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Ozet

Model derecesi diistiirme teknikleri biiyiik boyutlu dinamik simiilasyonlarda islem zamanini azaltmak ve sii-
per eleman yaratmak amaciyla kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, Sonlu Elemanlar Metodu (SEM) kullanila-
rak popiiler model derecesi diigiirme tekniklerinden “Component Mode Synthesis (CMS)”, “Quasi-Static
Mode Synthesis (OSM)”, Dogrusal olmayan en kiiciik kareler metodu(DOEK) ve Alt uzay temelli “Subspace-
Based” tamimlama (AUT) metotlart frekans ve zaman uzayinda yapisal bir problem iizerinde incelendi.
DOEK metodu ile AUT metotlarinin, CMS ve QSM metotlarindan daha iyi sonug¢lar verdigi, fakat model de-
recesi arttikca DOEK metodunun yakinsamadigr ve AUT metodunun yiiksek dereceden modeller uydurdugu
gortilmiistiir. Calismanin ikinci boliimiinde ayrik esdegerlik prensibine gore gelistirilen “Impulse Response
Invariant (IRI)”, Ileri Farklar ve Newmark zaman entegrasyon metotlart model derecesi diigiirme teknigi
olarak kullanildh.

Anahtar Kelimeler: Sonlu elemanlar metodu, model derecesi diisiirme teknikleri, sistem tammlama
metodlari, yapisal analiz, ayrik esdegerlik.

Frequency and time domain analysis of model order reduction techniques
Abstract

Model order reduction techniques are commonly employed for dynamic simulation of large models and cre-
ating superelements. “Component Mode Synthesis”, “Quasi-Static Mode Synthesis”’, nonlinear least squares
and “Subspace-Based” identification methods are studied in time and frequency domains by using Finite
Element Methods. In literature, phase errors of model order reduction techniques are commonly ignored,
whereas it is an indication of performance of these methods and plays an important role in response of dy-
namical systems. It is observed that in general nonlinear least squares and “Subspace-Based” identification
methods have better performance than “Component Mode Synthesis” and “‘Quasi-Static Mode Synthesis”
methods; however, as the size of problems increases, the nonlinear least squares method may have conver-
gence problems and “Subspace-Based” identification method may yield estimated models having large or-
ders. Time response of the methods, in which convergence satisfied in frequency ranges, can not be able to
fit with that of the exact system. Therefore, IRI, forward difference and Newmark time integration methods
are developed on the base of discrete equivalent principle and used as a model order reduction techniques.
Those methods can give good results when the active degrees-of-freedom are selected as the degrees-of-
freedom to which forces and/or moments are applied.

Keywords: Finite element methods, model order reduction techniques, system identification methods, struc-
tural analysis, discrete equivalent.
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Model derecesi diistirme teknikleri

Giris

Analitik ¢oziimlerin olmayis1 nedeniyle, yapisal
sistemlerin analizinde sayisal metotlar kullanil-
maktadir. Bu sayisal metotlardan en yaygin ola-
n1 Sonlu Elemanlar Metodudur (SEM). Bu me-
tot geregince yapi elemanlara ayristirilir ve bu
elemanlarin birbirleriyle diigim noktalar1 vasi-
tastyla bagh olduklar farz edilir. Genel olarak,
Sonlu eleman modelleri ¢ok sayida eleman ve
digiim kullanimimi gerektirmektedir. Bu neden-
le, Ozellikle dinamik analizlerde olmak iizere
problem boyutlarmi diisiirmek i¢in model dere-
cesi diistirme teknikleri sik olarak kullanilir.

Model derecesini diisiirme metotlar1 Gzellikle
son zamanlarda bir¢ok ¢aligmanin konusu haline
gelmistir (Gu, 2000). Bu metotlarin bir¢ogu kiit-
le ve katilik matris derecelerinin diigiiriilmesi
vasitastyla SEM modelinin derecesini diisiir-
mektedir. Bu tekniklerden bir kismu fiziksel
model koordinatlarinin sayilarinin dogrudan dii-
stiriilmesi esasina dayanir (Bouhaddi ve Fillod,
1992). Ikinci bir diger metot grubu ise, denk-
lemlerin modlara ayrigtirilmasi esasina dayanan
ve dogruluk derecesi daha iyi olan modal metot-
lardir (Maddox, 1975). Bununla birlikte modal
metotlarin bazi dezavantajlar1 da vardir. Mesela;
analizlerde birden ¢ok moda ihtiya¢ duyulmasi
halinde bu modlarin hesaplanma maliyeti yiikse-
lebilir. Metodun bu sakincalarini ortadan kaldir-
mak i¢in “Quasi-statik compensation” metodu
gelistirilmistir (Ma ve Hagivara, 1991). Ugiincii
bir diger grup ise Ritz vektor metodlaridir (Gu,
2000).

