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Bu aragtirmanin temel hedefi, ¢cevresel ve operasyonel belirsizlik kosullara maruz kalan bir sistemin vektor
otoregresif (VOR) modeli hem tek basina, hem de tekil deger ayrisimi (TDA), Mahalanobis mesafesi ve asal
bilesenler analizi (ABA) gibi tekniklerle birlikte kullanarak bir veya birden ¢ok civata gevsemesini tespit
etmektir. Arastirma, laboratuvar ortaminda iiretilen {i¢ katli aliiminyum bir sistem ilizerine uygulanmustir.
Sistemdeki hasar benzetim senaryolar1 her bir katta yer alan c¢ercevedeki civatanin gevsetilip dogrusal
olmayan etki olusturmasiyla yapilmistir. Sistemin zemin kati tek eksenli ve bant genisligi sinirlandirilmig
rastgele frekanslarla elektromanyetik sarstirict araciligiyla titrestirilmigtir. Her bir katta yer alan elemanin
kenar bolgesine sistemin dinamik tepkilerini belirlemek ve bunlarin dlgiimlerini civata gevseme tespitinde
kullanmak amaciyla tek eksenli ivmedlger yerlestirilmistir. Ivmedlger verileri sekiz farkli civata gevseme
durumu i¢in toplanmigtir. Daha sonra, bu dl¢iim verileri istatistiki oriintii algoritmalarinda degerlendirilerek
uygulanan yontemlerin civata/civatalarin gevsemesini tespit edebilme kabiliyetleri karsilastirilmis ve elde
edilen sonuglar da tablo ve alic1 isletim karakteristik (AIK) egrileriyle sunulmustur. Her teknigin sonucu
AIK egrisi altinda kalan alan ve optimum dogru pozitif oran1 (DPO) agisindan degerlendirildiginde en iyi
basarinin VOR modelinin ABA ile birlikte kullanilmast sonucu elde edilmistir. Caligmada uygulanan
yaklasimin en Onemli Ozelligi, civata gevsemesinden en ¢ok etkilenen sensorii efektif bir sekilde
belirleyebilmesi ve civata gevsemesinin tespitinde kullanilabilirligidir.

Detection of multiple bolt loosening via data based statistical pattern recognition

techniques

HIGHLIGHTS

e  Multiple bolt loosening in a system exposed to environmental and operational uncertain conditions
e  The damage simulation scenario in system was performed by loosening the frame bolts
VAR model coupled with PCA technique has the highest damage detection performance
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The main objective of this research is to diagnose single or multiple bolt loosening for a system exposed to
environmental and operational uncertain conditions by implementing both vector auto regressive (VAR)
model alone and VAR model coupled with singular value decomposition (SVD), Mahalanobis distance and
principal component analysis (PCA). The research has been deployed on a three-storey system constructed
with aluminum members in the laboratory medium. The damage simulation scenarios in system have been
performed by loosening the frame bolts on each floor which cause the nonlinear effects. The system’s ground
storey has been excited with an electromagnetic shaker vibrating at band limited random frequencies.
Accelerometers are attached to each edge of the floor to acquire the dynamic response of the structure and
use their signals for damage diagnosis. The accelerometers' measurements were collected for eight loosening
cases. Once these measurements have been processed and evaluated in statistical pattern recognition
algorithms, their performance results have been compared and presented via tables and ROC curves. It is
obtained from ROC curves that the VAR model coupled with PCA technique has the highest diagnosis
performance score in terms of area under curve (AUC) and optimum true positive rate (TPR). The approach
it has been followed here demonstrates that the individual sensor that is most affected by the loosening can
be identified which could be implemented to detect the bolt loosening.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Son 20 yildir akademik ve endiistriyel ¢alismalarda,
miihendislik sistemlerinin kendilerine 6zgii bir sensor aginin
olabilecegi Ongoriisii mevcuttur [1]. Boyle bir sistemle
giivenilirligin - ¢ok arttirilacagi, sadece gerektiginde
sistemlere bakim yapilabilecegi, malzeme ve enerji
kullaniminda daha etkin ve ekonomik katkilar olabilecegi
ongorillmektedir.  Biyomedikal c¢aligmalarda  yapilan
arastirmalara gore insan derisinin bir santimetre karesinde
agri, basing, sicaklik veya soguklugu algilayabilen binlerce
sinir sensorleri bulunmaktadir. Bu ¢ok kiiciik sensdrler
durmaksizin insanin durumu hakkinda hayati 6nem tasiyan
verileri algilar ve gelismis bir ag {izerinden beyne iletirler.
Tipki insan sinir sistemindeki ag gibi modellenmis
elektronik bir ag ugaklardan boru hatlarina, riizgar tiirbinleri
pervanelerinden barajlara, deniz altilardan gokdelenlere
kadar tiim teknik miithendislik yapilarinim saglik durumlari
hakkinda bilgi vermeyi saglayan sisteme “Yapi Sagligi
izleme” (YSI) ad1 verilmektedir [2].

Miihendislik sistemleri darbe, sicaklik veya basing gibi
yiiklere maruz kaldiklarinda bazi bolgelerinde hasarlar
olusabilmektedir. Son 25 yildir, bu sistemlerde olusan
hasarlarin  tespiti i¢in birgok strateji gelistirilmistir.
Canlilarin dokularinda yer alan sinir sistemlerine benzer
olarak insan yapimi miihendislik yapilar1 sensorlerle
donatilip saglik durum degerlendirmesi igin veriler
toplanmaktadir. Daha sonra bu sensor verileri YSI
tekniklerinde degerlendirilip hasar belirlenir [3-5]. YSI
aragtirmalarinda hasar tespiti sistemde olusan degisikliklerin
belirlenmesiyle yapilir [2, 6]. Geometrinin degismesinden
dolay1 olugan hasarlara drnek olarak catlak hasar1 verilebilir.
Catlak hasar1 sistemin rijitligini degistirir. Sinir kosullarmin
degismesi sonucu olusan hasar Ornegine nehir akisiyla
birlikte suyun koprii ayaklarinin bulundugu topragi zamanla
asindirmasi verilebilir. Degisen smir kosullart kopriiniin
yapisal biitiinliigiinii etkilemektedir. Sinir etkilesimlerinin
degisimi sebebiyle olusan hasarlara drnek ise sistem veya
yapilardaki civata gibi baglanti ekipmanlarinin gevsemesi
verilebilir. Bu durum sistemin rijitligini degistirdiginden
hasar olarak degerlendirilir [2]. Baglanti elemanlarinin
gevsemesi  sistemin  biitiinliigli  agisindan  rijitligini
degistirirken elemanlar bazinda herhangi bir degisime neden
olmaz.

Hasarin belirlenmesinde fizik kuram modelleri, tersinir
yontemler ve veri tabanli YSI olmak iizere ii¢ farkl1 yaklagim
yaygin olarak kullanilmaktadir. Fizik kuram modellerinde
once sisteme yonelik matematiksel model kurulur. Daha
sonra deneysel olarak alman verilerin modelde
degerlendirilmesiyle hasar tespitleri gerceklestirilir. Coziim
siirecinde analitik ve sayisal simiilasyon teknikleri kullanilir
[7]. Bu yaklagimda [7], dogal frekans ile mod sekillerinin
degerlendirilmesiyle hasar tespitleri yapilmaktadir [8-10].
Ancak fizik kuram yonteminin 6zellikle erken safhalarda
hasarin belirlenmesinde etkili bir yaklasim olmadigi bazi
caligmalarda belirtilmistir [2, 11]. Tersinir yontemlerde ise

