T.C.
ONDOKUZ MAYIS UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiIGi ANA BIiLiM DALI

B ONDOKUZ MAYIS UNIVERSITESI
I- LISANSUSTU EGITIM
ENSTITUSU

BETONARME YAPILARIN DINAMIK DAVRANISLARININ SISTEM
TANIMLAMA KULLANILARAK BELIRLENMESI

Yiiksek Lisans Tezi

Mohammad ALALOU

Danisman

Dr. Ogr. Uyesi Sertac TUHTA

SAMSUN
2021



TEZ KABUL VE ONAYI

MOHAMMAD ALALOU tarafindan, Doktor Ogretim Uyesi Sertagc TUHTA
danismanliginda hazirlanan “BETONARME YAPILARIN DINAMIK
DAVRANISLARININ SISTEM TANIMLAMA KULLANILARAK BELIRLENMESI”
baslikli bu caligma, jiirimiz tarafindan 22.01.2021 tarihinde yapilan sinav sonucunda oy
birligi ile basarili bulunarak Yiiksek Lisans Tezi olarak kabul edilmistir.

Unvam Adi Soyadi

Universitesi
Ana Bilim/Ana Sanat Dah imza Sonuc¢
Dog. Dr. Isa COMEZ Kabul
Baskan Karadeniz Teknik Universitesi ém@fv 0
Mekanik Anabilim Dal1
Ret
. Dr. Ogr. Uyesi Sertac TUHTA bul
I]J)ye Ondokuz May1s Universitesi abu
(Danisman) Mekanik Anabilim Dal1 O
Ret
) Dog. Dr. Varol KOC Kabul
Uye Ondokuz May1s Universitesi -
Yap1 Anabilim Dali Ret
e

Bu tez, Enstitii Yonetim Kurulunca belirlenen ve yukarida adlar1 yazili jiiri
tiyeleri tarafindan uygun goriilmiistiir.

ONAY
A
Prof. Dr. Ali BOLAT
Enstitii Midiiri



BILIMSEL ETiGE UYGUNLUK BEYANI

Hazirladigim Yiiksek Lisans Tezimin biitlin agamalarinda bilimsel etige ve akademik
kurallara riayet ettigimi, ¢alismada dogrudan veya dolayli olarak kullandigim her alintiya
kaynak gosterdigimi ve yararlandigim eserlerin kaynakg¢ada gosterilenlerden olustugunu, yazimda

enstitii yazim kilavuzuna uygun davranildigini taahhiit ederim.

22 /12 /2020
Mohammad ALALOU

TEZ CALISMASI OZGUNLUK RAPORU BEYANI

Tez Bashg : BETONARME YAPILARIN DINAMIK DAVRANISLARININ SISTEM
TANIMLAMA KULLANILARAK BELIRLENMESI

Yukarida baglig1 belirtilen tez ¢alismasi i¢in sahsim tarafindan 22 / 12 / 2020 tarihinde

intihal tespit programindan alinmis olan 6zgiinliik raporu sonucunda;

Benzerlik oram : 4 % Bir 6ge secin.

Tek kaynak orani : 1 % Bir 6ge se¢in.  ¢cikmustir.

&

22 /1272020
Doktor Ogretim Uyesi Sertag TUHTA



OZET

BETONARME YAPILARIN DINAMIK DAVRANISLARININ SISTEM TANIMLAMA
KULLANILARAK BELIRLENMESI
Mohammad ALALOU
Ondokuz Mayis Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitlisti
Ingaat Miihendisligi Mekanik Anabilim Dali
Yiksek Lisans, Ocak/2021
Danisman: Doktor Ogretim Uyesi Sertag TUHTA

Son yillarda deprem ve deprem etkilerinin arastirma faaliyetleri ingaat miihendisligi alaninda
onemli bir yer almaktadir. Yapilar deprem etkisinden ciddi sekilde hasarlar gérmekte sonucunda
ise can ve mal kayiplari yasanmaktadir. Bu nedenle can ve mal kaybi onlemek icin yeni
yontemlerin iizerinde ¢alisilmaktadir. Deprem Oncesi ve sonrasi onlemler dikkatle almak
gerekmektedir. Yapilar insa edilirken yapim asamasinda deprem etkisi dikkate alinmalidir ancak
mevcut olan veya hasar géren binalar i¢in yikim veya gii¢lendirme segenekleri disinda herhangi
bir 6nlem bulunmamaktadir. Bu gibi durumlarda yapilarin deprem performansinin belirlenmesi
icin bircok yontem ortaya ¢ikmistir. Sistem tanimlama yontemi ortaya ¢ikan yontemlerden
birisidir.

Bu calismada yontem olarak sistem tanimlama yontemi kullanilmistir. Yapilan ¢aligmalar
sirastyla; mevcut olan alicilardan (Sensér) modal yanitlar toplandiktan sonra, sistemdeki
ayristirilmig modlarin her biri i¢in mod sekil vektori, elde edilen tiim modal yanit verilerinden
tanimlanmistir. Betonarme binanin sistem tanimlamasi yapilmistir. A, B, C, D, K matrisleri
cikarilmistir. Bulunan sayisal algoritmalar ile sistemin matematiksel modeli ¢ikarilmistir. Sistemin
matematiksel modeli ile sistemin deprem performansi belirlenmistir. Sonug¢ olarak, betonarme
binanin sonlu eleman modelinden analitik olarak 1.164258 ile 14.113393 Hz arasinda degisen
frekans ve 0.070855 ile 0.858916 arasinda degisen periyot toplam 15 veri elde edilmistir. Sistem
tanimlama yontemi ile de 15 adet frekans ve periyot verisi belirlenmistir. Ortam titresim testleri,
zemin seviyesinde ortam titresim verileri altinda gergeklestirilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda
%99,94 basar1 oraninda matematiksel model olusturulmustur. Sistemin sayisal algoritmalari,
modal girdi ve modal ¢ikt1 kullanilarak basariyla elde edilmistir. Yapilan bu ¢aligma da SAP2000
yap1 paket programindan Matlab paket programindan yararlanilarak hesaplarin giivenilir ve pratik
olmasi1 saglanmistir. Yapilan bu ¢alisma, sistem tanimlama yonteminin betonarme yapilarin modal
verilerini belirlemede etkili, pratik ve kullanilabilir oldugunun bir 6rnegini ortaya koymustur.

Anahtar Sozciikler: Sonlu Elemanlar Metodu (SEM), Betonarme Yapilar, Sistem Tanimlama,
Dinamik Sistemler , Kalman filtreleri, Altuzay Durum Uzay Sistem Tanimlamasi i¢in Sayisal
Algoritmalar (N4SID).



ABSTRACT

DETERMINING THE DYNAMIC BEHAVIOR OF REINFORCED STRUCTURES BY
USING SYSTEM IDENTIFICATION

Mohammad ALALOU

Ondokuz May1s University

Institute of Graduate Studies

Department of Civil Engineering
Master, January/2021
Supervisor: Assist. Prof. Dr.Sertag TUHTA

Research activities of earthquake and earthquake effects have taken an important place in
civil engineering area in recent years. Structures are seriously damaged by the effects of
earthquakes, resulting in loss of life and property. For this reason, new methods are being studied
to prevent loss of life and property. Before and after the earthquake, precautions should be taken
carefully. While constructing the buildings, earthquake effects should be taken into consideration
during construction, but there are no measures other than demolition or reinforcement options for
existing or damaged buildings. In such cases, many methods have emerged to determine the
earthquake performance of structures. System identification method is one of the emerging
methods.

In this study, system identification method is used as a method. Studies conducted are
respectively; After collecting the modal responses from the available receivers (Sensor), the mode
shape vector for each of the differentiated modes in the system was identified from all the modal
response data obtained. The system identification of the reinforced concrete building has been
made. Matrices A, B, C, D, K were obtained. The mathematical model of the system was created
with the numerical algorithms found. The earthquake performance of the system was determined
with the mathematical model of the system. As a result, 15 data were obtained analytically from
the finite element model of the reinforced concrete building with a frequency varying between
1.164258 and 14.113393 Hz and a period varying between 0.070855 and 0.858916. With the
system identification method, 15 frequency and period data were determined. Ambient vibration
tests were conducted under ground level ambient vibration data. As a result of these studies, a
mathematical model was created with a success rate of 99.94%. The numerical algorithms of the
system have been successfully obtained by using modal input and modal output. In this study,
using the SAP2000 structure package program and Matlab package program, it was ensured that
the calculations were reliable and practical. This study has provided an example that the system
identification method is effective, practical and usable in determining the modal data of reinforced
concrete structures.

Keywords: Finite Element Method(FEM), Reinforced Concrete, System Identification,

Dynamical System, Kalman Filters , Numerical Algorithms for Subspace State Space System
Identification (N4SID)
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SIMGELER VE KISALTMALAR

yri : Poisson orani

f ek : Celik ¢cekme dayanimi

fyk : Celik akma dayanimi

E, : Beton elastisite modiilii

P : Donati oran1 (pursantaj)

E; . Celik elastisite modiilii

E : Doniistiiriilmiis-esdeger elastisite modiilii

N : Kayit toplam nokta sayis1

At : Kayit 6rnekleme araligi

Af : Frekans ¢oziintilirligi

fn : Nyquist frekansi

A_f : Diizlestirilmis Fourier genligi

Ay : Orijinal Fourier genligi

w : Simetrik diizlestirme penceresi

fo : Modal frekans

f1 : Genligin 0.707 oraninda azaldig1 genlige kars1 gelen alt frekans
f2 : Genligin 0.707 oraninda azaldig1 genlige kars1 gelen tist frekans
x(t) : Yatay ivmedlger kaydi

o(t) : Hesaplanan burulma titresimi kaydi

c : Donme merkezinin yatay ivmedlgerden uzakligi

{u} : Dlglim yerdegistirmesi

[k] : Rijitlik matrisi

k; : k sonlu elemanin lokal rijitlik matrisi

k=k : k sonlu elemanin global rijitlik matrisi

k=+k : k sonlu elemanin ayrik rijitlik matrisi

[Cy] : k sonlu elemanin lokal koordinat sisteminden (l.k.s.) global

koordinat sistemine (g.k.s) doniisiim matrisi
[Tk] : k sonlu elemanin topoloji matrisi

Fy : k sonlu elemanin lokal diigtim kuvvetleri vektorii



{e.}
(p(1)
{e.}

. k sonlu elemanin global diigiim kuvvetleri vektorii

. k sonlu elemanin ayrik diigiim kuvvetleri vektori

: k sonlu elemanin lokal koordinat sisteminde (4) alanina etkiyen

siirekli dagilmis g(A) ylikiinden esdeger diiglim ytikleri vektorii

: k sonlu elemanin sekil fonksiyonu

: SOniim matrisi

: Rijitlik matrisi

. Kiitle matrisi

. k sonlu elemanin l.k.s.” de kiitle matris

: Her bir i. serbestlik derecesi dogrultusunda verilmis m,;;

tekil kiitlelerden olusturulmus eleman kosegen kiitle matrisi

: Elemanin kendisinin siirekli dagilmis kiitlesinden olusturulmus

eleman esdeger kiitle matrisi

: Sonlu elemanin yogunlugu

: Sonlu elemanin hacmi

: Sonlimsiiz sistemin dogal titresim modunun serbest titresim frekansi
: Soniimsiiz sistemin dogal titresim modunun mod sekli

: Sisteme etkiyen elastik kuvvet

: j k.s.d.” si dogrultusunda birim yerdegistirmeden olusmus kuvvet
: Sisteme etkiyen soniim kuvveti

: j k.s.d.” si dogrultusunda birim hizdan olusmus kuvvet

: Sisteme etkiyen atalet kuvveti

: Kiitle tesir katsayisi

: Tesir vektorii

: D1s dinamik kuvvetler sistem mesnedinin kinematik uyarilmasindan

olusmus yer ivmesi

: Tesir vektorii

: Yer hareketinin burulma bileseni
: Tesir vektorii

: Durum matrisi

: Giris etki matrisi

. Cikis etki matrisi



D : Dogrudan iletme matrisi

x(t) : Durum vektorii

u(t) : Sistem girdi vektorii

y(®) : Sistem ¢1kt1 (ya da gézlem) vektorii

Xk : Gozlemsel durum vektorii

(Xyx) : Gozlenemeyen rasgele vektorler dizisi

Yr) : Gozlenebilen rasgele vektorler dizisi

W) : Gozlenemeyen rasgele hata vektorleri dizisi
K(k) : Kalman kazang¢ matrisi

P, : Basglangic kovaryans matrisi

[A] : Sistem matrisi

[B] : Sistem matrisi

[C] : Sistem matrisi

{ug} : Ayrik zaman durgunlagsmis yerdegisme vektorii
[A] : Ayrik-zamanda sistem matrisi

[B] : Ayrik-zamanda giris matrisi

[/] : Birim matris

{wy} : Ariza ve modelleme eksikliklerinden dolay1 ortaya ¢ikabilecek sistem

olusum giirtiltiisti

{vi} : Aygit hatalarindan dolay1 6lgme giiriiltiisii

{yi} : Cikis vektorii

Ngayg . Aygit sayisi

Nrnek : Ornek (6rnekleme) nokta sayisidir

r . Giris sayist

[1,] : r. derece esdegerlik matrisi

[0,] : r. derece sifir matrisidir

Cri : Tepki degerlerinde beklenen rolatif hata

(C.ort.) : Rezonans frekanslar1 arasindaki agirlikl rolatif fark
(C.Mut.) : Rezonans frekanslar arasindaki agirliklt mutlak rolatif fark
(MGKOrt.)  : Ortalama MGK degerleri

(CYer.) : Modal yerdegistirmeler arasindaki agirliklt mutlak fark
N, : Secilmis toplam mod sayisi

Xi



Y aij

Ykij

: Secilmis toplam diigiim say1s1

. Secilmis toplam serbestlik derecesi sayisi

: Tam ve hesaplanmus kiitle arasindaki agirlikli mutlak fark
: Tepkiler i¢in agirlik matrisi

: Rezonans frekansi

: Sayisal kiitle matrisi

. Olcilim 6zvektdr matrisi

: Kronecker deltas1

: Lagrange ¢arpani

: Olgiim dogal frekans matrisi

: Lagrange ¢arpani matrisi elemani
: Lagrange ¢arpani matrisi elemani

: Sonlu eleman serbestlik derecesine gore artirilmig 6l¢iim modlari ve

analitik kiitle matrisinden elde edilmis genellestirilmis kiitle

matrisidir.

: Ozvektor

: Modal koordinat

: Kompleks 6zdeger

: Celik alanm

: Beton alani

. Acisal frekans

: SOnlim orani

: Periyot

: Statik kazang

: Zaman sabiti

. Giristen ¢ikisa gecikme
: Yapay Smir Ag1

: Quasi-Newton yontemleri

: Yapisal Saglik izlemesi

xii
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1.GIRIS:

Deprem tehlikesine maruz kalan bolgelerde bulunan yapilarin ¢ogu, deprem
yiiklerin neden oldugu cesitli yikimlar1 6nlemek i¢in yapinin tasarimi ona gore
yapilmaktadir. Meydana gelen bu deprem altinda binalarin elemanlar (6zellikle kolonlar)
hasar géormektedir. Diger taraftan bakildiginda, 6zellikle bu tiir binalarin deprem altindaki
performanslar1 dikkate alindiginda, yapi kiitlelerini degistirmeden bile kolonlarin
gliclendirilmesine biiyiik ihtiyac vardir; bu, teknik onarim veya giiclendirme prosediirleri
ile kolon kapasitesi arasindaki baglantinin arastirilmasina ihtiya¢ oldugunu agikca
gostermektedir. Bu anlayista, farkli bakis agilari ve yonlere bakilarak, sismik yiik altinda

yapilarin gerekli performansinin elde edilmesi i¢in daha fazla arastirma yapilmaktadir.

Son yillarda yapi miihendisliginin arastirma yaparak yeni yoOntemler bularak
yapilarin depremlerden sonra ne kadar etkiledigini yapiya herhangi bir zarar vermeden
tespit edebilmektedir; Once hangi hasar tespit edilebilir? Binanin kullanilabilir dmrii ne
kadardir? Bu tarz sorulara cevap verecek yontemler gelistirmeye devam edilmektedir.
Yapinin dogal ve yapay etkilere karsi sagligi ve ekonomik émrii gibi faktorler nedeniyle
bu konuya 6nem verilmektedir. Tiim insaat sistemlerinde hasar malzemeye baglidir.
Sistemdeki hasar arttik¢a bozulma olarak tanimlanan bir degere ulasmaktadir. insaat
mithendisligi yapilari, Omiirleri boyunca ¢esitli dogal ve yapay etkilere maruz
kalmaktadir. Bu etkiler, yapinin dinamik o6zelliklerini ve dolayisiyla hizmet Omriini
etkileyebilecek kuvvetlerdir. Sistem tanimlama (SI), bir takim girdi ¢iktiya dayali
bilinmeyen bir sistem i¢in bir modelleme siirecidir ve ¢esitli miihendislik alanlarinda

kullanilmaktadir.

Alt uzay sistemi tanimlama, yapilar i¢in gili¢lii bir kara kutu sistemi tanimlama araci
olarak tanitilmaktadir. Yonlendirilmis yapilar desteklemek i¢in yontemin uygulanmasi
ozellikle vurgulanmaktadir. Alt uzay sistemlerinin tanimlanmasindan tiiretilen kara kutu
durum uzayr modelleri, yapilarin mod o6zelliklerini (yani modal soéniimleme, modal
frekans ve mod sekilleri) tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir. Sistemin modsal
parametrelerini belirlemek icin sistem tanimlama yontemleri kullanilmaktadir. Bu
dinamik parametreler yapisal miihendislik, kopriiler, binalar vb. diger yapilarin dinamik

davranigini anlamaya yardimci olmaktadir.



Modal sistem tanimlama, deprem, firtina ve patlama gibi ani ve dinamik yiikler
altinda yapisal yapinin giivenilirligini kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir. Dogru model
sinifin1 segmek, sistem tanimlamada énemli bir adimdir. Modelin derecesi ¢ok yiiksekse,
gercek dis1 modlar sonug tliretebilmektedir. Model derecesi ¢ok kiiciik secildiginde mod
parametreleri elde edilmeyebilmektedir. Belirleme asamasinda verilerin ozelliklerinin
incelenmesinden elde edilecek bilgiler esas alinarak genel modellerden uygun olanlar
secilmektedir. Yani sistemden alinan girdi ve ¢iktilar incelenir ve incelenen sisteme uygun
olan model arastirilmaktadir. Uygun modele gegici olarak karar verildiginde, bu secilen

modelin sirasinin belirlenme sirasina ulagilmaktadir.

Bu sistemlerin girdi ve ¢ikt1 biiytikliiklerine bagli olarak, davranigsal bir model elde
etmek i¢in, yapilart etkileyen biiylkliiklerin belirlenmesi ve Olglilmesi gerekmektedir.
Sistemin (giris bulyiikligli veya giris sinyali) bu biiyiikliikklere verdigi yanittan (¢ikis
biiylikliigli veya cikis sinyali) yararlanilmaktadir. Fiziksel yasalar diferansiyel veya
cebirsel denklemlerle tanimlanmaktadir. Modelde sadece girdi ve ¢ikt1 biiytikliikleri
arasindaki iligki degil, ayn1 zamanda model yapis1 belirlenerek ifade edilmektedir, diger
yandan sistem veya sistem hakkinda herhangi bir 6n bilginin olmamas1 ¢ok karmagiktir.
Sahip olunmasi durumunda, sistemin modelinin belirlenmesinde tanimlama yontemleri

(parametrik tanimlama gibi) kullanilmaktadir.

Bu durumda model, girdi ve ¢ikt1 boyutlar1 kullanilarak elde edilmektedir. Bu
teknik, sistem sinifi, girdi ve ¢ikt1 biiytlikliiklerinin se¢imi ile ilgili baz1 6n varsayimlar

yapilarak uygulanabilmektedir.

Miihendislik yapilarinda, {i¢ tiir tanimlama kullanilir: parametrelerin modsal
tanimlanmasi; parametrelerin yapisal tanimlanmasi; kontrol modeli tanimlama
yontemleri. Frekans alaninda tanimlama, spektral yogunluk matrisinin benzersiz deger
ayrisimina dayanir ve Frekans Alant Ayristirmasi (FDD) ve bunun daha da gelistirilmesi

Gelistirilmis Frekans Alan1 Ayristirmast (EFDD) olarak adlandirilmaktadir.

Zaman alaninda Stokastik Alt Uzay Tanimlama (SSI) tekniginin ii¢ farkli
uygulamasi vardir: Agirliksiz Temel Bilesen (UPC); Ana bilesen (PC); Kanonik Cesitlilik
Analizi (CVA) kullanilmaktadir. Klasik Tanimlama ve Altuzay Tanimlama ile Sistem

Tanimlamasi sekil 1.1'de verilmistir.



Giris-Cikis

Indirgenmi .
< : Indirgenmis model

durum dizisi

Bilgileri uy,y

Altuzay
Tanimlamasi

Sekil 1.1. Klasik tanimlama ve alt uzay tanimlama ile sistem tanimlama

Indirgenmis bir model gerekli oldugunda, 6nce bazi klasik yaklasimlarda (sagda)
yliksek dereceli bir model belirlenir ve daha sonra diisiik dereceli bir model elde etmek
icin bir model indirgeme teknigi uygulanmaktadir. Sol taraf, alt uzay tanimlama
yaklasimini gostermektir: ilk once "indirgenmis" bir durum dizisi elde ederiz, ardindan

diisiik siral1 bir model dogrudan tanimlanabilmektedir.

Bu yazida, smirh sayida eleman igermeyen ¢ok dereceli serbest yapisal sistemler
problemi arastirilmistir. Benzer tip sistemler icin bilindigi gibi, sistem matrisleri [m], [c],
[k] yalnizca FEM ile olusturulabilir ve sonlu boyutlu dogrusal bir dinamik sistem ig¢in
hareket denklemi, bir dizi n2 ikinci dereceden diferansiyel denklemler su sekilde

diizenlenir:
[m]{i(0)} + [cl{u(O)} + [k]{u(D)} = [d]{fe (D)} (1.1)

Burada sonlu elemanlar yonteminde uygulama i¢in dogrudan sertlik yontemi
kullanildi ve uygun sekilde sistem kiitlesi, soniimleme ve sertlik matrisleri ([m]; [c]; [k])

dogrudan sertlik yontemi ile asagidaki gibi gosterilir:

ler]=> [kr] = [k 1G> [krs] = [0 [ke (7] => [k.] = Z7cy[kry ] —>
a.b.c—> [k] (1.2)

Burada, [kr] r-inci sonlu eleman igin yerel koordinat sistemindeki (c.s.) eleman

rijitlik matrisidir, [l?r] r-inci sonlu eleman i¢in global koordinat sistemindeki eleman

sertlik matrisidir, [C, ], koordinat donilislim matrisidir. r-inci sonlu eleman igin, [, ] r-inci



sonlu elemanlar icin topoloji matrisidir, a.b.c. kisaltmast “Sinir kosullarin
uygulanmasindan sonra” anlamina gelir, r, incelenen sistemdeki 6zdes sonlu elemanlarin

bir sayisidir.

[k], incelenen sistemin sertlik matrisidir. SEM’nun temel iliskileri Lagrange

varyasyon ilkesine dayanmaktadir.

Hareket denklemi (1), birinci mertebeden denklemlerin olusturdugu durum uzayina

doniistiiriiliir - yani sistemin siirekli zaman durum uzay modeli su sekilde degerlendirilir:

{2(t) = [AcHz(D)} + [B:]{fo ()}

_ [0] [1]
49 =gy —pmr-l ()
[ 0
{Z(t)}=:ZEg (1.5)

Dinamik sistemin yaniti, denklemler (2) ile temsil edilen sistem modeli icin
sensorler (ivmedlgerler, hiz, yer degistirmeler vb.) Kullanilarak ¢ikt1 vektoriindeki ¢ikti

miktarlartyla dlgiiliirse (2), uygun dlgiim-gikt: denklemi:
{yO=[C{u} + [C 1} + [CI{ud + [Cal{u} = [CHz(®)} + [D]{f (D)} (1.6)
[CI=[[Cal-[Cal[m] ™ K], [Co] = [Co] = [Callm] ™ [c]] (1.7)
[DI=[Cal[m]~*[d] (1.8)

{u} yer degistirme vektoridiir; [A.], matrise gore bir n,(n; = 2n,; n,, Bagimsiz
koordinatlarin sayisidir); [d], bilinen girislerin konumlarin1 ve tiiriinii karakterize eden
ny’ye 1y girisi etki matrisidir. {fg(£)}:[ Col;[ Coli[ Cql sirastyla alicilart (Ivmedlgerler,
takometreler, gerinim Olgerler, vb.) kullanmak i¢in ivme, hiz, yer degistirme i¢in ¢ikt1 etki
matrisidir; [C], {z} durum vektorii ve yalnizca yer degistirme i¢in bir myxry ¢ikt1 etki
matrisidir; [ D], bir my xr; dogrudan iletim matrisidir; ry, girislerin sayisidir; m4, ¢iktilarin

sayisidir.



Cikt1 - yalmzca modal analiz ortaminda, ana varsayim, {F(?)}=[d]{fq(t) giris
kuvvetinin beyaz giiriiltiden veya zaman diirti uyarimindan geldigidir. Bu hipotez

altinda, ayrik zamanl stokastik durum {uzay modeli su sekilde yazilabilir:

{Zy+1} = [Alzi} + [Bl{for} + (Wi} (1.9)
{vk] = [Cl{z} + [DNfor} + (v} (1.10)

Burada {z; } = {z (#47)}, ayrik zaman durum vektoriidiir; gerginlerin ve modelleme
kusurlarindan kaynaklanan iglem titresimleri;{ v, } {sensors} sensorlerin yanlisligindan
kaynaklanan 6l¢iim giiriiltistidir; {wy}, {v} vektorler Ol¢lilemez, ancak sifir ortalamali

beyaz giiriiltii olduklar1 varsayilmaktadir.

Bu beyaz giiriiltii varsayimu ihlal edilirse, bagka bir deyisle, giris beyaz giiriiltiiye ek
olarak bazi baskin frekans bilesenleri de igeriyorsa, bu frekans bilesenleri sistemin 6z

frekanslarindan ayrilamaz ve sistem matrisinin 6z degerleri olarak goriinecektir [ A].