Yukaridaki biitiin ¢alismalarda model derecesi
diisirme tekniklerinin performansi ya zaman
uzayinda ya da frekans uzayinda genlik cevapla-
riyla degerlendirilirler. Ancak literatiirde bu me-
totlarin frekans uzaymnda faz agis1 hatalarina
dikkat edilmemistir. Bununla birlikte, bu ¢alis-
mada gosterildigi gibi, frekans uzaymda yaygin
bir sekilde performans O6lglimiinde kullanilan
genlik grafikleri yamniltici olabilir ve frekans
uzayinda faz acis1 hatalar1 zaman uzayinda bii-
yiik hatalara neden olabilir. Bu gerceklerden ha-
reketle, bazi model derecesi diisiirme teknikleri
frekans ve zaman uzayinda incelendi. DOEK ile
AUT metotlar1 model derecesi diisiirme teknigi
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olarak kullanildi. Yakinsamanin saglandigi fre-
kans araliklarinda metotlarin zaman cevaplari-
nin gercek sistemin zaman cevabiyla uyusma-
yabilecegi gerceginden hareketle ayrik esdeger-
lik prensibine gore gelistirilen “Impulse
Response Invariant (IRI)”, Ileri Farklar (IF) ve
Newmark zaman entegrasyon metotlart model
derecesi diisiirme teknigi olarak kullanildi. Ca-
ligmalarda, bir kafes sistemin dinamigi incelendi.

Model derecesi diisiirme teknikleri
Sonlimsiiz halde yapisal bir bilesenin dinamik
davranis1 agagidaki denklemle ifade edilebilir.
Mii+ Ku = f (1)
Burada, M ve K kiitle ve katilik matrisleri # ve
u sirasiyla ivme ve yer degistirme vektorleri, f
ise zamana bagimh bir kuvvet vektoriidiir. (1)
denklemine gore karakteristik denklem

(k-0 M, =0 @)

seklindedir. Burada, ,* sistemin i.nci 6zdegeri
ve @, sistemin Ozdegerine karsilik gelen 6z
vektordiir.

Component mode synthesis (CMS) metodu
CMS metodu Gu (2000)’de 6zetlendigi gibi ya-
pisal dinamik analizlerde kullanilan super-
elemanlar elde etmek i¢in kullanilan bir model
derecesi diigiirme teknigidir. Model derecesi dii-
stirme iglemi, orijinal sistemin serbestlik derece-
sini ikiye bolmek suretiyle (1) denklemi asagi-
daki gibi yazilir.

Yapinin her bir bileseni i¢in yer degistirme vek-
torii aktif serbestlik derecesi u, ve yok edilen
serbestlik derecesi u, vektorlerine bolinir. Da-
ha sonra yapmin her bir bileseni asagidaki se-
kilde 6zdeger problemiyle iliskilendirilir.
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Burada (@?,®) sirasiyla 6zdeger ve dzvektorii
temsil eder. @, ise (4) No.lu denklemden elde
edilen n.nci normal modu gosterir. Alt sistem
fiziksel koordinatlar1 u ile model derecesi diisii-
rillmiis bilesen baz koordinatlari z arasindaki
koordinat doniisimii asagidaki ifadeyle tanim-
lanir,

u=71z %)

Burada 7' doniigiim matrisi normal modlarindan
@, secilmis bazt modlardan ve hesaplamali

mod olarak adlandirilan diger bilesen Ritz birim
¥ vektorlerinden olusur.

T=[v o,] (6)

Hesaplamali modlar - Klasik Kisith Modlar Gu
(2000)’de tanimlandig1 gibi statik cevap vektorii
uw’nun alt bileseni olan u,’1n u, cinsinden ifade
edilmesiyle elde edilir.

o efelr) "
Kﬂ() Kaa ull fa

(7) denklemi kullanilmak suretiyle, kisithh mod
matrisi asagidaki gibi yazilabilir (Gu, 2000).

v, = P’(m} _ {— KOGIKM} (8)
g 1

aa

Burada, /,, birim matrisidir.

Quasi-static mod (QSM) sentezi metodu

QSM metodu 6zellikle diger metodlara gore iis-
tiin performansindan dolay1 bu ¢aligmada kulla-
nild1 (Gu, 2000). Kisith moda benzer sekilde
“quasi-static” modlar, quasi-statik cevap vekto-
rii # nun alt bileseni olan u,’ 1n u, cinsinden a-
sagidaki quasi-statik model derecesi diigiirme
esitliginin ilk satirinin ¢6ziilmesiyle elde edilir.

[ etz e o
KHO Kaa Mﬂ(] Mﬂ(l ua «f;l

Burada o, merkezleme frekansi ve

u, =K, ~oM,, ) (K, ~0?M,, ), (10)

o

(10) denklemi kullanilarak quasi-statik mod ma-
trisi asagidaki gibi yazilabilir (Gu, 2000).

‘P} _ [ (K, -oim,) (K, -0:M, )} (11)

Wosuw = |:\},[m I,
OSM Prosediirii - Bilesen normal modlar ilk »

tane normal moddan olusur ve su sekilde ifade
edilir.

q) on
(D n =
q) an

QSM ve normal modlarn asagidaki doniisiimil
verir (Gu, 2000).

{Hw cDHqu @}{q} (13)
ull \Pan cDan qu Ian (Dan qn

Burada ¢, ve ¢, swrasiyla QSM ve normal

(12)

modlarla birlestirilen genellestirilmis koordinat
vektorleridir. Elemanlarin birlestirilmesini basit-
lestirmek ve aktif koordinatlarin fiziksel anla-
min1 korumak i¢in (13) denklemi agagidaki gibi
dontstiiriiliir.