deneysel olarak 6l¢iilen ¢ikt1 verilerinden (ivme, hiz veya yer
degistirme vs.) girdi parametrelerinin (geometri) tahmin
edilmesiyle hasar tespiti yapilir [12, 13]. Ancak kompozit
yapilarda yaygin goriillen tabaka ayrigmalari, mekanik
sistemlerde civata gevsemeleri veya rulmanlarda bilye
kirilmasi gibi hasar davraniglarinin matematiksel olarak
modellenip hasar1 belirlemek genelde zordur. Bu sebeple,
fiziksel model kurulmadan oOlgiimlerin istatistiksel olarak
islenmesine dayali veri tabanli teknik son yillarda yaygin
kullanilmaktadir [2, 4]. Bu yaklasim fizik kuramlara bagh
olmadigi i¢in ¢evresel ve operasyonel kosullari olusturan
sicaklik veya nem Olglimleri gibi sensor verilerine gerek
yoktur. Ornegin  sistemde sicakhk  degisimlerinin
gerceklesmesi durumunda direkt sicaklik 6lglimii yerine
ivmeodlger verileri yeterlidir. Cilinkii sicakligin neden oldugu
sistemdeki degisimler ivime dl¢limlerinde yansimaktadir. Bu
teknikte saglikli sistemden elde edilen sensor verileri {izerine
istatistiksel yontemler uygulanarak onciil 6znitelik verileri
elde edilir. Sistemde hasar olmas1 durumunda bunlar degisir
ve soncul Oznitelik verileri olarak isimlendirilip saklanir.
Onciil ve soncul 6znitelik verileri 6riintii tanima ad1 verilen
algoritmayla birbirlerinden aywrt edilir. Genel olarak
istatistiki Oriintii tanima algoritmast 4 adimi kapsamaktadir.
(a) Sistemi operasyonel kosullarda degerlendirme [14, 15],
(b) veri alma, (c) veri indirgeme ve 6znitelik ¢ikarma [4, 16],
(d) istatistiksel model gelistirme [2-4], [14, 17]. Ozet olarak
bu algoritmalarin temel hedefi deneysel 6l¢iim verileri ile
yapmin genel durumu arasindaki iligkiyi 6grenmeye
dayalidir. Denetimli ve denetimsiz 6grenme olmak tizere iki
farkli 6grenme tipi mevcuttur. Denetimsiz 6grenme verileri
herhangi bir etikete iligskilendirilmeyip bunlardan elde
edilmek istenilen ¢ikt1 hakkinda fikir sahibi olunmadiginda
kullanilir. Veriler arasindaki iligkinin olup olmadigi konusu
tamamen algoritmaya birakilir. Denetimli 6grenme
yonteminde ise makineyi egitmek i¢in bir egitim kiimesinde
verilen degerlerle istenen ¢iktt bilinip, bu ¢iktilar smif
etiketleriyle iligkilendirilir. Algoritma bu egitim kiimesini
kullanarak sonradan girilen verilere iligkin oriintiileri tanir ve
smiflar1 tahmin eder. Hasar tespitine yonelik uygulanan bu
tir yaklagimlarin kullanimi gittikge artmaktadir. Hohn ve
Farrar tarafindan ivme Ol¢limlerinin zaman serilerinde
degerlendirilmesiyle sinir etkilesimlerden kaynaklanan
dogrusal  olmayan  davramig  belirlenmigtir  [11].
Caligsmalarinda, saglikli ve hasarli sisteme ait ivme 6l¢im
sinyalleri toplanmis ve her birine iligskin otoregresif (OR)
modeli kurularak hasar tespit edilmistir. Yine ayni yazarlarin
bir bagka c¢aligmalarinda, hasara hassas OR modeli
uygulanmigtir [15]. Hasardan kaynaklanan etkilerin giiriiltii
verilerinden ayrilmasi i¢in girig-¢ikish es yapay sinir aglari
(GCYSA) kullanilmistir. Bir baska calismada GCYSA,
faktor analizi, Mahalanobis mesafesi ve tekil deger ayrigimi
(TDA) gibi algoritmalarin  hasart  belirleyebilme
hassasiyetleri aragtirllmigtir [ 18]. Kiristeki hasar Mosavi vd.
tarafindan Mahalanobis mesafesi ile belirlenmistir [19].
Mevsimsel rejim gegislerinin belirlenmesi i¢in doniigtimlii
otoregresif modeli [20], doniisiimlii yanit ylizey metodu [21]
ve rejim donligimli es tliimlesme [22] ydntemleri
uygulanmigtir. Bahsedilen bu ¢aligmalarin ¢gogunda 6znitelik
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verileri olarak hasara duyarlt OR modeli kullanilmigtir. OR
modeli yalniz bir sensér serisi lizerine uygulanabilir. Bu
arastirmada ise birden ¢ok sensér kullanildigindan toplanan
sensor serileri arasindaki iligkinin modellenmesinde VOR
kullanilmistir. Bu ¢alismanin 6zgiinliigii literatiirde ilk defa
cevresel ve operasyonel belirsizlik kosullara maruz kalan bir
sistemdeki birden ¢ok civata gevseme tespitinin VOR-TDA,
VOR-Mahalanobis  mesafesi ve  VOR-ABA ile
gerceklestirilmesidir. Ayrica mithendislik sistemlerinde sinir
etkilesimlerden kaynaklanan bir hasarm olup olmadiginin
tespitine yonelik baz1 ¢aligmalar sunulmustur [15, 18, 20].
Bu arastirmada sistemde civata gevseme hasarmin var olup
olmadiginin tespiti yaninda hasar varsa hangisi veya
hangilerinde oldugu da belirlenmistir.

Bu calismada ilk olarak hasar tespit siirecinde uygulanan
oriintli tanima teknikleri sunulmustur. Daha sonra deneysel
testlerde kullanilmak {izere {iiretilen ii¢ katli sistem diizenegi
tanitilmig  ve buna iligkin veri toplama asamalari
aciklanmigtir. Son olarak yontemlerin 6lglim verileri
lizerinde nasil uygulanacagi belirtilmis ve her bir yontemden
elde edilen hasar tespit sonuglart degerlendirilmistir.

2. ORUNTU TANIMA TEKNIiKLERIi
(PATTERN RECOGNITION TECHNIQUES)

Uygulanan her bir algoritmadaki temel yaklagim
gevsemeden  kaynaklanan sistemdeki degisimleri
operasyonel ve cevresel etkilerden ayirmaktir. Bu amagla
sisteme iligkin sensor verilerinden Oznitelik vektorleri
belirlenir. Sonra bu vektorler 6riintii tanima algoritmalarinda
degerlendirilip hasar indeksleri elde edilir. Elde edilen hasar
indeksleri  alict  isletim  karakteristik  egrilerinde
degerlendirilerek hasar tespitleri yapulir.

2.1. Vektor Otoregresif Modeli (Vector Auto Regregressive Model)

YSI sensor agindaki bir 6l¢iim {xl, Xgs e XT} olarak kabul

edilsin. Burada T olgiilen veri adetini gosterir. Birden ¢ok
sensOriin  oldugu durumda tiim Glgiimler{x,,x,,...,X,,}

2 “Mtm
seklinde diizenlenip m sensdr sayisini, Xg ise t aninda i
sensoriinden alinan veriyi temsil etmektedir.

p derecesine sahip bir VOR(p) modeli Es. 1 seklinde olup ¢;
model katsayilarini, & ise her bir zaman serisi i¢in artik
hatay1 gostermektedir.

P
X =z¢1.xtﬂ.+gt (D
i=1

Modeldeki bilinmeyen katsayilar en yiiksek benzerlik
yontemi ile belirlenir [23-24]. Modelin derecesi pozitif
katsay1r olup bunun tahmin edilmesinde Akaike [25] ve
Schwarz's [26] bilgi kriterleri kullanilir. Bu kriterler
istatistiksel olarak tahmin edilen parametrelerin modele ne
kadar uyduklar1 hakkinda bilgi verir. Akaike ve Schwarz's
(Bayesian) bilgi kriteri sirastyla Es. 2 ve Es. 3 seklinde olup
burada & modelde kullanilan p derecesine bagli olarak

1996

tahmin edilen parametre sayisini, 7 gozlemlenen veri
sayisini, L(p) ise benzerligi gostermektedir.

