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OZET

TiCARI ARAG DIREKSIYON SISTEMLERI iCiN KULLANILAN DEGISKEN
DEPLASMANLI PALETLi POMPANIN MEKANIK KONSTRUKSIYONUNDAKI
DAVRANISLARIN iINCELENMESi

Sule OZKAN

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Muharrem Erdem BOGOCLU

Paletli pompalar birgok alanda orta ve dislk viskoziteli sivilarin transferinde yaygin
olarak kullanilan o6zellikle dusiik glrilti seviyeleri sebebiyle kapali alanda galisan
hidrolik sistemlerde tercih edilen pozitif deplasmanli aktarim pompalaridir. Urettikleri
debi pompa hacimlerine gore yliksektir. Paletli pompa, paletleri bir halka boyunca
hareket ettirerek pompalama hareketi yapar. Paletli pompa rotor, paletler, stator ve
Uzerinde giris ve cikis delikleri bulunan dagitim plakalarindan olusur. Rotor, elektrik
motoru tarafindan déndurilir. Bu esnada paletler merkezkag kuvvetinin etkisiyle agilir.
Stator ile temasa gecer. Stator sabittir, donmez. Rotor dondiikce dnce biyliyen sonra
kiictlen hacimler olusur. Yani emilir ve basilir. Basit goziiken bu calisma sisteminde,
tasarimi bircok parametre etkilemektir.

Bu calismada degisken deplasmanli paletli pompanin mekanik konstriksiyonu
incelenmis ve dinamik davranis denklemleri olusturulmustur. Teorik hesaplar yapilarak
konstriiksiyonun incelenmesi vyerine deneysel yontemlerle transfer fonksiyonu
olusturulmustur. MATLAB ile yazilan program vasitasi ile basin¢-devir testlerinden elde
edilen veriler Fast Fourier serileri yardimiyla zaman domaininden frekans domainine
cevrilmistir. Deneysel verilerle elde edilen transfer fonksiyonu egrisi kullanilarak ve
basincin ikinci mertebeden oldugu kabul edilerek optimizasyonla denklem
parametreleri bulunmustur. Frekans ve zaman alanlarinda basincin dinamik davranis
denklemleri olusturulmus ve tasarim yonlendirilmistir.
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ABSTRACT

ANALYSIS OF MECHANIC CONSTRUCTION BEHAVIOR FOR VARIABLE
DISPLACEMENT VANE PUMP FOR STEERING SYSTEM IN COMMERCIAL
VEHICLE

Sule OZKAN

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Asst. Prof. Dr. Muharrem Erdem BOGOCLU

The vane pumps , which especially are preferred for working closed areas in hydraulic
system, use in many areas of transferring medium and low viscosity liquids commonly.
The pump produce higher flow that considering its volume. Vane pump pumping the
liquid with vanes moving. The vane pumps composed of rotor, stator, vanes and a
plate that has inlet ans outlet parts located on. The rotor is rotated by the electric
motor. Meanwhile wanes opens under the influence of centrifugal force. Into contact
with the stator. Stator is fixed, it does not rotate. When the rotor rotates, firstly bigger
than smaller volumes are formed. In other word absorbed and pressed the volume. In
this system design is affected by many parameters.

In this study, mechanical construction behavior for variable displacement vane pump
are investigated and dynamic response are made. Instead of using theorical
calculating; experimental techniques are used for transfer functions. With using a
program is written in MATLAB; pressure-rpm test results are transferred with Fast
Fourier Transformation. Fuction parametres are made up with transfer function line
and accepting the pressure into second-degree. Dynamic response fuction for pressure
are made and the design are directed with this function.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Literatlir 6zetinde degisken deplasmanl paletli pompalar ile ilgili yapilan yayinlara

verilmistir.

Tyler Bo Li [1], “Design and control of a variable displacement vane pump for valveless
hydraulic actuation” isimli doktora tezinde, degisken deplasmanli paletli pompa tahrikli
bir hidrolik sistemi modelleyip, kontroliin(i yaparak verim degerlerini arastirmistir. Bu
calismada, hidrolik sistem kontroliinde daha az valf kullanmak amaci ile servo kontrolli
bir DC motor tarafindan tahrik edilen degisken deplasmanli paletli bir pompa (VDP)
kullanilmaktadir. Calismada PD/Smith Predictor temelli bir kontroloér ve bir sliding
mode kontrolor yardimi ile lineer ve nonlineer kontrol uygulamalari yapilarak deneysel
ve teorik calismalar gerceklestirilmistir. Kontrolorler bir serbestlik dereceli sistem icin
uygulanmis, ve hareket izleme sonuglari karsilastirmali olarak gosterilmistir. Sonugta
bu tip degisken deplasmanli pompa tahriklerinde ©6nemli enerji tasarruflari

yapilabilecegi gorilmustir.

Marco Cavallari [2], “A lumped parameter model for the pressure and vibration
analysis of variable displacement vane pumps” isimli doktora tezinde, belirlenmis
degerlere sahip bir degisken deplasmanli pompanin basin¢ ve titresim davranislari
incelenmistir. Bu calismada, pompa icinde olusan degisken basinglar, Euler yaklasimi
kullanilarak 26 kontrol hacmi bolgesi olusturularak dinamik model elde edilmistir. Bu
sayede istenmeyen dinamik etkilerin azaltarak bir prototip olusmasi saglanmistir.

Yapilan deneysel calismalarla tasarim verimliligi kontrol edilmistir.



Murat Korkmazoglu [3], “Paletli pompalarin dizayni ve karakteristikleri” adl yiksek
lisans tezinde pozitif paletli pompalarin tasarim parametreleri incelenmis ve bunlarin
sistem performansina etkileri arastirilmistir. Sistem performansini tayin eden debi,
moment ve glg ifadeleri boyutsuz ¢alisma parametreleri ve geometrik buyuklikler
cinsinden elde edilip tasarim ilkeleri belirlenmistir. Sonug¢ olarak; paletler sistem
calisirken dogacak olan hidrolik dengesizliklerinin ortadan kaldirilmasi gerektigi; pompa
da debi, bilinen palet genisligi icin eksantrisite ve rotor yaricap!i ile artmakta oldugu;
debi, palet geometrik buylklikleri palet genisligi ve palet stroku ile artarken palet
kalinligi ile azalma egilimi gosterdigi; palet sayisi ile debinin lineer bagimh oldugu ,
pompa giris gicl de eksantrisite ve palet geometrik buyukllkleriyle arttigi tespit

edilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Direksiyon ve vites sistemlerinde tercih edilen paletli pompalarin tasarimina yénelik
son zamanlarda oldukca fazla arastirma yapilmaktadir. Ozellikle degisken deplasmanli
pompada elde edilen enerji tasarrufundan dolayi bu yéndeki ¢alismalar hiz kazanmistir.
Bu calismada pompa basincindaki degisimin sistem Gzerindeki etkisi bilgisayar

yardimiyla olusturulan model (izerinden incelenmistir.

