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Ozet

Frekans Tepki Fonksiyonlarimin (FTF) kalitesinin parazit ve sistematik hatalar gibi faktorlerle olumsuz
yonde etkilendigi bilinmektedir. FTF’larmm kullanan c¢esitli analizlerin dogrulugu ve giivenilirligi de
Olgiilmiis verilerin kalitesine baglhdwr. Bu ¢alisma él¢giilmiis FTF larindaki en onemli sistematik hatalardan
biri olan transdiiser kiitle etkisini kaldirmayr amaglamaktadir. Bu calismada 6lgiilmiis FTF larindaki
transdiiser kiitle etkisinin kaldirilmast icin Sherman-Morrison esitligine dayali olarak gelistirilen yeni bir
yontem sunulmaktadwr. Burada sunulan formiilasyon genel amachdir ve hem sabit hem de hareketli
transdiiser durumlarina uygulanabilmektedir. Transdiiserin gezdirildigi test durumunda yardimct bir kiitle
kullanimindan yararlanmimaktadir. Bununla beraber, yapun transfer FTF nun élgiimiinde yardimc kiitle
kullanimina gerek duyulmamasi yeni yontemin iistiin ozelliklerinden biridir. Bu sayede transfer FTF 'nda
ilave etkiler olusturulmamaktadwr. Yontemin uygulanabilirligi sayisal simiilasyonlarla ve deneysel veriler
kullanilarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Frekans Tepki Fonksiyonu (FTF), transdiiser kiitle etkisi, Sherman-Morrison egitligi.

Elimination of transducer mass loading effects from frequency response

functions
Abstract

1t is well known that the quality of measured Frequency Response Functions (FRFs) is adversely affected by
many factors, most significant sources being noise and systematic errors. It is also known that the accuracy
and the reliability of various analyses using the measured FRFs depend strongly on the quality of measured
data. This paper aims to remove one of the major systematic errors in measured FRFs, namely the mass
loading effects of transducers. This paper presents a new method based on the Sherman-Morrison identity
for the elimination of mass loading effects of transducers from measured FRFs. The formulation presented
here is general in the sense that it can be applied for both fixed and moving transducer cases. In the case of
moving transducer type of tests, the use of dummy mass is utilized. However, one of the distinct features of
the new method is that it avoids the need for the measurement of cross-FRFs of a structure with a dummy
mass attached to the structure, hence avoiding further contamination of cross-FRFs. The applicability of the
method is also assessed using experimental as well as simulated data.

Keywords: Frequency Response Functions (FRFs), transducer mass effect, Sherman-Morrison identity .
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Giris

Bir yapi iizerinden 6l¢iilen FTF’larin kalitesi
uzun zamandan beri titresim miihendislerinin
ilgisini ¢ekmektedir. Deneysel modal analiz
isleminde karsilagilan hatalar Marudachalam ve
Wicks (1991), Wicks (1991), Jung ve Ewins
(1992), Mitchell (1994) gibi arastirmacilar
tarafindan incelenmistir. FTF’larinin kalitesini
etkileyen faktorlerden biri 6l¢iim i¢in kullanilan
ivme olgerlerin kiitle etkileridir. Ivme dlcerler
yapmin dinamigini degistirerek rezonans fre-
kanslarinin gergek degerlerinden sapmasina neden
olabilmektedir (Ewins, 2000; Dossing, 1991;
McConnell, 1995). Pratikte bu etki, seviyesine
gore, bir cok uygulamada Onemli zorluklar
ortaya c¢ikarabileceginden bu frekans sapmala-
rimin kabul edilebilir derecede kiigiik olmasi
istenir. Transdiiserin yap1 iizerinde gezdirilme-
siyle Olciilen bir grup veri arasinda uyusmaz-
liklar meydana gelmesi modal testte karsilasilan
tipik bir problem ornegidir. Veri uyusmazligi
Ozellikle parametrelerin bulunmasi i¢in global
egri uydurma yontemleri kullanildigi zaman
ortaya ¢ikmaktadir (Dossing, 1991).

Transdiiser kiitleleri incelenen yapinin kiitlesine
gore kiiciik oldugu diisiiniilerek ¢cogu zaman
ihmal edilmektedirler. Ancak hafif yapilar ince-
lendiginde bu etki onemli olabilir ve analiz-
lerden Once bu verilerdeki transdiiser kiitle
etkilerinin kaldirilmasi1 gerekebilir.