AIC(p)=-2InL(p)+2k ©)
BIC(p)=—2InL(p)+kInT 3)

VOR modelinde izlenen adimlar su sekildedir.

o Saglikl sistemden elde edilen 6l¢iim verileri icin VOR(p)
modeli kurulur. Modelde kullanilacak optimum p derecesi
bilgi kriterinden tahmin edilir.

e Belirlenen p derecesine gore model yeniden kurulup ¢ ve
¢ hesaplanir. Sonra saglikli durum ile incelenecek durum
arasinda hipotez testi uygulanir. Saglikli durum e, test
edilecek durum ise ¢, olarak adlandirilir. Sifir hipotezi;

H,:D(s2)=D(s?)ise "civata gevsemesi yok (saglikl)",
alternatif hipotezde H, :D(&?)# D(¢’) “civata gevsemesi

(hasarli) var” seklinde kurulup % 99 giivenilirlik
diizeyinde F istatistigine gore hasar tespiti yapalir.

2.2. Mahalanobis Mesafesi (Mahalanobis Distance)

Bu teknik verilen grup dlglimleri arasinda mesafe dl¢iilerek
hem aykirligin  hem  bunlara ait miktarlarinin
belirlenmesinde kullanilan bir uzaklik ol¢titidiir. Sagliklt
sistemden elde edilen VOR parametreleri m X p boyutunda

diizenlenir. Burada m ve p sirasiyla sensor sayisi ile model
derecesini gosterir. Bunlara iliskin ¢ok degigkenli ortalama

vektor pr=(44, fyyeees ,up)T ile kovaryans matrisi S olsun.

Test edilecek x:(xl,xl,...,xp)r grubu ile saglikli grup

arasindaki Mahalanobis mesafesi Es. 4 ile hesaplanabilir.

D=(x—u)" S (x - u) “)

Cok degiskenli istatistigin aykiriligi D’nin karesi agisindan
degerlendirilebilir.
Buna gore hasar indeksi Es. 5 ile bulunur.

HI=(x—p)" S™(x— p1) )
2.3. Tekil Deger Ayrisimi (Singular Value Decomposition)

Tekil deger ayrisiminda (TDA) M matrisi Es. 6 ifadesine
sahiptir.

M =UAV" (6)

U ve V iki ortogonal matris olup U”U=V"V =1 esitligine
sahipti. Aym zamanda, A ve M matrisinin kdsegen
degerleri biiyiikten kiiciige siralanmig sekilde tekil degerleri
icermektedir. Ustel H harfi eslenik devrigini gdstermektedir.
Hasar tespiti saglikli (ws) ile test (w;) edilecek duruma iligkin
M matrisinin kurulmasryla yapilir. Buna gore M matrisi Es.
7 seklinde yazilir.
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M = [wr 2 wt] (7)
TDA tekniginde izlenilen siirecler temel olarak su sekildedir.

e Oncelikle sistemin saglikli durumu icin VOR
parametreleri hesaplanir. Sonra bu parametrelerin tekil
degerleri hesaplatilip g, vektorii olarak kaydedilir.

e Test edilecek durum o6lgiimleri igin ayni sekilde VOR
parametreleri hesaplanir. Bunlar M matrisine eklenir ve
tekil degerleri hesaplatilip &, vektorii olarak kaydedilir.

e Artik hata degeri R=6,—6, ve hasar indeksi de HI = R*
seklinde hesaplanir.

2.4. Asal Bilesenler Analizi (Principal Component Analysis)

Asal bilesenler analizinde ¢ok boyutlu veriler indirgenerek
degiskenlerin dagilimi ve siniflandiriimasi saglanir. Bu iglem
ABA’da asal  bilesenler olarak adlandirilan  yeni
degiskenlerin analiz edilmesiyle gerceklestirilir. Birinci asal
bilesen tiim bilesenler igerisinde en biiyiik varyansa sahiptir.
Ikinci bilesen birinci bilesene ortogonal olma kosuluyla
hesaplanir. Diger bilesenler de bu sekilde hesaplanarak
bulunur. Asal bilesenler (AB) analizinden tiiretilen
degiskenler faktor skorlari olarak adlandirilir.

Bu kapsamda VOR artik hata verileri X matrisinde
diizenlenir. X matrisi asagidaki gibi tekil deger ayrigimina
sahiptir [27].

X =PAQT )]

P soldaki tekil vektorlere iligkin / x L matrisini, Q ise sagdaki
vektorlere ait J x L matrisini ve A ise tekil degerlerin
diyagonal matrisini temsil etmektedir. A degeri X™X ve XXT
0z degerlerin diyagonal matrislerini olusturur. Es. 8’de
faktor skorlarma iligkin /7 x L matrisi F seklinde gosterilip Es.
9 gibi hesaplanir.

F=PA )

Asal bilesenler iizerindeki gozlenilecek degerlerin
izdiiglimleri X’in Q’yla ¢arpilmasiyla bulunur. Bilesenler
orijinal eksenlerin dondiiriilmesiyle geometrik bir sekilde de
gbsterilebilir. Ornegin dért degisken verisi mevcutsa bunlar
dort ortogonal faktor olacak sekildedir. Q matrisi ortonormal
Ozellige sahip oldugundan kosiniis yoOniiniin matrisidir.
Hasar indeksi olarak bu matris kullanilmigtir.

3. DENEYSEL TEST SETi TASARIMI VE iMALATI
(EXPERIMENTAL TEST SETUP DESIGN AND ITS
MANUFACTURING)

Once tasarim gerceklestirilip sonra da iiretilen ii¢ katl
aliiminyum bir sistem laboratuvar ortaminda test platformu
olarak kullanilmigtir (Sekil 1). Bu sistemde yer alan dikey
siitunlar ve ara katlar dikdortgen elemanlardan olusup bunlar
arasindaki baglantilar civata ekipmanlariyla saglanmistir. Ug
katli sistemin alt tablasi 25 mm c¢apinda ve 400 cm

uzunlugundaki iki gelik ray iizerinde hareket edebilecek
sekilde yatay olarak yerlestirilmistir. Ug katl1 sistemin zemin
katinda yer alan tablanin alt yiizeyi ile komple sistemin
oturdugu plaka iizerinde ¢ekme yoniinde ¢alisabilen bir yay
monte edilmistir. Bu yayin amaci sistemin sarstiricidan
uzaklagmasini engellemektir. Bunun yaninda bu yaya bagl
8 mm ¢apinda digli mil ve ucunda da yayin gerginligini
ayarlamak i¢in bakalit bir topuz yerlestirilmistir. Bu sayede
farkl titresim frekanslarinda gergeklesen sarstirict ¢ikis mili
ile zemin tablas1 arasinda olusan ¢arpigsma etkisi azaltilip
sistemin diizgiin bir sekilde sarsilmasi saglanmustir.

Raylar iizerinde yer alan zemin tablasi ile bunun iizerinde
monte edilen sistemin diger pargalar1 yatay ve tek eksende
hareket edebilmektedir. Katlar ile dikey siitunlarin birlegsme
bolgeleri 4 adet M6 civatasiyla sabitlenmistir. Nemden
olusabilecek korozyonlar1 engellemek igin bu civatalar A2
celiginden segilmistir. Zemin tablasinin oturdugu kizak ile
baglant1 ekipmanlar1 hari¢ sistemin tamam aliiminyumdan
imal edilmistir. Sistemin toplam uzunlugu 750 cm, genisligi
350 cm ve katlar arasindaki mesafe 17 cm dir (Sekil 1).
Burada dnemli bir husus olarak, deneysel YSI asamasinda
kullanilmak {izere tasarimi gergeklestirilip fliretilen bu
sistemin Ol¢eklendirilmis gergek bir mithendislik sistemini
yansitmadigidir. Crvata baglantilarindan herhangi birisi
gevsetilerek sistem gevresel ve operasyonel kosullara maruz
birakildiginda sensdrlerden biitiinlesik olarak hem civata
gevsemesine bagli dogrusal olmayan sinyaller hem de
giiriiltii kaynakli sinyaller elde edilir. Dogrusal olmayan bu
sinyaller hasar1 temsil etmektedir. YSI’deki temel amag
hasardan kaynaklanan etkileri ¢evresel faktorlerden
kaynaklanan giiriiltiilii sinyallerden ayirarak bunlar1 hasar
indisi olarak kullanmaktir.