Ortam titresimi ile ¢ikilan gercek yapilarda, {fg ()}, {f@r} girisi Ol¢iilmeden kalir
ve bu nedenle sirasiyla (2) - (5) denklemlerinden kaybolur. Daha sonra bu gercegi dikkate
almak i¢in, girdi dolayli olarak ortam titresiminden Olgiilebilir higbir girdi icermeyen
giriiltii terimleri {wy} , {vx} ile Ortiik olarak modellenmistir ve bahsedilen iliski su

sekilde olmustur:

{41} = [Al{zi} + (Wi} (L.11)
il = [CHzi} + (v} (1.12)

Genellikle yapilarin projelendirme asamasinda yapilan kabullerin gercekte tam
olarak saglanamadig1 goriilmektedir. Bu nedenle yapilmasi gereken, insa edilmis veya
kullanilmakta olan yapilarin mevcut durumlarinin dikkate alinarak dinamik

davraniglarinda etkili olan parametrelerin belirlenmesidir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Dinamik Sistem:

Matematikte dinamik bir sistem, bir fonksiyonun geometrik bir uzaydaki bir
noktanin zamana baglligini tamimladigi bir sistemdir. Ornekler arasinda bir saat
sarkacinin sallanmasini, bir borudaki suyun akisini ve bir goldeki her ilkbaharda balik
sayisini tanimlayan matematiksel modeller yer almaktadir. Herhangi bir zamanda,
dinamik bir sistem, uygun bir durum uzayinda (bir geometrik manifold) bir nokta ile
temsil edilebilen bir gercek sayilar demeti (bir vektor) tarafindan verilen bir duruma
sahiptir. Dinamik sistemin evrim kurali, gelecekteki durumlarin mevcut durumdan ne

takip ettigini aciklayan bir islevdir.

Genellikle islev deterministiktir, yani belirli bir zaman aralig1 icin mevcut durumdan
yalnizca bir gelecek durum izlenmektedir. Bununla birlikte, bazi sistemler stokastiktir,
clinkii rastgele olaylar da durum degiskenlerinin gelisimini etkilemektedir. Fizikte
dinamik bir sistem, "durumu zaman i¢inde degisen ve dolayisiyla zaman tlirevlerini igeren
diferansiyel denklemlere uyan bir parcacik veya parcaciklar toplulugu" olarak
tanimlanmaktadir. Sistemin gelecekteki davranigi hakkinda bir tahmin yapmak i¢in, bu tiir
denklemlerin analitik bir ¢oziimii veya zaman iginde bilgisayar simiilasyonu ile
entegrasyonlar1 gerceklestirilir. Dinamik sistemlerin incelenmesi, matematik, fizik,
biyoloji, kimya, miithendislik, ekonomi, tarih ve tip gibi ¢ok cesitli alanlarda uygulamalar1
olan dinamik sistemler teorisinin odak noktasidir. Dinamik sistemler, kaos teorisinin,
lojistik harita dinamiklerinin, c¢atallanma teorisinin, kendi kendine montaj ve kendi
kendine organizasyon siireclerinin ve kaos kavraminin kenar1 kavramimin temel bir

parcasidir.

Dinamik bir sistemde, ¢ikis sinyallerinin degerleri hem giris sinyallerinin anlik
degerlerine hem de sistemin ge¢mis davramisina baglidir. Ornegin, bir araba koltugu
dinamik bir sistemdir - koltuk sekli (oturma konumu) hem yolcunun mevcut agirligina
(anlik deger) hem de yolcunun otomobilde ne kadar siiredir siirdiigiine (ge¢misteki
davranis) baghdir. Model, sistemin girdi ve ¢ikt1 degiskenleri arasindaki matematiksel bir

iliskidir. Dinamik sistem modelleri tipik olarak diferansiyel veya fark denklemleri,



transfer fonksiyonlari, durum uzayr denklemleri ve sifir kutuplu kazang modelleri ile

tanimlanir.
2.2. Deprem:

Diinya'nin litosferinde sismik dalgalar yaratan ani bir enerji salinimindan
kaynaklanan Diinya ylizeyinin sallanmasidir. Depremler, nesneleri ve insanlar1 havaya
firlatacak ve tiim sehirlerde yikima yol acacak kadar siddetli olanlara hissedilemeyecek
kadar zayif olanlardan boyut olarak degisebilmektedir. Bir bolgenin sismik aktivitesi,
belirli bir siire boyunca yasanan depremlerin siklig1, tiirii ve boyutudur. Tremor kelimesi

deprem dis1 sismik giiriiltii i¢in de kullanilmaktadir.

Diinya yiizeyinde depremler, zemini sarsarak ve yer degistirerek veya bozarak
kendini gostermektedir. Biiyiik bir depremin merkez iissii agik denizde oldugunda, deniz
yatagi bir tsunamiye neden olacak kadar yer degistirebilmektedir. Depremler ayrica

heyelanlar1 ve bazen volkanik aktiviteyi tetikleyebilmektedir.

En genel anlamiyla, deprem kelimesi, sismik dalgalar olugturan herhangi bir sismik
olay1 (ister dogal ister insan kaynakli olsun) tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Depremler
cogunlukla jeolojik faylarin kirilmasindan degil, ayn1 zamanda volkanik aktivite, toprak
kaymalari, mayin patlamalar1 ve niikleer testler gibi diger olaylardan kaynaklanmaktadir.
Bir depremin ilk kirilma noktasina onun merkez iissii veya odak noktasi denmektedir.

Merkez iissii, dogrudan hipo merkezin iizerindeki yer seviyesindeki noktadir.
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Sekil 2.1. Tiirkiye'nin deprem haritasi

2.3. Sistem Tamimlama ile Tlgili Yapilmis Calismalar:

Bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle birlikte dijital modellerin tasarim siirecinde
kullanim alan1 yayginlagsmis ve dijital modellerden beklentiler artmistir. Dijital modeller,
tasarim, tasarim degisiklikleri icin test etme ve gelistirme gibi bir¢ok farkli alanda
kullanilmaktadir. Sayisal modelin sonuglari, yapilan varsayimlara bagli olarak yapiy1
temsil etmektedir. Yanlis varsayimlarin bir sonucu olarak, sayisal modelin sonuglari

gerceklerden uzak olabilir.

Diizeni bilimsel bir alan olarak tanimlayan kavram ve terim, 1962'de Zadeh (Zadeh,
1962) tarafindan tanitilmis ve asagidaki sekilde tanimlanmistir. Gézlemlenen verileri veya
sistemden bir koleksiyon kullanarak bir sistemin dinamik yapist hakkinda bir model

(genellikle matematiksel) olusturma veya yapilandirma,



Sistemi tanimlama olarak adlandirilir. Bir sistemi tanimlamak i¢in {i¢ temel adimdan

olusur:

1- Model sec¢imi ve testi - Sistem tepkileri, sistem modellemesi ve deney planlamasi
ile ol¢iiliir.

2- Parametre tahmini - Sistem parametreleri, se¢ilen model ve 6lgiilen yanitlar
kullanilarak tahmin edilir. Parametre tahmini, bir bina sisteminin davranigin
belirledigi i¢in tipik yapisal parametreleri (tipik frekanslar, mod sekilleri, tipik
soniimleme, vb.) Tanimlamak i¢in yapisal mekanikte kullanilir.

3- Kosullu dogrulama veya model yenileme.

Fagin (1964), Fitzgerald (1971) filtreleme sorunu {izerine bir¢ok calisma

yapmislardir. Kalman filtresinin araligini kontrol etmislerdir.

Magell (1965), ¢oklu model algoritmalarla gesitli calismalar yapmistir. Bilinmeyen
parametrelere ve bilinen kovaryansa sahip olan bir model i¢in en iyi tahminin kosullu
tahminlerin baskin toplami oldugu gosterilmistir. Burada agirliklar, her parametrenin
dogrulugunun kosullu olasiliklaridir. Ilk zamandan bagimsiz ¢oklu model yaklasimi
uygulamaktadir. Bu yaklagimla hesaplama yiikii artmasina ragmen tahmin performansi
artirmaktadir. Onceki ¢alismalarda, tahminlerde bulunurken sistem modlar arasinda gecis
olmayacag1 varsayilmistir. Bu yaklasim, gecissiz c¢oklu model algoritmalarin

olusturulmasina yol agmustir.

Wong ve ark. (1967), dogrusal zamanla, sabit ayrik zamanli sistemlerin
parametrelerini tahmin etmek icin ortak degisken yoOnteminin  kullanilip
kullanilmayacagini arastirmislardir. Bu yontem icin en iyi ¢6ziimii veren ve seri
hesaplamaya dayali ¢evrimi¢i tanimlama yoOntemini kullanan tahminlerin oldugunu
kanitlamiglardir. Ortak degisken yoOnteminin dogrusal diferansiyel sistemlerin

parametrelerini tahmin etmek i¢in de kullanilabilecegini gostermislerdir.

Wong ve ark. (1967), sistemi tanimlanacak modelle iliskili olmayan ancak ayni1
girdiye sahip giirliltiistiz bir modelin kombinasyonuna dayanan ortak degiskenler
yontemini tanitmiglardir ve (Young, 1970)’in Yontemde bulunan yenileme filtresinin

eklenmesi ile istikrarsizlik sorununu ortadan kaldirmstir.



Ackerson ve ark. (1970), calismalarina daha gercekgi yaklagimlar olan ¢oklu model
algoritmalar1 kullanmaya baglamistir. Bu 6nerilen algoritmalarda modeller arasinda olast
dontistimlere izin verilmistir. Son ¢aligsmalarinda, iyi izleme performansini korurken daha

az model kullanmaya daha fazla 6nem vermislerdir.

Jazwinski (1970), hem dogrusal hem de dogrusallasan modellerde durum tahmini
icin en etkili tahmin algoritmalarindan biri olan Kalman filtresini yaygin olarak
kullanmistir. Bu modeller, sistemin durumunu gosteren ancak gézlemlenemeyen rastgele
stirecle ilgili durum denklemi ve gozlemlenebilir rastgele siirecle ilgili dl¢eklendirme
(gbzlemlenen) denklemi ile modellenir. Bu denklemlere durum ve uzay modelleri denir.
Kalman filtresinin amaci, sistemin uzay durum modeline gore sistemdeki giiriiltiiniin

etkisini azaltmak ve gozlemlerini kullanarak durum vektoriinii tahmin etmektir.

Mehra (1972), modelin hata terminolojisindeki varyansin bilinmemesi durumunda
bu matrislerin tahmin durumlarini incelemis ve kendisini uyarlayan Kalman filtresi i¢in

caligmalar yapmistir.

Tse ve ark. (1975), cok degiskenli rastgele dogrusal bir sistemin boyutunun, sistem
dizilerinin ve giirtiltii degiskenlerinin bilinmedigi durumu tartismiglardir. Boyle bir sistem
icin ¢ikt1 verilerini kullanarak, sistemi tanimlamak i¢in bir model gelistirmislerdir. Uygun
parametrelerin tahminlerini elde etmek icin; Cikt1 islemi i¢in yeni bir temsil kullanilip bu
sistem matrisleri tamamen standart bir sekilde secilmistir. inovasyon katsayilarmi ve

sistem mimarisini tahmin etmek i¢in sistematik bir yontem tanimlanmistir.

Roth (1981), sessiz gozlemlere dayanan kismi diferansiyel denklemler araciligiyla
belirli bir sistemde sabitlerin tanimlanmasi sorununu ele almistir. Bu ¢alismada kullanilan
teknikler (Berman, 1979) 'un fikirlerinden alinmis ve sanki dogrusallik, tiirev yaklasimlari
ve dinamik programlama uygulamalarini incelenmistir. Mevcut girdi ve ¢ikti verilerinin
bilindigi gbz oniline alindiginda, en uygun ¢ikti verileri igin hem baslangic kosullarini hem
de sistem parametrelerini elde etmek i¢in sayisal bir yontem yaratti. Burada kismi tiirev
yaklagimi kullanilmig ve katkinin kiigiikk bir kismi (Berman, 1979) deterministik

sistemlerin belirlenmesi alaninda uygulanmustir.

10



Young (1981) sistemi baslangigtaki frekanst ve gecici yanitt kullanarak
tanimlamigtir. Bu iglemler i¢in siniis, birim adim, birim darbe gibi o6zel girisler
kullanilmigtir.  Bilgisayarin piyasaya siiriilmesiyle, ayrik zaman modellerinin
tanimlanmas1 biiylik 6nem kazandi. Alinan verileri kullanarak ayr1 bir sistem zamansal

modeli tanimlamayi tartismis ve bu konuda ¢esitli yaklagimlar gelistirmistir.

Sinha ve Kuszta (1983), Feliu ve ark. (1988), Lastman ve Sinha (1989), Sinha ve
Lastman (1991), siirekli zaman modellerinin tahmini iki yontemle yapilabilir: dogrudan
ve dolayli yontemler. Dolayli yontemler kullanilarak, ayrik zaman modeli ilk olarak
bilinen herhangi bir algoritma kullanilarak belirlenir ve siirekli zaman modeli, bilinen
doniistiirme algoritmalarinin yardimiyla degistirilmistir. Bu yaklasimda, ayrik zaman
modeli parametrelerini tanimlamak i¢in kullanilan ayrik zaman algoritmalarinin
kullaniminin bir avantaja sahip oldugunu, ancak ¢evrimici ger¢ek zamanli uygulamalar

icin uygulamalarinin ek hesaplamalar gerektirdigini gosterilmistir.

Juang ve ark. (1985), kronolojik gecmiste, girdi (zemin) ve yapisal ¢iktinin ¢cevresel
titresim kayitlarinin tepkileri, yapisal sistemdeki girdiler ve ¢iktilar arasindaki iligkiler
olarak alinir, TSDS (tek ¢ikish tek ¢ikis-TGTC) ve ESDS (¢oklu ¢ikis coklu giris-MFF).
Otomatik artimli regresyon (ARX) ve durum uzaymin (SS) matematiksel modellerinde
cesitli filtreleme teknikleri i¢in optimizasyon modifikasyonlar1 kullanarak arastirilan
parametreler i¢in en giivenilir girdi-¢ikt1 iliskisi agin1 olusturmaya ¢alismislardir. ESDS
icin girdi ve ¢ikti arasinda WGP'in ¢apraz iliski agimi olusturacak parametrelerin
hesaplanmas: siirecinde Oz Gergeklestirme Algoritmasim1 (ERA) kullanarak Kalman

degisken filtresi yardimiyla parametrik degiskenleri hesaplamislardir.

Ljung (1987), sistemi endistriyel amaclarla tanimlamak icin gelistirilen

teknolojileri kullanmaya baslamis ve sistematik olarak ¢aligmistir.

Alengrin ve ark. (1987) ARMA modelinin parametre tahmini i¢in yeni bir yontem.
Calismalarinda, gecici bir durumda bir sistem tarafindan tanimlanan formiillerin (L1, S. ve
digerleri, 1986) tek adimli tahminci iligkileriyle de kolayca elde edilebilecegini
gosterdiler. Sistemin AR parametrelerini ve MA parametrelerini sistemin kararli durumu

i¢in ayr1 ayr1 hesaplamiglardir.
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Chung ve ark. (1988), ¢alismalarinda Taylor serisi yaklasimini kullanarak dogrusal
olmayan sistemlerin bilinmeyen parametrelerini tahmin etme ve analiz etme konusunu
tartismiglardir. Dijital programlamaya uygun algoritmalar gelistirmiglerdir. Bu yaklasimin
temel avantaji, entegrasyon i¢in kullanilan matris yapisinin ¢ok basit olmasidir. Bu

yaklasimin dogrulugunu sayisal 6rneklerle gostermislerdir.

Hashemipour ve ark. (1988), Rao ve Durant (1991) ¢oklu sensor sistemleri i¢in

paralel Kalman filtresini incelemislerdir.

Kay (1988) yaptig1 calismada, model puanini segerken sinyalin her zaman en kiiglik
model puani segilerek tasarlanmasi gerektigini ve Akaike bilgi dl¢iitii, Schwarz Bayesian
model se¢im 6l¢iitii ve son modelin kullanilmasinin uygun olacagini ortaya koymustur.
uygun model puanini segmek i¢in tahmin hatasi kriterleri. Secilen modelin puanina baglh
olarak sistem parametrelerini tahmin ederek ve son olarak sinyal performansini test ederek
ve performans testi acisindan en kiiciik kareler, spektral eslestirme ve maksimum olasilik
gibi kriterlerin kullanilabilecegini belirleyerek. Belirtilen modelin performansinin uygun
olmadig1, yani grafikte giiven araliginda (%95 giiven aralig1) bir veride varsa model puani

artirllarak modelin yeniden yapilandirilmasi gerektigi belirlenmistir.

Sagara ve Zhao (1989, 1990, 1991), Yang ve digerleri. (1994), Johansson (1993,
1994), Kowalczuk ve Kozlowski (2000), ¢aligmalarinda siirekli zaman modellerini
belirlemede gecmis yillarda degisken durum filtreleri olarak analog dnceden ayarlanmis
filtreler kullanmiglardir. Dijital bilgisayarlarin hizla gelismesiyle birlikte siirekli zaman
modelleri tamamen dijital olarak tahmin edilmektedir. Bu nedenle, sinyal isleme
uygulamalari i¢in gerekli olan ayrik zaman dl¢limlerine dayal dijital filtreleme teknikleri
kullanilmistir. Son yillarda sayisal bilgisayarlarda analog 6n ayar filtreleri ger¢eklestirmek
i¢in sayisal entegrasyon, ikili anahtarlama ve ortogonal fonksiyonlarin kullanimi gibi bazi
teknikler kullanilmaktadir. Ayristiric1 ile dijital formdaki analog onceden ayarlanmig
filtreleri kullanarak, diferansiyel denklemin parametrelerine dayali olarak ayr1 bir zaman
modeli elde edilir. Siirekli zaman modelinin parametreleri, ayrik zaman modellerini
dogrudan veya modifikasyonla tanimlamak i¢in kullanilan ayrik zaman algoritmalarindan

biri kullanilarak dogrudan elde edilen bu ayrik modele dayali olarak bulunabilir.
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Sagara ve ark. (1990), gecmis yillarda ayrik zamanli sistem tahmin problemi igin
veri Orneklerine dayali parametre tahmin algoritmalarinda iyi bir performans gostermistir.
Ancak daha sonra, siirekli zaman modellerinin fiziksel yapiy1 daha iyi temsil ettigini

gostermisler ¢linkii istenen hassasiyet artmistir.

Unbehauen ve Rao (1990, 1998), tahmin algoritmasin1 uygulamadan dnce sistemin
diferansiyel denklemini cebirlemek i¢in sinyal islemenin gerekliligini inceledi, ¢iinkii
zamana gore tiirevleri her zaman giriiltii iceren giris ve ¢ikis sinyallerinin Slgiimleri
kullanilarak elde edilmistir. Siirekli zaman modellerini tahmin etmede en Onemli
yontemin filtreli sinyallerin kullanilmast oldugunu ve bu sinyallerin bir 6n filtreden

Olciimler gecirilerek elde edildigini ifade etmislerdir.

Dorsch ve ark. (1991) cebirsel kisitlar altinda dogrusal dinamik sistemler i¢in bir
dizi durum tahmin algoritmasi gelistirdi. Durum vektorii icin minimum degisim tahmini,
oOl¢iilen modele ve dinamik model denklemine bagli olarak Kalman filtresi tarafindan
belirlenir. Dogrusal kisitlamalar, durum tahmin ydnteminin uzantisi ile tartisilmistir.
Dogrusal sirali kestirimin bir dnceki durumun kestirimi, yeni Ol¢liimler ve dogrusal
cebirsel kisitlar altinda elde edildigi bulunmustur. Bu sorun enerji sistemlerinde ve

ekonomik sistemlerde ortaya ¢ikmaktadir.

Elramsisi ve ark. (1991) Kesikli dogrusal olmayan zaman modelinin parametrelerini
tahmin etmek icin yeni bir yontem gelistirmisti. Modelin yapisi, temel Gabor
fonksiyonlarmin frekans haritalama alaninda bir sadelestirme ile gosterilmis ve bu
fonksiyonlarin Gauss uzaysal egrileri birlikte kullanilmistir. Gabor'un temel islevlerinde
yapilan degisiklikler de giriiltii etkilerini 6nlemek i¢in incelenmistir. Bu algoritma
(diizensiz bir 6rnekleme araligi ile), lic katmanl sinir ag1 devrelerinde sistem tanimlama

problemini ¢6zmek i¢in kullanilmistir.

Horvath (1991), dogrusal ayrik zaman modelleri rastgele katsayilarla ifade
edildiginde model parametrelerini tahmin etmekle ilgilenmistir. Ozellikle, belirtilen
modele yapisma i¢in maksimum olasilik ve uygunluk tahminlerini aragtirmistir. Bu
tahminler, dogrusal ayrik zamanli sistemler ve sabit parametre sistemleri i¢cindir; ARX

modelinin en kii¢iik kare yetenekleri kadar basittir. Bu model, ARX modeliyle aym
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boyutta oldugu i¢in bir¢cok bilinmeyen parametre icerir ve bu model, rastgele c¢iktilarla

gercek sistemleri modellemek icin bir yontem olarak kullanilabilmistir.

Chai (1992), bir indiiksiyon motoru igin Internet iizerinden parametre tahmini i¢in
ekonomik bir algoritma tanimlamistir. Bu parametreler yalnizca isaretlemedeki
bilesenlerden tiiretilir ve en uygun hesaplanan parametrelerdir. Spektroskopi ile ¢evrimici
test yontemlerinde kullanilabilir oldugu goriilmiistiir ve bu yontem standart ¢evrimdisi
yonteme benzerdir. Bilgisayar uygulamasi sonucunda algoritmanin performansinin
2KW'lik bir endiiksiyon motorundan elde edilen deneysel sonuclar kadar iyi oldugu

goriilmiistiir.

Drosh (1992) calismasinda. Tek girisli ve tek cikislt ayr1 zaman sistemleri. Bu
sistem i¢in internet lizerinden durum ve parametre tahminine yonelik sirali bir algoritma
gelistirdi. Incelenen model, gdzlemlenebilir bir kdsegen olarak kabul edilmistir. Bu
yaklasim, genellestirilmis Kalman filtrasyonuna dayanmaktadir ve iki adimda
gelistirilebilir. Ik adimda, parametreler ardisik en kiigiik kareler yontemi ile tahmin edilir.
Ikinci bir adimda, bu parametreler genellestirilmis bir Kalman filtresi kullanilarak durumu
tahmin etmek icin kullanilmis ve bu algoritmanin dogrulugu sayisal Orneklerle

gosterilmistir.

Liaw (1992), siiriicii sistemleri i¢in parametreleri tahmin etmek i¢in dolayli olarak
stokastik bir yontem kullanmistir. Bu yontemde, her bir siiriicii sistemi bloguna zamanla
ayrilmis bir ARMA modeli takilir ve sistem, giris ve ¢ikis verilerinin 6rneklerinden
belirlenir. Daha sonra, hakim enerji modlar1 fikrinden, siirekli zaman modeli i¢in uygun
indirgeme derecesi belirlenir. Sonug olarak, siirekli zaman modelinin parametreleri,
belirlenen ARMA modelinin frekans yanit benzerligi kullanilarak bulundu. Sunulan
yontem, pompalanan depolanmis enerji sistemlerinde siiriicii sistemi parametrelerini
tahmin etmek i¢in kullanilir. Bu yontemin en biiyiik avantaji, sistemin parcalarinin
genellikle durum uzayini doniistiirmek icin birim matris kullanilarak gerceklestirilmesi,
bdylece dengeli algilama ve spektroskopi kullanan yontemler i¢in yansimayr ortadan

kaldirmasidir. Bu algoritma, kararsiz sistemler i¢in dogrudan kullanilabilir.

Kamas (1993), giic elektronigi devrelerindeki dlgiilebilir olmayan devre

degiskenlerinin parametrelerinin ve parametrelerinin tahminini ve devre modellerinin
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yapimini arastirmigtir. Kapali devre kontrol tasarimlari i¢in gii¢ elektronigi devrelerinde
yaptig1 bir¢ok uygulamada Lyapunov'un durum tahmin fonksiyonuna dayali olarak devre
parametrelerinin tam olarak bilinmedigi durumlar i¢in uyarlanabilir bir tahmin algoritmasi
gelistirilmistir ve ¢ok pahali ve dogrudan elde edilmesi zordur. Bu algoritma, 6l¢iilemeyen
devre degiskenleri ile bilinmeyen devre parametrelerini tahmin etmek i¢in kullanilmistir.

Konum tahmininin dogrulugu, ortalama ve tek dagilim analizi kullanilarak gosterilmistir.

Koh vd. (1994), Tsing vd. (1994), Angelis ve digerleri. (2003), Phan ve Longman
(2004) mekanik sistemlerin yapisal parametrelerini belirlemeye yonelik calismalar

yapmuslardir.

Li ve Bar-Shalom (1993), Monte Carlo simiilasyonunu kullanmadan Etkilesimli
Coklu Model (ICD) algoritmasi i¢in tahmin yoOnteminin performansini Orneklerle

tartismistir.

Lynn ve Atherton (1993), hedef izleme manevrasinda kullanilan etkilesimli ¢oklu
model (IAC) algoritmasimin bazi 6zelliklerinden ve farkli parametrelerin farkli sayida

modelle kullanilmasinin etkilerinden bahsetmislerdir.

Mazor ve ark. (1993), etkilesimli Coklu Modelin (ICD) algoritmalarini hedef takibi
acisindan incelemis ve algoritmalarin varsayimlarini ve farkli durumlarda uygulamalarini

sunmuslardir.

Ozbek (1993), ayrik uzay ve zaman modellerinde indirgeyici tahmin yontemini
arastirmis ve Ozbek ve Oztiirk (1993) Kalman filtresi kullanarak GSMH degerini tahmin

etme lizerine bir arastirma yapmuistir.

Subrahmanyam (1993), yaptigi calismada; Markov parametrelerini kullanarak
stirekli zamanl siirekli tek girisli sistemin transfer fonksiyonunun parametrelerini tahmin
etmek i¢in bir algoritma gelistirmistir. Markov parametrelerinin tanimini genellestirmek
icin Markov - Poisson parametreleri olarak bilinen yeni bir dizi parametre kullanilmistir.
Benzer modelleri tahmin etmek i¢in siirekli zaman sistemlerine transfer fonksiyonlari

veren bu verimli algoritma detayl1 olarak incelenmistir.

Wan (1993), dogrusal olmayan sistemler i¢in Genisletilmis Kalman Filtresinin

(EKF) maksimum olasilik yaklagimi saglayabildigini, ortalama ve kovaryansin tekrar
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tekrar gilincellenebilecegini, ancak dinamiklerin dogrusal diizenlemesinde tlirevin tahmini
icin alinmas1 gerektigini belirtmistir. Dogrusal olmayan dinamikler igin, bu tiirevi
kullanarak zamanla degisen dogrusal dinamiklere yaklasilabilecegini ve bu durumda

standart Kalman denklemlerinin uygulanabilecegini gostermistir.

De Kock (1994), bir ¢ikis hatasi teknigi kullanarak asenkron motorlarda parametre
tahmini i¢in bir algoritma gelistirmigtir. Gii¢ sistemleri i¢in asenkron motorlarin
simiilasyonu; Genellikle yanlis veya bilinmeyen parametre verileriyle engellenmektedir.
Motor parametrelerini tahmin etmek i¢in gelistirilen teknik, uygulanan gerilimin

bozulmalartyla birlikte bir ¢ikis hatasi teknigi kullanmistir.

Chia ve ark. (1994), yanlis hazirlanmis durum uzay modeli durumunda Kalman
filtresinin fark durumunu tartismiglar ve filtrede bazi iyilestirmelere izin veren unutma

faktoriinii hesaplamak igin farkli algoritmalar 6nermislerdir.

Ozbek ve ark. (1996) Kalman filtresinde yanlis form ayarindan kaynaklanan

degisim problemini arastirmislardir.

