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ONSOZ

Titregimlere dayanikhlik egzoz sisteminin saglamasi gereken énemli kriterlerden
biridir. Egzoz sisteminin yol piriziiliginden kaynaklanan titregimlere verdigi
cevaplar giniimiizde test yollarinda kaydedilmektedir.Daha sonra ayni degerler
laboratuvar ortaminda elde edilmeye galigiimaktadir.

Bu calismada laboratuvar ortaminda ve test yollarinda yapilan testlere olan ihtiyaci
azaltmak igin ¢ boyutlu bir egzoz titresim sistemi modellenmis ve bu modele ait
hareket ve moment denklemleri ¢dziilerek testlerde yapilan &iglim sonuglan ile
modelin vermis oldudu sonuglar kargilastinimisgtir.

Tez galisgmam boyunca bana her zaman destek olan ve yol gésteren hocam Sayin

Prof.Dr Ali Giiveng GOKTAN’a ve benden maddi ve manevi destegini esirgemeyen
aileme tesekkiirii borg bilirim.

Ocak 2001 Celalettin Cem Koyuncu
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zy: Motorun agirlik merkezinin deplasmani

zw1: Motor (zerindeki birinci noktanin deplasmani
Zm2 . Motor izerindeki ikincinin noktanin deplasmant
Zya: Motor (izerindeki G¢lincli noktanin deplasmani
Zm4 - Motor Gzerindeki dérdiincii noktanin deplasmani

24snm . Motor Gizerindeki birinci noktanin tasit gévdesi Gizerindeki izdligiminin
deplasmani

Zasm - Motor Gizerindeki ikinci noktanin tagit gévdesi Gzerindeki izdigimanin
deplasmani
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Z1ea - Uglincll egzoz pargasi (izerindeki birinci noktanin deplasmani
Zzes: Uglincli egzoz pargast Uzerindeki ikincinin noktanin deplasmani
Zses: Uglincli egzoz pargas! {zerindeki Gglncl noktanin deplasmani

Z1sea - Uglincll egzoz pargasi izerindeki birinci noktanin tagit gévdesi tizerindeki
izdistmaniin deplasmani

Zsea - Uglincll egzoz pargasi (izerindeki ikinci noktanin tagit gévdesi Gzerindeki
izdigimUniin deplasman

ko : Gévdeyi 6n sag ve sol aksa badlayan s6nim elemanin katsayisi
ko1 : GOvdeyi arka sag ve sol aksa baglayan séniim elemanin katsayisi

km1: Motor Uzerindeki birinci noktayi tagit gévdesine baglayan sdniim elemanin yay
katsayisi

kmz : Motor Gzerindeki ikinci noktay: tagit gévdesine baglayan séniim elemanin yay
katsayisi

kms: Motor tizerindeki Giglincli noktay) tagit gévdesine baglayan sénim elemanin yay
katsayisi

kme1 : Motor {izerindeki dérdiincii noktay birinci egzoz pargasina baglayan séniim
elemanin yay katsayisi

kie1: Birinci egzoz pargasi Uzerindeki birinci noktay tasit gévdesine baglayan sénim
elemanin s6niim katsayisi

kze1: Birinci egzoz pargasi Uzerindeki ikinci noktayi tagit gévdesine baglayan sénim
elemanin sdnim katsayisi

kiez: Ikinci egzoz pargasi Uzerindeki birinci noktay tagit gévdesine baglayan séntm
elemanin s6nim katsayisi

kaez: lkinci egzoz pargasi Gzerindeki ikinci noktayi tagit gévdesine baglayan séniim
elemanin sénim katsayisi

kiea: Uglincli egzoz pargasi izerindeki birinci noktay tagit gévdesine baglayan soéniim
elemanin séniim katsayisi

kaea: Uglincii egzoz pargas! (izerindeki ikinci noktayi tagit gévdesine baglayan sénim
elemanin s6nim katsayisi

kete2 : Birinci egzoz pargas: Uzerindeki Gglincli noktay ikinci egzoz pargasina
baglayan sdniim elemanin sénim katsayisi

Kezes : Ikinci egzoz pargasi iizerindeki Giglincli noktay liglincli egzoz pargasina
baglayan séniim elemanin s6nim katsayisi
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cwv: On sad ve sol aksi gévdeye baglayan yay elemanin katsayisi
¢ Arka sag ve sol aksi baglayan yay elemanin katsayisi

Cov: Gévdeyi 6n sag ve sol aksa baglayan yay elemanin katsayisi
cz4 . Govdeyi arka sag ve sol aksa baglayan yay elemanin katsayisi

Cie1 : Birinci egzoz pargasi Uzerindeki birinci noktay: tasit gévdesine baglayan yay
elemanin yay katsayisi

Ce1 - Birinci egzoz pargas! Gzerindeki ikinci noktay! tagit gévdesine baglayan yay
elemanin yay katsayisi

Cme1 . Birinci egzoz pargasi zerindeki dérdiincii noktayr motora baglayan yay
elemanin yay katsayisi

Cetez2 . Birinci egzoz pargasi (zerindeki Gglincli noktay ikinci egzoz pargasina
baglayan yay elemanin yay katsayisi

cqe2: Ikinci egzoz pargasi (izerindeki birinci noktay: tasit gévdesine baglayan yay
elemanin yay katsayisi

Cze2: |kinci egzoz pargasi Uzerindeki ikinci noktay tagit gévdesine baglayan yay
elemanin yay katsayisi

Cezea: IKinci egzoz pargasi lzerindeki Ggiinchi noktay! Ggiincli egzoz pargasina
baglayan yay elemanin yay katsayisi

cqe3: Uglincli egzoz pargasi izerindeki birinci noktay tagit gévdesine baglayan yay
elemanin yay katsayisi

C2ea: Uglincll egzoz pargas! (izerindeki ikinci noktay tagit gévdesine baglayan yay
elemanin yay katsayisi

L : Tagitin uzunlugu
Lov: On sad ve sol akslarin tagitin agirik merkezine mesafesi
Low: Arka sad ve sol akslarin tagitin adirlik merkezine mesafesi

ly : Motor Gzerindeki birinci noktanin motorun agirlik merkezine Xy ekseni yoénindeki
uzakhg

I, : Motor Gzerindeki ikinci noktanin motorun agirlik merkezine Xy ekseni yonindeki
uzakhgr

Is: Motor Uzerindeki Gglincl noktanin motorun agirlik merkezine Xy ekseni yéniindeki
uzaklhig

l4: Motor Gzerindeki Gglincll noktanin motorun agirlik merkezine Xy ekseni yoniindeki
uzakhgi

xiii



lie1 : Birinci egzoz pargasi (zerindeki birinci noktanin birinci egzoz pargasinin agirlik
merkezine X,; ekseni yoniindeki uzakhg:

lre 1: Birinci egzoz pargas! Uzerindeki ikinci noktanin birinci egzoz pargasinin agirhik
merkezine X, ekseni yoniindeki uzakhgi

lse 1: Birinci egzoz pargasi (zerindeki Gglncl noktanin birinci egzoz pargasinin agirik
merkezine X,; ekseni yoniindeki uzakligi

lse1: Birinci egzoz pargasi izerindeki dérdinci noktanin birinci egzoz pargasinin
agirhk merkezine X, ekseni yénindeki uzakhg

le2: Ikinci egzoz parcasi (zerindeki birinci noktanin ikinci egzoz pargasinin agirlik
merkezine X, ekseni yénindeki uzakhd

lez: Ikinci egzoz pargasi Uzerindeki ikinci noktanin ikinci egzoz pargasinin agiriik
merkezine X, ekseni ydnindeki uzakhg

he2 : lkinci egzoz pargasi (zerindeki Giglincii noktanin ikinci egzoz pargasinin agirhk
merkezine X¢; ekseni yoniindeki uzakhdi

lse2 : Ikinci egzoz pargasi {izerindeki dérdiincii noktanin ikinci egzoz pargasinin agirhk
merkezine Xq, ekseni yéniindeki uzaklig

les: Uglincli egzoz pargasi Uizerindeki birinci noktanin glincii egzoz pargasinin
agdirhk merkezine X.; ekseni yénindeki uzakhgi

les : Uglincli egzoz pargasi (izerindeki ikinci noktanin Ggiincli egzoz pargasinin adirhk
merkezine X.; ekseni ydnundeki uzakhig

laea : Uglincli egzoz pargasi Uzerindeki Giglincil noktanin diglincil egzoz pargasinin
agdirhik merkezine X¢; ekseni yénuandeki uzakhg

bx : Motorun agirlik merkezinin tasit gévdesinin agirlik merkezin X, ekseni yéniindeki
uzakhgi

Cx . Birinci egzoz pargasinin agirhk merkezinin tagit gévdesinin agirlik merkezin X,
ekseni yénindeki uzakhdi

dx: Ikinci egzoz pargasinin agirlik merkezinin tasit gévdesinin agirlik merkezin X,
ekseni yonundeki uzakhgi

ex: Uglincl: egzoz pargasinin adirik merkezinin tagit gévdesinin agirlik merkezine X,
ekseni yénundeki uzakid

s: Iz genigligi

su: Motorun agirlik merkezinin tagit gévdesinin agirhk merkezine Y, ekseni yoniindeki
olan uzakhg

su1. Motor Gizerindeki Giginct noktanin motorun agirlik merkezine Yy, ekseni yéniindeki
uzakhgi
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smz . Motor zerindeki Gglincli noktanin motorun agirlik merkezine Yy ekseni yénindeki
uzakhig

sms . Motor tizerindeki Giglincli noktanin motorun agirlik merkezine Yy ekseni yénindeki
uzakhgi

sms. Motor izerindeki tglincii noktanin motorun agirlik merkezine Yy ekseni yonindeki
uzakhid

s : Motor Gzerindeki birinci noktanin tagit gévdesi Gzerindeki izdigimunin
tasit gbvdesinin agirlik merkezine Y, ekseni yonundeki uzakhigi

s, : Motor Uizerindeki ikinci noktanin tagit gévdesi Uzerindeki izdiisimaniin
tasit gbvdesinin agirlik merkezine Y, ekseni yénindeki uzakhg:

s3: Motor (izerindeki Gglincti noktanin tasit gévdesi Uzerindeki izdagtimanan agirlik
merkezine Y, ekseni yénindeki uzakhg

Se 1 : Birinci egzoz pargasinin agirlik merkezinin tagit gévdesinin agirltk merkezine Y,
ekseni yéniindeki olan uzakligi

S1e1 : Birinci egzoz pargasi lzerindeki birinci noktanin birinci egzoz pargasinin agirlik
merkezine Y¢, ekseni yénundeki uzakhd

S»e1 . Birinci egzoz pargasi Gizerindeki ikinci noktanin birinci egzoz pargasinin agirlik
merkezine Y., ekseni yonindeki uzakhg

Sae1 - Birinci egzoz pargasi Uzerindeki Gglincl noktanin birinci egzoz pargasinin agirik
merkezine Y, ekseni yéniindeki uzaklig

S4e1: Birinci egzoz pargasi Gzerindeki inin agirlik merkezine Y. ekseni yonindeki
uzakhgi

s4 : Birinci egzoz pargasi Uzerindeki birinci noktanin tagit gévdesi (izerindeki
izdistmiiniin Y, ekseni yonindeki uzaklig

ss : Birinci egzoz pargasi Uzerindeki ikinci noktanin tagit gévdesi Gzerindeki
izdasimaniin Y, ekseni yéniindeki uzaklig

se2: Ikinci egzoz pargasinin adirlik merkezinin tagit gévdesinin agirlik merkezine Y,
ekseni yénindeki olan uzakligi

S+e2: Ikinci egzoz pargasi Gzerindeki birinci noktanin ikinci egzoz pargasinin agirhk
merkezine Yo, ekseni yénindeki uzaklig

S.e2 : lkinci egzoz pargasi zerindeki ikinci noktanin ikinci egzoz pargasinin agirlik
merkezine Y, ekseni yénindeki uzakiig

Sae2 . IKinci egzoz pargasi Gzerindeki Gglincii noktanin ikinci egzoz pargasinin agirlik
merkezine Yo, ekseni yénundeki uzakhid



S . |kinci egzoz pargas (izerindeki dérdiincti noktanin ikinci egzoz pargasinin agirlik
merkezine Y., ekseni yonindeki uzakhg

ss: lkinci egzoz pargasi (izerindeki birinci noktanin tagit gévdesi Gzerindeki
izdisimUnln Y, ekseni yonindeki uzakhd

s;: lkinci egzoz pargasi Uzerindeki ikinci noktanin tagit gévdesi {izerindeki
izdasiminiin Y, ekseni yéniindeki uzakhid

Ses: Uglincl egzoz pargasinin agirlik merkezinin tasit gévdesinin agirik merkezine Y,
ekseni yonindeki olan uzaklig

S1e3: Uglincli egzoz pargast (zerindeki birinci noktanin tiglinc egzoz pargasinin agirhk
merkezine Yes ekseni yonindeki uzakhgi

Szes : Uglincll egzoz pargasi (zerindeki ikinci noktanin tiglincli egzoz pargasinin agirlik
merkezine Y¢; ekseni ydnindeki uzakligi

Sse3 . Uglincll egzoz pargasi (izerindeki Uglincli noktanin (iglincli egzoz pargasinin
agirlik merkezine Y3 ekseni yénandeki uzakligi

ss . Uglincli egzoz pargasi izerindeki birinci noktanin tasit gévdesi tizerindeki
izdusiminin Y, ekseni yénindeki uzakhdi

se: Uglincii ‘egzoz pargas! izerindeki ikinci noktanin tagit gévdesi tizerindeki
izdigimanin Y, ekseni yonindeki uzakligi

@2 : Gévdenin kafa vurma agisi

¢ : Motorun kafa vurma agisi

@e1 - Birinci egzoz pargasinin kafa vurma agis!
0e2: IKinci egzoz pargasinin kafa vurma agisi
9ea: Uglincll egzoz pargasinin kafa vurma agisi
Xz : Gévdenin yalpa agis!

Xu : Motorun yalpa agisi

Xe1 : Birinci egzoz pargasinin yalpa agisi

Xez: Ikinci egzoz parcasinin yalpa agisi

Xes: Uglincli egzoz pargasinin yalpa agis|
SP., : Birinci egzoz pargasinin agiriik merkezi
SP.,: Ikinci egzoz pargasinin adirlik merkezi

SP.s: Uglincli egzoz pargasinin agirlik merkezi



SPy : Motorun agirlik merkezi

SP,: Tagit gévdesinin adirlik merkezi

V : Tasitin hizi

Ly: Motorun agirlik merkezinin tagitin geometrik ortasina olan uzakligi

Lo : Birinci egzoz pargasinin agirlik merkezinin tagitin geometrik ortasina olan uzaklhigi
L. :Ikinci egzoz pargasinin adirlik merkezinin tagitin geometrik ortasina olan uzakhg

Les :Uglincli egzoz pargasinin adirlik merkezinin tagitin geometrik ortasina olan uzakhg



OZET

Bu caligmada, egzoz sisteminin karakteristik &zelliklerini belilemek amaciyla g
boyutlu egzoz titresim modeli tanitiimistir. Modele ait hareket denklemierinin nasil
cikarildigi hakkinda bilgi verilmeden énce yol pirtzliliga hakkinda bilgi verilmigtir.
Yol purtzlaluga tasit titresimleri igin gok ©6nemli bir kavramdir. Yol profillerini
bilinmeden test yollarindaki ortam laboratuvarda simule edilemez. Ayrica yol
purtzltilagunin tasitlar (zerindeki etkisi tam kavranamaz. Dolayisiyla yol
plrtzlilaginin nasil Slglldiigi ve yol purizlilik 6lgiim sistemleri 6nemlidir. Bu
nedenle yol purizliligini o6lgen sistemler hakkinda bilgi verilmigtir. Test
yollarindaki ylk bilgisinin kaydedilmesi bu bilgilerin laboratuvar ortaminda tekrar
elde edilmesi igin gereklidir. Yiik bilgisi genel olarak strain-gage, kuvvet kaptérii ve
data siniflandirma sistemleri kullanilarak kaydedilir. Bu élgim aletleri hakkinda da
baz bilgiler verilmigtir.

Bugiin yaygin olarak kullanilan test yéntemierinde yiik datalan test yollarinda
kaydedilmektedir. Bu datalar 6zellikle egzoz sisteminin gbvdeye baglant
noktalarinda ve ayrica cgesitli  kritik salinm bédlgelerinde bulunan gok yoénli
ivmelendiricilerden ve Ozellikle kritik gerilme bédlgelerine yerlestirilen strain
gage’lerden saglanmaktadir. Daha sonra laboratuvar sartlar altinda gok aksh test
donanimlarinda ayni zorlama sartlar saglanmaya caligtimaktadir. Bu amagla test
yollarinda egzoz elemanlarn ve motor lizerine kaydedilmis cevabi elde etmek lizere
iteratif prosesler uygulanmaktadir. Simiilasyonun basarisi iterasyon prosesine bagl
olup,sisteminin nonlineer elemanlarinin etkisi arttikga zorlagmaktadir.

Laboratuvar ve test yollarinda yapilan testler zaman alici ve gok masrafiidir. Ug
boyutlu egzoz titresim modelinin amac! laboratuvarda ve test yollarinda yapilan
testlere olan ihtiyaci azaltmaktir. Matematik sel olarak yol profilinin bilinmesi ile
laboratuvar ve test yollarinda elde edilen aracin gesitli kisimlarina ait transfer
fonksiyonlari ve gilic spektrum yogunluklari (¢ boyutlu egzoz titresim modeli
kullanilarak elde edilebilir.

Uc boyutlu model, motor, dort tane aks, li¢ tane egzoz pargasi ve tagit gévdesini
icermektedir. Modelde lastikler yay elemanlariyla temsil edilmigtir. Yay ve egzoz
parcalan tasit gévdesine yay ve séniim elemanlariyla baglanmigtir. Motoru ve
egzoz pargalarini gévdeye baglayan yay ve séniim elemanlarinin sayisi;

a) Motor igin {i¢ tane yay ve séniim elemani
b) Egzoz pargalari igin iki tane yay ve séniim elemani

Yukarida bahsedilen modele ait pargalari gévdeye baglayan yaylarin yaninda, bu
pargalari birbirine baglayan yay ve sbniim elemanlart vardir. Motor ve egzoz
pargalarini birbirine baglayan yay ve séniim elemanlarinin sayisi;

a) Motoru birinci egzoz pargasina baglayan yay ve séniim elemani
b) Birinci egzoz pargasini ikinci egzoz pargasina baglayan yay ve séniim elemani
c) lkinci egzoz pargasini ligiincli egzoz pargasina baglayan yay ve sénim elemani



Model kurulduktan sonra, modele ait her bir pargaya ait hareket ve moment
denklemleri ¢oziiimiigtlr. Bu denklemler,

a) Yalpa moment denklemi
b) Kafa vurma moment denklemi
c) Disey yondeki hareket denklemi

Bu denklemler yazildiktan sonra bu denklemlerin terimlerinden kitle, yay ve sénim
matrisleri modele ait denklemleri MatLab ortaminda ¢ézmek igin olusturulmugtur.
MatLab programinin kullaniminin kolay olmas: ve matris iglemlerini temel almasi
ylzinden bu caligmada modele ait denklemlerin ¢dzimi igin MatLab programi
tercih edilmigtir.

Modelin dogru galisip galigmadigini anlamak igin bazi kargilagtirmalar yapiimgtir.
Bu karstlagtirmalar,

a) Ug boyutiu modelin literatiirdeki modelle kargilagtiriimasi
b) Ug boyutlu modelin iki boyutlu modelle kargilagtinimasi

Bu karsilagtirmalardan sonra tasita ait motorun ve egzoz pargalarinin atalet
momenti gibi bazi degerlerin bilinmemesinden dolay! parametrik etiitler yapilarak
laboratuvarda yapilan él¢iimlerden elde edilen sonuglara yaklagiimaya galigitmigtir.

Laboratuvar ortaminda uyari tasita diisey yénde verilmesi ragmen tasitin bu uyariya
cevabl sadece diisey yonde degil aynt zamanda yatay ydndedir. Bu sebeple
motorun ve egzoz pargalarinin birbirine yatay ve diisey yénde baglandidi bir model
daha iyi sonuglar elde etmek igin daha kullanigh olacaktir.

Xix



SUMMARY

In this study, to examine the characteristic vibration properties of exhaust system three
dimension exhaust model was introduced. Before giving information about how the equation
of motion of model was established, some information about road roughness was given.
Road roughness is very important term for vehicle vibration. Without knowing road profiles,
the conditions in proving grounds cannot be simulated in laboratories. And the effects of road
roughness on vehicles cannot be understood. Therefore, it also important to know how to
measure road roughness and the road roughness measurement systems generally used in
worldwide. For that reason, information about road roughness measurement systems was
given. The recording of load data in proving grounds is necessary for reproducing these data
in laboratory. Recording of data on proving grounds made by gages called strain-gages,
wheel force transducer, and data classification systems. Some information about these
gages also was given.

In today’s most common used test methods, load data are recorded in proving grounds.
These data are obtained from accelerators mounted to the points connecting exhaust system
to vehicle body and from strain gages mounted on various critical tension regions. After
recording data in proving grounds, in laboratory conditions on the multi rig test system, the
same loads exposed to vehicle as on the proving grounds can be tried to obtain. For that
reason, iterative procedure is applied in order to obtain the same response recorded on the
exhaust components and motor on the proving grounds. Success of the simulation depends
on iterative procedure. When the effect of the nonlinear elements of system increase, to
attain successful simulation is difficult.

The tests performed in laboratory and proving grounds are very expensive and time
consuming. The purpose of the three dimension exhaust vibration model is to reduce the
need for tests done in laboratory and proving grounds. With the knowledge of road profile by
means of mathematical terms and the vehicle parameters, three dimension exhaust vibration
model can be used to obtain the same transfer function and power spectral density function
of vehicle’s components as in laboratory and on proving grounds.

Three dimension exhaust vibration model consists of motor, four axles, three exhaust
components. In the model, tires were represented by springs. Motor, and exhaust
components were connected to body with springs and dampers. The number of the springs
and dampers connecting motor and exhaust components to body are;

a) Three springs and dampers for motor.
b) Two springs and dampers for each exhaust components.

Besides the springs and dampers connecting the components mentioned above to body,
there are springs and dampers connecting each components to each other.

The number of the springs and dampers connecting motor and exhaust components to each
other are;

a) One spring and damper connecting motor to first exhaust component
b) One spring and damper connecting first exhaust component to second exhaust

component
c) One spring and damper connecting second exhaust component to third exhaust

component.



After representing the model, equation of motion of each part of model was solved. These
equations are;

a) Equation of roll moment
b) Equation of pitch moment
c) Equation of vertical movement

After establishing these equations, mass, spring, and damper matrices were created so as to
solve this equation in MatLab environment. The main reason for the selection of MatLab for
solving these equations is that Matlab is easy to use and takes matrix form as basis.

To understand whether model worked correctly or not, some verifications were made. These
were,

a) Verification of 3D model against the model in literature
b) Verification of 3D model against the 2D model

After these verifications, because of the lack of information about some parameters such as
motor's and exhaust components’ inertial moments, parameter estimation was made to
converge to the results obtained by measurements made in laboratory,

In laboratory conditions, although excitation is given in vertical direction, the response of the
vehicle components such as motor and exhaust systems is not only in vertical direction but
also in horizontal direction. For that reason, the model in which motor and exhaust
components connected to each other by springs and dampers in vertical and horizontal
directions will be more useful to obtain much closer results.



1 GiRiS

1.1 YOL PURUZLULUGUNUN TANIMLANMASI

Yol partizitlaga seyahatin yéninde iki boyutlu profiller ile tammianir. Bu profiller
arag testi igin igleticileri galigtirmak ve dinamik bilgisayar similasyonlan igin
kullanilirlar. Yol plrtzlalagu saris kalitesini ve dinamik tekerlek yuklerini etkilerier.

Ciplak gézle bakildiginda diizgiin gézikse bile hig bir yiizey milkemmel derecede
diazgin degildir.Ve yol kaplamasinda bu yiizeylerinin diginda tutulamaz.

Yol mihendislerinin ilgilendigi yol kaplamasinin ylizey geometrisi, dalga boyu
mertebesinde 0.01 mm’den 100.0 m'ye kadar olan bir araligi kapsar. Bir baska
deyisle bu aralik 10000’den 1'e kadardir. Bu aralik tek bir skala ile dlglilemeyecek
kadar genigtir. Fakat dért skala yardimiyla tanimlanip élgilebilir.Bu skalalar,;

a) Mikroyapi
b) Makroyapi
c) Megayapi
d) Yol puraziglagadar. [1]

Parazlblagundn alt ve st sinirlan kesin olarak belirtiimemistir. Fakat 0.1'den

100 m’ye kadar olan araliginin igindedir. Birgok kullanim igin daha dar bir aralik
yeterlidir. Mikro ve makro yapilar kaygan yol kaplamalarindaki iyi kayma direnci
icindirler. Mega yapilar hakkindaki sinirli bilgi bu yapinin lastik ve yol kaplamasi
arasindaki garalta ile iligkili oldugunu gésterir. Mega yapilarin biyik dalga boylar
tasitlarda titresimlere sebep olabilir.



1.2 YOL PORUZLULUGUNUN NEDENLERI

Yeni yapilan ylizeyler oluklar icermezler. Fakat oluklar zamanla geligir ve tasitlarn
tekerlekleri tarafindan tasinan yiklerden dolayr meydana gelirler. Yol ingasi igin
kla\}uz spefikasyonlar yeni yapilan yol kaplamasi yiizeyinin profilometre ile yapilan
6lcimde 0.16 m/km (10 in/mile)i agmamasi gerektigini tavsiye eder. Gerekli
6nlemler 0.24 m/km degderi asildiktan sonra alinmalidir.

Yeni yol kaplamlarindaki yol pirizitligi kaide kusadinn ve yol tabanin
hazirlanmasini igeren asfaltiama prosesin iyi kontrol edilmemesi ve asfaltlama
ekipmanindaki asinma ve yirtilmadan kaynaklanir. Dikkatli kalite kontrolii bu ilk
plrizliligl minimize edebilir. Buna ragmen yol puriziiligd en dizgiin yol
kaplamasinda bile olugmaya baglayabilir.

Nem,esit olmayan termal genisleme,donma ve ¢dziilme siiregleri yol kaplamsinin
deforme olmasina sebep olurlar. Yol kaplamalan ayrica (izerinden gegen
tekerleklerin yiklerinden dolayr da deforme olurlar. Esnek yol kaplamalarinin
tizerindeki bu deformasyon kalicidir ve boyuna piriiziiilige ve oluklara sebep
olurlar.

Ayrica tekerlek yikla dinamiktir. Bagka bir deyisle tekerlek tarafindan yol
kaplamasina iletilen ani kuvvet statik tekerlek yiikiinden daha biiyiik veya kigiik
olabilir. Bu dinamik etki motor ve vites kutusundaki dengesizlikler ve yol piruzitligu
ile meydana gelir. Sonug olarak daha pirizlii bir yol daha ¢ok purizlilige sebep
olan daha blylk dinamik yiik bilegeni demektir. Buradan hareketle vyol
plrizlaligunin kendi kendini besledigi séylenebilir.

2 YOL PURUZLULUGUNUN MATEMATIKSEL KAVRANMASI

Yol dizginsizliklerinin agik bir matematiksel ifadesini genel olarak bulmak
mimkin degildir. Tek bir ¢gizgiye indirgenmis bir yol icin élgimler yaparak her
noktadaki yiiksekligi tespit etmek ve bdylece 6rnek olarak bir simiilasyon igin bir yol
belirlemek miimkiin olabilir. Ama bdyle bir similasyon neticesinden bagka yollarda
tagitin nasil davranacagini ¢ikarmak mimkiin olmaz. Bu bakimdan yollarin
matematik olarak kavranmasi kadar siniflandiriimasi da énemlidir.

Y5 YOUREXOGREYIM RURULY
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Yollarin diizgiinsuizliginii matematiksel olarak kavramak igin kullanilan y&ntem
bunlan rastlanti olaylar olarak ele almaktir. Burada olay segilecek herhangi bir
referans diizeyinden itibaren 6lgtilecek yliksekliklerdir. Yol bir ylizey olduguna gére
uzunlamasina ve enine dogrultularda bu ylikseklikler tespit edilebilir. Bunun bir
anlamida yolun genigliji daha dogrusu tagitin iz genigligi boyunca ylksekliklerin
degismediginin varsayiimasidir.

2.1 HARMONIK FONKSIYON

a)
ha
e
t
‘.—
T=2=n/w
b)
h
A
X
Zy
L =27/Q
<._

Sekil 2.1 Siniis egrisi seklindeki puriizltlik fonksiyonu



a) Zamana bagh
b) Yola bagh

Sekil 2.1’de gérillen zamana bagh pariiziilik fonksiyonu aga§idaki gibi ifade
edilebilir.

h = h.sin(wt) = h.e™ (2.1)

V seyir hizi ile yola ve zamana bagh plriiz fonksiyonlan arasinda baginti
olugmaktadir. Sabit v igin x yolu ve t zaman arasinda

x= vt (2.2)

denklemi olugmaktadir. Bunun yaninda Q yol dairesel frekansina gegmek igin

asagidaki denklem kullanilir

Q.x =w.t (2.3)
(2.3)'nolu denklem (2.2)'nolu denkleme yerlestirilirse,

0=V.Q (2.4)

elde edilir.

L dalga boyu olmak lzere ,
Q=— (2.5)

(2.5)'nolu denklem (2.4)'nolu denkleme yerlestirilirse,

-

0=V.Q =2n% 2.6)

denklemi ortaya gikmaktadir. Bunun anlami, sabit bir L dalga boyu igin, salinim
hareketlerine neden olan ® zamana bagh agisal frekans artan v seyir hiz ile

artmaktadir.



Salinim uyarilaninin ifadesi igin, v seyir hizinin L dalga boyuna orani olarak ifade
edilen ® zamana bagh agisal frekans kullaniimaktadir. (2.6)'nolu denkleme gére
tagit titresimleri igin 6nemli olan seyir hizlanv =36 ........ 180 km/h ve dalga boylar
L=03....... 100 m arasinda oldugundan, 6nemli uyari frekans aralig: da

(o/27)= 0.5......... 30 Hz arasinda olacaktir.

(2.1)’nolu zamana bagh harmonik fonksiyon, yola bagl olarak da yazilabilir.

h = h.sin(Qx) = h.e*™ , (2.7)

2.2 PERIYODIK FONKSIYON

a) h4
/ > x
« >
X peryot
b) hi o
hy
hs
hz
hy >
Q 2Q 30 40
| | | | >
o 20 KT0) 40

Sekil 2.2 Periyodik fonksiyon



Periyodik fonksiyon Fourier serisi ile yazilabilir.

h(x) = h, +h, sin(Qx +&,) +h, siN(2Qx + £,) +........... +h, sin(nOx+¢,)  (2.8)

Q=Q, =20Q, ....... , Q.= nQ yol agisal frekanslarna ait A, by, ................. b,

genlikleri vardir. Dolayisiyla pargali (kesikli) bir genlikler spekturumu séz
konusudur.

(2.8)'nolu fonksiyon kompleks yazilimla yazilirsa,

h(x) = iﬁ,e“’* (2.9)

I=1

Zaman boyutunda (2.9)'nolu denklem,

h(t) = iﬁ,e‘“‘ (2.10)

i=1

seklinde yazilabilir.

2.3 RASTLANTISAL FONKSIYON

Yol puraziuluga gergekte rastlantisal (kuralsiz) bir fonksiyondur. Rastlantisal
fonksiyona, periyodu ¢ok uzun dolayisiyla frekanslari arasi gok ufak olan, periyodik
fonksiyon aracihidi ile yaklagilir. Sonsuz uzun periyot durumunda strekli bir genlikler

spektrumu elde edilir.

(2.9)'nolu denklemle ifade edilen yol pirizltligini integral ile yazilirsa,

h(x) = Tﬁ(Q)ej“"dQ 2.11)



(2.11)nolu denkiem yol plrizlulGglinin tagita etki eden sekli olan zaman

ortaminda yazilirsa,
ht) = [h(w)e™do (2.12)

(2.11) ve (2.12) denklemlerinde

h(e) = %E(g) 'dr. (2.13)
veya,
h(w).de = h(Q).dQ (2.14)

olup, ﬁ(co) spekturumu ile ﬁ(Q) spekturumun farkina dikkat etmek gerekir. (2.14)
no’lu denklemdeki esitliklerin boyutlar uzunluktur. Séyle ki @’'nin boyutu 1/zaman

olduguna gore ﬁ(m) spekturumunun boyutu uzunluk garpi zaman;Q’'nun boyutu
1/uzunluk oldugu icin de E(Q) spekturumunun boyutu uzunlugun karesidir.

Zamana bagll yol uyarisi da tasitta yine zamana bagh titresimler yaratir. Ornek
olarak z(t) kitle yolunu ele alinirsa, (2.12)’nolu denklemde verilen uyariyla

MA joot _ 2(0)) N jeot
2(t) = [2(w)e dm—jﬁ(—.h(co)e do (2.15)

®)

-0

seklinde govde titresimleri meydana gelir. Burada Z(®w) cevap spekturumunun,

ﬁ(co) biyutme fonksiyonu ile ¢arpilmasiyla elde edilecedi goriilmektedir.

Z(®) = V(0).h(o) (2.16)
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2.4 ORTALAMA DEGER

Yeterli bir uzunluktaki bir T zamanina gére, zamansal lineer ortalama deger,

- 17
Z=c 0jz(t)dt 2.17)

(2.17)'nolu denklem ile elde edilir.

z(t)

Ni

> t

Sekil 2.3 Ortalama deger

Bu ortalama deger gogu zaman énceden tespit edilebilir. Ornegin yaylanma yolu igin
statik gbkmeye, ivme igin yer gekimi ivmesine, dinamik tekerlek yiki icin de statik
tekerlek yiikiine esittir.



2.5 Karesel ortalama deger

Bagka bir istatiksel bilyiikliikte zamansal karesel ortalama degeridir ki buna “efektif

deger denir.

1T 5
Z= ?(I)z (t)dt=Zef (2.18)

2.6 STANDART SAPMA

Onemli bir bilyiiklikte z(t)'nin, ortalama deger {izerindeki salimmini gdsteren

standart sapmadir.

T ~
G, = ’%(}) 2(t)-2)%dt =(2)2 -@?2 2.19)

Sekil 2.4'de standart sapmanin karesi grafiksel olarak gdsterilmigtir.



Gz

Sekil 2.4 Varyans (standart sapmanin karesi)

2.7 SPEKTRUM YOGUNLUGU

Tasitta meydana gelen titresimi ifade eden (2.15)'nolu denklemin karesel ortalama

degeri (2.19) denklemi kullanilarak soyle elde edilir.

-2 @
z = _[Iim(T—>oo)iT7-t-2(m)2dm (2.20)
0
(2.20)’nolu denkleminden,
. 4.
@, () =lm(T - ©)—2(0) (2.21)
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(2.21)'nolu denklemine spektrum yogunlugu denir.