Literatiirde bu etkilerin kaldirilmasi ile ilgili
yapilmis 6nemli ¢aligmalar vardir. Siirlis noktasi
FTF’larindan (driving point FRF) "kiitle etkisini
kaldirma" teknigi Ewins (2000) tarafindan
onerilmistir. Transfer FTF’larindaki kiitle etkisi-
nin kaldirilmas ile ilgili olarak da birkag yon-
tem vardir. Decker ve Witfeld (1995) FTF’lari
kullanan yapisal modifikasyon teknigine dayali
bir yontem sunmuslardir ve transdiiser konu-
mundaki noktasal FTF’nun bilinmesi durumunda
Olciilmiis FTF’larindaki transdiiser kiitle etkisi-
nin kaldirilabilecegini gostermislerdir. Bu nok-
tasal FTF nun yaklasik hesabi i¢in yontemler de
onermislerdir. Silva ve digerleri (1997) yapi-
larin dinamik olarak birlestirilmesi/ayrilmasi
teknigine dayali baska bir yontem sunmuslardir.
Transdiiser kiitle etkilerinin kaldirilmasi icin

siirlis noktas1 ve transfer FTF’larinin Olgiimii
sirasinda yapiya bir yardimci kiitle baglanmasin
onermislerdir. Silva ve digerleri, (2000) yardim-
c1 kiitle kullanilarak 6lgiilen bir grup FTF’ndan
Olclilmeyen FTF’larinin elde edilmesi i¢in de bir
calisma yapmislardir. Ayrica, Ashory (1998)
transdiiser kiitle etkisinin kaldirilmasi amacina
yonelik olarak farkl: kiitleli iki ivme Olger ile bir
grup FTF’nun 6l¢iimiinii g6z oniine almistir. Bu
yaklagimda siirlis noktast FTF o6l¢iilmeden
hesapla bulunabilmektedir. Ancak yontem ters
matris hesab1 icerdiginden parazitlere kars
oldukca duyarli olmaktadir. Ashory (2002) bir
yapida yardimci kiitle kullanilarak ve kullanil-
maksizin yapilacak iki Ol¢limiin karsilastiril-
mastyla transdiiser kiitle etkisinin derecesinin
belirlenebilecegini agiklamistir.

Burada sunu da belirtmek gerekir ki, transdii-
serin sadece kiitle ataleti degil ayni zamanda
kiitlesel atalet momenti de yapiy1 etkilemek-
tedir. Gergekte FTF’larinin %75°1 agisal koordi-
natlar1 igermektedir. Bu nedenle transdiiserlerin
donme etkileri olduk¢a Onemli olabilmektedir.
Bu konu McConnell ve Cappa (2000) tarafindan
incelenmistir. Ancak pratikte acisal FTF’larinin
Ol¢iilmesindeki smirlamalar nedeniyle transdii-
serlerin donme etkilerinin kaldirilmasi oldukga
zor goriinmektedir (Ewins, 2000).

Bu olumsuz etkilerin FTF’larindan kaldirilmasi
ile 1ilgili olarak literatiirde Onemli miktarda
caligma olmasina ragmen hala pratikte kulani-
labilecek giiclii ve etkili bir yonteme ihtiyag
duyulmaktadir. Bu calismada FTF’larindaki
transdiiser kiitle etkisinin kaldirilmasi i¢in alter-
natif olarak yeni ve etkili bir yontem sunul-
maktadir. Bu ¢alisma yazarlarin 6nceki ¢aligma-
larmin (Cakar ve Sanlitiirk, 2002) gelistirilmis
bir devamidir ve mevcut yodntemlere bazi
avantajlar getirmektedir: (i) Cok basit bir
formiilasyonu vardir ve daha da onemlisi (ii)
transfer FTF Ol¢limii sirasinda yardimci kiitle
kullanimina ihtiya¢ duyulmamaktadir ve bu
nedenle veriye ilave etkiler getirilmemektedir.
Burada, transdiiser kiitlesi bir yapisal modifi-
kasyon problemi gibi géz Oniine alinarak sabit
ve hareketli ivme Olger durumlar igin gecerli
genel bir formiilasyon tiiretilmis ve sonra
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sunulan yontemin gecerliligi hem sayisal simii-
lasyonlarla hem de deneysel uygulamalarla
gosterilmeye calisilmistir. Yontemin sabit ivme
6lcer durumunda oldukga basarili oldugu gotse-
rilmistir. Hareketli ivme Ol¢er durumunda ise
yontem parazitlere karsi duyarli olmaktadir ve
bu nedenle yontem uygulanmadan once veriler
bir 6n incelemeye tabi tutulmalidir.

Transdiiser kiitle etkisi ve yapisal

modifikasyon

Bu ¢alismada sunulan yontem, matris teorisin-
den bilinen Sherman-Morrison (SM) esitligine
dayanmaktadir. Bu esitlik bir matriste yapilan
bir degisiklik ile elde edilen yeni matrisin
tersini, ilk matrisin tersini ve degisim verilerini
kullanarak dogrudan hesaplamaktadir. Tekil ol-
mayan bir [A4] kare matrisi géz Oniine alinirsa,
bu matriste A={u} {v}” gibi iki vektSriin ¢arpimi
seklinde ifade edilebilen bir degisiklik yapilmasi
sonucu elde edilen modifiye edilmis yeni [47]
matrisi,

[A"] = [A] + {u} (v} (1

biciminde yazilabilir. Bu degisiklikten sonra
elde edilen yeni matrisin tersi [4 '],

- . Al u)( 141!

L+ {vi [A] {uj

bi¢ciminde verilen SM esitligi ile herhangi bir
ters alma iglemine ihtiya¢ duyulmaksizin dogru-
dan ilk matrisin tersi ve yapilan degisiklikler

kullanilarak hesaplanabilmektedir (Sherman ve
Morrison, 1950).

