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Evrendeki bircok olay (ses, elektromanyetik dalgalar, titresim, sinyal vb.) bir dalga fonksiyonu olarak
tanimlanabilir. Evrende gobzlemlenen bitliin dalga formlari aslinda farkli genlik ve frekans
degerlerine sahip sinis fonksiyonlarinin toplamindan ibarettir. Sinlis fonksiyonlari dalgalarin asil
karakteristigini olusturan unsurlardir. Zaman tabanindaki (time domain) dalga fonksiyonlari
genellikle karmasik yapidadir ve zamana bagl degisimi gosterirler. Bu sebeple bir dalgayl zaman
tabaninda incelemek daha zorlu bir istir ve yanlis yonlendirici olabilir. Dalga yapilarini daha iyi
anlamak ve temel 6zelliklerini ortaya koyarak bir dalga fonksiyonunu detaylica incelemek igin dalga
fonksiyonlari zaman tabanindan frekans tabanina (frequency domain) gevrilebilmektedir.

Bu yazida zaman tabanindan frekans tabanina donlisim saglayan FFT (Fast Fourier Transform) ve
FFT'nin Adams’ta kullanimi anlatiimistir.

FFT; dalga fonksiyonlarini, birlestirildiklerinde kendisini olusturan sinls dalga formlarina
donistiren matematiksel bir dontsim fonksiyonudur. Temel olarak fonksiyonun frekans
spektrumunu elde etmek icin kullanilarak, fonksiyonun igerdigi farkh frekanslardaki bilesenlerin
belirlenmesini mimkin kilmaktadir. Bu yontem ile dalga yapi taslarina ayrilarak, dalga
fonksiyonunun her acgidan detayli sekilde incelenip kendisini olusturan bilesenlerin ayirt
edilebilmesini saglamaktadir.

FFT, ozellikle buyldk veri setleri Gzerinde hizli ve etkili bir sekilde c¢alisabilen bir algoritma
oldugundan, gercek zamanl uygulamalar ve bulylik veri analizi gibi bir¢cok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. FFT'nin hizi ve verimliligi, bilgisayarlar ve dijital isleme teknolojilerindeki
ilerlemelerle birleserek titresim analizleri, sinyal isleme, ses isleme, gérinti isleme ve bircok baska
alanda 6nemli bir arag haline gelmesini saglamistir.
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!d HEXAGON Ad Adams

1. ADAMS iLE FFT UYGULAMASI

Adams igerisinde olusturulan modelden bir similasyon gergeklestirildikten sonra PostProcessor
ekraninda istenilen bir ol¢iimin grafigi cizdirilebilmektedir. Elde edilen grafigi zaman tabanindan
frekans tabanina donistiirmek icin sirasiyla “Plot = FFT” secenekleri takip edilebilir.

. Adams PostProcessor Adams 2023.1 Student Edition
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Sekil 1 — PostProcessor Araytiziinde FFT Butonu
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Curve Name I plot_1.curve_1
K-Axis: Frequency

Y-Aods: I Phase j
Start Time I 0.0

End Time |3712

Window Type I Hamming j
| Paints (Power of 2)  ~| | 512 -

[~ Detrend Input Data

I Plot on Mew Page j

Add Curves | Clear Plot Cancel

Sekil 2 — FFT Olusturma Penceresi
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!d HEXAGON Ad Adams

FFT olusturma penceresindeki ifadeler asagida agiklanmistir:

e Curve Name: Bu secenek ile dontisim uygulanacak egri veya egriler secilmektedir.

e Y Axis: Y ekseni igin “Mag, Phase, PSD” segeneklerinden uygun olani tercih edilmektedir.

e DoOnUstilridlmek istenen zaman araligina gore baslangic ve bitis zamani degerleri
giriimektedir.

e Window Type: Donlsim sirasinda kullanilmasi istenen pencereleme metodu
secilmektedir.

e Points (Power of ...): Donlsiimde kag interpolasyon noktasi olacagi segilmektedir. (2'nin
cift kuvvetlerinin secilmesi tavsiye edilmektedir.)

e Detrend Input Data: Giris verilerini azaltma secenegi ile, verilerdeki zaman icindeki
kaymalar ortadan kaldirilmaktadir. Postprocessor tarafindan verilere dogrusal bir regresyon
uygulanmaktadir ve dontsim gerceklesmeden oOnce bu kaymalar verilerden
¢ikartiimaktadir.

e Add Curves: FFT egrisini gizdirmek igin kullanilmaktadir.

e Clear Plot: FFT egrisini silmek igin kullaniimaktadir.

