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OPERASYONEL iLETIM YOLU ANALIiZi VE UYGULAMASI
OZET

Ozellikle siiriis kalitesi ve seyahat konforu agisindan, ara¢ ici titresim ve
giiriiltiiniin optimize edilmesi otomotiv sektorii i¢in en dnemli konulardan bir
tanesidir. Birgok parametreye bagl olarak ortaya ¢ikan arag igi titresim ve giiriilti
problemi, ili¢ temel bilesenden olusmaktadir. Bunlar, giiriiltii ve titresimlerin
olugsmasina neden olan kaynak, bu titresim ve giiriiltiiniin alictya ulagsmasini
saglayan iletim yolu ve bu sinyallerine maruz kalan alicidir. letim yolu analizleri
bu ii¢ temel bilesenden iletim yollar: ile ilgilenmektedir. Ara¢ ici giriilti ve
titresim sorunlarina yol agan iletim yollarinin tespiti ve hangi iletim yolunun
toplam giiriiltii ve titresim problemine daha ¢ok katki yaptiginin bulunmasi i¢in
kullanilan metotlara, iletim yolu analizi metotlar1 denilmektedir. Klasik iletim
yolu analizi metodu giiniimiizde otomotiv sektdriinde sik¢a kullanilan bir tekniktir
ancak birtakim dezavantajlara  sahiptir. Iletim yolu analizlerinde bu
dezavantajlarin giderilmesi amaciyla bazi yeni analiz metotlar1 gelistirilmistir,
bunlardan bir tanesi operasyonel iletim yolu analizi metodudur.

Bu tezin amac1 klasik ve operasyonel iletim yolu analizlerinin incelenmesi, klasik
ve operasyonel iletim yolu analizlerinde kullanilacak sayisal ¢oziimleme yapan bir
programin olusturulmas1 ve her iki metotla da iletim yolu analizinin bir
uygulamasmin gercgeklestirilmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda, tez kapsaminda
yapilan ¢aligmalara, klasik ve operasyonel iletim yolu analizi hakkinda literatiirde
bulunan teorik bilgilerin derlenmesi ile baslanilmigtir. Sonrasinda, tasarlanan bir
test dilizenegi lizerinde klasik ve operasyonel iletim yolu analizi uygulamasi
yapilmistir. Bunun yani sira, klasik iletim yolu ve operasyonel iletim yolu
analizlerinde kullanilacak olan sayisal ¢oziicli program MATLAB programi
kullanilarak olusturulmustur. Son asamada klasik ve operasyonel metotlar ile elde
edilen sonuglar karsilastiriimistir.

Iletim yolu analizi metotlarinda, vibroakustik yiikler nedeniyle olusan toplam
cevap fonksiyonu, birbirinden bagimsiz iletim yollarindan gelen titresim ve
akustik yiiklerin toplami1 olarak ifade edilir. Bu yaklagim i¢in tiim sistem, sistemi
etkiyen yiikleri olusturan aktif bolge ve bu yiiklerden etkilenen pasif bolge olmak
tizere iki ayr alt bolgede incelenmektedir. Klasik iletim yolu analizi metodunda,
toplam cevap fonksiyonu iki temel bilesenden olusmaktadir. Birincisi, sistemin
iletim yollar1 ile referans noktalar1 arasinda ki transfer fonksiyonlari. Ikinci
bilesen ise, sistemin pasif tarafina etki eden operasyonel yiiklerdir. Klasik iletim
yolu analizi, bu bilesenleri elde edebilmek igin iki asamadan olusmaktadir. Birinci
asamada, incelenen iletim yollar1 i¢in modal ¢eki¢ ya da sarsici yardimi ile
frekans cevap fonksiyonlarmin elde edilir. Ikinci asama ise, operasyonel yapisal
ve akustik yiiklerin bulunmasi i¢in yapilan testler gergeklestirilmesidir. Tez
kapsaminda, tasarlanan test diizenegi lizerinde bir birinden farkli iki sinir ve tahrik
kosullar altinda testler gerceklestirilmistir. Birinci durumda test diizenegi, elastik
ipler ile bir test rigine asilmig, sarsicilar kullanilarak sistem tiizerine etkiyen
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operasyonel kosullar olusturulmus ve testler gergeklestirilmistir. Ikinci durumda
ise, ayn1 test diizenegi elastik takozlar iizerine yerlestirilmis ve elektrik motorlari
ile tahrik edilerek olusturulan farkli operasyonel kosullarda testler
gerceklestirilmistir. Klasik iletim yolu analizinin ilk asamasi olan transfer
fonksiyonlarinin elde edilmesi esnasinda, iletim yollarinin birbirleri arasinda ki
etkilesimini kaldirmak amaciyla, incelenen her bir iletim yolu icin ayri ayri
tekrarlanarak, sistemin kaynak bolgesi ile alici bolgesi arasindaki fiziksel
baglantilar kaldirilmalidir. Klasik iletim yolu analizinin ikinci asamasinda
incelenen sistemin pasif tarafinda etkiyen operasyonel ylikler elde edilmelidir.
Operasyonel yiiklerin bulunmasinda kullanilan metotlar, kuvvet sensori
kullanilarak dogrudan 6l¢lim, dinamik katilik metodu ve matris ters dondiirme
metodudur. Bu tez kapsaminda yapilan ¢aligsmalarda matris ters dondiirme metodu
kullanilarak incelenen sistemin pasif tarafina etkiyen operasyonel yiikler elde
edilmistir.

Giinlimiizde klasik iletim yolu analizi metodu 6zellikle otomotiv sektoriinde sikca
kullanilan bir metot olmasma karsin yukarida bahsedildigi gibi transfer
fonksiyonlarmin elde edilmesi esnasinda, incelenen iletim yolunda sistemin
kaynak bolgesi ile alict bolgesi arasindaki fiziksel baglantilar kaldirilmast islemi,
klasik iletim yolu analizinin iki Onemli dezavantaja sahip olmasina neden
olmaktadir. Birincisi, klasik iletim yolu analizi uzun zaman alan testler
gerektirmektedir. Ikincisi ayrima islemleri, iletim yolu analizi esnasinda sistemin
sahip oldugu simir kosullarinin, sistemin gecek sinir kosullarindan farkli olmasina
neden olmaktadir.

Son yillarda iletim yolu analizlerin de, klasik yontemlerin dezavantajlarini
gidermek amaciyla, gecirgenlik yaklasimini kullanarak, yeni bir iletim yolu
analizi metodu ortaya ¢ikarilmistir. Bu metot, analizin gergeklesebilmesi igin
sadece operasyonel verilere ihtiyag duymasindan otiirii, operasyonel iletim yolu
analizi olarak ifade edilir. Klasik iletim yolu analizi metodu ile operasyonel iletim
yolu analizinde kullanilan matematiksel ifadeler yapisal anlamda birbirine
benzemekle beraber, iki temel farklilik icermektedir. Bunlardan birincisi,
operasyonel iletim yolu analizinde klasik metottan farkli olarak, hesaplanarak
bulunan operasyonel yiikler yerine, test esnasinda Ol¢iilen operasyonel cevap
sinyalleri kullanilir. Tkinci farklilik ise operasyonel iletim yolu analizinde klasik
metotta oldugu gibi transfer fonksiyonlar1 degil, iletim yolunun giris sinyali ile
sistemin cevap sinyali arasinda ki gegirgenlik fonksiyonlar1 kullanilir. Gegirgenlik
fonksiyonu incelenen sistemin, iki cevap fonksiyonu arasinda ki karakteristik
iliskiyi ifade eden fonksiyondur. Tez kapsaminda, test diizeneginin tim sinir ve
tahrik kosullar i¢in klasik ve operasyonel iletim yolu analizleri uygulanmis ve bu
metotlar ile elde edilen sonuglar birbirleri ile karsilastirilmistir. Ayrica tez
kapsaminda farkli operasyonel kosullar icin operasyonel iletim yolu analizi
uygulamalar gergeklestirilmis, bu sayede operasyonel iletim yolu analizlerinde
kullanilan sayisal ¢oziicii programin saglamligi test edilmistir.

Deneysel calismalar ile elde edilen sonucglar gdstermistir ki, klasik iletim yolu
analizi ile elde edilen referans sinyali, dl¢ciim sonucu elde edilen referans sinyali
ile ortlismemektedir. Buna karsin, operasyonel iletim yolu analizi ile elde edilen
referans sinyali, Ol¢glim sonuglar1 ile iyi bir bi¢gimde ortiismektedir. Deneysel
caligmalar neticesinde elde edilen sonuglardan yola ¢ikarak sOylenilebilinir ki,
klasik iletim yolu analizi metodunda, iletim yollarmin ile referans noktalar
arasinda ki transfer fonksiyonlarinin bulunmasi esnasinda gerceklestirilen ayirma
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islemleri nedeniyle elde edilen sonuglar incelenen sistemin ger¢cek dinamik
yapisini yansitamamaktadir.  Buna karsin, operasyonel iletim yolu analizinde
sistemin gercek sinir kosullarina sahip oldugu operasyonel kosullarda alinana
operasyonel veriler kullanilmasindan Otiiriirli, operasyonel iletim yolu analizi
incelenen  sistemin  dinamik yapisimmt  dogru bir bicimde sonuglara
yansitabilmektedir. Buna ek olarak operasyonel iletim yolu analizinde, elde
edilen gecirgenlik fonksiyonlari kullanilarak sanal operasyonel kosullar igin
sistemin olusturacagi ¢ikis sinyalleri testler gerceklestirmeden hesap edilebilinir.
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OPERATIONAL TRANSFER PATH ANALYSIS AND APPLICATION ON
TEST RIG

SUMMARY

The vibration and noise performance especially on drive quality and travel
comfort has become one of the most important issues in automotive sector.
Vehicle vibration and noise problems depending on various parameters consist of
three main components which are; (i) noise or vibration source, (ii) transfer path
which provides these noise and vibration signals reach to the receiver and (iii) the
receiver exposed to these vibration and noise. In general, there are two main
approaches to solve vibration and noise problems. The first approach focuses on
identification of the noise and vibration sources and entails modifications on these
sources. The second approach focuses identification and improvement of noise
and vibration transfer paths of the system. The purpose of a transfer path analysis
IS to determine which paths are dominant in transmitting vibrations or noise from
one or several sources to one or more receivers. Transfer path analysis has
evolved into a widely used tool for noise and vibration troubleshooting in
industry. But methods which are used in classical transfer path analysis have some
limitations. Several new approaches, such as operational transfer path analysis,
have appeared over the last few years attempting to circumvent these limitations.

The purposes of this thesis are examination of theoretical aspects of classical and
operational transfer path analysis, building a numerical program to be used in
numerical simulations of classical and operational transfer path analysis and
performing transfer path analysis with both classical and operational methods.

In order to achieve objectives of this thesis, theoretical information about
operational and classical transfer path analysis in literature is compiled first. Then,
classical and operational transfer path analyses are performed on a test system
developed for testing and validation purposes. In addition, for both classical and
operational transfer path analysis, numerical solver programs are created by using
MATLAB program. In the last stage, classical and operational transfer path
analysis methods are compared by considering analysis results.

In classical transfer path analysis, the acoustic and vibration responses at the
target locations are expressed as a sum of path contributions each associated with
an individual path and load. Classical transfer path analysis approach allows
expressing individual path contributions as a result of multiplying two terms.
These terms are operational loads acting on the passive side of system and the
frequency response function of each transfer path between the load location and
the receiver point. In order to obtain these two terms, classical transfer path
analysis has two main steps. The first step is measuring the frequency response
function of each transfer path. The second step of transfer path analysis is
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identification of the operational loads for both structural and acoustic transfer
paths during operational tests. Transfer functions for structural transfer paths can
be measured by hammer or shaker excitation techniques. Within the scope of this
thesis, tests for classical and operational transfer path analysis were performed
using a test rig which can be utilised in two different test configurations. In first
test configuration, the test system is hanged to a test rig and operational conditions
acting on the system created by using shakers. In the second test configuration,
the test rig is supported on elastic wedges and excited by electric motor. In both of
these two different boundary and excitation conditions, classical transfer path
analysis is performed for each operational condition. In first stage of classical
transfer path analysis tests, in order to prevent interaction between transfer paths,
the FRFs between transfer paths and receivers are measured by excitation of
modal hammer with the source side disconnected from the target side for each
examined transfer paths individually. The second step of tests for classical transfer
path analysis is the identification of operational loads acting on passive side of
system. Under the scope of this thesis, discussions are limited to only to structural
transfer paths. For structural operational loads, there are three main techniques to
obtain operational forces; direct measurement, complex stiffness method and
matrix inversion method. In direct measurement method, operational forces can be
obtained from direct measurement using special load cells. The second approach
is the so-called complex stiffness method which can be used when the active and
passive system components are connected with flexible mounts. For transfer paths
which have rigid connections or where the mount stiffness is very large compared
to the body impedance, using minimum relative displacement over the mount is
not possible. At this point another technique called matrix inversion method can
be used, which is based on using inversion of acceleration-force matrix between
structural responses on receiver side due to force excitation at all transfer paths. In
this method acceleration values obtained from operational test is multiplied by
inverse of acceleration-force matrix to find operational forces of examined
operational conditions. Within the scope of this thesis matrix inversion method is
used to obtain operational forces acting on passive subsystem because of the fact
that the active and passive sides of test rig have rigid connections.

Today classic transfer path analysis method is well-known and commonly used
technique to improve noise and vibration performance of a vehicle. On the other
hand, the classical transfer path analysis technique as mentioned above, identify
the transfer functions for transfer path under examination when the passive side of
system is disassembled from active side of system to eliminate flanking transfer
paths. But this situation leads to two major disadvantages. The first disadvantage
is that this disassembling procedure results in long measurement times. Other
disadvantage of this procedure is that the boundary conditions are not the same as
those under operational conditions due to disassembling procedure.

In recent years, new methods have been developed to resolve the shortcomings of
classical transfer path analysis. One of these methods is called operational transfer
path analysis which is designed to achieve the objectives by using only
operational data with the application of transmissibility concept. There are two
main differences between classical transfer path analysis and operational path
analysis. In contrary to the classical transfer path analysis, operational transfer
path analysis uses only operational responses that are collected under operational
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conditions instead of computed operational loads. The second difference is that,
the operational transfer path analysis uses transmissibility functions instead of
noise transfer functions in classical approach. Transmissibility function represents
the characteristic relation between two response functions of system. In this
thesis, for all boundary and excitation conditions of test system, classical and
operational transfer path analyses are performed to compare classical and
operational transfer path analysis with each other in terms of their performances.
Additionally, extra tests are performed for different operational conditions on test
rigs so as to assess the robustness of the numerical program developed by Author
of this thesis for operational transfer path analysis. In practice, operational transfer
path analysis could suffer from bad conditioning problems. The operational
transfer path analysis usually employs the singular value decomposition algorithm
in order to prevent such bad conditioning problems while describing the transfer
functions. Using SVD technique is an essential step for transfer function
estimation in order to prevent from measurement noise and other external
disturbances. As recommended in literature, SVD algorithm is also used in the
numerical solver program which was generated for this thesis in operational
transfer path analysis study.

The results of experimental studies reveal that, the reference signal obtained by
classical transfer path analysis do not correlate well with the measured reference
signal. On the other hand, the reference signal obtained by operational transfer
path analysis agrees very well with the measured reference signal. As a result of
analyses carried out with the scope of this thesis, it can be said that due to the
separation of the active and passive sides of individual transfer paths, classical
transfer path analysis does not express the actual dynamic behaviour of the real
system. For this reason, it is difficult to obtain a good correlation between the
measured and the computed reference signal by using classical transfer path
analysis. On the other hand, in operational transfer path analysis, because
measurements are carried when the system is operating under actual boundary
conditions, operational transfer path analysis is capable of expressing the true
dynamic behaviour of the system and gives correct contributions of transfer paths
on reference signal. Furthermore, the transmissibility functions obtained from
tests performed in operational transfer path analysis can be used with artificial
input signals. Therefore, reference signal and contribution of transfer paths on this
reference signal can be estimated using possible excitation scenarios or operating
conditions without performing additional measurements.

XXV



XXVi



1. GIRIS

1.1 Problemin Tanim

Pek cok diger sektorde oldugu gibi otomotiv sektoriinde de titresim ve giirtilti
kontrolii 6nem arz etmektedir. Bircok farkli parametreye bagl olarak ortaya ¢ikan
arag ici titresim ve glriiltiiniin, 6zellikle siiriis kalitesi ve seyahat konforu agisindan
optimize edilmesi, otomotiv sektoriinde giin gectikge Onemi artan bir konudur.
Gliriiltii ve titresim kavramini {i¢ temel bilesenden olusmaktadir. Bunlar giiriiltii ve
titresimlerin olusmasina neden olan kaynak, bu titresim ve giriiltiiniin aliciya
ulagmasini saglayan iletim yolu ve titresim ve giriiltii sinyallerine maruz kalan

alicidir.

Bir aracin titresim ve akustik ozelliklerini gelistirme asamasinda, arag i¢i gliriiltii ve
titresim sorunlarina yol agan iletim yollarinin tespiti i¢in kullanilan metotlara iletim
yolu analizi metotlar1 denilmektedir. Klasik iletim yolu analizi metodu, giiniimiizde
otomotiv sektdriinde aracin titresim ve akustik oOzelliklerinin iyilestirilmesinde
kullanilan 6nemli bir metodudur. Ancak sahip oldugu dezavantajlar sebebiyle, daha

gelismis metotlarin bulunmast i¢in yapilan ¢aligmalar devam etmektedir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Iletim yolu analizi, titresimin veya giiriiltiiniin bir ya da daha fazla aliciya iletimi
esnasinda, hangi iletim yolunun toplam giiriiltii ve titresime daha ¢ok katki yaptiginin
bulunmasi i¢in kullamilan bir analiz metodudur. iletim yolu analizi metodu, &zellikle
otomotiv sektoriinde yaygin sekilde kullanilmaktadir. Literatiir arastirmasi esnasinda
fark edilmistir Ki, iletim yolu analizi konusunu ele alan tez ve makalelerin biiyiik
cogunlugu otomobil ve benzeri tekerlekli tasitlar {izerine yogunlagmistir. Bir
otomobil i¢in temel titresim ve giiriiltii kaynaklari motor, sanziman, hava emme
girisi, egzoz ¢ikisi, tekerlekler ve yol giiriiltiisii olarak belirtilebilinir. Sekil 1.1°de
gosterildigi gibi temel iletim yollar1 ise motor-sanziman, egzoz baglantilari, tekerlek-

stispansiyon baglantilar1 ve hava yollu iletim yollar1 olarak ifade edilebilinir[1].



Sekil 1. 1: Bir otomobilde temel iletim yollari[2].

Literatiirde iletim yolu analizi problemini inceleyen ¢alismalar iki gruba
ayrilmaktadir. Klasik Iletim yolu analizi metotlarin1 inceleyen calismalar ve
operasyonel iletim yolu analizi metotlarin1 inceleyen g¢alismalar[3]. Klasik iletim
yolu analizinde, sistemin referans noktalar1 ile iletim yollarina etkiyen giris sinyalleri
arasinda ki iliskiyi veren transfer fonksiyonlari, incelenen iletim yolunda sistemin
aktif ile pasif taraflar1 ayrildiktan sonra hesap edilir. Operasyonel iletim yolu analizi
ise, incelenen sistem normal ¢alisma kosullar1 altinda iken yapilan iletim yolu analizi
metodudur. Bu yontemler bir sonraki bdliimde daha detayli olarak agiklanacaktir.
Operasyonel iletim yolu analizi i¢in literatirde OTPA, OPA, AMM ve TPA FORM

isimleri de kullanilmaktadir[4].

Klasik iletim yolu analizinde kullanilan temel denklemeler literatiirde bulunan pek
cok calismada ifade edilmistir. Incelenen sisteme etkiyen kaynagin tutarli oldugu ve
sadece yapisal iletim yollarmin incelendigi bir sistemde, tek bir alicidaki ses
basincini klasik iletim yolu analizinde ifade eden denklem asagida denklem 1.1 de
belirtilmektedir[1].

pt;(w) = ¥V, 2L £ ) (1.1)

=1 Fy(w)

Bu denklemde, pt;j(w) j alicisinda ki toplam ses basincini, fi(w) i. iletim yoluna
etkiyen operasyonel kuvveti, I:’T(mm)) j alic1 noktast ile i. iletim yolu arasinda ki transfer
fonksiyonunu ifade etmektedir.

Incelenen sistemde alic1 noktasindaki toplam ses basincina, yapisal iletim yollarmin
etkisinin yani sira hava yollu iletim yollarimin etkisi de dahil edilerek, lineer ve
zamandan bagimsiz bir sistem i¢in iletim yolu analizinde kullanilacak temel denklem

asagida denklem 1.2’°de gosterildigi gibi belirtilmektedir[4].



yi(w) = Xii Hyi(w)Fi(w) + 25):1 Hyj(w)Qj(w) (1.2)

Bu denklemde F;(w) i. yapisal iletim yoluna etkiyen operasyonel yiik ya da kuvvet,
Qj(w) j. iletim yoluna etkiyen akustik yiik, genellikle hacimsel hz, Hy;(w) ve
Hy;(w) ise j ve i iletim yollar ile k alicist arasindaki transfer fonksiyonlar1 ifade
etmektedir. Sekill.2’de arag tizerinde bir yapisal iletim yolu sematik olarak

gosterilmektedir.

i’
Sekil 1. 2 : Bir yapisal iletim yolu semasi[5].
Denklemlerden anlagildigr gibi klasik iletim yolu analizi iki temel asamadan
olugmaktadir. Birinci asama operasyonel kuvvetlerin ve hacimsel hizlarin elde
edilmesi, ikinci asama ise alici ile iletim yollar1 arasindaki transfer fonksiyonlarinin
hesabidir [1,4,5]. Literatiirde operasyonel kuvvetlerin elde edilmesi i¢in kullanilan
metotlar kapsamli bir bicimde anlatilmistir. Operasyonel kuvvetler, kuvvetdlger
yardimiyla dogrudan iletim yollarmin baglanti noktalarindan olgtilebilindigi gibi,
dolayli yontemlerle de hesaplanabilinir. Operasyonel kuvvetlerin dogrudan 6l¢iimii
pek tercih edilmeyen bir yontemdir ¢iinkii genellikle motor kompartimaninda
ozellikle motor ve sanziman kulaklarinda, kuvvetolcerlerin dogru sekilde
yerlestirilmesi i¢in yeterli alan bulunmamaktadir[4]. Operasyonel kuvvetlerin dolayl
olarak hesaplanmasini saglayan yontemler ise kompleks dinamik katilik metodu ve
matris ters dondiirme metodudur. Iletim yolu analizlerinde, iletim yolu ile titresim
kaynaginin baglanti noktalarinda, baglantinin kaynak tarafina kalan boliimiine
baglantinin aktif tarafi, diger tarafina pasif tarafi denilmektedir. Dinamik katilik
metodu, incelenen sistemin aktif ve pasif taraflari, birbirlerine elastik ara malzemeler
ile bagl oldugu kosullarda uygulanmasi tavsiye edilen bir metottur[4]. Incelenen
sistemde aktif ile pasif taraflar aras1 baglanti rijit yada yiiksek katilik oranina sahip,
diger bir deyisle sistemin aktif ile pasif taraflari arasindaki goreceli deplasman degeri
¢ok diisiik oldugu durumlarda matris ters dondiirme metodu Onerilmektedir [6,7].