Z fonksiyonun spektrum yogunlugu,Z genli§i o dairesel frekansina bagh
oldugundan,frekansa baglidir. Spektrum yogunlugu, frekans arali§i bagina karesel
ortalamanin frekans {izerindeki degisimi olarak tariflendirilir. Spektrum yoguniugu
reeldir ve fazlar hakkinda bilgi vermez. Bir spektrum yogunluguna, sonsuz sayida

rastlantisal fonksiyon ait olabilir.

2.20 ve 2.21 denklemlerini birlikte yazilirsa karesel ortalama ile spektrum yogunlugu
arasindaki iligki daha iyi géraldr.

2

z = [o,(@)}o (2.22)
0

(2.16)'nolu  denklemi ile verilen biyiitme fonksiyonu (2.19) no’lu denklemle
tanimlanan karesel! ortalama ifadesine yerlegtirilirse uyari spekturumu ile cevap
karesel ortalamasi arasindaki iliski bulunur.

~2 o 41| Z(®) 2
z = (j) im(T _)OO)T[E((D)] h(o).do (2.23)
@, (w) = lim(T —>°°)4?"ﬁ(w)2 (2.24)

(2.24)'nolu denklem ile ifade edildigi igin, uyar! ile cevap spektrum yogunluklari
arasinda gergel bilylitme fonksiyonun karesi kadar fark vardir. Bu durum (2.25)'nolu

denklemle ifade edilir.

0z(w)=V2(w).0, (W) (2.25)
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(2.25)'nolu denklemden yararlanarak cevap karesel ortalamasi, yol uyarisi spektrum

yogunlugu cinsinden yazilirsa,

2
 EC)] 2.26
e ﬁ(w)] @ @29

(2.26)'nolu denkleme gore, eger yol uyarisi spektrum yodunlugu ile biyitme
fonksiyonu biliniyorsa, cevap titresiminin spektrum yoguniugu dolayisiyla karesel
ortalamasi bulunabilmektedir.

2.8 YOL PORUZLULUGUNUN SPEKTURUM YOGUNLUGU
Zamansal dairesel frekans o, ©=v.Q esitliginden dolay1 seyir hizina bagh
oldugundan, genel bir yol piriizliltiga tarifinin, yol dairesl frekansi Q ile yapilmasi

daha anlamlidir. Yol dairesel frekansina bagh yol piriziligia spekturum yogunlugu
(2.21)'nolu denkleme benzer olarak asagidaki gibi yazilr.

b, (@) =lim(X - oo)%"ﬁ( Q)2 2.27)

X, T suresinde katedilen yol pargasi olup v seyir hizindan bulunur.
X=v.T
(2.21)’'nolu denklemie (2.27)'nolu denklem arasinda agagidaki iligki bulunur.

o (W) = %cbh ©) (2.28)

oL () tariflenirse, seyir hizi yardimiyla ¢ph(w)’ya gegilebilir. Zamansal dairesel
frekans bazinda hesaplara devam edilir. N (®) In tespiti igin yapilan yol

purizlaliaga élgimlerinden faydalantlir.
Yol pirizitlagu éigimlerinin sonuglan Sekil 2.5'te sekilde gdsterilmigtir.
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Sekil 2.5 Yol Pariizliligia Olgim Sonuglari

Bu Glgiimlere gore yol spektrum yogunlugu, agisal frekans arttikga yani dalga boylari

ufaldik¢a, kigtimektedir.

Bu dagihm, cift logaritmik eksenlerde yaklagik dogrular ile gosterilebilir. Sekil 2.6'da
6lctimlerin ¢ift logaritmik eksenlerle gdsterimi gérilmektedir.
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log¢(€2)

log$(€20)

logQy

> logQ
Sekil 2.6 Yol Purtzltiligta Spekturum Yogunlugu gésterimi
Bu dogrular da asagidaki denklemle ifade edilebilir.
-w
Q)= (@, ) = 2.29
P (22) =@ ( O)Q—O' (2.29)

QO. temel dairesel frekans olup, (ph(QO) bu frekanstaki yol spektrum

yogunlugudur. cph(QO) purizlaliglin bir derecesidir ve yolun iyi veya kotl
oldugunu belirler. Bu degerlerin degisimi ile dogrular yukari agag yer degistirirler. w

ise dalgalilik faktéridir.

Yolun ptriizlerinin uzun veya kisa dalga boylu olmasini gosterir. w'nin degisimi ile
dogrularin egimi degigir. Tablo 2.1'de bu iki biiylklik icin ortalama degerler

verilmigtir.
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Tablo 2.1 Yol Purtizliliigt Spektrum Yogunlugu Tanimi Igin Ortalama Degerler

Yol cinsi Yol durumu w oh(Q)
(cm3)
Cok iyi 2.29 0.6
Beton lyi 1.97 45
Orta 1.97 8.7
Kéti 1.72 56.0
Cok iyi 2.20 1.3
Asfalt lyi 2.18 6.0
Orta 2.18 22.0
Kétu 2.18 22.0
Makadam Cok iyi 2.26 9.0
lyi 2.26 21
Orta 2.15 43
Koti 2.15 158
Parke Cok iyi 1.76 14
lyi 1.75 23
Orta 1.81 36
Kétu 1.81 323




Tablo 2.1 Devam

Yol cinsi Yol durumu w oh(Q)
(cm3)
Stabilize Cok iyi 2.25 32
edilmemis yol
lyi 2.25 155
Orta 2.14 602
Gok kot 2.14 16300

w dalgalilk faktorinin “2" degeri etrafinda degistigi goériimektedir. Asagidaki

tabloda w=2 igin yol piriziiilugine ait bir siniflandirma tasarisi verilmistir.

Tablo 2.2 Yol piirizliliga sinflandirma tasansi. ¢, () [cm?] (Q,=1 m?; w=2)

Sinif Pirazialuk DIN-FANAK ISO (TC-108)
(C8)
Alt sinir Ortalama Ust Sinir
deger
A ....0.25...0.5
B Cok iyi G102 0.25...1...2
c lyi 2, 4 ... 8
D Orta 8o 16 ..32
E Koéti 32...... 64 ..128
F Cok kot 128 128..256..512
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Tablo 2.2 Devam

Sinif Parazioluk DIN-FANAK ISO (TC-108)
(C8)
G 512, 1024, 2048
H 2048

Tablo 2.1 ve Tablo 2.2'de temel dairesel frekans Q 0=1 m alinmigtir. (2.4),(2.28) ve

(2.29)'nolu denklemler yardimiyla, zamansal dairesel frekansa bagh yol parazlaluga
spektrum yogunlugu, agsagidaki sekilde yazilir.

0 w
o =" 4‘%‘%’{70] (2:30)

Bu son ifaden de gérialdagi gibi yol spektrum yogunlugu, hiz ile yaklasik lineer
artmaktadir. Dolayisiyla efektif deger hizin karekokii ile artacaktir.

3 YOL PURUZLULUGUNUN OLCULMESI

3.1 OLGUM SISTEMLERINE GENEL BIiR BAKIS

Yol piiriizliiliigii tartisihirken yiiksek hiz ile diigiik hiz 6l¢iim sistemleri birbirinden
ayrilmahidir. Yiiksek hiz 6l¢iim sistemleri igin yiizey profilini direk 6lgiimleri ile
cevap tipindeki 6l¢limler birbirinden ayrnilmalidir. Yiizey profili ¢izme cihazi ile
yapilan diisiik hiz piiriizliiliik 6l¢iimleri yeni kaplanmig yiizeylerin kabuliinde

kullanilir

17



Dinya genelinde farkh yol purlzltlik o6lgtim sistemleri kullanilimaktadir. Bu

sistemler {i¢ gruba aynilabilir.

1) Yizey dinamik profilometre gibi yiizey profilini direk olarak élgen sistemier.
2) Mays metre gibi aracin yol piriizliliigiine olan cevabini dlgen sistemler.
3) Kuwvvet-hareket Slgiimlerini kullanilan sistemler.

3.1.1 Yiizey Profilini Direk Olarak Olgen Sistemler

Yol yiizeyinin purazitligi boyuna profiller ile tanimlanabilir ve &igiilebilir. Bunlar
diizglin yiizeye gére olglilirler. Profiller genel olarak iki iz genigligi ile Sicullirler.
Benzer olarak enine profil veya iz genigliklerindeki oluklar genellikle yolu gecen diiz
cizgiyi referans alarak &lgillrler.Cinki yollar capraz edimli olarak ingaa edilirler.
Hem yol piriiziiiligii hem de yoldaki oluklar istenmeyen unsuriardir.

Yiizey profili gizme cihazt temel olarak iki ucunda birden fazla tekerlek ile
desteklenen ortasinda test tekerlegini tagiyan uzun bir gubuktur. Bu test tekerleginin
¢ubuga goére hareketi yol pirizitliginin dlgimudr.

Test tekerleginin test kismi boyunca ki birikmig hareketi birim uzunluk cinsinden
normalize edilir ve m/km cinsinden rapor edilir. Yizey profili ¢gizme cihazlarinin
hassasiyeti diigtiktiir ve konstiriiksiyonlarindaki varyasyonlar  élgiim sonuglarini
etkilemektedir.

Yiirime hizlarinda parizlilagi olgen baska bir aygit gubuk digek diye adlandirilir.
Bu aygit tabanlarin dizligani éigcmek icin geligtiriimistir. Profilin hesaplanabilecegi
birbirleri arasinda 0.3 m araliklar bulunan tepeleri diger. Sonug olarak bu ekipman
cok yavastir. Diger piirizliilik 6lgen cihazlarin kalibrasyonu gibi 6zel durumlarn igin

kullanilmasi tavsiye edilir.

3.1.2 Aracin Yol Piiriizliiliigiine Olan Cevabini Olgen Sistemler

Seyahat hizlarindaki yol purtzltligl cevap tipindeki sistemler tarafindan Sligllebilir.
Bu sistemlerin en yaygin olarak kullanilani aksin gévdeye goére hareketini dlger.
Seyahatin birim uzunlugu boyunca ki bu hareketlerin toplamt yilizey profili ¢izme
cihazinda oldugu gibi m/km veya in/mile cinsinden kaydedilir. Birbirinden tamamen
farkll 6lcim metotlari igin ayni indeksi kullanmak elde edilen bilgilerde celigiklige

sebep olabilir.
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Diger bazi cevap sistemleri arag gévdesinin veya aksin disey yondeki ivmelerini
6lger. BOtin bu o6lgimler 6lclim yapilan aracin ozelliklerine,dinamik cevabina ve
seyahat hizina baglhdir. Yuzey profili gcizme cihazlan ve cevap tipindeki 6lgim
sistemleri yol parazlGlagunin tek degerlerini 6lgerler. Arag ve kaplama arasindaki
etkilesim igin tek sayi yetersizdir.

Yol puruziilik profilleri hem bilgisayar simulasyonlarinda input datasi olarak
verilmek hem de laboratuvar test kosullarinda arag isleticilerini caligtirmak igin
gereklidirler. Yuksek hizlardaki porazialik profilleri atalet 6iclim sistemleri
kullanularak olgulur. Atalet 6lgiim sistemleri arag ile yol yuzeyi arasindaki mesafeyi
ve ayni zamanda aracin dusey yondeki hareketini akselometreler ile digerler. lik
atalet olgim sistemleri yol purdziulogaoni takip etmek igin kigik tekerlekler
kullanmiglardir. Gunimuzdeki 6lgim sistemleri yol ylizeyi Uzerindeki ylksekligi
6lgmek igin temassiz mesafe sensorleri (optik veya ultrasonik) kullanmaktadirlar.
Yikseklik profili ile ivme profili arasindaki fark yol purtizltluk profilidir. Yol purizitlik
profiline ilave olarak hiz ve katedilen mesafe 6igultr ve kaydedilir.

Gunumuzdeki butan profil lgme sistemleri dijital kayit yontemini kullanmaktadirlar.
Yikseklik ve ivme kayitlari zaman veya mesafe cinsinden &érnekienir. Mesafe
cinsinden yapilan kayitda o6rnekleme araligi sabittir ve hizdan bagimsizdir. Buna
ragmen, disey ydndeki ivme 6lcimleri Gzerindeki etkilerinden dolayr ani hiz
degisiklikleri gézardi edilmelidir.  [1]

3.1.3 Kuvvet-Hareket Olgiimlerini Kullanilan Sistemler

Kuvvet-hareket 6lgimleri kullanilan sistemlere 6rnek olarak Nevada Otomotiv Test
Merkezinin gelistirdigi Dinamik Kuvvet Olgiim Tasiti (DKOT) verilebilir.

Profilometrelerin buyik bir gcogunlugu zemini hesaplamak igin hareket élctimleri
kullanirken DKOT zemin puriizlilogiuni hesaplamak igin her aksin sonunda yapilan

kuvvet hareket dlcimlerini kullanir.

Nevada otomotiv test merkezinin dinamik kuvvet 6lgim araci birgok cesitli zemin,
lastik ve siispansiyon galismalari i¢in kullanilan gok amagh bir test aracidir. ik
DKOT lastik ve arag performans parametrelerinin daha iyi anlagiimasini temel alarak
1973 yilinda yapilmistir. Bu tarihten itibaren 11 adet tagit musterilerin veya test
merkezinin kullanimi igin ingaa edilmistir.
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DKOT nin fonksiyonlarindan bir tanesi zeminin diigey profillerini digmektir. DKOT’nin
zeminin digey profilini 6lgim prosedlrt bilinen diger diger batin 6Slgtim
prosedrlerinden farklidir giinkii DKOT zeminin digey profillerini tanimlamak igin
yalnizca hareket 6lglimleri kullanmak yerine kuvvet hareket dlgtimleri kullanir. DKOT
arazi zeminlerinin &lglimleri igin tasarlanmigtir. Bu nedenle, zorlu dayaniklilik test
yollarinin bilyiik bir kisminin profili bir giin igerisinde elde edilebilir.

Sekil 3.1'de DKOT 37X12.50R16.5LT tipindeki radyal tabanl lastikle gérilmektedir.

Sekil 3.1 DKOT 37X12.50R16.5LT tipindeki radyal tabanli lastik ile

Her aksin sonunda lastik ile zemin arakesitindeki diigey,boyuna ve yanal kuvvetler
aksin sonuna monte edilen moment dengeleyici {i¢ yonlii yik hiicrelerinden &igilir.
Yilk hiicresinin {zerindeki diisey yondeki akselometre aksin sonundaki diisey
yondeki ivmeleri diger. Sekil 3.2'de DKOT'nin aks sonu gériilmektedir.
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Sekil 3.2 DKOT’nin Aks Sonu

Son olarak, tekerlek hizi ve test siiresince katedilen mesafe optik okuyucu
kullanilarak élgilir. Bu konfigiirasyon DKOT'nin bitiin dort aksinin sonlar igin

benzerdir.

Dusey yondeki kuvvet ve ivme élglimleri zeminin diigsey yéndeki profilini belirlemek
icin kullaniir. Boyuna kuvvet dlglimleri lastigin hareket direncini,yol seviyelerinin
etkilerini ve transmisyon performansindaki diizensizlikleri belitmek igin gereklidirler.

Buna ilave olarak diisey ve boyuna ydndeki kuvvet dSlgiimleri dinamik gekiste ve
frenleme galigmalarinda kullaniimaktadir. Yanal kuvvet éigiimleri dénisglere ilgi olan
yanal kuvvetleri belirtir ve yanal lastik parametrik élgiimleri ve ¢aligmalari igin

kullanihirlar.

Eger zemin sonsuz derecede sert ve diizgiin ise, 6n tekerlekler arka tekerieklerle
ayni zemini 6lgerler. E§er zemin deforme olabiliyorsa, én tekerlekler zemini ilk 6nce
olcerler. Arka tekerlekler ise 6n tekerlekler tarafindan deforme edilmis zemini
6lcerler. Sonug olarak, tekerlek dinamik olarak aracin hareket yéniinde dénerken

zemin ile temastadir.
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Test profilinin amact disey yodndeki zemin degigikliklerini test yolu boyuncaki
mesafenin fonksiyonu olarak Slgmektir. DKOT sisteminde zeminin diigey yondeki
olcimi g yonll ylk hiicresinin aksa yerlestiriimesiyle herhangi bir silispansiyon
veya asih kiitle titresimlerinden ayrilmigtir. Asagidaki resimde gdsterildigi gibi zemin
profilleri 6lgtimleri ylik hiicresinin iki tarafindaki kuvvet dengesini igerir. (F1=F,)

M Digey yoéndeki akselometre

Asil kitle

Ug yénlii yiik hiicresi

/// / N

Sekil 3.3 DKOT’nin Aks Sonunun Ceyrek Tagsit Modeli Olarak Gosterimi

Eger adirlk 6n aksa transfer edilirse, yiik hiicresinin bir tarafindaki kuvvette
meydana gelen artig diger tarafindaki kuvvette meydana degisiklige esit olup
degerce bu degerin isaretinin tersidir. Bu kuvveti esitleyen fiziksel olay sapmadaki
artigtir. Lastiklerin altindaki yol icin referansin degismedigi kabul edilir. Eger yerel
koordinatlarin seti olugturulursa yiik hiicresindeki kuvvet dengesi sabit zemin
yiizeyine gbre hareket eden aks veya sabit aksa gére hareket eden zemin ylizeyi
cinsinden galsilabilir. Arazi testlerinde iki durumun kombinasyonu séz konusudur.

Dinamik olarak, tasit zeminde enine dogru hareket ederken siispansiyon {izerindeki
kiitle ziplama veya kafa vurma hareketi yaparsa ve de siispansiyon kendi dogal
frekansinda galigirsa, zemin lzerinde tagitin yapmig oldugu manevralar nedeni ile
ortaya ¢ikan kuvvet ve hareketler aks sonunda karg! sapmalara ve ivmelere neden
olacaktir. Yiik hiicresinin her iki tarafinda bu manevralar sonucu olusmus kuvvetler
birbirini yok ederler. Boylece geriye yilk hiicresinin atalet pozisyonuna gore
zemindeki diisey yondeki degisimlerden kaynaklanan kuvvet ve ivmeler kalir.

Yik hiicresinin iki tarafinda bulunan kuvvetlerin birbirini yok etmesini daha iyi
anlamak icin agsagidaki resimde gdsterildigi gibi DKOT'nin aks sonu bir serbestlik
dereceli kiitle,yay ve séniim elemanindan olugan bir sistem gibi dustinulir.
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Sekil 3.4 Basit yay-kitle-séniim elemani ile temsil edilen DKOT’nin aks sonu

Yay katsayisi “k” lastigin sertligidir. Sistemin ktlesi olan “m” yiik hiicresi haricindeki
sistemde bulunan parcalarin kiitleleri toplamina esittir. S6num katsayisi “c” radyal
tabanl lastigin ufak orandaki séniim miktaridir. Yerel koordinatlarin seti DKOT igin
olusturulabilir. Sekil 3.4’'de gérulen 6rnek igin tagitin statik oldugu ve sert bir zemin
Uzerinde oldug@u varsayilir. Zemin yiizeyi Sekil 3.4'de” x” olarak gésterilen sabit
referans haline dénisur. Benzer olarak ylk hiicresinin merkezinin statik yiiksekligi
Sekil 3.4'de “y” ile gosterilmistir. Statik durumda digey kuvvet hiicresi sifir ivme
kaydeder. Bir bagka deyisle, lastik Uzerinde statik agirlik yoktur. Akselorometrede
sifir ivme kaydeder, ¢unk( statik 1g’lik ivme yoktur.

Sekil 3.4'de olugturulan 6lgim sistemi ve yuk hicresinin her iki tarafindaki tasit
dinamik kuvvetlerinin birbirlerini yok ettigini g6z 6niine alarak Sekil 3.4'de gérildiugi
gibi yuk hiicresinden itibaren bir hat gekilerek yiik hiicresinin Gzerindeki batin
olaylardan bagimsiz kalmak mumkandar. Yuk hicresindeki sasi DKOT sisteminde
kuvvet dengesi igin gereklidir. Fakat bunun yaninda sasinin tek kullanigl amaci tasiti

zemin Gzerinde hareket ettirmek ve tasita yén vermektir.

Tasitin batan ziplama, yalpalanma ve kafa vurma hareketleri tagit zemin Gizerinde
bir engele ¢carpmadid: ve tekerlekler zemini terk etmedigi stirece dengelenmistir.
DKOT sistemi birbirinden badimsiz dort adet ceyrek tasit modelleri olarak
dasundlebilir.

Zeminin profili gikanlirken, $ekil 3.4'deki “x” yoniuindeki dusey kesitin zaman veya
mesafe bilgileri ile ilgilenilir. Zemin hizinin bilinmesi ile, Sekil 3.4’de gésterilen “x”
yonundeki dusey kesite ait bilgiler belirlenebilir ve dusey kesitinin mesafeye kars:
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olan grafikler ile temsil edilebilir.Asih kitle M'in hareketi lastik tarafindan

desteklenmek zorunda olan yiik hiicrelerindeki kuvvetleri yaratacaktir.

En basit ifade ile bu iligki F=ma’dir. Buna ragmen lastijin yay ve sonim
elemanlarinda depolanan enerji vardir. Bu nedenle Sekil 3.4'de “x" ile gosterilen
zemindeki yerel sifir ile Sekil 3.4'de “y “ile gosterilen yiik hiicresinin Gzerindeki yerel
sifir kargilagtiriimalidir. Bu koordinatlardaki herhangi bir farklilk modelde pozitif veya
negatif kuvvetler ya da ivmeler geklinde kendini gésterecektir.

Zeminin dugey yéndeki profilini hesaplamak igin kullanilan lglimii bagarmak igin,
DKOT zemini enine katederken tekerlek gébegindeki yik hiicresi diigey kuvvet F'i
siirekli olarak olger. Lastik sisteminin hareket cevabini belirlemek igin, yiik hicresi

Iy n

tizerindeki akselorometre kullanilir. lvmeler direk olarak élgtiliir ve Sekil 3.4'deki “y

yerel ivmelerini temsil eder. lvmenin hizdaki degisim orani oldugu géz &niine
alinirsa, yerel hiz elde etmek igin akselometre gikigini integre etmek mimkiinddr.
Hizin da mesafedeki degisim orani oldugu dikkate alinarak, hiz $ekil 3.4’deki “y “
ile gésterilen yerel yerdegistirmeyi elde etmek igin integrere edilebilir. [2]

3.2 YOL PURUZLULUGUNUN TASITLARA OLAN ETKILERiNi BELIRLEMEK
iCiN YAPILAN TESTLER

3.2.1 Test Yolllarinda Yapilan Testler

Bir otomotiv firmasi yeni araglar gelistirmeye bagladijinda veya yeni pazarlara
aclldiginda sorulan soru her zaman aymidir. Bu soru arag tarafindan uzun sire
deneyim edilecek yuk profillerini yaratmak igin yol profillerinin nasil
hesaplanmasi,nasil 6iglilmesi ve nasil segilmesidir. Cok agik bir sekilde ifade etmek
gerekirse bu soruya bir gecede cevap bulunamaz. Her firma kendi filozofisini ve
gelecedini gz 6niine alarak kendi standartlarini geligtirmek zorundadir. Bu sebeple
yik profillerini yaratmak igin test yollarinda veya laboratuvarlarda testler

yapilmaktadir.
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Aracin yiklenmesi aracin yolda nasil straldagune baglidir.Birgok yol profili tek bir
yoldan tiretilebilir ¢clinkii bu tek bir yol tizerinde birden fazla striig gesidi vardr.
Musterilerin blytk cogunlugu aymi tipteki araca ¢ok genig bir aralikta dagiim
gésteren ylk spektrasi yiiklemektedirler ve herhangi bir ciddi olumsuziukla
karsilagmay beklememektedirler.

Yk profili musterilerin belli bir model izerine uyguladiklan yiik spektrasina esit veya
onu kapsayan aracin dayaniklilik kriterini saglamak zorunda oldugu verilen set
halindeki yuk spektrumudur. Disik yikleme amplitudian araca araca énemli oranda
degisiklik yaratmadiklarindan bunlarn bir kismi yik bilgisinin diginda birakilabilirler.
Sonug¢ olarak hasarli bolgeleri iceren yol kesimleri ara¢ miugteri tarafindan
kullanildi§i zamanki hasan daha kisa slrede verecek olan ylk periyotlarini ayni
buimak Gzere kargilagtirilabilir.

lyi kurulmus otomobil firmalart normal olarak yillar boyunca bu iste elde etmis
olduklar bliylk orandaki data ve deneyimlerinden yaralanirlar.Birgok dlgtlmiis data
mevcuttur. Test prosediirleri gegmiste olusturuimustur. Testler test yollarinda veya
otobanlarda gerceklestirilmigtir. [3]

Bunlarin diginda test strucdleri ile test yollarinda ve otobanlarda yapilan testler esas
olarak ele alinir.Fakat musteri tarafindan ara¢ kullanildiginda ayni problemin
olugsmayacagina garanti vermez. Yiksek ylklemeler genellikle striiciler tarafindan
yaratilir.Sonug olarak yiik profilleri sadece test slrliclleri ile de@il ayni zamanda
ortalama normal stricilerle elde edilmelidir.
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Test yollari tagitin kullanim émrii boyunca maruz kalacag yol kosullar géz éniine
alinarak hazirlanmistir. Sekil 3.5'de bir test yolunun plani gértiimektedir. [4]

T e e
Araci '*"‘““"‘%"“ Ivmelenme zaman datasi f i
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L i g e e o
" cakil | Tahta Cimenli Bolge
{
Ivmelenme bblgesi e8| Ojukiu Boige T
,Test Yolu

Test yolunun plani

Sekil 3.5 Bir Test Yolunun Plani

Sekil 3.5'de gérilen test yolu cakil, tahta ve oluklu kisimlari igermektedir.

Test yollarinda yapilan testlerde ytk profilini belirlemek igin iki unsur incelenir.

Bunlar;
a) Tasitin yapmis oldugu manevralar

b) Tasitin hatali kullaniminin tasita olan etkileri

Manevralar A noktasindan B noktasina yapilan seyahat boyunca tipik olarak
belirmeyen 6zel olaylardir. Camura veya kara sikismis araci disariya gekmek
manevra olarak dustnlebilir. Engeller ve yol Gizerinde boyuna agiimis kanallardan
gegmek bagka gesit manevralardir.Manevralar normal siirtis kosullarindaki
ylklemeyi asacak 6zel yikleme yaratabilirler. Bir pazarda digerinde olmayan bir
manevra gesidi olabilir. Onemli bir manevrayi gézden kagirmamak icin dikkatli bir
gbzlem esastir. Bagka bir tip manevra ise aracin degerlendirimesinin bir pargasi
olarak dretici tarafindan gergeklestirilen manevralardir. Araci bir dairenin iginde
dairenin digina ¢ikana kadar artan bir hizla siirmek bunlardan bir tanesidir. Cok dik
bir yokusta veya rampada araci galistirmak diger bir tanesidir.

Aracin dizayn edildigi ytklemeleri asacagi yanlis tipte bir yiikleme olabilir. Omegin
gelismekte olan Ulkelerde yapilan asiri ylikleme gibi. Arag Ureticisinin bu durumun
ciddi bir kazaya sebebiyet vermeyeceginden emin olmasi gereklidir. Aksi takdirde
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herkes ureticiyi suglar. Aracin tamam olarak calismasi veya belli pargalarinin hasara
ugramasi fakat herhangi bir ciddi kazaya yol agmamasi kabul edilebilir.

Araclar sik olarak kaldirm taginin sag tarafina park edilirler. Bazi striictiler araci
ileri veya geri hareket ettirmeden énce direksiyonu kilitleyene kadar gevirme
eyilimindedirler. Bu durum arag yanal olarak kaldirimdan itildiginde gergekten
direksiyon sisteminde agir bir yikleme meydana getirir. Bir taraftan bu durum aracin
yanlis kullanilmasi,diger taraftan ise arag servo direksiyon 6zelligine sahip ve
herkesin aracin bunu kaldirabilecegini diisiinmesidir.

Tasit test yollarinda test edilmeden énce yol purtizluliginin tasitin gesitli
bélgelerine etkilerini 6lgmek igin tasit tizerindeki gesitli bélgelere strain-gageler
yerlestirilir. Sekil 3.6’da Ford Branco gérillmektedir.

Sekil 3.6 Ford Branco
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Sekil 3.7'de ise Ford Branco tizerindeki bazi bélegelere yerlestirilmis strain-gageler
goérulmektedir.

a) b)

Sekil 3.7 Ford Branco’'nun bazi bélgelerindeki strain gagelerin gésterimi

a) Sag yedek lastik destegi

b) Direksiyon kolonu destegi [4]

3.2.2. Laboratuvar ortaminda yapilan testler

Titresimlere dayaniklilik, tasitlarin saglamasi gereken o6nemli sartlardan biridir.
Yoldan gelen titresim uyarilari genis bir frekans araliginda kritik salinimlara yol
acmaktadir. Bu salinimlar tretilen her yeni model igin gerek dayanikliik gerekse
konfor agisindan incelenmektedir. S6z konusu kritik salinimlarin etkisi altinda
sistemin hangi zorlamalarla karsilastigini etid etmek ve sistemin yapisini optimize
etmek Uzere titresim testleri yapiimaktadir. Bugun yaygin olarak kullanilan test
yonteminde yik datalari test yollarinda kaydedilmektedir. Test yollarinda yapilan
testler gerek zaman gerekse maliyet acisindan yik getirmektedirler. Zamandan
kazanmak ve yapilan harcamalarin 6éniine gegmek igin test yollarinda yapilan
testlere alternatif olarak laboratuvar ortaminda testler yapiimaktadir.

Mercedes-Benz 1993-C sinifinin geligtirimesinden itibaren laboratuvar ortaminda
yapilan testlere guivendigini rapor etmektedir. Fakat birgok otomobil firmasi simdiye
kadar test yollarinda veya otabanlarda yapilan testleri tercih etmektedirler. Deney
standlarinda yapilan testleri ilave bilgi olarak kullanmaktadirlar. [5]
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Laboratuvardaki deney standi ¢ok aksli test donanimidir. Sekil 3.8'de bir ok aksli
test donanimi gérilmektedir.

Sekil 3.8 Tipik bir cok aksl test donanimi

Deney standi tasitin bazi pargalarini test etmek Uzere yapilabilir. Ornegin
siispansiyon veya egzoz sistemlerini test etmek Uzere yapilan deney standlari Sekil
3.9'da egzoz sistemini test eden bir deney standi goriilmektedir.
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Sekil 3.9 Egzoz sistemini test eden bir deney standi

Cok aksli test donanimlarindaki isleticileri alistirmak igin test yollarinda oleimu
yapilmig yol profili gereklidir. Test muhendislerinin her zaman karsilastigi problem
élgulen yol profillerinin gok aksli test donanimlari tizerinde nasil yaratilacagdir.
Gegmisten giinimiize kadar yol profillerini yaratmak igin bazi metotlar kullaniimigtir.

Bu metotlar;
a) Sinls Metodu

b) Rastlantisal metot
c) Gergek zaman datasi metodu

Titresim test endstrisinde ilk baslarda sallayicilari galistirmak icin sadece sinlis
kontrolérleri mevcuttu. Meydana gelen siniizoidal hareket basamak seklindeki
araliklarinin setine uygulanmaktaydi. Sinus titresimi mekaniksel rezonanslari
tanimlamak ve yorulma testlerini gergeklestirmek igin kullanigh bir ara¢ olmasina

ragmen, gercek test datasinin yeniden Uretilebilmesi igin uygun degildir.

Sallayici kontrolérieri daha karmasik olunca, rastlantisal titresim testi kullanilmaya
baslandi. Verilen bir band genislijinde bulunan frekans komponentleri her bir
frekansta degisen titresim amplitudlari tarafindan ayni anda uyarilirlar. Rastlantisal

ses kaynag! sinlizoidal uyari yerine sallayici sistemi caligtirmak igin kullanilir.
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Rastlantisal titresim bltin test ekipman rezonanslarini ayni anda uyarr ve
gergekgilik agisindan sinis testi ile karsilastinidiginda test metodolijisini énemli
élglide geligtirdi.  Dijital kontorolérlerin  tanitilmasiyla test mihendislerinin
laboratuvarda yapilan rastlantisal titresimi kontrol etme ve sekil verme yetenekleri
gelisti. Bunun sonucu olarak birgok test tarifnamesi sintisten rastlantisal titregimlere
uyumlu olacak sekilde degistirildi. Butin bunlara ragmen titresim test spefikasyonlari
gergek yol datasinin ortalamasini baz ald.

Titresim kaynaklarinin gecerli spekral analizlerini basarmak igin,zaman cinsinden
yapilan birgok anlik sinyal olgtimleri titresim spektrumunun istatiksel yaklagimini
tretmek igin bir araya getirilmelidirler. Bu istatiksel yaklagima glg yogunluk dlgim
denir. Spektrum 6lgimlerinde potansiyel olarak 6nemli fakat diizensiz olarak
meydana gelen titresim olaylari hesaba katiimaz.

Bu durum test mihendislerinin dayal titresim datasini test yollarindan elde edilen
zamana dayall titresim datasini titresim test laboratuvarinda tekrar tretememelerine
sebep olur.

Test programi olarak gergek yol datasini kullanmak tasitin servis émrii boyuncaki
davranisi ve karsilasabilecegdi sorunlarla daha iyi bir korelasyon saglar. Bir Grun igin
test yollarinda elde edilen datanin laboratuvardaki sallayicilari ¢alistirmak icin test
referansi olarak kolaylikla kullaniimasi yeni bir teknolojidir ve oldukga pahalidir.
Sekil 3.10’da test yollarinda elde edilen datanin ¢ok aksli test donanimi lzerinde

kullaniimasi gosterilmigtir.
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Tekerleklerin
Transfer
Fonksiyonu

.

Yol
Sinyali

Sekil 3.10 Test yollarinda elde edilen datanin deney standinda kullaniimasi

Deney standina verilen giris sinyalleri, prototip araglarinin tekerlek yerdegistirmesini
hisseden sensorler ve akseloremetreler gibi cihazlarla donatiimasiyla test yollarinda
elde edilmektedir. Daha sonra bu sinyaller filtre edilerek deney standindaki
ekipmanlarini caligtiracak hale getirilir. Daha sonra filtre edilmis bu sinyal Sekil
3.10'da gérildugi gibi tekerleklerin transfer fonksiyonu ile garpilarak deney

standinda bulunan isleticileri galistirmak igin gereken uyari elde edilir.