Denklem (2) ile verilen SM formiilil istatistik,
ag sistemleri, yapisal analiz, optimizasyon ve
kismi diferansiyel denklemler gibi bir c¢ok
alanda kullanilmistir (Hager, 1989; Akgiin vd.,
2001). Yapisal dinamikte, Level ve digerleri
(1996) modifiye edilmis bir yapinin frekans
cevaplarin1 SM formiilii ve reseptans stratejisini
birlikte kullanarak hesaplayan bir yontem sun-
muslardir. Sanliturk ve digerleri (2001a) lineer
olmayan yapilarin analizinde, Sanliturk ve
digerleri (2001b) tiirbin kanatlarinda kullanilan

stirtlinmeli soniim elemanlarinin modellenmesinde
bu esitlikten yararlanmiglardir. Sanliturk (2002)
lineer ve lineer olmayan yapisal modifikasyonda
kullanilmasiyla ilgili bir ¢alisma sunmustur. Bu
caligmadaki amag ise digerlerinden farkli olarak
bu yontemi FTF’larindaki transdiiser kiitle etki-
lerinin kaldirilmasi i¢in uyarlamaktir. Buradaki
ana fikir, orijinal yap1 ile yapiya bagl trans-
diiser modifiye edilmis yap1 olarak diisiiniil-
diigiinde negatif bir modifikasyonla bu kiitlenin
yapidan c¢ikarilabilecegine dayanmaktadir. Bir
baska deyisle, gercek FTF'nu elde etmek i¢in
yapiya negatif bir kiitle eklenir.

Sunulan bu yontem sematik olarak Sekil 1’de

gosterilmistir. Orijinal sistemin dinamik diren-
genligi asagidaki gibi ifade edilir:

[Z]1=[K]- @’ [M]+ jolC] 3)

Burada [K], [M], [C] katilik, kiitle ve soniim
matrisleri, @ agisal frekans ve j =+/—1 dir.

Transdiiser pg

Incelenen
¥am

Inceleten
apt

i

Eusrret
Kurrret

Orifinal sistern Modifiye edimig
yapt
Sekil 1. Orijinal sistem (transdiiser ile) ve

modifiye edilmis sistem (transdiiser kiitlesi
kaldirilmig)

[AZ], dinamik direngenlik matrisindeki trans-
diiser kiitlesini veya kiitlelerini ([AM]) kaldir-
mak i¢in kullanilacak modifikasyon matrisi
olsun. Reseptans ve dinamik direngenlik arasin-
da bilinen [Z]'=[a] bagintist kullanilarak ve
modifiye edilmis sistem [Z']=[Z]+[AZ] bigi-
minde ifade edilerek modifiye edilmis sistemin
FTF’lart (2) denklemindeki SM formiilii ile
asagidaki gibi hesaplanabilir:
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ol (o] ) (Y [a]) A la§1ma gore reseptans matrisi asagidaki gibi alt
[a*]=[Z*]" =[a] 1+ 0 [0 fu) (4)  matrislere ayirilabilir:

Burada, [o."] matrisi transdiiser kiitlesi kaldinl- [a] = {[a""] L0t ]} (6)
mis FTF’larim igcermektedir. Ayrica, transdiiser [og, ] [ot,]

kiitlesini kaldirmak i¢in yapilan modifikasyonda
herhangi bir ters matris isleminin kullanilma-
digin1 belirtmek gerekir. Sadece k koordinatinda
bir transdiiser kiitle modifikasyonu, m, gbz onii-
ne alindiginda modifikasyon matrisi asagidaki
gibi ifade edilebilir:

[AZ] = -0’ ({AM]) = u, (v, ¢ =41 o'my (5)

Modifikasyon koordinati k& agisal bir koordinat
ise (5) ifadesindeki m, transdiiserin & yoni
boyunca kiitlesel atalet momenti olarak yorum-
lanabilir. Test esnasinda bir veya daha ¢ok
transdiiser kullanildiginda bu kiitlelerin FTF’lar1
tizerindeki etkisini kaldirmak ig¢in (4) denkle-
minde yapmin tim FTF’larina ihtiya¢ duyul-
maktadir. Ancak sadece kuvvet, cevap ve modi-
fikasyon koordinatlar (aktif koordinatlar) kulla-
nilarak transdiiser kiitle etkileri daha pratik bir
sekilde kaldirilabilir (Sanliturk, 2002). Bu yak-

Burada a ve n alt-indisleri aktif ve pasif koor-
dinatlar1 temsil etmektedir. Eger {u} ve {v}
vektorleri de pargalara ayrilarak (4) denkleminde
kullanilirsa,

(o Hu DAV, Ty, 1)
L+ v, o, T, )

[0, ] (7

[a,,]=

denklemine ulasilir. Tipik bir testte modifika-
syon koordinatinin cevap 0l¢iim koordinati ile
ayni oldugu distniiliirse, (7) denklemi kuvvet
ve cevap koordinatlar1 ile ilgili FTF’larim
icermektedir.