1.3 Hipotez

Fourier serileri yardimiyla dinamik davranis denklemleri ile sistem modeli
olusturulmustur. Boylece deneysel sonuclardan teorik hesaplara gidilerek daha etkin

bir ¢6zim saglanmistir.



BOLUM 2

PALETLI POMPALAR

Gunlmuzde bircok alanda kullanilan paletli pompalar orta ve yiksek basing
uygulamalarinda sikca kullanilmaktadir. Ozellikle otomotiv alaninda otomatik vites,
direksiyon sistemi uygulamalarinda kullanilmaktadir. Havacilik servisi, petrol endstrisi,
yakit transferleri, deniz tasimacilhigi, glic Uretimi gibi bircok alanda kullanimi uygun
olup, LPG, amonyak, ¢ozlicliler, benzin, alkol ve fueloil gibi diisiik ve orta viskoziteli

sivilarin transferinde idealdirler.

Paletli pompalar algak girilti seviyeleriyle 6n planda olan bir hidrolik pompa turadir.
Pompa dis hacmine gore yliksek miktarlarda debi Uretirler. Bunlarin yanisira kompakt

bir yapida olmalari avantaj olarak gorulebilir.

2.1 Calisma Prensibi

Paletli pompalar, pompa govdesi (stator) icine yerlestirilmis donebilen bir rotor ve
rotor Uzerine acgilmis kanallarda iceri ve disari hareket edebilen kanatlar olmak Uzere 3
temel bilesenden olusur (Sekil 2.1). Govde ekseni ile rotor merkezi arasinda eksantriklik
vardir. Pompa debisinin ayarlanmasinda bu eksantriklik ¢ok biylk bir etkendir.

Merkezler arasindaki mesafe arttikca pompa debisi de artmaktadir.



Rotor

Palet
(kanat)

Govde
(Stator)

Sekil 2.1 Paletli pompa ana elemanlar

Rotorun hareketi ile olusan merkezkag¢ kuvvetinin etkisiyle kanatlar disari dogru
savrulur. Merkezkag kuvvetinin tam anlamiyla olusup, sizdirmazligin saglanmasi igin
pompanin belirli bir hiza ulasmasi sarttir. Kanath pompalarin minimum devir sayisi 600
d/dak civarindadir [4]. Savrulan kanatlar rotor ile stator arasinda belirli bir hacmi
siplirmeye baslayacaktir. Bu hacim giris agzindan cikis agzina dogru 6nce artar, sonra

azalir. Bu sayede pompalama islemi gerceklesmektedir (Sekil 2.2).

Sekil 2. 2 Paletli pompa calisma prensibi



Ayrica paletlerin disari dogru hareketi palet arkasina yerlestirilen yaylar ile veya sistem
basinciyla beslenmesiyle de desteklenebilmektedir. Bu tir uygulamalar sizdirmazligi

daha iyi saglamak adina gelistirilmistir.

2.2 Palet Tipleri

Farkli yapi ve tipte kanatlar kullaniimaktadir. Palet seklinin belirlenmesindeki en 6nemli
girdi palet ucunun pompa govdesine (ya da asinma halkasina) uygulayacagl kuvvetin
kontrol edilmesidir. Bir diger husus ise rotor kanallari igcinde paletlerin sikismadan,
serbest hareket edebilmesidir. Butlin bunlarin yani sira palet segiminde sizdirmazlik 6n
plana ¢itkmaktadir. Rotor kanallari ile paletler arasi sizdirmazlik ve palet ucu ile asinma
halkasi arasindaki sizdirmazlik yeterince saglanmalidir. Pompada kullanilacak sivinin

viskozitesi de palet se¢ciminde goz 6nlinde bulundurulmalidir.

Burada bdytik Kuvvet ve sizdirmazitk
kuvet olusur Kam halka hurada olusur

Kam halka

Kesik uclu kanat

Kanat Rotor

Rotor .
Dengesiz alan
Sistem Sistem
basinct basinct
Normal Kanat Kesik Uglu Kanat
Kam halka Sistern basinci | | /stem Kam halka

Kam halka

Sistem

Rotor | ¥ Nkanat Rotor basinci

Sistem ) Sistern

basinct basinct basinct

Cift Kanat Yayl Kanat Acih Kanat

Kanat

Kanat X -
\\ H HH

_./.-4

— Ic Kanat

ic Kanat Pimli Kanat

Sekil 2. 3 Kanat tipleri



2.3 Malzeme Segimi

Paletli pompa govdeleri genellikle demir dokiim veya gelik dékiimden imal edilir. Rotor
malzemesi olarak da genellikle gelik alasimlari kullanilir. Palet malzemesi segiminde
karbon grafit, viton, ryton, PPS, teflon, pik, yiksek hiz geligi gibi olduk¢a genis bir
yelpaze vardir. Kanat malzemesinin segiminde pompa kullanim alaninin énemi 6n
plana ¢ikmaktadir. Kullanilacak akiskanin 6zelliklerine bagh olarak uygun palet

malzemesi segilmesi gerekmektedir.

2.4 Karsilagilan Problemler

2.4.1 Asinma

Asinma problemleri bircok alanda karsimiza ¢iktigi gibi paletli pompalarda da karsimiza
¢ikmaktadir. Pompa kanatlari ile asinma halkasi arasindaki slirtinme pompa ¢alistig
sirece devam etmektedir. Bu slirtinmeye bagli olarak kanat uclarinda ve halkada
asinma meydana gelmektedir. Asinma halkasinin adi da buradan gelmektedir. Pompa
govdesi icine kanat uclarinin temas edecegi yere halka koyularak asinma problemi
sonucu halkanin  degistirilmesiyle pompanin  kullanimina devam edilmesi
amaclanmaktadir. Palet tipi seciminde asinma ele alinmasi gereken Onemli bir

husustur.

2.4.2 Dengelenmemis Kuvvet

Paletli pompada ¢ok farkh iki basing vardir. Birincisi emis bélimindeki atmosferik
basingtan disiik, digeri basma agzindaki calisma basincidir. Ozellikle ¢alisma basincinin
yuksek oldugu durumlarda rotor mili tek yonde ciddi bir yanal yike maruz kalir.
Bundan dolayi bu tip pompalara dengelenmemis kanatli pompalar denir. Bu durumda
(dengelenmemis durum) olusan yiik, pompa mil yataginin asinmasina neden olabilir.