1.1 FFT Uygulama Ayarlari
1.1.1 Y - Axis

Adams PostProcessor, verileri frekans tabaninda sunmak igin (g farkli metoda sahiptir:

Y-Axis: I Mag j
Start Time Phase
PSD

Sekil 3 —Y Ekseni Segenekleri

» FFTMAG: FFT algoritmasindan gelen karmasik sonucun buyukligini hesaplamaktadir.
Adams PostProcessor tarafindan frekans verisinin sadece sol tarafi ¢izdirilmekte ve grafigin
sag tarafi, sol tarafin bir ayna gérintisi olarak kullaniimaktadir.

Adams PostProcessor, FFTMAG verilerini zaman tabani 6rneklerinin sayisi olan N'nin yarisi
(N/2) ile olceklendirmektedir. Bu, FFTMAG zirvesinin zaman tabani verilerinin
blylkliginde temsil edilmesini saglamaktadir.

F(t) = 2sin(2mt) + 8sin(2m12t)

FFTMAG grafiginde, 1 Hz'de iki tepe noktasi ve 12 Hz'de sekiz tepe noktasi bulunmaktadir.

FFTMAG ozellikle sistemlerin dogal frekanslarini hesaplama konusunda ¢ok kullanisli
olabilmektedir.
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!‘4 HEXAGON Ad Adams

> FFTPHASE: FFTPHASE, standart FFT algoritmasindan donen karmasik degerin faz agisini
belirler. Belirli bir frekansta FFTPHASE, zaman taban verilerinde temsil edilen esdeger sinis
fonksiyonunun faz kaymasini gosterir. Bir sinls fonksiyonunun faz kaymasi asagidaki
formuldeki “©” degeridir.

f(t) = sin(Ct + D)

> PSD (Power Spectral Density): Zamana baglh herhangi bir sinyal, zaman ve frekans
tabanlarinda ayni buyukliige sahiptir. Spektral analizde 6nemli olan bir frekans arahgi
boyunca sahip olunan gilic miktaridir. PSD grafigi, sinyalin kendi frekans bilesenleri
arasindaki giic dagilimini ifade etmektedir. FETMAG grafigine benzer bir gériinlime sahiptir
ancak grafik, farkl olcekte gizilmektedir. PSD metodunda kullanilan 6lcekleme formdlu
asagidaki gibidir:

PH(f) = Ifft()I* + Ifft(-H)I

PSD metodunda, Pwelch fonksiyonu kullanilmaktadir. PSD toplami, orijinal sinyal
blylikliglinin karesinin zamana goére integraline esittir. Pwelch fonksiyonu, PSD
hesaplarken Welch metodununu kullanmaktadir.

1.1.2 Window Type (Pencereleme Cesitleri)

FFT algoritmasi, zaman tabanindaki veriyi sonlu ve sirekli olan bir veri serisinin periyodik bir arahgi
olarak degerlendirmektedir. Bu sebeple baslangi¢ ve bitis degerleri de ayni kabul edilerek segilen
araliktaki streksizlerin giderilmesi ve baslangic — bitis degerlerinin ayni olmasi saglanmaktadir.
Adams icindeki pencereleme fonksiyonlari bu siireksizlikleri giderip incelenen araligin periyodik
olmasini saglayan araglardir. Adams icerisinde birden fazla pencereleme fonksiyonu bulunmakta ve
bu fonksiyonlarin her biri farkl formuller kullanarak islem gerceklestirmektedir.

Birim adim girdi fonksiyonlarina benzeyen pencereleme fonksiyonlari, FFT fonksiyonlarinin ¢ikis
genliklerini korurken, FFT bltUnlGglu kaybolmadan dnceki minimal stireksizlikleri kabul etmektedir.
Benzer bir sekilde tepe frekans genliklerinin dogrulunu azaltma egiliminde olan pencereleme
fonksiyonlari, bitis noktasindaki slreksizliklerin getirdigi negatif etkileri buylk o6l¢lide
azaltmaktadir.’
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Asagida pencereleme fonksiyonlarinin formdlleri belirtilmistir:

Equation Used to Define the Window
Functions

Rectangular

Hanning

H ing:
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Sekil 4 — Pencereleme Fonksiyonlari [i]
Denklemlerdeki W; semboll fonksiyonu, N ise girdi 6rneklem sayisini ifade etmektedir.