— u() _ lIJoa (DDU _\P()a@aﬂ ull
u - ua - Iaa 011)1 qu
Bu ylizden, doniisiim matrisi 7" ve bilesen baz
koordinatlar1 z, Gu (2000)’de verildigi gibi,

(14)

Yy o -¥Y¥ @ Y T
T — oa on oa an — oa on (1 5)
Iaa Oan Iaa Oan
:{} (16)
q”

yazilir. Sonra model derecesi diisiiriilmiis ele-
manin katilik ve kiitle matrisleri agagidaki ifade-
lerle tanimlanuir;

K" =T'KT (17)
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M =T"MT (18)
Bu adimdan sonra, model derecesi diisiiriilmiis
sistemin hareket denklemi asagidaki ifadeyle
tayin edilir;
M'ii+Ku=F (19)
Bir sistemin frekans cevabi

Bir sistemin frekans cevabi karakteristigi Bode
diyagrami olarak adlandirilan genlik-frekans ve
faz agisi-frekans diyagramlariyla temsil edilir.
Yapisal bir sistemin hareket denklemi;
mii+cu+ku=F (20)
seklinde yazilabilir. Baslangic sartlarinin
u(0)=0 ve u(0)=0 kabul edilerek, (20) denk-
leminin Laplace doniisiimii alinarak transfer
fonksiyonu yazilirsa

u(s) 1/m

F(s) v +2lw, s+ o]

@2y

elde edilir. Burada @, soniimsiiz halde dogal
frekansi, ¢ soniim oraninidir. (21)’in frekans
cevabi s yerine “ jo” koymak suretiyle buluna-

bilir. Literatiirde frekans uzayinda model dere-
cesi diistirme teknikleri incelendiginde, bu me-
totlarin en az genlik hatalar1 kadar 6nemli olan
faz agis1 hatalari incelenmemistir. Bu hususun
onemini belirtmek agisindan bir 6érnek verelim.
G; ve G; ikinci dereceden bir sistemin transfer
fonksiyonlarimi gostersin;

s+3
G(s)=——"—"-— 22
() s’ +2w,s+ 0! 2)
s—=3
G =" 23
() s’ +2wo s+ (23)
Keyfi olarak ¢ =02 ve @, =5rad/s

parametreleri segilerek, transfer fonksiyonlarin
Bode diyagramlar1 Sekil 1 ve 2’de verilmistir.
Genlik ve faz agilar biiytikliikleri sirasiyla dB
ve derece cinsindendir. Bu grafiklerden iki
transfer fonksiyonun genlik cevaplarinin ayni,
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fakat faz acis1 cevaplarinin farkli oldugu gorii-
liir. Bu transfer fonksiyonlarinin zaman uzayin-
daki cevaplarinda Bode faz agilarmin etkilerini
gormek i¢in, bu sistemlerin zaman uzayinda ba-
samak cevaplar1 Sekil 3’te verilmistir. Bu sis-
temlerin zaman uzaymda cevaplar1 tamamen
farkli olmalarina ragmen, Bode genlik diyag-
ramlarinin ayni oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 1.G(s)’in Bode diyagrami

Dogrusal olmayan en kiiciik kareler (DOEK)
metodu

Temelde dogrusal olmayan en kiiciik kareler
metoduna dayanan Frekans Uzayir Tanimlama
(FUT) algoritmasi, frekans uzaymnda sistemin
model derecesini diisiirmeye yonelik bir metot-
tur (Schoukens ve Pintelon, 2001). (1) denklemi
g6z Oniinde bulundurularak, G(s) giris (kuvvet)
ve ¢ikis (yer degistirme) arasindaki iliskiyi kuran
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Sekil 3. G(s) ve Ga(s) 'nin basamak cevaplari

ran sistemin transfer fonksiyonunu temsil eder.
Burada, s=jw kompleks Laplace doniisim de-
giskenidir. Dogrusal ve zamanla degismeyen
sistemin siirekli-zaman transfer fonksiyonu asa-

gida gosterildigi lizere s cinsinden rasyonel bir
fonksiyondur.

num(s)

24
den(s) @4

G,(s) =

Zamana gore degisen bir sinyalin u(?) Laplace
doniisiimii asagidaki verilen ifadeyle tanimlidir.

o

UGs) =L {u(0)} = [u(t)e™dt

0

(25)

Bu durumda G(s), girisin Laplace dontisiimii
F(s) ile ¢ikisin Laplace doniistimii D(s) arasin-
daki iliskiyi tamimlar (Franklin vd., 1986). FUT
problemi DOEK problemi olarak su sekilde ta-
mimlanir; k=1,2,...,] i¢in, @, frekansinda komp-
leks giris Fj ve kompleks ¢ikis Dy verilmis ve
G(jw,, P) transfer fonksiyonunun bulunmasi
isteniyor olsun. En kiiciik kareler tipindeki asa-
gidaki maliyet fonksiyonu minimize edilirse,