Bundan dolayi ylksek basing gerektiren sistemlerde kullaniimazlar [4].



Giris agzi
Basma agzi Mil yanal
ylike maruz

Sekil 2. 4 Dengelenmemis kuvvet

Pompa govdesinde eliptik bir yapi kullanilarak, pompanin bir tam tur hareketinde iki
pompalama yapilir. Boylece pompada iki giris ve iki cikis bolimi elde edilir. Sonugta
karsilikli olarak birbirini dengeleyecek kuvvetler elde edilir. Bu tir pompalar da

dengelenmis (iki odal) paletli pompa olarak isimlendirilir (Sekil 2.5).

Giris agzi Kam halka

Mil dengede

Basma agzi

Sekil 2. 5 Dengelenmis paletli pompa

2.4.3 Kavitasyon

Pompa icinde herhangi bir bolgede sivinin statik basinci buharlasma basincinin altina
diustigh takdirde o bolgeden gecen sivi buharlasir ve cok sayisi kiiciik boyutlarda
doymus sivi buhari kabarciklari olusur. Bununla birlikte sivi icerisindeki hava veya gaz
kabarciklari olusur. Akan sivinin pompa icinde ¢ikis agzina dogru ilerlemesiyle
suriiklenen kabarciklar sivinin buharlasma basincinin daha yiksek oldugu bir bélgeye
geldiklerinde ise yogusarak tekrar sivi haline donerler. Bu sekilde basing etkisiyle sivinin

buharlasip yogusmasi olayina kavitasyon denir.



Pompada kavitasyon olayl guriltl, titresim ve en 6nemlisi yogusma bolgelerinde
kavitasyon erozyonuna neden olur. Erozyon sonucu malzeme asinmasinin sonucunda

ise pompa veriminde diislis meydana gelebilir.

2.5 Degisken Deplasmanl Paletli Pompalar

Gunlimuzde bir sistemin verimliligi en 6nemli konular arasindadir. Hidrolik bir sistemin
galismasi sirasinda sistem icin gerekli olan yag miktari her zaman ayni miktarda
olmamaktadir. Fakat sistemi besleyen pompalar genellikle sabit oranda yag sisteme
gonderirler. Bu da sistemin verimliligini 6nemli olglide distrmektedir. Paletli
pompalarda debinin degistirilmesi iki yolla saglanabilir. Birincisi pompay! tahrik eden
elektrik motorunun devir hizinin degistirilmesiyle, ikincisi ise pompanin basma
hacminin degistirilmesiyledir. Paletli pompanin basma hacmi kanat genisligi ve kanat
stroguna baghdir. Pompa c¢alisirken kanat genisligini degistirmek muimkin
olmayacagindan kanat strogunu degistirecek bir tasarim ihtiyaci ortaya

citkmaktadir.

/:_\\\\

Kam halka
% Kanat
j H \ 2%&7\ Rotor
Ayar vidas! /—\
Baski yatag/ @ (

Sekil 2. 6 Degisken deplasmanl paletli pompa

Basit olarak degisken deplasmanh paletli bir pompa serbest hareket edebilen bir
govde, govdeye kilavuzluk eden baski yatagl ve gévdenin konumunu degistiren ayar
vidasindan olusur. Ayar vidasi vasitasiyla govdenin hareketi sonucu basma hacmi

degisecektir.
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Sekil 2. 7 Otomatik kontrol edilen degisken deplasmanli paletli pompa

Degisken deplasmanli paletli pompalarda rotor ve stator eksenleri arasindaki kacgikligin
degistirilebilecegi bircok yontem vardir. Hidrolikle beslenen bir yapi ve sisteme uyarlanmis
bir yay mekanizmasiyla eksantriklik kontrol edilebilir. Kontrol yontemleri manuel oldugu

gibi otomatik de olabilmektedir.



BOLUM 3

DINAMIK DAVRANIS DENKLEMLERININ OLUSTURULMASI

Hidrolik tahrik sistemleri modellenirken transfer fonksiyonlarindan yararlanilir.

3.1 Transfer Fonksiyonlari

3.1.1 Oransal Transfer Fonksiyonlari

Xe adim girisi, Xa adim ¢ikisina yol agar.

Xe Xa

Sekil 3.1 Oransal transfer fonksiyonu

Xe N — Xa.

Sekil 3.2 P-eleman semboli
Cikis degeri;

I
X, =X.,. 2/11 =K. X, (3.1)

10



Oransal elemanin yiikseltme degeri,

K= 5%1 (3.2)

3.1.2 integral Transfer Fonksiyonlari

integral eleman (I-eleman) cikis sinyalinin lineer artisi zamana baghdir.

_xL_.rli Xa g,

Sekil 3.3 I-eleman semboli

Xo =K. [ Xeqp).dt (3.3)
K; burada transfer sabiti veya I-elemanin ylikseltme faktoridur.

3.1.3 Diferansiyel Transfer Fonksiyonlari

Cikis sinyali giris sinyalinin hizina bagli olarak degismektedir.

Xa(t} - KXe(t} (34)

. d
Xewy ="/ q, (3.5)

Sekil 3.4 D-elemanin semboli

11
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|
Sekil 3.5 Adim cevabi

3.1.4 Zaman Gecikmeli Sistemler igin Transfer Fonksiyonlari

Konveyodre gelen malzeme debisi Xe, Konveyorden ¢ikan malzeme debisine, X, esittir.

Ancak hareketin baslangicindaki zaman, t icinde bir gecikme, Tt=I/t s6z konusudur.

Xa) = Xe(t —T) (3.6)

Xe

Xa

>

Sekil 3.6 Zaman gecikmeli sistem ornegi

3.1.5 1. Dereceden ivmelenen Oransal Sistemlerin (P-T1) Transfer Fonksiyonlari

Cikis kuvveti, hizi ve sivi slirtinmesi ve kiitle tizerinde etkilidir.

12
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Sekil 3.7 P-T1 elaman 6rnegi

mv=Fv—Rv (3.7)

Mg +v="F/p (3.8)

s

t

Sekil 3.8 P-T1 elemanin adim girisine cevabi

t=0 zamaninda adim cevabi tegetseldir, t=T de ise sonuc¢ degerine, K ulasiimaktadir.
Burada T zaman sabiti olarak bilinmektedir. Zaman sabiti degisen degerlerde hesaplara

katilmaktadir.