Genel olarak, dikdortgen pencereleme fonksiyonu, ideal genlikleri en dogru sekilde ifade eder,
ancak sireksizliklere en duyarh olan fonksiyondur. Hanning pencereleme fonksiyonu, en buyik
streksizlikleri filtreler ancak ideal genlikleri en az dogrulukla temsil eder. Hangi fonksiyonun
kullanilacagi yapilan ise ve kullanicinin tercihine gére degismektedir.

> Dikdortgen Pencereleme Fonksiyonu: Dikdortgen pencereleme, toplanan veri periyodik ise
hicbir frekans veya genlik bozulmasi olusturmamaktadir. Eger sinyal periyodik degilse
olusan genlik hatasi maksimum olmakta ve frekans igerigi butiin bant genisligine
yayllmaktadir. Dikdortgen pencereleme;
- Olglim siiresinde tamamen sifirlanan darbe 6lgiimlerinde
- Olglim siiresi ile tamsay iliskisi olan siniizoidal sinyallerde

kullanilabilmektedir.

Rectangular window Fourier transform

decibels

-40 =20 0 20 a0
samples bins

Sekil 5 — Dikdértgen Pencereleme Fonksiyonu [ii]

» Hanning Pencereleme Fonksiyonu: Hanning pencereleme fonksiyonu operasyonel glirtlti
ve titresim analizleri yaparken sik kullanilan bir fonksiyondur. Baslangic ve bitis
noktalarindaki kesintilerden dolayi olusan spektral sizintilari (spectral leakage) gidermek
icin de Hanning Fonksiyonu en yaygin kullanilan se¢ceneklerden biri olmaktadir. Hanning
fonksiyonu, diger pencereleme fonskiyonlarina gore, alinan frekans spekturumunun genlik
ve frekans ¢ozUnlrlGgl Uzerinde ortalama bir etkiye sahip oldugundan genellikle rastgele
verilerle kullaniimaktadir.

Hanning pencerelemesi;
- Hareket halindeki bir aracin ¢ikardigi ses dalgasinda
- Bir pompanin galisirken yaydigi titresim dalgasinda
Kullanilabilmektedir.
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Hann window Fourier transform
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Sekil 6 — Hanning Pencereleme Fonksiyonu [ii]

» Hamming Pencereleme Fonksiyonu: Hamming pencereleme fonksiyonu, sinyalin baslangi¢
ve bitis kisimlarinda disik gegisli bir pencereleme saglamaktadir. Bu, sinyalin sirekli
olmayan yapisindan kaynaklanan spektral sizintiyi azaltmaya yardimci olarak frekans
bilesenlerinin daha dogru bir sekilde belirlenmesini saglamaktadir.

Hamming window (a, = 0.53836) Fourier transform
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Sekil 7—Hamming Pencereleme Fonksiyonu [ii]

» Welch Pencereleme Fonksiyonu: Welch pencereleme fonksiyonu, sinyalin 6érnekleme
araligini parcalara bélerek her bir pargaya ayri ayri FFT uygulamakta ve bu pargalarin giic¢
spektrumlarini birlestirmektedir.

Welch fonksiyonu, 6zellikle genlik spektrumlarinin tahmin edilmesi gereken durumlarda ve
veri pencerelenirken giiriiltiiniin etkilerini azaltmak icin tercih edilebilmektedir. Ornegin,
bir sinyaldeki belirli frekans bilesenlerinin gii¢ spektrumlarinin tahmin edilmesi gereken
frekans analizi uygulamalarinda Welch fonksiyonu siklikla tercih edilmektedir.

> Parzen Pencereleme Fonksiyonu: Parzen pencereleme fonksiyonu, parametrik olmayan
yogunluk tahmini igin kullanilan bir pencereleme fonksiyonudur.