Crivata gevsetilip somunun dokundugu yiizeyden 0,3 mm
eksenel hareketi saglanarak hasar benzetimi olusturulmustur.
Somunun hareket ettigi mesafe sentil ile dlgiilmiistiir. Kat I,
11 ve I1II'te bir hasar segenegi oldugundan toplam 23=8 adet
senaryo fiiretilebilir. Ug kath sistem, alt tablalar, raylar,
miller, arabalar, sarstirici ve sistemi olusturan tiim mekanik
baglant1 ekipmanlar giiriiltilyii izole edebilen kopiik {izerine
monte edilmistir. Bu kopiik dis kaynakli giiriiltiilerin sisteme
olan transferlerini azaltir.

Sistemin farkli durumlardaki dinamik tepkilerini 6lgmek i¢in
zemin, kat I, IT ve Il i¢in nominal hassasiyeti sirasiyla (98,6),
(93,3), (97,3) ve (94,6 mV/g) olan IEPE tabanli YMC tipi
ivmedlgerler yerlestirilmistir. Bu ivmeo6lgerlerin ¢iktilar1 yer
¢ekim ivmesi (g=9.81m/s?) cinsindendir. Elektrodinamik
sarstiricinin ¢ikis ucu zemin katin yana dogru olan kenar
ylizeyin merkezine degecek sekilde konumlandirilmistir.
Sistemin titresimi esnasinda olusabilecek burulma etkilerini
azaltmak i¢in ti¢ katli sistem, ivmedlgerler ve elektrodinamik
sarstiricinin ucu yanal eksende hareket edecek sekilde
montajlari ger¢eklestirilmistir (Sekil 2).

Sarstiricidan ii¢ katli sisteme uygulanan kuvveti 6l¢mek i¢in
sarstiricinin 5 mm ¢apindaki ¢ikis miline nominal hassasiyeti
9,39 mV/N olan IEPE tabanli bir kuvvet 6lger monte
edilmistir. Sistemin kurulumu tamamlandiktan sonra testler
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gergeklestirilip 6l¢iim verileri alinmistir. Bu siirecte izlenilen
akis adimlar1 Sekil 2°de numaralarla gosterilmistir. Bunlara
iligskin agiklamalar asagida siralanmustir.

e Belirli bant araliginda giiriiltii igeren rastgele dijital
sinyaller MATLAB ile dretilir. Sistemin 1’inci mod
frekansinda (rezonans) yiiksek salinim olugsmaktadir. Bunu
engellemek i¢in birinci modun yer almadig: istiindeki
frekanslarda (15-150 Hz araliginda) rastgele uyarim
sinyalleri iretilir.

e Dijital sinyaller TCP/IP ag protokoli iizerinde Agilent
33210-A tipi sinyal {ireticiye gonderilerek analog
sinyallere ¢evrilir.

750
| 400 |
x [T
200 | el o= 350
l [T
Ust
Ivme Olger
Kanal 5
X H3'ncii kat E
Ivme Olger Hasar benzetim T
Kanal 4 civatast (MS) | 200
\§g 2'nci kat
= ;
Ivme Olger Hasar'benzetim
Kanal 3 civatast M5) | 200
_\Eg 1'inci kat
= b
fvme Olger Hasar benzetim Kana
Kanal 2 civatast (M5) | 200
~120 ¥ Zemin kat
e ——a=
‘ \
On Yay gerginlik

ayar topuzu

40—
{zometrik
Kuvvet sensorii Taban tablas1
11
}
[

¢ Analog sinyaller iireticinin BNC ¢ikis ucuyla YMCLA-
100 tipinde bir yiikseltece iletilir. Yiikseltme seviyesi 3.4
V RMS (kok kare ortalama) olacak sekilde ayarlanir.

o Yiikseltilen sinyaller sarstiriciya gonderilir ve sistem
zorlanmis titresimle sarsilir.

e Sarstiricinin ¢ikis ucundaki kuvvet sensorii, zemin, kat I,
IT ve III’te yer alan ivmeodlgerler sirasiyla cihazin NI
9234’in 1, 2, 3, 4 ve 5’inci kanallarina baglanir.

e Sensor kanallarindan Tablo 1°de verildigi gibi 1765,517
Hz’de 8298 6rnekleme noktasi 4,7 s’de almnir.

e Toplanan sensor dlglimleri Labview ile iglenip ham veri
olarak kaydedilir. Bunlar Oriinti tanima tekniklerinde
degerlendirilerek  civatalarin  gevseyip  gevsememe
durumlari tespit edilir.

Tim sutun
civatalar1 (M5)

Sarstirici

|
i 350 i
Yan

30!

Sekil 1. Ug katli sisteme iliskin goriiniim ve temel boyutlar [uzunluklar mm cinsindendir]
(Three-storey system and its basic dimensions [lengths are in mm])

Tablo 1. Uyarim ve veri toplama parametreleri (Excitation and data acquisition parameters)

Sinyal tipi ve dagilim

Rastgele ve normal dagilim

Uyarim s
saellikleri Bant genlsh.gl (Hz) 15-150
RMS degeri (V) 3,4
Kanal adedi 5 (1 kuvvet sensorii, 4 ivmeolger)
) Zaman adimu (s) 0,00056640625
Vert foplama. 5\ leme hizs (Hz) 1765,517
ozellikleri
Toplam siire (s) 4,69947265624
Toplam veri noktasi (adet) 8298
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Sensdrlerden alinan veriler Tablo 2’de verildigi gibi dikey
konumda yer alan civatalarin gevsetilip gevsetilmemesi
durumuna gore siiflandirilmigtir. Her bir gevseme durumu
8 kez test tekrarlanip toplam 64 veri seti toplanmustir. Veri
setinin 1’inci siitunu zaman (s), 2’ncisi kuvvet (N), 3,4, 5 ve
6’ncis1 ise ivmedlger (m/s?) sinyallerinden olusmaktadir.

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Sistem 15-150 Hz bant araliginda normal dagilima sahip
zorlanmig  rastgele titresimle  sarsimistir.  Kuvvet
sensoriinden Slgililen kuvvet verisi Sekil 3a’da ve buna iliskin
frekansa bagli Welch gii¢ spektral yogunlugu Sekil 3b’de
gosterilmistir. Burada, 6zellikle 15 ile 150 Hz araligindaki

4

frekanslarin daha baskin oldugu gériilmektedir. Sarstiricinin
uyarilmasia bagl olarak sistem iizerinde yer alan 4 kanal
ivme kanalindan Olgiilen 1 adet test verisi Sekil 4’te
verilmistir. En diislik yanal salinim hareketinin zemin katta
olustugu goriilmektedir.