(26)

M\

. . 2
Cps = ‘FkNG(ka:P)_DkDG(kaaP)‘

=~
I

1

bulunur. Burada, P bilinmeyen parametre vekto-
rii, N°(jw,,P) ve D°(jw,,P) sirasiyla G(ja,
P)’nin pay ve paydasidir. Eger N°(jo,,P) ve
D(jw,,P) sirastyla orijinal modelin pay ve
paydasina esit ise C;s=0. Bu calismada kullani-
lan algoritmada N°(j@,,P) ve D%(jw,,P)
polinomlarmin dereceleri deneme yanilmayla
secildi. Sonra Newton metoduyla Gy(s,P)’in pa-
rametre vektorii P’yi degistirmek suretiyle (26)
minimize edilir (Schoukens ve Pintelon, 1991).
G,(s,P)’deki parametreler bir kere belirlendikten
sonra, derecesi disiiriilen modelin durum uzay
denklemleri, kutuplar ve sifirlar kullanilmak su-
retiyle elde edilir. Yani,
X=Ax+ Bf (27)
q=Ex (28)
Burada x yapinin durum vektoriidiir, 4, B ve E

matrisleri kanonik bicimindedir. Ozetle, (27) ve
(28) model derecesi diisiiriilmiis orijinal modeli,
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(1), temsil eder. N°(jm,,P) ve D°(jo,,P)
polinom dereceleri, bunlara karsilik gelen Cpg
fonksiyonlarinin degerleri ile kutuplar ve sifirla-
rin konumlar1 karsilastirilarak belirlenir. Orne-
gin, N°(jow,,P) ve D°(jw,,P) polinomlarmin
derecesi yeteri kadar kiiciik bir C;s degeri (107-
107) elde edilene kadar artirilir ve segilen fre-
kans araligma bagli olarak bu model derecesi
segilir.

Alt Uzay Tanimlama (AUT) metodu

Alt uzay tanimlama algoritmasi (McKelvey vd.,
1996) bir transfer fonksiyonun durum uzay1 bi-
cimindeki parametrelerinin tahmin edilmesinde
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, durum uzayi
bicimindeki ayrik zaman sisteminin parametre-
leri tahmin edilerek yapisal sistemin diistiriilmiis
model derecesi elde edilmistir. Daha sonra bu
parametreler kullanilarak ayrik zaman sistemi-
nin frekans ve zaman uzay1 cevaplari kolaylikla
elde edilebilir. Sisteme model derecesi uygular-
ken ilgili frekans araligi ve bu aralikta istenen
miktarda Ornekleme frekans verisi olusturul-
mustur. Model derecesi adimi ve maksimum
model derecesi kullanici tarafindan girilerek al-
goritma Ornekleme frekans verisini kullanmak
suretiyle her bir model derecesi adimi i¢in fre-
kans cevaplar1 olusturmaktadir. Boylece gercek
sistem cevabi ile Ortiisen frekans cevabi siste-
min model derecesi olmaktadir. Algoritmanin
ayrintilar1 (McKelvey vd., 1996)’da verilmistir.

Ayrik esdegerlik prensibiyle zaman
entegrasyon metotlarinin tasarmmi

Ayrik esdegerlik prensibine (Mugan, 2003) gore
asagida verilen iki sisteme ait ayrik esitlikleri
g6z Oniinde bulunduralim;

Md+Cd+Kd=f (29)
Md+Cd+Ri=7 (30)

Burada (29) orijinal sistemi ve (30) model dere-
cesi diigirme metotlariyla elde edilen sistemi
temsil eder. (29) ve (30) denklemleri ayrik es-
degerlik prensibi geregince bu sistemlerin bazi
ciktilar1 ayrik zaman adimlarinda birbirleriyle
esit olduklan farz edilsin. Yani ayrik zaman
adimlarinda t=kAt,

d, = Ed, ve f, = Ef, (31)
olsun. Burada £ déniisiim matrisi olup

el

e’ (32)

ile tanimlanmustir. e, ise i. eleman1 1 ve bunun
disindaki elemanlari 0 olan birim vektordiir;

e=[0 0 -~ 010 o] (33)
Burada T transpozu temsil etmektedir. Boylece,

(33)’deki e, birim vektorlerine karsilik gelen

(29) ve (30) denklemleriyle temsil edilen sis-
temlerin ciktilar1 ayrik zaman adimlarinda bir-
birlerine esittir.

Birinci dereceden sistemler- Asagidaki para-
bolik problemlerin yar1 ayrik esitligini goz
oniinde bulunduralim,

Md+Kd=f (34)

Burada M kiitle matrisi, K katilik matrisi, f yiik

vektori, d yer degistirme vektorii ve d zamana
gore d’nin tiirevidir (Hughes, 1987). Yiik vekto-
rii f zamanin bir fonksiyonu olarak 7€ [0,7] igin

f=A(?) ile belirtilmistir. Daha sonra (34) denkle-
mi cevap envaryant zaman integrasyon metotla-
rmin elde edilmesinde g6z onilinde bulundurula-
caktir.