Sekill.3’de matris ters dondiirme uygulamasi sematik gosterimi bulunmaktadir.
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Sekil 1. 3 : Matris ters dondiirme metodu uygulamasi sematik gosterimi [5].
Literatiirde operasyonel kuvvetlerin hesap yOntemlerinin yani sira operasyonel
hacimsel hizlarin hesap yontemlerinden de bahsedilmektedir. Operasyonel hacimsel
hizlarin en yaygin dolayli hesaplama yontemleri noktadan noktaya ylizey

orneklemesi, ses siddetinin 6lglimii ve matris ters dontisiim metodudur[10].

Iletim yollar1 icin yapisal ve hava yollu transfer fonksiyonlari, literatiirdeki pek ¢ok
calismada dogrudan ve dolayli olarak adlandirilan iki farkli metot ile
hesaplanabildigi ifade edilmistir. Transfer fonksiyonlarinin dogrudan o6l¢ildiigi
metotta, yapisal iletim yollar1 modal ¢ekic veya sarsici ile tahrik edilirken, hava yollu
iletim yollar1 i¢in hacimsel hiz kaynagi kullanilarak, iletim yollart ile toplam ses
basincinin 6l¢iildiigli referans noktast arasinda ki transfer fonksiyonlar1 elde edilir.
Dolayli metotta ise, bu sefer toplam giiriiltiinlin 6l¢iildiigli referans noktasina
hacimsel hiz kaynagi, iletim yollaria ise ivmedlgerler ya da hava yollu iletim yollar1
icin mikrofonlar yerlestirilerek tersinir bir bigimde transfer fonksiyonlar1 elde edilir.
Eger iletim yolu sayis1 alic1 sayisindan fazla ise, transfer fonksiyonlarinin dogrudan
hesaplama metodu kullanilarak elde edilmesi, dolayli ydnteme gore tercih
edilmelidir[1]. Iletim yollarmin transfer fonksiyonlarinin hesaplanma metotlar1 ile
ilgili daha detayli agiklamalar teori boliimiinde yapilacaktir. Literatiirde klasik iletim
yolu analizi metodunun eksik yonlerini gelistiren ¢aligmalara rastlanilmaktadir.
Sistemin yiiksek order ve frekanslar1 incelenmek istendiginde, klasik iletim yolu
analizi yetersiz kalmaktadir. Ciinkii yiiksek orderlar da, incelenen sistemde ki
modlarm faz ve genlik degerlerinde ki kiiciik detaylara hassasiyeti daha yiiksektir.
Modal ortiisme degeri bir den biiyiik olan yliksek modlarda, incelenen iletim yolunun
transfer fonksiyonun faz ve genlik degerleri kararsizlasmaktadir.  Transfer
fonksiyonunun faz ve genlik degeri belirli bir kararlilik durumunu astigi zaman

klasik iletim yolu analizi uygulamalar artik pratik anlamda kullanigsiz hale gelir[11].



Bu problemi agmak i¢in klasik iletim yolu analizi orta ve yliksek frekans araligi igin
gelistirilmistir[6,7]. Bu yeni metoda gore, incelenen iletim yolunda sadece genlik
degerleri kullanilmalidir, faz bilgileri iletim yolu transfer fonksiyonundan
¢ikarilir[12]. Bir sonraki asamada ise, iletim yolu analizinde daha kararli sonuglar
elde edilmesi i¢in transfer fonksiyonu ‘m’ alict noktasi etrafinda bulunan L

noktalarindan alinan basing degerlerinin ortalamasi kullanilarak elde edilir.

Klasik iletim yolu analizi literatiirde en ¢ok yer alan iletim yolu analizidir. Ancak
klasik iletim yolu iki 6nemli dezavantaja sahiptir. Birinci dezavantaj, klasik iletim
yolu analizi uzun zaman alan bir testler gerektirmektedir. Bir araca tam bir iletim
yolu analizi uygulamasinda islemler birka¢ hafta siirebilmektedir[13]. Ikinci
dezavantaj ise, iletim yollar1 ile referans noktalar1 arasindaki transfer fonksiyonlar
bulunurken, incelenen iletim yolunda, sistemin aktif ve pasif taraflarinin birbirinden
ayrilmasi iglemi, aracin dinamik sisteminin etkilenmesine, diger bir deyisle iletim
yolu analizi esnasinda sistemin sahip oldugu siir kosullarinin, sistemin gecek sinir

kosullarindan farkli olmasina neden olmaktadir [1,3,9].

Iletim yolu analizlerin de, klasik yontemlerin dezavantajlarin1 engellemek icin yeni
iletim yolu analizi yontemleri gelistirilmistir. Bu noktada gecirgenlik yaklagimi,
iletim yolu analizlerinde bu dezavantajlarin giderilmesi noktasinda yeni firsatlar
yaratmaktadir. Sadece operasyonel yiiklere ihtiya¢ duydugu icin, gecirgenlik
yaklasimi ile iletim yolu analizini uygulayan metotlara genel olarak, operasyonel

iletim yolu analizleri ad1 verilir[15].

Operasyonel iletim yolu analizi ile ilgili teorik caligmalar1 iceren kaynaklarda,
gecirgenlik yaklasiminin operasyonel iletim yolu analizlerinde nasil kullanildigi
literatiirde iki ya da daha ¢ok serbestlik derecesine sahip basit sistemler iizerinden
anlatilmaktadir. iki serbestlik derecesine sahip olan sistem, sekil 1.4’de ki gibi

incelenen alt sistem ve baglanti alt sistemi olarak iki sisteme ayrilmistir.

Tiim sistemin, incelenen ve baglanti isimli iki alt sistem olarak ayrilmasinda ki amac,
incelenen alt sistemin frekans cevap fonksiyonunu, tiim sistemden izole etmeden
bulabilmektir[3]. iki serbestlik dereceli bir sisteme niimerik olarak operasyonel
iletim yolu analizi uygulamasi ile elde edilen sonuglar sekil 1.5 ve 1.6 da gosterildigi

gibidir.
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Sekil 1. 4 : iki serbestlik dereceli sistem ve bu sistemde incelenen alt sistem[3].
Burada kesikli ¢izgi ile gosterilen egri, incelenen alt sistemin, diger sistemden izole
edilmis kosullar altinda sahip oldugu, Hi; frekans cevap fonksiyonudur. Hi; frekans
cevap fonksiyonunun opersayonel iletim yolu analizi ile hesaplanarak bulunabilmesi
i¢in incelenen alt sisteme etki eden F; kuvvetinin ve incelenen alt sistem ile baglanti
sistemi arasindaki deplasman farkinin biliniyor olmasi gerekmektedir. Bunun yani
sira Hip frekans cevap fonksiyonunun dogru bir bi¢cimde bulunabilmesi igin,
incelenen alt sistem ve baglanti sistemleri arasindaki deplasman farki ile F;
kuvvetinin arasinda ki korelasyon degerinin 0.9’dan az olmasi gerekmektedir. Bu
durumun gergeklesebilmesi i¢in M kiitlesine etkiyen ve F; kuvvetinden bagimsiz bir
F, kuvveti var olmalidir[3]. Sekil 1.5 ve 1.6 da noktalar ile ifade edilen egri ise
Olclim ile elde edilmis tiim sistemin frekans cevap fonksiyonu ifade etmektedir. Diiz
cizgi ile ifade edilen egri, operasyonel iletim yolu ile hesaplanarak bulunan
incelenilen alt sistemin frekans cevap fonksiyonu Hy; *i gostermektedir. Sekil 1.5 de
baglant1 sistemine F, operasyonel kuvveti etkimeden, sekil 1.6 da ise baglanti
sistemine F, operasyonel kuvveti etkidigi kosullar altinda yapilan operasyonel iletim
yolu analizi sonuglart gosterilmistir. Sekil 1.5 de gosterildigi lizere baglant1 sistemine
F, operasyonel yiikiiniin etkimedigi durumda, operasyonel iletim yolu analizi ile elde
edilen frekans tepki fonksiyonu Hi:~ ,incelenen alt sistemin Hi: frekans tepki

fonksiyonu ile 6rtiismemektedir[3].
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Sekil 1. 5 : (--) incelenen alt sistemin tiim sistemden izole edilmis bir bigimde elde edilen
Hy; frekans tepki fonksiyonu, (—)sisteme F2 operasyonel kuvveti etkimeden
OIYA ile elde edilmis Hy,~ frekans tepki fonksiyonu, (---) M, kiitlesine
etkiye bir F, kuvveti olmadigi durumda tiim sistemin frekans cevap
fonksiyonu[3].

Sekil 1.6 da ise M kiitlesine F1 kuvveti ile bagdasik olmayan bir F; kiitlesi etkimesi
durumunda operasyonel iletim yolu analizi ile elde edilen incelenen alt sistemin
frekans tepki fonksiyonu Hi; ", incelenen alt sistemin Hy; frekans tepki fonksiyonu ile

ortiistiigli gosterilmistir[3].
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Sekil 1. 6 : (--) Incelenen alt sistemin tiim sistemden izole edilmis bir bigimde elde edilen
Hi; frekans tepki fonksiyonu, (=) sisteme F, kuvveti etkiyerek OIYA ile

elde edilmis H;;" frekans tepki fonksiyonu, (---) M, kiitlesine etkiye bir F,
kuvveti olmadigi durumda tiim sistemin frekans cevap fonksiyonu [3].



Literatiirde operasyonel iletim yolu analizinin endistriyel uygulamalarii iceren
aragtirmalar da mevcuttur. Operasyonel iletim yolu analizi, tekil deger analizi
metodu kullanarak, operasyonel anda Olgiilen giris ve ¢ikis sinyalleri ile
lineerlestirilmis transfer fonksiyonlarin1 elde etmeye yarayan bir sinyal isleme
metodu olarak tanimlanabilinir[16]. Operasyonel iletim yolu analizinde, tekil deger
analizi algoritmasi, transfer fonksiyonunun bagimsiz bilesenlerini bulmak igin
kullanilir. Operasyonel iletim yolu analizleri uygulamalarinda kullanilan ve giris-

¢ikis sinyalleri arasinda ki baglantiy1 veren formiil, denklem 1.7 da ki gibidir[11,12].

H(jw)x(jw) = y(jw) (1.3)
Bu denklemde H(jw) transfer fonksiyonu matrisi, x(jw) giris sinyalleri vektort ve

y(jw) c¢ikis sinyalleri vektoriinii temsil etmektedir. Sistemin frekansa bagliligi (jw)

ile gosterilmektedir.

Klasik iletim yolu analizinde transfer fonksiyonun girisleri sadece kuvvet ya da
hacimsel hiz, ¢ikislar1 ise sadece basing degerlerinden olusmaktadir. Operasyonel
iletim yolu analizi bu noktada bir serbestlik getirmekte olup, giris ve ¢ikis sinyalleri

icin hareket (ivme, hiz, deplasman), basing ve kuvvet degerleri kullanilabilinir.

Operasyonel iletim yolu analizinde kullanilan giris sinyalleri arasi etkilesim ve bu
durumun yattig1 bozucu etkiler yiiksektir. Bu sebepten H(jw) transfer fonksiyonu
matrisinin, dogrudan giris ve ¢ikis sinyalleri ile bulunmasi hatali sonuglar elde
edilmesine neden olabilir. Bu problemi agsmak icin, tekil deger analizi teknigi

kullanilarak H(jw) transfer fonksiyonu bulunmalidir[16].

Literatiirde ki pek ¢cok ¢alismada operasyonel iletim yolu analizinin bir arag tizerinde
yapilan uygulamalar1 ve operasyonel iletim yolu analizinin hangi asamalara sahip
oldugu anlatilmistir. Operasyonel iletim yolu analizinin ilk agamasi, 6l¢iilen degerler
ile operasyonel iletim yolu analizi yardimiyla hesaplanan degeri kiyaslamak ve
analiz sonuglar1 ile test sonuglar1 arasinda dogru bir bagdasimin varligin
gostermektir. Operasyonel iletim yolu analizi i¢in gerekli olan farkli operasyonel
kosullarin saglanmasi i¢in genellikle incelenen ara¢ tigiincii vites, tam yiik testine
tabii tutulur ve operasyonel iletim yolu analizinin ilk asamasinda referans
noktasindan Olgililen ses basinci degerleri ile operasyonel iletim yolu analizi ile

hesaplanarak elde edilen degerler karsilastirilir[9].
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Sekil 1. 7 : OIYA sonuglar ile hesaplanmis olan toplam ses basinci degerlerinin, dl¢iim
sonucu elde edilen toplam ses basinci degerleri ile karilastirilmasi[9].

Ikinci asamada belirli bir order ve frekans aralifinda hangi iletim yollarinin daha
baskin olugu incelenmektedir[11,12]. D.de Klark ve dig.(2009), yaptiklar1 ¢alismada
operasyonel iletim yolu analizi ile hesaplanarak elde edilmis siiriicti kulak hizasinda
ki ses basincinin Campell diyagramini ve belirli bir order ve frekans aralifinda iletim
yollarlinin toplam ses basincina katkilarinin dagilimini asagida sekil 1.8 de

gosterildigi gibi ifade etmislerdir.
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Sekil 1. 8 : OIYA ile hesaplanarak elde edilen Campell diyagram ve iletim yollarinin
dagilimi[9].



Son asama, bir 6nceki asamada bulunan baskin iletim yolu sistemden ¢ikarilarak ya
da sistem fizerindeki etkisi yalitilarak Olglimler tekrarlanir. Benzer sekilde baskin
iletim yolunun etkisi iletim yolu analizi ile elde edilen transfer fonksiyonu
matrisinden ¢ikarilarak, analiz tekrardan hesaplanir. Baskin iletim yolu olmadan

6l¢lim sonucu ve analiz sonucunun Ortiismesi beklenir[11,12].

Operasyonel iletim yolu analizi sayesinde, aragta bulanan tiim iletim yollar
incelenebilecegi gibi, daha ayrmtili bir sekilde, sadece belli bir iletim yolu ve bu
iletim yolu tizerindeki iyilestirmeler de incelenebilir. D de Klark ve A. Assipov’un,
2010 yilinda yaptiklari ¢alismada, sadece yol giiriiltiisiiniin tekerler-siispansiyonlar
tizerinden ilerleyen yapisal ve hava yollu iletim yollar1 i¢in operasyonel iletim yolu
analizi uygulanmistir. Bu ¢alismada aracin gii¢ aktarilan her bir sag ve sol tekeri i¢in
yapt yollu ve hava yollu iletim yollar1 lizerine ¢alisilmis, 6 farkli lastik cesidi ile test

yapilarak, farkli lastik tiirliniin iletim yollar1 iizerindeki etkisi incelenmistir.

Sekil 1. 9 : Yol giiriiltiisii i¢in yapisal ve hava yollu iletim yollari[16].
Operasyonel iletim yolu analizini kullanan, literatirde ki pek c¢ok c¢alisma
operasyonel iletim yolu analizi ile klasik iletim yolu analizini karsilastirmakta,
operasyonel iletim yolu analizinin avantajlarini anlatmaktadir[3,9-12]. Klasik iletim
yolu uygulamasmin dezavantajlarindan bir tanesi, klasik iletim yolu analizi
uygulamalarinda, iletim yollar1 ile referans noktalar1 arasinda ki transfer
fonksiyonlart model cekil, sarsict ya da hacimsel hiz kaynag: vasatsiyla, yapay giris
sinyalleri kullanilarak elde edilir. Bu yiizden klasik yontemler karmagik yapilarda
farkli yiik kosullarimin transfer fonksiyonlari ile etkilesimini hesaba katamazlar[17].
Operasyonel iletim yolu analizi klasik metotlardan farkli olarak, transfer
fonksiyonlarin hesabinda operasyonel veriler kullandigi ig¢in bdyle bir kisitlamaya
maruz kalmaz. Buna ek olarak, operasyonel iletim yolu analizinde iletim yollarinin

transfer fonksiyonlari elde edilirken klasik metotta oldugu gibi her bir iletim yolu
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icin ayirma islemleri ger¢eklesmeden sadece operasyonel kosullar altinda alinan
veriler kullanildig1 i¢in, sistemin sahip oldugu gergek simir kosullart altinda transfer

fonksiyonlar1 elde edilir.

Literatiirde operasyonel iletim yolu analizinin klasik iletim yolu analizine gore
avantajlarindan bahsedildigi gibi, operasyonel iletim yolu analizinde dikkat edilmesi
gereken hususlardan da bahsedilmektedir. Klasik iletim yolu analizi ile operasyonel
iletim yolu analizi benzer metotlar gibi goriinmesine karsin temelde énemli farklar
icermektedir. Klasik iletim yolu analizinde ylik-cevap arasi transfer fonksiyonu
iligkisi varken, operasyonel iletim yolu analizi cevap-cevap arasi transfer fonksiyonu
iligkisine dayanmaktadir[8]. Bunun yan1 sira klasik iletim yolu analizinde transfer
fonksiyonu hesabinda, sisteme etkiyen yiiklerden bagimsiz olarak giiriiltii transfer
fonksiyonlar1 hesaplanirken, operasyonel iletim yolu analizinde sisteme etkiyen
yiiklerin sahip oldugu kosullara bagli olan gecirgenlik yaklasimi ile transfer
fonksiyonlart elde edilir[8]. Operasyonel iletim yolu analizinde dikkat edilmesi

gereken hususlar ve metodun zayif noktalari, ii¢ temel baslik altinda toplanabilinir.

Operasyonel iletim yolu analizinde birinci dikkat edilmesi gereken husus, gegirgenlik
matrisi hesab1 esnasinda niimerik kosullandirma hatasidir. Transfer fonksiyonlarinin
bulunmasi1 amaciyla kullanilan farkli kosullarin sayis1 az olursa sistemin gergek
ozelliklerini yansitmayan transfer fonksiyonlari elde edilir[8]. Giris sinyallerinde
incelenen order sayisi, incelenen iletim yolu sayisinin en az iki kat1 olmalidir. Sekil
1.10 de incelenen belirli bir order sayisina karsin artan iletim yolu sayisi ile
operasyonel iletim yolu analizi kullanilarak elde edilen sonuglardaki hata artigim

gostermektedir.

Ikinci dikkat edilmesi gereken husus ise, giris sinyalleri arasinda ¢apraz baglasim
etkisi oldugu sodylenilebilinir. Capraz baglasim etkisi, sistemin pasif tarafinda belirli
bir noktada 6l¢iilen ivme verisinde o noktaya etkiyen operasyonel kuvvetin yani sira
diger kuvvetlerinde etkimesi durumudur[8]. Ugiincii dikkat edilmesi gereken husus
ise, operasyonel iletim yolu analizi esansinda hesaba katilmayan iletim yollar1 hatali
sonuglarin elde edilmesine neden olabilmektedir[8]. Sistemde bulunan aktif bir iletim
yolunun hesaba katilmamasi, bir iletim yoluna operasyonel yiik etkimesine ragmen o

iletim yolundan herhangi bir giris sinyali 6l¢ilmemesi durumudur.
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Sekil 1. 10 : Incelenen sabit order sayisina karsin iletim yolu sayisindaki artigin
analiz sonucunun hata degeri iizerine etkisi [8].
Bu durum toplam cevap fonksiyonu iizerinde bahsi gegen iletim yolunun etkisi
olmasina ragmen bu etkinin hesaba katilmamasina, toplam cevap fonksiyonunun ve
iletim yollarmin toplam cevap fonksiyonu iizerindeki dagilimi yanlis olarak

hesaplanmasina neden olmaktadir.

1.3 Amag ve Kapsam

Bu tezin temel amaci operasyonel iletim yolu analizinin incelenmesi, operasyonel
iletim yolu analizinde kullanilacak sayisal ¢oziimleme yapan bir programin
olusturulmasi  ve operasyonel iletim yolu analizinin  uygulamalarinin

gerceklestirilmesidir.

Bu calisma bes asamadan olugmaktadir. Birinci asamada tez konusunu igeren
problemin tanimi yapilmaktadir ve konu ile ilgili yapilan literatiir aragtirmasi
sunulmaktadir. Literatiir arastirmast kisminda hem klasik hem de operasyonel iletim
yolu analizinin teorik alt yapisin1 ve uygulamalarini igeren ¢aligmalar sunulmustur.
Ayrica klasik yontem ile operasyonel iletim yolu analizinin giiclii ve zayif yonlerini

ifade eden ¢alismalarda literatiir arastirmasi kapsaminda incelenmektedir.

Ikinci asamada klasik ve operasyonel iletim yolu analizinin teorik altyapisi
incelenmektedir. ilk olarak klasik iletim yolu analizi ve asamalari sunulmaktadir.
Daha sonrasinda klasik iletim yolu metodunda, orta ve yiiksek frekanslarda daha
dogru sonuglar elde etmek igin gelistirilen klasik iletim yolu metodu
incelenmektedir. Bu bdoliimde son olarak gecirgenlik yaklasimi ile birlikte

operasyonel iletim yolu analizi metodunun teorik altyapisi anlatilmistir.

Ucgiincii asamada operasyonel ve klasik iletim yolu analizi ¢alismalari i¢in kullanilan

test diizenekleri ve incelenen test diizenekleri ilizerinde yapilan deneysel ¢alismalar
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anlatilmaktadir. Deneysel calismalar kapsaminda, incelenen sistemlerin oncelikle
modal analiz uygulamasi ile modal parametreleri bulunmustur. Sonrasinda klasik ve
operasyonel iletim yolu analizi uygulamasi i¢in gergeklestirilen deneysel ¢alismalar

anlatilmaktadir.

Dordiincii asamada klasik iletim yolu analizi ve operasyonel iletim yolu analizinde
kullanilan, tez kapsaminda olusturulmus olan sayisal ¢6zlicii programlarin asamalar ve

bu asamalarin altyapisini olusturan teorik bilgiler anlatilmaktadir.

Besinci asamada iki farkli sinir kosuluna sahip test diizenekleri i¢in Klasik ve
operasyonel iletim yolu analizi ile elde edilen sonuglar gosterilmekte ve birbirleri ile
karsilagilmaktadir. Daha sonrasinda sistem {izerinde etkiyen herhangi bir operasyonel
kosul i¢in, referans noktalarinda olusacak cevap fonksiyonlari, operasyonel kosulda
alinan veriler ve operasyonel iletim yolu analizi kullanilarak elde edilen transfer
fonksiyonlar1 kullanilarak olusturtmaktadir. Hesaplanarak elde edilen bu referans
sinyali Ol¢im sonuglar1 ile karsilastirilarak, elde edilen transfer fonksiyonunun
sistemi ne kadar dogru yansittigi incelenmektedir. Bir sonraki asamada incelenen
sisteme sanal girig sinyaller uygulanarak ve operasyonel iletim yolu analizi ile elde
edilen transfer fonksiyonlar1 kullanilarak referans sinyalinin elde edilmesi
hedeflenmektedir. Burada ki amag¢ operasyonel iletim yolu analizi sayesinde sistem
tizerine etkiyebilecek olasi operasyonel kosul senaryolar1 deney yapmadan simule

edebilmenin miimkiin oldugunu géstermektir.