Girdi (kuvvet)-cikti’’ya (ivme) bagli olarak elde edilen
frekans tepki fonksiyonu Sekil 5°te gosterilmistir. Daha
onceki boliimde bir veya birden ¢ok civatanin gevsetilmesi
sistemde dogrusal olmayan davraniglarin olugsmasina neden
olacagindan sdz edilmisti. Nitekim hasarli sisteme iliskin
frekans tepki fonksiyonu (FTF) sagmimlarinin saglikliya
gore daha yiiksek oldugu Sekil 5’te goriilmektedir. Durum 1
(saglikli) ve durum 8 (hasarl) i¢in 4 farkli katta yer alan
sensorlerden elde edilen dl¢limlere iliskin FTF dagilimlar

Hasar benzetimi

Kuvvet

(4) Sarstirici

(1) Dijital sinyal
(2) Analog sinyal  iiretimi

tretimi W
(7) Veni iilemé

Sekil 2. Deneysel test ortami [Numaralar islem adimlarini géstermektedir. ]
(Experimental test medium. [The numbers represent the process steps])

150

100

()
o

(=)

Kuvvet (N)

o
S

—
o
S

0 1 2 3 4

Zaman (s)

Giig spektral yogunlugu (dB)

20

b)

0 100 200 300

Frekans (Hz)

400 50C

Sekil 3. Kuvvet sensor verileri a) Ham dlglimler b) Welch gii¢ spektral yogunlugu

(Force sensor data a) Raw measurements b) Welch power spectral density.)
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Tablo 2. Sisteme iligkin olusturulan civata gevseme durumlari [“1”, civatanin gevsetildigini, “0” ise civatanin
gevsetilmedigini gostermektedir. ]
(Bolt loosening cases for the system ["1" represents the bolt is loosed and"0" shows the bolt is not loosed])

Civata Gevseme Durumu

Durum No Kat I Kat 1T Kat I11
1 0 0
2 0 1 0
3 0 0 1
4 0 1 1
5 1 0 0
6 1 0 1
7 1 1 0
8 1 1 1
Saglikli 1 Hasarli
9.81 I
H (Kat IIT)
0 f
-9.81
~ 9.81
[‘\lm r | ) I
¥ 0 [CRAR | A I (Kat IT)
> -9.81
=
= 9.81 :
ol | (at1)
91
(Zemin)
1 1 1 1 L 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Zaman (s)
Sekil 4. Saglikl1 ve hasarli durum i¢in elde edilen ham zaman-ivme 6l¢iimleri.
(Raw time-accelerometer measurements for both healthy and damaged cases)
10° 10
Durum 1 (8 test) + Durum 8 (8 test)
Ortalama Ortalama
& &0
Z 100 2) z 100 b)
H £
~ ~
2 z
: =
@ 107 @ 107
&0 on
S 3
10710 : 10-10
0 50 100 150 0 50 100 150
Frekans (Hz) Frekans (Hz)

Sekil S. Kat 3’te yer alan sensorden elde edilen 6l¢timlere iliskin frekans tepki fonksiyonu dagilimlar a) Durum 1 b)

Durum 8 [siyah renkli ¢izgi, 8 tekrarli testin ortalamasini gosterir. ]
(Frequency response function distribution of the sensor located at Floor 3 a) Case 1 b) Case 8 [black line shows the average of 8 tests.])

Sekil 6°da verilmistir. Sistemde hasarin olmasi durumunda Sistem ¢evresel ve operasyonel kosullara maruz
ozellikle 50 Hz’den sonra dogrusal olmayan davraniglarin birakildiginda, bu sisteme ilistirilen sensorlerden biitiinlesik
olustugu goriilebilmektedir (Sekil 6b, Sekil 6¢ ve Sekil 6d). olarak hem gevsemeden hem de bu ¢evresel ve operasyonel
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Sekil 6. Farkli katlarda yer alan sensorlerden elde edilen 6lgiimlere iliskin frekans tepki fonksiyonlari a) Zemin kat b) Kat
I c¢) Kat IT d) Kat III [Her bir ¢izgi grafigi 8 tekrarli testin ortalamasini gosterir]

(Frequency response functions of the sensors located at various floors a) Base floor b) Floor I ¢) Floor II d) Floor I1I [Each line graph shows the average
of 8 duplicated tests])

kosullardan kaynakli dogrusal olmayan sinyaller elde edilir.
Bu caligmada rastgele sinyaller cevresel ve operasyonel
kosullar1, civata gevsemesi ise hasari temsil etmektedir.
Buradaki temel amag, civata gevsemesinden kaynakli
dogrusal olmayan etkileri gevresel ve operasyonel kosul
sinyallerinden ayirt edip hasar1 (civata gevsemesini)
belirlemektir. Veri tabanli Oriintii tanima tekniklerinden
oncelikle vektdr otoregresif (VOR) modeli incelenmistir.
Denklem 3’te verilen bilgi kriterlerinden yararlanilarak
sistemin saglikli durumu ig¢in optimum VOR derecesinin
belirlenmesi gerekir. VOR derecesine bagli olarak elde
edilen Akaike ve Schwarz bilgi kriteri sonuglart Sekil 7°de
verilmistir. AIC ve BIC verilerinin belirli bir p derecesinden
sonra diigiis egilimlerinin az oldugu goriilmektedir. Buna
gore sistemin saglikli durumu i¢in modelde kullanilacak
derecenin 16-20 arasinda segilmesi uygun olur (Sekil 7a).
Bunun yaninda, bu dl¢iimlere iliskin gecikmeye bagl elde
edilen kismi otokorelasyon dagilimlart Sekil 8’de
gosterilmistir. Sekil 8a'da goriildiigii gibi 16 ile 20 arasi
gecikmelerde kismi otokorelasyon katsayilar1 diigiiktiir. Her
bir kattaki kanaldan toplanan &l¢iim verisi 8298 adettir.
Bunlar i¢cin VOR(16) modeli uygulandiginda bu 8298
veriden 16 tanesi modeli olusturmak icin kullanilir.

Dolayistyla model sonucunda toplam 256 VOR parametresi
ve 8282 adet artik hata degeri elde edilir. Ornegin; durum 1
ve 8 i¢in her 4 kanal verisi {izerine VOR(16) modeli
uygulanmasi sonucu elde edilen artik hata degerleri sirastyla
Sekil 9a ve Sekil 9b’de verilmistir. Modeldeki artik hata
degerlerinin 6zellikle zemin kat 6l¢iimlerinde (kanal 2) daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Nitekim bu durum zemin
katin rastgele uyarimlarla titrestirildigini gosterir.

Tablo 3’te VOR(16) modeli i¢in 8 tekrarli testin sonucu
olarak elde edilen ortalama varyans oranlari “c*(gy) / 6%(ex)”
verilmistir. Burada & ve g, sirasiyla saglikli ve test edilecek
durumun artik verilerini gosterir. Bu varyans orani hasar
indeksi olarak kullanilir ve tabloda koyu harfle gosterilen
kisimlar ilgili katta hasarin (civata gevsemesi) olduguna
isaret etmektedir. Sistemde fazla civata gevsemesinin olmasi
VOR modelinde daha yiiksek artik degerlerin olusmasina
sebep olur (Tablo 3).

Her durumdan alinan 8 veri seti i¢in VOR (16) modeli
uygulanmis ve elde edilen artik hata verilerinin kareleri '
hipotez testine tabi tutulmasi sonucu elde edilen alternatif
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Sekil 7. Vektor otoregresif modelinde dereceye bagl olarak elde edilen Akaike ve Schwarz’s bilgi kriter degerleri a)
Durum 1 # kanal 5 b) Durum 8 # kanal 5

(Akaike and Schwarz's information criterions of vector autoregressive model for various orders a) Case 1 # Channel 5, b) Case 8 # Channel 5)
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Sekil 8. Gecikmeye bagl olarak elde edilen kismi otokorelasyon katsayilari a) Durum 1 # kanal 5 b) Durum 8 # kanal 5
[Kesikli ¢izgiler giivenilirlik diizeyini gostermektedir.]
(Partial autocorrelation coefficients of various lags a) Case 1 # Channel 5 b) Case 8 # Channel 5 [Dashed lines shows the significance limits.])
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Sekil 9. Vektor otoregresif modelinde p=16 i¢in elde edilen artik hata degerleri a) Durum 1 b) Durum 8
(Residual errors of vector autoregressive model for p = 16 a) Case 1 b) Case 8)

test sayilar1 Tablo 4’te verilmistir. Ofrenme asamasinda geriye kalan 7 durum ele almmugtir. Ornegin, durum 2’de 8
saglikli olan “Durum 17 secilmistir. Test asamasinda ise adet veri setinden her birisi ayr1 ayr1 olarak durum 1’de yer
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alan her bir veri setiyle capraz hipotez testi kurulmasi sonucu
elde edilen toplam H; sayis1 (alternatif hipotez, “Civata
gevsemesi vardir”); kanal 2, 3, 4 ve 5 i¢in sirasiyla 0, 2, 56
ve 10 seklinde bulunmustur. Burada, 64 adet ¢apraz testten
56’sinda  civata  gevsemesi dogru  bir  gekilde
belirlenebilmistir. Ancak bazi durumlarda yanlis hasar
tespitlerinin yapildigi goriilmektedir. Dolayisiyla artik
verilerin dogrudan F hipotez testinde degerlendirip hasar1
(civata gevsemesi) belirlemek pek elverigli olmayabilir.