Impulse Response Invariant (IRI) zaman integ-
rasyon metodu- Impuls bir tepkiye karsi (34)
denkleminin ¢6ziimii, ayrik zaman adim-larinda
(34) denkleminin kesin ¢dziimiiyle uyu-san bir
zaman integrasyon metodu tasarlamak istedigi-
mizi farz edelim. Oncelikle, (34) No.lu denkle-
min tek serbestlik dereceli ifadesini basitlestir-
mek icin agagidaki esitlik g6z 6niinde bulundu-
rulur (Mugan ve Hulbert, 2001).

d+2d=f (35)
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Zaman integrasyon metodunun ayrik zaman ¢o-
ziimiiniin £, (kAf)=Z "{G.(z)} ifadesine esit
oldugu ve siirekli zamanda buna karsilik gelen
yar1 ayrik esitligin impuls cevabinin £ (¢) =L
{G,(s)} ifadesine esit oldugu goriildiikten sonra
S (kAt) = Atf . (¢) |, esitligi elde edilir.

G.(2)=Z{f,(kan)}=Z{f, ()} =Z{L"

{G,(s)}} At (36)

Burada, G,(s)=

olarak verilmis olup,
s+ A

(36) denklemi asagidaki ifadeye doniisiir;

_DZ(Z): -1 1

G.() = =2 {S+/1}}At

- A (37)
z—e

Burada, z zaman-adim degistirme (time-step
shift) operatorii oldugu i¢in, z"d, =d,,, gibi
bir ifadede d; k.nci zaman adimindaki (yani
t = kAt) ¢ikis degeridir. Bu nedenle (37) denk-
lemi asagidaki ifadeye doniisiir.
dpy =ed, + Ay, (38)
(38) denklemi birlestirilmemis birinci dereceden
esitlikler icin IRI zaman integrasyon metodunu
temsil eder. Yar1 ayrik esitligi (34) i¢in IRI za-
man integrasyon metodunu elde etmek icin, (34)
denkleminin transfer fonksiyon matrisini G, (s)

hesaplayalim. (34) denkleminin her iki tarafinin
Laplace doniisiimii alinirsa agagida verilen ifade
elde edilir;

G.(s)= (s + M K)' M (39)
burada, / birim matrisidir. (37) ifadesine benzer
sekilde asagidaki ifade elde edilir;

D.(2)=G (2)F.(2) =Z{L"{(sI + M 'K )"

M7y A= —— A (40)
e

-AtM K
Z_

(40) denklemi, agagida verilen IRI zaman enteg-
rasyon metodu denklemini verir.
diy =™ d+ MM (41)
Bu asamada elde edilen (41) denklemine model
derecesi diigiirme teknigi uygulanirsa, model
derecesi diisliriilmiis sistem i¢in IRI zaman en-
tegrasyon metodu ifadesi asagidaki gibi olur.

A

dk+1 = eiAtMilkc,l;k + AtM 71f‘k+1 (42)

(31) ile tanimlanan (29) ile (30) arasindaki iliski
(42)’de yerine yazilirsa

Ed,., =™ XEd, +AMEf,, (43)

denklemi elde edilir. (41) denklemi £ ile carpi-
lirsa asagidaki ifade elde edilir.

Ed,, =Ee™ %d +NEM™f,, (44)

(43) ve (44)’te f,., terimlerinin esitliginden

M'E=EM™ (45)

ifadesi elde edilir. Daha sonra (45) ifadesi E
ile sondan carpilirsa

M=(EMET) (46)

ifadesi bulunur. Benzer islemler d, terimlerinin
esitligine uygulanirsa;

K= % 1n(Ee-AfM’KET) (47)

ifadesi elde edilir. (46) ile (47) denklemleri sira-
siyla model derecesi diigiirme teknigi olarak

kullanilan IRI metodunun kiitle ve katilik mat-
risleridir.

Ikinci dereceden sistemler- Hiperbolik ve parabo-
lik-hiperbolik problemlerin ikinci dereceden yari
ayrik esitligini g6z 6niinde bulunduralim;
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Md+Cd+Kd=f (48)
burada, yapisal mekanikte M kiitle, C viskoz
soniim, K katilik matrisini, / uygulanan kuvvet

vektdriinii ve d, d ve d sirastyla yer degistirme,
hiz ve ivme vektdrlerini temsil etmektedir. Za-
man integrasyon metotlarinin ayrik zaman trans-
fer fonksiyonlar1 olusturulurken Z doniisiimii ve
ters Laplace doniisiimleri kullanildigi igin, bu
metotlarin  degerlendirilmesi silirekli zaman
transfer fonksiyonunun paydasindaki koklere
baghdir. Bu yiizden, (48) denklemi yeni degis-
kenler tanimlamak suretiyle (durum-uzay temsi-
li kullanilarak) birinci dereceden sistemlere do-
niistiiriilecektir (Franklin vd., 1986).

ol L el
g T = i (49)
dt |\ W)| |M~K M C|W) M f(©)

Burada, v(¢) = d(r) hiz vektoriidiir.