Xe I: Xal

Sekil 3.9 P-T1 elemani semboli
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3.1.6 2. Dereceden ivmelenen Oransal Sistemlerin (P-T2) Transfer Fonksiyonlari

% C R F
/ _L J_ C= Spring constant
é V V V'V i r m R= Velocity-proportional
% damping
|44 p F=Force

X

Sekil 3.10 P-T2 eleman 6rnegi
T2.X,+2DTX,+X, =K. X, (3.9)

Burada T; zaman sabiti, D; sonim ve K; transfer sabiti olarak verilmektedir.

Mekanik sistemde kuvvet F ve deplasman X arasindaki iliski;

m¥=F-RX-CX (3.10)
m/C.X+R/C.X+X=1/C.F (3.11)
T =,/ m/C D=R(2.J/m/C) K=1/C (3.12)

Hidrolik sistemlerin cogunun P-T2 yapisinda incelenmesi yeterlidir.

t

Sekil 3.11 D<1 adim cevabi

14



>

Sekil 3.12 D>1 adim cevabi

D<1 durumunda frekans degeri;
(.b"N :1||'(1_D2).wﬂ :_ﬂ'(l_Dz)f‘T (3.13)

wo=1/T (3.14)

=

L. e —— —

Sekil 3.13 P-T2 elamanin semboli [7]

3.2 Pompanin Modellenmesi

Sekil 3.14 verilen resimde olusturulan degisken deplasmanli paletli pompa

gorilmektedir. Pompanin detayli resimleri Ek-A da verilmistir.

Sekil 3.14 Degisken deplasmanli paletli pompa

15



Degisken deplasmanli paletli pompa bir hidrolik sistem oldugu igin sistem P-T2

yapisinda incelenecektir.

16



BOLUM 4

FOURIER SERILERi VE FOURIER DONUSUMU

Fourier serileri ile herhangi bir periyodik sinyal veya siniis veya cosinis fonksiyonlari gb
fonksiyonlarin toplami ayristirilabilir [9]. Mekanik sistemlerde FFT kullanilmasinin ana
sebebi zaman bazh dijital sinyalleri, frekans bazli dijital sinyallere donustirmektir. Bu
yaklasim titresim sistemlerinin model parametrelerinin belirlenmesi i¢in yararhdir. Eger
sonlimleyici sistem titresim sirasinda gurilti Uretirse, bu dijital data olarak

kaydedilebilir ve sonraki dontstimlerde kullanilabilir.

Bir periyodik fonksiyonumuz oldugunu varsayalim. -T< t < T periyodunda x(t) zamana
bagh fonksiyon, ax ve by serinin kofaktorleri iken fonksiyonu sonsuz seride

yazdigimizda;
x(t) = ? + 2o (ax COSHTM + by, sinHTm) (4.1)
k dalga frekansina karsilik gelir. Euler formli ve Fourier integrali kullanilarak,

X(w) = [~ x(te dt (4.2)

w acisal hiz X(w) fonksiyonun genlik degeri iken denklem 4.2 x(t)'nin Fourier ¢evrimidir.

4.1 Fast Fourier Donlisiimii

Fast Fourier Déniisimi (FFT), zaman hesabinda N2 den Nlog;N azaltan Ayrik Fourier

Dondsiminde (DFT) etkin bir algoritmadir. (N ayrik sinyal sayisi)) Bu DFT ile

17



karsilastirildiginda buyulk bir zaman tasarrufu demektir. Zaman sinyalini ayrigtirmak igin

gereken DFT sekil 4.1 de gosterilmistir.

FFT algoritmasi, N sayida 6rneklemeli her ayrik Fourier dontsiimiini N/2 6rneklemesi
seklinde (ilki ¢ift, ikincisi tek) iki Fourier donlistimine boéliinebilmesine dayanir. (Sekil

4.2)

x(i)t

A~
NG

0 N .

0] 23 42 6A 84 0] A 3854747,

Sekil 4.2 Sinyali iki yeni sinyale bélme

Artik Fourier donlsimi iki Fourier dontistimi toplamindan olusur:

18



E—l I_zrr.ﬁ:(zr) E—l I_zrr.ﬁ:[zr+1j|
— Yz 2 —
=2Z oXr€ N +XI_ Xprp1€ N =

N zmkr —izmk N z2rkr

__1 =
=22 o Xor e Nz 4e DE g Xors1 e Nz (4.3)

r: Ornek sayisi

Denklem (3) de iki yeni Fourier donlisimi elde edilir. Bu sayede gercek degiskenler

tanimlanabilir.

E—l iznkr

Yi = 32, xpr € N2 (4.4)
E—l I_2?1&:1’

Zy = XF_ o Xars1€ N2 (4.5)

Ve karmasik degiskenler;

2T

W=e'v (4.6)
Denklem (4),(5) ve (6) ile denklem (3);
Xy =Y + WKZ, (4.7)

Denklem (7) Fft de kullanilan birgok dijital sinyal islem yazilimini igerir.[10]

4.2 Fast Fourier Doniisiimiiniin MATLAB Ortamina Aktarimi

Adim adim MATLAB ortamina aktarimi aciklanirsa;

4.2.1 FFT Olusturma

e Vektdr uzunlugu hesaplanir. Ornegin, d adinda bir vektérde uzunluk L=length(d)

olarak MATLAB’da hesaplanir.

e p=nextpow2(L) Eger L=1000 se p=10 olur. 2210=1024 oldugundan.
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Y=fft(d,2”p); d’ye 0 atayip 2”p uzunluk vektorini olusturur ve fft'yi 27p
element vektorinin Gzerinde olusturur. Atanmis sifirlar fft fonksiyonun
sonucunu etkilemez ancak ikinci kuvvetin uzunlugu ile daha hizh ilerler. Sonug
vektorl Y bize -(22p/2)) ve 1 + (27p/2) araliginda sinls ve kosinilis fonksiyonu
katlarini verir. Bunlar orijinal sinyal d ye eklenecek sinis ve kosinis
fonksiyonlaridir. Y karmasik bir sayidir; katsayi kismi sinlis fonksiyonu imajinal

kismi kosintis fonksiyonudur.

Y = Y(1:((27p+1)/2)) Bu gereklidir ¢lnki ¢ikis fft’'si simetriktir. Yani Y’nin ikinci
yarisi ilk yarisinin eslenigi seklindedir. Bu yazimla Y’ye sinls ve kosinis

katsayilari eklenir 0 dan 1 + (22p/2)) olan frekans araliginda.

Y L/2 ye bolunir “Y =Y./(L/2)”. Bu komut fft ¢cikisinin MATLAB hatalari faktor L/2
ile garpilmistir. d blydrse Y de uzar. L/2 ye bélmek fft ¢ikisini normalize eder bu

sayede uzunluk d ye baglh olmaz.