Deney standtlarindaki ekipmanlar genellikle lineer olmayan 6zellikler gosterdikleri
icin, test yollarinda elde edilen datalari elde etmek icin iteratif proses gereklidir.
Deney standlarinda yapilan iterasyon her zaman yakinsamayabilir. Yakinsama

sistemin lineer olmama tipine baglidir. [6]
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3.3.3 Laboratuvarda Yapilan Testlerle Test Yollarinda Yapilan Testlerin

integrasyonu

Titresimlere dayanikliik aracin kalitesini belirleyen bir faktérdir. Modelin geri
cagrilimasina sebep olan bir yorgunluk sorunu varsa bu durum otomobil Greticisinin
itibarini sarsar. Sonug¢ olarak her araba firmasi dayaniklilik faktérint saglamak
zorundadir. En 6nemli soru bu durumun araba Ureticisine olan maliyeti ve gerekli
dayanikhilik kriterinin ne kadar zaman sonra yerine getirilebilecegidir. Maliyet ve
zamanin azaltiimasi konusunda bir baski olacagdi agiktir ve bu durum hangi araba
firmasinin daha iyi oldugunu belirleyen bir faktordir. Bu prosesi énemli dlgctide
gelistiren unsurlardan bir tanesi laboratuvarda yapilan testlerle test yollarinda

yapilan testlerin integrasyonudur.

Bahsedilen unsurlarin integrasyonu mantikli gibi gézukmektedir. Fakat birgok
otomobil Ureticisi icin durum béyle degildir. Tarihsel,tekniksel ve organizasyondan
kaynaklanan sebepler laboratuvarda yapilan testlerle test yollarinda yapilan testlerin
integrasyonuna engel olmaktadirlar. Bu testlerin integrasyonu igin bu sebeplerin
ortadan kalkmas| gerekir.

Servo hidrolik deney standlari 60’larda, ¢ok yénli yol simulatérleri ise 70’lerde
geligtirildiler.  80’lerde yorulma 6mrunun hesabi pratik uygulamalarla yapilmaya
bagladi. Basglangicta arac optimizasyonu ve dayaniklilik verifikasyonu yol testlerine
gére yapilmakta idi. Cok buyuk departmanlar bunun igin olusturulmustu.Yol testi
yapan insanlar tarafindan deney standinda yapilan test simulasyonu ilk basta pek
ciddiye alinmamist. Daha sonra deney standinda yapilan testlerin firmalar
arasindaki rekabeti etkileyebilecegi anlasildi.

Bu tarihsel sebeplerin dogmasina insanlar ve departmanlar arasindaki kopukluk
sebep olabilir. insanlarin farkli  egitim seviyeleri ve alt yapilari iyi iletisimi ve
dayanismayi engelleyebilir.

Blyuk firmalarda yol testi yapan insanlar arag gelistiren insanlardan ayriimistir
¢unku iki grupta birbirlerinden farkli alanlarda ¢alismaktadiriar. Deney stand) testleri
yapan insanlar da dizayn departmanlarinin bir parcasi olabilecek yorulma hesabi
uzmanlarindan ayriimigtir.  Teknik sorunlar bu sorunlarla karsilastirildiginda
Ustesinden gelinebilecek sorunlardir. Sebeplerinin listesi tam olarak verilemez bu
sebepler firmalarin integre olmus prosesten yararlanmalarini engelleyen zorluklari

tanimlar.
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Her disiplinin 6zel avantajlari ve simirlan vardir. Yorulma hesabi parametre
degisikliklerinin hizli ve dusik maliyetle yapilmasina imkan verir. Kesin omur
hesaplamalari birgok durumda dogru degildir. Kapali ortamda yapilan testler tam
olarak tekrar yapilabilir ve gozlenebilir. Yol testleri ile karsilastinldiginda kapali
ortamda yapilan testler zamandan tasarruf saglar. Fakat yol testleri kadar kesin
sonug vermezler. Yol testi en gergekgi testtir. Fakat parametreleri arastirmalar
zaman alicidir ve birgok durumda kétii istatistiksel sonuglar verir. integre olmus bir
prosesi olusturmak ve gelistirmek 6nemlidir. Bu proses yazili olarak yaziimal ve bu
prosese firmadaki herkesin uymasi saglanmalidir.

3.4 Laboratuvar ve Test Yollarinda Yapilan Testlerde Kullanilan Olgiim
Cihazlan

Laboratuvarda ve test yollarinda yapilan testlerde benzer 6élgim cihazlarn

kullaniimaktadir. Bu cihazlar iki gruba ayrilabilir.
a) Strain-gage’ler

b) Kuvvet Kaptorleri

c) Data siniflandirma sistemleri

3.4.1 Strain-gageler

Strain-gage’ler laboratuvar ve yol testlerinde yaygin olarak kullanilan 6lgim
cihazlandir. Fakat tasit Gzerinde bazi noktalara yerlestirildikleri zaman hassas
6lcim yapamazlar. McPherson suspansiyonunda oldugu gibi bazi durumlarda
tekerlek yukleri ile iyi kolerasyon veren noktay! bulmak cok kolaydir. Tekerlegin
direksiyon agisindan kaynaklanan geometrik etkilerinden (kingpin agisi,kaster agisi)
dolayi teker direksiyon yénine tam dik degildir. Bu sebeple geometrik etkiler
goézénine alinmaldir. Gerekli képrii dizayni kullanilarak sinyallerin  karismasi
onlenebilir.

Daha kompleks suspansiyon dizaynlarinda strain-gage’lerin nereye yerlestirilecegi
konusunda sonlu elemanlar metodu gerekli olabilir. Strain-gage’lerin takildigi kontrol
kollar ve direksiyon kolu kullanimi ¢gok yaygindir.
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Fakat gegerli datanin elde edilmesi deneyim gerektirir. Cok yonlu yol
simulatérlerinde yapilan tekrar Gretimde ikinci etkiler (geometrik veya nonlineerlik)
goérilduginden fazla 6nemsenmez. Fakat birgok durumda kalan hatalanin ihmal

edilemeyecegi aciktir.

Sinyal kalitesini etkileyen en énemli etkilerden biri gerilmelerin dlculdigu uzak
yerlerle yuklerin uygulandigi lastik ile yolun arakesiti arasindaki transfer
fonksiyonlandir. Bu iki mesafe arasindaki tim yiik yolu 6lciilen sinyallerden ¢ok
etkilenmektedir.

Geometrik etkilerin, sinyallerin karismasinin ve dinamik transfer fonksiyonlarindaki
belirsizliklerin énlenememesi ve strain-gage’ler icin uygun yer bulunamamasindan
dolayi strain-gage’lerle yapilan dlgtimler zaman alici ve pahalidir.

3.4.2 Kuvvet kaptorleri

Tekerlege etki eden yiik vektdérinin bir bilesenine hassas olacak slspansiyon
parcalarini kalibre etmek, strain-gage takmak ve modifiye etmek zaman alicidir ve
deneyim gerektirir. Kéti hassasiyet kétl sinyal kalitesine sebep olur. Birden fazla
baglantiya sahip olan modern suspansiyon dizayninda dis yilk bilegsenine hassas
olan noktalari bulmak gii¢ hatta imkansizdir.

Uzerinde &lgiim yapilacak olan elemanlarinin sayisinin ve buna bagl olarak gok
yonli yol simulatérinin galismasi igin gerekli olan strticti dosyalarini Gretmek
amaciyla kare matris olmayan iteratif transfer fonksiyonunun yaziliminin artmasi,
sensorlerin kanal sayisini, datalarin toplanmasi icin gerekli olan zamani ve en
dnemlisi masrafi arttinr. Hatalar birikir ve artar. Deney standinin kurulmasi daha
komplike bir hal alir.

Tagittaki yik temas noktalari tekerlerdir. Lastik temas yolundan bilyali mafsallara
kadar olan kuvvet yolu tekeri, janti, tekerlek gébegini, lastik ruimanlarini ve oynak
mafsall igerir. Dinamik ve statik yUkleme sirasinda var olan geometrik transfer
fonksiyonlarina direksiyon ve tekerlek yer degistirmesi gibi kinematik etkiler sebep
olur. Baglanti elemanlarinin dinamik olarak degisen séniim karakteristikleri ve atalet
etkileri dinamik transfer fonksiyonlarini statik transfer fonksiyonlarindan daha kétu
yapar.
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Baslangigta kiiglik géziiken hatalar diisey kuvvette oldukca 6nemli hatalara sebep
olurlar. Amotisérlerin kuvveti yerdegistirme hizina ve sénim hizina ve séniim
sivisinin sicakhigina bagli olmasindan dolayi ayni durum yerdegistirme hizi iginde

gegerlidir.

Eder deney standinda yapilan testler boyunca hizin ve amortisér sicakliginin
sapmalari yolda yapilabilen data toplama prosesi ile karsilastirilabiliyorsa
yUklemenin deney standi Uzerinde tek tek Gretimi, tekerlek yer degistirmesi kontrol
edici degisken olarak kullanildigi surece hatalidir. Benzer durumda dusey
kuvvetlerin kontrolli sispansiyonun daha dogru yuklenmesini saglar. Fakat, hiz
sapmalarindan ve sicakliktan dolayl amortisér kuvvetleri hala hatalidir. Akselometre
sinyallerinin tekrar Uretilmesi ¢ok guctir. Birgok durumda sadece genel ivme
spektrasi yeterli dogrulukla simile edilebilmektedir.

Tekerlek kaptorlerinin kullaniimasi yukarida bahsedilen strain-gage’lerle yapilan
6lcim sirasinda meydana gelen olumsuzluklari 6nler. Bu sensorlerin oldukga
yiksek yatirm maliyetine ragmen bu metodun teknik ve ekonomik olarak diger
yaklagimlardan daha iyi oldugu anlasiimistir. Sekil 3.11'de kuvvet kaptorii test
edilmekte olan bir aracin Gzerinde goérulmektedir.

Sekil 3.11 Bir tagit izerindeki kuvvet kaptéru
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Kuvvet kaptorleri frenleme sirasinda ortaya gikan isidan etkilenmelerinden 6tard
gelik,aliminyum ve titanyum gibi materyallerden yapilmalar fiber kompozit
materyallerden yapilmalarina gére daha iyidir. Fiber kompozit materyallerde
meydana gelen hasar kolay tespit edilemez ve bu hasar suriicti givenligini de
etkileyenbilir.

Tekerlek kuvvetleri dénel sensorler veya strain-gage kopruleri kullanilarak elde
edilmelidirler. Bu sinyalleri aracin koordinat sistemi ile uyumlu hale getirmek igin
tekerlegin dénme pozisyonun agi sifre ¢oziictst tarafindan hissedilmesi gerekir.
Eger bu aci sifre ¢ézlicust aks mafsalina monte edilirse mafsalin boyuna dizlemde
herhangi bir agisal hareketi yuk hatalarini etkiler. Mafsalin dénust 6n tekerden
direksiyonlu araglarda stispansiyon dizaynina bagh géziukmektedir.

Adaptorlerin kullaniimasiyla tek kaptorleri ¢ok kisa bir sire igerisinde farkl tasitlara
takilabilirler. Sekil 3.12'de farkh tasitlar icin cesitli boylardaki kuvvet kaptorleri
gorilmektedir.

Sekil 3.12 Cesitli boylardaki kuvvet kaptorleri

Kuvvet kaptérleri oldukca pahall sensérlerdir. Sonug olarak élgtim ekipmaninin
yapilan ilk yatirimi yuksektir. Fakat kuvvet kaptorleri stspansiyon elemanlarina
takilan strain-gage’lerle karsilastirildiginda farkli tipteki araglara hizli ve kolay bir
sekilde takilabilirler ve boylece zaman ve para kaybi 6nlenmis olur. Daimler-Benz
kuvvet kaptorlerini yol profili degerlendiriimesi ve yiik profilinin tretiimesi igin 20 yili

askin stredir kullanmaktadir.
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Kuvvet kaptérlerinin avantajlari

e Tekerlek kuvvetleri kesin olarak élgulebilir

o Tekerlek kuvvetleri lastik ile yolun arakesitine stispansiyon pargalarindan daha
yakindir.

e Olgtim sistemlerinin sayisi azalmis boylelikle hatalar énemli oranda diigmistiir.

e Yukleme simulasyonu daha kesindir. Dolayisiyla simtlasyon kalitesi artmistir.

e Kuvvet/Moment kontrol déngdleri, ivme kontrol déngulerine gore daha kolay
kontrol edilebilirler. [7]

3.4.3 Data Siniflandirma Sistemeleri

Gunimizde farkli data siniflandirma sistemleri mevcuttur. Ekipmanin boyu,
6rneklendirme oranlari, kanallarin sayisi, her bir (inite icin olan maliyet cok yénluluk
daa siniflandirma sistemleri i¢in géz 6ntine alinmasi gereken parametreler olabilir.

Data siniflandirma sistemleri genellikle 16 ile 64 analog data girisine imkan verirler.
Tasit tzerindeki dar bdlgelere takilmak tizere dizayn edilmislerdir. Sonug olarak gok
yonludrler ve yol profili 6igimleri sirasinda esnek kullanima imkan verirler. Firma
arabalari ve nakliye yapan hafif kamyonet gibi tasitiara takilabilirler. Béylelikle giin
ve gun bu tagitlardan data toplanabilir.

Data siniflandirma sistemlerinde 6igiim uzmani veya egitimli bir teknisyene ihtiyag
yoktur. Clnkd sistem hafiza kartinin takiimasi ile haftalar hatta aylar boyunca
calisabilir. Data transferi kisisel bilgisayara seri olarak bagl hafiza karti, cep telefonu
veya uydu baglantisi araciligi ile yapilabilir.

Data uzak test yollarindan laboratuvara transfer edilebilir. Uzmanlar laboratuvarda
kalirken parametreleri degistirebilirler. Onemli datalar tasiti test yollarindan
laboratuvara getirmeden kontrol edilebilir. Béylelikle testlerin tekrarinin éniine
gegilmis olunur. Sekil 3.12'de resimde bir data sinflandirma sistemi gériilmektedir.
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Sekil 3.12 Data siniflandirma sistemi

4 TASIT TITRESIM MODELLERI VE HAREKET DENKLEMLERI

4.1 TASIT TITRESIMLERI

Seyir halindeki tasitlar, esas olarak yoldan gelen uyarilarla titresim yaparlar. Bu
titresimler genellikle 0 Hz ile 25 Hz frekans araliginda olmaktadir.

Yoldan genel uyarilar, tekerlekler araciligi ile, gévdede bulunan yay ve sonum
elemanlari araciliyi ile yay ve sénim elemanlan (zerinden gévdeye gegerler.
Tekerlekler, dusey hareketlere ilaveten, tasit duz seyretse bile, tekerlek asilig
sistemlerine bagh olarak, kamber acisi hareketleri yapip, yan kuvvetler

dogurabilirler.

Bilindigi gibi, uzayda serbestge hareket edebilen bir cisim, alti serbestlik derecesine
sahiptir. Bunlar, Ug¢ 6teleme ve ti¢ donme hareketinden olugur. Tasgitin bir gévde ve
dért bagimsiz akstan meydana geldigi dustinalduginde, tasitin modeli 30 serbestlik
derecesine sahip olur. Fakat bu hareketlerden bazilari ihmal edilebilecek kadar
kuguktur. Sekil 4.1'de géruldugu gibi tasit gévdesi Ugl dogrusal ve Ugl agisal
hareket olmak tzere toplam alti hareket yapar.
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Bunlar ,
a) Oteleme hareketi
X, ekseni boyunca titresim hareketi (ileri geri frenleme esnasinda kendini gésterir.)

Y2 ekseni boyunca titresim hareketi (yana kayma, yandan garpma ve yan etkilerde

ortaya cikar)

Z, ekseni boyunca titresim hareketi (asag yukari)
b) D&énme hareketleri

X, ekseni etrafinda (Yalpa)

y2 ekseni etrafinda (Kafa Vurma)

2z, ekseni etrafinda (Savrulma)

Sekil 4.1 Tasit gévdesinin titresim hareketleri
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Tasitta meydana gelen titresimler, gesitli kuvvet salinimlarina sebep olurlar.

Bunlardan tekerlek yiikil salinimlari tekerleklerin yol ile temasini etkilemekte, bu

temasin azalmasi seyir emniyetini azaltirken, artmasi da yol yipranmasini

cogaltmaktadir. Tasitta gorilen diger kuvvet salinimlari da tagit elemanlarinin
mukavemetine tesir edip 6miirlerini kisaltmaktadir. Tagit titresim sistemi igin genel

blok bir gema $ekil 4.2'de gosterilmistir.

UYARI
eYol PirizlGlagi CEVAP
eTekerlek TASIT | elvme
eAktarma Organlari > ;IIE;IEESIIIM P oKuvvet >
eMotor eBagil yik

Sekil 4.2 Tagit titresim sistemi blok semasi  [8]

KRITERLER
eKonfor
eSeyir Emniyeti
oYol eskimesi
eTagit Omrii
eHacim Geregi

4.2 TEK KUTLELI BiR SERBESTLIK DERECELI TASIT TITRESIM MODELI

Bu modelde tasit Sekil 4.3'de goérildiigu gibi tek kiitleye sahiptir.

F

—)
cjk

& ¥

Sekil 4.3 Tek ktleli bir serbestlik dereceli tagit titresim sistemi
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Sekil 4.3'te goriilen tek kiitleli bir serbestlik dereceli titresim sisteminin hareket

denklemini gikarmak igin titregim sistemine etki eden kuvvetlerin bilinmesi gerekir.

Sekil 4.4'te tek kiitleli bir serbestlik derecesine etki eden kuvvetler gériilmektedir.

e

deyn FD

deyn

Sekil 4.4 Tek kitleli tasit titresim sistemine etki eden kuvvetler

Fzayn : Yay kuvveti
Fp: S6nim kuvveti

Sekil 4.3'te gortilen “m” kitlesinin hareket denklemi,
mZ = -Fegm- Fp

Dinamik yay kuvveti,

Frayn = c(z-h)
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Sonum kuvveti
Fo=k(z-h) (4.3)

Tek kitleli bir serbestlik dereceli tasit titregim sisteminin hareket denklemi (4.2) ve
(4.3)'nolu denklemler (4.1)'nolu denkleme yerlestirilerek elde edilir. Buna gére, tek
kutleli bir serbestlik dereceli tagit titresim sisteminin hareket denklemi,

mz +kz +cz =kh+ch (4.4)

4.3 U¢ KUTLELI UG SERBESTLIK DERECELI TITRESIM SiSTEMI

Ug katleli iig serbestlik dereceli titresim sistemi adindan da anlagilacag iizere li¢
kitleden meydana gelmektedir. Kiitleler birbirlerine yay ve séniim elemanlari ile
baglidirlar. Sekil 4.5'te ti¢ kutleli ti¢ serbestlik dereceli titresim sistemi gériilmektedir.

o

Z3
ms
Cs ks
22
mg
C2 ka
Z4
my
Cy h

Sekil 4.5 Ug kiltleli Ui serbestlik dereceli tagit titresim sistemi



Sekil 4.5'te goruldugi gibi lastik bir yay ile temsil edilmistir.

Ug kiitleli iig serbestlik dereceli tasit titresim sisteminde,
my: Aks kiitlesi

my: Govde kitlesi

m3: Koltuk gévdesi

h: Yoldan gelen uyaridir.

Ug kitleli g serbestliik dereceli tagit titresim sisteminin hareket denklemleri g
tanedir. Bu denklemler sirasiyla,

a) Koltugun hareket denklemi
b) Gévdenin hareket denklemi
c) Aksin hareket denklemi

Koltugun hareket denklemi,

m,Z, +Ky(2;-2,) +c5(2;—2,) =0 (4.5)

Govdenin hareket denklemi,

m,Z, —k;(2; —2,)—¢5(z;, —2,) +k,(2, —2,) +¢,(2, -2,) =0 (4.6)

Aksin hareket denklemi,

mZ, —k,(z, -2,)-¢,(z, -2,) +¢,z, =¢c,h (4.7)
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4.4 iKi BOYUTLU TEK iZLi TASIT TITRESIM MODELI

Iki boyutlu titregim modeli Sekil 4.6'da gériildiigl gibi gévde, iki aks kiitlesi ve bu
kutleleri birbirine baglayan yay ve séniim elemanlarindan olugsmustur.

Cav kav Can Kan

My My
Ziv Ziy

Civ CiH

hyy hiy

sz LZH

Sekil 4.6 ki boyutlu tek izli tagit modeli

45



iki boyutlu tek izli tasit titresim modeli simdiye kadar tanitilan modellerden farkli
olarak kafa vurma hareketi yapar. ki boyutlu tek izli tagit titresim modeli gévdenin
diisey yonde hareketi ve kafa vurma hareketi , 6n aksin ve arka aksin diigey

yondeki hareketinden dolay dért serbestlik derecesine sahiptir.
Sekil 4.6'da goriilen iki boyutlu tek izli tagit titresim modelinde,
my; : Tasit gévdesinin kiitlesi

myy: On aksin kitlesi

myy : Arka aksin kitlesi

: On aksi gévdeye baglayan séniim elemanin katsayisi

: Arka aksi gévdeye baglayan séniim elemanin katsayisi
cov: On aksi gévdeye baglayan yay elemanin katsayisi

Czx - Arka aksi govdeye baglayan yay elemanin katsayisi

cyv: On tekerlegi 6n aksa baglayan yay elemanin katsayisi

cin: Arka tekerlegi arka aksa bagdlayan yay elemanin katsayisi

Loy : On aksin tasit agirlik merkezine olan mesafesi
Loy : Arka aksin tagit agirlik merkezine olan mesafesi

L : Tasitin uzuniugu
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Sekil 4.7°de iki boyutlu tek izli tagit titresim modeline etki eden kuvvetler

Q2
w0

goriilmektedir.

Q

A A
F4 Fa
F1 F3

Y A 4
F. F,
F2 Fa

\ 4

Lav Lo
< > |« >

) Xy

Sekil 4.7 Iki boyutlu tek izli modele etki eden kuvvetler
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Tasit gévdesine ait hareket denklemini elde etmek icin ilk 6nce gévdenin 6n aks
lizerinde z,y ve arka aks iizerinde z,y deplasmanlarina sahip oldugu kabul edilir.

Buna gére Sekil 4.7'deki kuvvetler ;

Fi=Kov.(Z,y - Zpy) + Cov.(Z2v-Z4v) (4.8)
Fz=civ.(ziv-hv) (4.9)
F3= kan.( 2,42 )+C2n.(Z2n-Z1R) (4.10)
Fs=Cin.(Z11-h1n) (4.11)

Tasit gbvdesinin hareket denklemi Sekil 4.7'ye gére

Maz. %, = - F1—Fs (4.12)

m22.22+-F1—F3=0 (413)
(4.13) denklemine (4.8) ve (4.9) no'lu denklemler yerlestirilirse,
Maz2. 25+ Kav.(Z,y = Zyy) + Kan( 2y =2y )+ Cov-(Zav-Zav)* Con(Za-zin) =0 (4.14)

(4.14) denkleminde bulunan z,y ve z ifadelerini bulmak igin tagit gévdesinin kafa

vurma hareketini anlamak gerekir.
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Sekil 4.8'de kafa vurma hareketinin simulasyonu goérilmektedir.

"
-

-

—

o

—-—

—

-

—

-
—

—-—
—-—
-
e
—

Sekil 4.8 Kafa vurma hareketinin simulasyonu

Kafa vurma hareketi nedeni ile meydana gelen deplasmaniar Sekil 4.9'da
goérulmektedir.

D
(Pz\

C

A
A

E
Z; Z34
T Zyy

Lov

—»
Lo

Sekil 4.9 Kafa vurma hareketi ile meydana gelen deplasmanlar
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Sekil 4.9'a gére ¢, kafa vurma agisi kiiciik oldugu igin ABC liggeninde BC kenari
BC = Lav. 92 (4.15)
Z,v deplasmani Sekil 4.9'a gore,

Zyv=2;— Lov. 2 (4.16)
Sekil 4.9'a gbre ¢2 kafa vurma agisi kiiglik oldugu igin CDE lg¢geninde DE kenari
DE = Lov. 92 (4.17)
Z,4 deplasmani Sekil 4.9'a gore,

Zm =2 + Lon. 02 (4.18)

Tagit gévdesinin hareket denklemi , (4.17 ) ve (4.18) denklemleri ile belirtilen z,, ve
Z,y degerlerinin (4.14)’'nolu denklemdeki yerlerine konmasiyla elde edlir.

Tagit gévdesinin hareket denklemi,

M2Z, + (KavtKen) 25 + (CovtCan) Zy — (Kav.Lav-Kan.Lan) @5 = (Cov.Lav-Con.Lan) @2

-kavZyy = KanZyy —CovZiv - CanzZin = 0 (4.19)

Sekil 4.7’ye gére 6n aksin hareket denklemi,

Myy. Z;y= F1—F; (4.20)

Myy. Z;y- F1+F2=0 (4.21)
(4.21) denklemine (4.8) ve (4.9) denklemleri yerlestirilirse,

Myy. Z;y- Kav.(Z,y - 21y) - Cav.(Zav-24v) + Civ.(Ziv-hay) = 0 (4.22)
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(4.22) denklemi diizenlenirse,

May. 21y - kav.(Z,y = Zyy) + (CavtCiv) Zav- Cav.Zov = Crv iy

(4.23) denkleminde zy terimi yerine (4.17) denklemi konursa,

Myv. Z)v-Kav.( 25— Lav. @5 - Zyy, )H(CavHCav) Zav - Cav (22— Lav. @2) = Civ .hyy
Sekil 4.7'ye gore arka aksin hareket denklemi,

M. Zy= F3—-F,

Myy. ilH' F3+ F4 =0

(4.21) denklemine (4.10) ve (4.11) denklemi yerlestirilirse,
M. Ziy- Kon (24 = Zj1) - C2n.(Zon-Z4n) + Cin(Zaw-hinw) = 0
(4.26) denklemi diizenlenirse,

My, Z1y - Kon.(Za4 - Z1y) + (Cou+Cin) Z4m - C2H.Z214= Cr -hyu

(4.27) denkleminde z,, terimi yerine (4.18) denklemi konursa,

Min. Zy = Ko ( Zy+ Lan. @3- Z1y) + (CantCin) Zin= Con( 25+ Lan.92) = Ciy .hyy

Tagit gévdesinin moment denklemi J,y gévdenin atalet momenti olmak iizere,

Sekil 4.7’ye gére

Jov. if)z (p2 =-Fa.loy + Filoy

Jov. ('f)z + F3.loy-Fi.loy =0

51

(4.23)

(4.24)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)



(4.29) denklemine (4.8) ve (4.10) denklemi eklenirse,
Jav. @y + [Ken.( 2y -2y )¥Con.(Zon-Zan)] - Lan

— [ kav-(Zoy - 2Z4y) + Cav(Z2v-Ziv)] Lav =0 (4.30)

(4.30) denkleminde bulunan z,, ve z,y terimlerinin yerine (4.16) ve (4.17)
denklemleri konursa,

Jov. y + [k 2 + Law. ©3-Zpy )+ Coni( 22 + Lo @2-2)]. Lo

T kav( 2, = Lav. ¢3- 2,y) *+ Cav.( Z2— Lav. @2 Z4V)]. Lov = 0 (4.31)

(4.31)'nolu denklem diizenlenirse tagit gévdesinin moment denklemi elde edilir.

Jav. 5 + (kavkav® + Kaukaw?). @, +( Cavlav® + Canlar®) @2- ( Kavlav + Kanlaw). 2,

- (cavlav + Conlon)Zz + kav Lov Zyy, - Kznb2nw 21y + Cavbav Ziv - Conlon Zin =0 (4.32)
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5 UC BOYUTLU EGZOZ TIiTRESIM MODELI

Ug boyutlu tasit titresim modeli , gévde , motor, (¢ egzoz pargasi, dért akstan
olugmustur. Sekil 5.1'de Gi¢ boyutlu egzoz titresim modeli gériilmektedir.
Tekerleklekler yay ile temsil edilmistir. Sekil 5.2'de ¢ boyutlu egzoz titresim
modeline ait uzunluklar gérilmektedir. Motor gévde (izerinde enine yerlestirilmis ve
U¢ tane yay ve s6nim elemani ile gévdeye, bir tane yay ve séniim elemani ile birinci
egzoz pargasina baglanmugtir. Birinci egzoz pargasit, birbirlerine gapraz konumda
bulunan iki tane yay ve séniim elemani ile gévdeye, bir tane yay ve séniim elemani
ile motora ve bir tane yay sonim elemani ile ikinci egzoz pargasina baglanmistir.
Ikinci egzoz parcasi, birbirlerine gapraz konumda bulunan iki tane yay ve sénim
elemanlari ile gévdeye, bir tane yay ve sonum elemani ile birinci egzoz pargasina ve
Uglinch egzoz pargasina baglanmistir. Ugiincii egzoz pargasi birbirlerine ¢apraz
konumda bulunan iki tane yay ve séniim elemani ile gévdeye ve bir tane yay séniim
eleman ile ikinci egzoz pargasina baglanmistir. Ug boyutlu tasit titresim modelinde
her bir pargcanin hareket , moment denklemileri , tekerleklerin yalpa denklemleri
hesaplanmistir.

5.1 TASIT GOVDESININ HAREKET VE MOMENT DENKLEMLERI

5.1.1 Tasit Govdesinin Hareket Denklemi

Ug boyutlu tagit modeli , iki boyutlu modele gére daha karmasik oldugu igin tagit
gbvdesinin titresim hareket denklemi dort tane titresim denkleminin toplamindan
olusmaktadir. Bunlar,

o On sag aks Uzerindeki tagit gévdesinin hareket denklemi
e On sol aks Gzerindeki tagit gdvdesinin hareket denklemi

e Arka sag aks Gzerindeki tagit gévdesinin hareket denklemi
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e Arka sol aks {izerindeki tagit gévdesinin hareket denklemi

Ug boyutlu tasit titresim modeli rijit bir gévdeye sahip oldugu igin gévdenin disey
yoéndeki hareketi z, deplasmani ile simgelenmektedir. Yukarida bahsedilen hareket
denklemlerini olugturmak igin z, deplasmani sirasiyla énce 6n sad aks ile 6n sol
aksin ortasina daha sonra arka sag aks ile arka sol aksin ortasina dagitiimigtir.
Daha sonra 6n sag aks ile 6n sol aksin ortasindaki z,y deplasmani sirasi ile 6n sag
aksa ve 6n sola aksa dagitilmigtir. Ayni sekilde arka sad aks ike arka sol aksin
ortasindaki z4 deplasmani sirasi ile arka sag aks ve arka sol aksa dagitiimigtir.

Tasit gévdesinin hareket denklemini olugturan terimler,

2z, : Tasit gdvdesinin deplasmani

Z,v: On sag aks ile 6n sol aks arasindaki deplasman

zn: Arka sag aks ile arka sol aks arasindaki deplasman
Zove - On sag aks (izerindeki deplasman

zovi - On sol aks lizerindeki deplasman

Zonr: Arka sag aks lizerindeki deplasman

Zo1i: Arka sol aks zerindeki deplasman

z1vr: On sag aksin deplasmani

zywi: On sol aksin deplasmani

Zyr - Arka sag aksin deplasmani

Zyi: Arka sol aksin deplasmani

v ‘Motorun agirhk merkezinin deplasmani

Ze1: Birinci egzoz pargasinin agirlik merkezinin deplasmani
Ze2: IKinci egzoz pargasinin agirlik merkezinin deplasmani
Zes: Ugiincii egzoz pargasinin agirlik merkezinin deplasmani

c,v: Govdeyi 6n sag ve sol aksa baglayan yay elemanin katsayisi
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con: Govdeyi arka sag ve sol aksa baglayan yay elemanin katsayisi
cov: Govdeyi 6n sag ve sol aksa baglayan yay elemanin katsayisi

c.n: Govdeyi arka sag ve sol aksa baglayan yay elemanin katsayisi
kov: Govdeyi &n sag ve sol aksa baglayan sénim elemanin katsayisi
kon: Govdeyi arka sag ve sol aksa baglayan séniim elemanin katsayisi
@2 Govdenin kafa vurma agisi

X,: Gévdenin yalpa agisi

L: Tasitin uzunlugu

Loyv: On sag ve sol akslarin tasitin agirlik merkezine mesafesi

L,4: Arka sag ve sol akslarin tagitin agirlik merkezine mesafesi

s: iz genigligi

my, : Tasit govdesinin kitlesi

my: Motorun kiitlesi

Mes: Birinci egzoz pargasinin kiitlesi

mez: Ikinci egzoz pargasinin kiitlesi

mes: Uglincii egzoz pargasinin kitlesi

Tagit gévdesinin z; deplasmanin dagiimasi $Sekil 5.3 yardimiyla anlagilabilir.

z, deplasmanin 6n sag ve sol aksin ortasina dagitiimasi

Zv=Zy-Lov. 2 (5.1)

z, deplasmanin arka sag ve sol aksin ortasina dagitiimasi

Zon=ZotLov.@2 (5.2)
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z,v deplasmanin 6n sag aksa dagitiimasi

Zovr = Zoy — SI2.X; (5.3)
z,v deplasmanin 6n sol aksa dagitiimasi

Zon = Zoy +812.X; (5.4)
2z, deplasmanin arka sag aksa dagitiimasi

Zowr = Zon — 2. X, (5.5)
Z,4 deplasmanin arka sag aksa dagitiimasi

Zow = Zon + 8/12.X; (5.6)

(5.1) denklemi sirasiyla (5.3) ve (5.4) denklemlerine konursa &n sag ve sol aks
{izerinde bulunan tasit gévdesinin deplasmanlar elde edilir

On sag aks lzerinde bulunan tasit gévdesinin deplasmani

Zovi =22 - Lav.@2 - 512Xz (5.7)

On sol aks lizerinde bulunan tagit gévdesinin deplasmani

Zovi= 22~ Lov. @2 + S/2.X; (5.8)

(5.2) denklemi sirasiyla (5.5) ve (5.6)denklemine konursa arka sag ve sol aks

tizerinde bulunan tasit gévdesinin deplasmanlari elde edilir.

Arka sag aks Uzerinde bulunan tasit gévdesinin deplasmani

Zone = Zz + Lo 2. - 8/12.X; (5.9)
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Arka sol aks tizerinde bulunan tasit gévdesinin deplasmani

Zoy =2t Loy g2 + s/2.X, (510)

Tasit gévdesinin z, deplasmanina uygulanan dagitma islemi tagit govdesin kiitlesi

icin de yapllir.

Tasit gévdesinin kitlesinin 6n sag ve sol aksin aksin ortasina &ne dagiimi,

Moy = Mz Low/L (5.11)

Tasit gévdesinin kitlesinin 6n sag aksa dagitiimasi

Moy, = (1/2).mzz.(Lan/L) (5.12)

Tasit govdesinin kitlesinin 6n sol aksa dagitimasi

Moy = (1/2).mzz.(Law/L) (5.13)
Tasit gévdesinin kiitlesinin 6n sag ve sol aksin aksin ortasina &ne dagihimi,

Moy = M. Loy /L (5.14)
Tasit gévdesinin kiitlesinin arka sag aksa dagitiimasi ,

My = (1/2) Maa Loy /L (5.15)
Tasit gévdesinin kiitlesinin arka sol aksa dagitiimasi

Man = (1/2) mzz. Loy /L (5.16)
On sag aksin tzerinde bulunan tagit gévdesinin diigey yndeki hareket denklemi,

Mave. Z e + Kave( Zoy =24y ) + Cov-(Zove = Zave) = 0 (5.17)
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(5.17) denklemine (5.7) ve (5.12) denklemleri yerlestirilirse 6n sag aksin tizerinde
bulunan tasit gévdesinin diisey yondeki hareket denklemi elde edilir.