Genel bir yontemin gelistirilmesi

Herhangi bir FTF’ndaki transdiiser kiitle etkisi-
nin kaldirilmasi i¢in £ koordinatinda bir kiitle
(m) modifikasyonu g6z Oniine alinarak genel bir
formiilasyon tiiretilebilir. Bunun i¢in herhangi

bir FTF'nun «;" bigiminde ifade edilmesi uy-

gun olacaktir. Burada i, j ve k sirastyla cevap,
tahrik ve modifikasyon koordinatlarini goster-
mektedir. Bu koordinatlar aktif koordinatlar
olarak diigiiniiliip (7) denkleminde kullanilirsa
asagidaki denkleme ulasilabilir:

B G ®] T oo
a; oy ay |0 0 o Sym.
a® o® o 0 a®  g®
Lo o a © g ! « 2 * * k
i Sy i i ik Sym. ald 111 o’m) oy o) o
oal a®  g® = ' (8)
I Jk i Jjk 0 T k) * *) 0
Sym o, Sym ol G Gy G
Y. ek Y. Kk | 0 ®  o® o
+ RV ALY
o’m| | Sym. a1
Matris ¢arpim islemleri yapildiginda,
T
(k) (k)
Qe || O
2 (k) (k)
* * * (k) w Lw] CM%r %
a; ag Ay o ij i Ot(k) OL(k)
* a* _ (k) a(k) kk kk (9)
Ji Jk g Jk 1+ 2 (k)
. ) @ mol
Sym. o, Sym. Oy,
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denklemi elde edilir. Bu denklem de istenilen
FTF’larindan herhangi biri o

i

acik olarak
asagidaki gibi yazilabilir:

(k)+(0 m(a(k) (k) _ l(]f) (k)

(k)

) 10
Y 1+o’ma (19)

Bu denklem genel bir ifadedir ve modifikasyon
koordinati £ iken modifikasyon ve Ol¢iilmiis
resaptanslar1 kullanarak modifiye edilmis resep-

tansi (OL;) hesaplamaktadir. Reseptans ve ivme

tipindeki FTF (accelerance-inertance) arasindaki
(A= —o’a) bagintis1 kullanilarak denklem (10)
ivme tipindeki FTF’lar ile asagidaki gibi ifade
edilebilir:

A(k)A(k))

E

AP —m(AP AP ~
A-- — y

! 1-mAy

(11)

Buradaki m semboliiniin, modifikasyon koordi-
nat1 donme tipinde oldugu zaman kiitlesel atalet
momenti olarak yorumlandig: tekrar hatirlatila-
cak olursa (10) ve (11) denklemleri oteleme ve
donme yonlerindeki transdiiser kiitle etkilerinin
kaldirilmasinda da gegerlidir. Yani i, j ve k
oteleme veya donme koordinatlarindan herhangi
biri olabilir. Bir yapiya baglanan bir transdii-
serin bu yapiy1 6 yonde de (3 oteleme 3 donme)
etkileyecegi g0z Oniine alinirsa yukaridaki
denklem tiim yOnlerdeki etkilerin kaldirilmasina
kolayca uyarlanabilir. Bu islem (10) veya (11)
denklemleri ardigik olarak uygulanarak gercek-
lestirilebilir. Transdiiserin dnce bir koordinattaki
kiitle etkisi kaldirilir ve sonra elde edilen
FTF’ndan diger yondeki etki kaldirilir. Tim 6
yondeki etkiler kaldirilincaya kadar bu isleme
devam edilir. Birden fazla yondeki kiitle etkisi-
nin kaldirilmasinda ilave olarak & koordinatin-
daki noktasal FTF ile i, j ve k koordinatlari
arasindaki capraz (cross) FTF ol¢iimlerine ihti-
ya¢ duyulacagini belirtmek gerekir. Ancak pra-
tikte Ozellikle donme koordinatlart ile ilgili
FTF’larinin 6l¢lilmesindeki ciddi sikintilar 6
yondeki kiitle etkilerinin tiimiiniin kaldirilmasini
zorlagtirmaktadir.

(11) denkleminde i=j=k yazildiginda Ewins (2000)
tarafindan verilen siiriis noktast FTF’larindan

“kutle etkisini kaldirma” denkleminin elde edi-
lebilecegi agiktir:

AD
¥ J
Ay = 1—-mA (12)

Denklem (10) ve (11) modifikasyon koordina-
tinin tahrik veya cevap koordinatlarina benze-
mesine bakilmaksizin gegerlidir. Burada pratik-
teki iki FTF Ol¢lim teknigi ile ilgilenilecektir.
Bunlardan biri “cekic testi” olarak adlandiril-
maktadir. Bu tip bir testte ivme Olger yapi
iizerinde bir noktaya sabitlenir ve ¢ekic yapi
iizerinde istenilen noktalara tasinarak kuvvet
uygulanir. Bu dlgiimlerden FTF matrisinin bir
satir1 olusturulabilir. Ikinci tip test ise “sarsici
testidir”. Bu tiir dlglimlerde, sarsict yapi iize-
rinde bir noktaya sabitlenir ve ivme Olcer yapi
iizerinde ¢esitli noktalara tasinarak Ol¢limler
yapilir. Bu test yontemi kullanilarak FTF
matrisinin bir kolonu olusturulabilir. Her iki
durumda ivme OSlgerlerin etkisinin farkli oldugu
aciktir. Yontemin her iki durum ig¢in uygulan-
mas1 asagidaki boliimlerde ayri ayri aciklan-
maktadir.