4.2.2 FFT Gizdirme

Eger d 1 Hz de belirlenmeyip bir f frekansinda belirlenmisse; Y deki esas
frekanslar 0 dan f*(1 + (2*p/2))) seklinde olmalidir. Hesaplamalar f frekansina
gore dizenlenir. ilk olarak f frekansi tanimlanir. Eger f 0.5 Hz ise f=0.5
yazilmalidir. Sonra freq=f.*(0:(1+(2”p/2)))) komut satirina eklenir. Boylece asil

frekans Y ye eklenmis olur.

Her frekansin genlik sinyali alinir Ya=abs(Y) .
Sinyallerin genlik spektrumlari gizdirilir Plot(freq,Ya).
Her frekansin sinyal glcl bilesenleri alinir. Yp=Y.A2

Guc spektrumlarinin sinyalleri ¢izdirilir Plot(freq,Yp). [11]

Ornek olarak zaman sinyalinden frekans sinyaline gegirilirmis dijital veriler Sekil 4.3 ve

Sekil 4.4’de verilmistir.
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amplitude

time (s)

Sekil 4.3 Kaydedilen sinyaller

10 T

r| */= 2189 Hz |
/= 6012 Hz

il  f= 650.7 Hz i |

0 200 400

600 800

frequency (Hz)

mprr

1200 1400

Sekil 4.4 Kaydedilen sinyallerin frekans donlsimii
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BOLUM 5

DENEY DUZENEGI VE CIKTILAR

5.1 Deney Diizenegi

Pompa geneli hakkinda yorum yapabilmek icin hat basincindan élgtimler alinir. Devirin

kontrollU artisiyla alinan dlgimlerle sistem modeli olugturulmustur.

Sekil 5.1 de test dizeneginde pompa, tank ve basing sensodrlerinin konumlanmasi

verilmistir.

0Ll Approx, 3 1 Oil amount
tank Suction helight 20

Pressure sensor
Manometerx
Noae ITE DN2 Tube 15 L
m L5300 na
\-/ Fressure hose I7L
5,712 #= [ L=Ed0 ==
Tenmperature

Hose 3TE DN12
" =12 =%

surement (=25 = 1=4 T

Sube 15 L iose JTE QW
D=11.5mm =100 mm D,*1% mm 12

Sekil 5.1 Pompa test diizenegi semasi
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Sekil 5.2 ve 5.3 te pompa icinden alinan degerlerin konumlari verilmistir.

Sekil 5.3 Tasarim lzerinde gosterim

A: Hat basinci, Kisicidan sonrasi
B: Kisicidan onceki valfi agcan basing
C: Statoru iten sol odacik basinci

D: Yay tarafindaki sag odacik basinci

5.2 Elde Edilen Sonuglar

Pompa icerisindeki degiskenlerin kontrolii saglandiktan sonra hat basincinin devir
artisina bagh degisimleri asagidaki grafiklerde verilmistir. Sistemde kullanilan yagin
Ozellikleri EK-B de verilmistir.

Basing degisimi

Devir degisimi

23



14

12

10

28

27

26

25

24

23

22

21

10
15
20
25
30
35
40

10
15
20
25
30
35
40

45

50

45

55
60
65
70
75
80
85
90
95
101
106
111
116
121

Sekil 5.4 10 bardaki 6l¢timler
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Sekil 5.5 25 bardaki 6l¢climler
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Sekil 5.6 50 bardaki 6l¢timler

5.3 Dinamik Davranis Grafikleri

Degerler MATLAB yardimiyla yazilan programa girilmistir. Akis semasi EK-C de, program

kodlari ise EK-D de verilmistir.

ilk asamadan zamana bagli dinamik fonksiyonlar Fourier déniisimi ile frekans
Uzerinden tanimlanmistir. Daha sonra giris ve c¢ikis fonksiyonlarinin birbirine orani
Uzerinden her 6l¢lim icin birer transfer fonksiyonu hesaplanir. Bu islemler AnalyzeS.m

Gzerinden yapilmistir.
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FFT Pressure (All Measurements)
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Sekil 5.7 Basing degerleri

FFT Rpm (All Measurements)
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Sekil 5.8 Devir degerleri
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AverageS.m isimli komut dosyasinda c1, c2 ve c3 degiskenlerini daha dnce saptanmig
olan transfer fonksiyonlari Uzerinden saptanir. Transfer fonksiyonlari, 6lglimlerin
sonucunda olusturulmustur. Fonksiyonlarini her 6lciim ic¢in hazirladiktan sonra, ilk
adim, bu &l¢iimlerin ortalamasi almaktir. Bu sayede 6l¢im hatalarindan kaynaklanan
sapmalar azaltilir. Bu ortalama farkh devir sayilari igin tek tek ya da bitiin dlglimler igin
bir kerede alinabilir. iki yontemin de farkli avantajlari vardir. Global rezonans

frekanslarini belirlemek igin bitiin dlgiimleri ortalamasi daha iyi sonuglar verir.

Ortalama isleminin gorsellestirilmesi i¢in bir diyagram hazirladiktan sonra, hazirlanmis
olan dosyalar (zerinden bir iterasyon vyapilir. Bu sirada transfer fonksiyonlari
hazirlanmis olan diyagram da gosterilir ve birbirleriyle toplanir. Fourier dénisimi bu
toplama islemine izin vermektedir. Ortalamayi saptamak icin toplanan bu transfer

fonksiyonlari iterasyon sayisina bolindr.

Transfer Function (All Measurements)

Magnitude

Frequency [Hz]

Sekil 5.9 Transfer fonksiyonlari
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Sekil 5.9’da gorilebilecegi Uzere Olgimlerde olusan hatalar, ortalama transfer
fonksiyonunda (kirmizi) kompanze edilmis ve daha yumusak gecisli bir transfer
fonksiyonu saptanmistir. Sonraki asamada galisma rezonansi araliginda segilen 4 Hz ve

8 Hz g6z 6ninde bulundurulacaktir.

Boliim 3 de denklem 3.10 dan yararlanilarak pompa basinci ve devri arasinda denklem

5.1 olusturulur. MATLAB ortamina atilan denklem 5.2 de verilmistir.

d*p dp
ch-l— CEE+c3p =w
(5.1)
TF=(c2- ((omega.?2).*c;) + 1li.*omega.*c3).A-1; (5.2)

Bu sistem, kiitle , sonim ve yay katsayilari ile lg¢ bilinmeyenli komplex bir fonksiyonu
tanimlanmaktadir ve bir optimizasyon problemi olarak (¢ serbestlik derecesi vardir.
Analitik hesaplar sayesinde bu sayiyr ikiye indirerek optimizasyon probleminin
¢6zUminl kolaylastirmak mimkiindir. Sénlimsiz sistemler igin rezonans frekansi

omega c2 ve cl lzerinden tanimlanabilir.

omega_0”"2 = cy/c1 (5.3)
S6nim katsayisi c sifir olmadigi takdirde bu esitlik,

omega_D”2 = (4*c1*cy-c3M2)/(4%can2) (5.4)
olarak yazilabilir.