Hasar belirleme ve siiflandirma performansinin daha iyi bir
sekilde gorsellestirmek i¢in her teknikten elde edilen hasar
indeksleri alic1 isletim karakteristik (AIK) egrileriyle
degerlendirilmistir. AIK egrisi, smiflandirma siireglerinde
ayrim esiginin farkli oldugu durumlarda hassasiyetin
kesinlige olan oraniyla belirlenir. Bir baska deyisle, dogru
pozitiflerin (dogru tespit) yanlis pozitiflere (yanlis tespit
veya alarm) olan oran1 olarak ifade edilmektedir [28]. Egri,
dogru pozitif oram1 (DPO) eksenine dogru yaklastikca
basarmin arttig1, yanlis pozitif orani (YPO) eksenine
yaklasmasi durumunda ise skorun distiigii anlagilir.
Dolayistyla [0,1] noktasinda en yiiksek siniflandirma degeri
elde edilir. Bu egri bir¢gok noktadan olugsmaktadir. Egrinin
siniflandirma basarisi tek bir sayisal deger ile belirtilmek
istenildigi durumlarda egri altindaki alan (EAA) agisindan
degerlendirilir. EAA verilerinin iliskilendirildigi simiflar
Tablo 5’te verilmistir [29].

Her bir durumdan ele alinan 8 veri setine iliskin VOR(16)
artik hata degerlerinin kareleri (¢?), AIK egrileri agisindan
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 10’da ve
bunlara iliskin EAA degerleri Tablo 6’da verilmistir. Burada

her bir durum senaryosu 8 adet tekrarli testi ve her
senaryodaki bir sensdr kanali 66256 veriyi icerir. Incelenen
her bir algoritmada, durum 1°deki veri setleri egitim
asamasinda digerleri de test siirecinde kullanilmugtir.

Tablo 5. EAA verilerinin siniflandirilmasi
(Classification of AUC data)

EAA degeri Siniflandirma
0,9-1,0 mitkemmel
0,8-0,9 iyi

0,7-0,8 orta

0,5-0,7 koti

Ger¢cek mithendislik uygulamalarinda test verisinin
toplatildig: sistemin saglik durumu bilinmemektedir. Temel
amag, direkt bu test veri setinden aykirilik tespit edilip
(hasarl1 verileri hasarsiz olanlardan ayirt edilmesiyle)
hasarin belirlenmesidir. Ornegin durum 2’deki 2 verileri test
asamasinda kullanildiginda kanal 2°den (zemin kat sensorii)
EAA = 0,5 civarinda (esik ¢izgisinde) bir veri elde edilmistir.
Bu sonu¢ 6grenme ile test verileri arasinda herhangi bir
farkin olmadigmi gostermektedir. Bunun yaninda 2’nci
kattaki civata gevsemesinin normal dagilima sahip rastgele
sinyalle titrestirilen zemin tablasinin sinyallerini kayda deger
bir sekilde etkilemedigi sonucunu ¢ikarmak miimkiindiir.
Dolayisiyla sadece zemin kata ilistirilen sensor verileri
incelenerek sistemde herhangi saglik degisiminin olup
olmadigi anlasilamamaktadir. Diger taraftan, {i¢ katta da
hasarmm (civata gevsemesi) olmasi durumunda ise bu
sensorlerden 0,9°dan biiyiik EAA degerleri elde edilmistir.
Dolayisiyla bir sensor en cok ilistirildigi kattaki hasardan
etkilenir. Hasar olmadig1 halde algoritma bazen yanlis hasar

Tablo 3. Farkli civata gevseme durumunda 8 tekrarl testin uygulanmasi sonucu elde edilen ortalama o*(ex) / 62(&y)
degerleri (Mean 6%(ex) / 6%(gy) values of 8 duplicated tests for various bolt loosening cases)

Test Kanal No

z
S

Adeti Kanal2 Kanal 3 Kanal 4 Kanal 5
1 8 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
2 8 1,1057 16,9085 102,6465 13,0912
3 8 2,3592 1,26660 2,8423 61,5940
4 8 1,2959  4,7017 305,5639 60,8366
5 8 1,6996 7868,4378 20,8760 8,6321
6 8 2,2714 7883,3217 13,8098 19,3874
7 8 1,3658  4431,4478 163,1998 19,4991
8 8 1,1025  5588,5517 497,3395 1019,91

Tablo 4. F Hipotez testinde elde edilen toplam H; say1lar1 (Total Hi numbers obtained using F hypothesis test)

Durum  Capraz test Kanal No

No adeti Kanal 2 Kanal 3 Kanal 4 Kanal 5
1 64 0 0 0 0

2 64 0 2 56 10

3 64 0 33 36 55

4 64 1 41 58 57

5 64 0 64 52 50

6 64 1 61 49 40

7 64 2 63 57 39

8 64 2 62 60 61

2003
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Sekil 10. Her bir durum igin VOR modelinin uygulanmasi sonucu elde edilen AiK egrisi agisindan hasar tespit sonuglari
(Damage diagnosis results of the ROC curves obtained from VAR model for each case)

Tablo 6. VOR artik hata degerleri icin elde edilen AIK-EAA sonuglar
(Damage diagnosis results of the ROC-AUC for VAR residual errors)

Durum  Test Kanal No

No Adeti Kanal 2 Kanal 3 Kanal 4 Kanal 5
1 8 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000
2 8 0,5218 0,7436 0,8833 0,7626
3 8 0,6179 0,5357 0,6250 0,8644
4 8 0,5396 0,6405 0,9100 0,8648
5 8 0,5865 0,9862 0,8281 0,7813
6 8 0,6195 0,9822 0,7642 0,8017
7 8 0,5548 0,9783 09128 0,7964
8 8 0,5266 09779 0,9453 0,9587

bilgisi verebilmektedir. Istatistikte bu duruma tip 1 hatasi
(yanlis pozitif) denilir. Ornegin durum 2’de, yalnizca 2’inci
katta yer alan civatada gevseme hasart oldugu halde 1’inci
katta yer alan 3’lincii kanal sensorii (EAA = 0,7436) ile
3’lincii katta yer alan 5’inci kanal sensoriiniin (EAA =
0,7626) bu hasardan etkilendigi ve yanlis bilgi (1'inci tip
hata) verdigi goriilmektedir. Ancak VOR-¢? teknigi genel
olarak incelendiginde ve 0,85°ten biiyiik skorlari basarili
kabul edildiginde civata gevseme senaryolarini hassas bir
sekilde belirleyebilmistir. Bunun yaninda, 6zellikle son 4
durumun daha net bir sekilde tespit edildigi ve algoritmanin
performans diizeyi “mitkemmel” smifinda
degerlendirilebilir. (Sekil 10, Tablo 6). Tim hasar
senaryolarmin birlikte degerlendirilmesi sonucu elde edilen
AIK egrileri Sekil 11°de verilmistir. Burada sadece durum 1
(saglikl) €* verileri 6grenme siirecinde, kalan 7 durum
verileri de birlikte ele alinip test asamasinda kullanilmistir.
En basarili hasar tespitleri sirasiyla kat I, 11 ve III’te
yapilmigtir  (Sekil 11). Bunun yaninda alt katlarda

gerceklesen hasarlarin st katlara ilistirilen sensorleri
2004

etkiledigi, ancak {istteki hasarlarin alt katlarinda yer alan
sensorleri ¢ok az etkilemis oldugu sonucu dikkat ¢ekicidir.
Bu sebeple 3’ilincii kattaki kanal 5 sensoriinden daha diisiik
EAA verisi elde edilmistir. Dolayisiyla sistemde tek bir
sensorden aykiriligin  gergeklesip  gerceklesmediginin
belirlenmek istenildigi durumlarda sensoriin en {iste
yerlestirilmesinde fayda vardir.