Sabit transdiiser durumu

Bu testlerde ivme 6l¢er sabit iken tahrik 6l¢tiim-
den 6l¢iime degismektedir. Ornek olarak, N tane
FTF olgiilecekse ivme Olger i koordinatina
sabitlenir ve kuvvet j ( j=1,.., N) koordinatlarina
uygulanir. Bu durumda modifikasyon koordinati
cevap koordinati ile aymidir, yani, k=i. Boylece
(11) denkleminde aktif koordinatlar i ve j olur
ve asagidaki ¢ok basit denklem elde edilebilir:

(@)
A* — A?j
Y 1-mAY

. (FL.LN) (13)

(13) denklemi herhangi bir FTF Aij(.i) ’den trans-

diiser kiitle etkisinin siirlis noktast FTF’nun
(A") mevcut olmasi durumunda kaldirilabile-
cegini gostermektedir. Bagka kelimelerle, FTF
matrisinin bir satir1 dl¢iilmiis ise tiim FTF’larin-
dan kiitle etkisi kaldirilabilir. Denklem (13)’iin
Decker ve Witfeld (1995) ve Ashory (1988)
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tarafindan verilen formiilasyona benzemesi sa-
sirtict degildir.

Ivme olcerin gezdirilmesi durumu

Sabit ivme Olger durumundan farkli olarak sar-
sict testi daha karmasiktir. Ciinkii her FTF
Olgiimiinde ivme Olger farkli bir konuma tasin-
maktadir. Boylece her FTF’nda modifikasyon
koordinat1 farkli olmaktadir. Ornek olarak sar-
sict bir yapi iizerinde 1 koordinatina baglanmig
i1se siiriis noktast FTF A4;,’1 6lgmek i¢in ivme
Olger aym1 koordinata baglanir. Ancak transfer
FTF A, Olgllecegi zaman ivme Olger 2
koordinatina taginacaktir.

Transfer FTF 6l¢limiinde modifikasyon koordi-
natinin S6l¢iim koordinati ile aym oldugu (k=i)
g6z Oniine alinirsa bu durum i¢in (11) denklemi
yeniden asagidaki gibi basit formda yazilabilir:

A9
*_ i
) 4
Goriildiigii gibi A\ den transdiiser kiitle etkisi-

nin kaldirilabilmesi icin i cevap koordinatindaki
noktasal FTF’na ihtiya¢ duyulmaktadir. Cevap
koordinat1 ile sarsicit koordinati ayni oldugunda
(i=j) bu problem degildir. Ancak i#j
oldugun-da noktasal FTF 4\"’yi 6lgmek igin
sarsicinin j konumundan i konumuna taginmasi

mimkiin degildir. Burada bu zorluktan kurtul-
mak i¢in yardimer bir kiitle veya ikinci bir ivme
Olcer kullanilarak ilave bir 6l¢limiin yapilmasi
onerilmektedir. Bu ilave Ol¢iim daha sonra
transfer FTF’ndan transdiiser kiitle etkisinin
cikarilmasi i¢in kullanilabilmektedir. Bu calis-
mada, tipik bir sarsicit testinde ivme Olger
gezdirilerek oOlgiillen FTF matrisinin bir kolo-
nuna ilave olarak sarsici j koordinatinda iken i
cevap koordinatina yardimci bir kiitle yerlesti-
rilerek siiriis noktast FTF nun tekrar olglilmesi
onerilmektedir. Bu islemlerin hepsi Sekil 2’de
sematik olarak gosterilmistir. Sekil 2¢ yardimei
kiitle kullanilarak yapilan ilave 6l¢iimii goster-
mektedir. Onerilen bu dl¢iim semasinin amaci,
Ol¢iilen FTF’larinm (Ajj"), Ajl” ) ve A;)) kulla-
narak 4\ ve A{’den transdiiser kiitle etkisini
kaldirmaktir.

Daha once de ifade edildigi gibi (12) denklemi
ile siiriis noktast FTF 4/ ”den kiitle etkisi ka-

ldirilarak A; elde edilebilir. Ancak, denklem
(14) olgiilmeyen noktasal FTF A4 ’ye ihtiyag
duydugundan transfer FTF A;” ’den kiitle etkisi

hemen kaldirilamaz. Ancak bu zorluk asagidaki
gibi asilabilmektedir. Ilk olarak noktasal FTF

Ail” ">den j koordinatindaki yardimer kiitlenin

etkisi asagidaki gibi kaldirilabilir:

gerekir. Ancak bu tip bir 6lgiimde sarsiciy1 bagh _ (i)
bulundugu yerden ivme dlgerin bulundugu yere 4\ = — (15)
tasimak pratikte oldukca zor ve c¢ogunlukla 1 =md;
ivlrne i;rlme T YELES{TQCI
dlger blger dlger
il L []
B ] 2 ) (22 )
e} I it\ 2 i I h:x 2 e} I b'\ ?
ket kuwwet
sarsicll  trans. FArsIc ﬁlﬁ;ﬁ%t_ sarsicl|  trans.