Parzen pencereleme fonksiyonunda, veri setinin bazi noktalarinda belli genisliklerde
pencereler olusturularak her pencerenin merkezindeki veri noktalarinin etkilerini baz alan
yogunluklar tahmin edilmektedir. Parzen pencereleme yontemi, genellikle dagilim
karakteristigi bilinmeyen veri setlerinde yogunluk tahmini yapmak icin kullaniimaktadir.
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Parzen window Fourier transform
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Sekil 8 — Parzen Pencereleme Fonksiyonu [ii]

> Bartlett Pencereleme Fonksiyonu: Bartlett pencereleme fonksiyonu kenarlarda sifir olup
pencere merkezinde maksimum genlige sahip olan bir fonksiyondur. Merkezden kenarlara
lineer degisen lggen sekle sahiptir. Bartlett fonksiyonu, ana lobun daha genis oldugu
durumlarda tercih edilebilmektedir. Seklinden dolayi Bartlett fonksiyonu yan loplarda daha
yiksek genlikli sonuglara sebep olarak spektral sizinti ve frekans ¢ézUinarligini olumsuz
etkileyebilmektedir.

Bartlett window Frequency response
: 0
-10
-20
-30
o -40 \
& -50r T
g 60 \
© 701
-80
-90
100
110
120«60 40 20 0 20 40 60
samples bins

Sekil 9 — Bartlett Pencereleme Fonksiyonu [ii]

> Blackman Pencereleme Fonksiyonu: Blackman pencereleme fonksiyonunda ana lop ve iki
yan lop olmak tizere ¢ ana unsur vardir. Bu fonksiyon ana lob ile yan loblar arasinda daha
yumusak bir gecis yaparak spektral sizintiyi azaltmaktadir. Dikdértgen ve Bartlett gibi
fonksiyonlardan daha iyi bir spektral sizinti énleme 6zelliginden dolayl yaygin olarak
kullanilabilmektedir.

Blackman window Fourier transform

o T T
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Sekil 10 — Blackman Pencereleme Fonksiyonu [ii]
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> Triangular Pencereleme Fonksiyonu: Triangular pencereleme fonksiyonu, Bartlett
fonksiyonuna benzemekte olup pencere uzunlugunun farkli olmasindan dolayi
ayrilmaktadir. Yan loblar diger fonksiyonlara goére daha yiksek oldugundan sprektral
sizintilar daha fazla meydana gelmekte ve basit durumlar ya da bazi 6zel uygulamalarda
kullanilsa da yuksek dogruluk gerektiren calismalarda diger pencereleme fonksiyonlari
tercih edilebilmektedir.

Triangular window Fourier transform
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Sekil 11 — Triangular Pencere Fonksiyonu [ii]
1.1.3 Points (Power of ...)

Nokta sayisi ile interpolasyon yapilan nokta adedi tanimlanmaktadir. Nokta sayisi ne kadar fazla
olursa elde edilen sonug o kadar gercege yakin olabilmektedir. FFT uygulanirken, daha hassas ve
dogru sonuglar sundugu icin nokta sayisi “2”nin ¢ift kuvvetlerinin kullanilmasi tavsiye edilmektedir.’

| Paints (Power of 2)  ~| i512 ~|

Paints

Sekil 12 — Nokta Segcimi

1.2 Adams FFT Grafik Ornegi

Sekil 13 —Serbest Diisiis Modeli
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Sekil 13’te celik bir zemin lzerine celik bir topun serbest diismesi modellenmistir. Topla zemin
arasindaki kontak kuvvetinin grafigi zaman tabaninda gizdirildikten sonra FFT uygulanarak frekans
tabanina dontstirilmustdr. Sekil 14’te FFT grafigi gosterilmistir.
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Sekil 14 — FFT Grafigi

Sekil 14’te Kuvvet-zaman grafiginde goruldigu Uzere, top ve zemin arasindaki kuvvet her temasta
bir tepe vyapip sonrasinda sonimlenmistir. Bu grafik FFT uygulanarak frekans tabanina
donistiraldiginde kuvvetin frekans araliginin 0 — 51Hz arasinda oldugu ve hangi frekans
degerlerinde kuvvetin tepe degerlere ulastigl gbzlemlenmistir.

FFT uygulanirken FFTMAG metodu ve Hamming pencereleme fonksiyonu kullaniimistir. Nokta sayisi
2128 olarak belirlenmistir.
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