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Bu ¢alismada, ankastre bir kiris Ansys programinda 3 boyutlu olarak modellenmistir ve kirise 5 kN’lik bir giris
kuvveti uygulanarak kirisin serbest ucunda meydana gelen yer degisimleri kaydedilmistir. Kirigse uygulanan giris
kuvveti ve kirisin serbest ucunda olusan yer degisimine ait ¢ikis veri seti kullanilarak literatiirde dinamik
sistemlerin modellenmesinde basariyla uygulanmis Genetik Algoritmalar ve Pargacik Siiriisii Optimizasyonu
yontemleri ile ayrik zamanli titresim modelleri elde edilmistir. Titresim modellerinin modelleme basarisini igeren
sonuglar tablo halinde sunulmustur. Ayrica, Ansys programindan alinan titresim Vverisine ait harmonikler ve ayrik
zamanli modellere ait harmonikler Matlab/Simulink ortaminda elde edilmistir. Ayrik zamanh titregim
modellerinin ¢ikis grafikleri ve harmonikleri incelendiginde kirisin ¢ikis grafikleri ve harmoniklerine oldukca
yakin oldugu tespit edilmistir. Ayrik zamanli modellerin kirigin titresim davranigini basariyla temsil ettigi
gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler- Ankastre Kiris, Sistem Modelleme, Genetik Algoritmalar, Parcacik Siiviisii
Optimizasyonu

ABSTRACT

In this study, a cantilever beam was modeled as 3D by using Ansys program and the displacements at the free end
of the beam were recorded after applying an input of 5 kN force to the beam. By using the output data set of the
input force applied to the beam and the displacement at the free end of the beam, discrete-time vibration models
have been obtained with Genetic Algorithms and Particle Swarm Optimization methods, which have been
successfully applied in the modeling of dynamical systems in the literature. The results including the modeling
success of the vibration models were presented in tabular form. In addition, harmonics of vibration data taken from
Ansys program and harmonics of discrete time models were obtained in Matlab/Simulink environment. When the
output graphics and harmonics of discrete-time vibration models was examined, it was determined that they were
quite close to output graphics and harmonics of the beam. It was seen that the discrete-time models successfully
represent the vibration behavior of the beam.
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. GIRIS

Kesiti boyuna gore oldukg¢a kiiclik olan ve boyunun iizerinde bulundugu eksene dik bir dogrultuda
uygulanan kuvvetlerin etkisinde olan tasiyici elemanlara kirig denir. Kirisler mesnetleme tiiriine gore basit kiris,
¢ikmali kiris, ankastre kiris vb. olarak isimlendirilebilir [1]. Ankastre mesnet, bir Kirisi mesnetlemek i¢in en
kisitlayict yontemdir ve bu tiir mesnetler kiriglerin donmesine ve otelenmesine engel olur. Ankastre olarak
mesnetlenmis kirig literatiirde titresim analizi ¢alismalarinda kullamilan baghica kiris tiridiir [2]. Literatirde
ankastre kirislerin analitik ve sonlu elemanlar yontemiyle titresim modellenin elde edilmesini i¢eren oldukga fazla
caligma vardir [3,4]. Bununla birlikte mithendislik sistemlerinde ayni girise karsilik gergek sistem davranigiyla
model davranisi arasinda fark olabilmektedir. Bu sebeple deney seti {izerinden alinan verilerle elde edilen sistem
modelleme yaklagimlari 6nemli olmaktadir. Deney setinden elde edilen modeller hem gergek sistem davranigini
temsil etmede basarili olmaktadir hem bu sistemler igin tasarlanan kontrolorlerin basarisini arttirmaktadir.

Miihendislik sistemlerinin modellenmesinde deneysel yontemlerden giin gectikge daha fazla
faydalanilmaktadir. Dinamik sistemlere ait giris-¢ikis veri setleri ayrik zamanli ya da siirekli zamanli modeller
elde etmede kullanilmaktadir [5]. Olusturulan modellere cesitli giris sinyalleri uygulanarak sistem davranisi
gozlenebilmekte ve gerekliyse aktif kontrolor tasarlanmasinda bu modeller kullanilmaktadir [6]. Giinlimiizde
mikroiglemci teknolojisindeki gelismeler sebebiyle miihendislik sistemlerinin modellenmesi ayrik zamanl
modeller seklinde de yapilmaktadir [7].