(112).Ma2.(La/L).( 25 = Lov. G- 812. Xp)+ kav.( Z,— Lav. §,- 812, Xp-Z4y,)
+Cov.(Z2- = Lov.z - SI2.Xz-Zywr) = 0 (5.18)
On sol aksin izerinde bulunan tasit gévdesinin diigey yondeki hareket denklemi,
Mavi. Zoy + Kav-( 2oy = Zyu) + Cov-(Zave Zow) = 0 (5.19)

(5.19) denklemine (5.8) ve (5.13) denklemleri yerlestirilirse 6n sol aksin {zerinde

bulunan tasit gévdesinin diisey yondeki hareket denklemi elde edilir.
(112).Map(LawlL). (2, - Lov. B, /2. Kp) + kavi 2, -Lav. @, + 812. X, = Zyy)*
Cov.(Z2 - Lav.gz2 + 82X —2Z1v) =0 (5.20)
Arka sag aksin iizerinde bulunan tagit gévdesinin diigey yondeki hareket denklemi,
Matr. Zope + Koo ( 2o = Zypye ) + Cone(Zane = Ziwr) = 0 (5.21)

(5.21) denklemine (5.9) ve (5.15) denklemleri yerlestirilirse, arka sag aksin lzerinde
bulunan tasit gévdesinin diigey yéndeki hareket denklemi elde edilir.

(1/2) mga.Lov/L.( Z, + Lon . ¢, - s/2. Xz) + Kon.( Z, + Lon . 9, - 8/2. Xz' Ziu)
Con-( 22 + Lo .2 - /2.Xz - Z1ur) = 0 (5.22)

Arka sol aksin iizerinde bulunan tagit gévdesinin disey yondeki hareket denklemi,

Mot Zoy + Kan.( Zo = Zywy) + Cone(Zow — Zin) =0 (5.23)

61



(5.23) denklemine (5.10) ve (5.16) denklemleri yerlestirilirse, arka sol aksin lizerinde
bulunan tasit gévdesinin diisey ydndeki hareket denklemi elde edilir.0

(112) Moz Loy /L. (3, + Lo . §,+ 812, Xp) + kan( 2o+ Lo - @+ /2. Xp— Zyy) +
Con-( Z2 + Low .@2.+ 8/2.Xo— Z41) = 0 (5.24)

(5.18), (5.20), (5.22) ve (5.24) denklemleri taraf tarafa toplanirsa tasit govdesinin
diigey yondeki hareket denklemi elde edilir.

2m,. Z, + (2kav+2Kan). Z, + (2C2v+2C21).22— (2kav.Lov — 2Kan.Ln). ¢,

- (2Cov.Lov — 2Con.Lan).92 = Kav( Zyyi+ Zpye ) = Kan( Zyp+ Zypy, ) = Cove(Zivi + Zave)
—Cov.(Zm+ Ziv) = 0 (5.25)
Tasit gévdesinin iizerinde motor ve {i¢ tane egzoz pargasi oldugu igin, bu kitlelerin
etkileri (5.25) denklemi ile belirtilen tasit govdesinin disey yondeki hareket

denklemine eklenirse tasit gdévdesinin lizerinde bahsedilen kiitlelerin bulundugu
durumdaki diigey yéndeki hareket denklemi elde edilir.

2m;. Z, + (2Kav+2kan). Z, + (2C2v+2Con).22— (2Kav.Lov — 2Kan.Lan). o, —
(2Cov.lay — 2Can.lon). 92— Kav.( Zoy+ Zyve ) = ket Zypy + Zyr ) — Cove(Zaw + Zawe) —

Cg\/.(Z1v|+ Z1Vf) + My. iM +Mey. 291 +Me2. 252 +Me3. 22 =0 (526)
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5.1.2 Tagit Govdesinin Moment Denklemleri

Tasit gévdesinin X; ekseni yoniindeki moment denkleminin elde edilmesi tagit
goévdesinin hareket denkleminin elde ediimesine benzer. Buradaki tek farkllik tasit
gdvdesinin X, ekseni yonindeki J,y atalet momentinin tasitin sag ve sol tarafina

dagitilmasidir.
Joy atalet momenti X, eksenin sag ve sol tarafina dagitilirsa,

Tasit gévdesinin X; eksenin sag tarafindaki atalet momenti

(1/2).d2y (5.27)
Tasit gévdesinin X, eksenin sol tarafindaki atalet momenti

(112).dz (5.28)

Tagit gévdesinin X, eksenin sag tarafindaki kisminin X, eksenine gére moment

denklemi,

(112).d2y &, - Kav-( Zoye = Zyye)-Lav+ kano( 2o = 2y )-Lom
= Cov.(Zovr - Zywr)-Lov + Con.(Zarr -Zine).Lon =0 (5.29)

(5.7) ve (5.9) denklemleri (5.29) denklemine konursa, tasit gévdesinin X, eksenin
sag tarafindaki kisminin X; eksenine gére moment denklemi elde edilir.

(112) Jzy. §, —kav( 25 = Lov. §, =8/2. X, =24, ).Lov

+ Kop.( iz #* Loy, (bz -s/2. Xz - i1Hr ).Lon - Cov.( 22— L2V-(P2 -s/2.X; — Zyvr).Loy

+ Con.(Z2 + Lon.2 — 8/12.X5 — Z4y).Loy =0 (5.30)
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Tagit gévdesinin X; eksenin sol tarafindaki kisminin X, eksenine gére moment
denklemi,
(112).d2y. §, - kav.( Zoy— Z4y)-Lav + kan.( Zow = Zyp)-Lam -

Cov.(Zovi — Zyv1).Lav + Con.(Zoni — Ziw) Lon = 0 (5.31)

(5.8) ve (5.10) denklemleri (5.31) denklemine konursa, tasit gévdesinin X, eksenin
sol tarafindaki kisminin X; eksenine gére moment denklemi elde edilir.

(1/2).dzy. 5 - Kav-( 2, = Lov. 4y +8/2. Xy = 24).Lay +

ka.( 2, + Lon. @+ 8/2. X, = Z4).Low = Cove( Z2 — Lov @2 + S/2. Xz — Zow). Loy +

Con.(Zz2 + Lon.z2 + 8/2.X; = Zyw).Loy =0 (5.32)

(5.30) ve (5.32) denklemleri taraf tarafa toplanirsa, tasit gévdesinin X, eksenine

gére moment denklemi elde edilir.

Tagit gévdesinin X; eksenine gére moment denklemi,
Joy. G2+ 2 kav. Lo + 2 kan. Lar®). 9, + (2 Cov. Lav? + 2 Coni. L) @2 -
(2 kzv. sz -2 sz. LgH )22 & (2 Cov. Lz\/ -2 CoH. LZH )-ZZ +

kav.( Zpi + Zyye)-Lov = Ken( Zy+ Zye ) Law + Cov( Zowi + Zowe). Lov -

Con.(Zinr*Zinr)-Law = 0 (5.33)
(5.33) denkleminde verilen tasit gévdesinin X, eksenine gére moment denklemi tasit
govdesinin dzerinde herhangibir kiitle olmadigi zaman gegerlidir. Fakat tig boyutiu
modelde tagit gévdesinin (izerinde motor ve (¢ tane egzoz pargasi oldugu igin bu
kitlelerin de X eksenine gore olan momentleri tagit gévdesinin lzerinde kiitle

olmadigi durumdaki X, eksenine gére olan moment denklenine eklenir. Bu durumda,
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b,: Motorun agirltk merkezinin X, eksenine olan uzakligi olmak (izere
Motorun X; eksenine gére momenti,

'mM. iM .bx (5'34)

cx Birinci egzoz pargasinin adirlik merkezinin X, eksenine olan uzakhgi olmak lizere

Birinci egzoz pargasinin X; eksenine gére momenti,
-Me1. 24, .Cx (5.35)

d,: Ikinci egzoz pargasinin adirik merkezinin X, eksenine olan uzakhg olmak lizere

Ikinci egzoz pargasinin X; eksenine gére momenti
mez. 292 .dx (5.36)

ex Uglincii egzoz pargasinin adirhk merkezinin X, eksenine olan uzaklhid: olmak

lizere

Uglincii egzoz parcasinin X, eksenine gére momenti

mea. 293 .ex (5.37)
(5.34), (5.35), (5.36) ve (5.37) denklemleri (5.33) denklemine ekienirse, tasit

gbvdesinin Uzerinde motor ve {i¢ egzoz pargasinin oldugu durumdaki X, eksenine
gére moment denklemi elde edilir.
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Tasit goévdesinin {izerinde motor ve {i¢ egzoz pargasinin oldugu durumdaki X;

eksenine gére moment denklemi

Jay. By + (2 kav. Lav® + 2 Kan. Lard). @, + (2 Cov. Lo + 2 Coni. Lawt®). @2 -
(2kav. Lov -2 kon. Low ). 2z, -(2Cov. Lav =2 Con. Lon )22 +

Kav.( Zyp +Zgyy ) Lov - Kano( 29+ Zg ). Lon + Cove( 24w + Z4we ). Loy~
-Cott (Zanr + Zawr). Low

_mM. iM .bx"me1. 291 .Cx+mez.. .zez .dx+m33. ie3 .ex = 0 (5.38)

Tasit gbévdesinin Y, ekseni ydniindeki moment denkleminin elde edilmesi tasit
gbvdesinin hareket denkleminin elde edilmesine benzer. Buradaki tek farklilik tagit
gbévdesinin Y, ekseni yoniindeki J,, atalet momentinin tagitin 6n ve arka tarafina

dagitilmasidir.
Jox atalet momenti Y, eksenin sag ve sol tarafina dagitilirsa,

Tasit gbvdesinin Y, eksenin sag tarafindaki atalet momenti
(Law/L).Jax (5.39)
Tasit gévdesinin Y eksenin sol tarafindaki atalet momenti

(Law/L) . Jax (5.40)

Tasit goévdesinin Y, eksenin sag tarafindaki kisminin Y, eksenine gére moment

denklemi,

- Cav.(Zavr — Z4vr).S/2 + Cov.(Zov — Z4v).8/12 =0 (5.41)
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(5.7) ve (5.8) denklemleri (5.41) denklemine konursa tagit gévdesinin Y, eksenin
sag tarafindaki kisminin Y, eksenine gére moment denklemi elde edilir.

(Law/L)dox . Xy = Kave( 25— Lov. = 8/2. Xp— 24, ).8/2 +

Kav.( Zo=Lov. ¢, +8/2. X, — Z,,).8/2

- Cov.( 22 = Lov.@2 =8/2.X2 = Z4\).8/2 + Cov.( Z2 — Lov. @2 +8/2. X5 — Z4y1).8/2 =0  (5.42)
(5.42) denklemi diizenlenirse,

(LaviL).dax X, + ( kav. 8/2- Kay. §/2) 2+ 2Kay. (8/2)%. X, - Kav.{ Zp— Zyy, )(S/2) +

( Cov. §/2- Cay. 8/2) 25 + 2Cpy. (5/2)°. Xz Cov.( Zivr= Z1vr)(8/2) = 0 (5.43)

Xy tagitin 6n aksinin yalpa hareketini temsil eder. Bu ifade (5.44) denkleminde
gorilmektedir.

Xw=(@ZwvrzZwv) /s [9] (5.44)
(5.44) denklemine gére,
(Z1vr= Z1vr).8 = Xqv (5.45)

(5.45) denklemi (5.43) denklemine konursa,

(Lav/L).Jax X, +2kay. (8/2)%. X, -Kav. (8%2). X,y

+ 2Coy. (8/2)% X2~ Cov. (8%/2).Xy=0 (5.46)
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(5.46) denkleminde bulunan - Kay. (s%2). X, Ve - Cu. (§%2).Xyy terimleri 2 ile
garpilip 2'ye bolliniirse (5.47) denklemi eldilir.

(Lav/L).Jox X, +2Kay. (8/2)% X, - 2Kay. (8/2)2% Xy
+ 2Cov. (8/2)2 Xz -2Cay. (8/2)2.Xy=0 (5.47)

Tasgit gévdesinin Y, eksenin sol tarafindaki kisminin Y, eksenine gére moment

denklemi,
(L2W/L).J2x )"(2 - Kon.( Zopr— Zqpye )82+ Kon.( Zopy — Z4y).8/2
= Cot-(ZoHr — Z1hr)-8/2 + Con.(Zow1 — Z4n).8/2 =0 (5.48)

(5.9) ve (5.10) denklemleri (5.48) denklemine konursa tasit gévdesinin Y, eksenin
sol tarafindaki kisminin Y, eksenine gére moment denkiemi elde edilir.

(Lav/L).dox X, = Ko 2, + Low. 9p— /2. X, = 244y, ).8/2

+ Koo ( 2, + Lo @, +8/2. X,= 2,,4).8/2

- Con-( Z2 + Lop.2 =S/2. X2 — Z41r).S/2 + Con.( Zo + Lon.@2 +8/2.X; —z4y).8/2 =0 (5.49)
(5.42) denklemi diizenlenirse,

(Lav/L).dox X, +( kap. $/2- Kon. $/2) Z,+ 2kon. (5/2)% X, - Kono{ Zyy— Zype )-(S/2) +

( Can. SI2- Con. §/2) Z, + 2¢,4. (5/2)2. Xo= Con.( Zyn Zirr)(8/2) = 0 (5.50)

Xqu tasitin arka aksinin yalpa hareketini temsil eder. Bu ifade (5.51) denkleminde

gorilmektedir.

Xin= (Ziw- 2Zine) /' 8 (5.51)
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(5.51) denklemine gébre,
(241 Z1mr)-8 = Xin (5.52)

(5.52) denklemi (5.50) denklemine konursa,

(Lav/L).Jax X, +2kan. (/2% X, -kan. (8%/2). Xy

+ 2Cn. (8122 Xa - Can. (8%/2) Xy =0 (5.53)

(5.53) denkleminde bulunan - kay. (§%2). X,y ve - Cau. (s%/2).Xiu terimleri 2 ile
carpilip 2'ye béliintrse (5.54) denklemi eldilir.

(LaviL).Jax X, +2kan. (8/2)% X, - 2kan. (/2% Xy
+ 2Con. (5/2)2. Xz - 2Con. (8/2)%. X4y =0 (5.54)

(5.47) ve (5.54) denklemleri taraf tarafa toplanirsa tagit gévdesinin yalpa denklemi
elde edilir. Buna gére,

Jax X, +2.(kav+kan). (8/2)% X, - 2kov. (5/2)% Xy - 2kan. (8/2)% Xy

+2.(Cav+Can). (8/2)%. Xo=2Cov. (8/2)% Xy - 2Con. (8/2° X =0 (5.55)

(5.55) denklemi tasit gévdesinin (zerinde kitle bulunmadigi durumdaki yalpa
denklemidir. Fakat tasit gévdesinin Uzerinde motor, birinci egzoz pargasi, ikinci
egzoz pargasi, Uglincli egzoz pargasi olmak Uzere dort tane kitle vardir. Bu
katlelerin tasit govdesinin Y, eksenine gére momentleri sirasi ile,

sm: Motorun agirlik merkezinin Y, eksenine olan uzakiig: olmak lzere
Motorun Y, eksenine gére atalet momenti

mm. 2M Sm (556)
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Se1: Birinci egzoz pargasinin agirlik merkezinin Y, eksenine olan uzakhd olmak

lizere

Birinci egzoz pargasinin Y, eksenine gére atalet momenti
me1. 201 .351 (5.57)

se2: |kinci egzoz pargasinin adirhk merkezinin Y, eksenine olan uzakidi oimak tzere

Ikinci egzoz pargasinin Y, eksenine gére atalet momenti
mez- 292 .892 (5.58)

Sea: Ikinci egzoz parcasinin adirlik merkezinin Y, eksenine olan uzakligi olmak Gizere

Ugiincii egzoz pargasinin Y, eksenine gére atalet momenti
Me3. iea .Se3 (5.59)

(5.56), (5.57),(5.58) ve (5.59) denklemleri (5.55) denklemine eklenirse tasit
govdesinin lizerinde motor, birinci egzoz pargasi, ikinci egzoz pargast ve tglncii
egzoz pargasi oldugu durumdaki Y2 eksenine gére momenti veya bir baska deyisle
yalpa denklemi elde edilir.

dox X, +2.(kavtkan). (5/2)%. X, - 2Kav. (/2% Xy - 2kan. (8/2)% X
+2.(Cav+Can). (8/2)% Xz 2¢ov. (8/2)%. X4y - 2Coh. (8/2)°. X1n + My 23S

+ me1. 281 .531 + mez. 292 -Sez + me3- 233 .893 = 0 (5.60)
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5.2 AKSLARIN HAREKET VE YALPA DENKLEMLERI

5.2.4 Akslarin Hareket Denklemleri

Akslarin hareket ve yalpa denklemlerinde kullanilan terimler,
myv: On sag aksin kitlesi

mqvi: On sol aksin kiitlesi

myv: On sad aks ile sol aksin kiitlelerinin toplami

myy,. Arka sag aksin kitlesi

m4u: Arka sol aksin kiitlesi

myy: Arka sag aks ile sol aksin kitlelerinin toplami

Ziv: On sag aksin deplasmani

Zyvi: On sol aksin deplasmani

Zynr : Arka sag aksin deplasmani

zy4: Arka sol aksin deplasmani

hv: On sag aksa ait yol uyarisi

hvi: On sol aksa ait yol uyarisi

hye: Arka sag aksa ait yol uyarisi

h;..: Arka sol aksa ait yol uyarisi

hav: On aksa ait yalpa uyarisi

hax: Arka aksa ait yol uyarisi

cwv: On sag ve sol aksi gévdeye baglayan yay elemanin katsayisi

ciu: Arka sag ve sol aksi baglayan yay elemanin katsayisi
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On sag aksin diigey y6ndeki hareket denklemi
Myvr. Zoye + Kovi( Zoye= Zavr ) + Cov. (Zavr = 2Zovr ) + Cvi(Zavr—hw) = 0 (5.61)

(5.7) denklemi (5.61) denklemine konursa 6n sa§ akisn dlgey yondeki hareket

denklemi elde edilir.

Mav. Zoy, + Kave( Zoye = 22+ Lov. @y + 8/2.X,) + Cov. (Zove — Z2 + Lov.g2 +8/2.X5) +

+ Civ.(Zrvr — ) =0 (5.62)
On sol aksin diigey yéndeki hareket denklemi

M- 2, + Kav( Zyy = Zu) + Cov. (Zivi—Zaw ) + Civ.(Zivi— hw) =0 (5.63)

(5.8) denklemi (5.63) denklemine konursa 6n sol aksin digsey yéndeki hareket
denklemi elde edilir.

M. Zp + Kave( Zoy = 2+ Lav. @5 - 812, X,) + Cov. (Zavi — Z2 + Lov.@2 - 5/2.X3)

+ cv.(Ziv—hw) =0 (5.64)
Arka sag aksin diigey yéndeki hareket denkiemi,

Myt Zype + Ken(Zype = 221 ) + C2H-(Z11r = Z21r) + C1H-(Zinr— D) = 0 (5.65)
(5.10) denklemi (5.65) denklemine konursa,

Myyr. i1Hr + kZH-( i.“.". - 22 - LZH- (i)z + s/2. Xz) + OzH( ZiHr— Z2 - L2|-|.(p2 + S/2X2)

+ Cin.(Ziwr— M) = 0 (5.66)
Arka sol aksin diigey yéndeki hareket denklemi,

Mant 24y + Kano( Zyy = 21y ) + C2ne(Z11 = Zow) + Cone(Ze— hi) = 0 (5.67)
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(5.11) denklemi (5.67) denklemine konursa,

Man Zop + Kono( Zoi— Zo- Lowe @5 - 812, X,) + Con.( Zani— 22 - Lon. @2 - §/2.X5)

+ Ciu.(Zsi— h) = 0 (5.68)

5.2.2 Akslarin Yalpa Denklemleri

On aksin yalpa denkiemini eide etmek igin 6n saj ve sol akslara etki eden
kuvvetlerin iz genigliginin ortasina gére olan momentlerinin toplanmasi gerekir.

On sad aksa etki eden kuvvetlerin iz genisliginin orta noktasina gére meydana
getirdigi

momentlerin toplami,
Mavr. Zyye (8/2) - Kov.( Zyye — Zoy )(8/2) = Cov(Zove— Zawr)-(8/2)

-Civ (z‘lVr -'hv;). (S/ 2) (569)

On sol aksa etki eden kuvvetlerin olugturdugu momentierin toplami

Mqwvi. 21\,' (5/2) + kzv.( i1Vl_ ZZVI)(S/Z) + Cgv.(Z1v|— Zzw).(S/Z)

+ Civ (Z1v| - hw)(S/Z) (570)

My, ile my; momentler iz genigliginin orta noktasina gére alindigi igin birbirine

egittir.
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On aksin yalpa hareket denklemi (5.69) ve (5.70) denklemlerinin toplanmasi ile elde
edilir.

My ( 21Vl_ 21\,, ).(8/2) + Kav.( in'— i1Vr )-(8/2) + Cof(Zivr— Z4vy).(S/2) +

Kav.( Zoyr = 2Z21)-(8/2) + Cav.( Zawr— Zow).(S/2) + Cov.( Zovi— Z4w).(S/2)

-Crv (Z1vr —hwi).(8/2) + Cyv (Zivi—~ hw).(s/2) =0 (5.71)
(5.7) ve (5.8) denklemileri (5.71) denklemine konursa,

Mawi( Zyy— Zyy, )-(8/2) + kv Zy— 24y, )-(S/2) + Cav(Ziv— Z4vr).(S/2) +

kov.( Z5- Lav. §,-8/2. X, = Z,+ Lov. (- 8/2. X,) .(S/2)

+Cov.( Z2 ~Lov.@2 -8/2.X; — 2, + Lov.@2 -8/2.X;) .(S/2)

+ Cgv( Zwv— Z1vr).(S/2)

-Civ (Zavr —hw).(8/2) + Civ (Zivi— hw).(s12) =0 (5.72)
(5.72) denklemi diizenlenirse,
m1V|.( 21\/]_‘ i1vr ).(8/2) + kZV'(i1V|— i1vr ).(5/2) + CQV(Z‘]Vr‘ Z1Vr).(s,2)

-2Kav.(572)% X,— 2 Cv.(5/2)°. Xz - Civ (Zeve—hve).(5/2)

+ Civ(Zivi— hv).(s/2) =0 (5.73)
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(5.73) denklemi diizenlenirse,

Mvi( 2= Zov )-(52) + Kav-( Zyyi— Zqyr )-(8/2) + Cav(Zov Z1vr).(8/2)

2Kav.(5/2)%. X, 2Cv.(8/2)2. X2 + Civ (Zivi— Ziwvr)-(8/2)

+ Cv (hawr—hqw) (8/2) = 0 (5.74)
(5.45) denklemi (5.74) denklemine yerlestirilirse,

M (8%72). Xy + Kavo( $%2). Xpy + Cov.( 8%2). Xy -2 Kav.(s12)%. X, - 2.62v.(s/2)2. X,

+ Civ.(842). Xqv *+ Civ (Nave— havy). (8/2) = 0 (5.75)
hay: On aksa ait yalpa uyarisi olmak {zere,

hvi— hve = S.hav (5.76)
(5.76) denklemi (5.75) denklemine konursa,

Mo (8%72). Koy + Kov.(8%2). Xoy + Cav.( 8%2) Xy -2 kav.(812)%. X,— 2Cov.(8/2)° X

+ Civ.(8%/2). X1v = Civ hav.(§%2) = 0 (5.77)
(5.77) denkleminde bulunan .( s%/2)'li terimler 2 ile carpilip 2’ye bolinirse,

2 M. (8122 Xy +2 kav.{ Xqy -X,). (827 + (2 cav+2 Cv) (8/2)%(Xav)

~ 2cv.(8/2)%. X2 =2 cqy hav.( 5/2) (5.78)
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2 my = myy olmak Gzere,

(5.78) denkiemi diizenlenirse,
Mav(s/2)2. Ky +2 kav.( Xpy = X;)- (8/2)° + (2 v +2 cov) ( 8/2)°(Xav)
— 2Cv.(5/2)2. X, = 2 civ hav.( §/2) (5.79)

Arka aksin yalpa denklemini elde etmek igin arka sa§ ve sol akslara etki eden
kuvvetlerin iz genigliginin ortasina gore olan momentierinin toplanmasi gerekir.

On sag aksa etki eden kuvvetlerin iz genigliginin orta noktasina gére meydana

getirdigi momentlerin toplami,

“Myr. Z4y, (8/2) - Kon-( Zgp = Zowr )-(5/2) - Con-(Zanr— Z2mr)-(S/2)

~C1n (Z41r —hir).(8/2) (5.80)
On sol aksa etki eden kuvvetlerin olusturdugu momentlerin toplami

Mt 244 -(S/2) + Kon-( 24— Zow )-(8/2) + Con.(Zern— Zz1).(S/2)

+ Cyv (Z1wi— h).(8/2) (5.81)

my: ile myy momentler iz genisliginin orta noktasina goére alindid: igin birbirine

esittir.

Arka aksin yalpa hareket denklemi (5.80) ve (5.81) denklemlerinin toplanmasi ile

elde edilir.

Man( Zyp— Zypy )-(5/2) + Kon-( Zyp— Z4r )-(8/2) + Co(Zabi Zanr)-(5/2)
+ Kon-{ Zopr = Zow )-(8/2)  + Con.( Zovr— Z2w).(S/2) + Con.( Ziw = Z1r).(8/2)

-C1h (Zihr =hir)(8/2) + Cin (Zivi— hui).(s/2) =0 (5.82)
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(5.9) ve (5.10) denklemleri (5.82) denklemine konursa,

M Zon— 2 )-(8/2) + Ko Zyy = 24y )-(8/2) + Coi (Zanr Z1wr)-(8/2) +
Katt.( 2, + Low. @5 812, Xy= 2,- Lon. ¢~ 8/2. X,) .(s/2)

+Co.( Z2 -Lon. @2 -§/2. X2 — 25 - Lon. 002 -8/2.X3) .(/2)

+ Con.( Z1Hi— Z1mr)-(S/2)

-1 (Z1vr=hir)-(8/2) + Cin (Zswi— hw).(s/2) =0 (5.83)
(5.83) denklemi diizenlenirse,

Man( Zyy— Zqpyr )-(5/2) + Kano( Zyp= Zgyr )-(8/2) + Con (Z4r Z1mr).(S/2)

2kan.(s/2)%. X,= 2 Con.(s/2)%. Xz - Cin (Zasr—hir)-(5/2)

+ G (Zii— hn).(s/2) =0 (5.84)
(5.84) denklemi diizenienirse,

M Zyy— Zgy )-(5/2) + kon( Zgp= Zype )-(8/2) + Con (Z1n Z11r)-(8/2)

2K (8/2)% X, -2Co.(8/2)°. Xz + Cin (Zer— Z4mr)-(S/2)

+ Ciy (hapr = hymy) (s/2) = 0 (5.85)
(5.45) denklemi (5.85) denklemine yerlestirilirse,

M (8%2). Xy + ko 822). Xy + Con( 8%2). X -2 kan(8/2)2. X, - 2.Can.(s/2)2. X2

+ C1H-(52/2)-X1H + Cyn (Rynr— hawl). (8/2) = 0 (5.86)
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hay: Arka aksa ait yalpa uyarisi olmak lzere,
hyi— hye = S.hAH (587)

(5.87) denklemi (5.86) denklemine konursa,

M (8%2). Xy + Kan.( 8%2). Xqyy + Cone( 8%2). X1 =2 kon.(8/2)% X — 2C241.(8/2)2. X2 +
C1|-|.(Sz/2).X1H- CiH hAH( 82/2) =0 (588)

(5.88) denkleminde bulunan .( s%2)'li terimler 2 ile garpilip 2'ye béltinirse,

2 My (8/2)% Xy +2 Koo ( Xy = Xp).( 812 + (2 Con+2 Can) ( 8/2)%(Xn)
— 26,1.(5/2)%. X2 =2 Cin han.( 8/2) (5.89)

2 myy = myy olmak lizere,
M (8/2)% Xy +2 kav{ KXoy = Xy). (8/2)% + (2 Con+2 Cap) ( 8/2)%(X4n)

- 2¢1.(5/2)° Xz = 2 C4ny han.( 8/2) (5.90)
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5.3 MOTORUN HAREKET VE MOMENT DENKLEMLERI

5.3.1 Motorun Hareket Denklemleri

Motorun hareket ve yalpa denklemlerinde kullanilan terimier,

Zy : Motorun agirlik merkezinin deplasmant

2z Motor lizerindeki birinci noktanin deplasmani

Zu2: Motor {izerindeki ikincinin noktanin deplasmani

Zys: Motor iizerindeki Gg¢lincii noktanin deplasmani

Zua: Motor {izerindeki dordiicii noktanin deplasmani

l;: Motor {izerindeki birinci noktanin motorun agirlik merkezine Xy ekseni yoniindeki

uzakhg

l.: Motor Gzerindeki ikinci noktanin motorun agirlik merkezine Xy ekseni yénindeki

uzakhgi

ls: Motor Uzerindeki Uglincli noktanin motorun agirlik merkezine Xy

yoéniindeki uzakhgi

l;: Motor Uzerindeki Gglincli noktanin motorun agirik merkezine

ybéniindeki uzakhgi

smi. Motor (zerindeki
yoéniindeki uzakligi

smz. Motor (lizerindeki
yénindeki uzakhg:

sms: Motor Uzerindeki
ydniindeki uzakhgi

sms. Motor (izerindeki
yoéniindeki uzakhd

tgtncil

Uctinct

tclinct

tiglincii

noktanin
noktanin
noktanin

noktanin
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Yu

Ym

ekseni

ekseni
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s1: Motor Uzerindeki birinci noktanin tagit gévdesi Gzerindeki izdisumundn
tasit gévdesinin agirlik merkezine Y, ekseni yénindeki uzakhg:

s,. Motor Gizerindeki ikinci noktanin tasit gévdesi Gzerindeki izdistimunin
tasit govdesinin agirik merkezine Y, ekseni yénundeki uzakhgi

s3: Motor tizerindeki Gigiinci noktanin tasit gévdesi Uzerindeki izdisimuniin
faslt gbévdesinin agirlik merkezine Y, ekseni yéniindeki uzakhgi

Juy: Motorun Xy eksenindeki atalet momenti

Jmx: Motorun Yy eksenindeki atalet momenti

Zism: Motor Gzerindeki birinci noktanin tagit gévdesi Gzerindeki izdugimunin
deplasmani

Z,sm . Motor Gzerindeki ikinci noktanin tasit gévdesi Gizerindeki izdugimanin
deplasmani

Z3sm - Motor Uzerindeki Gglincli noktanin tasit gdvdesi Ozerindeki izdisiminin

deplasmani

cw1: Motor Gizerindeki birinci noktayi tasit gévdesine baglayan yay elemanin yay

katsayisi

cumz. Motor Uzerindeki ikinci noktay! tasit gévdesine baglayan yay elemanin yay

katsayisi

cms. Motor izerindeki Giginc noktayi tasit gévdesine baglayan yay elemanin yay
katsayisi

Cme1 - Motor Uizerindeki dérdiincii noktay! birinci egzoz pargasina baglayan yay

elemanin yay katsayisi

kwmi: Motor Gizerindeki birinci noktayi tasit gévdesine baglayan sénim elemanin yay
katsayisi

kmo: Motor Gizerindeki ikinci noktayi tasit gévdesine baglayan séniim elemanin yay
katsayisi
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kms: Motor lizerindeki Ugiincii noktay: tagit gévdesine baglayan séniim elemanin yay

katsayisi

kme1 : Motor Uzerindeki dérdiincii noktay birinci egzoz pargasina baglayan soniim

elemanin yay katsayisi
mwm: Motorun kiitlesi
Juy : Motorun XM eksenine gore atalet momenti
Jux : Motorun YM eksenine gore atalet momenti
Xu: Motorun yalpa agisi (X2 ile ayni yénde)
om: Motorun kafa vurma agist (. ile ayni yénde)
Motor {izerindeki birinci noktanin tagit gévdesi {izerindeki izdligtimUiniin tagit
goévdesinin agirlik merkezine X, ekseni yoniindeki mesafesi,
by -

Motor zerindeki ikinci noktanin tasit gévdesi Uzerindeki izdiigimiinin tagit
gbvdesinin agirlik merkezine X, ekseni yéniindeki mesafesi

bx+ IZ

Motor Uzerindeki Uglincl noktanin tasit gdvdesi Uzerindeki izdUgUmUntn tagit
gbvdesinin agirlik merkezine X, ekseni yoniindeki mesafesi

bx‘_ Is
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Sekil 5.4 Motorun Gstten gorintsi
Motor tizerindeki bulunan noktalarinin deplasmantari tagit gévdesinin akslar

{izerinde bulunan kisimlarinin deplasmanlarinin hesaplandig: ydéntemle hesaplanir.

Sekil 5.4'de motorun tstten gérinust gérilmektedir.

\

Motor Gizerindeki birinci noktanin deplasmani,
Zw1 = Zm * 1.om = Sm1-Xm (5.91)
Motor (izerindeki ikinci noktanin deplasmani,

Zp2 = 2y - lz.(pM — SM2.XM (592)
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Motor Gizerindeki {iglincii noktanin deplasmani,

Zyz = Zm + l3.om+ Swmz-Xm (5.93)

Motor lzerindeki dordiincii noktanin deplasmani

2 =Zyt l4.(p|v|+ Saa-Xm (594)

Birinci egzoz pargasi lizerindeki dordiincii noktanin deplasmani

Z4e1 = Zot — lae1. Pe1 — Sae1-Xet (5.95)

Sekil 5.5'de motorun tagit gévdesinin Gstten goriinisindeki konumu gérilmektedir.

Motora birinci egzoz pargasindan etki eden toplam kuvvet ,
kme1 (zm - i4e1) + Cme1-( L — Z491) (5-96)

(5.96) denklemine (5.94) ve (5.95) denklemleri konursa, motora birinci egzoz
parcasindan etki eden toplam kuvvet bulunur.

kme1.( iM+ I4. ¢M+ SM4. XM '2e1+ I4e1. ('P91 + 5491.xe1 ) +

+ Cmet-( Zm + Ls.Om+ Sma. X - Zot + lset. Qo1 + Sase1-Xer ). (6.97)
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Sekil 5.4 Motorun tasit gévdesinin Gstten gériniasindeki konumu
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Motorun hareket denklemini yazmak igin ilk énce motorun birinci egzoz kdtlesi ile

baglantisinin olmadidi kabul edilir.

Motor {izerindeki noktalarin tagit gévdesi {izerindeki izdiigiimlerinin deplasmanlar

Motor {zerindeki birinci nokta igin,

Zism = Zp = (b - 11). 02— 81.X; (5.98)
Motor uzerindeki ikinci nokta igin,

Zosm = Zz — (byth). @z + 82.X; (5.99)

Motor (izerindeki tiglincii nokta igin,

Zasm = Zp — (bx— k).@2 + $3.X; (5.100)

Motor lizerindeki birinci noktanin oldugu kismin kiitlesini A ,ikinci noktanin oldugu
kismin kitlesini B, Gglincli noktasinin oldugu kismin kiitlesi C oisun.