a) A *nun 8l¢iimii

b) 4L ’nun Slgiimii

C) A;;’ D nun Slglimii

Sekil 2. Sarsici testlerinde transdiiser kiitle etkisini kaldirmak icin onerilen FTF 6l¢iim semast
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Sonra, (11) denkleminde 6nce i=j ve sonra k=i
yazilarak 6l¢iilmeyen noktasal FTF ve mevcut
FTF’lar1 arasinda bir baginti kurulabilir. Bu
islem j koordinatindaki diizeltilmis noktasal
FTF’nu verir.

¥

O _ (4D 4D _ 4D 4O
A = Ay —m(Ai Ay — A A7)

! 1-mA;’

(16)

Burada 4, ve AY’, (12) ve (15) denklemleri ile
zaten hesaplanmustir. A;” ise Ol¢iilen FTF larindan
biridir (Sekil 2c). (16) denkleminde ( 4;’=4')

esitligi de kullanilarak i koordinatindaki nokta-
sal FTF A\” diger parametrelere bagl olarak

asagidaki gibi hesaplanabilir:

()2
ar =Ly WD (7)
m (A —A;)

Bu denklem ile hesaplanan i koordinatindaki
noktasal FTF A" (14) denkleminde kullanila-

rak herhangi bir transfer FTF’ndan transdiiser
kiitle etkisi kaldirilabilir. Not olarak belirtmek
gerekirse (17) denklemi ile dl¢lilmeden hesap-
lanan noktasal FTF A ’den i koordinatindaki

kiitle etkisi kaldirilarak ilave bir FTF elde edil-
mis olur:

A
Sy 1o

Olgiimlerde yardimci kiitle kullanimi ve 6lgiil-
meyen FTF’larinin hesabinin Silva ve digerleri
(1997) gibi baska arastirmacilar tarafindan da
onerildigini belirtmek gerekir. Ancak burada
Onerilen dl¢lim semast ve Olclilmeyen FTF nun
hesap bicimi tamamen farklidir. Ayrica digerle-
rininkine gore daha avantajlidir. Silva ve diger-
leri (1997) ilave kiitleyi kullanarak hem siiriis
noktas1 hem de transfer FTF’nu 6lcerken burada
sunulan teknikte ilave kiitle kullanilarak sadece
siiris noktast FTF o6lciilmektedir. Bu sayede
transfer FTF’lar1 tlizerinde ilave etkiler olustu-
rulmamaktadir. Kiitlelerin tiim 6 yonlerde etki-
ledigi ve bu etkilerden 6zellikle donme ile ilgili

etkilerin kaldirilmasindaki zorluklar g6z Oniine
alinirsa bu 6nemli bir avantajdir.

Yontemin gecerliligi

Burada sunulan yontemin gegerliligi hem sabit
hem de hareketli ivme Olger durumlari igin
incelenecektir. Once sabit ivme dlcer durumu
icin bir deneysel ¢alisma ile yontemin perfor-
manst gosterilecektir. Sonra da hareketli ivme
olger durumu i¢in simiilasyon yapilacak ve yon-
temin parazitlere karst duyarlilifi da incele-
necektir.

Deneysel calisma: sabit ivme olcer durumu
Burada sunulmamasina ragmen sabit ivme Olger
durumu i¢in yapilan sayisal simiilasyonlarda
yontemin bagarili oldugu goriilmiistiir. Bu
nedenle, kisalikk olmasi bakimindan, yontemin
uygulanabilirligi dogrudan deneysel verilerle
gosterilecektir. Incelenen yapr Sekil 3’te goste-
rilen bir kenar1 ankastre diger kenarlar1 serbest
olan bir plaktir. Plagin boyutlar1 50x21x0.3 cm’
ve Kkiitlest 2.44 kg’dir. Plak yiizeyine dik
dogrultuda iki grup FTF Ol¢iimii yapilmistir.
Her grubun 6l¢limiinde sirasiyla kiitleleri 29.4 g
(manyetik tabla ile beraber) ve 3.55 g olan farkli
iki ivme Olger kullanilmistir. Bunlardan ikinci
grup FTF hedef FTF’laridir. Birinci grup
FTF’larindan iki transdiiser kiitlesinin farki
kadar (29.4 g - 3.55 g = 25.85 g) etki kaldiril-
diginda ikinci grup FTF’larinin elde edilmesi
beklenmektedir. Burada ikinci grup FTF’larinda
transdiiser kiitlesinin diger yonlerdeki etkisinin
kii¢iik oldugu kabul edilmektedir. Onceden de
belirtildigi gibi donme ile ilgili FTF’larinin
olmas1 durumunda dénme etkileriyle de ilgile-
nilebilir. Ancak gerekli donanimlar olmadigin-
dan bu calismada bunlar 6l¢iilememistir.