Rezonans frekansinin transfer fonksiyonu Uzerinden saptanabilmesi sayesinde

asagidaki esitlik bulunabilir:

C2 = ca*omega_D”2 + (c3*2)/4c1 H= (ci*omega_D”2 + (c3”2)/4ci- ((omega.r2).*c1) +

li.*omega.*c3)."-1; (5.5)

Bu asamadan sonra iki bilinmeyenli bir denklemi, var olan 6él¢limler Gzerinden ¢ézmek
gerekmektedir. Bunun icin transfer fonksiyonunun ilgili kismi (6rnegin 4 ve 8 Hz
yakinlarinda) dikkate alinarak gerekli parametreleri yukaridaki esitlik Gzerinden
saptamak mimkindir. Yukaridaki fonksiyon, dynamicFunction_1 adh fonksiyon

dosyasinda mevcuttur.
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ikinci bir algoritma olarak denklem 5.6 yazilmistir. Denklem 5.6 dynamiFuction_2 isimli

optimizasyon algoritmasi olarak cagrilir.
TF= (K*(ci*omega_D”2 + (c3”2)/4ci- ((omega.*2).*c1) + li.*omega.*c3)).A-1 (5.6)

FFT verileri ile dynamicFunction_1 isimli optimizasyon algoritmasi asagidaki gibi

cagirilir:
Denklem 5.1 e gore sistem sabitleri
cl =1.3655e-08; c2 =8.6231e-06; c3 =0.0001424

Bu islem sonucunda sistem parametreleri 4 Hz igin yukaridaki gibi belirlenmistir. Bu
parametrelerle hesaplanan transfer fonksiyonu ile 6lcimlerden hesaplanan ortalama

transfer fonksiyonu Sekil 5.10 'de gosterilmistir.

Transfer Function at 4 Hz

m— \{easurement Data
16000 LK o o ......... | === Fitted Function
14000 LR - e .......... .......... .......... ......... ...... i
12000 R - - .......... .......... .......... .......... ......... ...... _
o 10000 Fls - - - S R kil .......... SRR S - 4
- . 5 3 . x : . p
= : : ; : ; : : :
I E ; : : : ; : g
S 8000 g s ETEPRS PP P TR PP PP i
= 3 : ; : 5 : : ;
£000 - ‘ .......... T .......... .......... b g ...... i
kY | SR .......... .......... .......... ...... %
ono0 k- “.- ..... RS .......... ......... AT =
: ; ‘-‘---.----.---:- : ;
bl B B R N
0

g 10 12 14 16
Omega [rad/s]
Sekil 5.10 4 Hz icin olusturulan fonksiyon
ikinci bir algoritma fonksiyonu komut dosyasi ile bir kere daha cagrilabilir.

Bu islemin sonuclari asagidaki Sekil 5.11'de mevcuttur.
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Transfer Function at 4 Hz

T T T T T
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Sekil 5.11 4 Hz igin olusturulan fonksiyon
ikinci algoritmanin Denklem 5.1’e gére sistem parametreleri
c1 =0.00052093; c2 =7.4368e-06; c3 =6.2711e-11 seklinde bulunur.

4 Hz segildikten sonra yapilan islemler 8 Hz igin tekrarlanir. 8 Hz igin olusturulan
transfer fonksiyonu grafikleri birinci algoritma icin Sekil 5.12 ve ikinci algoritma igin

Sekil 5.13 de verilmistir.
Denklem 5.1’e gore sistem parametreleri

c1=0.023936; c2 =60.4634; c3 =0.0012288
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Magnitude

Magnitude

Transfer Function at 8 Hz
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Sekil 5.13 8 Hz icin olusturulan fonksiyon
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Denklem 5.1’e gére 8 Hz igin sistem parametreleri;

c1 =0.00052093; c2 =7.4368e-06; c3 =6.2711e-11 seklindedir. Sekil 5.11 ve Sekil 5.13
de gorildigl gibi testlerle olusturulan transfer fonksiyonuna uygun egri ikinci

algoritma ile uydurulmustur.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢calisma ile deneysel yontemle sistem modeli olusturulmustur. Boylece;
e Teorik model hesaplama hatalarinin kaginilmasi,
e ihmal edilen ve modellenemeyen kacaklarin sisteme dahil edilmesi,
e Daha kisa slirede daha gergekgi bir model olusturulmasidir.

Rezonans olusturulan 2 mod tespit edilmistir. Bu modlar 4 Hz ve 8 Hz de olup transfer
fonksiyonlari olusturulmustur. Sonucta frekans bolgesinden zaman boélgesine gecilerek

farkli hizlarda basincin dinamik davranislarin irdelenmesi mimkin olmustur.

Paletli pompa verimine etken bircok parametre bulunmaktadir. Farkh parametreler

Uzerinden ¢alismalar yapilarak; rezonans frekanslarinin konumu optimize edilebilir.
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EK-A

DETAY RESMI
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EK-B

SHELL SPiRAX S4 ATF HDX
Shell Spirax S4 ATF HDX, sentetik bir tGrindiir.
e Otomotiv sektoriinde otomatik sanzimanlarda,
e Otomotiv hidrolik sistemlerinde,
e Hidrolik direksiyonlarda,

e Bazi manuel sanzimanlarda kullaniimaktadir.