Raul (1996), dinamik sistemlerde durum uzayr modelinin parametrelerini tahmin
etme problemini ¢6zmek i¢in bir sinir ag1 mimarisi kurmustur. Agirlik / egim bilgilerinin
onceden hesaplanmasina dayanan mimari, dogrudan (Normalizasyonsuz) gradyan

hesaplama ve ¢ikt1 hatasi yontemi kullanilarak gelistirilmistir.

Farrar vd. (1997) Cevresel titresim Ol¢limiine dayali hasar analizinin, mevcut
durumu, binanin tipik 6zelliklerini ve bazi1 parametrik degisiklikleri gézlemleyerek hasar
degerlendirmesine de olanak tanidigini gdsteren bir ¢aligma. Yerel hasarin yiiksek frekans
icerigine dayali istatistiksel ¢aligmalar, diisiik frekans igerigine sahip kiiresel yapisal
hasar, birinci mod frekansinin diger modiiler parametrelere kiyasla rastgele hatalardan

daha az etkilendigini gostermistir.

Ozbek (1997), durum-uzay modelinin yanls hazirlanmasi durumunda Kalman

filtresindeki farki tartismis ve filtrede baz1 iyilestirmeler yapacak bir algoritma 6nermistir.

Weidanabudi ve ark. (1997), ¢ok hedefli ve ¢ok sensorlii hava trafik kontrolii i¢in

etkilesimli coklu model (IAC) algoritmasinin uygulanmasi tizerine durmuslardir.
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Farrell ve Barth (1999), Grewal ve ark. (2001) parametre tahmininde tahmin edilen
parametrelerin ¢gogunun sistematik sapmalardan arindirilmasi ve en az varyansla elde

edilmesi gerektigini belirtmistir.

Herring (1999) 6zyineleme kavrami iizerine arastirmalar yapmustir. Ozyineleme,
yeni dl¢limlerle ekstrapolasyon yoluyla hesaplanabilen parametrelerin hesaplanmasidir.
Kalman filtre teknigi, boyutlar1 dinamik (kinematik) bir modelle birlestiren 6rnek bir

fazlalik parametre tahmin yontemi oldugunu da ortaya koymustur.

Herring (1999), Moore (2001), uyarlanabilir filtre araliginda degerlendirilebilecek
kinematik modeldeki sapmalarin zamana bagli modellemesi iizerinde calisti. Yer
degistirme, ani hiz ve ivme degisikliklerinden kaynaklanan beklenen modelden
sapmalarin iligkilendirildigi goz oniine alindiginda, uygun giirtiltii modelleri araciligiyla

optimum filtre ¢alismasi elde edilebilir ve ¢ozlimleri gelistirilebilir.

Merwe ve Nelson (1999, 2001) hafiza problemi ve eski verilerin filtrede tutulmasi
sonrast hesaplama yontemlerinin ¢evrim i¢i ya da ¢evrim dis1 segilmesi gerekliligi ve
O0grenme egrilerinde olumsuz sonuglara bagli olarak hangi model ve durumlarin

kullanilacagini belirlemislerdir.

Nelson (2000) Onceki caligmalarin aksine, sinyallerin hem durumunu hem de
parametrelerini ayni anda iyilestirmeye odaklanmigtir. Bu optimizasyon ydntemi,
literatiirde ikili filtreleme olarak bilinir. Calisma sirasinda iki filtre kullanildi. Filtreler
birbirine paralel ¢alisir, biri sinyalin durumunu iyilestirir, digeri ise sinyal parametrelerini
iyilestirir. Bu nedenle, ikili filtre yontemi, sinyal gelistirmede tekli filtrelerden daha uygun
sonuglar saglar. Ciinkii bireysel filtreler ya sadece yliksek sinyallerin durumunu iyilestirir

ya da parametrelerini iyilestirir.

Heunecke ve Welsch (2001), zaman serilerini modelleyerek sistemin beklenen
degeri ve sistemlerin tanimlanmasindaki otokorelasyon fonksiyonunu ve ayrica sistemin
gelecekteki tahminlerinin olasiligini incelemiglerdir. Yanit ve etki hacimleri arasinda
yapilmas1 gereken karsilikli korelasyon siireci sayesinde, sistem yanitinin etkiye gore
geciktirilip geciktirilmedigi belirlenebilir. Yani efektif hacim bir reaksiyona sebep

oluyorsa sistemde gecikme olmaz. Degisiklik yoksa sistemde gecikme olmaktadir.
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Moore (2001, 2002) 1960 yilinda uyarlanabilir filtreler segerek ve yenilik sirasini
kontrol ederek navigasyon, deprem tahmini ve nesnelerdeki dinamik ve kinetik
hareketlerin belirlenmesi gibi bir¢ok miihendislik alaninda kullanilan Rudolf Emil
Kalman'in teorisini tanitmistir. Her adimda ve buna goére kinematik modelin bir

revizyonunu ifade edebilmistir.

Nelson (2001), dogrusal olmayan sinyallerde daha iyi performans elde etmek i¢in

ikinci dereceden EKF parcacik filtresi kullanmanin 6zelliklerini incelemistir.

Merwe ve Wan (2002) bir baska Ongoriicii olan yerlesik Kalman filtresini
taramiglardir. Dogrusal olmayan ortamlarda genisletilmis Kalman filtresini tahmin
ederken, bu filtrenin varyasyon probleminin filtreden tiiretilmis bir versiyonu oldugu i¢in,
dogrusal olmayan sinyallerde daha olumlu sonuglar saglayabilecegi sonucuna

ulagmislardir.

Labarre ve Grivel (2003), ses sinyallerini iyilestirmek i¢in ikili Kalman filtresinin
kullanim amacini aragtirmiglar ve bunun sonucunda genisletilmis Kalman filtresine bir
alternatif oldugunu, genisletilmis Kalman filtresinde bosluk sorunu olmadigmi ve
dogrusal olmayan sistemlerde yeterli sonuglar saglayabilir. Ikili yaklasimda genisletilmis
Kalman filtresinin varyasyon problemi dikkate alinarak dogrusal olmayan sinyaller
hesaplanir ve ikili hesaplamada genisletilmis Kalman filtresine gore daha uygun sonuglar
elde edilir. ikili yaklasimdaki diger bir mantik, model ve parametrelerin ayn1 anda tekrar
tekrar tahmin edilebilmesidir. Dogrusal olmayan sistemlerde, genisletilmis Kalman
filtresi, sistemin dinamiklerini belirleyebilir ve standart Kalman filtresini kullanarak
normal bir tekrarli tahmin gerceklestirebilir. Bununla birlikte, dogrusallik sirasinda, bazi
durumlarda kovaryans ve ortalama sinyalde bir sapma gézlendi. Calismalarinda bu sorunu
cift Kalman filtresi yaklasimiyla ele aldilar. Sinyal durumu, belirli bir ses sinyali
tizerinden paralel olarak hesaplanirken, diger yandan, sinyal parametreleri hesaplanarak
genisletilmis bir Kalman filtresinden daha iyi performans elde edilir. Ote yandan fark
sorunu da ortadan kalkti. Cift filtreli is modeli siral1 olarak yapilir yani hesaplamalar nokta
seklinde yapilir. Dogrusal olmayan dinamik sistemlerde, genisletilmis Kalman filtresi,

ayrik zaman durumunun olasilifini hesaplamak i¢in uygun ¢ozlimler iiretebilir. Filtre,
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dinamik modelden uygun sonu¢ icin begeni ve giiriiltiiyli birlestirir ve bu c¢aligmaya

defalarca devam eder.

Sethi ve Song (2006), ii¢ katmanli bir multimedya modelinin titresim kontroliinii
inceleyerek, alt uzayda sistem tanima yontemini kullanarak modelin ilk ii¢ modunu
belirlemis ve%90 uyum sagladigini belirlemistir. Tam durum denetimi saglamak icin bu

sonuglar1 Siitun Denetleyicisi'nde kullanmislardir.

Giraldo (2006), referans topoloji Tlizerine temel tanimlama yontemlerini
degerlendirerek, SSI yonteminin cihazlarda giiriiltii icin daha saglam sonuglar verdigini
belirtmistir; Ardindan, model gilincelleme yoluyla yapisal saglamligi degerlendiren
caligmalara dayanan CGP yonteminin (eslenik gradyanlar saglar) daha verimli oldugu
sonucuna varilmigtir. Elbette bu sonuclar calismada belirtilen kriterlere baghdir ve

karsilasilabilecek tiim durumlar1 igermemektedir.

Kasimzade ve Tuhta (2005, 2006, 2007, 2008, 2009), herhangi bir sistemin tipik
parametrelerinin, sistemin dogal ve yapay tepkilerinin yan1 sira fiziksel olarak tahmin
edilmesini saglayacak sekilde sistematik bir tanimlama yontemleri ¢aligmasi yiiritmiistiir
sistemin parametreleri. Bir yapimnin morfometrik veya fiziksel parametrelerini tahmin
etmenin dogrulugu, sistemin durum 4-, girdi-etki- B, ¢ikti-etki-C ve dogrudan iletim
matrislerinin miimkiin olan en az hata ile belirlenmesidir. Bu hedefe ulagmak icin, rastgele
etkilerin tahmini durum vektorii X(k) , x(k) 'nin ger¢cek durum vektoriinden farki e(k) =
x(k) - (k) en azindan bu fark P=cov(e(k)) Riccati denkleminin ¢oziimiinii P olarak bulun
ve Kalman K(k) kazancini elde edin (bu miimkiin olmadiginda, dogrudan girdi ve ¢iktiya
dayali gozlem kazanci G kullanilir) sistemin karakteristik durum matrislerini (4, B, C, D)

Optimizasyon olarak (en verimli) Yeni bir hesaplama algoritmasi gelistirilmistir.

Yukaridaki ¢aligmalar1 6zetlemek gerekirse, insaat miihendisligi yapilarinda girdi-
cikt1 tabanli ortam tanimlama ydntemleri su sekilde siniflandirilabilir, Maia (1997),

Cunha, Caetano (2005):

A) Frekans alanindaki araglar1 belirleme yontemleri. Dinamik coklu serbestlik
dereceli sistemler icin RFP (Rational Fraction Polinomial), CEFD (Compound
Exponential Frequency Domain), PRFD (Multiple Reference Frequency Field)

yontemleri.
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B) Zaman alaninda kosullu tanimlama yontemleri. Dolayli CE (karmasik iistel),

LSCE (en kiicgiik kareler iistel karmasik), PRCE (iistel karmasik ¢oklu referans),

ITD (Abraham (1977) zaman alan1), ERA (Eigensystem algoritmasi) ve dogrudan

ARMA (otomatik regresyon) ortalama alma ydntemleri kullanilabilmektedir.

Ingaat miihendisligi yapilarinda, yalnizca ¢iktrya dayali ortam belirleme yéntemleri,

esas olarak Rodrigues (2004) frekans alaninda gelistirilen parametrik olmayan ve gegici

alana 6zgli yontemler olarak siniflandirilabilir:

1) Frekans alaninda, yalnizca ¢ikti temelinde tanimlama yontemleri. PP (pik se¢imi),

FDD (frekans alani analizi), EFDD (gelismis frekans alan1 analizi).

2) Yalnizca zaman alanindaki

ciktilara dayali

tanimlama yontemleri.

Bu

yontemlerde, sakin bir durumda dinamik yapisal davranis ilk olarak ARMAYV veya

ARV modelleri seklinde ayr1 olarak modellenir.

FFT algoritmast veya RD yontemi (Stokastik Azaltma yontemi), ITD (Abraham

Temporal Domain), MRITD (Multiple-reference Abraham Time Domain, Fuzukono

(1986)), LSCE (Leastares Complex Exponential), PRCE (Exponential Multiple Reference

Complex), SSI- COV (Co-varyans giidiimlii rasgele uzay belirleme), SSI-DATA (veriye

dayali rasgele uzay belirleme), PolyMAX (Polymax parametre tahmin yontemi).

Bu yontemler asagidaki sekilde sematik olarak gosterilmistir.

bo_
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yim
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Welch methiod power spectral FDD spd EFDD msthods
3 density
functions
% M RD-PP method
estimates of RD-FDD and RD-EFDD methods
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FD medod ) -
Dy ITD and MRITD methods
- estimuates of 15 EVD
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direct merhed PO, L5CE and PTD methods
———
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FFT fast Founer rransform

VD singular value
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Sekil 2.2. Yalnizca ¢ikigsa dayali modal tanimlama metotlari
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2.4.Titresim Esash Saghk izleme:

Yapisal saglik izleme (YSI), yapilarm saghgini ve performansmi giivenilir bir
sekilde izleyebilen insaat, mekanik ve havacilik miihendisligi yapilar1 i¢in bir hasar
tanimlama sistemi uygulama siirecidir. YSI, yerel veya global olarak siniflandirilabilir.
Yerel yontemler, akustik, girdap akimi, emisyon spektroskopisi, manyetik yontemler,
radyografi, ultrasonik, rontgen ve gorsel inceleme gibi tahribatsiz inceleme yontemlerini

kullanarak yapisal bilesenlerin hasarlarini tespit eder.

Tim yapiya verilen hasar1 tespit etmek i¢in global yontemler kullanilir. Sensor
sistemi ve titresim analizine dayali kiiresel yontemler {lizerinde ¢ok sayida arastirma
yapilmustir. Titresime dayal1 hasar tespiti, mekanik ve havacilik miithendisligi yapilari igin
rutin bir yontem olmustur. Enstriimantasyonun yiikseltilmesi ve sivil yapilarin
dinamiklerinin daha iyi anlasilmasiyla, titresim temelli YSI son yirmi y1lda daha fazla ilgi

gordi ve hizli bir gelisme gosterdi.

Doebling vd. yapilarin titresim temelli hasar tanimlamasima iliskin kapsamli bir
teknik literatiir incelemesi yapmustir. Sohn vd. literatiir taramasini daha yeni gelismelerle
giincellemisti. Chang vd. sivil altyapilarin saghginin izlenmesine iligkin arastirma

caligmalarinin bir incelemesini sunmustu.

YSI sistemlerinin, yapilarin hasar kapsamini belirlemek icin faydali bilgiler
saglayabilmesi beklenmektedir. Rytter tarafindan agiklandigi gibi, hasar tespiti dort

seviyede karakterize edilebilir:

1. Yapida herhangi bir hasar olup olmadigini belirleme,
2. Hasarlarin yerini belirleme,

3. Hasar derecesini belirleme,
4

. Kalan hizmet 6mriini tahmin etme.

Yapisal saglik izlemesi, fiziksel 6l¢iimlere ve bilgisayar analizlerine dayali objektif
tahribatsiz degerlendirme araclartyla 6znel gorsel denetim yontemlerini tamamlama
ihtiyacindan kaynaklanan aktif bir aragtirma alanidir. Saglik izleme teknikleri kiiresel
veya yerel olarak smiflandirilabilir. Birkag kiiresel izleme yonteminden biri titresim

Olctimlerine dayanmaktadir. Titresime dayal1 hasar tespiti, yerel bir sertlik degisikliginin
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yapimin global dinamik 6zelliklerini etkiledigi gercegine dayanir. "0 Hz varyantinda",

yapiya statik bir yiik uygulanirken yer degistirmeler 6l¢iiliir.

YSI, yapilart izlemek icin miidahaleci olmayan hasar tespit tekniklerinin
kullanildig1, gelismekte olan 6nemli bir alan haline gelmistir. Bu nedenle, YSI
teknolojileri biiytik bir ticari ve ekonomik potansiyele sahiptir. Bozulma veya hasar biiyiik
eylemlerin gerekli oldugu bir duruma gelmeden 6nce yapida nispeten kiiciik diizeltici
eylemlerin gergeklestirilebildigi erken bir asamada hasarlarin belirlenmesine yardimci
olabilmektedir. Genel olarak, insan giicii gerektiren ve tehlikeli veya uzak ortamlarda
gerceklestirilmesi zor olan, gorsel denetimlere ihtiya¢ duyulmadan otomatik bir sekilde
hasar tespiti arzu edilmektedir. YSI sistemlerin ayrica miihendislerin gelecekteki yapilarin

performansini iyilestirmek i¢in dnceki tasarimlardan 6grenmelerine olanak tanir.

Global bir yontemin temel avantaji, tek bir konumdaki Ol¢limlerin tiim yapinin
durumunu degerlendirmek icin yeterli olmasidir. Olgiim konumu, hasarin bulundugu
yerden farkli olabilir. Titresime dayali yontemler aralikli olarak uygulanabilir ve
sensoOrlerin ve edinim sisteminin gegici olarak konuslandirilmasini ima eder ve veya
stirekli olarak ve sensorlerin yapiya gomiilmesini ima eder. Siirekli ortamda, dnleyici
zaman tabanli bir 6ngdriicli kosul tabanli bakim stratejisine gegis saglanir. Bu degisim,
gereksiz denetim faaliyetlerini ortadan kaldirarak hem yapinin ciddi sekilde arizalanmasi

riskini hem de genel bakim maliyetlerini azaltir.
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Titresime dayali saglik izlemenin gelecek vaat eden perspektifi, diinyanin her

yerindeki bir¢ok arastirmaciya ilham verdi. Hasar tanimlama adimlari asagida sayilmistir:

. Adim 1 - algilama: Yap1 hasarli mi, degil mi?
o Adim 2 - yerellestirme: Hasarl1 alan nerede bulunur?
o Adim 3 - miktar belirleme: Hasarin boyutu nedir?

J Adim 4- tahmin: Yapinin kalan hizmet 6mrii ne kadardir?

Interrogate the updated FE model to
evaluate the structural response / damage

Monitored structure

g

Inpu excitation

ARy

L Sensors H——=] Data Acquisition —{ Datap ing |

Sensing System

Sekil 2.3. Betonarme bina yapisinin sonlu elemanlar modeli

Hasar tespit problemi (Adim 1) temelde yapinin 6z frekanslar gibi dinamik
ozelliklerindeki bir degisikligi tespit etmeye esdegerdir. Titresime dayali yontemleri
seviye 1'in Otesine genigletmek icin iki yaklasim vardir. Birinci yaklagimda, yerel mod
sekil degisikligini tespit etmeye dayali hasarin yerini tespit etmek i¢in ¢ok sayida sensor
kullanilmaktadir. Lokalizasyon dogrulugu tipik olarak 6l¢tim aginin uzamsal ¢oziiniirliigii
ile siirhidir. Ikinci bir yaklasim daha az sensor gerektirir, ancak yapimin analitik bir
modeline ihtiyag duyurmaktadir. Modelin hasarla ilgili parametreleri giincellenerek

modelin dinamik 6zellikleri 6l¢iimlere karsilik gelir.

Titresime dayali yapisal saglik izleme ¢ok ¢esitli yapilara uygulanabilmektedir.
Titresime dayali izleme, yapilarin durumunun degerlendirilmesinde ve bakim
programlarinin hazirlanmasinda kesinlikle yardimci bir aragtir. Titresime dayali saglik
izlemede, ¢cok sayida 6l¢iim verisi iretilir. Orijinal titresim verileriyle ayni bilgileri i¢eren

yapinin deneysel bir modelini tahmin ederek veri miktarini sikistirmaya ihtiya¢ vardir.
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Verilerden bir model bulma siirecine sistem tanimlama denir. Genel sistem tanimlama,
elektrik miihendisliginin bir aragtirma dalidir. Alandaki son gelismeler, alt uzay
yontemlerinin  [VANO96] ve maksimum olabilirlik frekans alan1 ydntemlerinin

[SCHO91] gelistirilmesidir.

Sistem tanimlamasinin titresimli yapilara uygulanmasi, makine miihendisliginde
deneysel modal analiz olarak bilinen yeni bir arastirma alani saglamistir. Tanimlanan
model bu durumda, 6zfrekanslar, soniimleme oranlari, mod sekilleri ve modal katilim
faktorlerinden olusan modal bir modeldir. Genellikle, hasarin tanimlanmasi modal
modeldeki degisikliklere dayanmaktadir. Hasar tespitine alternatif bir yaklasim, yalnizca
saglikli yapinin bir modelini belirlemekten olugmaktadir. Daha sonra, yeni verilerin hala
baslangi¢c modeliyle agiklanip aciklanamayacagina karar vermek i¢in istatistiksel hipotez
testleri yapilir. Yontemin temel avantaji, yeni veriler elde edildikce hi¢bir yeni modelin
tahmin edilmesine gerek olmamasidir, bu bazen otomatiklestirilmesi zor olan bir

prosediirdiir.
2.5. Tepki Olgiimleri:

Yapinin titresim davranigim1 belirlemek icin yapilan Ol¢imlerin amaci, yapinin
belirli sinir kosullar1 altinda frekansa bagli tepkilerini 6l¢gmektir. FTF'lerin etki noktasi ile
ol¢iim noktas arasindaki iliski ii¢ sekilde belirlenmistir. Tek Cikish Olgiimlerde (TGTC)
darbe noktalar1 ve Ol¢lim noktalar1 degiskendir. Varyasyon, Olclilen her bir FTF'nin
modiiler bir analizini gerektirir. Coklu giris dl¢iimlerinde (TGC), FTF'ler ayn1 noktadan
ayni etkiye sahip farkli 6l¢iim noktalarindan alimir. Ayni etki giiciine karsi FTF'ler
arasinda bir tepki iliskisi oldugu i¢in, FTF'lerin model analizi toplu olarak gerceklestirilir.
Coklu giris olgiimlerinde (WGP), dlgiimler birden fazla noktadan darbe yoluyla farkli
Olclim noktalarindan alinir. Bu 6l¢iimle alinan FTF'ler arasinda birden fazla etki giiciine
kars1 anti-cevap iliskisi oldugu i¢in, model analizi FTF'ler iizerinde toplu olarak
yapilmaktadir. Bununla birlikte, kosullu analiz yontemi, TGC 6l¢iimlerine uygulanandan
farklidir. TGTC, TGC ve CGCC ol¢timleri yapr hakkinda farkli miktarlarda bilgi igerir.
Bu olgiimlerde, bina tepki modeli i¢in FTF matrisinin farkli konumlar1 6l¢iiliir. FTF

matrisinde, satir gostergesi Ol¢ii noktalarini gosterir ve siitun gostergesi etki noktalarini
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gosterir. TGTD ol¢limiinde etki ve 6lgeklendirme noktalar1 degisken oldugundan, FTF

matrisinin yalnizca bir 6gesi ol¢iiliir.

FTF matrisinin bir stitunu, TGCD o6l¢iimlerinde etki noktas1 sabit 6l¢iim noktalari
oldugundan o6l¢iiliir. HSE 6l¢iimlerinde ise ¢arpma noktasi birden fazla nokta ve 6lgiim
noktalar1 degisken oldugu i¢in FTF matrisinin birden fazla siitunu 6l¢iiliir. Goriliniise gore,
MWL o6l¢iimleri bir sasi hakkinda en bilgilendirici 6lgiimlerdir. Bu dlgiimlerin daha fazla
veri igermesi, tipik degerlerin ¢cok daha kaliteli olmasini saglar ve simetrik yapilarda ¢ok
yakin frekanslara sahip modlarin belirlenmesini ve mod sekillerinin ¢ikarilmasini
kolaylagtirir. Herhangi bir yapinin deneysel model analizi sirasinda birden fazla yontem
kullanilabilir. Tipik bir analiz i¢in secilen yOntem, elde edilen verilerin kalitesine ve
miktarina baghdir. Tipik analiz sonuglarinin kalitesi, biiylik 6l¢iide 6l¢timlerin kalitesiyle
ilgilidir. Elektronik ve hesaplama teknolojilerindeki hizli gelismeler, binalara kurulan
izleme sistemleri ile mevcut ve deprem alti durumlarindaki dinamik davraniglarinin
incelenmesini saglayarak, onlar1 laboratuvar ve dijital yontemlere gére daha ekonomik ve
daha dogru bir alternatif haline getiriyor. Bu alandaki en etkili gelisme deprem
mithendisligi alanindadir. Giiniimiizde deprem bdlgelerinde bulunan iyi donanimli
yiizlerce bina gercek bir saha laboratuvari olusturuyor ve her depremde binlerce benzersiz
veri sagliyor. Deprem miihendisliginde kullanilan bina izleme sistemlerinin amaci ve

yontemleri kisaca agiklanmustir.
2.6. Bir Frekans Alan Adaptif Denetleyicisi:

Frekans Alan1 Uyarlamali Denetleyici (FDAC). Uyarlanabilir sema, frekans etki
alan1 tahminini frekans etki alani denetleyicisi tasarimiyla birlestirir. Buradaki fikir,
sistemin Nyquist egrisi lizerinde ayr1 bir nokta kiimesini tahmin etmektir. Bu set, kontrolor
tasariminda kullanilir. Sema oOncelikle diisiik dereceli kontrolorlerin tasarlanmasi igin
tasarlanmistir. Cogu geleneksel uyarlanabilir kontrol semasi, prosesin veya kontroloriin
bir parametrik modelinin tahminine dayanir. Bkz. Astrom ve Wittenmark (1989). Yeterli
uyarma garanti edilmezse, bu semalar bazi uyarma testlerini i¢ermelidir. Bunun
iistesinden gelmek i¢in bu calismada bant geciren filtrelemeye dayali bir frekans etki alani
tahmin yontemi kullanilmistir. Frekans tepkisi tahmini Hagglund ve Astrom (1991)

tarafindan yapilan calismanin bir uzantis1 olarak kabul edilebilir. Frekans tepkisi
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tahminini kullanarak Levy (1959) ve Lilja (1989) 'ya dayali bir tasarim yontemi
kullanilmistir. FDAC, diger uyarlanabilir semalara benzer bir yapiya sahiptir, bkz.

Sekil 1. Bununla birlikte, yap1 bloklarinin igerikleri, diger bir¢ok uyarlanabilir
denetleyicininkinden farklidir. Denetleyicinin parametreleri, frekans alaninda en kiigiik
kareler problemi ¢oziilerek elde edilir. Tam siparis parametrelestirilmis bir siire¢ modelini
tahmin etmek gerekli degildir. Siire¢ tahmini, bir frekans noktas1 tahmin edicilerine
boliinmiistiir. Her tahminci, siirecin Nyquist egrisi iizerinde bir nokta verir. Her tahmin
edicinin girdileri, bant geciren filtreli islem girdileri ve c¢iktilaridir. Yaklasimimiz,
LaMaire ve ark. (1991) ve Parker ve Bitmead (1987) frekanslarin ve hesaplamalarin
secimi ile ilgili olarak. Frekans alanina dayali diger uyarlanabilir yontemler Kosut (1988)

ve Goodwin ve Salgado (1989) 'da verilmistir.
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Sekil 2.4. Uyarlanabilir denetleyicinin blok semas1

2.7. Yapay Sinir Ag::

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), insan beyninin en temel 6zelligi olan 6grenme islevini
yerine getiren bilgisayar tabanli sistemlerdir. Ogrenme siirecini mevcut oOrnekler
yardimiyla gerceklestirmektedir. Daha sonra bu aglar1 baglantili islem 6gelerinden (yapay
sinir hiicreleri) olusturmaktadir. Her baglantinin kendi agirlik degeri vardir. Bu, yapay
sinir aginin agirlik degerlerine sahip oldugu ve aga yayildigi bilgisidir. Yapay sinir aglari,
bilinen diger hesaplama yontemlerinden farklidir. Cevresine uyum saglayabilir, uyum

saglayabilir, eksik bilgilerle calisabilir, belirsizlikler altinda kararlar alabilir ve hatalar
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tolere edebilmektedir. Hayatin hemen hemen her alaninda bu hesaplama ydnteminin

basarili uygulamalarini gérmek miimkiindiir. Tipik sinir ag1 semasi sekil 2.4'de verilmistir.