0 -1
4= {M K M‘C} 0
) —{ 0 } (51
ARy
A%~
[d
w(t) = {V(t)} (52)

ile tanimlanirsa, (49) denklemi asagidaki gibi
birinci dereceden denkleme doniisiir.
w+Aw=g (53)
Boylelikle elde edilen (53) denklemi (34) denk-
leminin bigimine sahiptir. Genelde, yapisal di-
namik problemlerin birinci dereceden problem-
lere dontigiimii yapildiktan sonra ¢oziimleri ger-
¢eklestirilmektedir.

Ileri Farklar (IF) metodu - IF metodu formiilleri
Hughes (1987) diizenlenirse,

M C 2M M C
Mdmf{ v Al P J{M—NJFK =1, (54)

denklemi elde edilir. IRI metodundaki gibi mo-
del derecesi diisiirme metodolojisi uygulanirsa

M=(EMET)" (55)

C=nt 2—A/2[+MEM{£—2—A{}ET (56)
At At At

K=MEM’[MZ—C+K}ET—MZ+C (57)

denklemleri elde edilir.

Newmark metodu — Newmark metodundaki ifa-
deler Hughes (1987) diizenlenirse

AP
AMC—-yMC+—K
(M+7AtC+ﬂAt2K)aﬂ+l+[ 4 2 Jan (58)

—PAPK
+(C+AK)v, +Kd, =F,,

denklemi elde edilir. IRT metodundaki gibi mo-
del derecesi diisiirme metodolojisi uygulanirsa

K = EKE' (59)
C=E(C+MK)E" - MK (60)
M=—NC- K+ EM+nC+ VKET (61)

K ,é ve M denklemleri model derecesi dustir-

me teknigi olarak kullanilan IF ve Newmark me-
totlarinin katilik, soniim ve kiitle matrisleridir.

Uygulama

Bu boliimde, bir kafes kirig sistemi gz oniinde
bulundurularak CMS, QSM, DOEK ve AUT
gibi model derecesi diisiirme teknikleri kullani-
larak yapmin frekans ve zaman uzay1 cevaplari
incelendi. Bu  metotlarin  performanslar
Matlab’da gelistirilen programlar kullanilarak
birbirleriyle karsilastirildi. CMS ve QSM metot-
larinin DOEK ve AUT metotlartyla ayn1 zemin-
de karsilastirmak icin, aksi belirtilmedikge CMS
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ve QSM metotlarindaki mod sayis1 AUT meto-
duyla tahmin edilen modelin derecesinin yarisi
olarak sec¢ilmistir.

Frekans uzay analizi
Kafes sistemin sirasiyla 40, 400 ve 1000 ele-
mandan olustugu farz edilerek sonlu eleman si-
miilasyonlar1 yapilmistir. Frekans uzayinda ta-
nimlama i¢in 6érnekleme frekans sayilar1 40, 400
ve 1000 eleman igin sirasiyla 512, 1024 ve 2048
olarak secilmistir. Sonuglar 40 elemanli kafes
sistemi i¢in verilmistir. Kafes sistemin 1 ve 12
nolu diigiimlerden sabitlendigi ve siniis kuvvet-
lerle diisey olarak 11 ve 22 nolu diiglimlerden
tahrik edildigi varsayillmigtir. Uygulanan kuvvet
f)=1000Sinw ¢t [N ] ile verilmistir. Bu ¢aligma-
da; aktif serbestlik derecesi olarak 1, 6, 11, 12,
ve 22 diigiimlerinin diisey y-yoniindeki yer de-
gistirmeleri secilmistir (Sekil 4).

A

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11

Sekil 4. 40 elemanli kafes sistem

Sonlu eleman modellemesinde kafes sistem pa-
rametreleri; ¢ubuk elemanm kesit alan1 A=7
cm’, elastisite modiilii E=2.10" N/cm® , yogun-
luk p=0.007850 kg/cm®, diisey ve yatay ¢u-
buk uzunluklar1 /,=100 cm, kosegen cubuk
uzunluklan /,=144 cm secilmistir. DOEK, CMS
ve QSM1 metotlar1 frekans-genlik, frekans-faz
acis1 ve frekans-faz agisi hatasi karakteristikleri
bakimindan incelenmistir. 6 No.lu diiglimiin dii-
sey yer degistirmesi icin SEM, CMS ve QSM1
metotlarina ait frekans-genlik grafikleri 0-60
rad/s frekans aralig1 i¢in Sekil 5’te verilmistir.

Burada model derecesinin diisiiriilmesinde kul-
lanilan CMS ve QSMI1 metotlarina ait mod sa-
yist 4 olarak almmustir. Buna karsilik gelen
SEM, CMS ve QSMI metotlariin frekans-faz
acis1 ve frekans-faz acgis1 hatasi grafikleri sira-
styla Sekil 6 ve 7°de verilmistir.