Matlab ortaminda matematiksel modellerin temsili Matlab kodlar ile yapilabildigi gibi Simulink
ortaminda da yapilabilmektedir [8]. Simulink, matematiksel modellerin blok diyagramlari ile ifade edilmesine
imkan vermekte ve kod yazimim azaltmaktadir [9]. Titresim modellerinin Simulink ortaminda ifade edilmesi
modellerin analizi agisindan kolaylik saglamaktadir. Hizli Fourier doniisiimii yapabilen bloklar yardimiyla
herhangi bir sistem ¢ikigina ait harmonikler elde edilebilmektedir [10].

Literatiirde ticari mithendislik programlar1 araciligiyla yapilan titresim analizi ve modellemeye yonelik
caligmalar mevcuttur [11-13]. Bu ¢aligmada, akademik ve endiistriyel amagl olarak en ¢ok kullanilan analiz
programlarindan biri olan Ansys programinda modellenmis ankastre bir kirige 5 kN’lik bir giris uygulanmistir ve
kirigin serbest ucunda meydana gelen titresim kaydedilmistir. Kirise ait girig-¢ikig veri setleri kullanilarak kirisin
titresimini temsil eden ayrik zamanli modeller elde edilmistir. Ansys programindan elde edilen titresim verisine
ait ve ayrik zamanli modelden elde edilen titresim verisine ait harmonikler ve grafikler Matlab/Simulink ortaminda
elde edilmistir.

Bu ¢aligsmada kullanilan algoritmalardan, Genetik Algoritmalar (GA) temel meta-sezgisel optimizasyon
algoritmalarindan biridir ve literatiirde birgok dinamik sisteminin yapisim belirlemek i¢in kullanilmigtir [14].
Genetik algoritmalar yonteminin dinamik sistemlerin tanimlanmasinda ve kontroliinde tercih edilmesinin baslica
sebebi yapisinin basit ve uzun yillardir basariyla kullaniliyor olmasidir. Sistem modelleme uygulamalarinda
kullanilan bir diger meta-sezgisel algoritma da Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) metodudur. PSO algoritmast
birgok dinamik sistemin modellenmesinde ve bu sistemlere kontrolor tasarlanmasinda basariyla kullanilmistir
[15].

Bu ¢alismanin amaci kullanilan meta-sezgisel algoritmalarin hangisinin kuvvet girigi-titresim ¢ikis1 veri
setini en dogru sekilde temsil eden dinamik modeli elde edecegini tespit etmektir. Bu c¢alismada, literatiirde
dinamik sistemlerin modellenmesinde basariyla uygulanmis Genetik Algoritmalar ve Pargacik Siiriisii
Optimizasyonu yontemleri ile ayrik zamanli titresim modelleri elde edilmistir. Bu algoritmalarin literatiirde yer
alan diger optimizasyon algoritmalarina gére istiinliikleri prosediirlerinin basit olmasi ve kod olarak ifade
edilmelerinin kolay olmasidir. Eksik yanlar1 ise yerel minimum olarak adlandirilan optimum olmayan ¢6ziimleri
elde etme ve bulunan optimum ¢6ziimlerin de yaklasik ¢6ziim olma ihtimalinin olmasidir.

Il. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada elastisite modiilii 200 GPa, yogunlugu 7850 kg/m?®, poisson orani 0,3 olan yapisal ¢elik
malzeme o&zelliklerine ve 10x50x300mm olgiilerine sahip bir kiris Ansys ortaminda 3 boyutlu olarak
modellenmistir. Kirig bir ucundan ankastre olarak mesnetlenmis ve kirigin serbest ucuna 5 kN’lik bir kuvvet
uygulanmistir. Model hexahedron metodu ile 80 elemanli ve 683 diiglim noktali mesh yapisi ile oriilmiistiir.
Transientstructural (siireksiz yapisal) analiz modiiliinde olugturulan kuvvet ekseni boyunca olusacak eksenel yer
degisimi sonlu elemanlar yontemi ile ¢dziimlenmistir. Kirigin serbest ucunda meydana gelen yer degisimleri
titresim modelinin elde edilmesinde kullanilmak iizere kaydedilmistir. Sekil 1’de Ansys ortaminda olusturulmus

ankastre kiris gosterilmistir.
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Sekil 1. Ansys ortaminda modellenmis ankastre kirig

Ansys ortaminda 3 boyutlu olarak modellenmis ankastre kirisin serbest ucuna 2,7 saniye boyunca 5 KN’lik
bir giris kuvveti uygulanmis ve ¢ikis olarak olusan titresime ait veriler saniyede 1000 veri igerecek sekilde

toplamda 2700 veri kaydedilmistir. Sekil 2°de kirise Ansys ortaminda x ekseni dogrultusunda uygulanmis giris
kuvvetine ait grafik verilmistir.
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Sekil 2. Kirige Ansys ortaminda uygulanmus giris kuvveti

Ankastre kirise uygulanan giris kuvveti ve girise karsilik olusan yer degisimine ait ¢ikis veri seti
kullanilarak Matlab programinda PSO ve GA yontemleri kullanilarak Esitlik (1)’de ve Esitlik (2)’de verilen ayrik
zamanli dogrusal modeller elde edilmistir.