Son agamada tezin genel degerlendirmesi yapilmakta ve operasyonel iletim yolu

analizi uygulamalar icin gelecekte yapilabilecek caligmalar anlatilmaktadir.
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2. TEORI

Iletim yolu analizi kaynaklar ile alicilar arasinda ki yapisal ve hava yollu enerji iletim
yollarim1 belirlemek ve bu iletim yollarindan hangilerinin daha baskin olduklarini
ortaya ¢ikarmak i¢in kullanilan bir analiz yontemidir. Bu yontem sayesinde, bir
aragta arzu edilen titresim ve giiriiltii karakteristigini elde etmek igin, iletim yollar1

tizerinde optimizasyon ¢alismalar1 daha hizli bir bigimde uygulanabilinir.

2.1 Klasik Iletim Yolu Analizi Metodu

Incelenen sisteme etki eden akustik ve titresim yiikleri, sistemdeki cesitli kaynaklar
tarafindan tretildikten sonra yapisal ve hava yollu iletim yollar1 vasitasi ile sistemin
alic1 noktalarina ulasir. Alict noktalarinda ki toplam cevap fonksiyonu, birbirinden
bagimsiz iletim yollarindan gelen titresim ve akustik yiiklerin toplam: olarak ifade
edilebilinir[4]. Bu yaklasimda genel olarak tiim sistem, sistemi etkiyen yiikleri
olusturan aktif bolge ve bu yiiklerden etkilenen pasif bdlge olmak iizere iki ayr
bolgede incelenmektedir. Sekil 2.1 de sematik olarak bir sistemdeki yiiklerin
olustugu aktif bolge ve bu yiiklerden etkilenen pasif bolge ifade edilmistir. Burada
Fi(w) sistemin pasif tarafina etkiyen yapisal yiikleri ifade ederken, Qj(w) sistemin
pasif tarafina etkiyen akustik yiikleri ifade etmektedir. Bu aktif-pasif bolge ayrimini
bir aracgta yapmak gerekirse motor, sanziman ve aktarma organlari ara¢ sistemin aktif
kismimi olustururken, sasi ve yolcu kopartmani sistemim pasif tarafini ifade
etmektedir[4]. Yapisal iletim yollar1 i¢in aktif ve pasif bolge ayrimi, motor kulaklar
ve egzoz baglant1 askilar1 gibi fiziksel baglanti noktalarindan baslamaktadir. Akustik
iletim yollart icin aktif ve pasif bolge ayrimi daha siibjektiftir kriterlere baglidir.
Akustik iletim yollar1 i¢in, iletim yolunun pasif bdlgesinin basladigi nokta, titresim
hareketi yapan yiizeylerden veya egzoz ¢ikisi ya da hava emisi girisi bolgelerinden
saglikl1 6lgtim alinabilinecek en kisa mesafe olarak kabul edilebilinir[5]. Bu yaklasim
sayesinde lineer ve zamandan bagimsiz bir sistemde toplam cevap fonksiyonu iki

temel etmen ile ifade edilebilinir.
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Sekil 2. 1 : Sisteme etkiyen akustik ve yapisal yiikleri olusturan aktif bolge ile bu
yiiklerden etkilenen pasif bolgenin sematik gosterimi[4].

Birincisi, iletim yollart ile referans sinyallerinin 6lgiildiigii noktalar arasindaki
frekans cevap fonksiyonu. Ikinci etmen ise sistemin pasif tarafina etki eden
operasyonel yiiklerdir. Bu ifadenin matematiksel karsiligi denklem 2.1 de

gosterilmistir.
yi(w) = Yitg Hyi(w)Fi(w) + Z?zl Hyj(w)Q;(w) (2.1)
Bu denklemde
w : frekans.
n : Yapisal iletim yolu sayisi.
p : Akustik iletim yolu sayisi.
¥Yi(w) : k noktasinda ki toplam cevap fonksiyonu.
F;(w) : 1 (i=1,...,n) yapisal iletim yoluna etki eden operasyonel yiik.
Qj(w) :j (=1....,p) akustik iletim yoluna etki eden operasyonel yiik.

Hy;(w) : i yapisal iletim yolunda cevap sinyali ile giris sinyali arasinda ki frekans

cevap fonksiyonu.

Hyj(w) : j akustik iletim yolunda cevap sinyali ile giris sinyali arasinda ki frekans

cevap fonksiyonudur.
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Klasik iletim yolu analizi metodu temelde iki ana adimdan olusmaktadir. Birinci
adim, istenilen operasyonel test kosullarinda yol ya da sasi dinamometresinde
yapilan testler ile operasyonel yiiklerin elde edilmesi. ikinci adim ise incelenen iletim

yollari igin frekans cevap fonksiyonlarinin elde edilmesidir.

Yapisal ve akustik operasyonel yiiklerin hesabi icin pek c¢ok farkli metot

gelistirilmistir. Oncelikle yapisal operasyonel kuvvetlerin hesabi incelenecektir.

2.1.1 Operasyonel yiiklerin hesabi
2.1.1.1 Yapisal operasyonel kuvvetlerin hesabi

Yapisal operasyonel kuvvetlerin hesabinda ii¢ ana yontem yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bunlar dogrudan operasyonel kuvvet Olglimii, dinamik katilik
metodu ve matris ters ¢evirme metodudur[1l]. Operasyonel kuvvetleri istenilen
operasyonel kosullar altinda dogrudan o6lgmek miimkiindiir. Ancak genellikle
dogrudan 6l¢iim metodu pek pratik olmayan hatta bazi durumlarda imkansiz olan bir

metottur[4]. Sekil2.2’de bir kuvvet 6lger 6rnegi gosterilmektedir.

Sekil 2. 2 : Kuvvet Olger[21].
Kuvvetdlgerlerin boyutlar1 ve 6zellikle motor kulaklarinin pasif taraflarinda yeterli
yapisma yiizeyini saglayacak kadar genis alanlarin bulunmamasi nedeniyle,
kuvvetdlgerler i¢in gerekli yapisma yiizeyi saglanamaz. Bu durum kuvvetdlgerlerin
sisteme diizglin baglanamamasina ve dolayisiyla dogru Ol¢iim sonuglarinin elde
edilememesine neden olabilir. Dogrudan &lgiimiin  aksine diger metotlarda
operasyonel kuvvetler, istenilen operasyonel kosullar altinda elde edilen test verileri
ile matematiksel denklemler kullanilarak, dolayli yontemler ile hesap edilerek

bulunur. Bu metotlara dolayl1 6l¢iim metotlar1 da denilmektedir.

Yapisal operasyonel kuvvetlerin hesabinda kullanilan dolayli 6l¢iim metotlarindan
birincisi kompleks dinamik katilik metodudur. Kompleks dinamik katilik metodu,

incelenen iletim yolunda, sistemin aktif ve pasif bilesenleri arasinda ki baglantisi,
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esnek bir baglant1 tiiriine sahip oldugu zaman kullanilan bir metottur[4]. Bu metodun
uygulanabilmesi i¢in, elastik baglantinin frekansa bagli olarak dinamik katilik
degerine ihtiya¢ vardir. Baglantilarin dinamik katiliklar1 belirlenirken, incelenen
operasyonel calisma kosullarini temsil edecek sekilde on yiikleme yapilmalidir.
Benzer sekilde kullanilacak katilik degerinin elde edildigi testlerde, elastik

malzemenin sicaklik seviyesi operasyonel ¢aligma kosullarinda olmalidir[10].

Kompleks dinamik katilik metodunu uygulamak igin, incelenen baglantinin dinamik
katilik degerinin yani sira, aktif ve pasif bolgeler arasi, operasyonel kosullar igin
dinamik deplasman degerlerinin de elde edilmesi gerekmektedir. Dinamik deplasman
degerlerinin elde edilmesi i¢in, baglanti bolgesinin aktif ve pasif taraflarina g
eksenli ivme 6lcerler yerlestirilir. lvmedlgerler miimkiin olduk¢a baglant1 noktalarina
yakin yerlestirilmelidir. Eger ivmedlcerler gerektigi gibi yakina yerlestirilemez ise,
ozellikle yiiksek frekanslarda ivmedlgerlerden alinan veriler ger¢ek degerlerden
uzaklasacaktir[10]. Baglantinin aktif ve pasif taraflarindan elde edilen ivme verileri
iki defa integre edildikten sonra, aktif ve pasif tarafta ki veriler birbirlerinden
cikarilarak istenilen operasyonel kosullar altinda dinamik deplasman degerleri elde
edilir. Son olarak elde edilen dinamik deplasman degeri ile dinamik katilik degeri
birbirleriyle garpilarak operasyonel dinamik kuvvet elde edilir. Kompleks dinamik
katililk metodunun matematiksel ifadesi denklem 2.2 de asagidaki gibi ifade

edilmistir.
fi(@) = K(@). (x3p (@) = ;0 ()) (2.2)
Bu denklemde
fi(w) : i iletim yolundaki operasyonel kuvvet
K(w) : Frekans fonksiyonu cinsinden kompleks dinamik katilik
Xip(@) : Baglantinin pasif tarafinda ki operasyonel dinamik deplasman
Xiq(w) : Baglantinin aktif tarafindaki operasyonel dinamik deplasman

Yapisal operasyonel kuvvetlerin hesabinda kullanilan dolayli 6l¢iim metotlarindan
ikincisi Matris ters doniisiim metodudur. Bu metot iletim yolunda sistemin aktif ve
pasif taraflar1 arasinda, rijit ya da yiiksek katilik degerine sahip bir baglant1 oldugu
zaman operasyonel kuvvetlerin hesabinda kullanilan bir metottur. Bu tiir

baglantilarda dinamik katilik metodu kullanilamaz c¢iinkii rijit baglantiya sahip olan
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ya da katilik degerleri govde empedansina gore ¢ok biiyiik olan iletim yollarinda,

baglant1 bolgesinin pasif tarafindan dogru deplasman 6l¢iimii miimkiin degildir.

Matris ters dondiirme metodunda operasyonel kuvvet, operasyonel anda iletim
yolunun baglant1 bolgesinin pasif tarafindan olgiilen ivme verisi ile iletim yolunun
pasif tarafi ile ivme Olgerler arasinda ki ivme-kuvvet FTF matrisin pseudo tersinin
carpimi sonucu bulunur. Bu islem tiim iletim yollari i¢in tiim yonlerde uygulanarak
ivme-kuvvet FTF matrisi elde edilir. MTD metodunun matematiksel ifadesi denklem

2.3 ve denklem 2.4 de asagida ki gibi ifade edilmistir.

X1 (Hiyr Heyr, Hijra | F;
{ I _ [ Hen {} (2:3)
Xm H, r, ijm/Fn_ Fy
) S
F Hy\ jr,  Hiyyp, o ULV X1
U | Hgyp o (2.4)
Fn _Ha'c'm/Fl xm/Fn- Xm

Bu denklemde

X1
{ } : sistemin pasif tarafindaki operasyonel ivme vektorleri
Xn

H; p. : 1 iletim yoluna etkiyen tahrik kuvveti ile j alicist arasinda ki frekans cevap
x]/ i

fonksiyonudur.

MTD metodunda dikkat edilmesi gereken en dnemli husus yetersiz kosullandirma
problemidir. ivme-kuvvet FTF matrisinde, cevap noktalarinin sayisi tahrik noktalarin
sayisinin iki katindan fazla olmadir ki bu sayede ivme- kuvvet matrisi, pseudo tersi
uygulanirken yetersiz kosullandirma probleminden etkilenmesin[4]. Buna ek olarak,
tekil deger analizi metodu da, ivme-kuvvet matrisinin tersi elde edilmesinde

yararlanilabilecek yontemlerden bir tanesidir.
2.1.1.2 Akustik operasyonel yiiklerin hesabi

Iletim yolu analizinde akustik yiikler hacimsel hiz terimi ile ifade edilir. Hava yollu
iletim yollarinin toplam cevap fonksiyonuna etkisini bulmak igin, yapisal iletim
yollarinda oldugu gibi operasyonel akustik yiiklerin de bulunmasi gerekmektedir.

Operasyonel hacimsel hizlar, operasyonel kuvvetlere benzer sekilde dolaylh
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yontemler ile hesaplanirlar. Bu metotlardan ilki noktadan notaya yilizey 6rneklemesi

metodudur.

Noktadan noktaya yiizey orneklemesi metodu, titresim hareketi yapan yiizeylerden
esdeger hacimsel hiz kaynagmin elde edilmesini saglayan bir metottur[10]. Bu
metotta incelenecek yiizey once boliimlere ayrilmalidir. Sekil 2.3 de S alanlarina haiz
alt yiizeylere boliinmiis 6rnek bir yiizey gosterilmektedir. Her bir yiizey boliimiinde,
o0 boliime ait yilizey normali dogrultusunda ivme Vverisi toplanir ve toplanan bu ivme
verisi ile her bir yiizeyin alanlar1 ile ¢arpilarak incelenen yiizeyler i¢in hacimsel
ivmeler bulunur. Hacimsel ivme verisi integre edilerek hacimsel hizi elde etmek

miimkiindiir[10]. Bu metottun matematiksel ifadesi denklem 2.5 gosterilmektedir.

Qj = Sj-Xjn (2.5)
Bu denklemde
§; . j ylizey bolimiin ytizey alani
Xjn © ] yiizeyinin normal dogrultusundan dlgiilen ivme degerleri

Q]- : j ylizeyi i¢in hacimsel ivme Verisi.

B
- HERE

:\‘/\\l_,} S
- )/‘

Sekil 2. 3 : Boliinmiis yiizey alanlar1 ve yilizey normalleri[10].
Bu metodun amaci, giiriiltii kaynagi olan, biitiin haldeki panelleri ayrik alt parcalara
bolerek incelemektir. Incelenen yiizeyde boliinecek pargalarin boyutlari frekansa
bagli olarak belirlenir. Bodliinen yiizeylerin boyutlar: ilgilenilen frekans araliginda,
en kiigiik dalga boyunun yarisindan daha kiiciik olmalidir[10]. Bu metot aym
zamanda panel dagilim analizi olarak da bilinmektedir, genellikle titresim hareketi

yapan yiizeylerde giirtiltii dagiliminin bulunmasi ig¢in kullanilan bir metottur[19].
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Operasyonel akustik yiikleri bulmak i¢in kullanilan ikinci metot ise, ses siddeti
Ol¢iimleri metodudur. Bu metot duragan kosullar altinda giiriiltii kaynagia yakin
alanda ve yankisiz odada yapilan Ol¢iimlerden olusmaktadir. Ortalama ses siddeti
denklem 2.6 da gosterildigi gibi, ses basincinin ve pargacik hizinin ¢carpiminin, belirli

bir T zaman araliginda ortalamasi olarak ifade edilir[10].

=4 1 0T N
I = ;fo p(t).V (t)dt (2.6)
Bu denklemde

-

I : T zaman araliginda ortalama ses siddeti
p(t) : Ses basinci degeri
V(t): Pargacik hizi

Girilti kaynaginin tiim ylizeyinin, her biri ayr1 bir giiriiltii kaynagi oldugu
varsayllan S; alt yilizeylerinden olustugu kabuliinden yola ¢ikarak, S;j alt yiizeyi i¢cin
ses giicii degeri denklem 2.7 de belirtildigi gibi, ortalama ses siddeti degeri ile S; alt
yiizeyinin normal vektoriiniin skaler ¢arpiminin, S; alt ylizey alanina gore integre

edilmesiyle bulunur.

Pow; = [, L7 dsS (2.7)
Bu denklemde
n: Sj yiizeyi i¢in normal vektorii

Sj yiizeyinin tek kutuplu giiriiltii kaynagi oldugu varsayimindan yola ¢ikarak, S;

yiizeyi i¢in hacimsel hiz kaynagi denklemi, denklem 2.8 de ifade edilmistir.

4rtc 1

Q;° = Pow;~ =~ (2.8)
Bu denklemde
¢ : Ses hiz1
p: Havanin yogunlugu
C : katsay1, ses kaynaginin tek kutuplu oldugu varsayimu ile degeri iki olarak segilir.

Ses siddeti Olgiimii metodu ile hesaplanan hacimsel hiz degerinde faz bilgisi
bulunmamaktadir. Bu nedenle diisilk frekanslarda bu metot pek tercih

edilmemelidir[10].

21



Operasyonel akustik yiiklerin hesabinda kullanilan dolayli 6l¢lim metotlarindan
liclinciisii ise matris ters donlisiim metottur. Akustik yiikler i¢in kullanilan MTD
metodu, yapisal operasyonel yiikler i¢in kullanilan MTD metoduyla ayn1 asamalara

sahiptir. Bu asamalar asagida sekil 2.4 ve 2.5 de gésterilmistir.

Kaynak

Sekil 2. 4: Matris ters dondiirme metodunun ilk asamasi. Operasyonel anda
yapilan ses basiner dlgtimleri[20].

=
0-

Sekil 2. 5 : Matris ters dondiirme metodunun ikinci asamasi. Ses kaynagi ile
basing 6lglim noktalari arasindaki transfer fonksiyonunun ters
sekilde elde edilmesi[20].

Bu metodun ilk asamasinda, operasyonel kosullar altinda, dogru 6l¢liim alinabilecek
kadar ses kaynagina yakin noktalardan ses basinci dlgiimleri almr. ikinci asamada
ses kaynagi ile basing 6l¢iim noktalar1 arasinda ki transfer fonksiyonu hesap edilir.
Transfer fonksiyonun bulunmas: i¢in bir 6nceki asamada operasyonel basinglarin
ol¢iildiigli noktalara hoparlorler yerlestirilir ve 6l¢lim alacak mikrofonlarda ses
kaynagina ¢ok yakin olacak sekilde yerlestirilir. Her bir hoparlor ile mikrofonlar

arasindaki transfer fonksiyonlar1 bulunur ve bu islem tiim hoparldrler icin
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tekrarlanarak, transfer fonksiyonu matrisi tamamlanir. Son asamada, yapisal
operasyonel kuvvetlerin hesabinda kullanilan metotla ayni sekilde, elde edilen
transfer fonksiyonun pseudo tersi ile operasyonel basing degerleri carpilarak
hacimsel hiz verisi elde edilir[10]. MTD metodunun daha dogru sonuglar vermesi
icin, transfer matrisinin asir1 tanimli olmast saglanmalidir. Yapisal operasyonel
kuvvetlerin bulunmasinda kullanilan MTD metoduyla ayn1 sekilde, alic1 noktalarinin
sayis1 tahrik noktalarmin sayisindan fazla olmalidir[10]. Akustik yiiklerin dolayli
olarak hesabinda kullanilan MTD metodunun matematiksel ifadesi denklem 2.9 ve

2.10°da asagida belirtilmistir.

P
oper Z? L Qr OPET (29)
oper P AT poper
Q1 Qn 1
(2.10)
oper P_m Pm pover
1 " Qn m

Bu denklemde

Q?per : 1. (I=1,...,n) iletim yolu i¢in operasyonel kosullarda hacimsel hiz degeri

P](.’per : J. (j=1,...,m) mikrofondan operasyonel kosullarda dl¢iilen ses basinci degeri.

Bu metotlarin sahip oldugu avantaj ve dezavantajlardan bahsetmek gerekirse,
noktadan noktaya yiizey Orneklemesi metodu sadece yiizeyin iyi tanimlanmig alt
yiizeylere boliinebildigi, bu yiizeylerin alanlarmin  oOlgiilebildigi ya da
hesaplanabildigi ve yiizeylere normal dogrultuda ki ivmelerin 6l¢iilebildigi durumlar
icin kullanilabilinir. Bu metot genellikle degisik panellerin ara¢ igi giriiltiisiine

etkisinin belirlenmesinde kullanilmaktadir[10].

Ses siddeti Ol¢limii metodu diisiik frekanslar haricinde dogru sonuglar verdigi
kanitlanmistir. Ancak ses siddeti metodunun en biiyilk dezavantaji, Ol¢limlerin
anekoik kosullar altinda gergeklesmesi gerekliligidir. Bu da operasyonel 6l¢iimlerin
duragan kosullar altinda, ara¢ hizlanma ve yavaslama testleri yapilmadan, dl¢timlerin

gerceklesmesini zorunlu kilar[10].

MTD metodu ses siddeti 6l¢limii metodunun aksine, duragan kosullarda uygulanma
zorunluluguna sahip degildir. Bu metotta Olgiimler gercek¢i operasyonel kosullar
altinda gergeklesebilir. Ancak MTD metodunda transfer fonksiyonunun elde edilmesi

i¢in ¢ok sayida 6l¢iime ihtiya¢ duyulmaktadir[10].
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2.1.2 Giiriiltii transfer fonksiyonlarinin hesabi

Klasik iletim yolu analizin gergeklesebilmesi i¢in operasyonel kuvvetlerin yani sira,
iletim yollarinin giiriiltii transfer fonksiyonlarmin da bulunmasi gereklidir. Analizin
gerceklesebilmesi i¢in, iletim yollar1 ile referans noktalar1 arasi transfer
fonksiyonlarmin tiim iletim yollar1 i¢in ve her dogrultuda bulunmas: gerekmektedir.
Aracin sasi tarafindaki giiriiltli transfer fonksiyonlarinin dogru bi¢cimde elde edilmesi,
iletim yolu analizi igin kritik 6neme sahiptir. Yapisal iletim yollarmin transfer
fonksiyonlart modal c¢eki¢ yada sarsic1 kullanilarak dogrudan olgiilebilindigi gibi,
hacimsel hiz kaynag kullanilarak tersinir bir metot ile de elde edilebilinir. Bu
transfer fonksiyonlariin elde edilmesi esnasinda, iletim yollarinin birbirleri arasinda
ki etkilesimi kaldirmak i¢in, incelenen iletim yolunda sistemin kaynak bolgesi ile

alic1 bolgesi arasindaki fiziksel baglantilar kaldirilmalidir[10].

/

Hacimsel Ses
Kaynagi

Sekil 2. 6 : Tersinir metot ile yapisal iletim yollarinin transfer fonksiyonlarinin elde
edilmesi[2].