Hidden Hidden Hidden
Input layer 1 layer 2 layer 3
layer s
Qutput
layer
2
x
Ny

Sekil 2.5. Tipik Sinir Ag1

Yapay sinir aglarii birbirine baglayan baglantilarin degerlerine agirlik degerleri
denir. Proses elemanlar1 birbirine paralel 3 kat halinde monte edilir ve bir ag olusturur.

Bunlar;

A) Giris katmani
B) Gizli katmanlar
C) Cikt1 katmani

Bilgi, giris katmanindan aga iletilir. Ara katmanlarda islenir ve oradan ¢ikti
katmanina gonderilir. Cikt1 kullanilarak bilgi islem yapilmadan aga gelen bilgilerin agirlik
degerleridir. Ag, girdiler i¢in dogru ¢iktilar1 iiretebilir. Agirliklar dogru degerlere sahip
olmalidir. Dogru agirliklart bulma siirecine ag egitimi denmektedir. Bu degerler
baslangigta rastgele atanmaktadir. Daha sonra egitim sirasinda her bir numune aga
gosterildiginde agirliklar degistirilir. Daha sonra aga baska bir numune sunulur ve tekrar
agirliklar degistirilerek en dogru degerler bulunmaya ¢alisilir. Ag egitim setindeki tiim
ornekler icin dogru c¢iktiy1 liretene kadar bu islemler tekrarlanir. Bu saglandiktan sonra
test setindeki numuneler aga gosterilir. Ag test seti agindaki orneklere dogru cevaplar
egitimli olarak kabul edilir. Agin agirliklar1 belirlendikten sonra, her birinin agirligin ne

anlama geldigi bilinmemektedir. Bu nedenle yapay sinir aglar1 “‘kara kutu”.
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Bireysel agirliklarin ne anlama geldigi bilinmemekle birlikte, ag bu agirliklar
kullanarak girdiler hakkinda bir karar vermektedir. Zekanin bu agirliklarda depolandigi
sOylenebilmektedir. Ag i¢in, dogru yapay sinir ag1 modelini segerek o olay i¢in bir olay
ogrenmektedir. Pek cok yapay sinir ag1 modeli gelistirilmektedir. Tek ve ¢ok katmanl
olan Sensorler tarafindan gelistirilen en yaygin kullanilan modeller LVQ, ART aglari,
SOM, Elman agidir. Yapay Sinir Ag1 (YSA), dinamik siireci modellemek i¢in iyi bir
yetenek gostermektedir. Bazilar ¢alismalar Levenberg-Marquardtis en iyi modeldir.
Karmasik sorunlar1 ¢6zmek i¢in yararh ve giiglii araglardir. Karmagsik sorunlar1 ¢c6zmek

icin yararli ve giiglii araglardir.

Elde edilen sonug, yapay sinir aglarinin, gosterge seviyesinin diizensiz oldugu
bolgede asama desarj iliskisini modelleyebildigini, dolayisiyla diger bir¢ok insaat
mithendisligi alaninda yapay sinir agir kullanilarak elde edilen genel iyilestirmeyi
dogruladigini agikca gostermektedir. Sonuglar, yapay sinir aginin, evre bosalma iliskisini
tahmin etmek icin diger geleneksel yontemlerden daha uygun oldugunu gostermektedir.
YSA yaklagimi, modsal tanimlama ¢alismalarinda problemi ¢6zmek i¢in ¢ok kullanigh ve
dogru bir ara¢ saglayabilir. Levenberg-Marquardt Algoritmasi; Quasi-Newton yontemleri
(QNM) gibi, Levenberg-Marquardt algoritmasi, Hessian matrisini hesaplamak zorunda
kalmadan ikinci dereceden egitim hizina yaklagsmak i¢in tasarlanmistir. Performans islevi
bir kareler toplam1 bi¢imine sahipse (ileri beslemeli aglarin egitiminde tipik oldugu gibi),

bu durumda Hessian matrisi, yaklasik olarak:
H=]T] 2.1)

ve gradyan olarak hesaplanabilir:

g=J"e (2.2)

Agirliklara ve dnyargilara gére ag hatalarinin ilk tiirevlerini iceren Jacob matrisi ve
ag hatalarinin bir vektoriidiir. Jacobian matrisi, standart bir geri yayilma teknigi ile
hesaplanabilir, bkz. Bu, Hessian matrisini hesaplamaktan ¢ok daha az karmasiktir.
Levenberg-Marquardt algoritmasi, bu yaklasimi asagidaki Newton benzeri giincellemede

Hessian matrisine kullanir.

X1 = X — [JMT ]+ W)™ e (2.3)
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Skaler p sifir oldugunda, bu yaklasik Hessian matrisini kullanan sadece Newton'un
yontemidir. Biiyiikk oldugunda, bu kiiciik adim boyutu ile gradyan inisi haline gelir.
Newton'un yontemi daha hizli ve minimum hataya yakin daha dogrudur, bu nedenle amag,
Newton'un yontemine olabildigince cabuk ge¢cmektir. Boylece, p her basarili adimdan
sonra (performans iglevinde azalma) azaltilir ve yalnizca gegici bir adim performans
islevini artiracaksa artirilir. Bu sekilde, performans islevi, algoritmanin her yinelemesinde

her zaman azaltilmaktadir.
2.8. Sinir A8y, Yenilik Algilama ve Genetik Algoritmalara Dayal Yontemler:

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), insan beyninin biyolojisini taklit etmek icin bir
metodoloji olarak gelistirildi ve bu da deneyimle 6grenen sistemlerle sonuglandi. Son
zamanlarda, yapisal hasar1 tanimlamak i¢in YSA kullanimi genisletilmisti. Masri vd.
(2000) sinir ag1 yaklasimina dayali parametrik olmayan bir yapisal hasar tanimlama
yontemi sunmustur. Yaklasim, tanimlama amaciyla bir sinir agin1 egitmek i¢in "saglikl1"
bir sistemden titresim dl¢timlerinin kullanimina dayanmisti. Daha sonra, yapinin sagligin
izlemek ve boylece yapidaki nispeten hassas bir hasar gostergesi saglamak i¢in egitimli
aga ayn yapidan karsilastirilabilir titresim Slgiimleri verilmisti. Yazarlar, 6nerilen sinir
aglar1 gibi parametrik olmayan tanimlama yaklagimlarinin etkinligini savunsa da durumlar
ve ilgili titresim imzalart hakkinda 6nceden bir bilgi olmadig siirece, bu tiir yaklagimlarin
hasarin yerini belirlemedeki sinirlamalarina da isaret etmislerdir. Xu vd. (2003), sinir ag1
yontemini kullanarak hasari tanimlamak igin dért asamali bir prosediir sunmustu. Once
saglikli yapidan dinamik yanit kullanilarak bir sinir ag1 dykiiniictisii egitilmisti, ardindan
yazarlarin tarafindan tahmin edilen dinamik yanit ile 6lgiilen karsiliklar1 arasindaki
hatadan hasar tespit edilmistir. Uciincii bir adim, degerlendirme indeksinin dogru se¢imi
i¢cin parametrik bir sinir ag1 olusturur ve sonunda bu, hasar1 6l¢mek i¢in dordiincii adimda

kullanilmustir.

Yenilik tespitine dayali hasar1 tanimlamak i¢in ¢ok ¢esitli disiplinlerden teknikler
icin birlestirici bir ¢erceve gelistirilmistir (Bishop 1994; Worden 1997; Worden ve
digerleri 2002). Yaklagimin felsefesi, yapinin hasarsiz durumunu temsil eden 6zellikleri
kullanarak bir "normallik" tanim1 olusturmak ve daha sonra yeni veriler elde edildiginde

"anormallik" veya "yenilik" i¢in test etmisti. Olasilik yogunlugu tahmini, yapay sinir
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aglari, aykirt deger analizi dahil olmak iizere ¢ok sayida farkli yenilik saptama yontemi
vardir (Worden ve digerleri, 2000). Yenilik yoOntemlerinin gecerlili§i Worden ve
arkadaslar tarafindan arastirilmistir.Manson ve ark. (2003). Worden vd. (2003), metalik
bir ucak kanat kutusunun basitlestirilmis bir modelinden 6l¢iilen iletilebilirlik FRF'lerine
dayanan yenilik algilama algoritmalarinin deneysel dogrulamasini sunmustu. Aykir1 deger
analizi, yogunluk tahmini ve otomatik iliskilendirmeli sinir ag1 teknigi olmak iizere {i¢
farkl1 yenilik algilama algoritmasi dikkate alinmistir. Kritik bir karsilastirma, seyrek veri
setlerinde kullanildiginda yogunluk tahmini yaklasimi hakkinda ¢ekinceler gostermesine

ragmen, li¢ yontemin bir dereceye kadar basarili oldugu gosterilmistir.

Manson vd. (2003’a) daha Once incelenen laboratuvar yapisinin aksine daha
gercekei bir yapiya, yani bir Gnat ugaginin kanadina aykir1 de§er analizi yontemini
uyguladi, ardindan Manson ve ark. (2003 b) yenilik tespit yontemini hasar tespitinden
hasar lokalizasyonuna genisletmistir. Sinir ag1 yontemlerinin uygulanmasinda, amag islevi
en aza indirilecek sekilde ag agirliklarinin optimum degerlerini bulmak i¢in optimizasyon
tekniklerine ihtiya¢ vardir. Gradyan tabanli yontemle, genetik algoritmalar ve rastgele
pertiirbasyon yontemleri gibi bu amag i¢in kullanilabilen bir¢ok optimizasyon teknigi
vardir. Hong ve Xia (2002), hasar 6ncesi ve sonrasi 0l¢timlerdeki degisiklikleri dogrudan
karsilagtiran objektif islevi en aza indirerek yapisal hasar1 tanimlamak icin gercek say1
kodlamal1 bir genetik algoritma (GA) uygulamistir. Frekans degisiklikleri, mod sekil
degisiklikleri ve ikisinin kombinasyonu olmak tizere ii¢ farkli kriter dikkate alindi.
Onerilen teknigi gostermek icin laboratuvarda test edilmis bir konsol kiris ve bir cerceve
kullanilmigtir. Sayisal sonuglar, analitik model dogru olmasa bile, hasarli elemanlarin
genetik algoritma ile tespit edilebilecegini gosterdi. Ayrica, gergek kodlu bir GA ile
Onerilen yontemin, geleneksel optimizasyon yontemine gore 1sin i¢in daha iyi hasar tespit

sonuglar1 verdigi de gosterilmistir.

Moslem ve Nafaspour (2002), kiris iiyelerindeki hasarin boyutunu belirlemek i¢in
bir optimizasyon araci olarak Steady-Sate Genetic Algorithms (SSGA) uygulamistir. Bu
yazida Onerilen hasar tanimlama prosediiriinii dogrulamak i¢in biri kii¢iik, digeri nispeten
biiyiik iki kafes kiris yapisi incelenmistir. Onerilen algoritmanin sistematik olma

avantajina sahip olmasina ragmen, 6l¢lim giiriiltiisii, model genisletme ve 6zellikle model
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azaltma hatalar1 gibi kaginilmaz hatalar, olas1 hasarli alanlarin bulunmasinda zorluklar

ortaya ¢ikarmigtir.
2.9. Yalmzca Cikt1 Titresim Verilerinden Modal Tamimlama:

Betonundaki donatiy1 delaminasyon neden ile, betonu ¢evresindeki donatidan ayirir,
bu da yapisal mukavemet kaybina neden olur ve yapinin hizli bir sekilde bozulmasini
kolaylastirir. Delaminasyon, yapinin hem goriiniimiinii hem de servis edilebilirligini bozar
ve onarimlar ¢ok maliyetli olabilir. Beton altyapi i¢in yillik korozyonla ilgili bakim ve
onarim maliyetlerinin diinya ¢apinda 100 milyar dolara yaklastig1 tahmin edilmektedir.
Korozyon ve delaminasyon yapilar i¢in biiyiik 6nem tasir ve rutin inceleme gereklidir.
Beton delaminasyonunu tespit etmek i¢in bircok yontem gelistirilmistir. Halihazirda
mevcut teknikleri genisletmek, iyilestirmek ve birlestirmek i¢in ¢abalar sarf edilmistir. Bu
inceleme ve tespit yontemleri, cihazlarla birlikte profesyonel kisilerin saha sahalarina
yerlestirilmesini gerektirir ve ¢ok maliyetli olabilmektedir. Yapisal saglik izleme
sistemlerinin genisletilmesiyle, gergek kopriilere ve binalara artan sayida ger¢ek zamanl
izleme sistemi yerlestirilmektedir. Kalic1 olarak monte edilmis sensorlerden yararlanmak,
delaminasyon tespitinde faydali olabilir. Titresim sensorleri, delaminasyon algilamasini
iceren uzun vadeli izleme uygulamalari i¢in esnek bir sekilde ve yerinde yerlestirilebilir.
Cesitli analitik, sayisal ve deneysel ¢aligmalar, kompozit yapilarda delaminasyon tespitini
titresim sensorleri ile titresim tabanli tanimlama yontemleriyle yapilan 6lgiimlerden ele
almistir. Zhou vd. kompozit yapilar icin titresime dayali modele bagli delaminasyon

tanimlamasinin bir incelemesini saglamisti.

Valdes ve Soutis, lamine kirislerde delaminasyonun modal frekanslardaki
degisiklikler iizerindeki etkilerini incelemek i¢in deneyler yapmisti. Ratcliffe ve Bagaria,
kompozit bir kiristeki delaminasyonlar1 bulmak icin egrilik modu sekillerini kullanmaisgti.
Wei vd. model tabanli sinir aglar1 kullanilarak c¢ok katmanli kompozit plakalarin
delaminasyonunu degerlendirmistir. Modal 6zelliklerdeki delamine nedenli degisiklikler
tanimlanamayacak kadar kiigiik oldugunda, kiiclik hasarlar1 tespit etmek i¢in etkili bir

sekilde kullanilan dalgacik yontemleri dikkate alinmustir.

Yan ve Yam, kompozit plakalardaki delaminasyonlar1 tespit etmek icin dalgacik

analizi ile ayrigtirilan dinamik yanitlarin enerji dagilimini kullanmistt ve bu yontemin
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lokalize hasar1 tespit edebildigini bildirmisti. Bu ¢alismalarin ¢ogu kirisler gibi basit

kompozit yapilar iizerinedir ve plakalar {izerinde ¢ok az ¢aligma yapilmistir.

Insaat miihendisligi beton vyapilar1 icin, titresim sensdrleri kullanilarak
delaminasyon tespiti iizerine ¢calismalar ¢ok nadirdir. Xing vd. insaat miihendisligi beton
plakalart i¢in titresim Olgiimleri kullanarak delaminasyon tespitini sayisal ¢aligmalarla
arastirmisti. Bu sayisal calismada, beton plakalarin sonlu eleman modelleri ANSYS
kullanilarak modellenmistir. Modellerin mod karakteristikleri iizerindeki delaminasyon
parametrelerinin incelenmesi i¢in modal analizler ve dinamik analizler yapilmistir.
Delaminasyonun hasar gostergeleri olarak modal frekanslardaki ve mod sekillerindeki

degisiklikleri kullanmanin etkinligi incelenmistir.
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3. GEREC VE YONTEM:
3.1. Sistem Tanimlama:

System Identification Toolbox, MATLAB fonksiyonlari, Simulink bloklar1 ve
Olciilen girdi-¢ikt1 verilerinden dinamik sistemlerin matematiksel modellerini olusturmak
i¢in bir uygulama saglamaktadir. Ilk prensiplerden veya spesifikasyonlardan kolayca
modellenmeyen dinamik sistem modellerini olusturmaniza ve kullanmaniza olanak tanir.
Siirekli zamanli ve ayrik zamanli aktarim islevlerini, islem modellerini ve durum uzay
modellerini tanimlamak i¢in zaman etki alan1 ve frekans etki alani girdi-¢ikt1 verilerini
kullanabilir. Ara¢ kutusu ayrica gémiilii ¢evrimi¢i parametre tahmini i¢in algoritmalar

saglamaktadir.

Arag kutusu, maksimum olasilik, Tahmin-Hata Minimizasyonu (THM) ve alt uzay
sistemi tanimlama gibi tanimlama teknikleri saglar. Dogrusal olmayan sistem
dinamiklerini temsil etmek i¢in, dalgacik agi, agac boliimii ve sigmoid ag dogrusal
olmayanliklartyla Hammerstein-Weiner modellerini ve dogrusal olmayan ARX
modellerini tahmin edebilirsiniz. Ara¢ kutusu, kullanic1 tanimli bir modelin
parametrelerini tahmin etmek i¢in gri kutu sistem tanimlamasi gergeklestirir. Simulink'te
sistem yanit tahmini ve tesis modellemesi i¢in tanimlanan modeli kullanabilirsiniz. Arag

kutusu ayrica zaman serisi veri modellemeyi ve zaman serisi tahminini de destekler.

Sistem tanimlama genellikle karmagik bir sorunun bir yoniidiir. Sistem tanimlama
baglaminin genel bir goriiniimii Sekil 4 'te gosterilmektedir. Sistem tanimlamanin amaci,
verilen verileri tanimlayan bir model veya model seti bulmaktadir. Bu genellikle bir

modelin parametre degerlerinin tahmin edilmesi anlamina gelmektedir.
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Dogrulama, belirlenen modelin eldeki goreve yararliligini ve uygulanabilirligini
degerlendirme siireci ve kalintilarin sistem tanimlama yonteminin varsayimlarini
karsiladiginin  dogrulanmast ve modelin tanimlamada kullanilmayan verilere

genellemesinin kontrol edilmesi (¢capraz dogrulama) gibi gorevleri icermektedir.

Sekil 3.1. Deneysel tasarim, dogrulama ve sistem tanimlama arasindaki iliskiler

Dogrulama ve tanimlama adimlar1 genellikle yinelemeli etkilesim halindedir.
Ornegin, tanimlama tespiti, dl¢iimlerdeki bozulma ile ilgili 6n bilgilere dayali bir model
saglayabilmektedir. Artik analiz, bu varsayimlarin yanlis oldugunu ortaya ¢ikarip sistemin
farkli bir modelle tanimlanmasini motive edebilmektedir. Pratik bir 6rnek, s6zde dogrusal
regresyondur. Benzer sekilde, tanimlama ve dogrulama, 6lgiimler veya deneysel sistemle
yinelemeli olarak etkilesime girebilmektedir. Ornegin, tanimlamanin amaci belirli bir
model yapisinin parametrelerini bulmaksa, bu hedef 6lglimlerin se¢imine bagli olarak

imkansiz olup farkli bir deney gerektirebilmektedir.

Sistem tanimlama alani, Slgiilen verilerden dinamik sistemlerin matematiksel
modellerini olusturmak igin istatistiksel yontemler kullanilmistir. Sistem tanimlama
ayrica, bu tiir modellerin uydurulmasi ic¢in bilgilendirici verilerin verimli bir sekilde
tiretilmesi i¢in optimum deney tasarimini ve model azaltmay1 da igermektedir. Yaygin bir
yaklagim, sistemin davranisinin ve dis etkilerin (sisteme girdiler) 6l¢timlerinden baglamak
ve sistemin i¢inde gergekte neler olup bittigine dair birgok ayrintiya girmeden aralarindaki
matematiksel bir iligkiyi belirlemeye calismaktir; bu yaklasima sistem tanimlama

denmektedir.
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Bu baglamdaki dinamik bir matematiksel model, bir sistemin veya siirecin zaman
veya frekans alanindaki dinamik davramisinin matematiksel bir agiklamasidir. Ornekler

sunlar1 igerir:

= Diisen bir cismin yer¢ekimi etkisi altinda hareketi gibi fiziksel siirecler;
= Dias etkilere tepki veren borsalar gibi ekonomik siiregler.

Sistem tanimlamasinin bir¢ok olast uygulamasindan biri kontrol sistemlerindedir.
Ornegin, sistem tanimlama kavramlarmnin kontroldr tasarimima entegre edildigi ve resmi
kontrolor optimallik kanitlarinin temellerini attigit modern veriye dayali kontrol

sistemlerinin temelidir.
3.2. Sistem Tanimlama Calisma Akisi:
i.  Sistem tanimlamasi i¢in islem verileri:
a) Verileri MATLAB calisma alanina aktarilir.

b) Verileri Sistem Kimligi uygulamasinda veya MATLAB calisma alaninda iddata
veya idfrd nesnesi olarak temsil edilir. Sabit ofsetler ve trendler, gecikme, geri
bildirim ve sinyal uyarma seviyelerinin varlig1 i¢in verileri analiz etmek i¢in

advice komutunu da kullanabilir.

¢) Hem zaman hem de frekans alan1 davranisini incelemek i¢in verilerin grafigini
cizilir.

d) Ofsetleri ve dogrusal egilimleri kaldirarak, eksik degerleri enterpolasyonla, belirli
bir frekans araligin1 vurgulamak icin filtreleyerek veya farkli bir zaman araligi

kullanarak yeniden 6rnekleme (enterpolasyon veya ondalik) yoluyla verileri 6n

olarak islenir.
ii.  Dogrusal veya dogrusal olmayan modelleri tanimlanmasi:
a) Frekans tepkisi modelleri
b) Diirtii tepki modelleri

¢) Diisiik dereceli transfer fonksiyonlar (siire¢ modelleri)
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d)

g)

h)

Giris-cikis polinom modelleri

Durum uzay1 modelleri

Transfer fonksiyonu modelleri

Dogrusal olmayan kara kutu modelleri

Siradan fark veya diferansiyel denklemler (gri kutu modelleri)

iii.  Modelleri dogrulanmast:

Istenen model elde edilmezse, baska bir tanimlama algoritmasi segilir. Bazi

durumlarda, bir giiriiltii modeli ekleyerek sonuclar iyilestirilebilir. Daha fazla tahmin

yapmadan 6nce veriler 6nceden islenemesi gerekebilir. Ornegin, verilerde cok fazla

yiiksek frekansli parazit varsa, modellemeden once verileri filtrelenmesi veya yeniden

yapilmas1 gerekebilir.

iv.  Islem sonras1 modeller:
Siirekli ve ayrik zamanli alanlar arasinda doniisiim yapilir.
Model gosterimleri arasinda degistirilir.
Sayisal model verilerini ¢ikarilir.
Subreference, modelleri birlestirilir.
Dogrusal olmayan modelleri dogrusallastirilir.
v.  Tanmimlanan modelleri i¢in asagidakiler kullanilir:
Simiilasyon ve Tahmin.
Diger MathWorks araclar1 kullanarak tahmini tesis i¢in kontrol tasarimi yapilir.

Tahmini dogrusal modeli Control System Toolbox, Model Predictive Control

Toolbox, Robust Control Toolbox veya Simulink yazilimina aktarabilir.
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3.3. Girdi-Cikt1 ve Yalmzca Cikti:

Sistem tanimlama teknikleri hem girdi hem de ¢ikt1 verilerini kullanabilir (6rnegin,
0z sistem gerceklestirme algoritmasi) veya yalnizca ¢ikt1 verilerini (6rnegin, frekans alani
ayrisimi) icerebilmektedir. Tipik olarak bir girdi-¢ikt1 teknigi daha dogru olur, ancak girdi

verileri her zaman mevcut degildir.
3.4. Optimal Deney Tasarimu:

Sistem tanimlamasinin kalitesi, sistem miihendisinin kontrolii altindaki girdilerin
kalitesine baglidir. Bu nedenle, sistem miihendisleri uzun siiredir deney tasariminin
ilkelerini kullanmaktadir. Son yillarda miihendisler, maksimum kesinlikte tahmin ediciler
saglayan girdileri belirlemek i¢in optimal deneysel tasarim teorisini giderek daha fazla

kullandilar.
3.5. Beyaz Kutu Modeli:

Ik prensiplere dayali bir beyaz kutu modeli olusturulabilir, 6rn. Newton
denklemlerinden fiziksel bir siire¢ i¢in bir model, ancak bir¢ok durumda bu tiir modeller
asir1 derecede karmasik olacak ve hatta bircok sistem ve siirecin karmasik dogasi

nedeniyle makul siirede elde edilmesi muhtemelen imkansiz olacaktir.

Bu nedenle ¢ok daha yaygin bir yaklasim, sistemin davraniginin ve dis etkilerin
(sisteme girdiler) 6l¢limlerinden baglamak ve sistemin i¢inde gercekte neler olup bittiginin
ayrintilarina girmeden aralarindaki matematiksel bir iligkiyi belirlemeye calismaktir. Bu

yaklasima sistem tanimlama denir. Sistem tanimlama alaninda iki tiir model yaygindir:
3.6. Gri Kutu Modeli:

Sistemin i¢inde olup bitenlerin 6zellikleri tam olarak bilinmemekle birlikte hem
sistem i¢goriiriine hem de deneysel verilere dayali belirli bir model olusturulmustur.
Ancak bu model, sistem tanimlamas1 kullanilarak tahmin edilebilen bir dizi bilinmeyen
serbest parametreye sahiptir. Bir 6rnek, mikrobiyal biiylime i¢in Monod doygunluk
modelini kullanir. Model, substrat konsantrasyonu ve biiylime hizi arasinda basit bir
hiperbolik iligki igerir, ancak bu, molekiil tiirleri veya baglanma tiirleri hakkinda ayrintiya
girmeden bir substrata baglanan molekiillerle dogrulanabilir. Gri kutu modelleme, yari

fiziksel modelleme olarak da bilinir.
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3.7. Kara Kutu Modeli:

Kara kutu modelleme, en 6nemli ilgisi, modelin belirli bir matematiksel yapisina
bakilmaksizin verileri uydurmak oldugunda yararlidir. Arag¢ kutusu, dinamik sistemleri
temsil etmek i¢in geleneksel olarak yararli olan birka¢ dogrusal ve dogrusal olmayan kara
kutu modeli yapisi saglamaktadir. Bu model yapilari, sisteminizdeki dinamikleri ve
giiriiltiiyli hesaba katmaniz gereken esneklige bagli olarak karmasiklik agisindan farklilik
gostermektedir. Kara kutu modelleme kullanildiginda, bu yapilardan birini segebilir ve
Olciilen yanit verilerine uyacak sekilde parametrelerini hesaplayabilmektedir. Kara kutu
modelleme, genellikle cesitli yapilarin parametrelerini tahmin edip  sonuglar
karsilagtirdig1 bir deneme yanilma siirecidir. Genellikle basit bir dogrusal model yapisiyla
baslayip daha karmasik yapilara dogru ilerlemektedir. En basit dogrusal kara kutu yapilari,

yapilandirmak i¢in :

% Verilen sayida kutup ve sifir ile transfer fonksiyonu.
¢ En basit girdi-¢ikt1 polinom modeli olan dogrusal ARX modeli
% Model durumlarinin sayisini belirterek tahmin edebileceginiz durum uzayi modeli

Bu yapilardan bazilarinin tahmininde, karmasikligi daha da azaltan, agiklamasiz
tahmin algoritmalar1 da kullanilir. Model sirasini kullanarak bir model yapist yapilandirip
model sirasinin tanimu, secildigi model tiiriine gore degismektedir. Ornegin, bir transfer
fonksiyonu temsili secildiginde model siras1 kutuplarin ve sifirlarin sayisi ile ilgilidir.
Durum uzay1 gosterimi i¢in, model sirasi durumlarin sayisina karsilik gelmektedir.
Dogrusal ARX ve durum uzay modeli yapilar1 gibi baz1 durumlarda, verilerden model

sirasini tahmin edilebilmektedir.