Ikinci algoritmada vektor otoregresif-tekil deger ayrisimi
(VOR-TDA) ele alinmistir. VOR’dan elde edilen 4 boyutlu
model parametrelerinin TDA’da islenmesiyle hasar
indeksleri bulunmustur. Bunlara iliskin AIK egrileri Sekil
12°de ve EAA degerleri ise Tablo 7°de listelenmistir. Daha
once kanal basina 64 parametrenin elde edildigi belirtilmisti.
Her durum 8 tekrarli test setini igerdiginden 64x8
boyutundaki veriler egitim asamasinda, geriye kalan hasarli
durumlarin her birinden ayr1 ayri olarak ele alman hasar
indeksleri ise test asamasinda kullanilmigtir. Dolayisiyla her
bir egri 128 adet (6grenme + test) hasar indeks verisinden
olugmaktadir.
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Sekil 11. Tiim durumlar i¢in VOR-&? modelinin
uygulanmas1 sonucu elde edilen AIK-EAA egrisi hasar

tespit sonuglari
(Damage diagnosis results of ROC-AUC curves obtained from VAR-¢?
model for all cases)
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VOR-TDA algoritmasinin tespit performans1 06zellikle
hasarm oldugu boélgelerde egrinin DPO eksenine yaklastigi
goriilmektedir (Sekil 12). Ancak kat III’te hasar tespit
bagaris1 kat I ve II’ye gore daha diisiiktiir. Bu durumun
nedeni alt katlarda gergeklesen hasarlarin, st Kkat
sensdrlerini etkilemesindendir. Dolayistyla, ikili
siiflandirma basarisi kat I’de “miikemmel”, II’de “iyi” en
istte ise “kotii” oldugu sdylenebilir (Tablo 7, Durum 8). Tiim
durumlar agisindan tip I hata diizeyinin (yanlis tespit) VOR-
g2 algoritmasmna gore daha diisiik degerdedir. Tiim
senaryolar birlikte ele alinip VOR-TDA yaklasimindan elde
edilen AIK egri sonuglar1 Sekil 13’te verilmistir. Onceki
VOR-¢? tekniginde oldugu gibi burada da 8 durum igin
verilen verilerin bir kismi “hasarli” bir kismi1 da “saglikli”
kat verilerini i¢erdiginden iki durumlu tespite gore daha
diisiik hassasiyette sonuglar bulunmustur. VOR-TDA
tekniginin iki smifli durumlari birbirinden ayirt etme
kabiliyetinin “iyi”, ¢ok durumlu smiflar igin ise “koti”
oldugu sonucu g¢ikarilabilir. 3’lincii yaklasimda VOR-
Mabhalanobis teknigi ele alinmistir. Bu teknik kullanilarak
elde edilen AIK egrileri ve EAA degerleri sirastyla Sekil 14
ve Tablo 8’de gosterilmistir.
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Sekil 12. Her bir hasar durumu igin VOR-TDA tekniginin uygulanmasi sonucu elde edilen AIK egrileri
(Damage diagnosis results of ROC curves obtained from VAR -SVD technique for each case)

Tablo 7. VOR-TDA tekniginin uygulanmasi sonucu elde edilen AIK-EAA sonuglari
(ROC-AUC results of VAR-SVD technique)

Durum  Test Kanal

No Adeti  Kanal 2 Kanal 3 Kanal 4 Kanal 5
1 8 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000
2 8 0,5653 0,7819 0,8955 0,7766
3 8 0,541 0,3557 0,5481 0,7663
4 8 0,5356 0,4453 0,9307 0,7708
5 8 0,5201 09731 0,5556 0,4751
6 8 0,5430 0,9744 0,5153 0,5671
7 8 0,5257 0,9785 0,7617 0,6049
8 8 0,5661 0,9043 06113 0,6441

2005
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Oznitelik vektdrleri olarak VOR-TDA’da oldugu gibi her bir
kanal i¢in bulunan 64 adet VOR parametresi kullanilmugtir.
Genel olarak bu teknigin hasarli durumlari saglikli olandan

0.8 ayristirabilme kabiliyeti 2, 4, 5, 6 ve 7’nci durum igin
e “mitkemmel” 3’{incii ve son durum igin ise “iyi” seklindedir.
A 06l Bunun yaninda kat II ve III hasarlar1 basarili bir sekilde
2 belirlenmistir.
3
e .
2 04l Her bir katin saglikli veya hasarli olmast durumunda VOR-
gﬂ Mahalanobis tekniginden elde edilen normalize hasar indeks

(Kanal 3) EAA = 0.62575

0.2 (Kanal 4) EAA = 0.60306

dagilimlan Sekil 15°te gosterilmistir. Her kanal 64 adet veri
noktasindan olusmaktadir. Ortalama hasar indeksleri
yiiksekten diigiige dogru sirasiyla Kanal 3, 4 ve 5°te

//'/ (Kanal 5) EAA = 0.58977 gbriilmiistiir. Dolayisiyla AIK egrilerinde oldugu gibi énce

ok : : . . kat I sonra kat II ve III hasarlarinin daha rahat bir sekilde

0 0.2 Yan%: JORIR S ! tespit edilebildigi goriilmektedir (Sekil 15). VOR-
Mabhalanobis algoritmasinda tim durumlarin birlikte ele

Sekil 13. Tim durumlar icin VOR-TDA tekniginin alinmasi sonucu bulunan AIK egrileri Sekil 16’da
uygulanmasi sonucu elde edilen AIK-EAA egrisi hasar tespit gosterilmistir. Her kanaldaki EAA degerinin 0,6

sonuglari (Damage diagnosis results of ROC-AUC curves obtained from
VAR-SVD technique for all cases)

civarlarinda, dolayisiyla hasar belirleme performansinin
diisiik oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 14. Her bir durum i¢cin VOR-Mahalanobis tekniginin uygulanmasi sonucu elde edilen AIK egrileri

2006

(ROC curves obtained from VAR-Mahalanobis technique for each case)

Tablo 8. VOR-Mahalanobis tekniginin uygulanmasi sonucu elde edilen AIK-EAA sonuglari
(ROC-AUC results of VAR-Mahalanobis technique)

Durum  Test Kanal

No Adeti  Kanal 2 Kanal 3 Kanal 4 Kanal 5
1 8 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000
2 8 0,5026 0,8840 0,9849 0,9030
3 8 0,5028 0,3593 0,6032 08718
4 8 0,5125 0,5149 0,9978 0,9292
5 8 0,5165 0,9995 0,6545 0,5002
6 8 0,4912 0,9998 0,6455 0,6406
7 8 0,5348 1,0000 0,8916 0,7519
8 8 0,5168 0,9785 0,7473 0,8047
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Sekil 15. Durum 1 [saglikli] ve Durum 8 [hasarli] i¢in
normalize edilmis VOR-Mahalanobis hasar indeks

biiyiikliigii (Normalized VAR-Mahalanobis damage index magnitudes
for Case 1 [healthy] and Case 8 [damaged])

Tablo 9. VOR-ABA tekniginin uygulanmasi sonucu elde edilen AIK-EAA sonuglart (ROC-AUC results of VAR-PCA technique)
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Sekil 16. Tum durumlar i¢in VOR-Mahalanobis

uygulanmasi sonucu elde edilen AIK-EAA egrisi hasar
tespit sonuglart (Damage diagnosis results of ROC-AUC curves

obtained from VAR-Mahalanobis for all cases)
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Sekil 17. Her bir hasar durumu igin VOR-ABA uygulanmasi sonucu elde edilen AIK egrileri

(ROC curves obtained from VAR-PCA for each case)

Durum  Test Kanal

No Adeti  Kanal 2 Kanal 3 Kanal 4 Kanal 5
1 8 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000
2 8 0,5234 0,7944 0,9219 0,8140
3 8 0,5123 0,5825 0,7067 0,8878
4 8 0,5046 0,6997 0,9340 0,8900
5 8 0,5083 0,9863 0,8706 0,8604
6 8 0,5105 0,9859 0,8251 0,8904
7 8 0,4904 0,9854 0,9459 0,8051
8 8 0,5114 0,9820 0,9633 0,9640