Tipik Fiziksel Ozellikleri

Kinematik Viskozite ISO 3108 33,2
40 °C’de mm?/s 7,2
100 °C ’de mm?/s

Viskozite indeksi ISO 2909 189
Yogunluk (15 °C’de) kg/m® | ISO 12185 847
Parlama Noktasi COC eC ISO 2592 152
Akma Noktasi 2C ISO 3016 -48
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EK-C

AKIS DIYAGRAMI

Sistem l
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P; = Debi dl¢timleri

N; = Devir olgiimleri

FT; = Transfer fonksiyonlari

FT = Ortalama transfer fonksiyonu

n = Olclim savisi
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EK-D

PROGRAM KODLARI

D-1 Main$S

clc;clear all;close all;
pause

AnalyzeS

pause

AverageS

pause

AverageS2

D-2 AnalyzaS
clc; clear all; close all;

File List = dir;

TF 1 = 0;
p 1 =0;
TF 2 = 0;
p 2 =0;
TF 3 = 0;
p 3 =0;

TF mag all 0;

for iter = 3:5

iterNo = num2str(iter - 2);
disp(strcat (iterNo, '. Iterasyon'))
CurrFile = File List(iter) .name;
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load (CurrFile)

figure (1)

hold all

T basinc = 0.025;

L basinc = 610;

NFFT basinc = 2”nextpow2 (L _basinc);

f basinc = (T _basinc”-1)/2*linspace(0,1,NFFT basinc/2+1);
FFT basinc = fft (Basinc,NFFT basinc)/L basinc;

plot (f basinc,2*abs (FFT basinc (1:NFFT basinc/2+1)))

figure (2)

hold all

T rpm = 0.025;

L rpm = 610;

NFFT rpm = 2”nextpow2 (L rpm);

f rpm = (T _rpm”-1)/2*linspace(0,1,NFFT rpm/2+1);

FFT rpm = fft(Devir,NFFT rpm) /L _rpm;
plot(f_rpm,2*abs(FFT_rpm(l:NFFT_rpm/2+l)))

figure (3)

hold all

TF = FFT basinc.*conj (FFT _rpm)./FFT_rpm.*conj (FFT_ rpm);
TF mag = 2*abs (TF(1:NFFT_rpm/2+1));

f TF = £ rpm';

plot (f TF,TF mag, 'LineWidth',2);

TF mag all = TF mag_all + TF mag;

if isempty(strfind(CurrFile,'1')) == 0
figure (4)
hold all
plot (f TF,TF mag, 'LineWidth',2);

TF 1 = TF 1 + TF mag;
pl=p1+1;
f TF 1 = £ TF;

elseif isempty(strfind(CurrFile,'2')) == 0
figure (5)
hold all
plot (£ TF,TF mag, 'LineWidth',2);

TF 2 = TF 2 + TF mag;
p 2 =p 2 +1;
f TF 2 = £ TF;

elseif isempty(strfind(CurrFile,'3')) == 0
figure (6)
hold all
plot (£ TF,TF mag, 'LineWidth',2);

TF 3 = TF 3 + TF mag;
p 3 +1;
= £ TF;

H
T
H
W
w |l

end
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saveName = strcat ('Results ',CurrFile);
save (saveName, 'f TF','TE',
'TF mag','f basinc', 'FFT basinc','f rpm', 'FFT rpm');

end

figure (1)

xlabel ('Frequency [Hz]")

ylabel ("Magnitude [bar] ')

title ('FFT Pressure (All Measurements) ')
x1lim ([1 157)

grid on; box on;

figure (2)

xlabel ('Frequency [Hz]")

ylabel ('"Magnitude [rpm] ")

title ('FFT Rpm (All Measurements) ')
x1lim ([1 1571)

grid on; box on;

figure (3)

xlabel ('Frequency [Hz]")

ylabel ('"Magnitude [bar™{-1}]")

title('Transfer Function (All Measurements) ')

plot (f TF,TF mag all/3, 'LinewWidth',5, 'LineStyle','--"', 'color', 'k");
x1lim([1 101])

grid on; box on;

figure (4)

xlabel ('Frequency [Hz]")

ylabel ('"Magnitude [bar™{-1}]")

title('Transfer Function (P=10)")

plot(f TF 1,TF 1/p 1, 'LineWidth',3, 'LineStyle','--",'color','k");
grid on; box on;

figure (5)

xlabel ('Frequency [Hz]")

ylabel ("Magnitude [bar™{-1}]")

title('Transfer Function (P=25)")

plot(f TF 2,TF 2/p 2, 'LineWidth',3,'LineStyle','--",'color','k");
x1lim([1 101)

grid on; box on;

figure (6)

xlabel ('Frequency [Hz]")

ylabel ("Magnitude [bar™{-1}]")

title('Transfer Function (P=50)")

plot(f TF 3,TF 3/p_ 3, 'LineWidth',3, 'LineStyle','--",'color','k");
x1lim([1 10])

grid on; box on;

commandwindow;

clc;

D-3 AveragaS

clc;clear all;close all;
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File List = dir;
NumFiles = length(File List);

TF max 4 = zeros(NumFiles);
omega 0 4 = zeros (NumFiles);
TF mag sum = 0;

figure (1)

xlabel ('Frequency [Hz]")

ylabel ('Magnitude ")

title('Transfer Function (All Measurements)')
hold on;

for iter = 1:NumFiles
if ~isempty(regexp(File List(iter, 1) .name, 'Results','once'))

load(File List(iter, 1) .name)
indtmp = find(round(f TF)==4,1, 'first');
[TF max 4 (iter),indmax] = max(TF mag(indtmp-4:indtmp+4));
omega 0 4 (iter) = f TF(indmax+indtmp-4);
TF mag sum = TF mag sum + TF mag;
plot (f TF,TF mag, 'LineWidth',2, 'LineStyle','-.","'color', k")
x1lim([1 5071)

end
end
TF max 4 = TF max 4 (TF max 4~=0);
omega 0 4 = omega 0 4 (omega 0 4~=0);
TF mag mean = TF mag sum/length (TF max 4);
plot (f TF,TF mag mean, 'LineWidth', 3, 'LineStyle','-="','color','r")
[TF_max mean, indmaxmean] = max(TF mag mean (indtmp-4:indtmp+4)) ;
omega 0 mean = f TF(indmaxmean+indtmp-4);
figure (1)
x1lim([1 501)
grid on; box on;
TF mean cut = TF mag mean(1:500);
omega mean cut = 2*pi*f TF(1:500);

echo on

[x, resnorm, residual, exitflag, output]=1lsgcurvefit (@dynamicFunction 1, [1
17...
,omega mean_ cut,TF mean cut, [0 0],[]);

% Devam etmek icin herhangi bir Tusa basiniz.
echo off

pause

clc;

c3 = x(1);
cl = x(2);
omega = 25.13;

c2 = cl*(omega”2) + (c372)/4*cl;

Param = strcat('cl = ',num2str(cl),'; c2 = ', num2str(c2),'; c3 ="',
num2str (c3));

42



disp (Param)

figure (2)

xlabel ('Omega [rad/s]')

ylabel ('Magnitude ")

title('Transfer Function at 4 Hz')

hold on; grid on; box on;

plot (omega mean cut, TF mean cut, 'LineWidth',3,'color','k');