0
10°F | — SEM
----- CMS
........ QSMI
4 107}
S
O
107

0° 10'
Frekans (rad/s)

Sekil 5. SEM, CMS ve QSM1 metotlarinin mod
sayismin 4 olmasi halinde frekans genlik degisimi

200
— SEM _
----- CMS
150f L QSM1
o
5
2 100
g
N 50
s 9
G -

10° 10'
Frekans (rad/s)

Sekil 6. SEM, CMS ve QSM1 metotlarimin mod sa-
yismn 4 olmasi halinde frekans faz agist degisimi

Burada CMS ve QSMI1 metotlarina ait degisim-
lerin birbirleriyle ortiistiigiine dikkat edilmelidir.
Bu calismada merkezleme frekanst QSM1 i¢in
@, =20rad/s, secilmistir. Sistemde soniim ol-

madigindan dolay1 frekans-faz agis1 degisimi
Sekil 6’dan da goriildiigii gibi rezonans frekans
degerlerinde puls seklindedir. Sekil 5’ten gorii-
lecegi lizere CMS ve QSMI1 metotlarinin fre-
kans-genlik degisimlerinin SEM’in frekans-
genlik degisimiyle yiiksek rezonans frekans de-
gerlerinde Ortiismedigi goriilmiistiir. Bu neden-
le, bu rezonans frekans degerlerinde yiiksek fre-
kans-faz agis1 hatast meydana gelmektedir.

DOEK metodu kullanilmadan 6nce, (24) ile ve-
rilen siirekli sistemin transfer fonksiyonuna ait
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pay ve paydanin dereceleri kullanici tarafindan
belirlendi. Pay ve payda derecelerinin secimi
ayrintili olarak Ljung (2000)’da verilmistir.
DOEK metodundaki pay ve paydaya benzer ola-
rak, CMS metodunun 7 donisiim matrisindeki
normal mod®, sayisi da kullanici tarafindan se-

cilir. Benzer sekilde QSM metotlar1 i¢in normal
mod sayilar1 ve merkezleme frekansi degerlerinin
secimi kullanici tarafindan belirlenir. 512 6rnek-
leme frekans noktasi almarak, model derecesinin
tahmininde kullanilan DOEK metodunun frekans
araliklar1 0-60, 0-90, 0-120 ve 0-200 rad/s olarak
degistirildi ve tahmin edilen modeller incelenerek
en uygun olani belirlendi. 0-60 rad/s frekans ara-
liginda en uygun model belirlendiginde DOEK
metoduyla tahmin edilen modele ait pay ve pay-
danin dereceleri sirasiyla 8 ve 9 olarak bulunmus-
tur. DOEK ve SEM modele ait frekans-genlik ve
frekans-faz agis1 hatas1 degisimleri sirastyla Sekil
8 ve 9’da verilmigtir. Sekil 8’den de goriilecegi
iizere DOEK ve SEM coziimleri Ortiismektedir.
Bu ylizden, frekans-faz agisi1 hatasi degisimi yak-
lasik sifir mertebesindedir (Sekil 9).

200

—— CMS hatas1
....... QSM1 hatas:

100}

Faz acis1 hatasi (Derece)

-100f

-200

NG N
0 Frekans (rad/s)lo

Sekil 7. CMS ve OSM 1 metotlarinin mod sayisi-
nin 4 olmasi halinde frekans faz agist hatasi
degisimi

0-60 rad/s frekans aralifinda DOEK, CMS ve
QSMI metotlar igin esit sayida mod kullanildi-
ginda, DOEK metodunun faz acisi hatasinin
CMS ve QSM1 metotlarina nazaran ¢ok daha az
oldugu goriiliir. 0-60 rad/s frekans araliginda
AUT metodu kullanildiginda en uygun model
derecesi 16 olarak bulunmustur (Sekil 10).

10°

SEM
+ DOEK

Genlik

0 1

10 10
Frekans (rad/s)

Sekil 8. SEM ve DOEK metotlarinin mod sayisi-
nmin 4 olmast halinde frekans genlik degisimi

200

100

-100

Faz acis1 hatasi (Derece)

-200

) "
0 10
Frekans (rad/s)

Sekil 9. DOEK metodunun mod sayisinin 4 ol-
mast halinde frekans faz agist hatasi degisimi

Zaman uzayi analizi
Hesaplamalarda # =0 ve y =0.5 olarak secil-

mistir. Sayisal entegrasyonlarda zaman adimi
At =0.002 s olarak se¢ilmig ve 40, 400 ve 1000
elemanli modellerin zaman cevabi 0-3 s zaman
araligimda hesaplanmistir. 40 elemanli model
icin sonuglar verilecektir. Newmark metoduyla
SEM modelin soniimsiiz halde basamak cevab1
Sekil 11°de verilmistir.

CMS ve QSM1 metotlarinin zaman cevaplarinin
mod sayilarmin artirilmastyla SEM  modelin
zaman cevabina yakinsadigi gozlendi. DOEK ve
AUT metotlarinin, yakinsamanin saglandigi fre-
kans araliklarinda zaman cevaplarmin yakin-
samadig1 goriildii. Burada sadece AUT meto-
dunun frekans ve zaman cevabi verilecektir. So-
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niimsiiz (c=0) halde 0 ile 120 rad/s frekans ara-
liginda mod sayist 32 i¢in SEM ve AUT metot-
larinin frekans genlik degisimleri ve buna karsi-
lik gelen zaman cevabi sirasiyla Sekil 12 ve
13’te verilmigtir.