Motor kulaklar1 ile alici referans noktasi arasinda ki yapisal iletim yollar1 incelemek
gerekirse, motordan gelen titresimlerin iletildigi iletim yollar1 i¢in, motor sasi
baglantilar1 ayrilmali ve motorun sasiye baglandig1 yerden sasi tahrik edilerek alici
noktasindaki mikrofon ya da ivmeodlcer ile arasindaki transfer fonksiyonu elde
edilmelidir. Her bir iletim yolu i¢in ve tiim dogrultularda ayni islem tekrar edilerek,
tiim sistemin yapisal yollu iletim yollar1 i¢in giiriiltii transfer fonksiyonlar1 elde
edilir. Tersinir yolla transfer fonksiyonlarinin elde edilmesi i¢in bu sefer, sistemin
alic1 noktalarina transfer fonksiyonun giris sinyallerini yaratacak olan hacimsel hiz
kaynaklar1 yerlestirilir. letim yollarinda sistemin pasif taraf baslangi¢ noktalarina,
ivmedlgerler yerlestirilerek hacimsel hiz kaynagi ile ivmedlgerler arasi transfer

fonksiyonlar1 elde edilir. Ancak iletim yollarmin alici sayisindan fazla oldugu
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durumlarda dogrudan transfer fonksiyonlarini bulma metodunu kullanmak ¢ok daha
hizli bir yontemdir[1]. Akustik iletim yollar1 igin giiriiltii transfer fonksiyonlar
yapisal iletim yollarina benzer sekilde, ancak bu sefer giris sinyali olarak hacimsel
hiz biiytkligi kullanilarak elde edilir. Akustik iletim yollar1 i¢in giiriiltii transfer
fonksiyonlar1, giiriiltii kaynaklarinin oldugu bolgelere yerlestirilen hacimsel hiz
kaynaklart ile alicti noktasindan oOlgiilen ses basincit arasindaki transfer
fonksiyonlarinin bulunmasi ile elde edilir. Yapisal iletim yollarinda oldugu gibi
akustik iletim yollar1 i¢inde giiriiltii transfer fonksiyonlar1 tersinir metotlar ile elde
edilebilinir[10]. Sekil 2.7 de motor kompartimant ile alic1 arasinda ki giiriiltii transfer
fonksiyonunun tersinir olarak elde edilmesi gosterilmistir. Motor kompartimani ile
alict arasinda ki giiriiltii transfer fonksiyonunu tersinir olarak, alic1 noktasina
yerlestirilen ses kaynagi ile motor kompartimanina yerlestirilen mikrofonlar arasinda

ki transfer fonksiyonun bulunmasi ile elde edilir[5].

’ Girig sinyal\i“x‘
P \
./ m N\
Cikis sinyali . '/’
Ses
Kaynagi
Motor

Sekil 2. 7 : Motor kompartimani ile alict noktasi arasindaki giiriiltii transfer
fonksiyonunun tersinir olarak elde edilmesi[5].

2.1.3 Orta ve yiiksek frekanslarin incelenmesinde klasik iletim yolu analizi

Incelenen sistemin yiiksek orderlarindaki titresim ve giiriiltii karakteristigi
incelenmek istendigi durumlarda, klasik iletim yolu analizi uygulamalar1 kullanigsiz
hale gelir[11]. Yiiksek modlarda, modal ortiisme degeri birden biiyiikk olur ve bu
durum iletim yolu transfer fonksiyonun faz ve genlik degerlerini kararsizlagmaktadir.

Modal ortiisme degeri M denklem 2.11 da asagida ki gibi ifade edilmistir[6].
dN
M = Af ar (2.11)

Bu denklemde
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Af : Ortalama Bant genisligi, incelenen frekans araliginda her bir modun tepe

noktasinin 3 dB altinda ki etek genisligi

dN / df ° Mod yogunlugu, belirli bir frekans araliginda tahrik edilen mod sayisidir.

Transfer fonksiyonunun faz ve genlik degeri belirli bir kararsizlik durumunu astig
zaman, klasik iletim yolu analizi uygulamalar1 artik pratik anlamda kullanigsiz hale
gelir[11]. Modal ortiisme degeri birden biiylik olan frekans araliginda, daha kararli
sonuglar elde edebilmek i¢in klasik iletim yolu analizi, orta ve yliksek frekans
araliginda c¢alisabilecek sekilde genisletilmistir[11]. Dogru sonuglari elde edebilmek
icin frekans cevap fonksiyonlarinda makul bir genlik ve faz kararliligma ihtiyag
vardir. Ancak yiiksek frekanslarda faz bilgisi frekansin kiiclik degisimlerinde bile
onemli degiskenlikler gosterebilmektedir. Bu yiizden bu metodun hesaplamalarinda
sadece genlik degeri hesaba katilirken, faz bilgisi ihmal edilir[12]. ilk asamada alic1
noktasindan Olciilen ses basinct dagilimi tekrardan tanimlanmalidir. Buna gore n
tahrik noktasindan k dogrultusunda tahrik edilen kuvvet sonucu m alic1 noktasinda

olusan basing degeri denklem 2.12 de asagida gosterildigi gibidir[11].

ﬁrznnk (w) = Hrznnk (A(A))-Fﬁk(w) (2-12)
Bu denklemde

H(Aw) : Incelenen frekans araligi icin ortalama frekans cevap fonksiyonudur.
Ortalama hesaplanirken, genellikle incelenen frekansin %5 band genisligi

araligindaki degerler hesaba katilir.

Iletim yolu analizinde daha kararli dagilim sonuglarinin elde edilmesi igin frekans
cevap fonksiyonunda, tek noktadan oOlciilen basing degerleri yerine uzaysal
ortalamas1 alinmis frekans cevap fonksiyonu kullanilabilinir. Bu teknikte, sistemin
tahrik kuvveti yine tek noktadan etki etmekle beraber, cevap fonksiyonu bir dnceki
asamada ifade edilen m alic1 noktas1 etrafinda bulunan L noktalarindan alinan basing
degerlerinin ortalamasi kullanilarak elde edilir. Uzaysal ortalamasi alinmis frekans

cevap fonksiyonu denklem 2.13’de gosterildigi gibi ifade edilmektedir[11].
(Hipni (Aw)) = Xiq Hpie (Dw) (2.13)

Uzaysal ortalamasi alinmis frekans cevap fonksiyonu ile denklem 2.12, denklem 2.14

formuna kavusur[11].
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ﬁrznnk (w) = (Hrznnk (Aw)). Fr%k (w) (2.14)

Klasik iletim yolu analizi, ilgili ¢aligmalarin ilk basladigi tarih olan 1980lerden beri
Ozellikle ara¢ ici giriiltii probleminin incelendigi ¢alismalarda kullanilan bir
tekniktir. Ancak bu metotta giiriiltii transfer fonksiyonlar1 elde edilirken, iletim
yollar1 arasi etkilesimin kaldirilmasi amaci igin, incelenen iletim yolunda sistemin
aktif tarafi ile pasif tarafi arasi fiziksel baglanti kaldirilmaktadir. Bu durum klasik
iletim yolu analizinin sahip oldugu iki temel dezavantajin olusmasina neden
olmaktadir. Bunlardan ilki ayirma islemlerinin uzun siiregler gerektirmesi ve bu
durumun test siirecinin ¢ok uzun olmasina neden olmasidir. Ikinci dezavantaj ise, bu
ayirma islemleri ile elde edilen transfer fonksiyonlari, sistem gercek sinir kosullarina
sahip degilken bulunmakta ve sistemin ger¢ek dinamik yapisini yansitamamaktadir.
Bu sebeplerden otiirti son yillarda sadece operasyonel verilerin kullanildigi yeni bir
iletim yolu analizi teknigi gelistirilmistir. Bu yeni teknige literatliirde operasyonel

iletim yolu analizi metodu denilmektedir.

2.2 Operasyonel fletim Yolu Analizi Metodu

Titresim ve akustik problemlerinin ¢6ziimii i¢in genellikle iki temel yaklasim soz
konusudur. Birinci yaklasim giiriiltii kaynaklarinin tespiti ve bu kaynaklar lizerinde
yapilan iyilestirmelerdir. ikinci yaklasim ise, kaynak ile alic arasinda titresim ve
giiriiltiinlin 1iletildigi iletim yollarinin tespiti ve bu iletim yollar1 iizerinde yapilan

iyilestirmelerdir[3].

Bir mekanik sistem birbirlerine bagli olan farkli alt sistemlerden olusan sistemler
biitiinii olarak kabul edilebilinir. Iletim yolu analizinin amaci, birden ¢ok alt
sistemden olusan sistemlerde, iletim yollarindan hangilerinin alici noktalarina gelen
toplam titresim ve/veya giiriiltii degerleri {lizerinde baskin oldugunun tespitidir.
Operasyonel iletim yolu analizi metodunda klasik metodun aksine, analizin
gerceklesebilmesi icin sadece operasyonel olciim verileri gerekmektedir. Olgiilen
operasyonel verilerden elde edilen sonuglarin yetersiz kosullandirma probleminden
etkilenmemesi i¢in genellikle tekil deger ayrisimi metodu kullanilir. Temel olarak,
operasyonel iletim yolu analizi cevap degerleri ile iletim yollar1 arasinda var olan

iligkiyi ifade eden bir tiir gecirgenlik metodudur[4].
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2.2.1 Gegirgenlik yaklasim

Gegirgenlik fonksiyonu incelenen sistemin iki cevap fonksiyonu arasinda ki
karakteristik iliskiyi ifade eden bir fonksiyondur[14]. Gegirgenlik fonksiyonu
konsepti operasyonel modal analiz ve operasyonel iletim yolu analizi metotlarinda
kullanilan bir yaklasimdir[15]. Gegirgenlik yaklasimi denklem 2.15 de ifade

edilmektedir.

T = %a _ Haifi _ Hai (2.15)
ab = g, T HpiF;  Hp '

Burada T, a ve b noktalar: arasi gegirgenlik fonksiyonu, apa Ve ayp sistem tizerindeki
a ve b noktalarindan alinan iki cevap fonksiyonu, Fj bu sistemin i noktasina etkiyen

kuvvettir.

Gegirgenlik fonksiyonu denklem 2.15 den anlasilacagi gibi, ii¢ onemli ozellige
sahiptir. Birinci 6nemli ozellik, sisteme etki eden yiikiin sistem tiizerindeki yeri
degismesi durumunda cevap fonksiyonlar1 ile yiik arasindaki frekans tepki
fonksiyonlart degiseceginden otiirii, gecirgenlik fonksiyonun sisteme etkiyen yiikiin
yerine bagl oldugu soylenilebilinir. Ikinci dnemli &zellik ise, incelenen sisteme ek
bir yiikiin etkimesi halinde, cevap fonksiyonlari ile yiik arasindaki frekans tepki
fonksiyonlar1 degiseceginden gecirgenlik fonksiyonu degisir. Son Onemli 6zellik,
gecirgenlik matrisi sisteme uygulanan kuvvet veya momentlerin genlik degerlerinden

bagimsizdir[15].

Gegirgenlik yaklasimi sistemde 6l¢iilmeyen ancak degerleri bulunmak istenen cevap
fonksiyonlarmin bulunmasimi saglayan bir yontem olarak da kullanilabilinir.
Incelenen sisteme A koordinatlarinda, kuvvetler veya momentler uygulaniyor oldugu
kabulii yapilarak, sistemde bilinen ya da 6lgiilen cevap fonksiyonlar1 K, bilinmeyen
ve bulunmak isteten cevap fonksiyonlar1 U alt guruplar altinda incelenirse, bu iki

bagimsiz cevap fonksiyonlar: arasindaki iligki denklem 2.16 asagida belirtilmistir.
{Xu} = [Tagu]{Xx} (2.16)
Bu denklemde
Xk= Sistemde bilinen yada 6lgiilen cevap fonksiyonlari
Xy= Sistemde bilinmeyen cevap fonksiyonlari

Taky= Bilinen ve bilinmeyen cevap fonksiyonlar1 arasindaki gecirgenlik matrisi
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Denklem 2.16 da gosterilen bagintilardan yola ¢ikarak bilinen ve bilinmeyen cevap

fonksiyonlart arasindaki iliski asagida oldugu gibi gosterilmistir[18].

[Takv] = [Hyal[Hgal ™ (2.17)

Eger gecirgenlik matrisi bilinen bir fonksiyon ise, gegirgenlik matrisi ve Xg bilinen

cevap fonksiyonu yardimiyla, Xy bilinmeyen cevap fonksiyonu elde edilebilinir.

Denklemden de anlasilacagi gibi, bir yapi i¢in sadece bir tane gegirgenlik
fonksiyonun varligindan bahsedilemez. Gegirgenlik matrisi bilinen kuvvetlerin
ve/lveya momentlerin uygulandigi A noktalarmin, K bilinen cevap fonksiyonlari

noktalarinin ve U bilinmeyen cevap fonksiyonlar1 noktalarinin yerlerine baglidir[18].

Hga matrisinin tersinin aliabilmesi i¢in, kuvvet yada momentlerin uygulandigi
noktalarin sayisi, 6l¢lim alinan cevap noktalarinin sayisina esit olmasi gerekmektedir
(#A=#K). Eger sisteme uygulanan kuvvet yada momentlerin sayist 6l¢iim alinan
cevap noktalarinin sayisindan fazla olursa Hg, matrisinin tersini almak miimkiin
olamaz(#A>#K). Ancak cevap noktalarinin sayisi sisteme uygulanan kuvvet yada
momentlerin sayisindan fazla olursa pseudo-ters matris metodu ile Hg, matrisinin
tersi elde edilebilinir (#A<#K)[18].

2.2.1.1 Gegirgenlik matrisinin elde edilmesi

A koordinatlar iizerinden sisteme, bilinen ve kontrollii bir bi¢imde fy' dinamik
yiiklerinin uygulandigi kabuliinden yola c¢ikarak, sistemde oOlgiilen cevap

fonksiyonlari aras1 gegirgenlik denklemi 2.18 de belirtilmistir.

{Xul} = [TAKU]{XKI} (2.18)

Bu asamada gegirgenlik matrisi bilinmemekte, X;; ve Xy vektorleri sistemde 6lgiilen
cevap fonksiyonlarindan olusmaktadir. Tk, gegirgenlik matrisinin bulunabilmesi
icin, sisteme k kadar farkli kosulda dinamik ylik uygulanmaya devam edilirse,
Olgiilen cevap fonksiyonlar1 arasi gecirgenlik, denklem 2.19’daki gibi ifade
edilebilinir[18].

[{Xo " Hxu?} oo oo X0 = [Tako ][k HXK Y e XY (2.29)

Gegirgenlik matrisi sistem {izerine farkli kosullarda dinamik yiiklerin uygulanmasina
karsin hep sabittir, ¢iinkii denklem 2.17°de belirtildigi gibi gecirgenlik matrisi

sisteme uygulanan kuvvet yada momentlerin genlik degerlerinden bagimsizdir[18].
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Denklem 2.19 yeniden diizenlenilerek yazilirsa, denklem 2.20 formuna kavusur.

[Taxu] = [(Xo Hxu?} oo oo (X N[ HE Y e XY (220)

Denklem 2.20 ile gegirgenlik matrisinin sadece Olgiilen cevap fonksiyonlari ile
hesaplanabildigi gosterilmektedir. Gegirgenlik matrisinin bu yaklasimla elde
edilebilinmesi i¢in X cevap fonksiyonlarindan olusan matrisin tersinin alinabiliniyor
olmasit lazimdir. Bunun i¢inde k farkli kosullandirma sayis1 K cevap noktalarinin

sayisina esit yada fazla olmalidir.

2.2.2 Operasyonel iletim yolu analizi uygulamalar:

Bu béliimde operasyonel iletim yolu analizi teorisinin basit¢e agiklanmasi igin iKi
serbestlik dereceli kiitle-damper-yay sistemi kullanilacaktir. Sekil 2.8’de gosterildigi
gibi tiim sistem, F1 kuvvetinin etkidigi m;, k; ve ¢; degerlerinin olusturdugu izole alt
sistem ve bu sisteme etkiyen, baglant: sistemi olarak ikiye ayrilmustir. IKi serbestlik
dereceli bir kiitle-yay-damper sisteminin hareket denklemi asagida gosterildigi

gibidir.

Incelenen Alt Sistem

Sekil 2. 8 : Iki serbestlik dereceli sistem ve bu sistemde incelenen alt sistem[7].

ml O xl} C]_ + Cz _Cz {xl} [kl + k2 _kz] xl _ {fl}
[ 0 mz]{??z Tl -, C2 ] X2 * —k; k; {xZ} U (2.21)
Denklem 2.21, Fourier doniisimii gergeklestirilerek “s” tanim kiimesinde tekrar

yazilacak olunursa[3].

(=[5 ml sl [ D)

{F1(5)

- (S)} (2.22)
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Burada ms, k; ve c; ilgilenilen alt sistemin kiitle, yay ve damper elemanlarini temsil

etmektedir. F; ise m; kiitlesine etkiyen ve bilinmeyen operasyonel kuvvettir.

Denklem 2.22°de belirtilen ifadenin ilk satirinda yola ¢ikarak ilgilenilen alt sistemin
deplasman fonksiyonu olan Xi(s) yeniden yazilacak olunursa denklem 2.23 elde
edilir[3].

X1(s) = (s*my +s¢1 + k1)_1(F1(5) + (sc; + k) (X2(s) — X1(5))) (2.23)

Herhangi bir viskoz soniimlii tek serbestlik dereceli bir sistemde frekans cevap

fonksiyonu Hi; asagida denklem 2.24 de gosterildigi gibidir.
Hll = (Szml + SCq + kl)_l (224)

Incelenen alt sistemin diger sistemden izole oldugu kabuliinden yola c¢ikarak,
incelenen alt sistemin frekans cevap fonksiyonun viskoz soniimlii tek serbestlik
dereceli bir sistemin sahip oldugu frekans cevap fonksiyonuna esit oldugu ¢ikarimi
yapilanabilinir. Hj; fonksiyonu denklem 2.23’¢ yerlestirilirse X3(S) ilgilenilen alt

sistemin deplasman fonksiyonu, asagida denklem 2.25 de gosterilen forma kavusur.

X1(s) = H11(s)Fi(s) + H11(5)[(5C2 + kz)(Xz(S) - Xl(s))] (2.25)

Bu formiil operasyonel iletim yolu analizinin temelini olusturmaktadir. Ancak bu
yaklasim asagida belirtilen iki temel kosul gerceklesirse dogru sonuglar
vermektedir[3]. Birinci kosul, M; kiitlesine etkiyen bir F, kuvveti bulunmali ve bu
kuvvet F; bilinen kuvvetinden bagimsiz olmasidir. Ikinci kosul ise, (X2-X1) goreceli
deplasmani olgiilebiliniyor olmali ve F; kuvvetinden bagimsiz olmali. Ancak bu
kosullar saglandiginda iki serbestlik dereceli bir sistemde, F; ve (Xz-X;) referans
degerleri kullanilarak Hj; frekans cevap fonksiyonu dogru bigimde bulunabilinir[3].
Denklem 2.25’den de anlasilacagi gibi operasyonel iletim yolu analizi incelenen
sistemin giris ve ¢ikis sinyalleri arasindaki lineerlestirilmis transfer fonksiyonlarinin
bulunmasini saglayan bir sinyal isleme metodudur. Otomobil gibi ¢ok serbestlik
derecesine sahip sistemlerde, giris ve ¢ikis sinyalleri arasindaki bu lineerlestirilmis
iligski denklem 2.26 de gosterildigi gibi ifade edilebilinir[9].

H(w)x(jw) = y(jw) (2.26)
Bu denklemde H(jw) transfer fonksiyonu matrisi, x(jo) giris sinyalleri vektorii ve

y(jo) ¢ikis sinyalleri vektoriinii temsil etmektedir. Sistemin frekansa baghligi (jw)

ile gosterilmektedir.
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Titresim ve akustik ile ilgili c¢alismalarda kullanilan 6l¢iim sinyalleri genellikle
hareket(ivme, hiz, deplasman), kuvvet veya ses basincidir[9]. Bu ifadeler 1s1ginda

incelenen sisteme ait giris ve ¢ikis sinyalleri denklem 2.27°de oldugu gibi ifade

edilebilinir.
Uy (jw) uy(jw)
x(jw) = | (o) [; y(w) = | f(w) (2.27)
px(jw) p,(jw)

Denklem 2.27°den anlasilacagi gibi, operasyonel iletim yolu analizinde, sisteme
etkiyen giris ve c¢ikis sinyalleri olarak hangi biiyiikliiklerin secilecegi analizi
uygulayan kisiye baglidir. Clasik iletim yolu metodunun aksine sadece kuvvet
sinyalleri degil, basing ve hareket sinyalleri de sistemin giris sinyalleri olarak
secilebilinir[9]. Buna ek olarak giris ve ¢ikis sinyallerin sayisi bir birine esit olmak
zorunda degildir. Giris sinyali m adet ¢ikis sinyali n adet olan bir sistemde, giris ve
¢ikig sinyalleri arasi transfer fonksiyonu asagida gosterildigi gibi denklem 2.28’de
ifade edilmistir.

Hy .. Hy
:- = [Y(w) ... ... y"(jw)] (2.28)

Him - Hpn

Denklem 2.28 den de anlasilacagi gibi tek bir 6l¢tim ile sistemin giris ve ¢ikis
sinyalleri arasindaki transfer fonksiyonunu elde etmek miimkiin degildir. Ciinkii
toplamda m ve n sayilarinin ¢arpimi kadar bilinmeyen olmasina karsin, sadece n
kadar denklem mevcuttur. Denklemin ¢oziilerek transfer fonksiyonu matrisinin elde
edilebilmesi i¢in en az giris sinyali sayist kadar bir birinden bagimsiz, farkli kosullar
altinda 6l¢iim alinmalidir. Bu sayede giris sinyalleri matrisinin tersi alinarak, transfer
fonksiyonlar1 elde edilebilinir. r adet farkli kosular altinda 6l¢iimlerin yapilmasi

sonucu denklem 2.28, asagida gosterilen denklem 2.29 denklemi formuna doniisiir.
X 'Gw) e x™(w)

Hy .. H,
xrl(jw) xrl(jw)

[y11(iw) oy M(jw)
: - : (2.29)

yrl(jw) yrl(iw)
Daha kisa bir matris formatinda denklemi yeniden ifade etmek gerekirse denklem

2.30’daki ifade elde edilir.

Hlm Hmn

XH

I
h<

(2.30)
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Ozellikle diisiik frekanslarda yapinin sahip oldugu yiiksek modal 6zellik sonucu giris
sinyallerinde niimerik hatalara neden olabilecek yiiksek bagdasiklik problemi
olusabilmektedir[8]. Bu durumun transfer fonksiyonu iizerindeki etkilerini

olabildigince azaltmak etmek i¢in tekil deger analizi metodu uygulanir.

Sistemin giris sinyallerini olusturan X matrisi tekil deger analizi metodunu

kullanilarak asagida gosterilen bigimde ifade edilebilinir.
X =UzyT (2.31)

Burada U rym boyutlarinda iiniter matris, £ mxm boyutlarinda diyagonal elemanlari
reel ve negatif olmayan diyagonal matris, VT mxm boyutlu V iiniter matrisinin
konjlige transpozunu ifade etmektedir. Tekil deger analizi metodu kullanilarak
sistemin giris ve ¢ikis sinyalleri arasindaki transfer fonksiyonu asagidaki gibi ifade

edilebilinir.
H=vz"tuTy (2.32)

Yapilan c¢alismalarda goriilmiistiir ki transfer matrisindeki kiigiik tekil degerler,
genellikle dis bozucu etmenlerin ya da sinyaldeki giiriiltii problemi nedeniyle

olugmaktadir, bu ylizden ihmal edilebilinirler[11,12].

Operasyonel iletim yolu analizi ile elde edilen modelin, incelenen sistemin gercek
durumunu ne kadar yansittigimin bulunmasi i¢in test esansinda oOlgiilen cevap
sinyalleri ile analiz sonucu elde edilen referans cevap sinyalleri karsilastirilir.
Olgiilen cevap sinyalleri ile analiz sonucu elde edilen sonuglar arasinda fark
goriilmesi durumu, sisteme etkiyen ancak iletim yolu analizi hesabina katilmamis bir

iletim yolunun varliginin gostergesidir[9].