T_PSO(z)
0.00000000112048z* + 0.0001869682387512772° + 0.0006689810338255532% — 0.00136796110038221z* + 0.000980715072206144
= 2z*—3.02559885653659z3 + 3.745526311315222% — 2.16147667125710z + 0.487056527199281

M
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T_GA(z)
. 0.000000301231252* + 0.000186970231123456723 + 0.0006679810343212562? — 0.001367964432178982 + 0.00097965654324567
B z* +3.02561892657699z% + 3.74555631531699z2 — 2,16147918624787z + 0,487057027394273

@

Esitlik (1) ve Esitlik (2)’deki z bir karmasik sayidir ve Z-doniisiimiine ugramis dinamik sistem
modellerinin gosteriminde kullanilan bagimsiz degiskendir [16]. Elde edilen ayrik zamanli modellerin ¢ikisi ve
kirigin titresimine ait ¢ikis verisini tek bir grafikte gostermek icin Simulink blok diyagramlari olusturulmustur.
Simulink kiitiiphanesinde yer alan Spectrum Analyzer blogu yardimiyla ayrik zamanli modellere ait ve kirigin
titresimine ait harmonikler elde edilmistir. Ayrik zamanl titresim modellerini iceren Simulink blok diyagrami
Sekil 3’te gosterildigi gibidir.

, =
= UT_L e ’
kS D »*

Speclrum
Analyzer 2
»

SN
1312574 + 000018602311 234567 + 000667081034 3212567 — 0001 3679644321 THOR: + 0006654324567 »
v - 3056189265769 + 3. T4555631 5316907 - 2IGLATIIR624TETz + 0 ARTOST0ITI042T3

GAlabanli ayrik zamanl titregim modeli

Spectrum
Analyzer 3

¥

L 4

) 120487 + 0LO0018696R23875127 7" + 000066898 103382555322 - 0.001367961 100382212 + (000950715072206144
- 302550B85653659:" + 3.T45526311315227% — L1614T66TI 28T 10z + 0.ABT05652T 199251

PSO tabanh aynk zamanl litresim modeli

Sekil 3. Ayrik zamanli titresim modellerini igeren Simulink blok diyagrami

Bu calismada, ayrik zamanli titresim modellerinin elde edilmesi igin GA ve PSO yontemleri
kullanilmustir. GA prosediirii, kromozom popiilasyonunun olusturulmasiyla baglamaktadir. Kromozomlar, aday
¢oziimleri temsil etmektedir ve baslangicta rastgele segilmektedir. Kromozomlar, genler olarak adlandirilan
bitlerden olusturulur. GA prosediiriinde, kromozomlarin mutasyonunu ger¢eklestirmek i¢in mutasyon operatorii
kullanilirken, dogal ¢gogalmay1 saglamak i¢in ¢aprazlama operatdr kullanilmaktadir. Olusturulan kromozomlardan
uygunluk degeri daha iyi olanlarinin optimizasyon siirecine katkisini artirmak i¢in kromozomlara se¢im islemi
uygulanir. Bu ¢alismada, GA prosediiriinde tek noktali ¢aprazlama, elitist secim ve %10 mutasyon orani
kullanilmistir. GA optimizasyon siirecinin akis diyagrami Sekil 4'te gosterilmistir.
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Baslangi¢
popiilasyonu
olustur
Uygunluk
degerlerini
hesapla
Mutasyon o
islemini Durdurma kriteri Sonuglari
uygula saglaniyor mu? goster
Caprazlama Secim
islemini islemini
uygula uygula

Sekil 4. GA yontemine ait akis diyagrami

Bu ¢alismada, meta-sezgisel algoritmalardan olan PSO algoritmasi da ayrik zamanli titresim modeli elde
edilmesinde kullanilmistir. PSO algoritmasi, kus ve balik siiriilerinin sosyal davranislar1 dikkate alinarak 1995
yilinda gelistirilmigtir. Bu algoritmanin ¢alisma mantig1 balik ve kus siiriilerinin yiyecek veya yuva bulmak i¢in
bir alan1 incelemesine dayalidir. PSO algoritmasinda kullanilan siirii igerisindeki her bir elemana pargacik denir.
PSQO’ya ait islemlerden olusan akis diyagrami Sekil 5°te verilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda PSO algoritmasinda
kullanilan parametreler Tablo 1’de goriildiigii gibidir.