0

10
— SEM
------ AUT
102
e
5
S
10"
6
10 ' .
10" 10° 10" 107

Frekans

Sekil 10. SEM ve AUT metotlarinin frekans

genlik cevabi
)X 10°
1
=2
50
&}
-1
2 . . . . .
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Zaman (s)

Sekil 11. SEM modelin basmak cevabi

Sekil 13’ten AUT metodunun basamak cevabi-
nin, Sekil 11°deki SEM modelin basamak ceva-
bina yakinsamadig1 goriildii. Bu nedenle, model
derecesi diisiirme tekniklerinin zaman cevabinin
sistemin gercek (SEM) cevabiyla ayrik zaman
adimlarinda esit oldugu varsayilarak IRI, IF ve
Newmark metotlart model derecesi diisiirme
teknigi olarak kullanildi. Uygulama olarak ayni
kafes sistem incelendi. Kuvvetin uygulandigi
serbestlik derecesi ¢ikt1 ve Az =0.001s alinarak
analizler yapildi.

10 :
— SEM
------ AUT
10°
4
5 107
S
107
6
10 : : :
-1 0 1 2 3
10 10 0 10 10

Sekil 12. SEM ve AUT metotlarimin frekans
genlik degisimleri

x 10~

Genlik

0.5 1 1.5 2 2.5 3
Zaman (s)

Sekil 13. AUT metodunun basamak cevabi

Tablo 1°den goriilecegi gibi, eleman sayisinin
artirilmasiyla birlikte metotlarn CPU zamanla-
rinin arttig gdzlenmistir. Yine de tablo degerle-
rinden IRI zaman entegrasyon metodunun mo-
del derecesinin ileri Farklar ve Newmark metot-
larinin iki kati kadar oldugu goriilmistiir. IRI
zaman entegrasyon metodu ikinci dereceden sis-
teme donistiiriiliirken matris boyutlari iki katina
ciktigindan dolay1 uygulanan kuvvetlerin ser-
bestlik derecelerinin karsiliklarinin da aktif hale
getirilmesi gerekmektedir. Ornegin, 40 serbest-
lik dereceli sistemde kuvvetlerin uygulandigi 20
ve 40 No.lu serbestlik derecelerinin karsiliklar
60 ve 80 olmaktadir. Yine Tablo 1 degerlerin-
den goriilecegi lizere, soniimlii ve soniimsiiz
halde biitiin metotlar eleman sayis1 ne olursa
olsun ayni model derecesinde yakinsama ve
yaklasik olarak benzer karakteristikler sagla-
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maktadirlar. Burada soniimsiiz halde 40 ve 1000
elemanli modeller i¢in sadece IRI metodunun
basamak cevaplar1 Sekil 14°de verilmistir. Ayni
sekilde soniim katsayisimin model derecesi iize-
rinde herhangi etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

Tablo 1. 40, 400 ve 1000 serbestlik dereceli ka-
fes sistemlerin model derecesi ve CPU siireleri

C=0.001 C=0

IRI iF NEW IRI IF NEW
ES 40 40 40 40 40 40
MD 4 2 2 4 2 2
CPU 0265 0.078 0.078 025  0.062 0.0629
ES 400 400 400 400 400 400
MD 4 2 2 4 2 2
CPU 9437 0.6719 0.469 9.109  0.6559 0.453
ES 1000 1000 1000 1000 1000 1000
MD 4 2 2 4 2 2
CPU  523.328 26.421 17.296 435.235 26.35 17.094

a

0.015

0.01
<
>
54
-~
£
S 0.005
<
m

o1 02 03

Zaman (s)
b
0.01
— Or. IRI

0008t [\ |\ | V.
g 0.006
3
4
£ 0.004
<
m
0.002

0 1 1 1 1 1

0 0.1 02 03 04 05 06

Zaman (8)

Sekil 14. (a) 40 elemants, (b) 1000 elemanli orijinal
kafes sistemin ve indirgenmis sistem IRI cevaplart

Sonuclar

Genellikle frekans uzayinda DOEK metodu ile
AUT metotlarinin, CMS ve QSM metotlarindan
daha iyi sonuclar verdigi, fakat model derecesi
artttkca DOEK metodunun yakinsamadigi ve
AUT metodunun yiiksek dereceden modeller
uydurdugu goriilmiistiir (Cunedioglu, 2005).
CMS ve QSM1 metotlarinin mod sayilar arti-
rildiginda zaman cevaplarimin  yakinsarken,
DOEK ve AUT metotlariin yakinsamadigi go-
rildii. Soniim katsaymin artmasiyla birlikte
tahmin edilen model derecesinin diistiigii goriil-
dii. Zaman entegrasyon metotlarinda ise kuvvet-
lerin uygulandig1 serbestlik dereceleri ve bunla-
ra komsu olan diger diigiim noktalarinin serbest-
lik derecelerinin aktif hale getirilmesi ile yakin-
samanin artacagi gorildi. Soniimlii ve sonliim-
siiz halde sonlu eleman sayisi ne olursa olsun
yakinsama ayni model derecesinde gercekles-
mektedir. Dolayisiyla daha diisiik dereceli SEM
modellerle ¢alisarak zaman kayb1 6nlenmistir.
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