Dogrusal olmayan sistem tamimlama baglaminda Jin ve ark. Onsel bir model
yapisin1 varsayarak ve ardindan model parametrelerini tahmin ederek gri kutu
modellemeyi tanimlar. Model formu biliniyorsa parametre tahmini nispeten kolaydir,
ancak bu nadiren boyledir. Alternatif olarak hem dogrusal hem de olduk¢a karmasik
dogrusal olmayan modeller i¢in yap1 veya model terimleri, NARMAX yontemleri
kullanilarak tanimlanabilir. Bu yaklagim tamamen esnektir ve algoritmalarin bilinen

terimlerle hazirlandig1 gri kutu modellerinde veya tanimlama prosediiriiniin bir pargasi
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olarak model terimlerinin se¢ildigi tamamen kara kutu modellerinde kullanilabilir. Bu
yaklagimin bir bagka avantaji, ¢calisilan sistem dogrusal ise algoritmalarin sadece dogrusal
terimleri ve sistem dogrusal degilse dogrusal olmayan terimleri sececek olmasidir, bu da

tanimlamada biiyiik bir esneklik saglar.
3.8. Kontrol icin Tanimlama:

Kontrol sistemleri uygulamalarinda miihendislerin amaci, fiziksel sistemi, geri
besleme dongiisiinii ve kontrolorii igeren kapali dongii sistemin iyi bir performansini elde
etmektir. Bu performans tipik olarak, deneysel verilerden baglayarak tanimlanmasi
gereken bir sistem modeline dayanarak kontrol yasasinin tasarlanmasiyla elde edilir.
Model tanimlama prosediirii kontrol amaclarint hedefliyorsa, asil énemli olan klasik
sistem tanimlama yaklasiminda oldugu gibi verilere uyan miimkiin olan en iyi modeli elde
etmek degil, kapali dongii performansi i¢in yeterince tatmin edici bir model elde etmektir.

Bu daha yeni yaklasim, kontrol i¢in tanimlama veya kisaca 14C olarak adlandirilir.

[4C'nin arkasindaki fikir, asagidaki basit Ornek dikkate alinarak daha iyi

anlagilabilir. Gergek transfer fonksiyonu G, (s) olan bir sistem diisiiniin:

Go(3)=— (3.1)

s+1

ve Tanimlanms bir Model G(s) :
N 1
G (s)=§ (3.2)

Klasik bir sistem tanimlama perspektifinden, G(s) genel olarak G, (lar) igin iyi bir
model degildir. Aslinda, G(s) 'nin modiilii ve fazi, diisiik frekanstaki G, (lar) mkinden
farklidir. Dahas1, G, (s) asimptotik olarak kararli bir sistem iken, G (s) basitce kararli bir
sistemdir. Bununla birlikte, G(s) yine de kontrol amaglari i¢in yeterince iyi bir model
olabilir. Aslinda, yiiksek kazang K ile tamamen orantil1 bir negatif geri besleme kontrolorii
uygulamak istendiginde, referanstan ¢ikisa kapali dongili transfer fonksiyonu Gg(s)

i¢indir.

KGo(s) _ K
1+KGo(s) s+1+K

(3.3)
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ve G(s) igin:

KG(s) _ K
1+KG(s)  s+K

(3.4)

K ¢ok biiyiik oldugu icin, 1 + K = K'ye sahiptir. Bu nedenle, iki kapali dongii transfer
fonksiyonu birbirinden ayirt edilemez. Sonug olarak, G(s), eger boyle bir geribildirim
kontrol yasasinin uygulanmasi gerekiyorsa, gergek sistem i¢in miikemmel sekilde kabul
edilebilir bir modeldir. Bir modelin kontrol tasarimi i¢in uygun olup olmadigi sadece tesis

/ model uyumsuzluguna degil, ayn1 zamanda uygulanacak kontrolore de baglidir.

Bu nedenle, I14C cergevesinde, bir kontrol performanst hedefi g6z Oniine
alindiginda, kontrol miihendisi tanimlama asamasini, model tabanli kontrolor tarafindan
gercek sistemde elde edilen performansin miimkiin oldugu kadar yiiksek olacak sekilde
tasarlamas1 gerekmektedir. Bazen, sistemin bir modelini agik¢a tanimlamadan, ancak
dogrudan deneysel veriler iizerinde galisarak bir kontrolor tasarlamak bile uygundur. Bu,

dogrudan veriye dayal1 kontrol sistemleri durumudur.
3.9. ileri Model:

Yapay Zekada ortak bir anlayis, kontroloriin bir robot i¢in bir sonraki hareketi
olusturmasi gerektigidir. Ornegin, robot labirentte baslar ve ardindan robotlar ilerlemeye
karar verir. Model tahmin kontrolii, bir sonraki eylemi dolayli olarak belirler. "Model"
terimi, dogru eylemi saglamayan ancak bir senaryoyu simiile eden bir ileri modele atifta
bulunur. Ileri model, oyun programlamada kullanilan bir fizik motoruna esittir. Model bir

girdi alir ve sistemin gelecekteki durumunu hesaplar.

Ozel ileri modellerin olusturulmasinin nedeni, genel kontrol siirecini bdlmeye izin
vermesidir. Ik soru, sistemin gelecekteki durumlarinin nasil tahmin edilecegidir. Bu,
farkl1 girdi degerleri i¢in bir zaman aralig1 boyunca bir tesisi simiile etmek anlamina gelir.
Ve ikinci gorev, tesisi hedef duruma getiren bir dizi girdi degeri aramaktir. Buna tahmine

dayal1 kontrol denir.

fleri model, bir MPC (Model Tahmin Kontrolii) denetleyicisinin en dnemli yoniidiir.
Coziicliniin  gergeklestirilebilmesi i¢in once olusturulmasi gerekir. Bir sistemin

davranisinin ne oldugu belirsizse, anlamli eylemler aramak miimkiin degildir. Ileri model
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olusturma is akigina sistem tanimlama ad1 verilir. Buradaki fikir, bir sistemi orijinal sistem
gibi davranacak bir dizi denklemde resmilestirmektir. Gergek sistem ile ileri model

arasindaki hata olgiilebilmektedir.

fleri model olusturmak icin bircok teknik mevcuttur: adi diferansiyel denklemler
Box2d gibi fizik motorlarinda kullanilan klasik denklemdir. Daha yeni bir teknik, ileri

modeli olusturmak i¢in bir sinir agidir.
3.10. Verilerden Model Olusturma:
a) Model yapisi:

Model yapisi, bilinmeyen parametreler igeren girdi ve ¢ikt1 degiskenleri arasindaki
matematiksel bir iligkidir. Model yapilarmin 6rnekleri, ayarlanabilir kutuplu ve sifirli
transfer fonksiyonlari, bilinmeyen sistem matrislerine sahip durum uzay1 denklemleri ve
dogrusal olmayan parametrelestirilmis fonksiyonlardir. Asagidaki fark denklemi, basit bir

model yapisini temsil eder:
y(k) + ay(k-1) = bu(k) 3.5
Burada a ve b ayarlanabilir parametrelerdir.

Sistem tanimlama siireci, bir model yapist secilmesi ve model parametrelerinin
sayisal degerlerini belirlemek i¢in tahmin yontemlerini uygulanmalidir. Model yapisini

se¢mek icin agsagidaki yaklagimlardan birini kullanabilirsiniz:

e Olgiilen verileri yeniden iiretebilen ve olabildigince basit bir model istenmektedir.
Arag kutusunda bulunan ¢esitli matematiksel yapilar1 deneyebilir. Bu modelleme

yaklasimina kara kutu modelleme denir.

e Modelleme i¢in, ilk ilkelerden tiiretmis olabilecegi, ancak parametrelerinin sayisal
degerlerini bilinmedigi belirli bir yap1 istenmektedir. Model yapisint MATLAB'da
bir dizi denklem veya durum-uzay sistemi olarak temsil edebilir ve verilerden
parametrelerinin degerlerini tahmin edebilir. Bu yaklasim gri kutu modelleme

olarak bilinmektedir.
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b) Model parametrelerini tahmin edilmesi:

Sistem Tanimlama yazilimi, model ¢iktis1 ile dlgililen yanit arasindaki hatay1 en aza
indirerek model parametrelerini tahmin edilebilir. Dogrusal modelin ¢ikt1 (y) modeli su

sekilde verilmistir:

Ymodael (£) = Gu(t) (3.6)

Burada G, transfer fonksiyonudur. G'yi belirlemek i¢in, ara¢ kutusu model ¢iktisi
Ymodet (t) ile Olgiilen ¢ikt1 y,,.4¢(t) arasindaki farki en aza indir. Minimizasyon Kriteri,

hatanin agirlikli bir normudur, v (2), burada:
V() = Ymeas(t) = Ymoder(t) (3.7)
Ymodel (t) asagidakilerden biridir:
v Modelin benzetilmis yaniti Gu(z) belirli bir girdi i¢in wu(2).
v Belirli bir girdi u(2) i¢gin modelin tahmin edilen yaniti1 ve ¢iktinin gegmis 6l¢timleri
(Vmeas(t = 1), Ymeas(t = 2),...)

Buna gore, v(¢) hatas1 simiilasyon hatas1 veya tahmin hatas1 olarak adlandirilir.
Tahmin algoritmalari, bu hatanin normu miimkiin oldugu kadar kii¢iik olacak sekilde G

model yapisindaki parametreleri ayarlar.

c) Parametre tahmin algoritmasini yapilandirin:
Tahmin algoritmasin su sekilde yapilandirabilir:

= Kiicliltme kriterini, 6rnegin, daha diisiik frekanslara daha fazla vurgu yapmak ve
daha yiiksek frekansl giiriiltii katkilarinin 6nemini azaltmak i¢in tahmini bir frekans
aralifinda odaklayacak sekilde yapilandirilir. Kriteri, model i¢in simiilasyon veya tahmin

gibi amaglanan uygulama ihtiyaclarin1 hedefleyecek sekilde de yapilandirabilir.
* Yinelemeli tahmin algoritmalari i¢in optimizasyon se¢eneklerinin belirtilmesi.

Bu ara¢ kutusundaki tahmin algoritmalarinin ¢ogu yinelemelidir. Optimizasyon
yontemi ve maksimum yineleme sayis1 gibi secenekleri belirterek yinelemeli bir tahmin
algoritmasi yapilandirabilir.
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3.11. Dogrusal Model Tanmimlama:

Dogrusal model, sistem dinamikleri tamamen yakalamak i¢in yeterli dogrusal model
tanimlamasini kullanilmaktadir. Dogrusal modelleri Sistem Tanimlama uygulamasinda
veya komut satirinda tanimlayabilmektedir. Sistem Tanimlama Ara¢ Kutusu, dort genel

dogrusal model tiirii olusturmaya ve tahmin etmeye olanak saglamaktadir:

a) Parametrik modeller - Transfer fonksiyonu modelleri, durum uzayi modelleri,
polinom modelleri ve siire¢ modelleri gibi yapilarda parametreleri tahmin

edebilmektedir.

b) Frekans yanit modelleri - Spektral analizi kullanarak spektral modelleri tahmin

edebilmektedir.

c) Korelasyon modelleri - Korelasyon analizini kullanarak diirtii yanit modellerinin

parametrik olmayan tahminlerini ger¢eklestirmektedir.

d) Dogrusal gri kutu modelleri - Onceden edindigi veya fiziksel ilkelerden
cikarabilecegi sistem bilgilerini dahil ederek rastgele siradan diferansiyel veya

fark denklemlerinin katsayilarini tahmin edebilmektedir.

3.12. Dogrusal Olmayan Model Tamimlama:

Dogrusal bir model sistem dinamikleri tam olarak elde edilmediginde dogrusal
olmayan model tanimlamasini kullanilmaktadir. Dogrusal olmayan modelleri Sistem

Tanimlama uygulamasinda veya komut satirinda tanimlayabilmektedir.

Sistem Tanimlama Ara¢ Kutusu, dogrusal olmayan ii¢ model yapisinin

olusturulmasini ve tahmin edilmesini saglamaktadir:

a) Dogrusal olmayan ARX modelleri - Dalgacik aglari, aga¢ boliimleme ve sigmoid
aglar gibi dinamik dogrusal olmayan tahmin edicileri kullanarak sistemdeki

dogrusal olmayanliklari temsil etmektedir.

b) Hammerstein-Wiener modelleri - Dogrusal olmayan bir sistemde statik dogrusal

olmayanliklar1 tahmin etmektedir.
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¢) Dogrusal olmayan gri kutu modelleri - Dogrusal olmayan sistemi, bilinmeyen
parametrelerle siradan diferansiyel veya fark denklemleri (ODE'ler) kullanarak

temsil edebilmektedir.

Dogrusal olmayan model tanimlama, tekdiize Orneklenmis zaman etki alam
verilerini gerektirmektedir. Verilerin bir veya daha fazla giris ve ¢ikis kanali
olabilmektedir. Dogrusal olmayan ARX ve dogrusal olmayan gri kutu modellerini
kullanarak zaman serisi verilerini de modelleyebilmektedir. Model ¢iktisin1 komut
satirinda, uygulamada veya Simulink'te simiile etmek ve tahmin etmek i¢in tanimlanan
modelleri  kullanabilmektedir. Control System Toolbox'u kullanarak, modeli

dogrusallastirip onu kontrol sistemi tasarimi i¢in kullanabilirmektedir.
3.13. Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Modeller:
A. Frekans tepki modeli:

Bir frekans tepkisi modeli, bir dizi frekans degeri lizerinden degerlendirilen
dogrusal bir sistemin frekans tepkisidir. Model, frekans yanitini, 6rnekleme siiresini ve
giris-cikis kanali bilgilerini depolayan bir idfird model nesnesiyle temsil edilmektedir.
Frekans yaniti islevi, bir sistemin siniizoidal girislere kararli durum yanitini
tanimlanmaktadir. Dogrusal bir sistem i¢in, belirli bir frekansin siniizoidal girisi, ayn
frekansta ancak farkli bir genlik ve faza sahip bir siniizoid olan bir ¢iktiyla

sonu¢lanmaktadir.

Frekans tepkisi islevi, genlik degisimini ve faz kaymasini frekansin bir iglevi olarak
tanimlanmaktadir. Frekans yaniti modellerini tahmin edebilir ve yanitlari, genlik
degisimini ve faz kaymasini siniizoid frekansin bir islevi olarak gosteren bir Bode grafigi
tizerinde gorsellestirebilmektedir. T zaman araligi ile 6rneklenen ayrik zamanl bir sistem
icin, transfer fonksiyonu G (z), U (z) girisinin ve Y (z) ¢ikisinin Z-doniisiimlerini
iligkilendirilir:

Y(z) = G(z)U(z)+H(z)E(z) (3.8)

Frekans tepkisi, bir frekans vektorii, w i¢in birim ¢ember (z = exp™T) iizerinde
degerlendirilen transfer fonksiyonunun, G(z) degeridir. H(z), glriilti aktarim

fonksiyonunu temsil eder ve E(z), A varyansina sahip toplamsal bozulma e(t) 'nin Z-
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doniistimiidiir. G degerleri, idfrd nesnesinin ResponseData 6zelliginde saklanip giiriiltii

spektrumu, SpectrumData 6zelliginde depolanmaktadir.

Giriilti spektrumu su sekilde tanimlanir:

&, (w) = AT|H(exp™T)|* (3.9)
Bir MIMO frekans yanit modeli, sistemdeki her bir giris-¢ikis ¢iftine karsilik gelen

frekans yanitlarmi igerir. Ornegin, iki girisli, iki ¢ikisl bir model igin:

Y1(2) = G11(2)U1(2) + G12(2)U3(2) + Hy(2)E1(2) (3.10)

Y2(2) = G21(2)U1(2) + G22(2) U (2) + Hy(2)Ez(2) (3.11)

Nerede, G;;, it" ciktiile j" girdi arasindaki transfer fonksiyonudur. H;(z) ve H,(z),
iki ¢ikis icin glriilti aktarim fonksiyonlarini temsil eder. E;(z) ve E,(z), iki model
ciktisinda sirasiyla eq(t) ve e,(t) toplamsal bozukluklarin Z-doniistimleridir. Siirekli
zamanlt frekans tepkisi i¢in benzer ifadeler gecerlidir. Denklemler Laplace alaninda

temsil edilmektedir.
B. Zaman-alan korelasyon analizi:

Zaman alanm1 korelasyon analizi, verilerden bir sonlu diirtii yanit1 (FIR) modeli
olarak dinamik sistemlerin diirtii yanitinin parametrik olmayan tahminini ifade eder.
Tahmini model, transfer fonksiyonu modeli nesnesi (idtf) olarak saklanir. Korelasyon

analizi dogrusal bir sistemi varsayar ve belirli bir model yapis1 gerektirmez.

Darbe tepkisi, giris bir diirtii oldugunda ortaya ¢ikan ve ayrik bir model i¢in

asagidaki tanima sahip olan ¢ikis sinyalidir:
u) =0 t>0 (3.12)

ut) =1 t=0 (3.13)

Bir u(?) girisine verilen yanit, asagidaki gibi, diirtli yanitinin evrigimine esittir:

¥ = [, h(t — 2).u(z)dz (3.14)
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> Korelasyon analizi tarafindan desteklenen veriler:

Asagidaki 6zelliklere sahip verilerden diirtii tepki modellerini tahmin edebilirsiniz:
a)  Gergek veya karmagik veriler.
b)  Tek veya ¢oklu ¢ikis verileri.
¢)  Sifir olmayan 6rnekleme siireli zaman veya frekans etki alan1 verileri.

Zaman alan1 verileri diizenli olarak 6rneklenmelidir. Korelasyon analizi i¢in zaman serisi

verilerini kullanmamaktadir.

C. Islem modeli:

Siire¢ modelleri, bir¢cok endiistride sistem dinamiklerini tanimlamak i¢in popiilerdir
ve ¢esitli liretim ortamlari i¢in gegerlidir. Bu modellerin avantajlar basit olmalari, tasima
gecikme tahminini desteklemeleri ve model katsayilarinin kutuplar ve sifirlar olarak kolay
bir sekilde yorumlanmasidir. Kutup sayisini degistirerek, bir entegrator ekleyerek veya bir
zaman gecikmesi veya sifir ekleyerek veya kaldirarak farkli model yapilarn

olusturabilmektedir.

Birinci, ikinci veya tiglincii dereceden bir model belirleyip kutuplar gercek veya
karmasik (diisiik séniimlii modlar) olabilmektedir. Ornegin, asagidaki model yapisi, K'nin
statik kazang, Tp,'In bir zaman sabiti ve T;'nin girdi-gikti gecikmesi oldugu birinci
dereceden siirekli zamanli bir siire¢ modelidir:

G(s) = —2_ ¢=5Ta (3.15)

1+STp1
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D. Polinom modelleri:

Bir polinom modeli, asagidaki denklemi kullanarak girdi, u(z) , ¢ikt1 y(2) ve giirtiltii
e(t) arasindaki iligkiyi ifade etmek i¢in genellestirilmis bir transfer fonksiyonlar1 kavrami

kullanir:

Bi(q) C(q)
A(@y (1) = B2 Fswilt = nky) + 5 e (®) (3.16)

A, B, C, D ve F degiskenleri, q~'zaman kaydirma operatorii ile ifade edilen
polinomlardir. u; it" giris, nu toplam giris sayis1 ve nk;, tasima gecikmesini karakterize

eden i*" giris gecikmesidir. Beyaz giiriiltii e(?) varyansinin A oldugu varsayilmaktadir.

Pratikte, tiim polinomlar ayni anda aktif degildir. Cogunlukla ARX, ARMAX,
Output-Error ve Box-Jenkins gibi daha basit formlar kullanilir. Genel modelin su bi¢imi

almas: i¢in giiriiltii kaynagina bir entegrator ekleme segeneginiz de vardir:

Bi(q) clg) 1
Al@y(t) = T2y 5wt —nk) + 55— —e(®) (3.17)

Tahmin i¢in, model sirasini, secildigi yapiya dahil edildigi her polinom ig¢in
katsayilarin sayisini temsil eden bir tamsayilar kiimesi olarak gosterilmektedir - 4 i¢in na,
B i¢in nb, C i¢in nc, D i¢in nd ve F igin nf. Ayrica, ¢ikis girdiye yanit vermeden 6nce
ornek sayisi ile verilen giris gecikmesine karsilik gelen 6rnek sayisini - 6lii zaman -
belirlenmelidir. Payda polinomlarindaki katsayilarin sayisi kutup sayisina esit ve pay
polinomlarindaki katsayilarin sayist sifirlarin sayisi art1 1'e esittir. u(?) ile y(z) arasindaki

dinamikler bir gecikme icerdiginde nk 6rnekleri, sonra B'nin ilk nk katsayilart sifirdir.
E. Eigensystem gerceklestirme algoritmasi (ERA):

Rasgele giris sinyalleri icin Genel Gergeklestirme Algoritmasinin (GRA)
arkasindaki ana kavramlari1 daha iyi sunmak i¢in, 6nce darbe giris sinyali i¢in Eigensystem
Gergeklestirme Algoritmast (ERA) bu boliimde kisaca goézden gecirilmistir. ERA,
genellikle gercek dinamik sistemlerin giris uyarimini karakterize eden keyfi giris
sinyalleri i¢in genellestirilmistir (6rnegin, bir kopriiniin veya bina yapisinin sismik
uyarimi). Notasyonlar1 basitlestirmek i¢in, ayrik zamanl diirtli yanit1 6l¢timlerinin g(kAT)
(birim darbe girisi i¢in Markov parametreleri olarak da adlandirilir) vektor degerli oldugu

varsayilir (yani, tek giris, ¢oklu ¢ikis sistemi). ERA'nin formiilasyonu, ana kavramlara
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odaklanmak i¢in burada kagmilan ¢oklu girdi - c¢oklu ¢iktt sistemlerine

genellestirilebilmistir.
x((k + 1)At) = Ax(kAT) + Bu(kAT)
(3.18)

y(kAT) = Cx(kAT) + Du(kAT)

Denklem. (3.18), giris sinyalinden kaynaklanan ¢ikis agikca su sekilde yazilabilir:
y(k) = Du(k) + Y2, G(Du(k —i), G(i)=CA'B (3.19)

Burada G (i) Markov parametrelerini ifade ettiginde, (7) notasyonel kisalik ugruna
(4T = 1) olarak normalize edilmistir vek, t=k(k=0, 1, ..., 2N).K =0, 1, 2, ..., 2N i¢in
ayrik ¢ikis 6lglimleri y(k) ve muhtemelen giris 6lgtimleri u(k) géz Oniine alindiginda, amag
uygun boyutu n ( Denklemdeki x (k) durum vektoriiniin McMillan derecesi). (3.18) (yani,
modelin gergeklestirilme sirasi) ve dikkate aliman dinamik sistemin ayrik bir zaman
durum-uzay gerceklesmesini (4, B, C, D) tahmin edilir. Su sekilde tanimlanan birim darbe
girisinin 6zel durumu i¢in:

1, k=0

ulk) = {0, k+0

(3.20)

Cikt1 y(k), ayrik zaman sisteminin Markov parametrelerine, G(k) karsilik gelir. g1kt
y(k), ayrik zaman sisteminin Markov parametrelerine, G(k) karsilik gelir. Gergeklestirme
algoritmasinmi diirtii yanit1 6lgiimleri temelinde kurmak i¢in, g(k) = y(k) (k =0, 1, 2, ...,
2N), once bir (m x N) x N Hankel matrisi H asagidaki gibi gosterilmistir:

O g2 v gN)
H=| 92) g3) .. gWW+1) (3:21)
gWnN) giN+1) .. g(2N-1) (m x N)xN

Ve ayni boyutta H'ye karsilik gelen kaydirilmis bir Hankel matrisi su sekilde

tanimlanir:
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92) gB) - gIN+1)
H=| 9B) g - gV +2) (3.22)

gN+1) g(N+2) .. g(2N) (m x N)XN

Denklem g(k)'nin tarafindan {retilen giiriiltiisiiz diirtii yanit Sl¢limleri olmasi

durumunda. (3.18) , asagidaki gibidir:

D, icink=20

gk) = Gk) = {CA"_lB, icink >0

(3.23)

Denklem ‘deki B, durum uzay1 modelinin girdi matrisidir. (3.18). Hankel matrisi H,
Denklem. (3.22) su sekilde ifade edilebilir:

H = H,H, (3.24)
H1 ve H2'nin sirastyla gozlenebilirlik ve kontrol edilebilirlik matrisleri oldugu,

C
CA

Hy=| CA* | ve H,=[BABA?B ... AN"'Bl, v (3.25)
i

Ayrik zaman durum uzay1 modeli i¢in, Denk. (3.18), sira (veya McMillan derecesi)

n, Cayley Hamilton teoremi araciligryla hem A/ hem de H2'nin sirasiyla tam siitun rank

n ve tam satir rank n'ye sahip oldugu gosterilebilmektedir. Sonug olarak, Hankel matrisi

H, n derecesine sahiptir. Ayrica, tanimindan, kaydirilmis Hankel matrisinin (H) asagidaki

kaydirma 6zelligine sahip oldugu gosterilebilir:
H = H,AH, (3.26)

H; ve H,, Denklem (3.21) 'de tanimlandig1 gibidir. Hem H; hem de H, sirasiyla tam
siitun ve satir siras1 n'ye sahip oldugundan, bir sol ters (H; ™) ve bir sag ters (H; *) vardur,

oyle ki:
Hif*Hi=1,,n ve HHf* =1,,, (3.27)
Boylece (3.26) Denklemden,

A=H{YHH; (3.28)
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(3.28) denklemdeki sol ve sag tersler su sekilde elde edilir:
H{* = [H{H{]"'H]
(3.29)
Hi* = Hj [HpH7 ]!