Baglangig Siiriisii, par¢aciklarin hizlan ve konumlar
olusturulur,

'

Biitiin pargalara ait uygunluk degeri hesaplamr. <7

'

Mevcut jenerasyondaki pargaciklarin uygunluk
degeri ile dneeki jenerasyondaki en iyi uygunluk
degerleri karsilastinihir, Uygunluk degeri daha iyi

olan parc¢acik yerel en iyi degeri olarak kaydedilir.
v
Yerel en iyi degerler kendi arasinda kargilastinlir ve
en iyl uygunluk degerine sahip olan pargacik kiiresel
en iyi degeri olarak atanir.

v

Hiz ve konum degerleri giincellenir.

Dogrulama Kriteri
sagland: mu ?

Sonuglan goster

Sekil 5. PSO yontemine ait akis diyagrami
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Tablo 1. PSO yontemine ait parametreler

Parametre ismi Parametre degeri

Siirii biiyiikligii 50

Hizlanma katsayilari

Eylemsizlik momenti 0.9

I11. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada, oncelikle kirisin titresimine ait girig-¢ikig verileri arasindaki iliskiyi en iyi temsil eden
modeli elde etmek i¢in Matlab {izerinde birgok deneme yapilmis ve sonucgta modelin 4 adet kutup ve 4 adet sifir
iceren bir yapida olmasi gerektigine karar verilmistir. Ayrik zamanli modellerin katsayilarini bulmada kullanilan
GA ve PSO yontemlerine ait modelleme basarisini gdsteren R?ve ortalama karesel hata (mse) degerleri Tablo 2°de
gosterildigi gibidir.

Tablo 2. Ayrik zamanh modellere ait R? ve mse degerleri

Model R? mse
GA tabanl ayrik model 0.931 4.934x10-3
PSO tabanli ayrik model 0.963 4.056x10-3

Simulink kiitiphanesinde yer alan Scope blogu yardimiyla ayrik zamanl modellerin ve kirigin titresimine
ait ¢ikis grafikleri elde edilmistir. Giris kuvvetine karsilik kiriste olusan titresim ile GA ve PSO yontemleriyle elde
edilen ayrik zamanli sistemlerin ¢ikisi sirasiyla Sekil 6°da ve Sekil 7’de gosterilmektedir. Cikig grafikleri
incelendiginde birbirine olduk¢a yakin oldugu ve ayrik zamanli modellerin kirisin titresim davranisini basariyla
temsil ettigi goriilmiistiir. Grafiklerin tam olarak {ist iiste olmamasi modelleme basaris ile ilgilidir. R? degeri 1’e
daha yakin olan ve mse degeri 0’a daha yakin olan modeller elde edilmesi durumunda grafikler birbirine daha ¢ok
benzeyecektir.
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Sekil 6. Giris kuvvetine karsilik kiriste olusan titresim ve GA tabanli ayrik zamanl modelin titresim davranigi

4 Scoped - o X

File Tools View Simulation Help ¥

@- 40P Fra-|E- £

- PSO tabanli modelin titregim davranigt

“‘.“r&"”"'*"ﬁ-m
" *lh-r-"""_"'

Zaman(sn)

Ready Sample based | T=10.000

Sekil 7. Giris kuvvetine karsilik kirigte olusan titresim ve PSO tabanli ayrik zamanli modelin titresim davranisi

Sekil 3’te goriilen Simulink blok diyagraminda yer alan Spectrum Analyzer blogu kullanilarak ayrik
zamanl modellere ait ve kirigin titresimine ait harmonikler elde edilmistir. Harmonikler incelendiginde ayrik
zamanli modellerden elde edilen harmoniklerin degerinin ayni oldugu ve Ansys kiris modelinin harmoniklerine
oldukc¢a yakin olduklar tespit edilmis ve ayrik zamanli modellerin kirigin titresim davranigini basariyla temsil
ettigi dogrulanmustir. Sekil 8’de Spectrum Analyzer blogu ile harmoniklerin edilmesi gosterilmistir. Tablo 3’te
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kirigin titresiminden elde edilen ve ayrik zamanli modellerin ¢ikisindan elde edilen ilk {i¢ harmonik
gosterilmektedir.