Xy eksenine gére moment alinirsa,
A.spit B.sypo= C.Sm (5101)

Ywm eksenine gére moment alinirsa,

B.,=A.l +Cl; (5.102)
ve
A+B+C=my (5.103)

Motor {izerindeki birinci noktanin bulundugu kismin hareket denkiemi;

A. Zy+ ko ( 2y — Zygy) + Cwi-(2m1 - Z15m) = 0 (5.104)
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(5.91) ve (5.98) denkiemleri (5.104) denklemine konursa,

A Zy+ h. Gy— s Xy )

+ Kito( ZygH1. Gy = Smn. Xy = 2, + (Bx- ). ¢, +81.X;)

+ Cmt-(Zm + l1.0m = Smt. X - 22 + (bx - ly). @2+ 81.X2) =0 (5.105)
Motor (izerindeki ikinci noktanin bulundugu kismin hareket denklemi,

B. Zyp + Kz (Zyp = Zps ) + Cviz-( Zwz — Zosm) = 0 (5.106)
(5.92) ve (5.99) denklemleri (5.106) denklemine konursa,

B.( Zy -l - Smz- Xy)

+ knz.( Zpy - bo. @y - Smz- Xy = Zo+ (byth). @, - $2.X,)

+ Cvz-( Zm + o.M - Smz-Xm - Z2 + (bytl). @2 - §2.X2) =0 (5.107)
Motor lizerindeki Gg¢lincii noktanin bulundugu kismin hareket denklemi,

C.Zys+ kvs (Zyz— 255 ) + Cma.(Zmz = Zasm) =0 (5.108)
(5.93) ve (5.100) denklemleri (5.109) denkiemine konursa

C.( Zy+ s Gpp+ Swa- Xy )

+ ks Zy+ la. @+ Swma. Xy - 2o+ (bx— o). §, ~ 3. X))

+ Cva.( Zm + l3.om + Sz Xm- Zz + (by— l3).2 ~ 83.X2) = 0 (5.109)
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(5.105), (5.107) ve (5.109) denkiemleri taraf tarafa toplanirsa motorun kuvvet

denklemi elde edilir.

(A+B+C) 2M + (A|1 - Blz + Cla) ff)M + (-A.S,m - B.sz + C.SM3). XM

+ (kw1 + Knz + Kna)- Zyy + (Kna-lt - knzlz + Kna.la). @y

+ (Knia-Swms — Knz. Sz — Knta.Swm1). X

- (kmt + Kz + Kna). Z,+ (k. (Dx - h) + K- (DiHl2) + Knia.(bx - |s) ©2
+ (Kw1-S1 — Knz.S2 — K. S3). X5 + (Cwt + Cuz + Cwa)-Zm

+ (Cur.lh —Cnz.l2 + Cua-la). Om + (Cua.Smz — Cwviz-Staz — Cwmt-Smt)-Xm
- (cm1 + Cmz + Cma)-Z2 + (Cwn.(bx -l1) + Cumz.(bxHl2) + Cws.(bx - i3)). @2

+ (Cmi1-S1 — Cmz2.S2 — Cm3.S3).X2 =0 (5.110)

(5.101) ,(5.102) ve (5.103) denklemleri (5.110) denklemin ilk satinndaki yerlerine

konursa,

(5.110) denkieminin ilk satirinda bulunan &, ve )"(M ’li terimler yok olurlar.
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Yapilan diizenlemelerden sonra da (5.110) denklemi agagidaki denkleme ddniigir.
My Zyy+ (Ko + Kniz + Kis). 2y + (Kn by ~ Kz lz + s 1 ). @y

+ (Knta.Smz = Kno. Snz — Knr-Smr). X

= (Kmt + Kmz + Kma). 2, + (Kwr.(bx = 1) + Kz (byHz) + Kz (by = 1)) &,

+ (kw181 — Knz-S2 = Kua-S3). X, + (Gt + Oz + Cyiz). 2y

+ (Cwr.lt ~Cmz.l2 + Cma.ks ). O + (Cuz.Sma — Oz Smz ~ Cwr.Smr). Xm

- (Cw1 + Cw2 + Cw3).Zz + (Gt (Bx -l1) + Cuz.(bx¥l2) + Cua.(by - ). @2

+ (Cw1.81 — Cmz.S2 — Om3.S3).Xz =0 (5.111)

(5.111) denklemi motoru birinci egzoz pargasina bagl olmadidi durumdaki hareket
denklemidir. Fakat modelde motor birinci egzoz pargasina yay ve séniim elemani ile
baghdir. Bu nedenle bu baglantindan gelen kuvvetler (5.111) denklemine
eklenmelidir.
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(5.97) denklemi (5.111) denklemine eklenirse motorun hareket denklemi elde edilir.

My Zy+ (Kt + Kvz + Ka). Zyy + (K-l - Kz l2 + Ka-ls). g

+ (Kas-Sms — Knz.Snez — Kt Swn)- Xy

- (Kt + Kmz + Knz)- 2, + (Kt (bx - 1) + Knz. (Bitl2) + Kua.(bx - 5)). ¢,
+ (Km1.S1 — Knz.S2 — K. S3). X, + (Cm1 + Cwz + Cws).Zwm

+ (Cw1.l —Cmz.l2 + Cwa.ls). Om+ (Cm3-Sms — Cmz-Smz — Cwit-Smt)-Xu

~(Cut + Cwmz + Cwm3)-Z2 + (Cm1.(Dx 1) + Cwz. (Dxtl) + Cus.(bx - |3). 92

+ (Cw1.81 — Cm2.S2 — Cwm3.S3). Xz +

Kmet-( Zy+ la. O+ Swta- Xy 21+ ltet. Doy + Saet. Xoq ) +

Crmet-( Za + Ls.Om+ Sma-Xm - Zet + lio1. Qo1 + Sae1.Xe1) =0 (5.112)
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(5.112) denklemi diizenlenirse,
My Zyy + (Kt + Kz + Kz + Kimet). 2y
+ (kmi-lt - Knz.lz + ks I3 + Kmet.1s). iy
+ (K-S — Kntz-Swz — Kutt-Swt + Ko, Sma). Xy
= (Kms + Kz + Kms). Z, + (Knr.(bx = 1) + Kz (Dytl2) + Knia. (B - |s)).
+ (kw1-81 — Kn2.S2 — Knia-8a). X5 = Kmet. Zgg + Kmet- laet. Doy + Kme1-Saor- Xy +
+(Cm1* Cwz + Cua + Cmet1)-Zm  + (Cmn.lt — Cumz.l2 + Cwa.l3 + Crmen.ls).om

+ (Cm3.Sm3 — Cmz2-SM2 — CM1.Sm1 + Crme1. Sma)-Xm

- (Cw1 + Cmz + Cus).Z2 + (Cwi-(by - 1) + Cuz.(bxtl2) + Cwva.(bx - 13))92

+ (Cwm1.81 — Cm2.S2 — Cm3.S3)- X2 - Cmet. Zet + Cimet-lser. Qo1 + Cme1.8461.Xe1 = 0 (5.113)

5.3.2 Motorun Kafa Vurma Moment Denklemi

Motora birinci egzoz pargasindan etki eden toplam kuvvetinin motorun Xy,

eksenine gére moment denklemi;

km91.(iM4 - 2481)'14 + Cme1.( ZM4 - 2491 ).|4 (5.1 14)
(5.94) ve (5.95) denkiemleri (5.114) denklemine konursa,

kme1-( iM + ly. ¢M+ Snie. XM -291"' lse1. ¢e1 + S401. Xe, )'4 +

Cmet-( Zm * l4.Om + Sia- X = Za1 + lao1. Qo1 + S4e1.Xe1).14 (5.115)
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Motorun Xy eksenine gére moment denkleminin ¢ikariimasi

Motorun Jyy atalet momenti Gi¢ parcaya ayrilirsa,

Jdmy = Jimy + Jomy + Jamy

Jivy: Motorun birinci noktasinin bulundugu kismin Xy eksenine gére atalet momenti
Jamy: Motorun birinci noktasinin bulundugu kismin Xy eksenine gére atalet momenti
Jamy: 3 noktasina ait agisal moment

Motorun birinci noktasinin bulundugu kisminin Xy, eksenine gore

moment denklemi,

Jimy- Py + K (Zp — Z4sm)-h o (Zvi —2Z4sm ). |y =0 (5.116)
(5.91) ve (5.98) denklemleri (5.116) denkiemine konursa ,

Jiny By + kwno( ZyyHh. Gy — Smi. Xy = 2, + (b= h). &, + 1. X, ).y

+om(2Zu+ h.om—SmXm-Zz + (bx- ). 2 +5:.X2). 1, =0 - (6.117)

Motorun ikinci noktasinin bulundugu kisminin Xy eksenine gore

moment denklemi,

Jamy Gy - Kz (Zyp — Zoem )-l2 - Cwr-(Zvz—Z2sm ). 2 = 0 (5.118)
(5.92) ve (5.99) denklemleri (5.118) denklemine konursa

Jomy Opr- Kazo( Zyy - 2 Py - Sniz. Xy = Z,+ (Buth). ¢, - 52.X,).1o

- CMz( Zy - IZ-(PM - Sy Xm-2Z2 + (bx+|2). 02 - $2.X2 )lz =0 (51 19)
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Motorun Gigiincii noktasinin bulundugu kisminin Xy eksenine gére

moment denklemi,

Jamy By + Kz (Zygz — Zagy )-ls+ Omi-(Zms— Zasm ). =0 (5.120)
(5.93) ve (5.100) denklemleri (5.120) denklemine konursa,
Jamy- Py + Kma-( Zy + ls. @yt Sws. XM - Z,+ (bx—h). ¢, —s3. Xz ).ls

+ CM3( Zut |3.(p|\/|+ Sva.Xm-22 + (bx— |3).(Pz - Sa.Xz).'a =0 (5121)

(5.117), (5.119) ve (5.121) denklemleri taraf tarafa toplanirlarsa motorun Xm
eksenine gére moment denklemi elde edilir.

Juy- Byt (Kanr-br = Kz lo + K. bs). Zgg + ( Knarli? + Kol + K. 15%). @y

+ (Kz. Smz. b2+ Kus. Swa. |3 = K. S ). Xon + (K-l Kaaa. by - ks 13). 2,
+( Kutr-( by Iy = 112) - Kiz-( Dy. b+ 12) + K. ( by I3~ 12)). @,
+ (Km1.S1.ly + Knz.S2.l2 - kus. S3. I3). X5 + (G-l - Cuizl2 + Cuss. la). 2w

+ ( cmrli?+ oz lo? + cws. 1s%).om
+ ( Cpz. Smz. b+ Cma. Sma- I3~ O Smr. 11). Xm+ (Cmz.lz- G-It - Cua. |3).22
+( owm.( by l1- |12) - Cmz.( by 2+ |22) + Cuma.( by Is- Is2 ) 92

+ ( Cm1.S1.|1 + CMz.Sz.Iz - Cm3. S3. I3 )X2 =0 (5122)

(5.122) denklemi motorun birinci egzoz pargasina bagh olmadigi durumdaki Xy
eksenine gére moment denklemidir. Fakat modelde motor birinci egzoz pargasina
yay ve séniim elemanlariyla bagiidir. Bu elemanlarin yaratttigi kuvvetlerin motorun
Xu eksenine gére momentleri (5.122) denkiemine eklenirse motorun birinci egzoz
pargasi ile bagli oldugu durumdaki Xy eksenine gére moment denklemi elde edilir.
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(5.115) denklemi (5.122) denklemine eklenirse,

v Dyt (Kol - Knaz b+ Kuaa 13). 2y + (Kano? + Ko l2® + Kuas. 13%). Gy

+ (Knz. Sz b+ Kua. Sws. la- K. Smn- 1) Xy + (Kiz-lo= K.t = K. 13). 2,
+( Kyt ( by 11 = 1?) = Knoo( by 2+ 1) + Kua.( b, ls- 15%)). §,

+ (Kn-S1.ly + Knz.S2.l2 - Kua. S3. I3 ). X + (Cw.l1 = Cv.lo + Cuia. ks). Zw

+ ( omr-h? + ozl + Cua. 13 %).0m

+ ( Cuz- Smz. b+ Cwa. Sws. la- Cwr. Smr- 11 ). Xm+ (Cuz-lo- Cmn.l1 - Cus. |s).Z2
+ (Cwr-( b I - 11?) - Caa.( by 2+ 1) + Cya( by l3- 1s%)). @2

+ ( Cm1.81.l + Cm2.82.12 - Cva. 83. |3). X2

+ km91.( iM + |4. ¢M+ SM4. XM 'ie1+ |4e1. (‘)91 + s4e1. xe1 ).l4 +

+ Cmet-(Zm + ls.Om+ SmaXm - Zot + Liet. Qer + S4e1Xe1).ls = 0 (5.123)
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(5.123) denklemi diizenlenirse motorun birinci egzoz pargasina bagh oldugu
durumdaki Xy eksenine gére moment denklemi elde edilir.

dry- By + (Kb = Knazol2 + Kasa. s + Kmen. ). 2y
+ (kb2 + Kz ko2 + kgs. a2+ Kmet. l42). @y

+ ( Kuz. Smz. I+ Kus. Swa. I3+ Kmer. Swa- s = ke Swr. by ). Xy
+ ( Knz.lz - K. |3 - knn.h). 2,

+( K- ( bx. 11 = %) - knz.( By o+ 12) + K. ( by I3- 139). ¢,

+ ( Knp.S1.lt + Knz.S2.12 - K. 83. 13). X,

- Kmet la. Zgy * Kmet laet.la. oy +Kmort. Saer-ls. X

+ ( owr.l? + b + Cwa. 13 + Crmet a2 ).0m

+ (Cmz. Smz- b+ Cua. Sma. la+ Cmer- Sma- s = Cms. S ). Xm

+ ( Cmz.l2 - Cmr.li - Cma. 3).22

+( Cr.( bx. l1= %) = Cuz.( by 2+ 1) + Cus.( by 3= 13%)). @2

+ ( Cm1.81.h + Omz.S2.12 - Oms. 83. 13).X2 - Crmet- ls.Ze1 + Cmet Lset- la. Per

+Crmet- Saet. la Xe1 = 0 (5.124)
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5.3.3 Motorun Yalpa Moment Denklemi

Motora birinci egzoz pargasindan etki eden toplam kuvvetinin motorun Xy

eksenindeki moment denklemi;

Kme1-( im - 1491 )-Sm4 + Cme.( Zma —Zase1)-Sma (5.125)
(5.94) ve (5.95) denklemleri (5.125) denklemine konursa,

kme‘[.(iM + I4. (PM+ sM4- XM 'ie1 + I4e1. ¢e1 + 5491. xe1)-sM4 +

Cmet-( Zm + L4.Qm+ Sma-Xm - Ze1 * lze1. Per + Sae1.Xe1 ).Sms (5.126)
Motorun Yy, eksenine gére moment denkilemi,

Motorun Jyx atalet momenti ¢ pargaya ayrilirsa,

Ivx = Jimx + Jamx + Jamx
Javx : Motorun birinci noktasinin bulundugu kismin Yy, eksenine gére atalet momenti
Jamx - Motorun ikinci noktasinin bulundugu kismin Yy, eksenine gére atalet momenti

Jawx : Motorun Uglincli noktasinin bulundugu kismin Yy eksenine gbére atalet

momenti

Motorun birinci noktasinin bulundugu kismin Yy, eksenine gére moment denklemi,

Jix Xy - Knt-(Zpg = Zigr )- St - Cono( 21 — Zasm ). Smy = 0 (5.127)
(5.91) ve (5.98) denklemleri (5.127) denklemine konursa,

Jimx Xy - kme-( Zy+h- @y = Smse Xpg = 2, + (bx-1). &, +51. X, ). S

-Cwr-(Zm + li.om —Sm1. Xm - Zz + (bx- 1) @2+ 8. X2 ). 5m1 = 0 (5.128)

Motorun ikinci noktasinin bulundugu kismin Yy eksenine gére moment denklemi,
Jowx- Xyt = knizo{ Zyo = Zos )- SM2 - Oviz-( Zwz - Zosm ). Sz = 0 (5.129)
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(5.92) ve (5.99) denklemleri (5.129) denklemine konursa,
J2M )"(M - kM2(ZM - |2. (pM - Sm2. XM - iz“" (bx+lz)-¢2 - 82 Xz ) Smz
- Cunz-( Zw- l2.Om - Smz.Xm - Z2 + (bytl). @2 - $2.X2). Sm2 = 0 (5.130)

Motorun Gglincli noktasinin bulundugu kismin Yy eksenine gére moment denklemi,

Jowx. Xoy + Kua( Zya— Zagy )- Sms + Cwa-( Zws - Zasw). Sms = O (5.131)
(5.93) ve (5.100) denklemleri (5.131) denklemine konursa,

Jou Ky + Kuta-( 2y * I3 Gy Swa. X = 25+ (bx—13). 95 —53. X, ). Swms

+ . ( Zu*+ |.0m+ Sua-Xm- Z2 + (bx— k).9z2 — 83.X2). Sms = 0 (5.132)

(5.128), (5.130) ve (5.132) denklemleri taraf tarafa toplanirsa motorun Yu
eksenine gére moment denklemi elde edilir.

dwx. Xpg + ( Kna-Swis - Kiz-Snaz = Kt Swe ). 2y

+ ( Kma.ls. Sma+ Kniz-l2-Smz - Kmrl1. Sm1 ). @y

+ (Kui- Swi2 + Kuz. Smo2.+ Kus- Swa” ) Xy + (Knit-Sut + Kniz. Swz - K. Sms ). 2, +
+(Kuz.(bx- |3 ). Sma - Kniz.( bx+ l2). Smz = K. ( by h). Sm). @,

+ ( Kz-S2. Smz - Kn1-51.5m1 = Knta. S3.Sm3) X5 + ( Cuis.Swms - Cviz-Smz - Cuar- Swit )- Zw

+ ( CMs.ls. Sm3 + CMz.lz.sz - Cm1.l1. sM1)-(PM
+ (Cwm1- S + Cmz. Smz>-+ Cuis. Sma2 ). Xm+ (Cw1.Sm1 + Cuz- Smz - Cws- Sz ).Z2 +
+(Cpa.(Dx- I3 ). Sma - Cumiz-( bx+ 12). Smz = Cwma.( bx- 11). Sm1). 02

+ (CMz.Sz. Spm2 - Cm1.S1.Sm1 - Cwms. Ss.SMg).xZ =0 (5133)
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(5.133) denklemi motorun birinci egzoz pargasi ile bagl olmadigi durumdaki Yy

eksenine gére moment denklemidir.

(5.133) denklemine (5.126) denklemi eklenirse motorun birinci egzoz pargasi ile
bagl oldugu durumdaki Yy, eksenine gére moment denklemi elde edilir.

dwoe Xy + ( Kus-Swis - Kniz.Swz - K. Swn ). 2y

+ ( Kna.la. S+ Knz.bo-Snz = Knan.h1. Swz )- @y

+ (Km1- Smi® + Kuz. Smz” + Kua. Swa® )- Xy + (Kwr-Sm + Knsz- Swz - K- S )- 2
+(Kma.(bx- 13 ). Sms - Kniz.( bx+ I2). Smz =K. ( bx- l1). Sm). ¢,

+ ( Km2.S2. Smz - Km1.S1.Sm1 - Kms. S3.5m3). X2 + ( Cwm3.Sm3 - Cwmz2.Sm2 - Cwt- Sm1 )- Zm

+ ( Cma-la. Smz+ Cmz-l2-Smz ~ Cumt. 1. Sm1)-Om

+ (Cw1- Sw” + Cwz. Smz”+ Cua. Sws” ). X+ (Catr-Sw1 + Curz. Sz - Cva. Swis )22
+(Cuma.(bx- I3). Sms - Cumz.( bx+12). Smz = Cumr.( bx- 11). Sm1). @2

+ (Cm2.S2. SM2 - Cm1-S1.Sm1 - Cnia. S3.Sm3). Xz

+ kme1.( iM + I4- (pM+ Sm. XM 'ie1 + I4e1. (.p81 + s4e1- Xe1 )-SM4

+ Cmot-( Zm + l4.0m + Sma. X - Zot + lge1. Pot + S4e1.Xe1).Sm4 = 0 (5.134)
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(5.134) denklemi diizenlenirse motorun birinci egzoz pargasina bagh oldugu
durumdaki Yy, eksenine gére moment denklemi elde edilir.

I Xy + (Kua.Sma - K-Sz - Kms. St + Kmet- Sma)- 2y

+ ( kms.ls. Sma+ Kmz.l2.Smz = Knr-l1. Smi + Kmet.la. Sms). Oy

+ (K- S + Kuz. Sme>+ Kua. S’ + Kmet. Sma). Xy

+ (km1-Smr + Knz. Smz = Kwis. Sz ). 2,

+(kms.(Dx- 13). Smz = Kn.( bx+ l2). Smz2 - K. ( b= k). sm1). @,

+ ( Kmz-S2. Sz - Km1-S1.Sm1 - Kna- S3.5m3)- X5 = Kmot. Smae 21 + Kmet. lao1.Swa. @
+ Kme1. Sqe1.Sm4 - Xo1 + ( Cu3.Sms - Criz-Swz - Ot St + Cmet. Swmia)- Zw

+ ( Cuma.ls. Sms + Cmz.l2-Sm2 - Cwnt-l1- Sm1 + Cmet.ls. Sma).Om

+ (Cwr. Swi” + Crtz. Smz”-+ Cavz- Sma” + ot Swa” ). Xu

+ (Cw1-Sm1 + Cmz- Smz ~ Cuma. Sms )-Z2

+(Cm3.(Dx- I3 ). Sms - Cmz.( b+ l2). Smz = Cui.( bx- Iy). Sw1). @2

+ (Cm2-S2. Smz - Cm1-51.Sm1 - Cm3. S3.8m3)-X2 - Cmet. Sv4. Zet + Cmet. lse1-Sws. Qer +

+ Crmet. Sae1.Sm4. Xe1 =0 (5.135)

o8



5.4 BiRINCi EGZOZ PARGASININ HAREKET VE MOMENT DENKLEMLERI

5.4.1 Birinci Egzoz Pargasinin Hareket Denklemi

Birinci egzoz pargasi tasit gévdesine birbirlerine gére gapraz konumda bulunan iki
tane yay ve sénim elemanlaryla tasit gévdesine, birer tane yay ve sénim
elemaniyla motora ve birinci egzoz pargasina baglanmistir.

Birinci egzoz pargasinin hareket ve moment denklemlerindeki terimler,
Z, : Birinci egzoz pargasinin agirlik merkezinin deplasmani

Z1e1: Birinci egzoz pargasi (izerindeki birinci noktanin deplasmani

Z21: Birinci egzoz pargasi lzerindeki ikincinin noktanin deplasmani
Z301: Birinci egzoz pargasi {izerindeki {¢lnci noktanin deplasmani
Z401: Birinci egzoz pargasi Gzerindeki dérdiincii noktanin deplasmani

Ziser. Birinci egzoz pargasi lzerindeki birinci noktanin tasit gévdesi lizerindeki

izdistiminin deptasmani

Zyse1 - Birinci egzoz pargasi {izerindeki ikinci noktanin tasit gévdesi lzerindeki
izdligiminin deplasmani

lie1: Birinci egzoz pargasi Uzerindeki birinci noktanin birinci egzoz pargasinin agirhik
merkezine Xe1 ekseni ydnindeki uzakhg:

l2e1: Birinci egzoz pargasi (Uzerindeki ikinci noktanin birinci egzoz pargasinin agirlik

merkezine X1 ekseni yoniindeki uzakhgi

lse1: Birinci egzoz parcasi {zerindeki Gg¢lincil noktanin birinci egzoz pargasinin
agirhk merkezine Xq1 ekseni yéniindeki uzakligi

lse1: Birinci egzoz pargasi {izerindeki dérdlincii noktanin birinci egzoz pargasinin
agirhk merkezine X¢; ekseni yoniindeki uzakhgi

cx: Birinci egzoz pargasinin agirlik merkezinin tasit gévdesinin agirhk merkezine X2
ekseni yoniindeki uzakhg
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S1e1: Birinci egzoz pargasi lizerindeki birinci noktanin birinci egzoz pargasinin agirhk

merkezine Y, ekseni yéniindeki uzaklig

S2e1: Birinci egzoz pargasi {izerindeki ikinci noktanin birinci egzoz pargasinin agirlik
merkezine Y¢; ekseni yénindeki uzakhgi

Sae1: Birinci egzoz pargasi lizerindeki Gglincll noktanin birinci egzoz pargasinin
agirhk merkezine Y, ekseni ydnindeki uzakhgi

S4e1. Birinci egzoz pargasi lUzerindeki inin agirhk merkezine Yo, ekseni ydniindeki
uzakhgi

s4. Birinci egzoz pargasi (lizerindeki birinci noktanin tasit gévdesi {izerindeki
izdisimiiniin Y, ekseni yoniindeki uzakhg:

ss. Birinci egzoz pargasi (zerindeki ikinci noktanin tasit gévdesi Uzerindeki
izdiisimlinin Y, ekseni yoniindeki uzakhg:

Cie1: Birinci egzoz pargasi lizerindeki birinci noktay: tagit gévdesine baglayan yay
elemanin yay katsayisi

Cze1. Birinci egzoz pargasi lizerindeki ikinci noktayi tagit gévdesine baglayan yay
elemanin yay katsayisi

Cmer : Birinci egzoz pargcasi Uzerindeki dérdiincii noktayr motora baglayan yay
elemanin yay katsayisi

Cetez - Birinci egzoz pargasii Uzerindeki iiglincii noktay: ikinci egzoz parcasina
baglayan yay elemanin yay katsayisi

kie1:Birinci egzoz pargasi {izerindeki birinci noktayi tagit gévdesine baglayan séniim

elemanin séniim katsayisi

k2e1: Birinci egzoz pargasi Uzerindeki ikinci noktay: tagit gévdesine baglayan séniim
elemanin sénim katsayisi

kme1 : Birinci egzoz pargasi lzerindeki dérdiincii noktayr motora baglayan séniim

elemanin séniim katsay!si

ketez : Birinci egzoz pargasi Uzerindeki Ggiincli noktay! ikinci egzoz pargasina
baglayan s6niim elemanin sénim katsayisi
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me;: Birinci egzoz pargasinin kiitlesi

Je1y: Birinci egzoz pargasinin X eksenine goére atalet momenti
Je1x: Birinci egzoz pargasinin Y., eksenine gére atalet momenti
Xe1: Birinci egzoz pargasinin yalpa agisi (X; ile ayni yénde)

©e1: Birinci egzoz pargasinin kafa vurma agisi ( gz ile ayni yénde)

Birinci egzoz pargasi {zerindeki birinci noktanin tagit goévdesi Uzerindeki
izdiisUminin
tagit gbvdesinin agiriik merkezine X, ekseni yéniindeki mesafesi,

Cx — lie

Birinci egzoz pargasi Uzerindeki ikinci noktanin tagit goévdesi (zerindeki
izdiglminan tagit gévdesinin adirlik merkezine X, ekseni yéniindeki mesafesi,

Cx + 21
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Sekil 5.6 Birinci egzoz pargasinin Ustten gorinisu

Birinci egzoz pargasi lizerindeki bulunan noktalarinin deplasmanlar tasit gévdesinin
akslar (zerinde bulunan kisimlarinin deplasmanlarinin hesaplandigi yéntemle
hesaplanir. Sekil 5.6'da birinci egzoz pargasimin lstten gérinigi gorilmektedir.
Sekil 5.5'te ise birinci egzoz pargasi U¢ boyutlu titresim modelinin Ustten

goriuniisiinde goérilmektedir.
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Birinci egzoz pargasi (izerindeki birinci noktanin deplasmani,
Zie1 = Zot + lie1. Qo1 — Ste1-Xer (5.136)
Birinci egzoz pargasi lizerindeki ikinci noktanin deplasmani,

Zoe1 = Za1 — l2e1. Per + Sze1.Xer (5.137)
Birinci egzoz pargasi {izerindeki tigiincli noktanin deplasmant,
Z301 = Zot + ket Per + Sze1.Xe (5.138)
Birinci egzoz pargas! lizerindeki dérdiinctiniin noktanin deplasmani,
Zso1 = Zot - lao1- Qo1 + Sae1.Xe (5.139)
Ikinci egzoz pargasinin tizerindeki dordiincii noktanin deplasmani
Zye2 = Zep - lae2. Pe2 - Sqe2-Xe2 (5.140)

Birinci egzoz pargasi ile ikinci egzoz pargasi arasindaki yay ve soniim elemanindan

kaynaklanan kuvvet,

Kete2-( Z3g1= Z4g5) * Cetez-(Z3e1 — Z4e2) (5.141)
(5.138) ve (5.140) denklemleri (5.141) denklemine konursa,

+Kotez- Zgy *+ laot. Poq+ S301 Koy = Zgp + lasz- Pgp - Stez- Xoz)

+ Cote2-( Zet + laet- Po1 + S361.Xo1— Zez + laea. Pez - S4e2-Xe2) (5.142)

Birinci egzoz pargasi ile motor arasindaki yay ve séniim elemanindan kaynaklanan

kuvvet

kme1-(i4e1 - zm) + Crmet.( Zse1 — Zma) (5.143)
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(5.94) ve (5.136) denklemileri (5.143) denklemine konursa,
+hmot-( Zgy = lao1- Doy — Saet. Xy = Zy = la- Py - Swaae Xy)
+Cmot.( Zo1 = laet. Pet — Sae1.Xet1 — Zm - l4.OM - Sm4.Xm) (5.144)

Birinci egzoz pargasinin hareket denkiemini yazmak igin ilk &nce birinci egzoz
pargasinin motor ve ikinci egzoz pargasi ile baglantisinin olmadigi kabul edilir.

Birinci egzoz pargasi lzerindeki noktalarin tagit gdvdesi (zerindeki izdiigiimlerinin

deplasmanlart,

Birinci egzoz pargasi lizerindeki birinci nokta igin,

Ziser = Zz = (Cxlie1).02 + 54.X2 (5.145)
Birinci egzoz pargast {izerindeki ikinci nokta igin,

Zase1 = Zz ~(Cxthzer). @2 + 85.X2 (5.146)

Birinci egzoz pargasinin tUzerindeki birinci noktanin oldugu kismin kiitlesi A ,ikinci

noktanin oldugu kismin kitlesini B olsun.

Xq1 eksenine gére moment alinirsa,
A.|1e1 = B.lze1 (5147)

Ye: €ksenine gére moment alinirsa,

A.S1e1 = B.3231 (5148)
ve
A+ B=mg (5.149)
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Birinci egzoz pargasi Uzerindeki birinci noktanin bulundugu kismin hareket

denklemi;
A. 2141 * Kie1:(Z1g1— Z15e1) * Cte1-(Z1e1— Z1se1) =0 (5.150)

(5.136) ve (5.145) denklemleri (5.150) denklemine konursa,

A Zgy+ Lot oy = Ste1-Xop ) +

K1e1:( Zg;+ hot- Pgr— Stet. Xgy = 25+ (Cehrer)- 5 - Sa. X, ) +

Ctet-( Zot — lie1- Pet — S1e1.Xe1 = Z2 + (Cxhie1)-92 - 84.X2) = 0 (5.151)
Birinci egzoz pargast izerindeki ikinci noktanin bulundugu kismin hareket denklemi;
B. Z,o+ Kae1.(Z5e1 — Z301) + Coo1.(Z261 = Z25e1) = 0 (5.152)
(5.137) ve (5.146) denklemleri (5.152) denklemine konursa,

B.( Zgq— let- Peq + S261- Xoy) +

Koet-( Zgy= hot- Py + S2s1. Xoy = 25+ (Cithzer). Py - 85. X, ) +

C2e1.( Zo1 — 1. Pe1 + S201.Xe1 = Z2 + (Cxthaet). 02 - 85.X2) =0 (5.153)
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(5.151) ve (5.153) denklemleri taraf tarafa toplanirsa birinci egzoz pargasinin

hareket denklemi elde edilir.

(A+B). Z,, + (Aot = Buhzor). $gq + (-AS1e1+ B.Szer). X

+(Kie1 + Kze1). Zgy + (Kie1.lier - Kzet. kaot). Pgq + (= Kiet. Ste1 + Kaet. Sze1)- Xe1

- (Kiet + Kae1)- Z, + (Kter. (Cxlie1) + Kaet. (Cxtlze1)). @5 - (Kie1. Sa+ Kzet. S5). X,

+ (Co1 + Cze1)- Zot1 * (Cret-het - Czet. l2e1). Qo1+ (- Cre1. Ste1 + Coe1. S2e1)- Xet
-(C1e1 + Cze1). 22 * (Ciet- (Cxl1e1) +C2et1- (Cxtl2e1)).P2 - (Cro1- S4+ Coer. S5). X2 =0 (5.154)

(5.147) ,(5.148) ve (5.149) denkiemleri (5.154) denklemin ilk satinndaki yerlerine

konursa,
(5.154) denkleminin ilk satirindaki ., ve X, 'li terimler yok oluriar.

Yapilan diizenlemelerden sonra (5.154) denklemi asagidaki denkleme dénusur.

Me1. Zg+ (Kiet ¥ Kae1)- Zgy + (Kiet-het = Kaet- b2e1)- @y
+ (- K1e1. Ste1 * Kao1. Sze1). Xe1
- (K1e1 * Kze1)- Z, + (Kie1. (Cxlie1) + Koe1. (Cxtlae1)). @5 = (Ktet. Sa+ Kaet. Ss). X,

+(Cte1 ¥ Cze1). Zet + (Cret1-he1 - Coe1- kze1). Pot + (- Crer. Ster + Cze1. Sze1). Xet
-(Cte1 + Cze1). Z2 + (Cie1. (Cxltet)
+ Cget. (Cx*lze1))-@2 - (Cre1- Sa+ Coer. S5). X2 =0 (5.155)

(5.155) denklemi birinci egzoz pargasinin motora ve ikinci egzoz pargasina bagl
olmadi§i durumdaki hareket denklemidir. Fakat modelde, birinci egzoz pargasi yay
ve séniim elemanlari ile motora ve ikinci egzoz pargasina baghdir. Bu nedenle bu
baglantilardan gelen kuvvetler (5.155) denklemine eklenmelidir.
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(5.142) ve (5.144) denklemleri (5.155) denklemine ekienirse birinci egzoz
pargasinin hareket denklemi elde edilir.