Tanimlama iglemi sirasinda, (H) 'nun (H;) ve (H,)' ye ayrismasi1 Denklem. (3.26)
tekil deger ayrisimi1 (SVD) yoluyla gergeklestirilebilir, H = UXVT, burada hem U hem de
V' ortonormal matrislerdir ve (2) ana kdsegende azalan biiyiikliikte siralanan (negatif
olmayan) tekil degerlere sahip diyagonal bir matristir. SVD, giiriiltiisliz 6l¢timler igin (X)
cinsinden sifir olmayan diyagonal elemanlarin (tekil degerler) sayisiyla H'nin siralamast
verildiginden, H'nin siralamast (Vandewalle ve de Moor 1991) hakkinda bilgi
saglamaktadir. H'nin derecesinin n'den 6nemli 6l¢lide daha biiyiik olmasi durumunda
(6lgiim giiriiltiistiniin varlig1 nedeniyle), sistemin » sirasina (veya Hankel matris H'nin
etkin derecesine) iligkin bir karar verilebilmektedir. Bu durumda, SVD, H matrisinin
biiyiik ve kiigiik tekil degerlerinin ayrilmasi yoluyla, yiiksek dereceli Hankel matrisi H'yi
daha diisiik siral1 (n) bir matrise yaklastirmaya izin vermektedir. Hankel matrisinin diisiik
stral1 bir ayrisimini hesaplamak i¢in SVD kullanimi Gergeklestirme yonteminde esastir ve
klasik Kung'un gerceklestirme algoritmasinda (Kung 1978) ve ERA'da (Juang ve Pappa
1985) kullanilmistir.

Hankel matrisi H'nin SVD'si su sekilde ifade edilebilir:

V"T] (3.30)

5, 0
— T n
H=uUsvT = [U, Us][0 Es] o

(2) 'nun iki kosegen matrisine (X;,) ve (X5) boliindiigii, burada (X) ve (2,,) (2)' nun
s kiigiik olan kismini (giiriiltiisiiz 6l¢iimler durumunda sifir) gosterir. Sirastyla tekil
degerler ve (X2) 'nun n biiyik (giiriltisiiz 6l¢limler durumunda sifir olmayan) tekil
degerleri olan kismidir. Yukarida daha once bahsedildigi gibi, indirgenmis dereceli
Hankel matrisinin n diizeyinin uygun bir degeri hakkinda bir karar, tekil degerlerin

grafigini ¢izerek yapilabilmektedir.

50



Denklem (3.30) ‘daki boliimlenmis SVD kullanilarak, yiiksek dereceli Hankel
matrisi H, asagidakilerle ayn1 boyutta bir indirgenmis » asama matrisi H,, ile yaklagik

olarak tahmin edilebilir:
H,=U,ZVT (3.31)
Bu, ||....]|; bir matrisin indiiklenmis iki normlu veya maksimum tekil degerini

belirtirken ||H — H,||,'yi minimize ettigi gosterilebilir. Yukaridaki n derece ayrisimina

dayanarak, Denklemdeki H; ve H, matrisleri. (3.20) su sekilde tahmin edilebilir:

H, = U,z}/?
(3.32)
Hy = £,/2%]
sol ters (H; *) ve sag ters (H; *) ifadeleri asagidakileri basitlestirir:
Hi* =5 U]
(3.33)

H3* = V2,2

Denklemlerdeki sonuglardan. (3.31) ila (3.33) ve Denklemler kullanarak. (3.23),
(3.25) ve (3.28) , Denklem ‘deki ayrik zaman modelinin durum uzay matrislerini izler.

(3.18) tarafindan verilir:
D =g(0),C=H;(1:m,:), B=H, (:,1) ve A=HTHHS* (3.34)

Burada, (I1:m , :) ve (: , 1) sirasiyla bir matrisin ilk m satirlarin1 ve ilk siitununu
belirtir. ERA'nin serbest titresim yanit verilerine de kolayca uygulanabilecegi
unutulmamalidir. Bu durumda, Hankel matrisi, serbest titresim verileri [yani, Hankel
matrisinin ilk 6gesi olarak y(0)] kullanilarak olusturulur ve tanimlanan girdi matrisi (B),
ilgili sifir olmayan baglangi¢ durumunu (x,) temsil eder. Dogrusal doniistim yoluyla

fiziksel durumdaki (x,) ilk diigiim yer degistirmeleri ve hizlarina (X, = Tx,).

51



F. Genel gerceklestirme algoritmasi (GRA):

Onceki boliimde tartisildig: gibi ERA, Hankel matrisini olusturmak igin bir darbe
giris sinyalini veya serbest titresim yanitin1 varsayilmaktadir. Bir¢cok pratik durumda,
dinamik uyarma, sinirli bir siire boyunca veya siirekli olarak hareket eder ve yapinin
zorunlu titresim sirasinda dinamik yaniti, sistem dinamikleri hakkinda degerli bilgiler
icermektedir. Maalesef ERA bu bilgileri dogrudan birlestiremez. Bu bdliimiin amaci,

ERA'y1 rastgele uyarma sinyallerini barindiracak sekilde genisletmektir.

ERA, genel uyarma sinyallerine dogrudan uygulanamasa da Markov
parametrelerinin tahminleri ayr1 olarak elde edilebilir ve ERA'ya beslenebilir. Boyle bir
tahmin, (i) korelasyon analizi gibi parametrik olmayan tahmin yontemleri, 6rnegin James
ve ark. (1993), (ii) bir Sonlu Diirtii Tepkisi (FIR) modelinin tahmini, 6rnegin, Oppenheim
ve Schafer (1989), (iii) bir ampirik transfer fonksiyonu tahmininin ters Fourier doniisiimii,
ornegin, Ljung (1999) veya (iv) dalgacik doniisiimii, 6rnegin, Alvin et al. (2003). Ne yazik
ki, Markov parametrelerinin dogru tahmini i¢in, bu yontemler bir genis bant uyarma
sinyali u (k) gerektirir. Dar bantli bir uyarma, Markov parametrelerinin yanli ve giirtiltiilii
(bliyiik varyans) tahminine yol agacak ve bu da daha sonraki ERA uygulamasinin
sonuclarint dogru olarak elde edilmemistir. Phan ve dig. (1992). Bu giiclii bir yontem
olmasima ragmen, Markov parametrelerini hesaplamak i¢in kullanilan en kiigiik kareler
prosediiriinde nispeten uzun girdi-¢ikt1 verisi gerektirir (Lus ve digerleri 2002). Asagida
sunulan yontem, mevcut (kisa siireli) bir girdi-¢ikt1 veri dizisine dayali olarak yapinin

dinamik 6zelliklerini tahmin etmeyi amaglamaktadir.

GRA'nin arkasindaki ana fikri gostermek i¢in, Denklemde verilen ayrik zamanli
girdi-¢iktr iliskisini diigiiniin. (3.19) asagidaki Hankel matris tabanli gosterimde yeniden

yazilabilir:

Y=HU+E (3.35)
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Burada H, kesiktir (i <N olan ilk i blok satirlar1) Hankel matrisi Denklem. (3.26) ve:

oy y(2) YN
y=|»@ y® .. yW+1
ly(@) y@+1) .. y@G+N-1) (mx D)xN
u(0) u(l) .. u(N-1)
u=|0 u® . uN-2 (3.36)
0 0 RPN 71 (V) B
g(@u(1) g(@u(2) g(@u(N)
E =|9(0u(2) -_lj_g(l)u(l) g(O)u(Bf_). +g(DMu(2) - g@u(N + 1)+ g(u(N)
YisogOu(—1) TiZbgu@—1+1) v o gu+N—-1-1)

(mx i)xN

Yukaridaki denklemde, H, g(k) diirti yanmit katsayilarmin geleneksel Hankel
matrisidir ve Y, giris u(k) nedeniyle 6l¢iilen ¢ikt1 verilerinden olusan bir Hankel matrisidir.
Girig verileri, u(0) # 0 olmast kosuluyla tekil olmayan N x N kare matrisinde U
saklanmaktadir. Denklemlerden goézlemlenir. (3.35) ve (3.36) bu matris E, giris-¢ikis
verilerinden tahmin edilebilen karsilik gelen Markov parametreleri tarafindan
agirliklandirilan giris sinyallerinin toplami olarak tanimlanan terimler icermektedir. Bunu
gostermek i¢in, deney sirasinda sifir olmayan giris sinyalinin baslangicina karsilik gelen
girdi Ol¢timiiniin u(0), genellik kayb1 olmaksizin u(0) = 1'e normallestirilecegini diisiiniip
bu, formiilasyonu biiylik 6l¢iide basitlestirir ve & <0 icin u(k) = 0 ile, g(l) asagidaki gibi

girdi-¢ikt1 verilerinden 6zyinelemeli olarak hesaplanabilir:

g) =y() - Zitogkull = k), g(0) = y(0) (3.37)
esdeger olan:

Gy =YyU?! (3.38)
Denklemde U verildiginde. (3.36), u (0) =1 ve:

Yy =[y(0) y(1) ... y(N = D]mxn ve Gy =[g(0)g(1) ... 8N = D]mxn  (3.39)

Matris U, bir determinant1 olan bir iist ticgen matris olmasina ragmen, bu matris,

ozellikle cok sayida N veri noktasi i¢in kotii kosullandirilabilir.
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Sayisal olarak, Denklem. (3.38) asagidaki gibi yazilirsa:
Gy =YyUt™t (3.40)

Burada (U*™), bu matrisin hesaplanmasinda dikkate alinan tekil degerlere toleransla
Unun Moore-Penrose sozde tersidir (Noble ve Daniel, 1988). Diirtii yanit1 tahmininin
(veya Markov parametre tahminlerinin), Denk. (3.40). Observer / Kalman filtre tanimlama
(Phan ve digerleri 1991) gibi bu yontemlerden bazilari, baglangic kosullarinin bilinmesine
gerek kalmadan Markov parametrelerini tahmin etmek icin kullanilabilmektedir. Diirtii
tepkisi tahminleri daha sonra su sekilde hesaplanabilen matris E'min elemanlarini

hesaplamak i¢in kullanilir:
EGk) =Yy + Duk+i—1-1) (3.41)

Burada E (i,k) E matrisinin (i*") Blok satirinin (k%) Siitununu ve Gy(/ + 1),
Denklemde verilen Gy matrisinin (I + 1) siitunu (3.40). Giiriiltiilii  Sl¢iimler
durumunda Yy, Gy(/) 'nin varyansi / ile artmaktadir. Denklemden gortilebilir. (3.41) matris
E'min ardigik blok satirlarin1 hesaplamak i¢in Gy(/)' deki /'nin artan degerlerine ihtiyag
vardir. Gy (/) diirtii yanit1 tahminlerinin artan varyansinin (/'nin bir fonksiyonu olarak)
etkilerini azaltmak i¢in, (m x i) x N boyutundaki £ matrisinin blok satirlarinin sinirli sayida
i (n < i <N) kullanilir. Oyle ki Gy(i) oldukga kiiciik bir varyansa sahiptir. Onceki
aciklamada, N, toplam veri noktasi sayisini eksi i olarak ifade ediyordu ve n, tahmin
edilecek modelin beklenen sirasini ifade ediyordu. R = Y-E = HU 'nun agirlikli Hankel
matrisi olarak tanimlanmasi, Unun tam sira 6zelliginden, sira(H) = sira(R) seklindedir.

Giirtiltiisliz 61¢timler durumunda, rank (R), belirlenecek sistemin tam sirasina esittir.
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GRA, sistemin modal parametrelerinin elde edilebildigi agirlikli Hankel matrisine
(R) dayali olarak sistemin durum-uzayr gergeklestirmesine izin vermektedir.
Yukaridakine alternatif olarak, H matrisi (H = RU™! veya H = RU*™") araciligiyla
hesaplanabilir, ancak bu, muhtemelen kotii kosullu U matrisinin ek bir tersini (veya sézde
tersini) gerektirir ve bu, yiiksek siitun girislerinin biiyiik varyanslarina neden olmaktadir.
GRA’nm gelistirilmesine devam etmek i¢in, SVD araciligiyla daha diisiik bir ayristirma
R'ye su sekilde uygulanir:

Zn 0 ] V"T] (3.42)

— T _—
R=UsVT = [U, Us][0 £y

Esitlik benzer (3.30) Hankel matrisi A i¢in Bu SVD ayrisimini kullanarak, matris R,
asagidakilerle ayni boyutlara sahip bir sira » matrisi R, ile yaklagik olarak tahmin

edilebilir:
R, = UnZnVnT (3.43)

En aza indirmek i¢in gosterilebilir ||R — R, ||,. Bu nedenle, R,, su sekilde ¢arpanlara

ayrilabilir:

R, = R{R, (3.44)
icinde:

R, = U, 2/

(3.45)
Ry = 2,20

Denklemdeki Hankel matrisi H'ye benzer. (3.26) matris R kaydirma 6zelligine
sahiptir:

E = RlARZ (3.46)
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Burada R = Y — E kaydirilmis matrisY, Denklem. (3.22) ve H yerine E su sekilde

verilir:

~190u(@2) + g(Mu(1) gOu@B) +gMu@) .. gOuN +1)+ g(DuN)

E=
YicogWu(i+1-0 YiogWu(—1+2) .. XiogOu@+N-1-1)

Yukaridaki matris ozelliklerinden, girdi-cikt1 veri matrislerine R ve R dayal
ERA'ya benzer bir gergeklestirme tabanli algoritmanin, Denklem. (3.18) gelisigiizel giris
u (k) durumunda. Bu, Denklemde H 'yi R ile degistirerek elde edilir. (3.34).

GRA'nin arkasindaki ana fikir, ilk once ¢ok sayida Markov parametresini temel
alarak tahmin ederek (agirliksiz) bir Hankel matrisi H olusturmak yerine, agirlikli bir
Hankel matrisi R = Y - E = HU olusturmak i¢in girdi sinyalinin bilgilerini kullanmaktadir.
Kisa siireli ve / veya beyaz olmayan bir giris takimidir. GRA uygulamasinda, Markov
parametre tahminleri £ hata matrisini olusturmak i¢in kullanilir, bu da bir durum-uzay
modelini hesaplamak i¢in iizerinde bir gerceklestirme algoritmasinin gerceklestirildigi
agirlikli Hankel matrisini R yaratmak i¢in kullanilmaktadir. Ancak, E matrisinin formiili
ve boyutu dikkatlice incelendiginde, bir "Biiyiik Yag" (blok satir sayisina kiyasla ¢ok
yiiksek silitun sayisi) matrisi olusturmak icin yalnizca az sayida Markov parametre
tahminine ihtiya¢ duyuldugu gézlemlenmistir. £ ve sonug olarak matris R = Y - E. Bu
nedenle, cok sayida Markov parametresinin gerekli olacagi "biiyiikk yagh" agirliksiz
Hankel matrisi H'min kullanimindan kagimilir. Diger bir deyisle, ERA ile
karsilastirildiginda, onerilen GRA, dogru sistem tanimlama sonuglart elde etmek i¢in

Markov parametre dizisinin gerekli uzunlugunu azaltmaktadir.

GRA'min ERA'nin bir genellemesi oldugunu gostermek i¢in, Denklem 1'de
tanimlandig1 gibi bir birim darbe girisi u (k) i¢in goriilebilir. (3.20), U matrisi N x N birim
matrisi olurken, E matrisi a (m x i) xN sifir matrisi olur, ¢ilinkii (U) i¢in u(k) = 0. Giris

sinyalinin u(k) asagidaki gibi tanimlanan birim adimi oldugu baska bir 6zel durumda:

Lk=>0
u(k) = {0 =0 (3.47)
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Gegici dinamik davraniglarini incelemek icin tipik olarak esnek mekanik (servo)
sistemlere uygulanan, matris U bir {ist liggen matristir ve matris £, asagidaki gibi ¢ikis

sinyallerinin satirsal bir listesidir:

1 1 .. 1 y(0) y(0) - y(0)
v=|0 o0 . 1/ , E=| yM»O yO . ¥y (3.48)
0 0 iy.n yi-1) y@i-1) .. y@i-1) (mxi)xN

daha dnce de Callafon (2003) tarafindan gésterildigi gibi. Ikinci durumda, GRA'nin
yalnizca adim yanit verilerine bagli olan matris R'ye uygulanmasi, adim yanit
Ol¢timlerinin farklilagtirllmasiyla elde edilen diirtli yanit verilerine dayali ERA
uygulamasina kiyasla sistem gerceklestirme acisindan énemli Slgiide daha iyi sonuglar

verir (de Callafon 2003).

3.14. Tanmmlanmis Durum Uzay Modelinden Modsal Parametrelerin

Cikarilmasi:

Ayrik zaman sistem matrislerini [A] elde ettikten sonra; [B]; [C]; [D] ERA / OKID
tabanl yaklagim tarafindan yapildi ve bu matrisler siirekli zaman saya¢ pargalarina

doniistiiriildi,
[Ac], [Bcl, [Ccl, [D] (3.49)

Siirekli zaman sistem matrisinin [AC] 6zdegerleri [A] ve 6zvektorleri [Y] su sekilde

hesaplanir:

([9]. 141) = eig(ach (3.50)

Ortogonallik kosullar1 kullanilarak doniisiim matrisi [1] su sekilde elde edilir:

['1]=|[ h ]| j([w] secol) (eeanly]])” @sn
|
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Sensor konumlarindaki [zp(: , r)], r’ninci Modun mod sekli [l/)(: , 7‘)], bicimsel denklemle

verilen sistem 6zvektorlerinin [Y] gézlenen kisimlaridir:

[, = [Ccl [wG,m)] (3.52)

Mod sekli [1] daha ayrintili olarak asagida gibi hesaplanir:

1.

ii.

1il.

1v.

k’ninci DOF'ta bir sensor varsa:

[0, )] = [CECk, ] [w]IT] (3.53)

k’ninci DOF bir sensor veya aktiiator ile donatilmissa:

w1 = (10 [u] 501 (354)
Tam bir sensor takimi varsa:
[¥] = [Cal*[Ccl [w] (1] (3.55)
Tam bir aktiiator seti varsa:
[wl" = (1" 1[¢] [Bc]ld]™ (3.56)

Burada [CE],[BE] siirekli zaman sistemi matrislerinin tiim serbestlik derecelerini
dahil etmek i¢in, [Cc], [B¢]; [d] bilinen girdilerin yerlerini ve tiiriinii karakterize
eden bir girdi etki matrisidir. {f(¢t)}; [C,], [Cy], [C4] sirasiyla ivme, hiz, sensor
kullanmak i¢in yer degistirme i¢in ¢iktt etki matrisleridir (ivmedlgerler,

takometreler, gerinim Olgerler vb.);

ozdegerleri kullanma [A] siirekli zaman sistemi i¢in denklem (3.50), (3.52):
[A1 |
- |

[A] =

I

¢,= Re (1,) soniimleme faktoriidiir,

(3.57)

w, = Im (A,), sonimlii dogal frekanstir.
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Soniimleme orani &, , 7’ninici modu agagidaki denklem tarafindan verilir:

Cr

£ = — (3.58)

Yukarida girdi-¢ikt1 dl¢iimlerinden elde edilen sistem modal parametreleri [y],

[A], teorik olarak bilinen fiziksel parametrelerle [m], [c], [k] karmasik 6zdeger

(A2 [m] + A [c] + [k]{y,}) = 0 (3.59)

Burda:

Ar=cr tiwi=vV-1,

(W] = [} Y2} . Wy} -]

3.15. Coklu Kurulum Ol¢iimlerinden Modiiler Alt Uzay Tabanh Sistem

Tanimlama:

OMA'daki bir problem, biiylik yapilarin kopriiler veya binalar olarak 6zyapi
tanimlanmasidir.  Genellikle, yalnizca sinirli sayida sensér mevcuttur.  Sensor
mevcudiyetinin olmamasina ragmen ayrintilt mod sekil bilgisi elde etmek icin, mevcut
sensoOrlerin bazilarinin sabitlendigi, digerlerinin farkli 61¢iim kurulumlari arasinda hareket
ettirildigi ¢oklu 6l¢iimler yapmak yaygin bir uygulamadir. Her 6l¢iim kurulumunda, ortam
titresim verileri kaydedilir. Karsilik gelen verileri bir sekilde birlestirerek, bu, birkag yiiz
veya binlerce araliginda bile ¢ok biiyiik sayida sensor varmig gibi sistem tanimlamasinin
yapilmasina izin vermektedir. Farkli ol¢limler arasinda muhtemelen farkli (6l¢tilmemis)

bir uyar1 dikkate alinmalidir. Buna dayanarak, kiiresel bir birlestirme yaklasimi

59



onerilmektedir, burada birinci adimda farkli kurulumlardan gelen veriler normallestirilir
ve birlestirilir, ikinci adimda kiiresel sistem tanimlamasi yapilir. Bu yaklagim tamamen
otomatiktir ve tiim alt uzay yontemleri i¢in uygundur. Tiim kurulumlarin verilerinin
sirayla islenmesi anlaminda modiilerdir ve ¢ok sayida kurulumu ve sensorii bellek
sorunlariyla karsilagsmadan idare edebilir. Teorik 6zellikleri ile ilgili olarak, sabit olmayan
tutarlilik ve yanlis tanimlanmig model sirasina karst saglamlik kanitlanmistir, bu da gergek
yapilarda sistem tanimlamasi i¢in birlestirme yaklagiminin kullanimin1 dogrulamaktadir.

Birkag insaat yapisina basariyla uygulanmaktadir.
3.16. Hizhi Cok Sirali Alt Uzay Tabanh Sistem Tanimlama:

OMA baglaminda 6zyap: tanimlamasindaki genel bir problem, sistemin gergek
fiziksel modlarinin, tanimlanan modellerde goriinen sahte modlardan ayirt edilmesidir,
orn. renkli giriiltii, dogrusal olmayan oOzellikler, sabit olmayan uyarma veya sistem
strasmnin asir1 spesifikasyonu nedeniyle. Ote yandan, giiriiltii kontamine verilerden dolay1
tiim modlar1 almak i¢in sistem sirasinin fazla belirtilmesi gerekir. Fiziksel modlarin farkli
asir1 belirlenmis model siparislerinde tahmin edildiginde oldukga sabit kaldig1 gézlemine
dayanarak, sahte modlar degisiklik gosterirken, farkli model siralarindan sistem
tanimlama sonuclar1 kullanilarak ayirt edilebilirler. Elde edilen dogal frekanslarin model
sirasina gore ¢izildigi s6zde stabilizasyon diyagramlarinda, son model secilir. Bununla
birlikte, bu ¢ok sirali sistem tanimlamasi, Ozellikle bir¢ok sensor ve yiiksek model
siparisleri olan biiyiik yapilar i¢in hesaplama ac¢isindan oldukc¢a pahalidir. Sistem
tanimlama adiminin hesaplama maliyetini O(nqs) 'dan O(n3,q,s)' @ diisiiriir, burada
Nmaks Maksimum varsayilan model sirasidir. Ornegin, hesaplama siiresinin 200 faktorii

kadar azaltilmas1 saglanabilmektedir.
3.17. Degisen Uyarma Altinda Saglam Alt Uzay Tabanh Hata Tespiti:

Istatistiksel alt uzay tabanli bir hata algilama testiyle, olas1 hatal1 bir durumdan elde
edilen veriler, bir kalint1 fonksiyona iliskin X? testi istatistigi kullanilarak ve bir esikle
karsilagtirilarak referans durumdaki bir modelle karsilastirilir. Bu nedenle, yeni elde
edilen verilere karsilik gelen bir sistemin 6z yapisinin hala referans duruma karsilik gelip
gelmedigine veya 6zyapiy1 olast hatali durumda fiilen tanimlamadan referans durumdan

sapip sapmadigina karar verilebilir. Bu, yapisal titresim verilerini kullanirken hasar
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tespitine karsilik gelir. Bir OMA baglaminda, ortam uyarimi 6l¢iilmez ve degisebilir, 6rn.
farkli trafik, riizgar, deprem vb. nedeniyle meydana gelmektedir. Ancak, uyarmadaki bir
degisiklik X2 - test istatistiklerini de etkiler ve hasar durumunda yanlis alarma veya alarma
yol agabilmektedir. Eksitasyondaki degisikliklere dayanikli bir kalintiya dayali yeni bir

hata algilama testi 6nerilmektedir.

3.18. Kitle Normallestirilmis Mod Sekillerini Kullanarak Saglam Alt Uzay

Tabanh Hasar Lokalizasyonu:

Hasar yerellestirme yaklasmm, bir X2 testi istatistikleri kullanilarak yapisal
parametrelerdeki degisikliklerin tespitine dayanir. Bu yaklasim i¢in, genellikle Sonlu
Elemanlar Modelinden (SEM) elde edilen bu yapisal parametrelere iligkin hassasiyetler
gereklidir. Yapilarin iizerinde bilinen bir kiitle pertiirbasyonunun tanitildigi olgtimler
kullanilarak OMA verilerinden gerekli hassasiyetlerin elde edilir (SE) modelsiz bir
yaklasim Onerilmektedir. Ayrica, X? - testlerinde yapisal parametrelerin karsilikli etkisi
arastirilir ve bir ret gemasi Onerilir. Bu, giivenli ve hasarli elemanlar arasinda daha zit

hasar lokalizasyonu sonugclar1 saglar ve bu nedenle yanlis alarmlar1 azaltmaktadir.
3.19. Modal Analiz:

Modal analiz, bir yapiy1 insaat miihendisligi perspektifinden frekans, soniimleme ve
mod sekilleri gibi dinamik O6zelliklerini kullanarak tanimladigimiz bir siiregtir.
Miihendisler yapilart incelendiginde, siirekli olarak gesitli titresimlere maruz kaldiklari
goriilmektedir. Bu titresimler, kulaklarimizi rahatsiz eden akustik olarak rahatsiz edici
titresimler olabilir ya da yapilara zarar verebilecek hatta onlar1 tahrip edebilecek
titresimler de olabilir. Son yillarda yapilarin dogal frekanslar, soniim oranlari, mod
sekilleri gibi dinamik davranislar1 {izerine yapilan c¢aligmalar ivme kazanmistir. Bu
nedenle bir yapinin dogal ozelliklerini olusturan bu dinamik o&zellikler agisindan
tanimlanmas1 ve bu alandaki ¢alismalara modal analiz denir. (David, 2000) Modal analiz
iki varsayima dayanmaktadir; bunlardan ilki yapinin dogrusal, digeri yapinin zamandan

bagimsiz olmasidir.
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3.20. Model Giincellemesi:

Deneysel model ile sayisal olarak iiretilen model arasindaki farki azaltmak igin
kullanilan bir yontemdir. Ciinkii binalarin tasarimi sirasinda olusturulan model yapiy1 tam
olarak karsilamiyorsa yapilan dinamik ve statik analizlerin yanlis oldugu sdylenebilir. Bu
nedenle binanin dijital ortamda deprem, riizgar, kar, operasyonel yiik ve benzeri etkiler
altinda nasil davrandigimin dogru analiz edilmesi isteniyorsa sayisal modelin

giincellenmesi ve gercek yapinin davranisinin simiile edilmesi gerekmektedir.