2.3 Klasik Metot ile Operasyonel iletim Yolu Analizi Metodunun Karsilastirilmasi

Operasyonel iletim yolu analizinde kullanilan, kabin i¢i toplam ses basincini ve
buradan yola c¢ikarak iletim yollarinin bu ses basinci iizerindeki dagilimini veren
denklem, yapisal olarak klasik iletim yolu analizinde kullanilan ve denklem 2.1 de
verilen ifadeye benzemektedir. Operasyonel iletim yolu analizinde toplam cevap

fonksiyonu ifadesi denklemi 2.33’de gosterildigi gibidir.
pe(w) = Tity Ti(w)api(w) + Xjoy Tj(@)pyj(w) (2.33)

Bu denklemde
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o: frekans.

Nn: Yapisal iletim yolu sayisi.

r: Akustik iletim yolu sayist.

p:(w) : Toplam cevap fonksiyonu.

api(w) 11 (i=1,...,n) yapisal iletim yoluna etki eden operasyonel ivme.
Ppj(®) : j (j=1,...,r) akustik iletim yoluna etki eden operasyonel basing.

T;(w) : i yapisal iletim yolunda cevap sinyali ile operasyonel ivme sinyali arasinda

ki gecirgenlik fonksiyonu.

Tj(w): j akustik iletim yolunda cevap sinyali ile operasyonel basing sinyali arasinda

ki gecirgenlik fonksiyonudur.

Operasyonel iletim yolu analizinde kullanilan matematiksel model klasik metotta
kullanilan model arasinda yapisal olarak benzerlik bulunsa da iki denklem arasinda
temel farkliliklar vardir. Operasyonel iletim yolu analizi klasik metodun aksine
nedensel degildir[8]. Klasik metotta sisteme etkiyen yiik ile cevap arasindaki iliski
kullanilirken, operasyonel iletim yolu analizinde denklemler cevap-cevap arasi
iliskiye gore kurulmustur[15]. Bu durum su sonuca neden olmaktadir ki, klasik
metotta herhangi bir yiikiin toplam cevap fonksiyonu iizerindeki etkisi
gosterilebilinirken, operasyonel iletim yolu analizinde incelenen operasyonel kosular
icin giris sinyalleri ile cevap fonksiyonu arasindaki iliski gosterilebilinmektedir.
Ayrica gecirgenlik fonksiyonlari, transfer fonksiyonlarmin aksine karakteristik bir
yap1 olmayip sisteme etkiyen yiiklerin sayisina ve yiiklerin sistem {izerindeki etki

yerlerine bagli oldugu sdylenilebilinir[15].

Bugiine kadar yapilan ¢aligsmalar sonucu operasyonel iletim yolu analizinde dikkat
edilmesi gereken iic temel husus oldugu anlagilmistir[10,14]. Bunlardan birincisi
iletim yollarinin toplam cevap fonksiyonu tizerindeki dagiliminin dogru bir bigimde
bulunabilmesi i¢in, sisteme etkiyen farkli kosullar arasindaki korelasyonun disiik
olmas1 gerekmektedir. Gegirgenlik matrisinin elde edilebilmesi i¢in farkli
kosullandirmalar ile 6l¢limlerin alinmasi gerektigi boliim 2.2.1.1 de bahsedilmistir.
Bu farkli kosullar motorun hizlanma ve yavaslama durumlar1 altinda farkh
RPM’lerde alinan olgiimler olabilir. Eger olglimde alinan farkli kosullarin sayisi

gerektiginden az olursa giris sinyalleri arasi korelasyon yliiziinden sistemin gergek
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durumunu yansitmayan gecirgenlik matrisleri elde edilebilinir. Motor hizlanma
yaparken her bir frekans farkli orderlarda tetiklenir ve bu durum da giris sinyalleri
arasinda farkli faz iliskisinin olusmasini saglar[15]. Giris sinyalinde incelenen order
sayisi incelenen iletim yolu sayisinin en az iki kat1 olacak sekilde farkli kosullarda

6l¢tim alinmalidir[15].

Dikkat edilmesi gereken ikinci 6nemli husus ise iletim yollar1 arasinda g¢apraz
baglasim etkisi diisiik olmalidir, diger bir deyisle belirli bir iletim yoluna etkiyen
operasyonel yiikiin diger iletim yollar1 lizerindeki etkisi incelenen iletim yolunun
giris sinyalinin biiyiikliigiine nazaran ihmal edilebilir diizeyde olmalidir[15]. Capraz
baglasim etkisi, sistemin pasif tarafinda belirli bir noktada Slgiilen ivme verisinde o
noktaya etkiyen operasyonel kuvvetin yani sira diger kuvvetlerinde etkimesi
durumudur. Boyle bir durum s6z konusu oldugunda iletim yolunun toplam cevap

fonksiyonu tizerindeki etkisi yanlis hesaplanabilinir.

Operasyonel iletim yolu analizinde dikkat edilmesi gereken ii¢lincli husus ise,
sistemin sahip oldugu tiim aktif iletim yollari, iletim yolu analizi hesabina
katilmalidir[10,14]. Eger operasyonel yiiklerin dlgiilmesi esansinda bir ya da daha
cok iletim yolunun giris sinyalleri 6l¢lime dahil edilmez ise, toplam Olgililen ses
basinct degerleri ile hesaplanan ses basinci degerleri arasinda fark ortaya cikar.
Ancak giris sinyalleri arasinda c¢apraz baglasim etkisi yiiksek oldugu durumlarda,
Ol¢iilen ses basinci degeri ile analiz sonucu elde edilen ses basinci degeri arasinda
dikkat cekici bir fark gozlenemeyebilinir. Bu durumun olusmasinin nedeni, hesaba
katilmayan giris sinyallerinin enerjisi, eger iletim yollar1 arasinda 6nemli bir ¢apraz
baglasim etkisi s6z konusu ise, diger iletim yollarini etkilemekte ve iletim yollarinin
toplam sistem {izerindeki dagiliminin gercekten farkli olmasina sebebiyet
vermesidir[8]. Bu durum hesaba katilmamis iletim yollarinin oldugu sonuglardan
acikca anlasilamaz ve hatali sonuglarin elde edilmesine neden olabilir. Sekil 2.9 da
hesaba katilmayan iletim yolunun olmasi durumunda Olgiilen toplam cevap
fonksiyonu ile analiz ile hesap edilen cevap fonksiyonun arasindaki farklilik

gostermektedir.
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Hesaba katilmayan iletim yolunun olmasi halinde 6lgiilen toplam cevap
fonksiyonun analiz ile elde edilen cevap fonksiyonu ile karsilastirilmasi.
Kesikli cizgiler ile gdsterilen grafik analiz ile elde edilen degerleri, diiz ¢izgi
ile gosterilen degerler ise orijinal cevap fonksiyonunu ifade etmektedir[15].
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3. DENEYSEL UYGULAMALAR

3.1 Giris

Klasik ve operasyonel iletim yolu analizinin teorik altyapisinin bahsinden sonra, bu
boliimde tasarlanan bir deney diizenegi {lizerinde yapilan iletim yolu analizi
uygulamalar1 anlatilmistir. Ik &nce tasarlanan deney diizenegi iizerinde modal analiz
uygulanarak yapinin modal parametreleri belirlenmistir. Sonrasinda farkl
operasyonel yiikler altinda hem klasik hem de operasyonel analiz uygulamasi

gerceklestirilmistir.

Test diizenegi, konu ile ilgili literatiirde var olan test diizenekleri gbz Oniine alinarak,
incelenen alt sisteme etkiyen birbirinden bagimsiz iki iletim yolu olacak sekilde

tasarlanmustir. Test diizenegi ve iletim yollar: sekil 3.1 de gosterilmektedir.

2. fletim Yolu

/5 TR x
1 o« i A ~ DA B 2

Incelenen alt sistem Ve referans sinyalin 6l¢iim

s T S

Sekil 3. 1 : Iletim yolu analizlerinde kullanilan test diizenegi.
Test diizenegi tizerinde operasyonel ve klasik iletim yolu analizlerinin deneysel
uygulamalar1, bir birinden farkl1 iki smir kosulu altinda gerceklestirilmistir. iki farkl
sinir kosulu i¢in analizlerin gergeklestirilmesindeki amag, farkli smnir kosullarinda
Klasik ve operasyonel iletim yolu analizlerini karsilastirmak ve calismalar sonucu
elde edilen sayisal programlarin dogrulugunun kontrol edilmesidir. Birinci sinir
kosulunda test diizenegi, elastik ipler ile bir test rigine bagli ve sistem sarsicilar ile
tahrik edilirken, iletim yolu analizi uygulamalar1 gerceklestirilmistir. Ikinci sinir
kosullarinda ise test diizenegi elastik takozlar iizerinde iken ve sistem elektrik

motorlar ile tahrik edilirken deneysel uygulamalar gergeklestirilmistir. Bahsi gecen
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siir kosularinda yapilan testler boliim 3.1 ve 3.2 de daha detayli olarak anlatilmistir.
Deneysel calismalarda Ol¢iimler igin sekil 3.2 de gosterilen LMS Scadas 310
analizorii kullanilmistir. Sinirli sayida ivmeodlger adedi olmasi nedeniyle sistemin
modal  parametrelerlinin  belirlenmesi  amaciyla  yapilan modal analiz
uygulamalarinda, tiim noktalardan ol¢iim alabilmek i¢in ivmedlgerler yapi iizerinde

gezdirilerek Glgtimler yapilmistir.

Sekil 3. 2 : LMS Scadas 310 Analizorii.

Ivmedlgerlerle yapilan titresim dlgiimlerinin Fourier déniisiimleri ve spektrumlarinin
hesaplanmas1 analizor tarafindan gerceklestirilmistir. Alan titresim Ol¢iimlerinin
zamana bagl veri olarak kaydedilmesi ve daha sonra MATLAB programinda Fourier
doniistimiiniin gergeklestirilmesi de miimkiindiir. Ancak, istenilen parametrelerin
analizorlin ara yliz programina girilmesinden sonra spektrumlarin hesap edilmesi i¢in
analizoriin kullanilmasi veri kalitesi agisindan daha iyi sonuglar vermektedir. Bu

sebepten spektrumlarin analizére hesap ettirilmesi tercih edilmistir.

3.2 Serbest-Serbest Simir Kosular: i¢in Yapilan Deneysel Calismalar

Deneysel boliimde ki calismalarin ilk gurubu, test diizeneginin Sekil 3.3’de
gosterildigi gibi test rigine elastik ipler ile asilmasi sonucu olusan sinir kosullari i¢in
gerceklestirilmistir. Bu siir kosulari altinda operasyonel ve klasik iletim yolu analizi
uygulamalarindan 6nce, sistemin sahip oldugu modal parametreleri belirlemek icin,
yapt modal ¢eki¢ ile tahrik edilmis ve ortaya ¢ikan FTF’ler analiz edilerek modal

analiz gergeklestirilmistir.
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Sekil 3. 3 : Serbest-Serbest sinir kosullari altinda test diizenegi.
3.2.1 Modal parametrelerin belirlenmesi

Serbest-serbest siir kosullari i¢in sistemin modal parametrelerinin belirlenmesi
isleminde 100mv/g hassasiyete sahip PCB marka 356A32 modelinde iki ivmedlger
kullanilmistir. Bu ivme 6lgerlerin adetinin azligi sebebiyle, modal analiz esnasinda,
tiim noktalardan Ol¢lim alabilmek icin ivmedlgerler yapi ilizerinde gezdirilmistir.
Sistemin test rigine asili halde ve elastik takozlar {izerindeki iki farkli smir kosulu
icin yapilan modal analizlerde ivmedlger icin ayni lokasyonlar kullanilmistir. fvme

Olcer lokasyonlari sekil 3.4 de gosterilmektedir.

Sekil 3. 4 : Modal analiz esnasinda ivmeolgerlerin yerlestirildigi noktalar.

Bu tez kapsaminda yapilan iletim yolu analizlerinde 0-400Hz araliginda ki titresimler
incelenmistir. Bu yaklasimdan yola ¢ikarak modal parametrelerin belirlenmesi islemi
0-500 Hz araligi ile sinirli tutulmustur. Modal analiz esnasinda, giris sinyali igin
kuvvet-iistel windowing uygulanirken, ¢ikis sinyaline {istel ~windowing
uygulanmistir. Yapi iizerinden Olgiilen spektrumlarin {i¢ defa ortalamasi alinarak
FTF’ler belirlenmistir. Test diizenegi serbest-serbest sinir kosullarina sahip iken 500

Hz’e kadar 9 adet modunun bulundugu modal analiz sonucu ortaya ¢ikarilmigtir. O-
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500Hz araliginda, modal analiz sonucu tiim olgiim noktalarindan elde edilen FTF
grafikleri ve bu FTF’lerin toplamini gosteren grafik sekil 3.5°de ve sekil3.6’da

gosterilmektedir.
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Sekil 3. 5 : Serbest-serbest sinir kosullarinda ki test diizenegi i¢in tiim noktalardan alinan

FTF grafikleri.
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Sekil 3. 6 : Serbest-serbest sinir kosullarindaki test diizeneginde tiim noktalardan alinan FTF
grafiklerinin tek bir grafikte toplanmus hali.
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Serbest-serbest simir kosullari igin sistemin 0-500 Hz araliginda sahip oldu modlar

cizelge 3.1 de gosterilmektedir.

Cizelge 3. 1 : Serbest-serbest sinir kosullarina sahip sistemin 500Hz’e kadar sahip
oldugu dogal frekanslari.

Mod Numarasi Frekans(Hz)
56.69
112.95
132.99
186.42
210.72
220.58
367.51
417.96
467.39

O©CoOoO~NO O WN -

Test diizenegin serbest-serbest sinir kosullarinda 500 Hz’e kadar sahip oldugu 9

modun mod sekilleri sekil 3.7 de gosterilmektedir.

Sekil 3. 7 : Serbest-serbest sinir kosullarina sahip test diizeneginin 0-500Hz araliginda mod
sekilleri.
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3.2.2 Klasik iletim yolu analizi

Klasik iletim yolu analizi, incelenen sistem iizerinde gerceklesebilmesi igin
denklem1.1 ve 2.1 de gosterildigi gibi incelenen sisteme ait temel iki degere ihtiyag
duyulmaktadir. Bunlar iletim yollar1 ile sistemin referans noktalar1 arasinda ki
transfer fonksiyonlari ve sisteme etkiyen operasyonel kuvvetlerdir. Klasik iletim yolu
analizi i¢in deneysel uygulamada yapilan ¢aligmalarin adimlar1 sematik olarak sekil

3.8’de gosterilmektedir.

:_igin MTD metodunun uygulamasi

Sekil 3. 8 : Klasik iletim yolu analizi i¢in deneysel uygulamada yapilan adimlar.

Bu tez kapsaminda sadece yapisal iletim yollar1 incelenmektedir. Yapisal
operasyonel kuvvetlerin hesabinda {ic temel metodun oldugu teori bdliimiinde
bahsedilmistir. Iletim yolu analizi uygulanacak test diizeneginde, iletim yollar1 ile
incelenen alt sistem arasindaki baglantinin rijit bir yapida olmasi sebebiyle, teori
boliimiinde bahsedildigi gibi matris ters doniisiim metodunun uygulanmasi daha
uygundur. Bu yiizden operasyonel kuvvetlerin hesabinda matris ters doniisiim

metodu uygulanmistir.

MTD metodunda operasyonel kuvvet, denklem 3.1°de gosterildigi gibi, iletim
yollarinin pasif taraflarinin baslangi¢ noktas ile sistemin pasif tarafina yerlestirilmis
ivmedlgerler arasinda ki ivme-kuvvet FTF matrisinin pseudo tersi ve operasyonel
anda iletim yollarinin pasif tarafindan Olgiilen ivme verilerinin ¢arpimi sonucu

bulunmaktadir.

:Operasyonel kuvvetlerin hesabi 1



— | H,/r, o (3.1)
Hfm/Fn Xm

Bu denklemde

X1
{ } : sistemin pasif tarafindaki operasyonel ivme vektorleri.
Xn

H; . © 1iletim yoluna etkiyen tahrik kuvveti ile j alicisinda ki ivme degeri arasinda
]/ i

ki frekans cevap fonksiyonudur.

Uygulamada operasyonel kuvvetlerin hesabi igin gerekli olan ivme-kuvvet FTF
matrisi, her bir iletim yolunun tiim dogrultularinda sistemin iletim yollarinin pasif
taraflari, modal ¢ekig ile tahrik edilerek bulunmustur. Sekil 3.9’da incelenen sistemin
modal ¢eki¢ kullanilarak birinci iletim yolunun—Z dogrultusunda tahrik edilmesi

gosterilmektedir.

Sekil 3. 9 : MTD metodu ile operasyonel kuvvetlerin hesabi, iletim yollarinda kuvvet
tahrikine bagl olarak 6l¢iilen FTF matrisinin bulunmast.

Operasyonel kuvvetlerin elde edilmesi i¢in deney diizenegi {iizerinde yapilan
uygulamada, teori boliimiinde bahsedilen ve MTD metodunun en 6nemli hususu olan
yetersiz kosullandirma probleminin meydana gelmemesi igin, cevap noktalarinin
sayist tahrik noktalarin sayisinin en az iki kati olmasi gerekmektedir. Deneysel
uygulamada bu kosul, sistemin pasif tarafina eklenen iki adet ek gosterge

ivmedlgerinden alinan sinyaller ile saglanmistir. Test diizenegi iizerinde, iletim
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yollaria yerlestirilen ve ek gosterge sinyalleri olusturmasi igin sistemin pasif
tarafinda yerlestirilen ivme Olgeler sekil 3.10°de gosterilmistir. Sekil 3.10°da ek
gosterge ivmeollgerleri test diizeneginin goriinmeyen bolgesinde kaldigi igin

bulunduklar lokasyonlar kirmizi noktalar ile isaret edilmektedir.

Sekil 3. 10 : Operasyonel kuvvetlerin hesabinda kullanilan MTD metodunu i¢in kullanilan
ve test diizenegi ilizerine yerlestirilen dort adet ivmedlgerin lokasyonlari.

Calismanin bu asamasinda 10mv/g hassasiyete sahip PCB marka 356B21 modelinde
Ki ivmeodlgerler kullanilmigtir. FTF’lerin elde edilmesi i¢in yapilan ¢alismalarda, giris
sinyali icin kuvvet-listel windowing uygulanirken ¢ikis sinyali iizerine {istel

windowing uygulanmistir.

Klasik iletim yolu analizinde, operasyonel kuvvetlerin elde edilmesi asamasinda,
FTF matrisinin elde edilmesinden sonraki islem, operasyonel ivme verilerinin elde
edilmesidir. Iletim yolu analizinin son asamasinda 6lgiilen sinyal ile analiz sonucu
elde edilen sinyalin karsilastirilabilmesi i¢in operasyonel calisma kosullar1 altinda
sistemin referans noktasindan da ivme verisi Olcilmelidir. Operasyonel ivme
verilerinin elde edilmesi asamasina gegmeden Once, sistemin referans noktasina,
10mv/g hassasiyete sahip PCB marka 356B21 modelinde bir ivmeolger daha

yerlestirilmistir.

Deneysel uygulamada, incelenecek operasyonel g¢alisma kosullari, sistemin aktif
tarafin1 olusturan sarsicilar ile sistem tahrik edilerek olusturulmustur. Bu tez
caligmasinin bundan sonraki bolimlerinde birinci iletim yoluna etkiyen sarsici
“Sarsict 17, ikinci iletim yoluna etkiyen sarsict ise “Sarsici 2” olarak
adlandirilacaktir. Sarsict 1 ve sarsict 2 test diizenegi tizerinde sekil 3.11 de

gosterildigi gibi yerlestirilmistir.
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Sekil 3.11 : Test diizenegi lizerinde operasyonel ylikleri olusturan sarsicilarin yerlesimleri.

Test diizenegi lizerine etki edecek operasyonel yiikler, klasik iletim yolu analizinin yani
sira, operasyonel iletim yolu analizinde de kullanilacak big¢imde tasarlanmistir.
Burada amag ayni operasyonel yiikler karsisinda klasik ve operasyonel iletim yolu
analizi metotlar1 ile elde edilen sonuglarin karsilagtiritlmasidir. Bir birinden farkli iki
sarsma tipi ile sistem tahrik edilmis ve bu sayede klasik iletim yolu analizi i¢in
kurulan sayisal ¢oziimleme yapan programin dogrulugu test edilmistir. Operasyonel
kosullar ile ilgili daha detayli bilgi, operasyonel iletim yolu analizi i¢in yapilan

testlerin anlatildig1 boliimde daha detayli olarak verilmistir.

Klasik iletim yolu analizinin bir sonraki asamasinda, deney diizeneginin birinci ve
ikinci iletim yollar ile referans noktasi arasinda ki transfer fonksiyonlart hesap
edilmistir. Deneysel uygulamanin bu agamada her bir iletim yolu i¢in ayr ayri,
sistemin aktif tarafin1 olusturan sarsicilar sistemden ayrildiktan sonra, iletim yollar
modal ¢eki¢ kullanilarak tahrik edilerek, iletim yollari ile referans noktasi arasinda ki

transfer fonksiyonlari elde edilir.

3.2.3 Operasyonel iletim yolu analizi

Calismanin bu asamasinda klasik iletim yolu analizi uygulanan deney diizenegi
tizerinde operasyonel iletim yolu analizi uygulamasi yapilmistir. Bu ¢aligmanin teori
bolimiinde de bahsedildigi gibi, operasyonel iletim yolu analizinin gergeklesmesi
icin sadece operasyonel kosullar altinda, iletim yollarinin pasif taraflarindan ve
referans noktasindan alinan operasyonel ivme verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Operasyonel kosullar sistemin sarsict 1 ve sarsici 2 tarafindan tahrik edilmesi sonucu
elde edilmistir. Incelenen sistem bir birinden farkli iki sarsma tipi ile tahrik edilerek
operasyonel analiz metodu i¢in olusturulan sayisal ¢6ziicii programin dogrulugunun

test edilmesi hedeflenmistir.
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Teori kisminda bahsi gegen denklem 2.28’den de anlasilacagi iizere tek bir
operasyonel kosul altinda alinan operasyonel veriler ile operasyonel iletim yolu
analizini ger¢eklestirmek miimkiin degildir. Giris sinyali “m” adet ¢ikis sinyali “n”
adet olan bir sistemde, giris ve ¢ikis sinyalleri arasi transfer fonksiyonlarmin elde
edilebilmesi i¢in, en az giris sinyali sayisi kadar farkli kosullarda operasyonel 6l¢iim
alimmalidir. Bu tez kapsaminda yapilan literatiir arastirmalarinda anlagilmistir Ki,
analiz sonuglarinin yetersiz kosullandirma probleminden etkilenmemesi i¢in farkl
kosullandirma sayis1 en az giris sinyalleri sayisinin iki kat1 kadar olmali ve giris
sinyalleri  lizerinde tekil deger analizi uygulamasi  gerceklestirilmesi
gerekmektedir[3,4]. Calismanin bu boliimiinde sistemin iki adet iletim yolunun her
bir dogrultusu i¢in toplamda alt1 adet giris sinyali olacagindan, sistem tizerine on iki
farl kosulda tahrik uygulanmasina karar verilmistir. Bir birinden farkli iki sinyal tipi
ve on iki farkli kosul sonucunda toplamda yirmi dort adet operasyonel durum igin
ivme verisi toplanmustir. Birinci sinyal tipinde incelenen sistem, sarsici 1 ve sarsici 2
ile sabit genlikte, azalarak degisen on iki farkli frekansta tahrik edilmistir. Bu
asamada sistem {lizerine uygulanan operasyonel sinyaller toplu olarak ¢izelge 3.2°de

gosterilmektedir.