ALY

Sekil 3. Bir kenari ankastre diger kenarlart
serbest plak
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Sekil 4’te "Olgiilen" (birinci grup) ve "hedef"
(ikinci grup) FTF’larindan A, karsilagtirilmastir.
Burada biiyiik ivme 0Olgerle oOlgiilen FTF’ndaki
rezonans frekanslarinin kiigiik ivme Olgerle
Olciilenlerden daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Ancak her iki ivme Olcer arasindaki fark kadar
kiitle etkisi birinci grup FTF’larindan ¢ikaril-
diktan sonra elde edilen "diizeltilen" FTF’larinin

"hedef" FTF’lar1 ile uyum igerisinde oldugu
Sekil 5’de goriilmektedir. Benzer sonuglarin
noktasal FTF icin de elde edildigi Sekil 6’da
goriilmektedir. Ancak burada FTF’lar1 arasindaki
uyumun moddan moda degistigini, baz1 modlar
civarinda miikemmel bir uyum varken bazi
modlarda daha az bir uyum saglandigini belirt-
mek gerekir.

Log. Genlik [més? / N

—--- "dlgllen" Agj
— hedefA21

1 | | 1
100 200 300 400

1 | 1 | | ]
500 600 700 800 800 1000

Frekans [Hz]

Sekil 4. “Olciilen” (biiyiik ivme 6lcer ile) ve hedef (kiigiik ivme Slcer ile dlciilen) transfer
FTF larimin karsilastirimasi, (A21)
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Sekil 5. Olciilen, hedef ve diizeltilen transfer FTF ’larimin karsilastirdmast (A1, 260-480 Hz frekans araligy)
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Sekil 6. “Olciilen”, hedef ve diizeltilen noktasal FTF larimin karsilastirilmasi (A, 270-470 Hz
frekans araligi)

Burada yapilan testin yapist nedeniyle 6teleme
yonlerinin  karsilikli etkilesiminin (coupling)
ithmal edilebilir oldugu diisiiniilmiistiir. Bu da
Olciilen ve hedef FTF’lar1 arasindaki farkli-
liklarin transdiiser ataletinin agisal etkilerinden
kaynaklandigr sonucunu c¢ikarmaktadir ve bu
etkinin derecesi moda baghidir.

Sayisal simiilasyon: Hareketli ivme olcer
durumu

Onerilen yontemin gegerliligini gdstermek igin
Sekil 7°de gosterilen iki serbestlik dereceli
mekanik bir sistem ele alinmustir. Burada my
transdiiser kiitlesini temsil etmektedir. Trans-
diiser kiitlesi yap1 kiitlesi yaninda ihmal edile-
meyecek sekilde yeterince biiyiik se¢ilmistir.

[Ik olarak, transdiisersiz sistemin FTF’lar
hesaplanmis ve bunlar gercek FTF’lar1 olarak
adlandirilmistir. Sonra da sarsici testleri i¢in
Onerilen Ol¢clim semasma uygun olarak (i)
transdiiser kiitlesi sirasiyla 1 ve 2 koordinat-
larinda iken A4 ve A{Y sayisal olarak hesap-

lanmigtir ve (ii) transdiiser 1 koordinatinda ve

ayni anda yardimer kiitle (transdiiser ile aym
kiitlede) 2 koordinatinda iken A~
mustir.

hesaplan-

Daha sonra hareketli transdiiser durumu igin
gelistirilen yontem "Olgiilen" bu FTF’larina
uygulanarak transdiiser ve yardimci kiitlenin
etkileri kaldirilmaya ¢alisilmistir. A, igin
"Olclilen", gercek ve diizeltilen FTF’lar1 Sekil
8’de verilmistir. Beklendigi gibi yontem
sistematik hatalar1 diizeltmektedir ve diizeltilen
FTF ile gercek FTF tamamen birbiriyle
uyusmaktadir. Olgiilen FTF’lar1 kullanilarak
hesaplanan noktasal FTF da Sekil 9’da
verilmistir. Hesaplanan bu noktasal FTF’nun da
gercegi ile ayni1 oldugu goriilmektedir.

Buradaki sonuglar, sunulan yontemin transdiiser
kiitle etkisini kaldirmada basarili oldugunu gos-
termektedir. Ancak gercekte Olciilen FTF’lari
parazit gibi diger yan etkiler tarafindan
etkilenmektedir. Bu nedenle parazitli verilere
kars1 yontemin performansini incelemek tizere
simiilasyonlar yapilmistir. Bu amagla Sekil 7
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'deki aymi sistem kullanilmis ve bu defa
"Olclilen" FTF’larina %1 ve %3 oraninda
eklemeli parazitler (additive white noise)

eklenmistir. Bu caligmada sunulan ydntem
tekrar uygulanarak parazitlerin etkisi incelen-
mistir. %] parazitli duruma karsilik gelen
sonuclar Sekil 10 ve 11°de verilmistir. Diizel-
tilen siiris noktast FTF’nun gercek degeri
(parazitsiz) ile iyi bir uyum igerisinde oldugu,
ancak, transfer FTF’nda belirli frekanslarda
uyumsuzluklar oldugu goriilmektedir. Bu
uyumsuzlugun nedeni denklem (17) yakindan
incelenerek agiklanabilir: Goriildigi gibi bu

denklemin paydasinda (Ajjj ) — A;) farki bulun-

maktadir. Kolayca anlasilabilecegi gibi bu iki
FTF ayni noktadaki siirlis noktast FTF’laridir.
Bunlardan biri kiitle tesirini igeren ve digeri
gercek noktasal FTF’nu gostermektedir. FTF
tizerindeki kiitle etkisinin az oldugu durumlarda
bu fark, sifira yaklasmakta ve dolayisiyla da
parazit etkilerini biiylitmektedir. Bu da hesaplanan