Me1. Zg; +( Kier t+ Koet). Zgy + (Kiet-hte1 - Kzet- kzet)- Peq

+ (- Kiet- Ste1 + Koot. S261). Xoy

- (K1e1 + Kze1)- Z, + (Kte1. (Cx-hie1) + Kao1. (Cxtlzet)). @5 - (Kiet. S4+ Kze1. Ss). X,
+ (C1e1+ Cze1). Zet + (Cret1-het = Caet. l2e1). Pet + (- Ciet- Ste1 + Czet- Sze1). Xet

- (Cte1 * Cze1). Z2 + (Cre1. (Cxliet) + Caet. (Cxtlaet))-P2 - (Cret. Sa+ Coet. S5). X2
+ Kotez-( Zg1 + laot- @+ Sae1 Xog = Zep + laaz. Py - Sacz. Xep)

+ Cotez-( Zot + lae1. Qo1 + Sae1.Xe1— Zaz + l4ez- Pe2 - Sse2-Xe2)

+Kmet-( Zg - laot. oy — Saet- Xog — Zy - la- Py - Swa- Xy )

+Crmet-( Ze1 = laet. Po1 — Sae1.-Xe1— Zm - lo.Om- Sma.Xm) = 0 (5.156)
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(5.156) denklemi diizenlenirse,

Mes. 291 + ( k1e1 + k291+ ke1e2+ kme1)-ie1

+ (Kie1-le1 - Kzet- l2e1 + Ketoz: l3e1~ Kmet- laot). @eq

+( Kzo1. Sz01- Ktet. S1e1+ Ketaz: Saet- Kmet. Sae1). Xoq

- (K1e1 + K2e1). Z, + (Kte1. (Cxhier) + Kzet. (Cxtzer)). @ - (Kiet. Sa+ Kzet. Ss). X,
Kotez- 2oy + Ketez: laez- Poz = Ketez: Sas2. Xoz = Kmet. Zyy = Kmet. la. §y

- Kmot- Sma- Xy +( Cro1 + Cze1+ Cotez* Cmet)- Zot

+ (Cret-het = Czet. l2e1 * Cetez. bae1~ Cmet- laet). e

+ ( Cze1. Sze1- Ctet- Stett Cetez- Sae1= Cmet- Sse1)- Xet

- (Cte1 *+ Cze1). Z2 * (Cret. (Cx-l1er) + Czet. (Cxtlzet))-@2 - (Cret. Sa+ Coet. S5). X2
- Cote2 Ze2 + Cotez- lae2. Pe2- Cetea. Sae2- Xez — Cmet- ZM — Cmet- la.Om

- Cme1- Sma-Xm =0 (5.167)

5.4.2 Birinci egzoz pargasinin kafa vurma moment denkiemi

Birinci egzoz pargasina ikinci egzoz pargasindan etki eden toplam kuvvetinin birinci
egzoz pargasinin X, eksenine gére moment denklemi,

+Kee2.( ise1— i4ez ) o1 + Cote2.( Zae1— Zae2) - lzet (5.158)
(5.138) ve (5.140) denklemleri (5.158) denklemine konursa,
+Kete2.( Zgy * lae1. Pgq+ S3e xe1 = 2y *+ lag2. Py - Sae2. Xez ). laes

+ Cote2.( Zo1 * lse1. Qo1 + Sae1.Xet = Zez + lse2. Pe2 - S402.-Xe2) - laet (5.159)
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Birinci egzoz pargasina motordan etki eden toplam kuvvetinin birinci egzoz

parcasinin X.; eksenine gére moment denklemi,
~ Kme1-( Z4g1 = Zpy )- laet = Cmet-( Zaer - Zwma). lser (5.160)
(5.139) ve (5.94) denklemleri (5.160) denklemine konursa,

- Kmet-( Zgy - bt Py — Saet- Ko = Zpy = la- §py - Swae Xy ) laes
~Cmet-( Ze1 - lae1. Pe1 — Sae1.Xe1— Znm = l4.OM~ Sma-Xm) . laer (5.161)
Birinci egzoz pargasinin J.,y atalet momenti iki pargaya ayrilirsa,

Jo1 ¥ = Jiety + Jaery

Jiery: Birinci egzoz pargasinin birinci noktasinin bulundugu kismin X, eksenine

gbre atalet momenti

Joety: Birinci egzoz pargasinin  ikinci noktasinin bulundugu kismin X, eksenine

gbre atalet momenti

Birinci egzoz pargasinin birinci noktasinin bulundugu kisminin Xy, eksenine gore

moment denklemi,

Jrety. Poqt Kiet:( Zig1= Z4ge1 )-ltet + Ciet.( Z1et = Z1ser ).lhe1 =0 (5.162)
(5.136) ve (5.145) denklemleri (5.162) denklemine konursa,

J1e1Y- ¢e1 + k1e1-( 2e1+ |1e1~ (991_ S1e1- Xe1 = iz"' (Cx"|1e1)- (bz - S4. Xz )-|1e1

+ Cre1-( Zo1 — lo1. Pet — S1e1.Xo1 = 22 + (Cxlie1). @2 - $4.X2 ).l =0 (5.163)
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Birinci egzoz pargasinin ikinci noktasinin bulundugu kisminin Xe; eksenine gére

moment denklemi,

J2e1Y. Py = Kaot-( Zaer = Zpge1)-l2e1 - Coer.( Z2e1 = Zyse1)-lzet =0 (5.164)
(5.137) ve (5.146) denklemleri (5.164) denklemine konursa,

J2e1Y- "1391 = k2e1-( ie1_ l2(91- ¢e1 + Soe1. xe1 = iz"' (cx+|2e1)- (Pz' Ss. xz )-|291
- Coe1.( Zet — l2e1. Pe1 + S2e1-Xe1 - Zz2 + (Cxtloe1). P2 - 85.X2).lees =0 (5.165)

(5.163) ve (5.165) denklemleri taraf tarafa toplanirlarsa birinci egzoz pargasinin
Xe1 eksenine goére moment denklemi elde edilir.

Jerv. gy + (Kier. et = Kzen. baet )-Zgy + (Kiet- liet” + Kaet. l2e1%). @es
- (Kzet- Sze1. baet+ Kiet. Stet- het): Xog + (Kot b2t - Kiet. hier). 25 +
(K1e1. (Cx.lter - |1e12 ) - Ka2e1.( Cx.loer + |ze12 ). @, + (Kze1. Ss. lze1 - Kiet. Sa. lie1). Xz

+ (c1e1- I1e1 = Coe1. I2e1 ) Zoy + (c1e1- I1e12 + Cae1- |2912)- Qe1 -
(Czet- Sze1- l2e1 + Ciet. Stet. het). Xet +( Czet. lze1 - Cret- het). Z2 +
(C1e1- (Cx.lter - |1e12 ) - Cae1.( Cx.lzer + |Ze12 ))-¢2

+ (Cze1. S5. ket - Cet. S4. lier)- X2 =0 (5.166)

(5.166) denklemi birinci egzoz pargasinin motora ve ikinci egzoz pargasina bagli
olmadigi durumdaki X, eksenine gére moment denklemidir. Fakat modelde birinci
egzoz pargasi motora ve ikinci egzoz pargasina yay ve sonim elemanlaryla
baghdir. Bu elemanlarin yaratttigi kuvvetlerin motorun X.; eksenine gére momentleri
(5.166) denklemine eklenirse birinci egzoz pargasinin motor ve ikinci egzoz pargasi
ile bagh oldugu durumdaki X,y eksenine gére moment denklemi elde edilir.
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(5.159) ve (5.161) denklemleri (5.166) denklemine ekienirse,

Jotv- By + (Kiet het = Koot boet ). Zgg + (Kiet. lier® + Kzen. l2e1?). Peq

- (Kot Szet- ket + Kiet. Stet. liet): Xo1 +( Kzet- l2o1 - Ktet. he1). 2,

+ (Kie1. (Cxter = her? ) = Kaet.( Celast + laet? ). @+ (Kze1. S5. koot = Kiet. Sa. lte1). X,
+ (Cret- hot = Caet. 2ot ). Zot *+ (Cret. het® + Caen. l2er”). Per

- (Cze1- Szet. ket + Ciet. Stet- lie1): Xet +( Cze1- l2e1 - Cie1. hiet). 22

+ (Cre1- (Cx-htet - l1e1” ) = Coo1.( Cxlzot + l2er? )).02

+ (Cze1- 5. ket - Ctet. S4. het). X2

+ Kotez:( Zgy + lse1. P+ Sso1 Kot — Zep + laez- Pop - Sacz- Xoz)- laet

+ Cotez-( Zot + lse1. Qo1 + Sae1-Xe1— Zez + lae2. Pe2 - Sae2-Xe2) - lset

Kmet-(Zg1 - laet- Doy — Saet- Xoy = Zyy = la- Py - Swa. Xy ). Laer

- Cmet-( Zot = lag1. ®e1 — Sae1-Xe1 = Zm = la.Om~ Sma. X ) - lae1 =0 (5.167)
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(5.167) denklemi diizenlenirse birinci egzoz pargasinin motora ve ikinci egzoz
pargasina bagh oldugu durumdaki X., eksenine gére moment denklemi elde edilir.

Je1Y- ¢e1 + (k1e1- I1e1 - k291- I2e1 + ke1e2- |391’ krne1- |4e1)-ie1

+ (Ktet. hot® + Kaot- loor®™* Ketez- lao1™* Kmet. laet”). Poq

- (Kze1. Sze1. l2et * Kiet. Ste1. It Ketez- Saet- lse1 = Kmet. Saet. laet)- Xe1

+ ( Kzet- lzet = Kies- het). Z,

+(K1et- (Cxhtet = ler® ) - Kaet-( Cxloer + laer® )). @, + (Kzer. S laet - Kiet- Sa. hier)- X,
- Ketez- bie1Zgp + Kotez: lae2.l3e1 Pz = Ketez: Sae2-lze1 Xop + Kmet-lset 2y

+ Kmet. la.lse1 ®py + Kme1. Swma-laer X

+ (Ctet. liet = Czet- l2e1+ Cotez. ket~ Cmet- lae1)- Zet

+ (Cte1. her® + Coot. Lo+ Cotez. laor™+ Cmet. laer”). e

- (Cze1. Sze1. lao1 * Cret- Stet- ket~ Cetez. Szet- ko1~ Cmet. Saet- lae1). Xe
+( Cao1- |291 - Cie1. I1e1)- Z;

+ (Cre1- (Crhiet = het? ) = Caen.( Cuolzot + l2o1” )).02

+ (Czo1- S5. l2e1 = Cie1- S4. l1e1). X2 - Cotez- kot Zo2 + Cetez- laez. ket Pe2

Cete2- Sae2-laet Xe2 + Cmet- Zm-laer + Cmet- la.lse1 @M + Cme1 Sma.lser Xm=0 (5.168)
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5.4.3 Birinci Egzoz Pargasinin Yalpa Moment Denklemi

Birinci egzoz pargasina ikinci egzoz pargasindan etki eden toplam kuvvetin birinci
egzoz pargasinin Y, eksenine gére moment denklemi;

Kete2.( Z301— Z402)- Szet + Cete.( Zae1 — Z4e2) -Szet (5.169)
(5.138) ve (5.140) denklemleri (5.169) denklemine konursa,

+ke192.( ie1 + I3e1- (Pe1+ S3p1 Xe1 - iez + |492 (bez - S402. Xez ) S3e1

+ Cete2-( Zet + laot. Pet + S3e1.Xe1— Zez + lae2. Pe2 - S4e2.Xe2) . S3e1 (5.170)

Birinci egzoz pargasina motordan etki eden toplam kuvvetin birinci egzoz
pargasinin Y., eksenine gére moment denklemi;

“Kmet1-( Z401 = Zppa )- Sae1-Cmet-( Zaet = Zwma) - Saet (5.171)
(5.139) ve (5.94) denkiemleri (5.171) denklemine konursa,

Kmot-(Zgq - laat. oy = Saet- Xgg = Zyy - la- Oy = Sma. Xy - Saen

~Cme1-( Ze1 - lae1. Qo1 — Sae1.Xe1— Zm = ls.Om- Sma.- X1 ) - Sge (5.172)
Birinci egzoz pargasinin J.1x atalet momenti iki pargaya aynilirsa,

Jietx + J2eix = Jeix

Jie1x : Birinci egzoz pargasinin birinci noktasinin bulundugu kismin Y., eksenine

gbre atalet momenti

J1e2x : Birinci egzoz pargasinin ikinci noktasinin bulundugu kismin Y, eksenine gére

atalet momenti
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Birinci egzoz pargasinin birinci noktasinin bulundugu kismin Y, eksenine gore

moment denklemi

Jretx - Koy = Kiet-( Zyg= Z1go1 )-Stet = Ctet-(Zte1 - Zise1)-Ste1 = 0 (5.173)
(5.138) ve (5.145) denklemleri (5.173) denklemine konursa,

Jietx - Koy = Kiot( Zgg+ het. §g1— Ste1- Xog = 2+ (Cxhier). Py - Sa. Xy ).Ste1

- Cie1-( Ze1 + l1g1. Qo1 = S1e1.Xe1 = Z2 + (Cxlie1). 02 - $4.X2).S1e1 = 0 (5.174)

Birinci egzoz pargasinin ikinci noktasinin  bulundugu kismin Y; eksenine goére
moment denklemi

J2e1x -xm + Kaet.( Z1g1= Z1501 )-Ste1 + Ciet.( Zoot = Z2se1).S1e1 = 0 (5.175)
(5.139) ve (5.146) denklemleri (5.175) denklemine konursa,

J291X . j.(91 + kZe1-( ie1' |2e1-(i’e1 + Sze1. Xe1 = 22"' (cx+l2e1)- (bz - Ss. Xz )-5291

+ C201.( Zo1 — l2e1. Pe1 + S201.Xe1 = Zz + (Cxtlze1). P2 - 85.X2).S2¢1 =0 (5.176)
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(5.174) ve (5.176) denklemleri taraf tarafa toplanirsa birinci egzoz pargasinin Ye
eksenine gére moment denklemi elde edilir.

Jotx- Xot + (Kao1- Sze1 = Kiet. S1e1).Zgq = (Kiet. Stet. het + Kaot. Szet- l2e1). Py

+ (Kiet. s1e1Z + Kzet. 52e12)- Xe1 + ( Kie1. S1e1— Kze1. Sze1). iz
+ (Kzo1. (Cx-Sze1 + l2e1. S201 ) = Kie1.( Cx-Ste1 = he1. Ste1 ). 9
+ (K1e1- S4. S1e1— Kae1. S5. Sze1). Xz +(Cze1- Sze1 = Ciet- Ste1)-Zet

2 2
+ (c1e1- Ste1- lie1+ Coet. S2e1. |291)-(Pe1 + (c1e1- S1e1” + Coe1. S2e1°)- Xe1
+ ( Cte1. S1e1— C2e1. S201)- Z2

+ (Cae1- (Cx-Szet + kao1- S2e1 ) — Cre1.( Cx-Ste1 — ltet. Ste1 ). @2

+ (Cre1. Sa. S1e1— Cze1. S5. Sze1)- X2 =0 (5.177)

(5.177) denklemi birinci egzoz pargasinin motor ve ikinci egzoz pargasi ile bagl
olmadi§i durumdaki Y., eksenine gére moment denkiemidir.
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(5.177) denklemine (5.170) ve (5.172) denklemleri eklenirse birinci egzoz
pargasinin motor ve ikinci egzoz pargasi ile bagli oldugu durumdaki Y., eksenine
gbre moment denklemi elde edilir.

Joix. Xgq + (Kze1. Sze1 - Kie1. Ste1 )-ie1 - (K1e1- Ste1- lie1 + Kaet1. S2e1. l2e1)- gy
2 2\ v :
+(K1e1. Ste1” + Kaor. Sze1°). Xgy + ( Kiet. Ste1— Kaet- Szet1)-Z;

+ (Kze1. (Cx-S2e1 *+ l2e1- S2e1 ) — K1e1.( Cx-S1e1 = lie1. Ste1))- 93
+ (K1o1. S4. S1e1— Kzo1. Ss. S2e1). X5 + (Cze1. Sze1 = Ciet- Ste1 )-Zet

2 2
(Ctet- Stet- lie1 + Coet- Szet- l2e1)-Pet1 + (Cte1. Ste1” + Caet. Sze1”)- e
+ ( Cie1- Ste1— Cze1. S2e1). 22

+ (Cze1. (Cx-S2e1 + l2e1. Szet ) — Cie1.( Cx-Ste1 = liet- Ste1 ))- @2

+ (Cte1. S4. S1e1— Czet- Ss. S2e1). X2

+Kotez.( Zgy *+ le1. P+ Szes Xoi = 2oy + laez. Dy - Saez- Xez )- Saet
+ Cetez-( Zot + lae1- et + Sae1.Xe1 — Zoz + l4e2. Pe2 - S4e2-Xe2) - Sset
Kot Zgy - laet- Doy = Saet. Koy = Zy = la. py = Swa- Xy )- Saet

~Crmet-( Ze1 - lae1- ®e1 — Sae1.-Xe1 = Zm = l4.Om~ Sma- X ). Sge1= O (5.178)
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(5.178) denklemi diizenlenirse birinci egzoz pargasinin motora ve ikinci egzoz
pargasina bagi oldugu durumdaki Y, eksenine gére moment denklemi elde edilir.

Je1x. 5(31 + (Kze1- S2e1 = Kiet. S101+ Ketez. Sao1 -Kme1. Sae1). Zo

- (K1e1- Stet1- he1+ Kzet. Sze1. lao1= Ketez. S3e1- l3e1= Kmet- Saet- laet). Peq
+ (Kyor. Ste12 + Kzot- Szet+ Kotez- Sae1°+ Kmet. Saet?). Xog

+ ( Kio1. S1e1— Kzet- S261)- 2

+ (Kzo1. (Cx.S2e1 + l2e1. S2e1 ) — Kiet-( Cx-S1e1 — hiet- Ste1))- @2

+ (K1e1- S4- S1e1— Kaet. S5. Sze1). X,

- Kete2 S3e1:Zop + Kete2. lae2. S3e1. Pz = Ketez. Sae2. Saet- Xez

+ Kmet- Saet Zy + Kmot- 14.Saet @y + Kmot. Sma -Saer Xy

+ (Cze1. S201 = Cte1. Ste1+ Cete2- S3e1 = Cmet. S4o1)-Zet
- (Cret- Ste1- le1+ Coet. Szet. ko1~ Cotez. Saet. l3e1= Cmer- Saet. lae1)-Qe
+ 2, 2, 2, 2
(Cre1- Stet” + Coet- S261°+ Cotez. S3e1°+ Cmet. Saer”). Xet
+ ( Cte1. S1e1— Coe1. Sze1). Z2
+ (Cze1- (Cx-S2e1 *+ l261. S261 ) = Cre1.( Cx.S1e1 — hies- Stet ))- 92
+ (Cte1- Sa- S1e1— C2e1. S5. S2¢1). X2
+ Cotez- Saet Ze2t Cote2- lae2 S3e1.Poz- Cote2- Sae2. Sze1 Xez

+ Cmet. Sae1 ZM + Cme1. l4.S4e1.OM* Crme1. Sm4 -Sge1t Xm = 0 (5.179)
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5.5 IKINCi EGZOZ PARCASININ HAREKET VE MOMENT DENKLEMLERI

5.5.1 ikinci Egzoz Pargasinin Hareket Denklemleri

Ikinci egzoz pargasi birbirlerine gére gapraz konumda bulunan iki tane yay ve
sénim elemanlaryla tasit gévdesine, birer tane yay ve séniim elemaniyla birinci
egzoz pargasina ve {iglincli egzoz pargasina baglanmistir.

ikinci egzoz pargasinin hareket ve moment denklemlerinde bulunan terimler,
Ze - Ikinci egzoz pargasinin agirlik merkezinin deplasmani

Z1e2: Ikinci egzoz pargasi (izerindeki birinci noktanin deplasmani

Zse0: Ikinci egzoz pargasi (izerindeki ikincinin noktanin deplasmani

Zseo: IKinci egzoz pargasi (izerindeki {iglincii noktanin deplasmani

Zse2: Ikinci egzoz pargasi Gizerindeki dérdincii noktanin deplasmani

Zise2. |kinci egzoz pargasi Uzerindeki birinci noktanin tasit gévdesi tzerindeki
izdigiminiin deplasmani

Zxeo. Ikinci egzoz pargasi lzerindeki ikinci noktanin tasit gévdesi tzerindeki
izdiigiminin deplasmani

lie2: IKinci egzoz pargasi (izerindeki birinci noktanin ikinci egzoz pargasinin agirhik
merkezine X, ekseni yoniindeki uzakiig

lez: IKinci egzoz pargasi (izerindeki ikinci noktanin ikinci egzoz pargasinin agirlik
merkezine X, ekseni yoniindeki uzakhgs

lea: lkinci egzoz parcasi {izerindeki Uglincli noktanin ikinci egzoz pargasinin
agirlik merkezine X, ekseni yoniindeki uzakiigi

lie2: |kinci egzoz pargasi (zerindeki dérdiincii noktanin ikinci egzoz pargasinin
adirhk merkezine X¢, ekseni yéniindeki uzakhgi

dx: Ikinci egzoz pargasinin adirik merkezinin tasit gévdesinin agirik merkezine X,

ekseni yéniindeki uzakhg:
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sqe2: Ikinci egzoz pargasi {izerindeki birinci noktanin ikinci egzoz pargasinin agirik
merkezine Y ekseni yéniindeki uzakhg:

S2e2 . lkinci egzoz pargasi tizerindeki ikinci noktanin ikinci egzoz pargasinin agirhik
merkezine Ye, ekseni yoniindeki uzakligi

Sae2: Ikinci egzoz pargasi {izerindeki tigilncli noktanin ikinci egzoz pér¢asmm agirik
merkezine Y, ekseni yénlindeki uzakhgi

S42 : Ikinci egzoz pargasi lizerindeki dérdiincii noktanin ikinci egzoz pargasinin
agirlik merkezine Y, ekseni yéniindeki uzakhig

se. lkinci egzoz pargasi (zerindeki birinci noktanin tasit gévdesi Uzerindeki
izdigimiinin Y, ekseni yénindeki uzakhg:

sy. lkinci egzoz pargasi (zerindeki ikinci noktanin tagit gévdesi (zerindeki
izdgiminin Y, ekseni yoniindeki uzakhig:

Cie2 - Ikinci egzoz pargasi (izerindeki birinci noktay tagit gévdesine baglayan yay
elemanin yay katsayisi

Cze2: lkinci egzoz pargasi iizerindeki ikinci noktay tasit gévdesine baglayan yay

elemanin yay katsayisi

Cetez : Ikinci egzoz pargasi (izerindeki dérdiincii noktay! birinci egzoz pargasina
baglayan yay elemanin yay katsayisi

Cezes . IKinci egzoz pargasii (izerindeki Gglincli noktay! Ggiincli egzoz pargasina
baglayan yay elemanin yay katsayisi

kiez: Ikinci egzoz pargasi izerindeki birinci noktayi tagit gévdesine baglayan séniim

elemanin séniim katsayisi

kze2: Ikinci egzoz pargasi tizerindeki ikinci noktayi tagit gévdesine baglayan sénim

elemanin séniim katsayisi

keiez : IKinci egzoz pargasi Uzerindeki dérdiincii noktay: birinci egzoz pargasina
baglayan s6niim elemanin séniim katsayis!

kezes : lkinci egzoz parcasi (zerindeki Gglincli noktayi {iglincli egzoz pargasina

baglayan séniim elemanin sénim katsayisi
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me2: Ikinci egzoz pargasinin kitlesi

Jeav: lkinci egzoz pargasinin X, eksenine gore atalet momenti
Jezx: lkinci egzoz pargasinin Y, eksenine gére atalet momenti

Xe2: Ikinci egzoz pargasinin yalpa agist (Xzile ayni yénde)

@e2: Ikinci egzoz pargasinin kafa vurma agisi (9. ile ayni yénde)

lkinci egzoz pargasi (lizerindeki birinci noktanin tasit gbvdesi Uzerindeki
izdisUminin
tagit govdesinin agirhk merkezine X; ekseni yéniindeki mesafesi,

dy + lie2

lkinci egzoz pargasi Uzerindeki ikinci noktanin tasit gévdesi lzerindeki
izdiigiminin tagit gdévdesinin agirhk merkezine X, ekseni yéniindeki mesafesi,

dx - |292
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Sie2
S2e02

l2e2
lse2

Sekil 5.7 Ikinci egzoz pargasinin Ustten gériinisii

Ikinci egzoz pargas! (izerindeki bulunan noktalarinin deplasmaniari tagit gévdesinin
akslar Uzerinde bulunan kisimlarinin deplasmanlarinin hesaplandii yéntemle
hesaplanir. Sekil 5.7'da ikinci egzoz pargasinin lstten gériinlsii goriiimektedir. Sekil
5.5'te ise ikinci egzoz pargasi {i¢ boyutlu titresim modelinin Gstten goériinlisiinde
gorulmektedir.

Ikinci egzoz pargas: lizerindeki birinci noktanin deplasmani,

Zie2 = Zoz * he2. Pez — S1e2-Xe2 (5.180)
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Ikinci egzoz pargasi lizerindeki ikinci noktanin deplasmani,

Zoe2 = Zo2 — l2e2. Po2 + S262-Xe2 (5.181)

Ikinci egzoz pargasi Gizerindeki Giglincli noktanin deplasmani,

Z3ez = Zoz *thaez- Qo2 + Sze2-Xez (5.182)

Ikinci egzoz pargas! lizerindeki dérdiinciiniin noktanin deplasmani,

Zaez = Zeg — laea. Pez + Sae2-Xez (5.183)

Uglincli egzoz pargasi Gzerindeki tiglincii noktanin deplasmant:

Z3e3 = Zo3 — lae3. Pea + Sae3.Xea (5.184)

ikinci egzoz parcasi ile birinci egzoz pargasi arasindaki yay ve séniim elemanindan
kaynaklanan kuvvet,

ke192-( i4ez - ism) + ce1ez-( Zye2— 2391) (5-185)

(5.138) ve (5.183) denklemleri (5.185) denklemine konursa,

k91°2'(i62 = lae2. (i)ez + S4e2. Xez - 2e1 - |331' ¢e1 = S3e1 xe1)

+ Cete2-( Zez — laez. Pez + Sae2-Xoz — Zet - bae1. Per - S3e1.Xe1) (5.186)
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lkinci egzoz pargasi ile Ugiincl egzoz pargasi arasindaki yay ve s6nim

elemanindan kaynaklanan kuvvet,
Keze.(Zagp— Z33) + Ceze3-(Zae2 — Zzea) (5.187)

(5.182) ve (5.184) denklemleri (5.187) denklemine konursa,

+Co2e3.( Zoz Hlaez- Pez + S3e2.Xe2 — Zoz + lae3. Pea - Sze3-Xea) (5.188)

lkinci egzoz pargasinin hareket denklemini yazmak igin ilk énce Ikinci egzoz
pargasinin birinci egzoz pargas! ve {iglincii egzoz pargasi ile baglantisinin olmadid:
kabul edilir.

Ikinci egzoz pargasi iizerindeki noktalarin tagit gdvdesi izerindeki izdiisimlerinin

deplasmanlari,

Ikinci egzoz pargasi (izerindeki birinci nokta igin,

Zysez = Zp H(dythe2). 02 + S6.X2 (5.189)
Ikinci egzoz pargasi lizerindeki ikinci nokta igin,

Zyse2 = Zp +(Ox-l2e2). 02 + $7.X2 (5.190)

Ikinci egzoz pargasinin {izerindeki birinci noktanin oldugu kismin kitlesi A , ikinci
noktanin oldugu kismin kitlesini B olsun.

Xez €ksenine gére moment alinirsa,

A.l1eg = BIzsz (5191)
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Y2 eksenine gére moment alinirsa,

A.S1e2= B.S2ez (5.192)
ve
A+ B =me (5.193)

Ikinci egzoz pargasi lizerindeki birinci noktanin bulundugu kismin hareket denklemi
A. 2.5+ Kiez-(Z1gp = Zgep) * Crez-(Z1e2— Z13e2) = 0 (5.194)

(5.180) ve (5.189) denklemleri (5.194) denklemine koursa,

A( ieZ + |192. if)ez_ S1e2- Xez) +
k1e2-( iez"' I1e2- (i)ez_ S1e2. xez - iz = (dx+|192)- ¢2 - Se. xz)

+C1e2.(Zez * l1e2- Pez — S1e2-Xez - Z2 - (dxtlie2). @2 - S6.X2) = 0 (5.195)

Ikinci egzoz pargasi {izerindeki ikinci noktanin bulundugu kismin hareket denklemi;
B.Z ., * Kae2.( Zpep— Zpgep ) + C202.(Z262 = Z2562) = 0 (5.196)
(5.181) ve (5.190) denklemleri (5.196) denkiemine konursa,

B Zg, - oz §op + S2e2- Xop) +

Kae2-( Zgp - l2e2- Pop + S262. Xez = 2,- (dy-le2). ¢, - S7. xz )

+Cpen.(Zoz-l2e2. Pez + S2e2.Xez~ Z2 - (di-lze2). P2 - 57.X2) =0 (5.197)
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(5.195) ve (5.197) denklemieri taraf tarafa toplanirsa ikinci egzoz pargasinin hareket

denklemi elde edilir.

(A+B).Z_, + (Adiez = Blloeo). §op + (-A.S1e2+ B.S2e2). Xz

+ (Krez+ Kze2). Zgp + (Krezbiez - Kzez. l2e2). @op + (- Kiez. Stez + Koez. S262)- Xep

- (Kte2 * Kae2). 2, - (Krez. (diHhez) + Kaez. (dlze2)). @, - (Kiez. S+ Kaez. $7). X,

+ (Cre2+ Cz62). Zoz + (Ctez:l162 = Coe2. l2e2). Pez2+ (- Cie2. S1e2 + C2e2. S262). Xe2
- (C1e2 + Ca62). Z2 - (Cre2. (dxtlie2) + Coe2. (Ax-l2e2)). P2

- (Cte2- Se + Ce2. S7). X2 =0 (5.198)

(5.192) ,(5.193) ve (5.194) denklemieri (5.198) denklemin ilk satirindaki yerlerine

konursa,

(5.198) denkleminin ilk satirindaki &,, ve X, 'li terimier yok olurlar.

Yapilan diizenlemelerden sonra (5.198) denklemi asagidaki denkleme dénigir.
Mez. 2o, + (K12 + Kae2). Zgp + (Kie2.hie2 = Kae2. be2). Op

+ (- K1ez- Stez *+ Kaez- S2e2). Xop

- (Ktez + Kae). 2 - (Kiez. (OxHlraz) + Koez. (Ax-lze2))- @5 - (K1ez- Se+ Kasz. §7). X,

+ (Cre2 + C202). Zoz2 + (C1e2.l1e2 = C2ea. b2e2). Poz + (- Crez- S1e2 + Cze2- Sze2). Xez

-(Cte2 *+ C2e2). Z2 - (C1e2. (Axtlie2)

+ Cze2. (Uxl2e2)). 02 - (Cre2. S + Coe2. 7). X2 =0 (5.199)
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(5.199) denklemi ikinci egzoz pargasinin , birinci ve (glincil egzoz pargasina bagh
olmadig! durumdaki hareket denklemidir. Fakat modelde, ikinci egzoz pargasi yay
ve séniim elemanlar ile birinci ve Uglincli egzoz pargalarina baghdir. Bu nedenle
bu baglantilardan gelen kuvvetler (5.199) denklemine eklenmelidir.

(5.186) ve (5.188) denklemleri (5.199) denklemine eklenirse ikinci egzoz
parcasinin hareket denklemi elde edilir.

Me2. Zp + (Kie2 ¥ Kze2). Zg; + (Ktez-he2 = Kze2- l2e2)- Pez

+ (- Koz Ste2 + Kzez. Sze2). Xo2

- (Kiez *+ Kaea). Z; - (Ktez- (Oxthea) + Kasa- (dherbaez)). @ - (Ktez- So+ Kaez. 7). X,
+ (Cre2+ C2e2). Zez + (Crez-l1e2 - Coea. l2o2)- Pe2+ (- Crez S1e2 * Coe2. S2e2). Xez -
- (Ctez * C262)- Z2 - (Crez. (Axthie2) + Coez. (Gxlze2))- 02 - (Cre2- S6 + Cze2. S7)- X2
+ Ketez-( Zgp - lae2. Py + Sae2. Xez = Zot = he1- oy - Saet Xo1)

+ Cotea-( Zoz — lae2. Pez + Sae2-Xez — Zet = lret- Pet - Sze1.Xe1) +

+ Kezes-( Zep* hez- Poz + Sacz- Koz — Zo3 * lses. P - Saea- Xeg)

+ Cozen-( Zoz *lae2. Pez + Sze2-Xe2 — Zes + l3c3. Pe3 - S3¢3.Xez) =0 (5.200)
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(5.200) denklemi diizenlenirse,

Mez. Z,, + (Kiez + Kaeo+ Ketezt Kezes)- 2o,

+ (Kie2-hez = Kzez. l2e2— Kete2. lag2— Kezes-lae2). 9z

+ (- Krez. Stez + Kaz. S2e2+ Ketez-Sae2 + Kezes-Sae2)- Xe2

- (K12 + K2e2)- Z5 - (K1e2- (Oxthie2) + Kaea. (Ox-l2e2)). @, - (Kiez. S + Kzez. S7). X,

+ Kote2 . Zgq = Kotez . l3e1. Py - Ketez - Szet - Xgg

- kezes.iea + Kezes. |393.(i)93 - Kezes - Saea.xea

+ (Ctez + Caezt Cetez* Ceze3)- Zez *+ (Cre2-le2 - Coe2- l2e2 = Cotez- laez + Cozea. lae2). Pez
+ (- Cie2. Stez + Czez- S262+ Cote2-Sae2 + Ce2e3-S3e2)-Xe2

- (C1ez2 * C2e2). Z2 - (Ctez- (dxthez) + Coez. (Axtz2e2))- 02 - (Cre2- S6 + Coe2. S7). X2

+ Cote2- Zot - Catez - ket - Pet - Cetez - Saet - Xet

- Coe3- Zes + Cazes - l3e3 . Pe3 - Coze3 - Saea. Xe3 =0 (5.201)

Ikinci egzoz pargasina birinci egzoz pargasindan etki eden toplam kuvvetinin ikinci
egzoz pargasinin X.; eksenine gére moment denklemi,

- Keote2-( Z4gp = Z3g1 )- lae2 - Cete2.( Zaez— Z3e1) - lse2 (5.202)
(5.138) ve (5.183) denklemleri (5.202) denklemine konursa,

-Kete2.( 232 - lsea. Py + Saea. Xgp — ie1 - laet1. Pgy - S301 Xgq)- laez

- Cotez-( Ze2 — laez- Pez + Sse2-Xe2 = Zo1 = l3e1. Qo1 - S3e1.Xe1).lae2 (5.203)
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6.5.2 ikinci Egzoz Pargasinin Kafa Vurma Moment Denklemi

Ikinci egzoz pargasina (giincii egzoz pargasindan etki eden toplam kuvvetinin ikinci
egzoz pargasinin X2 eksenine gére moment denklemi,

keZeS-(iaez = 2:se:; ). lie2 + Cazes.( Zagz— Z3ea).lae2 (5.204)
(5.182) ve (5.184) denklemleri (5.204) denkiemine konursa,

Kezes-(Zgp + l3e2- Pz * S202- Koz = Zgz + |33 Pg3 - Saea- Xe3 )- baez-
+ Coze3.( Za2 Hlac2. Pez + S302.Xe2 — Zo3 + l3e3. Pes - S303.Xe3). lae2 (5.205)

Ikinci egzoz pargasinin Jey atalet momenti iki pargaya ayrilirsa,

Jezy = Jiezy + J2e2y

Jiezv: Ikinci egzoz pargasinin birinci noktasinin bulundugu kismin X, eksenine gore
atalet momenti

Jaeav: IKkinci egzoz pargasinin ikinci  noktasinin bulundugu kismin X, eksenine

gbre atalet momenti

Ikinci egzoz pargasinin birinci noktasinin bulundugu kisminin X., eksenine gore

moment denklemi,

Jieav- Pop + Kie2-(Z1gp = Z4ggp )-lte2 + Cirez.( Z1e2 — Z1se2 )-hez = 0 (5.206)
(5.180) ve (5.189) denkiemleri (5.206) denklemine konursa,

Jiezy- ez + K1e2:( Zoz+ hez. Doz = Ste2- Xoz = 25 - (Gx*1e2)- ¢, - Se. X;).hez +

Cre2-( Ze2 — l1e2. Pe2 + S102.Xe2 - Z2 =~ (dxtl1e2). 02 — S6.X2).l1e2 =0 (5.207)
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Ikinci egzoz pargasinin ikinci noktasinin bulundugu kisminin Xe, eksenine gére

moment denklemi,

Joe2y. Py - Koez(Zpep = Zgep )-l2e2 = Coe2.( Z2ez - Z2se2)-lez = 0 (5.208)
(5.181) ve (5.190) denklemleri (5.208) denklemine konursa,

Jaezy. Pop - K2e2.(Z oy = 262 P, + Saze2. Xoz= 25~ (Oylzez). §5 - S7. X5)-boe

- 0292.( Zoz — lae2. Pez + Szez.xgz ~Zy = (dx+l292)- P2 — 87.X2 ).|292 =0 (5209)

(5.207) ve (5.209) denklemleri taraf tarafa toplanirlarsa ikinci egzoz pargasinin Xe;
eksenine gére moment denklemi elde edilir.