Cizelge 3. 2 : Serbest-serbest sinir kosullarina sahip sistemi sabit genlikte azalarak degisen
frekanslarda sistemi tahrik eden sinyaller.

Durum Sinyal Sarsici 1 Sarsic1 2
Tipi Frekans(Hz) Seviye(V) Frekans(Hz) Seviye(V)

Du;um Siniis 375 0.55 375 0.30
Du;um Siniis 350 0.55 350 0.30
Du;um Siniis 325 0.55 325 0.30
Du;fum Siniis 300 0.55 300 0.30
Dugum Siniis 275 0.55 275 0.30
Dufrsum Siniis 250 0.55 250 0.30
Du;um Sintis 225 0.55 225 0.30
Dugum Siniis 200 0.55 200 0.30
Dugum Siniis 175 0.55 175 0.30
Dulrgm Siniis 150 0.55 150 0.30
DL;_Tm Siniis 125 0.55 125 0.30
DL;_r;m Siniis 100 0.55 100 0.30
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Serbest-serbest sinir kosullar1 altinda yapilan operasyonel iletim yolu analizinin
Ikinci asamasinda, sistem azalarak degisen genliklerde verilen beyaz giiriiltii tipi
sinyaller ile tahrik edilmistir. Ikinci asamada incelenen sisteme uygulanan

operasyonel sinyaller toplu olarak ¢izelge 3.3’ de gosterilmektedir.

Cizelge 3. 3 : Serbest-serbest simir kosullarina sahip sistemi azalarak degisen genliklerde
sistemi tahrik eden sinyaller.

Durum Sinyal Sarsici 1 Sarsici 2

Tipi Frekans(Hz) Seviye(V) Frekans(Hz) Seviye(V)
Du;um (I}Bfrfl‘:u 0-4096 15 0-4096 12
Du;um 2i>$lzm 0-4096 1.4 0-4096 11
PO G 0098 v T N
Dugum (E;?rﬁlztu 0-4096 11 0-4096 0.8
Duer;um (B;i)r/ilztu 0-4096 1.0 0-4096 0.7
Du;um 2i>$lzm 0-4096 0.9 0-4096 0.6
Du;um Eﬁ’slzm 0-4096 0.8 0-4096 0.5
10" G 04098 o8 T >
N G 04098 s T >
Dulr;m (B}iﬁlzm 0-4096 04 0-4096 0.1

Operasyonel kosullar altinda elde edilen verilerinin Fourier doniigiimleri ve
spektrumlari analizor tarafindan test ile es zamanl olarak gergeklestirilmistir. Cikis
sinyalleri i¢in hanning tipi windowing uygulanmis ve operasyonel Verilerin

spektrumlar1 0-400 Hz i¢in 0.5 Hz araliklarla elde edilmistir.

Bu calismada birinci sinyal tipi icin tek bir frekansta etki eden kuvvetlerin
secilmesinde, basit ve bilinen operasyonel yiikler karsisinda operasyonel iletim yolu
i¢in yapilan ¢alismalarin dogrulugunun arastirilmasi hedeflenmistir. Ikinci sinyal
tipinde beyaz giirtiltii tipi bir sinyal segilerek, gercekei operasyonel yiikler karsisinda
operasyonel iletim yolu analizinin uygulanmasi amaglanmistir. Her iki sinyal tipi
icinde ¢izelge 3.2 ve 3.3’de gosterilen operasyonel ¢alisma kosullar1 neticesinde elde
edilen operasyonel veriler, hem klasik hem de operasyonel iletim yolu analizi
uygulamalarinda kullanilmistir. Bu sayede ayni sistem i¢in klasik ve operasyonel

iletim yolu analizi ile elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.
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3.3 Elastik Takozlar Uzerine Yerlestirilen Test Diizeneginde Yapilan Deneysel

Cahismalar

Deneysel boliimdeki calismalarin ikinci asamasinda, test diizenegi Sekil 3.10°da
gosterildigi gibi elastik takozlar lizerine yerlestirilmistir. Sistemin {lizerine etkiyecek
operasyonel yliklerin saglamasi amaciyla iki adet elektrik motoru kullanilmistir.
Elektrik motorlar1 bir varyak yardimiyla sartlandirilarak operasyonel iletim yolu
analizi i¢in ihtiya¢ duyulan farkli kosullandirmalar saglanmaktadir. Bu sinir kosulari
altinda operasyonel ve klasik iletim yolu analizi uygulamalarindan 6nce, sistemin
sahip oldugu modal parametrelerin belirlenmesi amaciyla, yapt modal ¢ekis ile tahrik

edilmis ve ortaya ¢ikan FTF’ler analiz edilerek modal analiz gergeklestirilmistir.

Sekil 3. 12 : Elastik takozlar {izerine yerlestirilip elektrik motorlari ile tahrik edilen test
diizenegi.

3.3.1 Modal parametrelerin belirlenmesi

Incelenecek olan sistemin modal parametreleri belirlenmesi isleminde 100mv/g
hassasiyete sahip PCB marka 356A32 modelinde iki ivmedlger kullanilmistir. Bu
ivme Olgerlerin adetinin azlig1 sebebiyle, modal analiz esnasinda, tiim noktalardan
Olgtim alabilmek i¢in ivmeolgerler yapi tizerinde gezdirilmistir. Serbest-serbest sinir
kosullar1 i¢in yapilan modal analiz ¢alismasinda oldugu gibi, modal analiz 0-500 Hz
araliginda  gercgeklestirilmistir.  Giris  sinyali i¢in  kuvvet-iistel windowing
uygulanirken, ¢ikis sinyali lizerine iistel windowing uygulanmistir. Yap1 iizerinden
Olciilen spektrumlarin ii¢ defa ortalamasi alinarak FTF’ler belirlenmistir. 0-500Hz
araliginda, modal analiz sonucu tiim 6l¢iim noktalarindan elde edilen FTF grafigi ve bu

FTF’lerin toplamini gosteren grafik sekil 3.13°de ve sekil3.14’de gosterilmektedir.
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Sekil 3. 13 : Elastik takozlar iizerine yerlestirilen test diizenegi i¢in tiim noktalardan alinan

FTF grafikleri.
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Sekil 3. 14 : Elastik takozlar {izerine yerlestirilen test diizenegi i¢in tlim noktalardan alinan
FTF grafiklerinin tek bir grafikte toplanmis hali.

Test diizeneginin 500 Hz’e kadar 7 adet modu mevcuttur ve bu modlar ¢izelge 3.4°de

gosterilmektedir.
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Cizelge 3. 4 : Elastik takozlar lizerine yerlestirilen test diizeneginin 500 Hz’e kadar sahip
oldugu dogal frekanslari.

Mod Numarasi Frekans(Hz)
44.21
47.91
92.84
132.58
139.06
393.84

455.06

~No ok, wWwN -

Takozlar iizerine yerlestirilmis test diizeneginin 500 Hz’e kadar sahip oldugu 7

modun mod sekilleri sekil 3.15 de gosterilmistir.

Sekil 3. 15 : Takozlar {izerine yerlestirilmis test diizeneginin 0-500Hz araliginda sahip
oldugu mod sekilleri.

3.3.2 Klasik iletim yolu analizi

Calismalarin bu asamasinda, serbest-serbest sinir kosullarina sahip test diizenegine
klasik iletim yolu analizi i¢in uygulanan metotlar aym1 sekilde takozlar iizerine
yerlestirilen test diizeneginin klasik iletim yolu analizi c¢alismalar1 iginde

uygulanmstir.

flk adimda operasyonel kuvvetlerin hesabinda MTD metodunda kullanilmasi igin,
iletim yollarmin pasif tarafinin baslangic noktasi ile sistemin pasif tarafina

yerlestirilmis ivmedlcerler arasindaki transfer matrisleri elde edilmistir. Sekil 3.16°da
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incelenen sistemde, transfer matrislerinin bulunmasi amaciyla birinci iletim yolu —Z

dogrultusunda modal ¢ekig¢ kullanilarak tahrik edilmesi gosterilmektedir.

Sekil 3. 16 : MTD metodu igin iletim yollarinda kuvvet tahrikine bagli olarak 6lgiilen FTF
matrisinin bulunmasi.

FTF’lerin elde edilmesi icin yapilan calismalarda, giris sinyali i¢in kuvvet-iistel
windowing uygulanirken ¢ikis sinyali iizerine iistel windowing uygulanmistir. MTD
metodunun ikinci asamasi olan operasyonel kuvvetlerin elde edilmesi esnasinda,
yetersiz kosullandirma probleminin meydana gelmemesi i¢in, sistem iizerine eklenen
ek gosterge ivme Olgerleri, serbest-serbest sinir kosullari altinda yapilan testler igin
yerlestirilen ve sekil 3.7 de gosterilen ek gdsterge ivmeodlgerleri ile ayni noktalara
yerlestirilmistir. Operasyonel caligma kosullari altinda yapilan testlerde 10mv/g
hassasiyete sahip PCB marka 356B21 modelinde ki ivmedlgerler kullanilmistir.
Operasyonel ivme verilerinin toplanmasi esnasinda kullanilan ivmedlgerlerin sistem
tizerindeki lokasyonlar sekil 3.17°de gosterilmektedir. Sekil 3.17°de birinci ve ikinci
iletim yollarina yerlestirilen, bir ve dort numarali ivmedlgerler test diizeneginin alt
kisminda kaldig1 ve resimde goriinemedikleri igin kirmizi noktalar ile isaretlenmistir.
Sekilde gosterilen iki ve ii¢ numarali ivmedlgerler MTD metodunun uygulamasi
esnasinda analizin yetersiz kosullandirma problemi ile kargilagmamast icin
yerlestirilen ek gosterge ivmedlgerleridir. Bes numarali ivmeo6lger ise referans sinyali

i¢in yerlestirilen ivmedlgerdir.

Incelenecek operasyonel ¢alisma kosullari, sistemin aktif tarafin1 olusturan elektrik
motorlarinin ¢alistirilmas1 ile sistem tahrik edilerek olusturulmustur. Bu tez
calismasinin bundan sonraki boliimlerinde birinci iletim yoluna etkiyen elektrik
motoru “Motor 17, ikinci iletim yoluna etkiyen elektrik motoru “Motor 2” olarak

adlandirilacaktir.
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Sekil 3. 17 : Operasyonel ivme verilerinin olgiimii i¢in kullanilan ivmeodlgerlerin test
diizenegi tlizerindeki yerlesimi.

Sistem flizerine etkiyen operasyonel titresim seviyelerinin daha belirgin hale gelmesi
icin motor 1 motor 2’nin rotorlarinin uglarina, 1g’lik ek agirliklar baglanmistir.
Sistemi tahrik edecek operasyonel c¢alisma kosullari, elektrik motorlarinin kapasitesi
ve ayni kosullarin operasyonel iletim yolu analizinde de kullanilacak olmasi goz

oniinde bulundurularak tasarlanmigtir.

Test diizenegi lizerinde yapilan klasik iletim yolu analizinin bir sonraki asamasinda,
deney diizeneginin birinci ve ikinci iletim yollar ile referans noktasi arasinda Ki
transfer fonksiyonlar1 hesap edilmistir. Deneysel uygulamanin bu asamada sistemin
aktif tarafin1 olusturan elektrik motorlar1 her bir iletim yolu i¢in ayr1 ayr1 sistemden
ayrildiktan sonra, iletim yollar1 modal ¢eki¢ kullanilarak tahrik edilerek, iletim

yollari ile referans noktasi arasinda ki transfer fonksiyonlar1 elde edilir.

3.3.3 Operasyonel iletim yolu analizi

Caligmanin bu asamasinda klasik iletim yolu analizi uygulanan deney diizenegi
iizerinde, operasyonel iletim yolu analizi uygulamasi yapilmistir. Operasyonel
¢alisma kosullar1 motor 1 ve motor 2’nin farkli hizlarda dondiiriilmesi sonucu olusan
titresimlerin, sistemi tahrik etmesi sonucu elde edilmistir. Operasyonel iletim yolu
analizinin gergeklesebilmesi igin gerekli, bir birinden farkli on iki operasyonel
calisma kosulu bir varyak yardimiyla elektrik motorlarina gonderilen elektrik
giictiniin arttirilmasi suretiyle farkli ¢alisma kosullarinin olusturulmasi sonucu elde

edilmistir.

Operasyonel kosullar altinda elde edilen verilerin Fourier doniisiimleri ve
spektrumlarinin hesap edilmesi analizore test ile es zamanli olarak hesaplatilmistir.
Cikis sinyalleri i¢in hanning tipi windowing uygulanmis ve operasyonel veriler 0-

400 Hz i¢in 0.5 Hz araliklarla elde edilmistir.
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Bir birinde farkli operasyonel ¢alisma kosullari i¢in elde edilen operasyonel veriler,
hem klasik hem de operasyonel iletim yolu analizi uygulamalarinda kullanilmstir.

Bu sayede aym sistem igin klasik ve operasyonel iletim yolu analizi ile elde edilen

sonuclar karsilastirilmistir.
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4. ILETIM YOLU ANALIZLERI UYGULAMALARI iCIN YAZILIM
GELISTIRILMESI

Bu béliimde, klasik ve operasyonel iletim yolu analizleri igin testlerde elde edilen
veriler kullanilarak, incelenen sistem ve operasyonel kosul i¢in klasik ve operasyonel

iletim yolu analizlerini gerceklestiren, sayisal ¢oziicii program tanitilmistir.

4.1 Klasik iletim Yolu Analizi i¢in Sayisal Céziiciiniin Programlanmasi

Calismalarin bu bolimiinde, klasik iletim yolu analizinde sayisal ¢6ziimleme
islemlerinin gerceklestirilebilmesi icin, MATLAB programi kullanilarak olusturulan
program anlatilmaktadir. Test diizeneginin, Serbest-serbest ve elastik takozlar
tizerindeki farkli simir sartlarinda ve her operasyonel ¢alisma kosulu igin, sayisal
c¢oziimleme islemlerinde ayni1 program kullanilmistir. Bu sayede sayisal
¢oziimlemeyi saglayan programin dogrulugu test edilmistir. Klasik iletim yolu
analizinde sayisal ¢6ziimleme islemlerinin gergeklestirilebilmesi igin olusturulmus

sayisal ¢oziicii programin akis diyagrami sekil 4.1°de gosterilmektedir.

Akis diyagramindan da anlagilacag: gibi, klasik iletim yolu analizi uygulamasi i¢in,
olusturulan sayisal ¢oziicii programin ilk asamasinda, ¢oziimlemenin gerceklesmesi
icin gerekli olan parametreler programa girilmektedir. Bu parametreler incelenen
sistemde ka¢ adet iletim yolu oldugu, incelenecek frekans araligt ve frekans
coziinlirliigidiir.

Bir sonraki asama, MTD metodu ile operasyonel kuvvetlerin elde edilmesi
asamasidir. Iletim yollarinin pasif taraflari ile ivmedlcerler arasinda olusturulan
frekans tepki fonksiyonlar1 programa okutulur ve daha sonrasinda tiim iletim
yollarmin dogrultular i¢cin bu fonksiyonlar birlestirilerek tek bir FTF matrisi elde
edilir. Denklem 2.4’den de anlagilacagi gibi operasyonel kuvvetlerin elde edilmesi
icin FTF matrisinin pseudo tersi ile operasyonel ivme verilerinin ¢arpilmasi

gerekmektedir.
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Sayisal ¢oziimleme yapacak programda
kullanilacak parametrelerin belirlenmesi.

\ - oo - \ ____________________________
\
\

[letim yollarinm pasif tarafinin baslangig noktasi ile
sistemin pasif tarafina yerlestirilen ivmedlgerler

B
\
\ -
. ) \ Hesaplanarak elde edilen referans
arasinda oOlciilen FTF fonksiyonlarinin MATLAB \ sinyali igin iletim yollarmin
\ programina aktarilmasi ve FTF matrisinin \ toplam sinyal {izerinde ki
! \ - " . .
\ . \ \ dagiliminin gosterilmesi.
\ Iletim yollarinin pasif taraflari ile ivmeo6lcerler arasinda \
“ olusturulan FTF matrisinin pseudo tersinin bulunmasi. “
' N\ ! Klasik iletim yolu analizi ile elde
\ i - S Olgiilen refdrans sinyali
\ Incelenmek_lstenen Qp_er_asyonel kosulda ol¢iilen § \ Y edilen sonuclarin gercek degerler
\ operasyonel ivme verisinin MATLAB programina \ ile karsilastiriimast.
\ \
\ : \
\ Iletim yollarinin pasif taraflari ile ivmedlgerler arasinda \
! olusturulan FTF matrisinin pseudo tersi ile operasyonel !
! kosullar altinda elde edilen ivme verilerinin garptirilmasi ve !
\ L . . \
\ operasyonel kuvvetlerin elde edilmesi. (Denklem 2.4) \
- el e e e e e, e R e e e e - — =
| Qperasyonel kuvvetlerin hesabr | Incelenen sistemin iletim yollar: ile referans noktas arasindaki
| isin MTD metodunun kullanilmasi |

giiriiltl transfer fonksiyonlariin MATLAB programina
aktarilmasi ve giiriiltii transfer matrisinin olusturulmast.

N

Giliriiltii transfer matrisi ile operasyonel

kuvvet vektoriiniin ¢arpilmasi. (Denklem 2.1) ™=

KIY analizi ile hesaplanarak
elde edilen referans sinyali
Sekil 4. 1 : Klasik iletim yolu analizi i¢in olusturulan sayisal ¢6ziicli programin akis semasi.
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FTF matrisinin pseudo tersi elde edildikten sonra, operasyonel c¢aligma kosullari
altinda Olgiilen, operasyonel ivme verileri programa okutulur. Bu asamada
operasyonel calisma kosullarinda referans noktasindan alinan operasyonel ivme
verisi, programin en son islemi olan Ol¢iim degerleri ile hesaplanan degerlerin

karsilagtirilmasi i¢in ayr1 bir matrisin igersine yazdirilir.

Bir sonraki asamada operasyonel ivme verileri ile FTF matrisinin pseudo tersi ile

carpilarak incelenen frekans araliginda operasyonel kuvvetler elde edilmektedir.

MTD metodu ile operasyonel kuvvetler elde edildikten sonra denklem 2.1°de
gosterildigi gibi hesaplanan referans sinyalinin elde edilmesi igin, giiriiltii transfer
fonksiyonu matrisi ile operasyonel kuvvetler ¢arpilmalidir. Bu asamada her iletim
yolu i¢in ayr1 ayr1 bulunan giiriiltii transfer fonksiyonlar1 programa okutulup
birlestirildikten sonra tek bir transfer fonksiyonu matrisi elde edilir. Bu matris
incelenen frekans araliginda operasyonel kuvvetler ile carpilarak, referans sinyali

elde edilir.

Bir sonraki asamada hesaplanarak elde edilen referans sinyali ile operasyonel
caligma kosullar1 altinda toplanan referans sinyali st {iste ¢izdirilmesi suretiyle
karsilagtirilarak, klasik iletim yolu analizi ile elde edilen sonuglarin dogrulugu

incelenir.

Son asamada analiz sonucu elde edilen referans sinyali i¢in iletim yollarinin toplam
sinyal tizerindeki dagilimi gosterilir, bu sayede iletim yolu analizlerinin amact olan,

referans sinyali tizerinde hangi iletim yolunun katkisinin daha fazla oldugu gosterilir.

4.2 Operasyonel iletim Yolu Analizi I¢cin Sayisal Céziiciiniin Programlanmasi

Klasik iletim yolu analizi i¢in yapilan ¢alismalara benzer sekilde, operasyonel iletim
yolu analizleri i¢in sayisal ¢oziimlemede kullanilacak program MATLAB programi
kullanilarak elde edilmistir. Operasyonel iletim yolu analizi i¢in yazilan program,
test diizeneginin tiim sinir sartlart ve operasyonel ¢alisma kosullarinda elde edilen
sinyaller i¢in kullanilmig, bu sayede sayisal ¢Oziimlemeyi yapan programin
dogrulugu test edilmistir. Operasyonel iletim yolu analizinde sayisal ¢dziimleme
islemlerinin gerceklestirilebilmesi i¢in olusturulmus sayisal ¢oziicli programin akis

diyagrami sekil 4.2°de gosterilmektedir.
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Hesaplanarak elde edilen referans
sinyali i¢in iletim yollarmin
toplam sinyal tizerinde ki

Sayisal ¢6ziimleme yapacak programda dagiliminin gosterilmesi.

kullanilacak parametrelerin belirlenmesi.

N\

) Operasyonel iletim yolu analizi
Olciilen referans sinyali ile elde edilen sonuglarin gergek
degerler ile karsilastirilmasi.

Tiim operasyonel ¢alisma kosullarinda, iletim yollarindan
Olciilen giris sinyalleri ile referans noktasindan 6l¢iilen ¢ikis
sinyallerinin MATLAB programina aktarilmasi. (Denklem 2.31)

N\

Giris sinyalleri matrisi icin tekil deger
analizi uygulamasi. (Denklem 2.32)

N\

Incelenen sistemde giris ve ¢ikis sinyalleri arasi transfer
fonksiyonu matrisinin elde edilmesi.(Denklem 2.33)

N\

Incelenen operasyonel kosul icin, giris OIY analizi ile hesaplanarak
sinyalleri ile transfer fonksiyonu matrisinin  =——8 elde edilen referans sinyali

Sekil 4. 2 : Operasyonel iletim yolu analizi i¢in olusturulan sayisal ¢6ziicii programin akis semasi.
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Klasik iletim yolu analizinde oldugu gibi, operasyonel iletim yolu analizi i¢in
olusturulan sayisal ¢oziicii programin ilk asamasinda, ¢oziimlemenin gerceklesmesi
icin gerekli olan parametreler programa girilmektedir. Bu parametreler incelenen
sistemde kac¢ adet iletim yolu oldugu, incelenecek frekans araligi, frekans

¢Oziiniirliigldiir ve kag farli operasyonel kosulun incelendigidir.

Operasyonel iletim yolu analizinin yetersiz kosullandirma probleminden
etkilenmemesi amaciyla, sistemin sahip oldugu iletim yollarinin toplam dogrultu
sayisinin iki kati kadar farkli operasyonel ¢aligma kosulu altinda oOlgiimler
alinmalidir. Sayisal ¢6ziicii programin ikinci asamasinda farkli operasyonel
kosullarda toplanan bu giris sinyalleri tek bir giris sinyali matrisi altina toplanir. Aynm

islem cikis sinyalleri icinde gerceklestirilir.