FTF A{”’nin parazite karst duyarli olmasina
neden olmaktadir. Sonug olarak, diizeltilen FTF
A; frekanslardan
frekanslarda  parazitlerden etkilenmektedir.

Parazit miktar arttik¢a etkisinin de arttig1 Sekil
12°de goriilmektedir.

ozellikle dogal uzak

Sistem parametreleri

ki=4 KN/m m;=0.1 kg
ko=1 KN/m m,=0.1 kg
ks=5.5 kKN/m m;=0.02 kg

Sekil 7. Iki serbestlik dereceli mekanik bir sistem

Transfer FTF A21
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Sekil 8. "Ol¢iilen”, diizeltilen ve gercek transfer FTF larinin karsilastirilmast (A;;)
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Moktasal FTF ’ﬂ'zz
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Sekil 9. Gergek ve hesaplanan noktasal FTF larimin karsilastiriimast (A;)
slris noktasi FTF si A, (%1 parazitl)
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Sekil 10. Diizeltilen ve gergek stiriis noktast FTF larimin karsilastiriimast (%1 parazitli A;;)
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Transfer FTF A, (%1 parazitli)
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Sekil 11. "Olgiilen”, diizeltilen ve gercek transfer FTF larinin karsilastiriimast (%1 parazitli A>y)

Transfer FTF A21 (%3 parazith)
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Sekil 12. "Ol¢iilen”, diizeltilen ve gercek transfer FTF 'larinin karsilastiriimast (%3 parazitli Az;).
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Transfer FTF A, (%3 parazitli)
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Sekil 13. "Olgiilen" (egri uydurulmus), diizeltilen ve gercek transfer FTF ’larimin karsilastirilmasi
(%3 parazitli A;;)

Verilerdeki parazitlerden kaynaklanan bu olum-
suzluklardan kurtulmanin bir yolu, kiitle etkisini
kaldirmadan once Olgiilen FTF’larma egri
uydurma tekniklerini uygulamaktir. Sekil 13’de
verilen sonug¢ bu yaklagimin basarili oldugunu
gostermektedir. Olgiilen verilerde yiiksek oran-
da parazitler s6z konusu oldugunda ise alternatif
bir yol transdiiser kiitlesini kaldirmadan once
parazitleri ayiklamaktir (Cakar ve Sanliturk,
2003). Boyle bir calisma ve hareketli ivme 6lger
durumu icin deneysel uygulamalar {izerinde
halen calisiilmaktadir.

Sonug ve degerlendirmeler

Burada 6lgiilmiis FTF’larindaki transdiiser kiitle
etkisini kaldirmak amaciyla Sherman-Morrison
formiiliine dayal1 olarak bir yontem sunulmus-
tur. Genel bir formiilasyon tiiretilmis ve darbe
cekici ve sarsici kullanilarak yapilan testlere
karsilik gelen sabit ve hareketli ivme Olger
durumlar1 igin incelenmistir. Onerilen &lgiim
semasinin 6nemli bir 6zelligi sarsici testlerinde
sadece siirlis noktast FTF’nun Ol¢iimiinde yar-

dimcr kiitle kullanilmasidir. Bu sayede transfer
FTF’na ilave etkiler yiiklenmemektedir. Sunulan
yontemin gecerliligi sabit transdiiser durumu
icin deneysel veriler kullanilarak gdsterilmis ve
hem siirtis noktast FTF hem de transfer FTF i¢in
yontemin performansinin oldukca iyi oldugu
goriilmiistiir. Bu hali ile yontem pratikte kulla-
nilabilir durumdadir. Hareketli ivme 6lcer duru-
mu i¢in de sayisal simiilasyonlar yapilmis ve
parazit seviyesinin ¢ok diisiik olmasi halinde
yontemin basarili olabilecegi goriilmiistiir. Ancak
parazitler yiiksek oranda oldugu zaman bazi
basarisizliklar ortaya ¢ikmaktadir. Bu gibi
durumlarda diizeltilen FTF dogal frekanslardan
uzak frekanslarda parazitlerden olumsuz olarak
etkilenmektedir. Yontem uygulanmadan Once
FTF’larma egri uyduruldugunda yontem iyi
calisabilmektedir. Transdiiser kiitle etkisi kaldi-
rilmadan once parazitlerin ayiklanmasi da daha
iyl bir alternatif olarak goriilmektedir. Bu ve
hareketli ivme oOlger durumu igin yOntemin
deneysel uygulamasi iizerine ¢alismalar devam
etmektedir.
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