2007



Pekedis / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:4 (2021) 1993-2010

Son olarak, VOR artik hata degerlerinin asal bilesenler
analizinde (ABA) islenmesiyle elde edilen AIK egrileri Sekil
17°de ve EAA degerleri ise Tablo 9’da gosterilmistir. VOR-
ABA yaklasimi uygulanarak durum 3’teki hasar harig
(EAA< 0,9) digerleri “miitkemmel” (EAA> 0,9) bir sekilde
belirlenebilmistir. Ancak, bazi katlarda hasar olmadig1 halde
bu katlarda yer alan sensorlerden (Durum 2 kanal 5; Durum
5, kanal 4-5; Durum 6, kanal 4; Durum 7, kanal 5) “yanlis
hasar” bilgisi olusmustur. Ancak EAA'nin 0,89’dan biiyiik
degerleri hasar esigi olarak kabul edildiginde hassas sonuglar
alindig goriilmiistiir. VOR-ABA teknigi kullanilarak durum
1 ve 8 i¢in elde edilen hasar indeks dagilimlar1 Sekil 18°de
gosterilmistir. Her kanal verisi 8282 noktadan olugmakta ve
en iyi basari sirastyla kat I, II ve III’te goriilmiistiir. Son
olarak, 8 durum kombinasyonunun birlikte alinip hasarin
belirlenmesine iliskin bulunan AIK egrileri Sekil 19°da
verilmistir. VOR-ABA algoritmasinin kat I, II ve III’te olas1
hasar kombinasyonlarin1  belirleyebilme  performansi
acisindan degerlendirildiginde kat I ve II’de “mitkemmel”
(EAA> 0,9), II'te ise “orta diizeyde” (0,9 >EAA) tespit
edebildigi goriilmiistiir.
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Sekil 18. Durum 1 ve Durum 8 i¢in normalize edilmis VOR-

ABA hasar indeks biiyiikliigi
(Normalized VOR- PCA damage index magnitudes for Case 1 and Case 8)
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Sekil 19. Tim durumlar icin VOR-ABA uygulanmasi
sonucu elde edilen AIK-EAA egrisi hasar tespit sonuglari
(Damage diagnosis results of ROC-AUC curves obtained from VAR-PCA
for all cases)

2008

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu arastirmada veriye bagli Oriintii tanima algoritmalari
kullanilarak dogrusal davranis sergilemeyen civata gevseme
hasarinin tespit edilmesi hedeflenmistir. Calisma ii¢ katl1 bir
sistem iizerine uygulanmistir. Baglangigta tasarimi ve imalati
gergeklestirilen ¢ kath sisteme iliskin  elemanlarin
montajlar1 yapilmistir. Sonra doseme katlarinda yer alan
elemanlarin baglantilar1 crvatalar ile saglanmis ve bunlar
farkli  kombinasyonlarda  gevsetilerek ¢esitli  hasar
senaryolar1 olusturulmustur. Miihendislik sistem ve yapilari
yiik, sicaklik, nem veya sismik kosul degiskenligi gibi genis
genlikli bir spektrum araliginda calismaktadir. Bu tarz
degisimlerin simiilasyonlarini gerceklestirmek igin sistem
15-150 Hz frekans araliginda rastgele uyarim sinyalleriyle
titrestirilmigtir. Sistemde 8 farkli durum incelenmis ve her
bir durum i¢in 8 tekrarl veri seti toplanmistir. Daha sonra bu
verilerin her birisi i¢in vektdr otoregresif modeli kurularak
VOR parametreleri ve artik hata degerleri bulunmustur.
Artik hata degerleri hem tek baslarina hem de ABA ile, VOR
parametreleri ise TDA ve Mahalanobis uzakligi gibi
yontemlerde islenip hasar indeksleri bulunmustur. Son
olarak, bu hasar indeksleri alici isletim Kkarakteristik
egrilerinde gorsellestirilmis ve uygulanan her bir teknigin
nihai EAA performansi Sekil 20’de verilmistir.

Bu kapsamda c¢aligmadan elde edilen ¢ikarimlar asagida
verilmistir.

e Coklu durumda sistemde civata gevsemesinin olup
olmadig1 arastirilmistir. Bu amagla durum 1 (saglikl)
verileri 6grenme siirecinde, kalan 7 durum verileri ise test
asamasinda birlikte kullanilmigtir. Ortalama EAA
sonuclart agisindan yukaridan asagiya dogru sirasiyla
VOR-ABA  (0.8714), VOR-g2 (0.8350), VOR-
Mabhalanobis (0,6089), ve VOR-TDA (0,6061) olarak
gerceklesmistir.

e Ikili durumda hangi civata veya civatalarda gevsemenin
oldugu belirlenmigtir. 1’inci durum verileri &grenme
sirecinde kalan 7 durumun her biri ayr1 ayr test
asamasinda uygulanmustir. Ortalama EAA agisindan
biiyiikten kiigiige dogru sirasiyla VOR-ABA (0,9402),
VOR-Mahalanobis (0,9184), VOR-¢? (0,9170) ve VOR-
TDA (0,8352) seklinde bulunmustur.

e Her algoritmanin ikili durum siniflandirma basarisinin
¢oklu duruma gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Bu sonug¢ hasarli durumu sagliklidan ayirmanim kolay
oldugunu, bir diger civata gevsemesinden kaynaklanan
hasardan ayirt etmenin ise gligliiliigiinii gostermektedir.

Her bir algoritma sistemin ii¢ katinda da hasar olma durumu
icin degerlendirildiginde AIK karakteristik egrilerinin
optimum noktalar1 sirastyla VOR-ABA (0,01; 0,91), VOR-
g2 (0,02; 0,89) ve VOR-TDA (0,34; 0,74), VOR-
Mabhalanobis (0,03; 0,67) seklindedir. Parantez igerisinde
verilen ilk biiyiikliik “yanlis pozitif oran1” (YPO) bir baska
deyisle hatali tespiti, ikincisi ise “dogru pozitif oran1” (DPO)
ya da dogru tespiti gostermektedir. Elde edilen bulgular
1s18imda VOR modelinin ABA ile birlikte kullanilmasi
durumunda en basarili hasar tespitlerinin gerceklestirildigi
gOriilmiistiir.
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Sekil 20. Hasar belirlemede VOR-¢?, VOR-Mahalanobis, VOR-TDA ve VOR-ABA tekniklerinin uygulanmasi sonucu
elde edilen EAA verileri (Damage detection results in terms of AUC scores for VAR-g%, VAR-Mahalanobis, VAR-SVD and VAR-PCA)

Bu c¢alismada gevsemenin oldugu civatalar her ne kadar
basaril1 bir sekilde tespit edilmis olsa da ilerleyen siireglerde
asagida siralanan hususlarin g6z o6nilinde bulundurulmasi
gerekir.

e Ikinci ve iiglincii katin her birinde yer alan sensér hem
kendi bulunduklar1 katlardaki hasardan hem de alt
katlarindaki hasarlardan etkilenmis oldugu goriilmiistiir.
Ornegin kat I hasari, kat II ve III’te yer alan sensérleri, kat
II hasar1 ise kat III sensoriinii etkilemistir. Bu durum bazi
yanlis hasar tespitlerinin gerceklestirilmesine neden
olmustur. Tlerleyen calismalarda VOR artik hata
verilerinin Gauss karigimi, Markov rejim gegisleri veya
Copula gibi modellerde islenmesinde yarar vardir.
Boylece degiskenlige neden olan her dis faktor algoritma
tarafindan ayristirilabilecektir.

e Incelenen sistem gercek bir miihendislik sisteminin birebir
benzeri olmaylp tamamen hasar benzetimleri igin
tasarlanip imal edilmigtir. Bu sebeple kullanilan
yontemlerin ger¢ek bir sisteme uygulanmasinda fayda
vardir.
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