Bir sonraki islemde giris sinyalleri matrisi igin tekil deger analizi uygulanir. Tekil
deger analizi sonucu giris sinyali matrisi, iki adet tekil matrisin ve giris sinyali
matrisinin tekil degerlerinden olusan diyagonal S matrisinin ¢arpimi olarak ifade
edilir. Incelenen her bir frekans araliginda, S matrisinin ilk elemanima gore belirli bir
toleransin altinda ki degerlere sahip S matrisinin diger elemanlari, giiriiltii ya da diger
bozucu etmenler nedeniyle olusmustur ve hesaplamalardan c¢ikarilmasi
gerekmektedir [7,8]. Tekil deger analizinde kullanilacak bu tolerans degeri, bu

asmamda programa girilmektedir.

Dordiincii asamada tekil deger analizi uygulanarak yeniden ifade edilen giris sinyali
matrisinin tersi alinarak denklem 2.33’de gosterildigi gibi ¢ikis sinyalleri matrisi ile
carpilir. Bu sayede, sistemin giris ve ¢ikis sinyalleri arasinda ki transfer fonksiyonu

elde edilir.

Besinci asamada, sistemin transfer fonksiyonu incelenen operasyonel kosullarda
Olgiilen giris sinyalleri ile carpilarak, hesaplanarak elde edilen referans sinyali

olusturulur.

Bu asamadan sonra operasyonel iletim yolu analizi ile hesaplanarak elde edilen
referans sinyali, incelenen operasyonel caligma kosullarinda Sl¢im sonucu elde
edilen referans sinyali karsilastirilarak, operasyonel iletim yolu analizi sonuglarinin

dogrulugu incelenir.
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Son asamada analiz sonucu elde edilen referans sinyali i¢in iletim yollarinin toplam
sinyal iizerindeki dagilimi bulunur, bu sayede iletim yolu analizlerinin amaci olan,

referans sinyali iizerinde hangi iletim yolunun katkisinin daha fazla oldugu gosterilir.
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5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

5.1 Klasik fletim Yolu Analizi Uygulamasi ile Elde Edilen Sonugclar

5.1.1 Serbest-serbest sinir kosullarina sahip test diizenegi icin elde edilen sonuglar

Serbest-serbest sinir kosullarina sahip olan test diizenegine, ¢izelge 3.2 ve 3.3’de
belirtilen tiim operasyonel c¢alisma kosullari igin Klasik iletim yolu analizi
uygulanmistir. Bu boliimde gosterim kolayligi olmasi agisinda tiim sonuglar yerine,
cizelge 3.2’de gosterilen durum 4 ve ¢izelge 3.3’de gosterilen durum 6 operasyonel
calisma kosullar1 i¢in Klasik iletim yolu analizi ¢alismasinin sonuglari
gosterilmektedir. Ilk etapta, tek bir frekansta sistemi tahrik eden durum 4
operasyonel ¢alisma kosulu i¢in yapilan klasik iletim yolu analizi incelenmektedir.
Durum 4 operasyonel ¢alisma kosulunda, incelenen sisteme sarsici 1 ve sarsici 2
tarafindan —Z yoniinde sabit 300 Hz frekansinda siniis dalgasi verilmekte olup,
sarsict 1 tarafindan, sarsict 2 ‘ye gore sisteme daha yiiksek genlikte titresim sinyali
gonderilmektedir. Sekil 5.1’de durum 4 operasyonel kosulu i¢in klasik iletim yolu
analizi ile elde edilen referans sinyali ile 6l¢iim sonucu elde edilen referans

sinyalinin karsilagtiritlmasi gosterilmektedir.

Klasik lletim Yolu Analizi Senuclan ile Olcim Sonuclannin Kargilagtinlmas:
T

Tl T T T T

Olcim

Klasik IY Analizi

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Frekans(Hz)

Sekil 5. 1 : Cizelge 3.2°de belirtilen durum 4 operasyonel ¢alisma kosullari i¢in KIY analizi
ile elde edilen sonuglarinin, 6lglim sonuglart ile karsilastirilmasi.
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Sekil 5.1 de 50 Hz de goriilmekte olan tepe noktasi sebeke frekansindan
kaynaklanmakta olup, analiz sonuglarmin 6l¢iim sonuglari ile kiyaslanmasinda
dikkate alinmamalidir. Klasik iletim yolu analizi kullanilarak hesaplanan referans
sinyalinin, Ol¢glim sonucu elde edilen referans sinyali ile farkinin daha net
goriilebilmesi i¢in, Sekil 5.2°de 300 Hz tahrik frekansinda goriilen tepe noktasi1 daha

yakindan incelenmektedir.

Klasik lletim Yolu Analizi Sonuclan ile Olcum Sonuclannin Karsilastinlmasi
T

Olgim

Klasik I¥ Analizi

09— —

08— —

0.7— —

06— —

Genlik(m/sn?)

05— —

04 -

03— —

02— —

01— —

|
300
Frekans(Hz)

Sekil 5. 2 : Durum 4 operasyonel kosulu igin KIY analizi ile él¢iim sonuglarmin tahrik
frekansi ¢evresinde karsilastirilmasi.

Sekil 5.2°den anlagildig1 gibi klasik iletim yolu analizi ile elde edilen sonuglar,
Ol¢tim sonuglart ile 6zellikle 300 Hz’de ki tepe noktasinin genligi agisindan, farklilik
gostermektedir. Yapilan klasik iletim yolu analizi sayesinde, durum 4 operasyonel
calisma kosulu i¢in, referans sinyali tizerinde hangi iletim yolunun katkisinin daha
baskin oldugu ortaya ¢ikarilmistir. incelenen tahrik frekansinda, toplam referans

sinyali lizerinde iletim yollarmin katkisnin dagilimi sekil 5.3’de gosterilmektedir.

Klasik Metotta lletim Yollannin Dagihmi
12— i Baglanti 1 X [
Baglanti 1Y
Baglanti 12
Baglanti 2 X
Baglanti 2 Y
1 Baglanti 2 Z []

08— —

Genlik{m/sn?)

0.4 —

02—

"
0 2

|
300
Frekans(Hz)

Sekil 5. 3 : Durum 4 operasyonel kosulu igin incelenen 300Hz tahrik frekansinda iletim
yollarmin katkisi.
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Cizelge 3.2°den de anlasilacag gibi, sarsici 1 sarsici 2’ye gore daha yiiksek genlikte
sistemi —Z yoniinde tahrik etmektedir. Bu operasyonel kosular altinda, birbiri ile ayn1
yapida iki iletim yoluna sahip test diizeneginde, birinci iletim yolunun Z yoniiniin,
toplam referans sinyali iizerindeki katkisinin daha baskin olmasi beklenmektedir.
Klasik iletim yolu analizi ayni dogrultuda sonuglar vermekte olup, bu operasyonel
kosullarda birinci iletim yolunun Z yoniiniin toplam referans sinyali izerinde daha

baskin oldugunu gostermektedir.

Bu bolimiin ikinci asamasinda, ¢izelge 3.3’de gosterilen durum 6 operasyonel
kosulu i¢in uygulanan klasik iletim yolu analizi sonuglart gosterilmektedir. Durum 6
operasyonel ¢alisma kosulunda incelenen sistem, sarsicilar tarafindan beyaz giiriiltii
tipi sinyal ile tahrik edilmekte olup, sarsici 1 sarsic1 2 ‘ye gore, sisteme daha yiiksek
genlikte titresim sinyali gondermektedir. Sekil 5.4’de durum 6 operasyonel kosulu
icin klasik iletim yolu analizi ile elde edilen referans sinyali ile 6lgiim sonucu elde

edilen referans sinyali karsilagtirmasi gosterilmektedir

Klasik iletim Yolu Analizi Sonuglan ile Olgim Sonuclannin Kargilastnimas:
07" T T T

132 Hz

s | 56 Hz

06— —

Genlik(m/sn?)

03—

112 Hz

Sekil 5. 4 : Cizelge 3.3’de belirtilen durum 6 operasyonel ¢alisma kosulu i¢in KiY analizi ile
elde edilen sonuglarin 6l¢lim sonuglart ile karsilastirilmasi.

Sekil 5.4’de isaretlenmis olan tepe noktalari, incelenen test diizene§inin sahip
oldugu ve sekil 3.5°de gosterilen, sirasiyla 56Hz, 112Hz ve 132Hz frekanslarinda
bulunan modlardir. 132Hz frekansinda klasik iletim yolu analizi hatali sonuglar elde
ederek, bu frekansta gergek referans sinyalinde var olmayan bir tepe noktasi
gostermektedir. Ayrica Klasik iletim yolu analizi ile elde edilen referans sinyali,
Ozellikle tepe noktalarinda gercek sinyalden farklilasarak, hatali olarak yiiksek

genlikler gostermektedir.
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Yapilan klasik iletim yolu analizi sonucunda, durum 6 operasyonel ¢alisma kosulu
icin olusturulan referans sinyali iizerinde hangi iletim yolunun katkisinin daha baskin
oldugu ortaya c¢ikarilmistir. Toplam referans sinyali lizerinde, iletim yollarinin

katkisinin dagilimi sekil 5.5°de gosterilmektedir.

Klasik Metotta lletim Yollanmn Dagilimi
0.7F T T T

132 Hz

Baglanti 1 X
Baglanti 1Y
Baglanti 1 Z

0.6 Baglanti 2 X ||

56 Hz

Baglanti 2 ¥
Baglanti 2 Z

200 250 300 350 400
Frekans{Hz)

Sekil 5. 5 : incelenen operasyonel kosul icin iletim yollarinin katkisi.
56Hz ve 112Hz frekanslarinda sistemin sahip oldugu modlar Z dogrultusunda
hareket eden mod sekillerine sahiptir. Klasik iletim yolu analizi ile elde edilen
dagilim grafiginde ki sonuglar incelendiginde, 56Hz ve 112Hz civarlarinda
beklenildigi gibi, iletim yollarinin Z yonlerindeki dagiliminin, diger yonlere gore

daha baskin oldugu goriilmektedir.

5.1.2 Elastik takozlar iizerine yerlestirilen test diizenegi icin elde edilen sonug¢lar

Elastik takozlar iizerine yerlestirilen sisteme, on iki farkli operasyonel ¢alisma kosulu
icin klasik iletim yolu analizi uygulanmistir. Bu boliimde, segilen bir operasyonel
calisma kosulu i¢in yapilan klasik iletim yolu analizi sonuglar1 incelenmektedir. Sekil
5.6’da, incelenen operasyonel ¢alisma kosulu i¢in klasik iletim yolu analizi ile elde
edilen referans sinyali ile o6l¢iim sonucu elde edilen referans sinyalinin

karsilastirmasi gosterilmektedir.

Elastik takozlar {izerine yerlestirilen test diizenegi i¢in operasyonel ¢alisma kosullari,
sistemi tahrik eden elektrik motorlarinin her operasyonel kosul i¢in farkli, sabit
donme hizlari ile 10 saniyelik alinan 6l¢timler sonucu olusturulmustur. Bu durumun
sonucu olarak, her operasyonel ¢alisma kosulunda farkli olacak bigimde, incelenen

frekans araliginda sistemi tahrik eden bir baskin frekans olusmaktadir.
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Klasik llstim Yolu Analizi Sonuglan ile Olgam Sonuglann

045 T T

in Karsilastinlmas:
T

025 — 100 HZ

312 Hz

0 50 100 150

Frekans(Hz)

Sekil 5. 6 : Elastik takozlar tizerindeki sistemin incelenen operasyonel ¢alisma kosullarinda
KIY analizi ile elde edilen sonuglarin 6l¢iim sonucu elde edilen referans sinyali

ile karilastirilmas.

Incelenen operasyonel kosulda 100Hz ve 312 Hz frekanslari, sistemi en baskin

sekilde tahrik eden frekanslar olmaktadir. KIY analizi ile hesaplanan referans sinyali

ile 6l¢iim sonucu elde edilen referans sinyali karsilagtirmasinin net goriilebilmesi

icin, Sekil 5.7°de en baskin tahrik frekansi olan 312Hz’de gdriilen tepe noktas1 daha

yakindan incelenmektedir.

Klasik lletim Yolu Analizi Sonuglan ile Olcim Sonuglan

nin Kargilastinlmasi

04~ 312 Hz

035—

03—

0.25—

Genhk(m/san

02—

015 —

01—

Olgam
Klasik IY Analizi

Frekans(Hz)

Sekil 5. 7 : Elastik takozlar iizerindeki sistemin 312 Hz’de KIiY analizi ile elde edilen

referans sinyalinin, olgiim sonuglari ile karsilastirilmasi.

Klasik iletim yolu analizi ile incelenen operasyonel ¢alisma kosular i¢in referans

sinyali {izerinde, hangi iletim yolunun katkisinin daha baskin oldugu ortaya

cikartilmistir Incelenen operasyonel kosulda baskin frekansta, toplam referans sinyali

icin iletim yollarinin katkisinin dagilimi sekil 5.8’de gosterilmektedir.
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Klasik Metotta lletim Yollanmn Dagilimi
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Sekil 5. 8 : Elastik takozlar iizerindeki sistemin KIY analizi ile elde edilen, incelenen
operasyonel kosulda toplam referans sinyali tizerinde iletim yollarinin etkisinin
dagilima.

Sekil 5.8’den anlagilacagi gibi 312 Hz’de olusan tepe noktasinda, toplam referans
sinyali tizerinde motor 2’nin tahrik ettigi ikinci iletim yolunun etkisi birinci iletim

yoluna gore daha baskindir.

5.2 Operasyonel Iletim Yolu Analizi Uygulamasi ile Elde Edilen Sonuglar

5.2.1 Serbest-serbest sinir kosullarina sahip test diizenegi icin elde edilen sonuclar

Bu bolimde klasik iletim yolu analizi uygulanan ayni operasyonel kosullar igin,
operasyonel iletim yolu analizi uygulanmasi neticesinde elde edilen sonuglar
gosterilmektedir. 11k asamada cizelge 3.2°de belirtilen durum 4 operasyonel ¢alisma
kosulu i¢in yapilan operasyonel iletim yolu analizi incelenmektedir. Sekil 5.9’da
durum 4 operasyonel kosulu igin opersyonel iletim yolu analizi ile elde edilen
referans sinyali ile 6lglim sonucu elde edilen referans sinyalinin Karsilastirmasi
gosterilmektedir.

Operasyonel iletim Yolu Analizi Sonuglan ile Olgim Sonuglennin Karsilastinimas
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Sekil 5. 9 : Cizelge 3.2°de gosterilen durum 4 operasyonel ¢alisma kosulu igin OIY analizi
ile elde edilen sonuglarin 6l¢iim sonuglari ile karsilastirilmasi.
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Sekil 5.9°da operasyonel iletim yolu analizi ile elde edilen sonuglarda goriilmekte
olan ve sebeke frekansindan dolayr olusan 50Hz’de ki tepe noktasi, analiz
sonuglariin  Ol¢glim sonuglar1 ile kiyaslanmasinda dikkate alinmamalidir.
Operasyonel iletim yolu analizi kullanilarak hesaplanan referans sinyalinin, 6l¢tim
sonucu elde edilen referans sinyali ile farkin1 daha net goriilebilmesi icin, Sekil
5.10’da 300 Hz tahrik frekansinda goriilen tepe noktasi daha yakindan

incelenmektedir.

Operasyonel iletim Yolu Analizi Sonuglan ile Olgiim Sonuglannin Karsilagtinimas:
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Sekil 5. 10 : 300 Hz tahrik frekansinda OIY analizi ile elde edilen sonugclar ile &lgiim
sonuglarinin karsilagtiriimasi.

Sekil 5.10°da gortldigi gibi opersyonel iletim yolu analizi ile elde edilen referans
sinyali, ol¢iim sonucu ile neredeyse birebir ortiismektedir. Incelenen tahrik
frekansinda, toplam referans sinyali tizerinde iletim yollarmin etkisinin dagilimi sekil

5.11°de gosterilmektedir.

Operasyonel Metotta lletim Yollannin Dagiimi
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Sekil 5. 11 : Durum 4 operasyonel kosulu i¢in OIY analizi ile elde edilen iletim yollarinin
toplam referans sinyali izerinde katkisinin dagilimi.
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Sekil 5.11°de goriildiigii tizere bu operasyonel kosullarda birinci iletim yolunun Z
dogrultunsun toplam referans sinyali ilizerinde en fazla katkiy1 saglayan iletim yolu
oldugu goriilmektedir. Bu durum operasyonel kosulun yapisi geregi beklenen bir

durumdur.

Ikinci asamada, cizelge 3.3’de belirtilen durum 6 operasyonel ¢alisma kosulu igin
yapilan operasyonel iletim yolu analizi incelenmektedir. Sekil 5.12’de durum 6
operasyonel kosulu i¢in operasyonel iletim yolu analizi ile elde edilen referans
sinyali ile Ol¢iim sonucu elde edilen referans sinyalinin karsilastirmasi

gosterilmektedir.

Operasyonel lletim Yolu Analizi Senuglan ile Olgiim Sonuglannin Kargilagtinimas:
0.16
T T T T T T

Olgim
Operasyonel IY Analizi

014 56 HZ —_

112 Hz

Genlik(m/sn?)
o
o
=
T

0.02 - —

| 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Frekans(Hz)

Sekil 5. 12 : Cizelge 3.3’de belirtilen durum 6 operasyonel ¢alisma kosullar1 i¢in OIY analizi
ile elde edilen sonuglarin 6l¢iim sonuglari ile karsilastiriimasi.

Incelenen tiim operasyonel kosullarda sekil 5.12°de goriildiigii gibi operasyonel
iletim yolu analizi ile elde edilen referans sinyali, 6l¢tim sonuglari ile ortiismektedir.
Operasyonel iletim yolu analizi ile elde edilen referans sinyali {izerinde, iletim

yollarinin katkisinin dagilimi sekil 5.13’de gosterilmektedir.

Operasyonel iletim yolu ile elde edilen dagilim grafigi incelendiginde, S6Hz ve
112Hz civarlarinda beklendigi gibi, iletim yollarinin Z ydnlerindeki dagiliminin

diger yonlere gore daha baskin oldugu goriilmektedir.
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Operasyonel Metotta iletim Yollanmin Dagilimi
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Sekil 5. 13 : Incelenen durum 6 operasyonel kosulu igin OIY ile elde edilen, iletim yollarinin
katkisinin dagilimi grafigi.

5.2.2 Elastik takozlar iizerine yerlestirilen test diizenegi icin elde edilen sonuglar

Elastik takozlar iizerine yerlestirilen test diizenegi i¢in, Klasik iletim yolu analizi

uygulanan tiim operasyonel kosullarda, Operasyonel

iletim yolu analizi de

uygulanmistir. Bu asamada klasik iletim yolu analizi uygulanan ve bolim 5.1.2°de

sonuclar1 gosterilen ayni operasyone alisma kosulu 1¢cin vapilan Operas oneieim
clar1 gosterilen ayni operasyonel ¢aligma kosulu igin yapilan operasyonel ilet

yolu analizi sonuglar1 gosterilmektedir. Sekil 5.14°de, incelenen operasyonel kosul

icin operasyonel iletim yolu analizi sonuglari ile 6l¢iim sonucu elde edilen referans

sinyali karsilastirilmaktadir.
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Serbest-serbest sinir  kosullart i¢in yapilan operasyonel iletim yolu analizi
sonuglarinda oldugu gibi, elastik takozlar iizerine yerlestirilen test diizenegi igin
yapilan operasyonel iletim yolu analizlerinde, elde edilen referans sinyali 6lglim
sonuglar1 ile klasik iletim yolu analizi sonuglarina gore daha iyi Ortiismektedir.
Operasyonel iletim yolu analizi ile elde edilen ve incelenen operasyonel kosul i¢in en
baskin tahrik frekansi 312Hz’de, iletim yollarinin toplam referans sinyaline katkisini

gosteren grafik sekil 5.15°de gosterilmektedir.

Operasyonel Metotta iletim Yollanmn Dagilinu
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Sekil 5. 15 : Elastik takozlar iizerindeki sistem i¢in, OIY analizi ile elde edilen, incelenen
operasyonel kosulda referans sinyali iizerinde iletim yollarinin katkisinin
dagilimi.

Klasik iletim yolu analizi ile elde edilen sonuglara benzer sekilde, operasyonel iletim
yolu analizi sonuglarinda goriilmektedir ki, toplam referans sinyali {izerinde motor
2’nin tahrik ettigi ikinci iletim yolunun etkisi birinci iletim yoluna gore daha

baskindir.

5.3 Klasik ve Operasyonel iletim Yolu Analizi Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Klasik iletim yolu analizi ve operasyonel iletim yolu analizi ile elde edilen sonuglar
bolim 5.1 ve 5.2°de gosterilmistir. Bu boliimde klasik iletim yolu analizi ve
operasyonel iletim yolu analizleri uygulanarak elde edilen sonuglar, metotlarin
avantaj ve dezavantajlar1 gdz oniine alinarak karsilastirilmaktadir. Ilk asamada
serbest-serbest smir kosullarina sahip test diizeneginde, cizelge 3.3’de durum 6
olarak ifade edilen operasyonel ¢aligma kosulu i¢in yapilan, klasik ve operasyonel
iletim yolu analizleri sonuglar1 karsilastirilmistir. Sekil 5.16°da klasik iletim yolu
analizi ile elde edilen referans sinyali ve operasyonel iletim yolu analizi ile elde

edilen referans sinyalinin karsilastirilmasi gosterilmektedir.
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letim Yolu Analizi Sonuglan ile Olgim Senuglannin Kargilagtinimas
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Sekil 5. 16 : Serbest-serbest simir kosullarina sahip sistemde KIiY ve OIY analizi ile elde
edilen referans sinyalinin ol¢iim sonucu elde edilen referans sinyali ile
karsilastirilmasi.

Sekil 5.16°de isaretlenmis olan tepe noktalari, incelenen test diizeneginin sahip
oldugu ve sekil 3.5°de gosterilen, sirasiyla 56Hz, 112Hz ve 132Hz frekanslarinda
bulunan modlardir. 132Hz’de bulunan mod haricinde ki diger modlar genel olarak Z
dogrultusunda hareket eden mod sekillerine sahiptir. Sekil 5.16’dan da anlasilacag:
gibi klasik iletim yolu analizi, 132Hz’de hatali bir sonug elde etmektedir. Bunun
temel nedeni, klasik iletim yolu analizinde giiriiltii transfer fonksiyonlarinin
bulunmasi agamasinda iletim yollarinin birbirleri arasinda ki etkilesimi kaldirmak
i¢in, incelenen her bir iletim yolunda ayr1 ayr1 olacak sekilde, iletim yollarinin aktif
taraflarinin pasif taraflarindan ayrilmasi islemidir. Giiriiltii transfer fonksiyonlari
ayirma islemi nedeniyle sistem gercek sinir kosullarina sahip degilken elde edilirler
ve giiriiltii transfer fonksiyonlar: sistemi tam olarak ifade edemezler. Bu durum

klasik iletim yolu analizi ile elde edilen sonuglarin hatali olmasina neden olmaktadir.