TF curve fit = dynamicFunction 1 (x,omega mean cut);

plot (omega mean cut, TF curve fit, 'LineWidth',3,'LineStyle','--
', 'color','r");

legend ('Measurement Data', 'Fitted Function');
echo on

% Devam etmek ic¢in herhangi bir Tusa basiniz.
echo off

pause

[x2,resnorm?2,residual2,exitflag?2, output2]=1lsqgcurvefit (@dynamicFunction
2,[1 1 17...
,omega mean_cut,TF mean cut, [0 O O], []);
c3 = x2(1);
cl = x2(2);
omega = 25.13;
c2 = x2(3);

Param = strcat('cl = ',num2str(cl),'; c2 = ', num2str(c2),'; c3 ="',
num2str (c3));
disp (Param)

figure (3)

xlabel ('Omega [rad/s]")

ylabel ('Magnitude ")

title ('Transfer Function at 4 Hz')

hold on; grid on; box on;

plot (omega mean cut, TF mean cut, 'LineWidth', 3, 'color','k');

TF curve fit = dynamicFunction 2 (x2,omega mean cut);

plot (omega mean cut, TF curve fit, 'LineWidth',3,'LineStyle','--
', 'color','r");

legend ('Measurement Data', 'Fitted Function');
D-4 AverageS2

clc;clear all;close all;

File List = dir;
NumFiles = length(File List);

pause
TF max 8 = zeros (NumFiles);
omega 0 8 = zeros(NumFiles);
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TF mag sum = 0;
pause

figure (1)

xlabel ('Frequency [Hz]")

ylabel ('Magnitude ")

title('Transfer Function (All Measurements) ')
hold on;

for iter = 1:NumFiles
if ~isempty(regexp(File List(iter,1l) .name, 'Results','once'))

load(File List(iter, 1) .name)
indtmp = find(round(f TF)==8,1, 'first');
[TF max 8 (iter),indmax] = max(TF mag(indtmp-8:indtmp+8)) ;
omega 0 8(iter) = f TF(indmax+indtmp-8);
TF mag sum = TF mag sum + TF mag;
plot (f TF,TF mag, 'LineWidth',2, 'LineStyle','-."',"'color', k")
x1lim ([1 507)

end
end
TF max 8 = TF max 8 (TF max 8~=0);
omega 0 8 = omega 0 8 (omega 0 8~=0);
TF mag mean = TF mag sum/length(TF max 8);
plot (£ TF,TF mag mean, 'LineWidth', 3, 'LineStyle','--","'color', 'r")
[TF_max mean, indmaxmean] = max(TF mag mean (indtmp-8:indtmp+8)) ;
omega 0 mean = f TF(indmaxmean+indtmp-8) ;
figure (1)
x1lim([1 507])
grid on; box on;
TF mean cut = TF mag mean(1:500);
omega mean cut = 2*pi*f TF(1:500);

echo on

[x, resnorm, residual, exitflag,output]=1lsgcurvefit (@dynamicFunction 3, [1
1]...
,omega mean_cut,TF mean cut, [0 0], []);

[

% Devam etmek icin herhangi bir Tusa basiniz.
echo off
pause

clc;
c3 =
cl
omega
c2 = cl*(omega”2) + (c372)/4*cl;

Param = strcat('cl = ',num2str(cl),'; c2 = ', num2str(c2),'; c3 =",
num2str (c3));
disp (Param)

figure (2)
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xlabel ('Omega [rad/s]')

ylabel ('Magnitude ")

title('Transfer Function at 8 Hz')

hold on; grid on; box on;

plot (omega mean cut, TF mean cut, 'LineWidth',3,'color','k'); %
ortalama Transfer fonksiyonunu plotla

TF curve fit = dynamicFunction 3 (x,omega mean cut);

plot (omega mean cut, TF curve fit, 'LineWidth',3,'LineStyle','--
', 'color',"'

o)

r'); % ortalama Transfer fonksiyonunu plotla
legend ('Measurement Data', 'Fitted Function');

echo on

Q

% Devam etmek ic¢in herhangi bir Tusa basiniz.
echo off
pause

[x2,resnorm2, residual2,exitflag?2, output2]=1lsqgcurvefit (@dynamicFunction
4,11 1)...
,omega mean_cut,TF mean cut, [0 O O], []);
c3 = x2(1);
cl = x2(2);
omega = 50.26;
c2 = x2(3);

Param = strcat('cl = ',num2str(cl),'; c2 = ', num2str(c2),'; c3 ="',
num2str (c3));
disp (Param)

figure (3)

xlabel ('Omega [rad/s]")

ylabel ('Magnitude ")

title ('Transfer Function at 8 Hz')

hold on; grid on; box on;

plot (omega mean cut, TF mean cut, 'LineWidth',3,'color','k');

TF curve fit = dynamicFunction 4 (x2,omega mean_ cut);

plot (omega mean cut, TF curve fit,'LineWidth',3, 'LineStyle','--
', 'color','r");

legend ('Measurement Data', 'Fitted Function');

D-5 dynamicFunction_ 1

function TransferFromDynamic = dynamicFunction 1 (X, xpoints)
$Calculate complex transfer function for a single mass system%

K=1;

c = X(1);

cl = X(2);

omega = 25.13;

c2 = cl*(omega”2) + (c"2)/4*cl;

TF mod = (K.*(c2- ((xpoints.”2).*cl) + li.*xpoints.*c)')."-1;
TransferFromDynamic = (abs (TF mod))';

45



D-6 dynamicFunction_ 2

function TransferFromDynamic = dynamicFunction 2 (X, xpoints)
%Calculate complex transfer function for a single mass system$

K= 1;

c3 = X(1);

cl = X(2);

c2 = X(3);

TF mod = (K.*(c2- ((xpoints.”2).*cl) + li.*xpoints.*c3)'"')."-1;
TransferFromDynamic = (abs (TF mod))"';

D-7 dynamicFunction_3

function TransferFromDynamic = dynamicFunction 3 (X, xpoints)
$Calculate complex transfer function for a single mass system$

1;
c = X(1);
cl = X(2);
omega = 50.26;
c2 = cl*(omega”2) + (c"2)/4*cl;
TF mod = (K.*(c2- ((xpoints.”2).*cl) + 1li.*xpoints.*c)')."-1;
TransferFromDynamic = (abs (TF mod))"';

D-8 dynamicFunction_4

function TransferFromDynamic = dynamicFunction 4 (X, xpoints)
%Calculate complex transfer function for a single mass system%

K= 1;

c3 = X(1);

cl = X(2);

c2 = X(3);

TF mod = (K.*(c2- ((xpoints.”2).*cl) + li.*xpoints.*c3)'")."-1;
TransferFromDynamic = (abs (TF _mod))"';
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