Elbette model giincellemenin de bir¢ok zorlugu vardir. Sonug¢ olarak modelin
giincellenmesi yapilarak yapidan elde edilen veriler yardimiyla sayisal modelin
giincellenmesi oldugu i¢in bu asamada yapinin dogru analiz edilmesi gerekmektedir.
Yapiy1 dogru temsil edebilmek i¢in dogru sayida sensoriin dogru noktalara yerlestirilmesi
gerekir. Sinirli sayida sensorle ¢alisiliyorsa, yapinin 6zellikleri veriler araciligiyla tam
olarak elde edilemeyebilir. Bir sonraki asamada, yapidan elde edilen yogun bir veri
kitlesinin dogru sekilde islenmesi ve analiz edilmesi gerekir, bu asamada bilgisayar

islemcileri asir1 miktarda hesaplama siiresi gerektirir.
3.21. Mod Sekilleri:

Esnek bir yapmin coklu serbestlik dereceleri ve dinamik hareketi, yapinin
hizmetlilik derecesine esit tek serbestlik dereceli sistemlerin dinamik hareketinin toplanu
olarak ifade edilebilir. Verilerin Fourier genlik spektrumunda bulunan baskin frekanslar,
yapiy1 olusturan tek serbestlik dereceli sistemlerin, yani yapmin modal frekanslarinin
frekanslaridir. Modal sekiller, her bir modal frekansta yapinin hangi geometrik konumda
titrestigini gosterir. Yapidaki soniimleme, yapinin kiitlesi ve / veya sertligi ile dogrusal
orantili ise, yapinin modal frekanslar1 ve mod sekilleri sayisal olarak gercek degerlerde
bulunabilir. Aksi takdirde, modal frekanslar ve mod sekilleri yalnizca karmasik degerler

cinsinden ifade edilebilir.

Orantil1 sontimlii bir yapida, ilk deplasman olarak herhangi bir mod sekli verilirse
yapi, bu sekli bozmadan ve tiim noktalarda ayni1 oranda azalmadan durana kadar titrer.
Yapiin kayitlari, belirli bir moda karsilik gelen modun profilini bulmak i¢in bu modu
tanimlayan frekans etrafinda dar bantl bir filtreyle filtrelenir. Filtrenin bir sonucu olarak

elde edilen sinyal frekansi, kosullu frekansa esit olan ve genligi zamanla degisen
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siniizoidal bir egridir. Filtreleme yaparken dikkat edilmesi gereken onemli bir nokta,

kayitta sahne 6zelliklerini degistirmemektir.

Bunun i¢in sifir faz filtreleri kullanmak veya faz sifir degilse, kaydi biri normal
digeri tersi ayarlayarak iki kez filtrelemek gerekir. Sistemde goreceli soniimleme varsa,
filtrelenmis veriler alt iiste ¢izildiginde maksimum ve minimum tiim noktalarda ayn1 anda
gerceklesmelidir. Aksi takdirde, sonlimlemenin orantili olmadig1 ortaya ¢ikar. Genel
olarak, olduk¢a esnek yapilarda (gokdelenler, asma koprii tabliyeleri gibi) nispi
soniimlenme goriilmez. Filtrelenen verilerin yari siniis genligi, 6l¢iim noktalarindaki

model seklinin genligini verir.
3.22. Modal Ozelliklerin Cikarilmas::

Modal 6zellikler, modal frekanslar1 ve soniimleme oranlarini, mod sekillerini ve
modal katilim faktorlerini icerir. Yalnizca c¢iktr sistem tanimlamasinda, son terim
tanimlanamazken, diger tiim parametreler ayrik durum matrisleri A ve C'den

belirlenebilir.
A matrisi su sekilde ayristirilabilir:

A=wpy-1 (3.60)

Burda D =diag (1,) € C"*™, r = 1,2,",n ayrik zamanli karmasik 6zdegerleri
iceren kosegen bir matristir, (W € C™*™) 'nun siitunlar1 karsilik gelen 6zvektorleri igerir.

Siirekli zaman sistemi igin, siirekli durum matrisi Ac su sekilde ayristirilabilir:
A, =¥ D Y;?! (3.61)

Burda, D, = diag(A.,) € C"*™ ,r=1,2,",n siirekli zaman karmasik 6zdegerlerini
iceren kosegen bir matristir, (W, € C™*™)) 'nun siitunlar1 karsilik gelen 6zvektorleri
icermektedir. Siirekli zaman durum matrisi i¢in bu 6zdegerler ve 6zvektdrler, yapinin

hareket denklemi i¢in olanlarla aynidir.
A=edlt C =(, (3.62)
Bunu tiiretmek kolaydir:

Lop =00, g = (3.63)
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(A.) min 6zdegerleri asagidaki ciftlerle ifade edilebilir:

Ac,r:/lz,r = —¢rwy ijwr\/ 1- f?g (3.64)

Burada (w,), (r) modunun dairesel modal frekansidir ve (&,-), modal s6niimleme

oranidir mod r.
Mod sekilleri 6zvektorlerden ve gdzlem matrisinden hesaplanabilir:
®=CY¥Y. =C¥Y (3.65)

Gergek Olglimleri analiz etmek genellikle karmasik modlarla sonuglanirken, 151k
soniimleme sistemi i¢in, bunlar1 gercek mod sekilleri olarak ¢izmek i¢in karsilik gelen

gercek pargalarin isaretleriyle birlikte karmasik mod seklinin genliklerini kullaniriz.
3.23. Soniim Oranlar:

Kosullu soniimleme oranlari, her mod i¢in karsilik gelen filtrelenmis kayitlar
kullanilarak belirlenebilir. Genel olarak, soniimleme c¢ok dogrusal olmayan bir
parametredir ve deprem yiikii frekansi ve yapt deplasmaninin 6zelliklerine gore degisir.
Bu nedenle, kaydin giiclii titresim kismini kullanarak modiiler sontiimlemeyi hesaplamak

uygun degildir ve sabit bir deger elde etmek zordur.

Kararl soniimleme elde etmek icin verilerin kuyruk kisminin yani deprem bittikten
sonra serbest titresim gosteren kisminin kullanilmasi daha uygundur. Bu boliimdeki
maksimum azaltma oramni kullanarak tipik soniimlemeyi hesaplayabiliriz. iki bitisik
maksimum (n = 1, Denklem I) kullanarak veya maksimum uzakta n'deki maksimum
degerleri kullanarak, kosullu soniimleme asagidaki denklemlerden biriyle hesaplanabilir:

%lne (PIZL) NG f— g2 =4

(3.66)

Llne(Pk): s‘zzf

Diger bir yontem, modal davranis1 gosteren filtrelenmis verilerin Fourier

spektrumundaki maksimum genligin genigligini kullanmaktadir. f,, modal frekansi ve f;
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ve f,'nin genliginin 0.707 azaldig1 genlige karsilik gelen f, 'min altindaki frekanslar

gosteriyorsa, modal soniimleme asagidaki formiille hesaplanabilir:

_ 2N
&= _2f0 (3.67)

Deprem veya Riizgar soniimleme hesaplamalari yapilirken, orijinal kayitlar yerine
kayitlarin  oto-korelasyon fonksiyonlarinin kullanilmasi daha saglam sonuglar

verebilmektedir.
R(t)== ¥, x(t) — x(t — 1) (3.68)

3.24. Soniimleme Tahmin Hatasi:

Tanimlama prosediirii adimlardan olusur ve ana tahmin hatalari, isaret islemiyle
belirtilen adimda tanitilir. Bu adim, korelasyon fonksiyonunun (CF) bir tahminini ve
spektral yogunlugun (SD) tahminini igerir. Sinyal islemedeki hatalar, zaman adimi,
frekans ¢oziiniirliigli, zaman serilerinin uzunlugu, veri segmentlerinin nokta sayisi,
sivriltme (pencereleme), SD ortalamasindan ve 6érneklemeyle iligkili takma addan biiyiik
Olciide etkilenir. Frekans alaninda, modal sonliimleme her zaman fazla tahmin edilir ve bu
da gergekei olmayan sekilde daha biiyilik soniimleme orani tahminlerine yol agabilir. Bu
durum, spektral sizinti olarak bilinen komsu frekanslara "sizan" sinyalin giiciinden
kaynaklanir ve SD fonksiyonlarinin modal zirvelerinin daha genis hale gelmesine neden

olur.

Her modsal tepe soniimlemeye karsilik gelir; dolayisiyla sonlimleme fazla
hesaplanacaktir. Bu, FFT'nin sinyalin bir takim Ornegiyle sonlu 6l¢iim siiresi i¢inde
varsayilan periyodikligi ve modal soniimleme oraninin fazla tahmin edilmesine katkida
bulunan yanlis sivriltme (pencereleme) se¢imi nedeniyle ortaya ¢ikar. Bu sorun, dogru
sivriltme (pencereleme) secimi veya yine SD'ye bagh olan OMA disindaki yaklasimlar
kullanilarak ¢ozilebilir. Ancak, modal séniimlemenin bu fazla tahmini nihai bir karar
olarak degerlendirilemez. Prensip olarak, frekans alanindaki modal parametrelerin tarafsiz
bir tahmini yalnmizca sonsuz kayitlar araciligiyla elde edilebilir. Giivenilir modal

soniimleme tahminleri i¢in kaydin uzunlugu énemlidir.
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3.25. Yiiksek Seviyede Soniimleme:

Yiiksek seviyede soniimleme igeren 6zel bir durumda, soniimleme daha yiiksek
modlar i¢in hafife alinacaktir ve sinyal giiriiltiisii varliginda eksik tahminin daha fazla
amplifikasyonu meydana gelir. Yiiksek sOniimleme sistemi, bir sistem olarak
tanimlanabilir %1'den fazla soniim orani. Celik yap1 gibi gercek insaat yapilarinda, modal
soniimleme oran1 her zaman%]1'den yiiksektir ve bu nedenle modal soniimlemenin
tanimlanmasi, 6zellikle yakin aralikli mod durumunda muhtemelen daha zayif olacaktir.
Yiiksek soniimleme oranlar1 sadece yakin aralikli modlar1 etkilemekle kalmaz, ayni
zamanda iyi ayrilmig modlar1 da etkiler, bunun nedeni tepe diizlesmesi ve ¢ok giiriiltiilii
tekil degerlerin (SV'ler) varligidir. Genel olarak%?2'nin altindaki modal soniim oranlari,
farkli yap1 6zelliklerinden bagimsiz olarak her zaman basa ¢ikmak i¢in kullanilir. Ancak
bu etki, ek giiriiltii modlar1 eklenerek azaltilabilir. Agir soniimli yapilarin bir baska
sorunu, giiriiltiiden gelen fiziksel olmayan bilgi daha baskin hale geldik¢e ve korelasyon
islevi daha hizli bozulduk¢a uyumun koétiilesmesidir. Bu problem, hatanin ortalamasini ve
standart sapmasin1 en aza indirebilecek ve modal soniimlemenin tanimlanmasini

tyilestirebilecek ekstra 6l¢iim kanallar1 eklenerek ¢oziilebilir.

Yeni modal parametre tahmini, yiiksek soniimleme sistemi i¢in gelistirilmis bir
FDD algoritmast ile tanitildi; bu algoritma, bir SD matrisinin islenmesinde ve bunun yan
sira frekans c¢oziintirliigii etkisi, spektral can genisligi, tekil degeri ve tepe se¢imi, anti-
dontstiiriilmiis sinyalin uygulanan-gerileme zaman penceresi ile birlikte. Bunun yaninda
Chang ve ark. bagimsiz bilesen analizini (ICA) ters soniimleme transferiyle (IDT)
birlestiren bagimsiz bilesen analizini gelistirerek daha yliksek soniimleme yapilari i¢in

yeni bir modal tahmin yontemi sundu.
3.26. Sonlu Elemanlar Modeli (SEM):

Sonlu eleman yontemi (SEM), miihendislik ve matematiksel modellerin
problemlerini ¢ézmek i¢in en yaygin kullanilan yontemdir. Tipik sorun alanlari,
geleneksel yapisal analiz, 1s1 transferi, sivi akisi, kiitle tasima ve elektromanyetik
potansiyel alanlaridir. SEM, iki veya {li¢ uzay degiskenindeki kismi diferansiyel
denklemleri ¢ozmek icin 6zel bir sayisal yontemdir (yani, baz1 sinir degeri problemleri).

Bir sorunu ¢ézmek i¢in, SEM, biiyiik bir sistemi sonlu elemanlar ad1 verilen daha kiiciik,
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daha basit pargalara boler. Bu, nesnenin bir aginin (sinirhi sayida noktaya sahip olan
¢ozlim i¢in sayisal alan) olusturulmasiyla uygulanan uzay boyutlarinda belirli bir alan

ayriklastirmasiyla elde edilmektedir.

Bir sinir deger probleminin sonlu eleman yontemi formiilasyonu, sonunda bir
cebirsel denklem sistemi ile sonuglanmaktadir. Yontem, bilinmeyen islevi etki alani
tizerinden yaklastirir. Bu sonlu elemanlart modelleyen basit denklemler daha sonra tiim
problemi modelleyen daha biiylik bir denklem sistemine birlestirilmektedir. Daha sonra
FEM, iligkili bir hata fonksiyonunu en aza indirerek bir ¢oziime yaklagsmak i¢in
varyasyonlar hesabindan varyasyonel yontemler kullanmaktadir. Sonlu elemanlar
yonteminin bulus tarihini aktarmak zor olsa da yontem ingaat ve havacilik
mithendisliginde karmasik esneklik ve yapisal analiz problemlerini ¢6zme ihtiyacindan

kaynaklanmustir.

Gelisimi A. Hrennikoff ve R. Courant'in 1940'larin basindaki ¢alismalarina kadar
izlenebilir. Bir bagka 6ncii de loannis Argyris'ti. SSCB'de, yontemin pratik uygulamasinin
tanitimi1 genellikle Leonard Oganesyan'in adiyla baglantilidir. Cin'de, 1950'lerin sonunda
ve 1960'larin basinda, baraj insaatlarinin hesaplamalarina dayanarak, K. Feng, kismi
diferansiyel denklemleri ¢6zmek i¢in sistematik bir sayisal yontem onermistir. YOntem,
sonlu eleman ydnteminin bir bagka bagimsiz bulusu olan varyasyon ilkesine dayali sonlu

fark yontemi olarak adlandirilmistir.

Bu onciiler tarafindan kullanilan yaklasimlar farkli olsa da temel bir 6zelligi
paylasirlar: stirekli bir alanin, genellikle 6geler adi verilen bir dizi ayr alt alanlara
boliinmesidir. Hrennikoff'un ¢alismasi, bir kafes analojisi kullanarak alani
ayriklastirirken, Courant'in yaklasimi, bir silindirin burulma probleminden kaynaklanan
ikinci dereceden eliptik Kismi Diferansiyel Denklemleri (KDD'ler) ¢6zmek igin alani
sonlu licgen alt bolgelere boler. Courant'in katkisi evrimseldi ve Rayleigh, Ritz ve
Galerkin tarafindan gelistirilen KDD'ler i¢in daha 6nceki sonuglarin biiyiik bir kismina

dayanmaktadir.

Sonlu elemanlar yontemi 1960'larda ve 1970'lerde ger¢ek ivmesini JH Argyris'in
Stuttgart Universitesi'ndeki meslektaslartyla, RW Clough'un UC Berkeley'deki is

arkadaslariyla, OC Zienkiewicz'in meslektaglari Ernest Hinton, Bruce Irons ile

67



gelistirmesiyle elde etti. ve Swansea Universitesi'ndeki digerleri, Paris 6 Universitesi'nden
Philippe G. Ciarlet ve Cornell Universitesi'ndeki meslektaslari ile Richard Gallagher. Bu
yillarda mevcut ac¢ik kaynak sonlu eleman yazilim programlari tarafindan daha fazla ivme
saglandi. NASA, NASTRAN'"n orijinal versiyonuna sponsor oldu ve UC Berkeley, sonlu
elemanlar programi1 SAP IV'ii yaygin olarak kullanilabilir hale getirdi. Norveg'te gemi
siiflandirma kurumu Det Norske Veritas (simdi DNV GL), 1969'da gemilerin analizinde
kullanilmak iizere Sesam' gelistirdi. Sonlu elemanlar yontemine siki bir matematiksel
temel 1973'te Strang ve Fix tarafindan yayimlanarak saglandi. Yontem, o zamandan beri
cok cesitli mithendislik disiplinlerinde, 6rnegin elektromanyetizma, 1s1 transferi ve

akigkan dinamigi gibi fiziksel sistemlerin sayisal modellemesi i¢in genellestirilmistir.

3D

Tetrahedrons Hexahedrons Pentahedrons

10-noded

20-noded 15—HIIIIE|EE|
Sekil 3.2. Yaygin kullanima sahip sonlu eleman tipleri

3.26.1. Sonlu Eleman Metodu ile Yapilarin Modellemesi:

Yapinin geometrisine gore birlestirilen sonlu elemanlarin sekline sonlu eleman
modeli (SEM) denir. Yapmnin rijitlik matrisi, blok matrisi ve sonlimleme matrisi,
olusturulan sonlu eleman modeline bagh olarak olusturulmustur. Bu matrisler, sonlu
eleman modelinin sonucudur ve gergek yapinin yay ve kiitle 6zelliklerini temsil etmek
icin kullanilir. Olusturulan diziler, boyutu sonlu eleman modelini olusturmak icin
kullanilan diigiimlerin serbestlik derecelerinin toplamina esit olan kare matrislerdir.

Sertlik, kiitle ve soniimleme matrisleri kullanilarak olusturulan hareket denklemi asagida
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sunulmustur (Kasimzade, 2005). Ozdegerler, dogal frekanslarin karelerini gdstermektedir.
Ozdeger matrisinin her siitununa 6zvektdr adi verilip siitun numarasina karsilik gelen
dogal frekans titresim modelini gostermektedir. Birgok ticari sonlu eleman yazilimi,

Ozdegerleri ve 6zvektorleri yinelemeli ¢oziim yontemlerini kullanarak hesaplanmaktadir.

Sonlu eleman modelinin FTF'leri 6zdegerler ve o6zvektorler kullanilarak elde
edilebilmektedir. Bu nedenle, topoloji modeli frekans yanit fonksiyonlar1 agisindan
tanimlanabilmektedir. Diger bir deyisle sayisal modelin dogrulugu, sonlu eleman modeli
olusturulurken yapilan varsayimlarin dogruluguna esittir. Yukarida belirtilen sekilde
sistemleri incelemek i¢in, bilindigi gibi, sonsuz sayida serbestlik derecesi igeren bir
sistem, sonlu sayida elemana (¢ubuk, membran, levha, zarf, c¢elik vb.) boliiniir ve bu
elemanlar birbirine sadece diigiimlerle baghdir. Bu nedenle, sonsuz serbestlik derecesine
sahip bir sistemin yerini, her biri maksimum alt1 serbestlik derecesine sahip sinirl sayida

birlesme noktasina bagh k,sonlu elemanlar almaktadir.

Genellikle bu sirayla insa edilmis ayr1 bir sistemin denklemlerini ¢oziilmektedir;
k..=k. . (Toplam serbestlik derecesi eleman sayisi) - (smir kosullar1 sayisi) bir dizi
bilinmeyen i¢cermektedir. Bu bilinmeyenler, sistemin ayrik modelinin belirtilen sisteme
esdeger olmasi kosuluyla olusturulan denklemlerin ¢oziilmesiyle bulunmaktadir. Ayrik
sistemin digim yer degistirmelerinin {u} bilinmedigini varsayarsak, statik ytiklerin

etkileri i¢cin denklemlerin ¢oziimii asagidaki gibi ifade edilir:
[k]{uy={F} (3.69)

Burada rijitlik matrisi [k] ve sistemin dis kuvvet vektorii asagidaki bilinen sirada

hazirlanmaktadir:

i.Sin1r Koglunun Uygulanmasi

[k]=[k ] (3.70)
[y ] = Sk [k (3.71)
[kis] = (o [ 2] (3.72)
[ke] = [C[ke] (Gl (3.73)
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i.Sin1r Koglunun Uygulanmasi

{Fy={F.i} (3.74)
(F} = X {Fri) (3.75)
{Foe} = [mT{F} (3.76)
(R} = [C(FS (3.77)
{Fe} = {Fa} + (R} (3.78)
R} = — [, [Hi]" a1 (4) dA (3.79)

Burda Ek,l?k,lzk —k.sonlu elemanin Lokal, Global ve Ayrik sistemin biitiin
serbestlik derecesine (k,,) kadar genisletilmis rijitlik matrisi [ Cj ] —k.sonlu elemanin lokal
koordinat sisteminden (Lk.s) global koordinat sistemine (g.k.s) doniisiim matrisi;[ 7] —
k.sonlu elemanin Topolji matrisi; Fk,ﬁk,ﬁrk —k.sonlu elmanin Lokal, Global ve Ayrik
sistemin biitlin serbestlik derecesine (k,.) kadar genisletilmis diigiim kuvvetleri vektori;
R, —k.sonlu elemanin Lokal koordinat sisteminde (4) alanina etkiyen siirekli dagilmis
q(A) ytikiinden esdeger diigiim yiikleri vektorii; [ Hy ] —k.sonlu elemanlar ile ifade edilmis
ayrik sisteme esdegerlik (W. R. Hamilton varyasyon prensibi) kosulundan sistemin

dinamik hareket denklemi asagidaki gibi ifade olunur (Kasimzade, 2005):
[ml{i(©)} + [cl{u(®)} + [k{u(®)} = {F(©)} (3.80)

Sonlim matrisi [c], rijitlik matrisi [k] ve kiitle matrisi [m] orantili oldugu i¢in, buna
gore yapilandirilirlar. Bu nedenle, sonlu elemanin blok matrisi yerel koordinat sisteminde
diizenlenmisse, (3.80) denklemde yer alan diger matrisler geleneksel sonlu eleman
yontemi ve (3.70-3.75), (3.74-3.79) bagliliklar ile kurulabilmektedir. k.sonlu elemanin
Lks. —de kiitle matrisi [m,] eleman diiglimlerinde her bir iserbestlik derecesi
dogrultusunda verilmis m,;;; tekil kiitlelerden olusturulmus eleman kdsegen kiitle [m,]
matrisinden ve elemanin kendisinin siirekli dagilmis kiitlesinden olusturulmus eleman

esdeger kiitle [m,, ] matrisinden olugmaktadir:

[My] = [Max] + [Mag] (3.81)
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[Mak11 0 0 0 0 0
0 Mer1 0 0 0 0
_ 0 0 0
[m.] = 0 8 0 m.(])<11 0 0 (3.82)
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 Mo

p (Diigiime tanimlanan eleman sayisi).(Diigiimiin serbestlik derecesi sayisi)

[m-k]zka p[Hi ] [HildVv (3.83)

Burda [Hy], pi, Vi Sonlu elemanin sekil fonksiyonu, yogunlugu ve hacmidir.

Cogu durumda, elemanin dagitilmis kiitlesi eleman diigiimleri (3.82) iizerine

dagitilir, boylece [m,; ] ihmal edilebilmektedir. Ondan dolay1:
[My] = [M.] (3.84)

Bu durumda, sistem daha smirli unsurlara ne kadar ¢ok boliiniirse, (3.84)

yaklasimda o kadar az hata olmaktadir.

Sistemin kiitle matrisi, yerel koordinat sisteminde (3.81) formiiliiyle tanimlanan

element kiitle matrisine gore asagidaki gibi hazirlanir:

[m]=[m.;] (3.85)
[my] = XMl (3.86)
[Mi] = [1i]" [ [7e] (3.87)
[Mi] = [Cel [Py ] [Ci]” (3.88)
[My] = [Ma] + [Ma] (3.89)
[l = = [ pi[Hil" [Hildv (3.90)
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......

ve kiitle [m] matrisleri agagidaki gibi ifade edilir:

[el=m(Zl_, 22 {0 H{e)T) [m] (3.91)

M; = (@} [m}{®;} (3.92)

B = (3.93)
{a;}m]{a;}

Burda w,;,{ a;} soniimsiiz sistemin i. normal titresim modunun serbest titresim

frekans1 mod formudur ve uygun 6zdeger probleminin ¢oziimiinden tiiretilmistir:
[d]{it} + {u} = {0} (3.94)
{u}={a} sin (wot + @q) (3.95)

[d]{a} = —{a}
veya ’ :> woei ,{a;} (3.96)

[d]{a} = X{a}
Burda:

Y 1

; A=

>||H|

[dI=[k]™*[m] = [6][m] = [d] = (3.97)

wi8,m,

Eger sisteme dinamik yiikler sadece diiglim ve elemanlari lizerinde etkilerse zamana

bagl dis dinamik kuvvet vektorii statik ¢oziimdeki (3.74-3.79) diizenine uygun sekilde

asagidaki gibi kurulur:

{F(t)}={F.} (3.98)
{FL ()} = Zhy{Frr () (3.99)
{(Fr @) = 1] {Fe(®) (3.100)
{Fe ()} = [C{F ()} (3.101)
{Fe(®)} = (O} + R ()} (3.102)
{R*k(t)} = —f [H, (A)] q,(4,t) dA (3.103)
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Sembol tarafindan verilen sinir kosullarinin uygulanmasi i¢in (6rnegin, siray1
tanimlayan i. mesnete uygun satir ve siitun elemanlariin yerine 0, eslesme noktasinda 1

yazilmasi) prosediir goriintiilenmistir.

3.27. Cok Dinamik Serbestlik Dereceli Yapilarin Hareket Denklemlerinin

Diizenlenmesi:
Hareket denklemi, sistemin dinamik dengesine bakilarak olusturulur:
{Fe} +{F} +{F} = l{F(t)} (3.104)

Burada {Fe}, Sistem etki eden elastik kuvvetleri olup i. elemam (yani, ks.d

yoniindeki u; yer degismesine sistem yanitisidir), asagidaki gibi sliperpozisyonla bulunur:
{Fei} = kilul + kizuz o +kl'ju]' + kinun (3105)
k;; j. Kinematik serbestlik derecesi (ks.d.) cinsinden birim yer degistirme (u; = 1) i.

k.s.d yoniinde olusan kuvvettir. i = 1, n k.s.d’si i¢in sisteme etki eden elastik kuvvet su

sekilde ifade edilebilir:
{F.} = [kl{u} (3.106)

Bu denklemde [k] sistemin rijitlik matrisidir. Kiiclik sistemlerin yapisal
mekaniginden (yer degistirme yontemi) ve karmasik sistemler i¢in sonlu elemanlar

yontemi (SEM) ile elde edilmektedir.

{F.} Sisteme etki eden soniimleme kuvvetleridir. Esdeger viskoz soniimleme
teorisine dayanan titresim sirasinda sistemdeki enerji diirtiisii géz Oniine alindiginda, i.

eleman siiperpozisyonla su sekilde bulunur:
Fei = Cciply + CipUp . G Ut FCin iy (3.107)
Cij j. k.s.d’si dogrultusunda birim hizdan (u; = 1) i. k.s.d’si dogrultusunda olusmus
kuvvettir.
i=1, n k.s.d’si i¢in sisteme etki eden sOniim kuvveti asagida gosterilmektedir:

{F.} = [c][u] (3.108)
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Burada [c] sistemin soniimleme matrisidir. Daha 6nce uygulamalarda gosterildigi

gibi, bir soniimleme matrisinin elemanlari, séniimleme katsayilar1 ¢;;, sonlu bir sistem

serbestligi derecesinin soniimleme oranlarina bagli olarak olusturulmaktadir. Bu nedenle,
soniimleme (katsayilar) matrisi  belirli soniimleme oranlarina gore bulunmaktadir.

Sontimleme oranlari bir d.s.d. Sistemlerde goriildiigii gibi deneylerle bulunmaktadir.