Iletim yolu analizlerinin amaci olan, iletim yollar1 dagilimi sonuglari klasik iletim
yolu analizi ve operasyonel iletim yolu analizi i¢in olusturulmustur. Incelenen
operasyonel kosul igin hesaplanan referans sinyalleri iizerinde iletim yollarinin

katkisinin dagilimini veren grafik sekil 5.17°de ifade edilmistir.
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Klasik Metatta lletim Yollannin Dagiimi
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Sekil 5. 17 : Serbest-serbest sinir kosullaria sahip sistemde incelenen operasyonel kosullar
icin KIY analizi ve OIY analizi metotlar1 ile elde edilen iletim yollar
katkisinin grafiginin logaritmik 6lgekte gosterimi.

Sekil 3.8’de gosterildigi gibi sistemi tahrik eden sarsicilar, incelenen sistemi —Z
yoniinde tahrik etmektedir. Bu durumun sonucu olarak her iki iletim yolunda Z
yoniinde ki katkilarin diger yonlere nazaran daha baskin olmasi beklenmektedir.
Operasyonel iletim yolu analizi ile elde edilen dagilim grafiginde, beklenildigi gibi Z
yoniinde ki titresim seviyeleri diger yonlere nazaran daha baskindir. Klasik metot ile
elde edilen sonuglarda, 6zellikle hatali sonuglarin elde edildigi 132Hz civarinda
iletim yollarinin X yoniinde ki katkilarinin baskin oldugu goriilmektedir. Klasik
iletim yolu analizindeki sonuglarda goriilmektedir ki, elde edilen transfer
fonksiyonlar1 sistemin ger¢ek simir kosullarmmi yansitmamakta, dolayisiyla bu
132Hz’deki modun referans sinyali tizerindeki etkisini gercekte oldugundan ¢ok daha

fazla bir bigimde referans sinyaline yansitmaktadir.

Bu boliimiin ikinci asamasinda elastik takozlar lizerinde, elektrik motorlar: ile tahrik
edilen test diizenegi i¢in uygulanan klasik iletim yolu analizi ve operasyonel iletim
yolu analizi sonuglart karsilastirilmistir. Sekil 5.18°de iletim yolu analizleri ile
hesaplanarak elde edilen referans sinyali ile 6l¢iim sonucu elde edilen referans

sinyali gésterilmektedir.
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Klasik iletim Yolu Analizi Sonuglar ile Olgiim Sonuglannin Kargilastinimasi
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Sekil 5. 18 : Elastik takozlar tizerinde elektrik motorlari ile tahrik edilen sistemde incelenen
operasyonel kosul i¢in KIY analizi sonuglar1 ile OIY analizi sonuglarinin
karsilastirilmasi.

Incelenen operasyonel kosulda sistemi en baskin sekilde tahrik eden frekans olan
312Hz i¢in sonuglar 5.19°da tekrardan gosterilmektedir.

Klasik lletim Yolu Analizi Sonuglan ile Olgiim Sonuclannin Kargilagtinimas
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Sekil 5. 19 : Elastik takozlar tizerine yerlestirilen sistemde baskin tahrik frekansi olan 312Hz
icin KIY analizi sonuglari ile OlY analizi sonuglarinin karsilagtirilmasi.

Sekil 5.19°dan da anlasilacagi gibi operasyonel iletim yolu analizi ile elde edilen

referans sinyali gercek referans sinyali ile klasik iletim yolu analizine kiyasla daha

iyi bir bicimde 6rtiismektedir. Incelenen operasyonel kosul i¢in hesaplanan referans

sinyalleri iizerinde iletim yollarinin katkisinin dagilimin1 veren grafik sekil 5.20°de

ifade edilmistir.
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Sekil 5. 20 : Elastik takozlar iizerine yerlestirilen sistemde incelenen operasyonel kosullarda
baskin tahrik frekansi olan 312 Hz i¢in KIY analizi ve OIY analizi ile elde
edilen iletim yolu katkisinin dagilimi grafigi.

5.4 Farkh Sinyaller I¢in Operasyonel Iletim Yolu Analizi Uygulamasi

5.4.1 Serbest-serbest sinir kosularina sahip test diizenegi icin yapilan calismalar

Operasyonel iletim yolu analizi, incelenen sistemin iletim yollar1 ile referans
noktalar1 arasindaki transfer fonksiyonlarinin elde edilmesini saglar. Bu transfer
fonksiyonlar1 sayesinde incelenen sistem {izerine etkiyen herhangi bir operasyonel
kosul i¢in, referans noktalarinda olusacak cevap fonksiyonlari elde edilebilinir. Bu
calismada incelenen serbest-serbest sinir kosullarina sahip sisteme, herhangi bir
operasyonel kosulu yansitmasi adina segilen iki farkli giris sinyali i¢in, operasyonel
iletim yolu analizi ile elde edilen transfer fonksiyonlari kullanilarak referans
sinyalinin hesaplanmas1 hedeflenmektedir. Elde edilen bu referans sinyali,
operasyonel anda alinan Olgiilen referans sinyali ile karsilastirilarak operasyonel
iletim yolu analizi ile elde edilen transfer fonksiyonunun sistemi ne kadar dogru
yansittigimin incelenmesi yapilmaktadir. Sistem tahrik eden sinyal ¢esitlerinden
ilkinde, sarsic1 1 den 0-4096 Hz araliginda logaritmik olarak azalan bir chirp tipi
sinyal, sarsict 2’den ise 0-4096 Hz araliginda pembe giiriiltii tipi sinyal ile sistem
tahrik edilmektedir.
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Calismanin ilk asamasinda, operasyonel ¢alisma kosullar1 esnasinda, iletim
yollarindan Olgiilen sinyalleri ile operasyonel iletim yolu analizi ile elde edilen
transfer fonksiyonu carpilarak, incelenen operasyonel kosul i¢in referans sinyali
hesap edilir. Bu hesap ile elde edilen referans sinyali dl¢iim esnasinda referans
noktasinda Olgiilerek elde edilen referans sinyali ile karsilastirilarak, operasonel
iletim yolu analizi ile elde edilen sonuglarin dogrulugu arastirilir. Sekil 5.21°de
serbest-serbest sinir kosullarina sahip test diizenegine etkiyen birinci sinyal tipi i¢in
operasyonel iletim yolu analizi ile elde edilen referans sinyali ve 6l¢iim ile elde

edilen referans sinyali karsilastiriimaktadir.
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Sekil 5. 21 : Serbest-serbest sinir kosullarina sahip test diizenegi i¢in birinci operasyonel
kosullar altinda OIY analizi ile elde edilen referans sinyali ile 6l¢iim sonucu
elde edilen referans sinyalinin karsilagtirilmasi.

Sekil 5.21°de goriildiigii tizere operasyonel iletim yolu analizi ile hesap edilerek elde
edilmis olan referans sinyali, operasyonel anda referans noktasindan 6Slgiilerek elde
edilen sinyali iyi bir bigimde takip etmektedir. Yalnizca tepe noktalarmin genlik
degerlerinde hesaplanarak elde edilen sinyal ile 6l¢lim sinyali arasindan ufak farklar
mevcuttur. Incelenen operasyonel kosul i¢in hesaplanan referans sinyalleri iizerinde

iletim yollarinin katkisinin dagilimini veren grafik sekil 5.22°de ifade edilmistir.

Sistem iizerine etkiyen sinyal cesitlerinden ikincisinde, sarsict 1 0-4096 Hz
araliginda beyaz giiriiltii tipi sinyal, sarsici 2’den ise 0-4096 Hz araliginda logaritmik
olarak azalan chirp tipi sinyal ile sistemi tahrik edilmektedir. Sekil 5.23’de serbest-
serbest sinir kosullarina sahip test diizenegine etkiyen ikinci sinyal tipi igin
operasyonel iletim yolu analizi ile elde edilen referans sinyali ve 6l¢iim ile elde

edilen referans sinyali karsilastirilmaktadir.
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Sekil 5. 22 : Serbest-serbest sinir kosullarina sahip test diizenegi i¢in incelenen birinci
operasyonel kosulda hesaplanan referans sinyalleri lizerinde iletim yollarinin
katkisinin dagilimini.

Operasyonsl latim Yolu Analizi Sonuglan ile Olzum Sonuclannin Karsilaginimas!
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Sekil 5. 23 : Serbest-serbest sinir kosullarina sahip test diizenegi i¢in ikinci operasyonel
kosullar altinda OIY analizi ile elde edilen referans sinyali ile 6l¢iim sonucu
elde edilen referans sinyalinin karsilastirilmasi.

Incelenen ikinci sinyal tipi operasyonel kosul i¢in hesaplanan referans sinyalleri
tizerinde iletim yollarinin katkisinin dagilimimi veren grafik sekil 5.24’de ifade
edilmistir. Grafiklerden anlasilacagi gibi her iki sinyal tipinde, 6zellikle logaritmik
azalan chirp tipi sinyal uygulanan iletim yolu diger iletim yoluna gore diisiik
frekanslarda daha baskin oldugu goriilmektedir. Bu durum verilen chirp tipi sinyallin

karakteristik yapis1 geregi beklenen bir durumdur.
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Sekil 5. 24 : Serbest-serbest sinir kosullarina sahip test diizenegi igin incelenen ikinci
operasyonel kosulda hesaplanan referans sinyalleri lizerinde iletim yollarinin
katkisinin dagilimini.

5.4.2 Elastik takozlar iizerine yerlestirilen test diizenegi icin yapilan calismalar

Calismalarin ikinci asamasinda sekil 3.10°da gosterildigi gibi elastik takozlar {izerine
yerlestirilen test diizenegine operasyonel iletim yolu analizi uygulamasi sonucu elde
edilmis olan transfer fonksiyonlari kullanilarak, iki farkli operasyonel kosul i¢in
referans sinyalleri elde edilmistir. Operasyonel kosullar sistemi tahrik eden elektrik
motorlarina 1.5g’lik ek yiikler yerlestirilerek ve motorlar operasyonel iletim yolu
analizi i¢in yapilan ol¢iimlerden daha yiiksek devirlerde calistirilarak elde edilmistir.
Birinci operasyonel ¢alisma kosulu igin operasyonel iletim yolu analizi kullanilarak
hesap edilen referans sinyali ve 6l¢iim sonucu elde edilen referans sinyalinin

karsilastirilmasini veren grafik sekil 5.25°de gosterilmektedir.

Operasyonel stim Yol Iu Analizi Sonuglarn ile Olgurm Sonuglannin Kargilagtnimas
e T T T T T

25

05 —

Sekil 5. 25 : Elastik takozlar iizerine yerlestirilen sistemde, birinci operasyonel calisma
kosulu i¢in OIY analizi ile elde edilen referans sinyalinin ve 6l¢iim sonugclar
ile elde edilen referans sinyalinin karsilastirilmasi.

77



Incelenen operasyonel kosul icin en baskin frekanslar olan 353Hz ve 382 Hz’de

hesaplanan referans sinyali {lizerinde iletim yollarinin katkisinin dagilimin1 veren

grafik sekil 5.26’de ifade edilmistir.

Operasyonel Metotta listim Yollannin Dagiimi
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Sekil 5. 26 : Elastik takozlar {izerine yerlestirilen sistemde, incelenen birinci operasyonel
kosul i¢in en baskin frekanslar olan 353Hz ve 382 Hz’de hesaplanan referans
sinyali iizerinde iletim yollarmin katkisinin dagilimi.

Ikinci operasyonel kosul icin operasyonel iletim yolu analizi ile elde edilen referans
sinyali ve Olglim sonucu elde edilen referans sinyalinin karsilastirilmasini veren

grafik sekil 5.27°de gosterilmektedir.
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Sekil 5. 27 : Elastik takozlar iizerine yerlestirilen sistemde, ikinci operasyonel ¢alisma
kosulu i¢in OIY analizi ile elde edilen referans sinyalinin ve 6l¢iim sonuclar
ile elde edilen referans sinyalinin karsilastirilmasi.

Incelenen operasyonel kosul igin en baskin frekanslar olan 362Hz ve 394Hz icin

hesaplanan referans sinyali iizerinde iletim yollarinin katkisinin dagilimini veren

grafik sekil 5.28’de ifade edilmistir.
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Sekil 5. 28 : Elastik takozlar iizerine yerlestirilen sistemde, incelenen ikinci operasyonel
kosul i¢in en baskin frekanslar olan 362Hz ve 394Hz’de hesaplanan referans
sinyali iizerinde iletim yollarinin katkisinin dagilimi.

Grafiklerden anlasilacagi gibi operasyonel iletim yolu analizi ile hesaplanarak elde
edilen referans sinyali sonuglari, 6l¢iim sonuglarini takip etmekte ve incelenmek
istenen bir operasyonel kosulda, herhangi bir frekansta toplam referans sinyali

tizerine iletim yollarinin katkisini gosterebilmektedir.

5.5 Yapay Sinyaller Icin OIY Analizi Uygulamasi

Calismanin bu asamasinda incelenen, serbest-serbest sinir kosullarina sahip sisteme,
sanal giris sinyaller uygulanarak ve operasyonel iletim yolu analizi ile elde edilmis
olan transfer fonksiyonlar1 kullanilarak referans sinyalinin elde edilmesi
hedeflenmektedir. Burada ki amag operasyonel iletim yolu analizi sayesinde sistem
tizerine etkiyebilecek olasi operasyonel kosul senaryolarini deney yapmadan simule
edebilmenin miimkiin oldugunu gdstermektir. Incelenen sisteme, su ana kadar
incelenmis olan operasyonel kosullardan farkli olarak, her iki iletim yolundan da
frekans1 ve genligi logaritmik artan fiktif ivme verileri giris sinyali olarak
verilmektedir. Bu sanal sinyalin segilmesinde ki neden, sarsicilar ile tahrik edilen
sistemin adeta dengesiz yiike sahip ve hiz1 arttirilan motorlar ile tahriki durumunun
simule edilmesidir. Sistemin bu fiktif operasyonel kosul sonucunda olusturacagi
referans sinyali operasyonel iletim yolu analizi ile elde edilen transfer fonksiyonu
kullanilarak hesap edilmistir. Elde edilen bu referans sinyali ve iletim yollarmin bu

referans sinyaline katkis1 sekil 5.29°de gosterilmektedir.
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Sekil 5. 29 : Sanal Operasyonel kosul i¢in OIY analizi kullamlarak elde edilen referans
sinyali ve iletim yollarinin bu sinyal {izerindeki etkilerinin katkilari.

Sanal operasyonel kosul ile elde edilen referans sinyalinde, 460 Hz’deki modun
etkisiyle bu frekans araliginda genlik seviyelerinde artis gdzlemlenmektedir. Ikinci
iletim yolu birinci iletim yoluna nazaran daha yiiksek genlikte sanal ivme verileri ile
tahrik edildiginden beklendigi gibi ikinci iletim yolu birinci iletim yoluna goére

referans sinyali izerindeki etkisinin daha baskin oldugu goriilmektedir.
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6. GENEL DEGERLENDIRME VE GELECEKTE YAPILABILECEK
CALISMALAR

6.1 Genel Degerlendirme

Bu tez kapsaminda klasik ve operasyonel iletim yolu analizi metotlar1 tanitilmus,
deney diizenegi lizerinde yapilan uygulamalar ile operasyonel iletim yolu analizinin

klasik iletim yolu analizine gére avantajli ve dezavantajli yonleri ortaya ¢ikarilmistir.

Klasik iletim yolu analizi metodu 6zellikle otomotiv sektoriinde giiniimiizde sikca
kullanilan bir metottur. Ancak klasik iletim yolu analizi i¢in gerekli iki temel
etmenden biri olan, iletim yollar1 ile referans noktalar1 arasindaki transfer
fonksiyonlarmin bulunmasi esnasinda, iletim yollari arasi etkilesimin engellenmesi
amactyla gerceklestirilen ayirma iglemleri nedeniyle, klasik iletim yolu analizi iki
onemli dezavantaja sahiptir. Ayrima islemleri klasik iletim yolu analizinin uzun
zaman alan testler gerektirmesine neden olmaktadir. Ayrica her bir iletim yolu igin
ayri ayri Sistemin aktif ve pasif taraflarinin birbirinden ayrilmasi islemi, iletim yolu
analizi esnasinda sistemin sahip oldugu smur kosullarinin, sistemin gecek sinir
kosullarindan farkli olmasina ve sonuglarin incelenen sistemi yansitmamasina neden
olmaktadir. Bu dezavantajin dnlenmesi amaciyla son yillarda yeni bir iletim yolu
analizi metodu gelistirilmistir. Literatiirde OTPA, OPA, AMM isimleri ile bilinen bu
yeni iletim yolu analizi metodu, analizin ger¢eklesebilmesi icin sadece operasyonel
anda alinan verilere ihtiya¢ duyulmasi sebebiyle genel olarak operasyonel iletim yolu
analizi metottu olarak bilinmektedir.

Caligmalar kapsaminda, tasarlanan test diizenegi iizerinde, bir birinden farkli iki sinir
kosulu alinda, hem klasik iletim yolu analizi, hem de operasyonel iletim yolu analizi
uygulanmistir. Bu sayede klasik iletim yolu analizi ile operasyonel iletim yolu analizi

metotlar1 karsilastiriimistir.

Deneysel galismalar sonucunda elde edilen verilerin islenerek, Klasik ve operasyonel

iletim yolu analizlerinin gergeklesebilmesi i¢in gerekli olan sayisal ¢oziicli program,
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MATLAB programi kullanilarak yazilmistir. Bu tezin sayisal uygulamalar
boliimiimde, yazilan sayisal ¢6ziicli programin adimlar1 anlatilmaktadir. Operasyonel
iletim yolu analizi ile elde edilen sonuglarinin 6zellikle diisiik frekanslarda yapinin
sahip oldugu yiiksek modal 6zellik sonucu, giris sinyallerinde niimerik hatalara
neden olabilecek yiiksek bagdasiklik problemi olusabilmektedir. Bu durumun
operasyonel iletim yolu analizi ile elde edilen transfer fonksiyonlar1 {izerindeki
etkilerini olabildigince azaltmak icin sayisal ¢oziicii programda, giris sinyalleri

tizerine tekil deger analizi metodu uygulanmistir.

Deneysel ve sayisal uygulamalar boliimiinde, incelenen test diizenekleri igin klasik
ve operasyonel iletim yolu analizi uygulanmistir. Incelenen operasyonel kosullarda,
operasyonel iletim yolu analizi ile elde edilen referans sinyali, klasik iletim yolu
analizi ile elde edilen referans sinyaline gore 6l¢iim sonucu elde edilen referans
sinyali ile ¢ok daha iyi bir bigimde ortiismektedir. Bu durumun sonucu olarak
sOylenilebilinir ki, operasyonel iletim yolu analizi, Klasik iletim yolu analizine
nazaran ger¢egi daha iyi yansitan sonuglar vermektedir. Deneysel ¢alismalarin ikinci
asamasinda operasyonel iletim yolu analizi ile elde edilen transfer fonksiyonu
kullanilarak, farkli bir operasyonel calisma kosulu i¢in referans sinyali elde
edilmistir. Ol¢iim sonucu elde edilen referans sinyali ile hesaplanarak elde edilen
referans sinyali karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore hesaplanarak elde
edilen referans sinyali, 6l¢iim sonucu elde edilen referans sinyalini iyi bir bi¢imde
takip ettigi ortaya cikarilmistir. Bu calisma ile elde edilen sonuglar goz Oniine
aliarak sdylenilebilinir ki, operasyonel iletim yolu analizi kullanilarak elde edilen
transfer fonksiyonu, incelenen sistemi dogru bir bigimde yansitmakta olup, herhangi
bir operasyonel kosulda toplam referans sinyali {izerinde iletim yollarinin dagilimin
dogru bir bigimde gosterebilmektedir. Deneysel ¢alismalarin son asamasinda sisteme
sanal operasyonel kosullar etkimesi halinde referans noktasinda olusacak c¢ikis
sinyali operasyonel iletim yolu analizi kullanilarak elde edilmistir. Bu sayede
operasyonel iletim yolu analizi ile sistem {izerine etkiyebilecek olasi operasyonel

kosul senaryolar1 deney yapmadan simule edilebildigi gosterilmistir.
Tez galismasi siiresince yapilan ¢alismalar ile elde edilen sonuglar sunlardir:

e Kilasik iletim yolu analizinde, iletim yollar1 ile referans noktalar1 arasinda ki
transfer fonksiyonlarinin bulunmasi esnasinda, iletim yollar1 aras1 etkilesimi

kesmek amaciyla her bir iletim yolu i¢in ayr1 ayri uygulanan, iletim
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yollarinda sistemin pasif ve aktif taraflarinin birbirlerinden ayirma islemleri
nedeniyle, klasik iletim yolu analizi ile elde edilen sonuglar gergekten farkli
olmaktadir. Bunun temel nedeni Klasik iletim yolu analizi esnasinda yapilan
ayirma islemeleri ile yapilan testlerde sistemin sahip oldugu sinir kosullari,
sistemin ger¢ek sinir kosullarindan farkli olmakta ve klasik metot ile elde
edilen sonucglar sistemin sahip oldugu ger¢cek dinamik yapiy1
yansitamamaktadir.

e Operasyonel iletim yolu analizinde ise, sistemin gercek dinamik yapisina
herhangi bir miidahale olmamasindan ve sadece operasyonel kosullar altinda
alinan verilerin kullanilmas1 neticesinde, operasyonel iletim yolu analizi ile
elde edilen sonuglar gostermistir ki operasyonel iletim yolu analizi sistemi
dogru bir bigimde ifade etmektedir.

e Operasyonel iletim yolu analizi ile elde edilen transfer fonksiyonlari
kullanilarak istenilen herhangi bir operasyonel kosul i¢in iletim yolu analizi
uygulanabilecegi gibi sanal operasyonel kosullar ig¢inde bu transfer
fonksiyonlar1 kullanilarak sistemin olusturacagi c¢ikis sinyalleri testler

gerceklestirmeden hesap edilebilinir.

6.2 Gelecekte Yapilabilecek Calismalar

Bu tez kapsaminda operasyonel iletim yolu analizlerinde sayisal ¢éziimleme igin
yazilan program, farkli iletim yolu ve referans noktasi sayisina sahip deney
diizenekleri i¢in uygulanabilinir, bu sayede tez kapsaminda elde edilmis olan sayisal
¢oziici programin dogrulugu farkli deney diizenekleri iizerinde test edilebilinir.
Cesitli makineler iizerinde yapisal yollu iletim yollarmin referans noktalarina
etkilerinin dagilimlarin1 bulmak i¢in operasyonel iletim yolu analizi uygulanabilinir.
Hava yollu iletim yollar1 bu tez kapsaminda incelenmemistir. Daha sonraki
calismalarda hava yollu iletim yollar1 da hesaba katilacak sekilde bir otomobil
tizerinde operasyonel iletim yolu analizi uygulanarak ¢esitli referans noktalart i¢in

hava ve yapisal iletim yollarinin referans sinyalleri tizerindeki etkileri incelenebilinir.
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