Tablo 3. Kirisin titresiminden elde edilen ve ayrik zamanli modellerin ¢ikisindan elde edilen harmonikler

Veri kaynagi 1. Harmonik(Hz) 2. Harmonik(Hz) 3. Harmonik(Hz)
Ansys Kiris titregimi 90.495 180.990 272.135
GA tabanl ayrik model ¢ikist 90.495 180.339 271.484
PSO tabanli ayrik model ¢ikist 90.495 180.339 271.484
4] Spectrum Analyzer | - X

File Tools View Simulation Help ¥

B-Or®| - a- C 8| LN

=]

* ¥ Distortion Measurements W

(Rl Harmonic v

Ready RBW=976.563 mHz Sample rate=1kHz  T=10.000

Sekil 8. Kiris titresimine ait harmoniklerin elde edilmesi
IV. SONUCLAR

Bu caligmada, Ansys ortaminda olusturulmus bir ankastre kirigin serbest ucuna kuvvet uygulanmasi
sonucu olusan titresim ile bu kuvvet girisi-titresim ¢ikist veri kiimesinden elde edilen ayrik zamanli modellerin
ayn1 kuvvet girisine karsilik olusturdugu cikisinin benzerligini aragtirllmigtir. Sonuglarin benzerligini ispatlamak
icin Matlab/Simulink ortaminda Hizli Fourier doniisiimii yapabilen “Spectrum Analyzer” blogu ve c¢ikis
grafiklerini goriintiilenmesini saglayan “Scope” blogu kullanilmistir. Ayrik zamanli modellerden edilen gikis
grafikleri ve harmonikleri incelendiginde, kirisin Ansys modelinden elde edilen ¢ikis grafigine ve harmoniklerine
oldukga yakin oldugu goriilmektedir. Bu durum ayrik zamanli modellerin ankastre bir kirigin titresim davranigini
basariyla temsil edebildigini gdstermistir. Bununla birlikte elde edilen R? degerleri, mse degerleri incelendiginde
PSO ydnteminin GA ydnteminden daha basarili oldugu tespit edilmistir.

Bu ¢alismada Ansys iizerinde modellenmis bir kirisin titresim modelleri Matlab ortaminda elde edilmistir.
Simiilasyon ortaminda bir giris isaretini istenen genlikte ve siirede uygulamak ve ¢ikisi istenen siklikta veri ile
gozlemlemek miimkiindiir. Ayrica simiilasyon ortaminda kirig iizerine aktiiatdrler ve sensorler yerlestirilmesi
gerekmemektedir. Gergek bir deney seti {izerinde yer alacak ankastre bir kirigin titresim modeli elde edilmek
istendiginde ise kiris iizerine aktiiator ve sensor elemanlar yerlestirilmelidir. Bu sartlar altinda kirisin titresim



BSEU Fen Bilimleri Dergisi BSEU Journal of Science
9(1), 32-41, 2022 https://doi.org/10.35193/bseufbd.978183

D

BILECIK SEYH EDEBALI
UNIVERSITESI

e-ISSN:2458-7575 (https://dergipark.org.tr/tr/pub/bseufbd)

davranisi degisecektir. Ayrica titresim verisinin sensdrden alinma sikligi modelleme basarist agisindan oldukca
onemlidir.

Bu ¢aligmada Ansys iizerinde modellenmis kirigin titresimine ait verinin siklig1 saniyede 1000 veridir.
Gergek bir deney seti iizerinde yer alan sensdrlerden bu siklikta veri alabilmek i¢in kullanilacak veri toplama
kartmin ya da mikrokontroldriin yiiksek bir iglem kapasitesine sahip olmasi beklenir. Aksi halde modelleme
basarisi da diisiik olacaktir. Ayrica gergek deney seti lizerindeki bir sensdrden okunan verinin elektriksel giiriiltii
icermesi de muhtemeldir ve bu da modelleme basarisini diisiirecektir. Yazarlar gelecek ¢aligmasi olarak, gergek
bir deney seti {lizerinde yer alacak bir kirigin titresiminin meta-sezgisel yontemlerle ayrik zamanli olarak
modellenmesi durumunda olusacak modelleme basarisini aragtirmay1 planlamaktadir.

Bu calismada, literatirde dinamik sistemlerin modellenmesinde basariyla uygulanmis Genetik
Algoritmalar ve Parcacik Siiriisii Optimizasyonu yontemleri ile ayrik zamanl titresim modelleri elde edilmistir.
Bu algoritmalarin literatiirde yer alan diger optimizasyon algoritmalarina gore iistiinliikleri prosediirlerinin basit
olmas1 ve kod olarak ifade edilmelerinin kolay olmasidir. Eksik yanlari ise yerel minimum olarak adlandirilan
optimum olmayan ¢6ziimleri elde etme ve bulunan optimum ¢éziimlerin de yaklasik ¢6ziim olma ihtimalinin
olmasidir. Bu sebeple farkli optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak R2 ve mse degerleri bakimindan daha iyi
modeller elde edilebilir.
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