Jezv. §gp + (Kiez. le2 = Kazez. l262). 25 + (Kie2. hea? + Kzez. b2e2?)- Pep
- (Kzez- Sze2- ko2 + Kiez- S1e2- he2)- Xz + ( Kzez- lzez - Kiez. hie2)- Z,
+ (Kaoz. (Ayloez - bez? ) = Kiez-(dx.hez + ez )). @5+ (Kagz. S7. ko2 - Kiez- Se. hie2). X,

2 2
+ (Cie2- le2 = Coe2. |2e2). Zoz + (Cre2. lie2” + Coe2. l2e2°). Pe2
+ (Cze2. S2e2. be2 + Cie2. Ste2- l1e2)- Xez +( Coe2. b2 - Cre2. l1e2). Z2
+ (Caez. (Ox-loez = bae2® )= Crez-(Ax-l1ez + l1e2? ))- @2

+ (Cze2. S7- l2e2 +C1e2- Se- he2)- X2 =0 (5.210)

(5.210) denklemi ikinci egzoz pargasinin, birinci ve lglincl egzoz parcasina bagh
olmadigdi durumdaki X, eksenine gére moment denklemidir. Fakat , modelde ikinci
egzoz pargas! birinci ve Uglincli egzoz pargasina yay ve séniim elemanlariyla
baghdir. Bu elemanlarin yaratttigi kuvvetlerin ikinci egzoz pargasinin X., eksenine
gore momentleri (5.201) denklemine eklenirse ikinci egzoz pargasinin, birinci ve
Uglincli egzoz pargas! ile baglt olduju durumdaki X.. eksenine gbére moment

denklemi elde edilir.
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(5.203) ve (5.205) denklemleri (5.210) denkiemine eklenirse,

Joav. 0oz + (K1ez. hez = Kzez. l2e2). 2o, + (Kie2- lie2? + Kaeo. lez”)- Pep

- (Kze2- S2e2. l2e2 + Kiez. Ste2 hez)- Xz + ( Kzez- l2e2 - Kiez. hie2)- Z,

+ (Kzez. (Oxl2e2 - l262? ) = Kiez.(dx.btez + l1ez? ). Py + (Kze2. S7- l2e2= K1e2- Ss. l1e2). X,
+ (Croz o2 = Coe2- k2e2)- Zez *+ (Crez. h1ez” + Coeo. bae2”). Qez +

+ (Cze2- Szez. l2e2 + Crez. Stez. l1e2). Xe2 +( Coe2. l2e2- Cre2: hie2). Z2

+ (Casz. (Ox-basz - be2® )- Croz.(Axliez + hez” ). @2

+ (Cze2. §7. be2- Ce2- Se- lie2)- X2

- Kotoz:( Zgp - liez- P + Stz Kez = Zog - laot- Pog = Sz01 Xo1)- lac2

- Cotez-( Zez = lsc2. Pez + Sae2-Xe2 — Zet = lze1. Per - Sze1-Xe1).lue2

+Kezea-( Zgp* lsez. Doy + Sa62- Xz = Zez*+ e Doz - Saea. Xoz)- haez

+Coze3.( Zez Hlaez2- Vo2 + S3e2-Xez — Zea + l3e3. Pe3 - S3¢3-Xe3).lze2= 0 (5.211)
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(5.211) denklemi dizenlenirse ikinci egzoz pargasinin , birinci ve lglincli egzoz
pargasina badl oldugu durumdaki X, eksenine gére moment denklemi elde edilir.

Joov. Pgp + (K1ez. hez = Kaez. le2= Ketez: laez+ Kezes. lze2). Zop
+ (Ktaz: hes® + Kasz. loez®™ Ketez. laez’+ Kozes. lae2?). §
(K1e2. he2 202. l2e2 ele2- 63 |362°). Py
- (Kae2. S2e2- ko2 * Kie2. Ste2- hezt Ketez: Sae2- laez = Kezes. Sze. lze2). Xy
+ ( koez- l2e2- Kie2- lie2) 2,

+ (Kze2. (dx.l2e2 - l22? ) - Kiez-(dxl1e2 + le2? ). @, + (Kze2. S7. lae2- Ki1e2. Se. l1e2)- Xz

+ Kotez- lae2- Zg1+ Keotez: lacz. lso1. Pgq + Ketez- lae2. Sze1- Xgy

- Kezes- laez- Z o3+ Kezes. lae2. l3e3. P g3 — Kezes. laez. Saes. Xe

+ (Cre2. l1e2 = Coe2. le2= Crez- lae+ Cezes. lae2). Ze2

+ (Crez- hez” + Coet. loe?®* Cotez. lae2™+ Cozes. laez’). ez

- (Cze2- Sze2. l2e2* Cre2. Ste2. liez* Cotez. Saez. laez - Cozes. Sae- le2). Xe2

+( Cze2. b2~ Cre2. he2). Z2 + (C2ez. (Ox-l2e2 — lzez” )- Ctez.( Ox.loez + lpe2® )¢z
+ (Cze2. S7. lze2-Cre2- Se- l1e2). X2

+ Cote2. l4e2.Ze1 + Cotez. laez. l3e1. Pet + Cetez. laez. Szet1. Xe

- Ceze3- l3e2-Ze3 + Cezes. l3e2. l4ea. Peos—Coze. l3e2. Saea. Xez = 0 (5.212)
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5.5.3 ikinci Egzoz Pargasinin Yalpa Moment Denklemi

Ikinci egzoz pargasina birinci egzoz pargasindan etki eden toplam kuvvetin ikinci

egzoz pargasinin Ye, eksenine gére moment denklemi;

Kete2-(Z4ep = Z301)-Sae2 + Cete2.( Zaez — Z3e1) -Sae2 (5.213)
(5.138) ve (5.183) denklemleri (5.213) denkiemine konursa,

+ Kotoz(Zgp = liez- ez + Sacz- Xaz = Zgq = ot Pog = Se1 Xgy)- Ste2

+ Cote2.( Zoz = lae2. P2 + Sae2-Xe2 — Zo1 - hret. Pet - Szet.Xet)- Saez (5.214)

Ikinci egzoz pargasina lgiincli egzoz pargasindan etki eden toplam kuvvetin ikinci
egzoz pargasinin Y, eksenine gére moment denklemi;

+Ke2e3.( Z3g9— Z3e3 ) Saez + Cozes.( Zae2 — Z3e3)- Sze2 (5.215)
(5.182) ve (5.184) denklemleri (5.215) denkiemine konursa,

+Kezea-(Zgp + lre2. Pop + Saer- Xop = Zog + ko3 Pog - Szea- Xes )- Szez

+Ceze3-( Zoz *+lae2- Pez + S3e2.Xez — Zes + lze3. Pes - S3e3-Xe3). Szez (5.216)
Ikinci egzoz pargasinin Je,x atalet momenti iki pargaya ayrilirsa,

Jieax + Jaeax = Joax

Jieax : IKinci egzoz pargasinin birinci noktasinin bulundugu kismin Y, eksenine gore

atalet momenti

Jzeax : |kinci egzoz pargasinin ikinci noktasinin bulundugu kismin Y., eksenine gore
atalet momenti
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lkinci egzoz pargasinin birinci noktasinin bulundugu kismin Yg; eksenine gore

moment denklemi
Jie2x. Xez - K1e2:(Z1g2 = Z1g02 )-Ste2 = Ctez.( Z1e2 — Z1se2)-S1e2 = 0 (5.217)
(5.180) ve (5.189) denklemleri, (5.217) denkiemine konursa,

J192x. Xez - k192'(2ez+ I1e2- (Pez— S1e2. Xez - iz - (dx+|1ez)- (i)z - Sg. X2 ).5192
- C1ez.( Zg2 — l2e2. P2 + Szcz.xez- Zy - (dx+|192)-(P2 - Se.Xz ).5192 =0 (5218)

Ikinci egzoz pargasinin ikinci noktasinin bulundugu kismin Y., eksenine goére

moment denkiemi

J2ezx. X + Kaez-( Zoep= 2507 )S2e2 + Coe2-( Z2e2 — Z2se2).S2e2 = 0 (5.219)
(5.181) ve (5.190) denklemleri, (5.219) denklemine konursa,

Jzezx. Xop Hooea( Zoy loa- Py + Szez- Xop= 2= (Oilas2). @5 - 87. X5 ).82e2

+ Coe2-( Zez = be2. Pez + S202.Xe2 = Z2 - (dx~ be2). P2 — $7.X2).S2e2 =0 (5.220)
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(5.218) ve (5.220) denklemleri taraf tarafa toplanirsa ikinci egzoz pargasinin Ye;
eksenine goére moment denklemi elde edilir.

Jezx- Xez + (Kze2. S262 = Kie2. S1e2)-iez = (K1e2. Stez- lie2 + Kaez. Sze2. l2e2). Pgy

2 2\ v :
+ (Ktez. S1e2” + Kazez. S2e2”). Xgz + ( Kiez- S1e2— Koez. S2e2). 2,

+ (K1ez. (dx-S1e2 + l1e2- S102 ) — Kae2.( Ox.S262 — l262. S262 )). P2
+ (K1e2. Ss. S1e2— Kae2. S7. S2e2)- xz + (Coe2. S202 = Cie2- St1e2)-Ze2

- (Cte2- Ste2 lie2+ Cze2. S2e2. |262).Pe2 + (C1e2- Ste2’ + Coea. Szezz)- Xe2
+ ( Cqe2. Ste2— Cze2- S2e2) Z2
+ (Crez. (Ox.S1e2 + he2. S1e2 ) — Coe2.( Ux.S2e2 — boe2. S2e2 )). P2

+ (Cie2- Sa- S1e2— Ce2. S7. S2e2). X2 =0 (5.221)

(5.221) denklemi ikinci egzoz pargasinin , birinci ve Ugilincli egzoz pargasina
bagh olmadigi durumdaki Y, eksenine gére moment denklemidir.

134



(5.221) denklemine (5.214) ve (5.216) denklemleri eklenirse ikinci egzoz
pargasinin, birinci ve Uglincli egzoz parcasi ile bagh olduu durumdaki Ye2
eksenine gére moment denklemi elde edilir.

Jezx. Xgp + (Kaez- Sze2 = Kiez. S1e2)-Zep - (Kie2: Stez- hez+ Koez. Sze2. l2e2)- @cp

+ (K12 Stez + Kaez. S262°). Xaz"' ( Kie2 Ste2— Kaez. S2e2)- Z,

+ (Kiez- (dx-S1e2 + lie2. S1e2 ) = Kzez.( Ox-S2e2 — l2e2- S22 ))- @

+ (K1e2. Se. Ste2— K2ez. S7. Sze2)- xz + (Cge2. S2e2 - Ctez- Ste2)-Ze2

- (Cte2- Ste2. lie2+ Caez. Sze2. l2e2)-Qez + (C1e2- S1e2” + Coez. Szezz)- Xe2
+ ( Cre2. Ste2— Coe2. S2e2)- 22

+ (Crez. (dx-Ste2 + hez Stez ) — Coez-( Ux-Sze2 — l2e2- S2e2 ))- P2

+ (Cte2. S6. S1e2— Coez. S7. S2e2). X2

+ Kotez-(Zgp - lasz- B + Saaze Koz = Zog = haot: Dot = Szet Xg1)- Sac2
+ Cote2-( Zez — lae2- Poz + Sac2.Xez — Ze1 - baet- Pe1 = Sze1-Xe1). Sse2

+ Kezoa.( Zgp* bsez. Pop+ Saez- Xez — Zoa + bses. Po3 = Sae3. Xes)- Sez

+Coze3.( Zoz Flez. Pez + S3e2.Xe2 — Ze3 + laea. Pe3 - Sze3.Xea). Sze2 = 0 (5.222)
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(5.222) denklemi diizenlenirse ikinci egzoz pargasinin, birinci egzoz pargasina ve
Ugiincll egzoz pargasina bagh oldugu durumdaki Ye, eksenine gére moment

denklemi elde edilir.

Jazx- Xgz + (Kze2. S2e2 = Kiez. Stez+ Kotez. Sae2 + Kezes. Sae2)- Zg,

- (K1e2- S1e2- he2t Kooz, S2e2. laa2 + Ketez. Saez. lsoz - Kezes- Sze2- bae2)- 9z

+ (Kez- S1e22 + Kzoz. Spe2” + Ketez. Saez” + Kezes. Se22)- Xoz + ( Kiez. Ste2— Kaez. S2e2). 2,
+ (Kiez- (dx.S1e2 + l1e2. Ste2 ) — Koea.( Ox.S2e2 = l2e2- 202 ))- 9

+ (K1ez. So. S1e2— Kaez. S7. S2e2). X

- Kete2- S4ez-ie1 - Ketez. Sae2. laet Pet

- Ketez- Sae2- Sae1. KXoy - Kezes. Saez. Zgz + Kezes. Szez- |3e3 Pes

- Ke2e3. Sae2. S3e3- Xg3 + (Ce2. S2e2 = Cie2. Stezt Cote2.S4e2t Cezed-S3ez)-Ze2
- (Cte2- St1e2- le2+ Coez. S2e2. a2+ Cotoz. Saea. lae2~ Cozes. Saez. lae2)-Pez
+ 2, e 2, 2 x
(Cie2. S1e2 C2e2- S262° T Cote2. Sae2’ + Cazes. Sae2 ). Xe2
+ ( Cie2. S1e2— Cre2. Sze2)- 22
+ (Cte2- (Ux-S1e2 = le2- S1e2 ) — Cae2.( Ux.Sze2 ~ l1e2. S22 ))- @2
+ (C1e2- So. Ste2— Cze2- S7. S262)- X2~ Cote2- Sae2- Zot - Cote2- Sae2. bse1 Pes
- Cete2- Sae2- Sae1- Xe1 - Cozes. Saez. Zos + Cezea. Szez. l3e3 Pe3

~Ceze3- S3e2. S3e3- Xez = 0 (56.223)
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5.6 UCUNCU EGZOZ PARGASININ HAREKET VE MOMENT DENKLEMLERI

5.6.1 Uglincii Egzoz Pargasinin Hareket Denklemi

Uciincii egzoz pargasi birbirlerine gére gapraz konumda bulunan ‘iki tane yay ve
s6nim elemanlarnyla tagit gdvdesine, bir tane yay ve séniim elemaniyla ikinci

egzoz pargasina baglanmgtir.

2e3: Uglincli egzoz pargasinin agirlik merkezinin deplasmani

Z1es: Uglincil egzoz pargasi {izerindeki birinci noktanin deplasmani
Zzes: Uglincll egzoz pargasi izerindeki ikincinin noktanin deplasmani
Zses: Uglincii egzoz pargas: tizerindeki tglincii noktanin deplasmani

Zises: Uclincli egzoz parcasi {izerindeki birinci noktanin tasit gévdesi tzerindeki
izdistiminiin deplasmani

Zsses: Uglincili egzoz parcgasi lizerindeki ikinci noktanin tagit goévdesi lzerindeki

izdiigiminiin deplasmant

lhes: Uglincii egzoz pargasi (zerindeki birinci noktanin lgiincli egzoz pargasinin
agirhk merkezine X.3 ekseni ydniindeki uzakhgi

les: Uglincli egzoz pargasi (izerindeki ikinci noktanin lglncli egzoz pargasinin
agirlik merkezine X.3 ekseni yoniindeki uzakhgi

les: Uglincli egzoz pargasi (izerindeki Giglincii noktanin liglincli egzoz pargasinin

agirhk merkezine Xg3; ekseni yoniindeki uzakhig

ex: Uglincli egzoz pargasinin adirlik merkezinin tagit gévdesinin agirhk merkezine X,

ekseni yoniindeki uzakhgi

Ses: Uglincli egzoz pargast (zerindeki birinci noktanin Gglincll egzoz pargasinin

agirhk merkezine Y3 ekseni yoniindeki uzakhgi

Szes3 . Uglincli  egzoz pargasi (izerindeki ikinci noktanin tglincli egzoz pargasinin
agirhk merkezine Y3 ekseni yénindeki uzakhdiS
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s3e3: Uclincii egzoz pargasi {izerindeki Gglincli noktanin Gglincli egzoz pargasinin
agirhk merkezine Y3 ekseni ydniindeki uzakhgi

ss. Ugiincli egzoz pargasi lizerindeki birinci noktanin tasit goévdesi Uzerindeki
izdastimiiniin Y, ekseni yonindeki uzaklig

so: Ugilincli egzoz pargasi izerindeki ikinci noktanin tagit gévdesi Uzerindeki
izdligiminin Y, ekseni ydnindeki uzakhgi

Cies : Uglincli egzoz pargasi iizerindeki birinci noktayi tagit gévdesine baglayan yay
elemanin yay katsayisi

czes. Uclincli egzoz pargasi iizerindeki ikinci noktayi tagit gévdesine baglayan yay
elemanin yay katsayisi

Ce2ea . Uglincii egzoz pargasii (izerindeki Giglincli noktay: ikinci egzoz pargasina
baglayan yay elemanin yay katsayisi

kies : Uglincli egzoz pargasi (zerindeki birinci noktay: tasit gévdesine baglayan

s6niim elemanin séniim katsayisi

kzes: Uclinci egzoz pargasi iizerindeki ikinci noktay! tagit gévdesine baglayan

s6niim elemanin séniim katsayisi

kezes : Uglincli egzoz pargasi (izerindeki {igiincli noktay: ikinci egzoz pargasina

baglayan séniim elemanin séniim katsayisi

mes: Uglincli egzoz pargasinin kitlesi

Jeay: Uclincli egzoz pargasinin Xe; eksenine gére atalet momenti
Jeax: Uglincii egzoz pargasinin Y3 eksenine gére atalet momenti
Xes: Uglincii egzoz pargasinin yalpa agist (Xzile ayni yénde)

@ea: Uglincll egzoz pargasinin kafa vurma agisi (o, ile ayni yénde)
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Uglincii egzoz pargas: iizerindeki birinci noktanin tasit gdvdesi (izerindeki
izdigiminin tasit gévdesinin agirlik merkezine X; ekseni yéniindeki mesafesi,

€y + l1e:«}

Ugiincli egzoz pargasi {izerindeki ikinci noktanin tagit gévdesi {izerindeki
izdligimnin tagit gévdesinin agirhk merkezine X, ekseni yéniindeki mesafesi,

€x— boes
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Sekil 5.8 Uglincii egzoz pargasinin iistten goriniisii

Uglinci egzoz pargas! Uizerindeki bulunan noktalarinin deplasmanlan tasit
govdesinin akslar Gzerinde bulunan kisimlarinin deplasmanlarinin hesaplandigi
yontemle hesaplanir. Sekil 5.8'de {igiincl egzoz pargasinin istten goriinigi
gorillmektedir. Sekil 5.5'te ise lglincll egzoz pargasi ii¢ boyutiu titregim modelinin
ustten goériintisiinde gériilmektedir.

Ugiincii egzoz pargasi iizerindeki birinci noktanin deplasmani,

Z1e3 = Zoa + l1e3. Qo3 — S1e3.Xea (5.224)
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Uglincli egzoz pargasi Uzerindeki ikinci noktanin deplasmani,

Zoe3 = Ze3 — l2e3. Pea + S2e3-Xes (5.225)
Uciincii egzoz pargas! izerindeki Gglincli noktanin deplasmani

Z3e3 = Zo3 — l3e3. Pe3 T S3e3.Xea (5.226)

Uciincii egzoz pargasi ile ikinci egzoz pargasi arasindaki yay ve soéniim
elemanindan kaynaklanan kuvvet,

Kezes:( 2303 —Z362) + Coze3-(Z3e3 — Zae2) (5.227)
(5.182) ve (5.226) denklemleri (5.227) denklemine konursa,

Keze3-( Zo3— lae3- Pz + Saea- Koy — Zoz - lae2. Pgp - Szez- Xegz)

+ Ceze3-( Zes —l3e3. M3 + S3e3-Xes — Ze2 - lae2- Pez - S3e2-Xe2) (5.228)

Ugiinci egzoz pargas! Gizerindeki noktalarin tagit gévdesi iizerindeki izdiigtimlerinin
deplasmanlari,

Ugiincii egzoz pargast iizerindeki birinci nokta igin,

Zise3 = Zp +(€xtl1e3). @3 + 85. X2 (5.229)
Uciincii egzoz pargas! {izerindeki ikinci nokta igin,

Zyse3 = Zp +(Exlaes). @3 + S0.X; (5.230)

Ugiincli egzoz pargasinin (izerindeki birinci noktanin oldugu kismin kiitlesi A , ikinci
noktanin oldugu kismin kitlesini B olsun.

Xez €ksenine gére moment alinirsa,

A.I1e3 = B.lzes (5231)
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Ye3 eksenine gére moment alinirsa,

A.S133 = B-s293 (5.232)
ve
A+B=mg (5.233)

Uciincli egzoz pargas! iizerindeki birinci noktanin bulundugu kismin hareket
denklemi

A.Z 3+ Kiea( Zig3 —Z1ge3) * Cte2-(Z1e3— Z15e3) =0 (5.234)
(5.224) ve (5.229) denklemleri (5.234) denklemine konursa,

A( 293 + |193. (pea — S1g3- Xes ) +
k1es-(ies + I1e:<!- ¢e3 — S1ea- Xes = 22 = (ex+l1e3)- (i)z — Sg. xz) +

Cie3-( Zoz * lie3. Po3 — S1e3-Xe3 = Z2 - (€xHl1e3).02 — 80.X2) = 0 (5.235)

Ugiincli egzoz pargasi (zerindeki ikinci noktanin bulunduu kismin hareket
denklemi

B.Z,05 + koea.(Z303 = Z2s03) + C2e3.(Zoea— Z2se3) = 0 (5.236)
(5.225) ve (5.230) denklemleri (5.236) denklemine konursa,
B Z¢5 - l2es. g+ S2es. Xog) +

K2e3-(Zg3 ~loes. oz + S2es. Xez= Z5- (€xlea). 9, — So. X2 )+

Coe3-( Ze3 ~l2e3. Pos + S2e3-Xea~ Z2 - (€x-l2ea). P2 —89.X2) =0 (5.237)
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(5.235) ve (5.237) denklemleri taraf tarafa toplanirsa Uglincl egzoz pargasinin

hareket denklemi elde edilir.

(A+B).Z 5 + (Aies — Blhea). ez + (-A.S1e3+ B.Szea). Xoa
+ (Kiea + K2e3). Zo3 + (K1ea.hies = Kzea. laes). Poa + (- Kiea. S1e3 + Kzea. Sze3)- Xe3

- (K1ea * Kae3)- Z, - (Kiea. (€xtlies) + Kzea. (€xl2e3))- P - (Kiea. Sa+ Koes. So). xz
+ (Cte3 + Caea)- Zes + (Crea.l1e3 = Coes. l263). Pea+ (- Crea. S1e3 + Coea. S2e3). Xes -
- (Ciea + Cze3). 22

- (C1e3. (€xtl1e3) + Czes. (€x-l263)). @2 - (Crea. Set+ Caea- S9). X2 =0  (5.238)

(5.231) ,(5.232) ve (5.233) denklemleri (5.238) denklemin ilkk satirindaki yerierine
konursa,

(5.238) denkleminin ilk satirindaki §.; ve 5'(93 ’li terimler yok olurlar.

Yapilan diizenlemelerden sonra (5.238) denklemi agsadidaki denkleme doénigir.
Me3. Z,5 +(Kies+ K2es). Zgz + (Kiea.l1es = Kzes. lze3)- Pz

+ (- K1e3. S1ea + Koea. S2e3). Xz - (K1es + Kzes)- 2~ (Kiea. (Extlres) + Kaea. (€x-lze3))- ¢,

= (K1ea. Sa+ Kzes. Sg). Xz

+ (C1e3 + C2e3). Zes + (Cre-l1e3 = Cooa. l263). Peat (- Ciea. Stea + Czea. S2e3). Xes

- (C1e3 *+ C2e3). 22

- (Ctea. (€x*l1e3) + Coea. (Ex-lze3)). 02 - (Cies. S+ Coe3. Sg). X2 =0 (5.239)
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(5.239) denklemi uglincli egzoz pargasinin , ikinci egzoz pargasina bagh olmadig
durumdaki hareket denklemidir. Fakat modelde, liglincli egzoz pargasi yay ve
s6niim elemanlarn ile ikinci egzoz pargasina baglidir. Bu nedenle bu baglantilardan
gelen kuvvetler (5.239) denklemine eklenmelidir.

(5.228) denkiemli (5.239) denklemine eklenirse ikinci egzoz parg¢asinin hareket
denklemi elde edilir.

Mea. Zg3 +(Kiea+ Kzes). Zoz+ (Kiea.lies = Kaes. lzes). g

+ (- Kie3. S1e3 + Kzes. Szea)- Xes

- (k1e3 * K2e3). Z, - (K1ea. (€xtl1ea) + Kaes. (€x-lzea)). §, - (Kies. Sgt Koea. So). Xz
+ (C1ea* C2e3). Ze3 * (C1e3-lies - Czea. kae3). Pes+ (- Crea. Ste3 + Coea- S263). Xea
- (C1e3 + Cze3)- Z2 - (Cres. (Ex*hies) + Coes. (Exl203)). 02 = (Cres. Ss+ Coea. So). X2
+ Kezes-( Zo3— haes- Pz + Sae3- Xoz =~ Zgp - haez- Pop = Saez- Xop)

+ Co2e3-( Zo3 —l3e3. Pes + Sae3.Xe3 — Zoz = lae2. Pez - S3e2.Xe2) =0 (5.240)
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(5.240) denklemi dizenlenirse,

Me3. Z5 +(Kiea+ Kaest Kezes) Zgg+ (K1ea.lies = Kzes. bae3 - Kezes-laes)- Pe3

+ (- Krea. S1e3 + Kzea. Szea+ Kezes. Ssea)- e

- (K1es *+ Kze3)- Z, - (K1e3. (€xtl163) + Kaes. (€x-l2e3)). @, - (K1ea. S+ Kaea. So). Xz
- Kezes - Zgp - Kezes lae2- Doz = Kezes - Saez - Xep

+ (C1e3 + Coed + Cee3)- Zoz +

(Ctea.le3 - Caea. lzea - Cezes-lzes)- Pe3

+ (- C1e3- S1e3 + Czea. S2e3t+ Coze3. S3e3). Xes

- (Ctea + Cze3)- Z2 - (Cre3- (ExH163) + Caes. (€x-lae3)). P2 - (Crea. Sg+ Czea. So). X2

- Coea- Zez - Ceze3- l3e2- Pe2 - Cezes- Sze2- Xe2 =0 (5.241)

56.6.3 Ugiincii Egzoz Pargasimin Kafa Vurma Moment Denklemi

Ugiincii egzoz pargasina ikinci egzoz pargasindan etki eden toplam kuvvetinin
Gclincli egzoz pargasinin X.3 eksenine gére moment denklemi,

- keZeS-(i:;es _isez )- l3e3 - Cezes.( Zaes— Zae2)-l3ea (5.242)
(5.182) ve (5.226) denklemleri (5.242) denklemine konursa,

Keze3-( Zos— les. Pz + S3e3- Xeg — Zgp - lae2- Pep - Szez- Xoz) laea
~Ce2e3-( Zea —lae3. Pea + S3e3-Xes — Zoz = lse2. Pz - S3e2-Xe2)-lses (5.243)
Ikinci egzoz pargasinin Jeay atalet momenti iki pargaya ayrilirsa,

Jesy = Jieay + Jaeay
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Jieay: Uglincli egzoz pargasinin birinci noktasinin bulundugu kismin X3 eksenine

gore atalet momenti

Jaeay: Uglincli egzoz pargasinin ikinci noktasinin bulundugu kismin X3 eksenine

gbre atalet momenti

Uglincli egzoz pargasinin birinci noktasinin bulundugu kisminin Xe; eksenine gére

moment denklemi,

J1eay: Pz + K1e3-(Z1e3 —Z4ge3 )-ltes + Cies.( Z1es — Zisea)-hes =0 (5.244)
(5.224) ve (5.229) denkiemleri (5.244) denklemine konursa,

Jieav: Pgg + Kiea-(Zog + hes- Pz = Ste3- Xos - 2 - (€xthea). P, — Sa. X;)-he

+ C1ea.(Zes + l1e3- Pea — S1e3-Xes~ Z2 - (€xHh1e3). P2 — 58.X2).lies = 0 (5.245)

Uglincii egzoz pargasinin ikinci noktasinin bulundugu kisminin X.; eksenine gore

moment denklemi,

J2eay. Peg - Kzea-( izes — zzsea )-l2e3 = C2e3.( Z2e3 — Z26e3).l2e3 = 0 (5.246)

(5.225) ve (5.230) denklemileri (5.246) denklemine konursa,

J2eay. Pos - K2ea.( Zz ~l2e3. Pog + S2e3. Xog3~ Z5- (Exl2ea). §, — So. X, ).l2ea

- C2e3.( Ze3 = l2e3- Pe3 + S203.Xe3 = Z2 = (Ex-l2e3). P2 — S9.X2 ).l2ea = 0 (5.247)

146



(5.245) ve (5.247) denklemleri taraf tarafa toplanirlarsa tglincli egzoz pargasinin
Xe3 eksenine gére moment denklemi elde edilir.

Joay- @z + (Kiea. l1es = Kaes. l2e3). Zgz + (Kiea. hea® + Kaes. bes®). Peg

- (Kae3- Szes- las3+ Kiea- Stea. l1e3) Xgg + ( Kaes. loea- Kiea. l1e3). Z,

+ (kaea.( €xloes = loes’ ) - Kiea- (Ex-hest ) G, + (Kzes- So. l2e3- Kie. Ss. l1ea)- X2

+ (Ctes- hes = Coes. l2e3)- Zes + (Crez. hos” + Coea. l2es?). Pes

- (Czes. Sze3. 263t Crea. Stea- hea). Xea +( Czea. l2e3- Crea. l1e3)- Z2

+ ( Ce3.( Ex.lze3 - b2es” ) ~Crea.(Ex-hreat hea’)). 02

+ (Cze3. So. l2e3 - Ciea. Ss.hes). X2 = 0 (5.248)

(5.248) denklemi (glincli egzoz pargasinin, ikinci egzoz pargasina bagh olmadigi
durumdaki X3 eksenine gére moment denklemidir. Fakat , modelde {glincli egzoz
pargasi ikinci egzoz pargasina yay ve séniim elemanlariyla badlidir. Bu elemanlarin
yarattti§i kuvvetlerin Uglincli egzoz pargasinin  X.s eksenine gére momentieri
(5.248) denklemine eklenirse ikinci egzoz pargasinin, birinci ve Gglncl egzoz
parcasi ile bagh oldugu durumdaki X.; eksenine gére moment denklemi elde edilir.
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Jeay. Poz + (Kiea. hes - Kaes. l2e3). Zgz + (Kiea- lies? + Kzea. lea’)- Pes
- (Kzes. Sze3. lzes + K1ea- Stea. liea). X93+ ( kzea. lze3- Kiea. lea)- 2,
+ (Kzea.( €xles - loes® ) - Kies. (Exhreat hea?))- ®at (Kzes. Se. l2e3- Kies. Ss. lie3). Xz

2
+ (Crea. les = Coea. l2ea)- Zes + (Cres. liea® + Cres. lzes”). Pes
- (C2e3. S2e3- ke + Crea- Stea- hea)- Xes +( Czes. l2e3 - Crea. hes)- Z2

2
+ ( Cgea.( €x.laes = 23> ) ~Crea-(Ex-lieat l1e3)). @2+ (Czes- So. l2e3~ Crea. Sa.lies). X2
- Kezes-(Zg3 = laes- Doz + Saea. Xoz — Zgp = l3e2. Py = Sze2- Xgz)- laea

- Cezea.( Zes ~lse3. Pe3 + S3¢3-Xe3 — Zoz = |se2. Pe2 - Sze2.Xe2).haes = 0 (5.249)
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(56.249) denklemi diizenlenirse Uglincli egzoz pargasinin , ikinci egzoz pargasina
bagh oldugu durumdaki X.; eksenine gére moment denklemi elde edilir.

Jeay. ©gz + (Kies. les - Kzea. l2e3 = Kezes.lae3). Zo3
+ (K1e3. hes? + Kaes. bea® + Kezea.lses?).