{F;} Sisteme etki eden atalet kuvvetidir ve i. elemani (i. k.s.d dogrultusunda ii;
ivmesine sistemin gosterdigi tepkidir) asgadadak denkleme gdosterildigi gib

stiperpozisyonla bulunur:
Fii = mygiigtmypiip . Amyilt.. tmyy, iy, (3.109)
m;; Kiitle tesir katsayisi olup, j. k.s.d. 'si dogrultusunda birim ivmeden (ii; = 1) i.
k.s.d’si hizasinda olusan kuvvettir.
i=1, n k.s.d ’si i¢in sisteme etki eden atalet kuvveti asagida gostermektedir:
{F} = [m]{ii} (3.110)

[m] Kiitle matrisidir (m;; = m;,). Kiitleler tekil kiitleler halinde dugtimlere
dagitilirsa ve diigiim agirlik merkezi etrafinda burulma ataletinin sistem dinamigine etkisi

ihmal edilirse, kiitle matrisi kdsegen olur (i #j igin m;; = 0).

D1s dinamik kuvvetle sisteme sadece k.s.d. ’si dogrultusunda uygulanmis dinamik

yikler ise, agagida gosterilmektedir:
{F(0)}={e} {f ()} (3.111)

Buradaki e, tesir vektorii gosterip, k.s.d. dogrultusunda dinamik kuvveti

bulunuyorsa (1) , bulunmuyorsa (0) degerini igeren vektor elde edilmektedir.

Sistemin dinamik kuvvetleri ve mesnedinin kinematik uyarilmasindan olusan yer

ivmesi (4 ) ise, dis kuvvetlerin vektorii asagidaki denklemde gosterilir:
{F ()}=(F(©)}erx = —[m]{e.} 4(t) (3.112)

Burda {e,} etki vektort, sistemin statik temelidir. 4 = 1 kiitlelerin konumunun k.s.d

yoniinde degismesidir. Sistem tabaninin k.s.d yoOniinde kinetik uyarilmasindan
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kaynaklanan kuvvetlere etkin kuvvet denmektedir. Yer titresimlerinden kaynaklanan

burulma bileseni (¢f) verildiginde, su sekilde ifade edilir:
{FOFFO}err = —[ml{e.} ¢(t) (3.113)

Burda {e,.} vektor elemanlarimin temel sisteme etkisi ¢ = 1 donmesinden

kaynaklanan k.s.d’si yoniindeki degisikliklerdir.
[ml{i} + [c]{u} + [k]{u} = {F ()} (3.114)

Sistem hareket denklemlerinden goriilebilecegi gibi, [k], [c], [m] matrisleri ayn1
boyuttadir (sistemin k.s.d.'sine esittir) ve [k] matrisinin boyutu ile orantili olarak
degismektedir. Bu nedenle, matris [k] i¢in kinematik denklemlerin boyutlarinin
kiigiiltiilmesi prosediirde diizenlenirse, matris [c] ve [m] boyutlarinin kiiciiltiilmesi ayni

sekilde ele alinmaktadir.

Sekil 3.3. Cok dinamik serbestlik dereceli

3.28. Deneysel Model (DM):

Deneysel model, yapir iizerinde belirli noktalardan alinan oSlgiimler ile yapinin
titresim davranigini gosteren modeldir. Zaman alaninda Slgiimler alinmaktadir. Frekans
tepkisi fonksiyonlar1 (FTF), zaman alaninda alinan Olgiimlerin frekans alanina
doniistiiriilmesi ve islenmesiyle elde edilmektedir. Frekans tepkisi fonksiyonlari, modaler
analiz yontemleri kullanilarak iglenip modaler alana doniistiiriilmektedir. Bdylece
deneysel model temsil edilebilmektedir. Teoride miimkiin olsa da pratikte tiim serbestlik

derecelerini 6lgmek miimkiin degildir. Deneysel bir model olusturmak i¢in, 6l¢timlerin
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deneysel ol¢iim yontemlerine gore yapilmasi ve 6l¢lim verilerinin uygun model analiz

yontemleriyle islenmesi gerekmektedir.
3.29. Sonlu Eleman Modeli ile Deneysel Modelin Karsilastirilmasi:

Sonlu eleman modeli ile deneysel model arasindaki karsilastirma, modelin
uygulanabilirligi siirecindeki ilk adimdir. Modelin gegerliligini saglamak, sistemi
tanimlayarak bir sonraki adima ge¢mesini saglar. Model gecerliligini tanitmanin ikinci
adimi, deneysel model ile sonlu eleman modeli arasindaki farklar1 bulmaktir (Ewins,
2000). Pratikte tepki dlgiilerine gore elde edilen deneysel model, sonlu eleman modeliyle
tam olarak uyumlu olamamaktadir. Ancak iki modelin koordinatlar1 ve boyutlarinin yan
sira kosullu parametreler arasinda da uyum vardir. Ancak, tipik parametre ¢arpigmalari
ayri ayri tartisilir ve giincellenir. Burada sadece koordinat ve boyutsal ¢atigsmalar incelenir

ve bir eslesme varsa sistem tanimlama asamasi baslamaktadir.
3.30. Sistem Tanimlamanin Genel ilkeleri:

Birimlerden olusan ve birimleri arasindaki i¢ iligkilere ve ¢evre ile dis iligkilere gore
isleyen gercek bir kiiresel olay, siire¢ veya sistemin belirli bir ifadesine model
denmektedir. Anlatim s6zlii olarak, ¢izerek, belli bir 6lgekte veya baska bir sekilde fiziksel
benzerlik olusturarak yapilsa da en dogru anlatim bilimin ortak dili olan matematik
kullanilarak yapilmaktadir. Genel olarak sistemler, birimleri arasindaki iligkiler ve ¢evre
ile 1iliskileri a¢isindan ¢ok karmagsiktir. Bunlar bazi basitlestirmeler (ihmaller) ve

kabullerden sonra modellenmistir.

Sistem taramasinin amaci, sistemin davranigini bilmek, sistemi denetlemek, sistemi
yenilemek veya korumak olabilmektedir. Bazi durumlarda, (bilinen) girdi ve ¢iktilar
izleyerek hangi ¢iktinin bilinen girdi sistemine bagli olacagi veya sistemin kendisi (sistem

parametreleri) hakkinda bilgi ¢gikarmaniz gerekebilmektedir.

Bazi sistemlerde, istenen ¢iktiy1 elde etmek icin ¢ikis lizerindeki geri bildirime baglh
olarak sisteme girdiler verilmektedir. Bu tiir izleme, geri bildirim olarak
adlandirilmaktadir. Gergek diinyadaki bir olgunun modellenmesi sirasinda, ilgilenilen
ozellikler (hiz, ivme, vb) ile modeldeki karsiliklar1 olan kavramlar (vektor, tiirev, vb)
arasindaki bag kurulduktan sonra, olgunun ait oldugu bilim dalindaki ilkelere gore
modelin yapist olusturulur. Cogu durumda, nasil dlgiilecegini belirlemek, 6l¢ii birimini
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bulmak ve baz1 durumlarda 6lgme aracini (6lgek, terazi, metre, termometre, anket, test

vb.) bulmak i¢in aragtirmanin en zor agamalarindan biridir.

Olgiim sonucunda elde edilen deger, modelde &lciilen karakteristige esdeger olan

degiskenin aldig1 deger olarak kabul edilmektedir. Olgiilen dzellik rastgeleligi icerdiginde,

modeldeki karsilik gelen degisken normal olarak rastgele bir degisken olarak ele

Hata

alinacaktir.

Sistem

L Giris Verisi ‘ Cikis Verisi

Sekil 3.4. Sistem tanimlama semasi

3.31. Gelismis Frekans Alam1 Ayristirmasi:

Frekans alani yaklagimlarindan biri, Frekans Alani1 Ayristirmasi'dir (FDD). FDD,
Temel Frekans Alami yaklagiminin bir uzantisidir ve tepe toplama teknigi olarak
adlandirilmaktadir. FDD tanimlamasinda ilk adim, gii¢ spektral yogunlugu (PSD)
matrisini tahmin etmektir. Ayrik frekanslarda bilinen ¢ikis (PSD) tahmini daha sonra
matrisin tekil deger ayristirmasi (SVD) alarak ayristirilmaktadir. Spektral matrisin
(SVD) alinmasiyla, spektral matris, her biri tek bir serbestlik derecesine (SDOF) karsilik
gelen bir dizi capraz spektral yogunluk (CSD) (oto spektral yogunluk) islevine
ayristirllmaktadir. CSD islevlerini, her biri dinamik sistemin tek bir titresim moduna
karsilik gelen tek serbestlik dereceli (SDOF) CSD islevlerine ayristirarak sinyallerin giiglii

giirtilti kirliligi durumunda bile yakin modlar yiiksek dogrulukla tanimlanabilmektedir.

Bir titresim modunun dogal frekansim1 ve soniimleme oranim1 (CSD) islevinin
karsilik gelen (SDOF) 'si araciligiyla belirlemek i¢in, (SDOF) islevi ters Fourier
doniistimii kullanilarak zaman alanina geri dondii ve frekans ve sonlimleme orani, gegis

stireleri ve logaritmik azalmadan tahmin edilir, Sirasiyla (CSD) islevleri, yiizde 50
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ortisme ile Hanning pencereleri kullanan Welch-Bartlett'in yontemine gore tahmin

edilmektedir.

FDD teorisi, genel bir n-DOF sistemi i¢in stokastik bir siirecin girdi / ¢ikt1 iligkisine

dayanmaktadir.
Gyy(®) = H(w)Gyr(w)HT (w) (3.115)

Burda, Gy, ve G,y (w)sirasiyla (r x r) ve (m x m) giris ve ¢ikis PSD matrisleridir, (r)
giris kanallarinin sayis1 (referanslar) ve (m) ¢ikis yanitlarmin sayisidir (dlgiimler). Ust
cubuk, karmasik konjugati ve tepe sembolii (T) devrikini belirtir. Daha sonra, H(w), kutup

/ kalint1 formunda da yazilabilen (m x r) Frekans Tepki Fonksiyonu (FRF) matrisidir.

R ﬁk

H(©) =Xkt o (3.116)
Burda » modlarin sayis1 gostermektedir. H(w) kare matrisi.
R = ¢uli (3.117)
Burda R, ( m x r) Kalint1 Matrisi
M = =&y + lwgy = — = Eewy + iwge (1 = EF)? (3.108)
Burda A;, FRF'nin kutuplaridir (karmasik eslenik ¢iftler halinde).
Gyy (@) = Y= ia:q—kak —i:lfik if—kik —ij;lilk (3.119)

Burada (A4y), (k) kutbuna (A;) karsilik gelen PSD ¢iktisinin kalint1 matrisidir. PSD

ciktisinin kendisine gelince, kalint1 matrisi bir (m x m) Hermitian matristir.

R
A = Y= (m) Gex Rk (3.120)

Yap1 hafif soniimlendiginde (kiiclik soniim oranlar1) kutup su sekilde ifade
edilebilir: 1, = =& wy — iwgr = —&pwy — iwy, daha sonra, k'inci modal frekansin

yakininda, kalintt matrisi asagidaki yaklasik ifade ile ifade edilebilir:

_ Ry Ry T  RiGuxRi _ $rlg Guxlk®k _ 5 7 T
A = [z(fkwk_iwk) + kawk] Gex Rje = 28wk 28wy = dicPicPr (3.121)
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Burda R paydasi &, w; birine gére baskin oldugundan ve 2(&,wy — iwy) terimi

gercek bir skaler oldugu igin sadece dj, = I} Gy, [} /28, wy.

Ardindan, Denklemin formiilasyonu ile. (3.73), kalintt matrisi A, mod sekil
vektoriine dayali bir matrisle orantili hale gelir, yani Ay & RyGy RE = ¢ LF Gop Tk

dy PPy Denklem. (3.122) Denklem (3.109) biri tiiretilir:

_ wn  dk®rdr | dkdrdr |, dePrdh | diPrdr
Gyy(@) = Yh=1 iw—2y + —iw—2j + iw—y + —iw—2 (3.123)

Modal bir frekansin yakininda spektrum cizgileri olan dar bantta, Denklemdeki
sadece ilk iki terim. (3.112), paydalar1 —iw — A, = T = &, w), son ikisine gore daha kiigiik
oldugu igin baskindir, iw — 1, = —iw — A, = & wy + 2iw, Bunu hesaba katarak,

onceki denklem su sekilde basitlestirilebilir:

Gyy(w) = Yoy d,"(i)kd + d",a)k(fl = {dlag [ne ( — lk)]} ol (3.123)

la)—/lk —la)—/lk

Burada @ = [¢p1¢5 ... ... ¢r], tim 6zvektorleri ¢; siitun olarak toplayan 6zvektor
matrisidir. Denklem (3.113), spektral matrisin modal bir ayrigmasini temsil eder. Tek bir

moddan £ spektral yogunluk matrisine katki su sekilde ifade edilebilir:

Gyy(@) = i {diag [ne (Z2-)|} o1 = b {diag |(F x|} oF  (3.124)

Erwi)?+(wr—wqr)?

Bu son form daha sonra SVD teknigi kullanilarak bir takim tekil deger ve bunlara
karsilik gelen tekil vektorlere ayristirilir. Ilkinden dogal frekanslar ¢ikarilir; ikincisinden
yaklasik mod sekilleri elde edilir. Bir rezonans tepe noktasi etrafinda tanimlanan tekil
deger verileri, spektral ¢an tanimlamay1 gerceklestirmek i¢in ters FFT kullanilarak zaman
alanma (TD) geri kaydirilir. Tiim ekstremumlar, yani tepeler ve vadiler, soniimlii bir
SDOF sisteminin serbest diislisli olarak islev goriir, modal s6niim oranini tahmin etmek
icin diiz ¢izginin egiminin asagidaki dogrusal regresyon islemlerini gerceklestirmek icin
uygun bir zaman penceresi i¢inde belirlenir. Tahmini soniimleme orani ve séniimlii dogal

frekanslar bilinerek, soniimlenmemis dogal frekans da tahmin edilebilir.

79



4. BULGULAR:

Giris kisminda algoritmasi verilmis, materyal ve metot kisminda teorik detaylar
anlatilmis deneysel inceleme sistemi ile yapi incelenmis (betonarme bina) ve sonuglari
verilmistir. Son kisimda, sistem tanimlama metodu basligi altinda teorisi olusturulmus
olan, teze esas olan yap1 parametrelerinin belirlenmesini yazilimi ile yap1 incelenmistir.

Sonuglar, 5. kisimdaki sonuglar baslig1 altinda agiklanmastir.
4.1. Betonarme Binanin Deneysel Inceleme Sistemi ile incelenmesi:
4.1.1. Binann Ozellikleri:

Kat yiiksekligi 8 m'dir. Bina On goriiniiste (X eksenin iizerinde 6 agiklik aralarinda
9m) Yan gériiniiste ise (Y eksenin iizerinde 12 aciklik aralarinda 9m) ve Ust gériiniiste
(72 adet doseme) olusmaktadir. Tiim plakalar iki yonli Disli nerviirlii (waffle) dosemedir.
Toplam déseme alani 110 m x 55 m = 6050m?. Binanin ingaat1 2003 sonbahar aylarinda

basladi1 ve 2005 kis aylarinda tamamlanda.

Derinlik Genislik
(m) (m)
Kolon 0.8 0.8
Kiris 0.6 1

Tablo 4.1. Kolon ve kiris ebatlar1
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Beton Tiirii: C16

Celik Tiirti: S220

Beton Basing Dayanimu: f_, = 16 MPa
Celik Akma Dayammu: f,,, = 220 MPa
Elastisite Modiilii E.= 27000 MPa

Beton Poisson Orani = 0.2

Sekil 4.1. Yap1’nin Dig Goriintisti
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Sekil 4.2. Yapt’nin i¢ goriiniisii
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Sekil 4.3. Yapt’nin {istten goriiniisii
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Sekil 4.4. Yapt’nin 6nden goriiniisii
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Sekil 4.5. Yapt’nin yandan goriiniisii
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Sekil 4.6. Yapt’nin ii¢ boyutlu goriiniisii
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4.2. Sonlu Elemanlarin Mod Sekilleri:
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SEM 5. Mod sekli
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Sekil 4.13. SEM 7. Mod sekli

Sekil 4.14. SEM 8. Mod sekli
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Sekil 4.15. SEM 9. Mod sekli

Sekil 4.16. SEM 10. Mod sekli
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Sekil 4.17. SEM 11. Mod sekli

Sekil 4.18. SEM 12. Mod sekli
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Sekil 4.19. SEM 13. Mod sekli

Sekil 4.20. SEM 14. Mod sekli
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Sekil 4.21. SEM 15. Mod sekli
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Sonlu Elemanlar Metodu ile Analiz Sonuglar1 bina materyal ve metot kisminda
detayl1 olarak anlatilmis, modellenerek mod sekilleri, titresim periyotlar1 ve frekanslari
belirlenmistir. Binanin sonlu elemanlar modelinde; 830 adet diigiim noktasi, 1477 adet

cubuk eleman, 72 adet membran— kabuk eleman bulunmaktadir. Mod sayilar1 15.

Mod Sekiller Periyotlar Frekanslar (Hz)
1 0.858916 1.164258
2 0.844346 1.184348
3 0.767302 1.303269
4 0.074677 13.390946
5 0.074277 13.463036
6 0.073839 13.543069
7 0.073480 13.609237
8 0.073402 13.623612
9 0.073192 13.662254
10 0.072423 13.807805
11 0.071919 13.904439
12 0.071750 13.937324
13 0.071594 13.967685
14 0.071419 14.001897
15 0.070855 14.113393

Tablo 4.2. Sonlu eleman modelinin dogal titresim periyotlar1 ve frekanslari
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4.3. Cevresel Titresimler:

Cevresel titresimlere mikrotremor denir. Mikrotremorlar, ¢esitli kaynaklardan
yayilan Diinya iizerinde siirekli titresimlerdir. Bu kii¢iik sarsintilarin kaynagi da ¢esitlidir.
Diinyanin belirli bir eksendeki doniisii, gelgit etkileri, jeotermal faaliyetler, yer alt1 sismik
faaliyetleri, atmosferik etkiler, riizgar ve kiiltiirel giiriiltii (trafik, endiistriyel faaliyetler ve
diger bazi insan kaynakli etkiler) olarak hesaplanabilir. Tiim bu faktorler yerdeki
titresimler  olarak  diisiiniilebilir.  Yerdeki c¢ok  kiigiik titresimler  olarak
tanimlayabilecegimiz mikro sensdrlerin (bu titresimlerin genligi 0,1 mikron -1 mikron ve
doniisleri 0,05-2 saniye arasinda degisir) ylizey dalgalart m1 yoksa cisim dalgalart m1

oldugu konusunda bir¢ok arastirmaci farkli goriislere sahiptir.

Genel olarak, kiiciik depremler ve diger bazi derin kaynaklarin neden oldugu
titresimlerin 6zellikleri cisim dalgalart ile ilgilidir; Riizgar ve diger s1g insan kaynakl
giiriiltii, ylizey dalgalar1 yaklasimi olarak degerlendirilir. Bir bolgedeki titresimler o
bolgelerde dogal zemin giiriiltiisiine neden olur. Farkli zemin kosullari i¢in dogal zemin
glirtiltiisti de farkli olacaktir. Bu konsepte dayanarak, basit bir homojen yatay tabakalama
ortam1 kabul edilerek, alanda kuvvetli yer hareketi verisi olmasa bile dogrudan

mikrotrimor Ol¢iimleri ile zeminin efektif periyodunu belirlemek miimkiindiir.

Yerdeki etkili periyot ve yaklasik olarak efektif periyotta bulunan biiyiitme faktorii
gibi parametreler, uygun bir cihaz olan hassas bir 6l¢lim cihazi ile farkli alanlarda
Olctimler yapilarak bulunabilmektedir. Sahada dogru odlgiimler yapabilmek i¢in, kayit
cihazi, bilgisayar, sismograf sistemi, gii¢ iinitesi ve ilgili ¢evre birimlerinin yapisina bagl
olarak esas olarak bir kayit cihazi gereklidir. Mikrotremor cihazlari, bina icerisinde
istenilen noktada ivme degerini Olger. Frekans araligi, eksenler ve dl¢lim konumlaria

gore tlirlere ayrilir. Alinan verileri veri toplama birimine gonderir.
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Sekil 4.22. Mikrotremor &l¢iim aleti (Ivmedlger)
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Sekil 4.23. ivmedlgerlerin ii¢ boyutlu gériiniimde binanm konumu
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4.4. Sistem Tanmimlama:

4.4.1. Ayrik Zaman Tanimh Durum-Uzay Modeli:

x(t+Ts)=Ax(t)+ Bu(t)+Ke(t) (3.76)
y(t) = C x(t) + D u(t) + e(t) (3.77)
A
0.61 +/—1.32 -0.09+/—1.185 0.12+/—1.52 0.06 +/-0.51 0.18+/—1.11 -0.97 +/—1.26
[ 0.11 +/—1.73 0.33+/—1.459  0.41+/-1.92 0.34+/-0.72 0.73+/—1.55 —0.04 +/—1.77
_ |—0.40 +/—-2.18 —0.46 +/—2.333 —0.41 +/— 2.14 -0.33+/-0.99 -0.01+/—2.09 0.21 +/—1.82
~|-0.20 +/-1.80 0.04+/-1.949 -0.17+/-2.97 0.42+/-0.98 —0.21+/—2.06 1.27 +/—2.58
| 0.41 +/-3.30 0.53+/-2.785 -0.39+/-4.01 0.15+/—1.39 —0.21+/—2.44 0.02 +/—3.07
[ 0.53 +/— 1.38 -0.22+/—1.748 0.51+/-1.92 -0.01+/— 0.60 —0.28+/—1.61 —0.39 +/—1.70

B

[—1.24x10" +/— 4.28x10%7]
[ 1.8x10'5 +/—8.32x10%° |
_ |—1.86x1015 +/—5.70x10%°
[ 6.77x10%5 +/— 1.06x103° |

1.78x10'° +/—9.77x10%°
8.54x10'* +/—7.801x10%°

C=[1.24x1072° +/—1.19x107°

-7.17x1072! +/—1.31x1076

4.97x107%! +/—7.12x1077

7.89x107%2 +/—1.77x107°

3.26x107%! +/—1.87x107¢

—6.44x10721 +/—1.42x1079]

D =[1.10 +/— 2.84x1079]

[-1.13x10"° +/—1.42x103%]
| 1.64x10%5 +/— 1.09x1032
_ |—1. 70x 105 +/— 5.02x103!
B l 6.15x10%5 +/— 1.91x1032 |

K

1.62x10'° +/—1.31x103?
7.76x10'% +/—1.16x10'°

Tahmin verilerine uygunluk:%99,94
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fvme (misn?)

Sekil 4.26. ivme girdi sinyali us
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and sil model output

Sekil 4.33.

Model kalint1 analizi
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Sekil 4.34. Frekans tepkisi
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Sekil 4.35. Kutuplar ve sifirlar
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Sekil 4.38. Genhk ve faz diyagrami

Sirastyla incelendi:

A, B, C, D ve K matrisleri

Tahmin verilerine uygunluk:%99,94
Girdi ve Cikt1 Sinyali

Model Ciktilart

Model Kalint1 Analizi

Frekans Fonksiyonu

Kutuplar ve Sifirlar

Giirtiltii Spektrumu

Girdi ve Cikt1 Frekanslarin Diyagrami
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4.4.2. Periyotlarin Karsilastirilmasi:

Sonlu elemanlar yontem ile elde edilen periyotlarin ve sistem tanimlama yontem

ile elde edilen periyotlarin asagidaki tablo *da gdsterilmistir.

Mod Sekili Sonlu Eleman Yontemin Sistem Tanimlama
Periyotlar: Yontemin Periyotlar:
1 0.858916 0.8591
2 0.844346 0.8444
3 0.767302 0.7674
4 0.074677 0.0747
5 0.074277 0.0743
6 0.073839 0.0739
7 0.073480 0.0734
8 0.073402 0.0734
9 0.073192 0.0732
10 0.072423 0.0725
11 0.071919 0.0719
12 0.071750 0.0717
13 0.071594 0.0716
14 0.071419 0.0714
15 0.070855 0.0709

Tablo 4.3. Sonlu eleman periyotlari ve sistem tanimlama periyotlari

Periyotlarin karsilastigimizda %99,89 ile %100 arasinda uyum gostermektedir.
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5. SONUC:

Bir betonarme binanin dinamik testleri bu tezde tartisilmaktadir. Bina, birinci kata
monte edilmis eksantrik-kiitle calkalayic1 kullanilarak test edildi. Kaydedilen zorlanan
titresimler ile ortam ve serbest titresimler, Ayrik Zaman Tanimli Durum-Uzay Modeli
yontemi kullanilarak test yapisinin mod parametrelerini tahmin etmek i¢in kullanilmistir.
Deneylerin yiiriitiilmesi i¢in en uygun stratejiyi belirlemek icin baglangicta gelistirilen bir
on SEM modelinden gelen girdilerle tanitildi. Testlerden sonra, Sistem Tanimlama Arag
Kutusu kullanarak yardimci olmak ve ayrica ¢esitli yapisal ve yapisal olmayan
bilesenlerin yapinin dinamik 6zellikleri tizerindeki etkilerini incelemek icin kullanilmak

tizere revize edilip dogrulandi.

Betonarme binasinin sonlu eleman modelinden analitik olarak 1.164258 ile
14.113393 Hz arasinda degisen frekans ve 0.070855 ile 0.858916 arasinda degisen periyot
toplam 15 veri elde edilmistir. Ortam titresim testleri, zemin seviyesinde ortam titresim
verileri altinda gerceklestirilmigtir. Modal parametre sistem tanimlama ile

gergeklestirilmistir.

I.  Sistemin A, B, C, D ve K matrisleri elde edildi.
I.  Giris ve ¢ikis sinyalleri elde edildi.
III.  Frekans Fonksiyonu elde edildi.
IV.  Kutuplar ve Sifirlar elde edildi.
V.  Giiriilti Spektrumu elde edildi.
VI.  Model Kalint1 Analizi yapildu.

Betonarme binanin sistem tanimlamasi basariyla gerceklestirilmis ve sistem
matrisleri ortaya konulmustur. Bdylece %99,94 oraninda matematiksel model
olusturulmustur. Sistemin sayisal algoritmalar1, model girdisi ve model ¢iktis1 kullanilarak
basartyla elde edilmistir. Tiim bu bilgiler 1518inda, sistemin tanimlanmasiyla sistemin
dinamik etkilere tepkileri hesaplanmistir. Sonlu Elemanlar Metodu ile yapilmis olan
incelemelerde de Sistem Tanimlama Metodu ile ulasilmis olan modal sonuglara aynen

ulasilmistir. Fiziksel parametrelere gecildiginde de sonuglarin ¢akistigi goriilmiistiir.

Bu, aktif bir arastirma alani olarak kalmaya devam etmekte ¢iinkii yapilarin giderek

daha 6nemli hale gelen saglik izleme konusunda dogrudan uygulamalar vardir. Giiglii yer
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hareketleri gibi bilinmeyen dinamik yiliklemeye maruz kalan dogrusal olmayan davranisa
sahip biiylik gercek yasam yapilarinin sistem tanimlamasi zordur. Bu karmagik problemin
en etkili veya modellemesi ve ¢Ozlimiiniin ¢oklu paradigma yaklagimi olduguna

inanilmaktadir.
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