(K1e3. hes 2e3. I2e3 2e3.13e37). Q3
- (K2e3. S2e3. l2e3 + Kiea- Stea. hos + Kezes. Saea. laes). Xg3 + ( Kzea. l2e3 = Kiea. l1e3). Z,

2 2\y v

+ (Kzes.( ©xloes - l2es” ) = Kiea. (Exlieat l1e3)). @+ (Kzea. So. laga -~ Kies. Ss. hea). X2
+ Kozos. l3e3. 2oy + Kezes. lze2. laea. P
+Kezes. Szez- laea. Xgp + (Ctea. l1e3 = Coes. loes= Cozes.laes). Zes

+ (Ciea- hed” + Coes. l2e3™* Cozes-lses’). Pes

- (C2e3. Szea. l2e3 + Cies- Stes- hea + Cezes. Saea. haes). Xes

+( Cze3. l263- Crea. he3). Z2 + ( Czea.( €x.lze3 - l2es” ) ~Crea.(Excl1es l1e3?))- P2
+(Czea. So. l2e3~ Cres. Sa.l1e3)- X2+ Cezes. lea. Zez + Cozea. lze2- l3e3. Pe2

+Co2e3- S3e2- laga. Xe2 =0 (5250)

5.6.3 Uglincli Egzoz Pargasinin Yalpa Moment Denklemi

Ugiincli egzoz pargasina ikinci egzoz pargasindan etki eden toplam kuvvetin
Uglincli egzoz pargasinin Y3 eksenine gére moment denkiemi

ke293-( iaeS—ian ) Sag3z T Cegeg.( Z3g3 — Zaez). Sae3 & 0 (5251)
(5.182) ve (5.226) denkiemleri (5.251) denklemine konursa,

+k9293.(i33— lae3. ('pes + S303. Xe3 - ieZ_ |332 (i)ez - S3e2. XeZ ) S3e3

+Co203.( Ze3 —l4e3. Pea + S3e3.Xe3 — Ze2 - lae2. Pez ~ S302.Xe2).S3e3 (5.252)

Uglincii egzoz pargasinin Y,; eksenine gére moment denklemi,
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Ikinci egzoz pargasinin Je:x atalet momenti iki pargaya ayrilirsa,

Jieax + J2eax = Jeax

Jieax : Uglincli egzoz pargasinin  birinci noktasinin bulundugu kismin Y3 eksenine

gbre atalet momenti

Jzeax : Uglincli egzoz parcasinin ikinci noktasinin bulundugu kismin Y; eksenine

gbre atalet momenti

Ugiincll  egzoz pargasinin birinci noktasinin bulundugu kismin Ye; eksenine gore

moment denklemi

Jreax - Xeg - Kies-(Z1e3 =Z1se3 )-Stea - Ctea- Z1ea — Zises )-S1e3 = 0 (5.253)
(5.224) ve (5.229) denklemleri (5.253) denklemine konursa,

Jreax Xes - K1ea:(Zgs + hes- Poz = Stes- Xo3 - 25 - (Bxthes)- &, — Ss. X; )-Stea

~C1ea.( Zea *+ le3. Pe3 = S1e3.Xea~ Z2 ~ (€xH163). 02 — 58.X2).S1e3 = 0 (5.254)

Ugiincli egzoz pargasinin ikinci noktasinin bulundudu kismin Ye; eksenine gore
moment denklemi

Jaeax - )"(ea + Kaea.( im - 22593 )- Sze3 + Coea.( Zze3 — Z2se3).S2e3 = 0 (5.255)
(56.225) ve (5.230) denklemleri (5.255) denklemine konursa,
J2e3x . )"(93 + k233-( ies "|233- (bea + S2e3. Xea - 22‘ (ex'IZes)- (i)z — Sg. xz ) S2e3

Coea-( Zes — loe3. Pe3 + S263-Xe3 - 22 ~ (€x-h2e3). P2 — S9.X2).S2e3 = 0 (5.256)
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(5.254) ve (5.256) denklemleri taraf tarafa toplanirsa tgiincii egzoz pargasinin Yes

eksenine gére moment denklemi elde edilir.

Jeax- Xz + (Kzes. S2e3 - Kiea. Ste3). Zgg - (K1ea. Stea- l1eat Kazes. Szes. l2e3)- Pz
2 2\ v .
+ (K1e3. S1e3” + Kaea. S2e3”). Xgz + ( K1es. S1ea— Kzea. S2e3). Z;

+ (K1ea. (€x.S1e3 + hea. S1e3 ) = Kaea.( €x.82e3 = lzea- S263 ))- ¢

+ (K1e3. S8. S1e3— K2es. So. S263) + (Coe3. S263 = Ciea. Ste3)-Ze3
- (Ciea. Stea- he3+ Coes. Szea. l2ea).Pea+ (Cres. Ste3” + Czea. Sze3 ). Xes
+ ( C1ea. S1e3— Cze3- S2e3)- Z2 + (Cie3. (€x.S1e3 + l1e3. S1e3 ) — C203.( €x.S263 = l2e3. S2e3 ). P2

+ (Ctea. Ss. Stea— Czea. So. S2e3)- X2 =0 (5.257)

(5.257) denklemi Ugciincli egzoz pargasinin , ikinci egzoz pargasina bagh olmadig
durumdaki Y.; eksenine gére moment denklemidir.
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(5.257) denklemine (5.252) denklemi eklenirse iglncli egzoz pargasinin, ikinci
egzoz pargasina bagh olduju durumdaki Ye; eksenine gére moment denklemi

elde edilir.

Joax- Xea + (Kzes- Sz2e3 - Kies- S1e3). Zo3 - (K1ea. Stes. hiea+ Kazea. Szea. l2¢3). Pz
+ (Ktea- Stes” + Kaes. S263). Xo3 + ( Kie3. S163— Kzes. S2e3). 2,

+ (K1ea. (€x.S1e3 + l1e3. S1e3 ) — Koea.( €x-S2e3 - l2e3- 823 ). 9,

+ (K1es. Ss. S1ea— Kzea. So. S2e3).+ (C2e3. S2e3 = Ctes- S1e3)-Zes

- (C1e3. Stes. hea ¥ Coea. Szea. |2e3)-Pea

+ (Cte3- S1e3° + Cze3- S263°). Xea+ ( Ctea. S1e3— Cze3. Szes)- Z2

+ (Cre3. (€x-S1ea * hea. Stea ) — Czea.( €x-S2e3 - b2e3. S2e3 ). P2

+ (C1ea. Ss. S1e3— Czea. So. Sze3). X2

+Kees-(Z o3l Pog + S3es. Koz — Zgp - bsez- Doy - Saez- Xoz)- Saes

+Ce2e3-( Ze3 ~3e3. Poz + S303.Xe3 — Zez = l3e2. Pea - S302.Xe2).S2e3 =0 (5.258)
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(5.258) denklemi dizenlenirse Ugilincli egzoz pargasinin, ikinci egzoz pargasina
bagli oldugu durumdaki Y.; eksenine gére moment denklemi elde edilir.

Joax- Xgs + (Koea. S2e3 = Kiea- Stes + Kezes. S3¢3)- Zg3~ (Kiea: Stes. liea+ Kaea. Szea. laes). Pes
+ (Kiea. S1es° + Kzos. S263° + Kezoa. S3e32)- Xz + ( Kiea. S1ea— Kzes. Sze3). Z,

+ (K1o3. (€x.S1e3 + hes. Stea ) — Kzea.( €x-S2e3 - bae3. S2e3 ))-

+ (K1e3. Ss. Ste3— Kzes. So. S263). X, - Kezes- Sze3-Zgp - Kezes- bsez. Saes- Pz

- Kezos. S3e2. S3es. xez

+ (Coe3. S2¢3 = Caea. S1e3* Ceze3. S3e3)-Zea

— (Cte3. Ste3. l1ea+ Coes. Szea. baes+ Cezea- Szes- laes)-Qe3

+ (C1e3. Ste3° + Coe3. S263°+ Cezes. S3e3-)- Xea+ ( C1ea. S1e3— Cze3. Szea)- Z2
+ (Crea. (€x.S163 + l1e3. S1e3 ) = Coea.( €x.S2e3 - l2e3. S2e3 ))- 92

+ (Ctes. S8. S1e3— Coe3. So. Szea). X2~ Cezea. Sae3 - Ze2 - Caze3- lez- S3ea. Pez

= Ce2e3- S3e2- S3e3. Xe2 =0 (5259)
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6 SONUGLAR VE TASTIRMA

Ug boyutiu egzoz titresim modeline ait hareket ve moment denklemieri ¢cikariidiktan
sonra modele ait denklemlerin terimlerinden kitle, yay ve s6nim matrisleri
olusturularak denklemler MatLab ortaminda ¢ézdraimistar. Ug boyutlu egzoz
titresim modelinin dogrulugunu kontrol etmek igin model ilk 6nce literatirdeki
modelie daha sonra tek izli iki boyutlu tasit titresim modeli ile karsilagtinimistir. Bu
karsilastirmalardan sonra model ile 6lgim sonuglar karsilagtinimistir.

6.1 LITERATURDEKI MODELLE iLE YAPILAN KARSILASTIRMA
Literatlirdeki modele ait tasit agirlik merkezinin ivme transfer fonksiyonun frekansa

kargi olan grafidi ile U¢ boyutlu egzoz titresim modeline ait tasit agiriik merkezinin
ivme transfer fonksiyonun frekansa kars: olan grafigi karsilastirimistir. Sekil 6.1'de

Zyy, - _'zv Miw ) L8
‘ 2 . ;
E2v C2n T

myy . m. :
4y Y s 21y
=1 Cin ”
hy S N h
Vhren 1]
7 e 15 i/z -~
y _12V - ’zu

Sexil 6.1 Literatirdeki model
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Sekil 6.2'de literatiirdeki ve G¢ boyutlu egzoz titresim modeline ait tasit agirlik
merkezinin ivme transfer fonksiyonun frekansa karsi olan grafikleri gérilmektedir.

a) b)
800r—
m/s? b E ! ! s
- ook S S ]
600 ol L
soof - - - - - - SR T e

A0 A~

2,/ [-]

, 2001 - - - - - - Y S R LR . :

400k - - - - .. [ S A N

200 \ : I I I. B

1o -[\ - - 'S (N RS
[ . ‘

frequency (Hz]
Sekil 6.2 Literattirdeki modelle yapilan karsilastirma

a) Literatirdeki modele ait tasit agirlik merkezinin ivme transfer fonksiyonun
frekansa karsi grafigi

b) Ug boyutlu egzoz titresim modeline ait tagit agirik merkezinin ivme transfer
fonksiyonun frekansa kargi grafigi
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6.2 TEK izLi IKi BOYUTLU TASIT TITRESIM MODELI ILE YAPILAN
KARSILASTIRMA

Literattirdeki model ile yapilan kargilagtirmadan sonra tg boyutlu titresim modeli tek
izli iki boyutlu titresim modeli ile kargilagtinimistir. Sekil 6.2'de tek izli iki boyutlu
titregim modeli goériilmektedir.

?M@m@
; -4 £y

Sekil 6.3 Tek izli iki boyutlu tagit titregim modeli

Sekil 6.3'de gérilen tek izli iki boyutlu titresim modeli i¢ boyutlu egzoz titresim
modeli arasinda boyut farkindan baska tek fark tek izli iki boyutlu tasit titresim
modelinde bulunan kuplaj kitlesidir. Kuplaj kitlesinin gérevi tagitin 6n tarafi ile arka
tarafinin ayni etkiye maruz kalmasini saglamaktir.
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Sekil 6.4'de tek izli iki boyutlu tasit titresim modeline ve U¢ boyutlu tasit titresim
modeline ait motorun agirik merkezinin ivme transfer fonksiyonun frekansa karsi
olan grafikleri gérulmektedir.

7

o

10 2 0 @ 0 9 i 2;’
u
o H equency (H7

Sekil 6.4 Tek izli iki boyutlu tastt titresim modeli ile yapilan karsilastirma

a) Tek izli iki boyutlu tastt titresim modeline ait motorun agirlik merkezinin ivme
transfer fonksiyonun frekansa karsi grafigi
b) Ug boyutlu tasit titresim modeline ait motorun agirlik merkezinin ivme

transfer fonksiyonun frekansa kars grafigi
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6.3 OLGUM SONUGLARI ILE YAPILAN KARSILASTIRMA

Olglimlerde tasita sag tekerinden uyar verilmigtir. Ug boyutlu modelinin 6lgim
sonuclari ile kargilastinimasi igin modelin hareket ve moment denklemlerini gézen
ve modele ait grafikleri veren MatLab ortaminda yazilmis programda sadece sag
teker uyarisina deger verilmis diger teker uyarilar sifir degderinde alinmistir.

Motor ve egzoz sistemi tasit govdesine sadece dusey yénde bagl olmadiklar igin
tasita sag tekerinden verilen uyariya motor ve egzoz sistemi sadece digey yonde
cevap vermemektedirler. Bu durum Sekil 6.5'de gérilmektedir. Burada uyar z
yoéniinde verilmekte cevap z,x ve y yonlerinde elde edilmektedir.

Sekil 6.5 Tagita uyari verilmesi

Ug boyutlu titresim modelinde motor ve egzoz parcalar gévdeye sadece dlsey
yénde bagli olduklari igin uyarilara da sadece diigey yonde cevap vermektedirler. Bu
yiizden 8lgiim sonuglar ile yapilan kargilagtirmada disey yonde (z) yéninde elde
edilen grafikler dikkate alinmigtir.
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Sekil 6.6 , 6.7, 6.8 ve 6.9'da Ug boyutlu egzoz titresim modeli ile lgiim sonuglarinin
karsilastiriimasi goérulmektedir.

a) b)
T Shabes ace £ OUTPUT B From Axle Zy, FRF
=== o= Ef 8 >

frequency [H]

Sekil 6.6 Olgiim sonuglari ile Gi¢ boyutlu modelin karsilastirimasi
(On sag aks)

a) Olcumlerden elde edilen 6n sag aks yerdegistirme transfer fonksiyonun
frekansa karsi grafigi
b) Ug boyutlu egzoz titresim modeline ait én sag aks yerdegistirme transfer

fonksiyonun frekansa karsi grafigi

159



Magnitude

a) b)

Main FRF INPUT- Shaker ace Z OUTPUT RF TH ace.Z SMOOTH 2, FRE
4 i = 2 =
18 18
16 16
14 14
12
1

0.8

il

Y

il Nt
30 40 50 60
4
Frequency [Hz] 30 0 50
frequency (Hz)

Sekil 6.7  Olgiim sonuglari ile Gig boyutlu modelin karsilastiriimasi

(Ugtincti egzoz pargasi)

a) Olgumlerde elde edilen Gglincl egzoz pargasinin yerdegistirme transfer
fonksiyonun frekansa karsi grafigi
b) Ug boyutlu egzoz titresim modeline ait Uiglincli egzoz pargasinin

yerdegistirme transfer fonksiyonun frekansa karsi grafigi
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Sekil 6.8 Olciim sonuglari ile tic boyutlu modelin karsilastiriimasi

(Motor)

a) Olcumlerden elde edilen motorun yerdegistirme transfer fonksiyonun

frekansa kars! grafigi

b) Ug boyutlu egzoz titresim modeline ait motorun yerdegistirme transfer

fonksiyonun frekansa karsi grafigi
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Sekil 6.9 Olgim sonuglari ile tig boyutlu modelin karsilastiriimasi

(Uglincti egzoz pargasinin govdeye baglanti noktasi)

a) Olgumlerden elde edilen tigiincti egzoz pargasini gévdeye baglayan
noktanin yerdegistirme transfer fonksiyonun frekansa karsi grafigi

b) Ug boyutlu egzoz titresim modeline ait Gglincti egzoz pargasini gévdeye
baglayan noktanin yerdegistirme transfer fonksiyonun frekansa karsi grafigi

Sekil 6.5'den gorildigu gibi laboratuvarda yapilan élgtimlerde tasita verilen z
yonindeki uyarilara tasit sadece z yonunde degil, x ve y ydniinde de cevap
vermektedir. Bunun sebebi tasit tizerinde bulunan motorun ve egzoz parcalarinin
tasit gévdesine ve birbirlerine sadece z yoniindeki yay ve sénim elemanlari ile degil
x ve y ydniindeki yay ve séniim elemanlari ile baglanmasidir. Fakat ti¢ boyutlu
egzoz titresim modeline motor ve egzoz parcalari birbirlerine ve tasit gévdesine
sadece z yéniinde baglidirlar. Motorun ve egzoz pargalarinin birbirlerine ve tasit
govdesine z, x ve yoniinde yaylar ile baglanacagi t¢ boyutlu bir egzoz titresim

modeli ile 6lgiim sonuglarina daha fazla yaklasilabilir.
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EKA

UC BOYUTLU EGZOZ TITRESIM MODELINE AIT MATRISLER

MZ+KZ+CZ=Rh

[M]21x21'[z]21x1 + [K]21x21'[z]21x1 + [C]21x21 [Z]21x1 = [R]21x6 [h]ex1
Kitle, yay ve séniim matrislerinde gdsterilmeyen elemanlarin degerleri sifira egittir.

Kitie Matrisi

[M]21x21

M(1,1) = my,
M(1,2) = my
M(1,3) = mg,
M(1,4) = mg;
M(1,5) = mg;
M(2,2) = my
M(3,3) = mg,
M(4.4) = me,
M(5,5) = me3
M(6,6) = mqy,
M(7,7) = myy
M(8.8) = myy
M(9,9) = my
M(10,2) = my*b,
M(10,3) = -mes*cx
M(10,4) = mgy*dy
M(10,5) = mes*ey
M(10,8) = Joy
M(11,11) = Jmy
M(12,12) = Jety
M(13,13) = Jeay
M(14,14) = Jeay
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M(15,2) = my*sM
M(15,3) = Me1*Se1
M(15,4) = Me2*Se2
M(15,5) = Mes*Ses
M(15,15) = Jax
M(16,16) = Jux
M(17,17) = Jeix
M(18,18) = Jeax
M(19,19) = Jeax
M(20,20) = mq*(s/2)?
M(21,21) = my*(s/2)®

Sénim Matrisi

KL

K(1,1) =2*kav+2*kan
K(1,6) = - kav

K(1,7) = - kav

K(1,8) = - kay

K(1,9) = - kan

K(1,10) = - (2*Kav*Lav-2*kan*Lon)

K(2,1) = - (kmi+kmz+kms+Kme1)

K(2,2) = (kmi+knz+kma+Kme1)

K(2,3) = - Kme1

K(2,10) = (ki *(bxl1)+kn2* (bx+2)+Hhms ™ (bscls))
K(2,11) = (ki *l1-Kmz*l2+Kna*ls+Kme1*ls)
K(2,12) = Kme1*lse1

K(2,15) = (Km1*S1-Knmz*S2-Knz*S3)

K(2,16) = (Kms*Swma-Kmz"Smz-Knm1 *Smi1+Kme1*Sma)
K(2,17) = Kme1*S4e1

K(3,1) = - (k1e1+Kze1)

K(3,2) = - Kme1

K(3,3) = (K1e1+Kze1+Kete2+Kme1)

K(3,4) = - Ketez

K(3,10) = (K1e1*(Cx-l1e1)+Kze1™(Cxtl2e1))
K(3,11) = - Kmet*ls
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K(3,12) = (K1e1*he1-Kze1*l2e1+Ke1e2"l3e1-Kme1*lae1)
K(3,13) = Kete2"lse2

K(3,15) = - (Kie1*satkze1*S5)

K(3,16) = - kme1*Sms

K(3,17) = (K2e1*S2e1-K1e1*S1e1+Kete2"S3e1-Kme1*Sae1)
K(3,18) = - Ke1e2"S4e2

K(4,1) = - (kiez+kze2)

K(4,3) = - Kete2
K(4,4) = (k1e2+k2e2+ke1ez+k9293)
K(4,5) = - Kezes

K(4,10) = ~(K1e2"*(dx+l1e2)+Kze2" (Ax-l2e2))
K(4,12) = - Kete2"lae1

K(4,13) = (K1e2"l1e2-Kz2e2"l262-Ke1e2"l4e2+Ke2e3"l362)
K(4,14) = Kezes*lses

K(4,15) = - (K1e2"S6+Kze2"S7)

K(4,17) = - Kete2"Sze1

K(4,18) = (Kze2*S262-K1e2"S 162 Kate2"Sae2+Ke2e3 S 2e2)
K(4,19) = - Kezes"S3e3

K(5,1) = - (kieatkzes)

K(5,4) = - Kezes

K(5,5) = (k1eatkzes+Keze3)

K(5,10) = - (K1ea"(ext+l1e3)+Kze3"(Exl2e3))
K(5,13) = - Kezes*lse2

K(5,14) = (K1e3"l1e3-Kzea*l2ea-Kezea lzea)
K(5,15) = - (K1e3*Sg+kze3"S0)

K(5,18) = - Keze3"Sze2

K(5,19) = (Kze3*S263-K1e3"S1e3+Keze3"S3e3)
K(6,1) = - kov

K(6,6) = kav

K(6,10) = Kav*Lav

K(6,15) = kav*(s/2):

K(7,1) = - kov

K(7,7) = Kav

K(7,10) = kav*Lav

K(7,15) = - kaoy*(s/2)

K(8,1) = - ki

K(8,8) = kan
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K(8,10) = - kan*Lon

K(8,15) = kau*(s/2)

K(9,1) = - kan

K(9,9) = ko

K(9,10) = - kany*Lon

K(9,15) = - kay*(s/2)

K(10,1) = - (2*kav"L2v-2*kan*L2n)

K(10,6) = kav*L2v

K(10,7) = kav*Lav

K(10,8) = - kon*Lon

K(10,9) = - Kaw*Lon

K(10,10) = (2*kay*Lav*+2*Kon*Law’)

K(11,1) = - (kmn*li-kn2*lo+knz*1s)

K(11,2) = (Kt *h-Knz*lo+Kns*la+Kmet*la)

K(11,3) = - Kme1*ls;

K(11,10) = (Kny*(Dx*l1=12)-knaz*(bx*lo+2) Hhia*(b*1s-1s7))
K(11,11) = (K *ly®+Kn2*l2>+Knas "1+ Kot *1a7)
K(11,12) = Kme1*lse1*ls

K(11,15) = (km1*s1™l1+Knz*S2*l2-Kma*s3*13)

K(11,16) = (Knz"Smz"l2-Kn1 *Sm1 *l +Kna*Sma*la+Kme1*Sma™1a)
K(11,17) = Kme1*S4e1*ls

K(12,1) = (Kze1*l2e1-K101*}1e1)

K(12,2) = Kme1*lse1

K(12,3) = (K1e1*l1e1-K2e1*l2e1+Kete2*l3e1-Kme1 *lae1)
K(12,4) = - Ketez"lze1

K(12,10) = (K1e1*(Cx*l1e1-h161)Kze1*(Cx*l2e1+l2017))
K(12,11) = Kme1*ls*lse1

K(12,12) = (K1e1*1e1°+Kze1*l201%+Ke162" 3017 +Kme1 *last’)
K(12,13) = Ketea"lse2"l3e1

K(12,15) = (Kze1S5"l2e1-K1e1*S4*l1e1)

K(12,16) = Kme1*Smalses

K(12,17) = - (Kze1*S261*l2e1+K101*S1e1*l1e1-Kete2"S3e1 *|361-Kme1 *Sae1*lae1)
K(12,18) = - Kete2"Sae2"l301

K(13,1) = (kze2*le2-K1e2"l1¢2)

K(13,3) = Ketez"lae2

K(13,4) = (K1e2"l1e2-K2e2"l2e27Ke1e2"lse2+Ke2e3"l3c2)
K(13,5) = - Ke2es*le2
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K(13,10) = (Kzez*(dx*l2e2-l2e2”)-Kre2* (A h1eztre2”)
K(13,12) = Kete2"lse2"lzes

K(13,13) = (K1ez"hea’+Koez*loe2 +Ketez*lae +Kezes ze2”)
K(13,14) = Kezes"lae2"lses

K(13,15) = (Kae2"S7"l2e2-K1e2"S6"l1¢2)

K(13,17) = Kete2"lae2"Sze

K(13,18) = - (Kze2*S2e2"l2eatK1e2"S1e2*l1e2tKete2"S e laeaKezes S3e2"lae2)
K(13,19) = - Kezes*lse2"S3e3

K(14,1) = (K2ea*l2e3-K1ea"l1es)

K(14,4) = Kezea*laes

K(14,5) = (K1ea*l1ea-Kaes*lzesKezea l3e3)

K(14,10) = (Kzes*(Ex*l26312637)-K1e3™ (€x 1est137))
K(14,13) = Kezea*lze2"laes

K(14,14) = (K1es*hea +Kzea*l2es"+Kezes13e3°)

K(14,15) = (Kzea*So™lze3-K1e3*S5"1e3)

K(14,18) = Kezes™lse3"Sze2

K(14,19) = (Kzea*Szea*l2eatK1e3"S1e3"l1e3+Ke2e3"S3e33e3)
K(15,15) = 2*(s/2)**(kav+kan)

K(15,20) = - 2*(s/2)**kay

K(15,21) = -2*(s/2)**kan

K(16,1) = (k1 *Sm1+Knmz*Smz-Kuz*Sua)

K(16,2) = (kma"Sma-Kmz"Smz-Km1*Sm1+Kme1*Swma)

K(16,3) = - kme1*Sma

K(16,10) = (k" (bx-la)*sms-Knmz" (Dx+2) *Smz-Km1* (bx-11) *sm1)
K(16,11) = (kma"ls*Sma+Knmz"12*Sma-Km *l1*Sm1+Kme1*la*Sma)
K(16,12) = Kme1"lse1"Sma

K(16,15) = (Kmz"S2"Smz-Knm1*S1*Sm1-Kma*S3*Sua)

K(16,16) = (Km1*Sm1™+Kiz*Smz"+Kuia*Sma”+Kme1*Sma’)
K(16,17) = Kme1*Sae1*Sma

K(17,1) = (K1e1*S1e1-Kze1*S2e1)

K(17,2) = Kme1*Sse

K(17,3) = (K2e1*S2e1-K1e1*S1e1+Kete2"Sae1-Kme1*Sae1)
K(17,4) = - Kete2"Sze

K(17,10) = (Kze1*(Cx*S2e1+2e1*S2e1)-K1e1*(Cx"S1e1-he1*S1e1))
K(17,11) = Kme1*l4*Sse1

K(17,12) = - (K1e1*S1e1 le1tKae1*S2e1*loe1-Kete2"S3e1 13e1-Kme1*Sae1™lae1)

K(17,13) = Kete2"l4e2"S3e1
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K(17,15) = (K1e1*S4*S1e1-K201*S5"S2e1)

K(17,16) = Kme1*Sma*Sae1

K(17,17) = (K1e1*S1e1°+Kze1*S2017+Ke162*S301°+Kme1 *Sae1)
K(17,18) = - Keres™Sse2"Sse1

K(18,1) = (K1e2"S1e2-K2e2"S262)

K(18,3) = - Ke1e2*Sae2

K(18,4) = (Kze2*S2e2-K162*S 162 Kate2*Sae2¥Keze3 "S3e2)
K(18,5) = - Kezes*Sae2

K(18,10) = (K1e2*(dx*S1e2+1e2*S102)K2e2™ (Ox*S2e2-1262*S262))
K(18,12) = - Ke1e2*S4e2"l3e1

K(18,13) = - (Kie2*S2e2"l1e2K2e2"S 262" |262+Ke1e2*S 462" l4e2-Ke2e3 " S302"l3e2)
K(18,14) = Keze3*S3e2"lse3

K(18,15) = (K1e2*S6*S1e2-K202"57"S2¢2)

K(18,17) = - Ke1e2"*Sae2"S3e1

K(18,18) = (K1ez*S1622+Kzs2"S2622+Ko162" S e22+Ko203"S362°)
K(18,19) = - Keze3"Sae2"S3e3

K(19,1) = (K1e3"S163-K2e3"S2¢3)

K(19,4) = - Ke2e3*S3e3

K(19,5) = (K2e3"S2e3-K1e3*S1e31Ke2e3 S3e3)

K(19,10) = (K1e3"(€x"S1e3*1e3"S1e3)-K2ea"(€x"S2e3-1263"S2¢3))
K(19,13) = - Keze3*l3e2*S3e3

K(19,14) = - (K1e3*S1e3"heatK2e3*S2e3"l2e3+Ke2e3"S 363" 13¢3)
K(19,15) = (K1e3*S8*S1e3-K2e3*So*S2e3)

K(19,18) = - Ke2e3*S3e2"S3e3

K(19,19) = (K1e3*S1e3°+Kze3*S263°+Ko203*S363°)

K(20,15) = - 2*kav*(s/2)?

K(20,20) = 2*kp*(s/2)?

K(21,15) = - 2*kon*(s/2)?

K(21,21) = 2*ka1*(5/2)?
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Yay Matrisi

[CLse

C(1,1) = 2*cv+2*Con

C(1.6)=-cv
C(1,7)=-ca
C(1.8) =-cam
C(1,9)=-can

C(1,10) = - (2*Cov*Lav-2*Can™Lon)

C(2,1) = -(cm1*Cmz+Cumz*Crme1)

C(2,2) = (Cmi+Cmz+Cms+Cme1)

C(2,3) = - Cmet

C(2,10) = (cur*(bx-h)+Cmz” (bt2) +oms*(bi-la))
C(2,11) = (cm1™h-Cumz"l2+Cuz"la+Crme1*la)
C(2,12)= - Cme1"lset

C(2,15) = (Cw1™s1-Crmz"S2-Cwi3"S3)

C(2,16) = (Cumz™Sms-Cmz*Smz-Co1*Sm1+Cmet *Sta)
C(2,17) = Cme1"Sae

C(3,1) = - (Cre1+Ce1)

C(3v2) =- cme1
C(3,3) = (C1e1+C2e1+Cete2+Crme1)
C(3,4) = - Cotez

C(3,10) = (Cre1*(Cxl1e1)+Cae1*(Cxtlzet))

C(3,11) = - Cme1"ls

C(3,12) = (C1e1*l1e1-Cze1"l201%Cate2"lae1-Cme1 *lse1)
C(3,13) = Cete2"l4ez

C(3,15) = - (C1e1*S4+Cze1"S5)

C(3,16) = - Cme1"Sma

C(3,17) = (C201*S2e1-C1e1*S1e1+Cote2 " S3e1-Cmet “Sde1)
C(3,18) = - Ce1e2"Sue2

C(4,1) = «(C1e2+Cze2)

C(4,3) = -Cetez

C(4.,4) = (C1ez+Coea*Cete2Ceze3)

C(4,5) = - Cezes

C(4,10) = - (C1e2"(dx+he2) +Coe2"(dx-l2e2))
C(4,12) = - Cete2"lse1

C(4,13) = (C1e2"l1e2-C2e2"I202-Cete2"l4e2+ Ceze3 " hae2)
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C(4,14) = Ce2e3"l4e3

C(4,15) = - (C1e2"S6+C2e2"S7)

C(4,17) = - Cete2"Szet

C(4,18) = (C2e2"S262-C1e2"S 1627 Ceten"Sae2+Cezes Sae2)
C(4,19) = - Ceze3*S3ea

C(5,1) = - (C1e3tC2e3)

C(5,4) = - Cezes

C(5,5) = (C1ea+Caea+Cazes)

C(5,10) = - (Crea*(Ex+l163)+C2e3™ (€x-k2e3))
C(5,13) = - Cezes*l3e2

C(5,14) = (C1e3"l1e3-Cze3*l263-Ceze3"l3e3)
C(5,15) = - (C1ea*s5+C2e3"S0)

C(5,18) = - Cgze3*S3e2

C(5,19) = (C2e3"S2¢3-C1e3"S1e3+Cozes " Sae3)
C@6.1)=-cv

C(6,6) = civtcay

C(6,10) = cav*Loy

C(6,15) = cv*(s/2)

C(7,1) =-cav

C(7,7 )= c+cay

C(7,10) = cov*Lay

C(7,15) = - co\*(s/2)

C(8,1) = - Can

C(8,8) = cyy+Cay

C(8,10) = - cau*Lan

C(8,15) = con*(s/2)

C(9,1) = - can

C(9,9) = ciutean

C(9,10) = - can*Lon

C(9,15) = - con*(s/2)

C(10,1) = - (2*cav*Lav-2*Con*Lan)
C(10,6) = cov*Lay

C(10,7) = cov'Lay

C(10,8) = -Ca™*Lon

C(10,9) = -Con*Lan

C(10,10) = (2*cav*Lav*+2*Con*Lan’)
C(11,1) = -(cm1"l-Cmz"l2+Cuz™la)
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C(11,2) = (cm1*l1-Cmz*l2+Cra"la+Crme1™*ls)

C(11,3) = - Cme1*ls

C(11,10) = (Cur*(0x*ls112)-Craz* (Bl +2)+Ous™(B*la1a?)
c(11,11) = (G *li*+Crz* 12+ Cura* 1%+ Crmet %)

C(11,12) = Cme1*laer™ls

C(11,15) = (cmi*s1*l+Cuz"S2"12-Cm3"S3"l3)

C(11,16) = (Cmz*Smz2"l2-Crm1*Sm1 ™11 +Cim3“Sma*l3+Crme1 *Sma*ls)
C(11,17) = Cme1*S4e1™ls

C(12,1) = (C2e1*l261-C1e1*l1e1)

C(12,2) = Cme1*lser

C(12,3) = (Cre1*he1-Cae1 *l2e1+Cete2*l301-Cme1*lse1)
C(12,4) = - Cete2"lses

C(12,10) = (Crer*(Cx*her-l1e17)-Czo1*(Cx*l2e1e1))
C(12,11) = Crmet*ls*lse

C(12,12) = (Crer*He1*+C2e1*l261°*+Cot02l301°+Cme1 *lae1?)
C(12,13) = Cete2"l4e2"l3e1

C(12,15) = (C2e1*S5"l261-C1e1*S4l1e1)

C(12,16) = Cme1*Sm4"lse1

C(12,17) = - (C201*S2e1*l261+C1e1*S1e1*l1e1-Cote2"Sae1 "|3e1-Cme1*Sae1 *lae1)
C(12,18) = - Ceote2"Sae2"l1e1

C(13,1) = (C2e2"l262-C1e2"l1e2)

C(13,3) = Cetez"lse2

C(13,4) = (Crez2*l1e2-Cze2"|2e2-Cet62*l4e2+Coze3"l2e2)
C(13,5) = - Ceze3l3e2

C(13,10) = (Cze2*(dx*losz-boe2?)-Cre2*(dx*l1e2*1e27))
C(13,12) = Co1e2"l4e2" 1361

C(13,13) = (C1ez*l162>+C2e2" 202 +Cote2*laez" +Cozes™l3e2°)
C(13,14) = Cezes*lzer"laes

C(13,15) = (Cze2*57"l2e2-C1e2"S6"l1e2)

C(13,17) = Cote2"l4e2"S301

C(13,18) = - (C2e2"S2e2"l2e2*+C1e2"S162 1162 Cot62 ™ S402 " l4e2-Ceze3 " S362"13e2)
C(13,19) = - Ceze3"l362"S3e3

C(14,1) = (Cze3*l263-C1e3"h1e3);

C(14,4) = Cezea*lzes

C(14,5) = (C1ea*le3-Czea*lze3-Cezea*lea)

C(14,10) = (C263*(Ex*l263-l263°)-Cres™(€x*l1eat1032))
C(14,13) = Coze3*l3e2"13e3
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C(14,14) = (Cres*hes’*Coea*laes’+Cezea*laes’)

C(14,15) = (Cze3*S9"l2e3-C1e3"Ss™h1e3)

C(14,18) = Cezea*lses™Sze2

C(14,19) = (C2e3"S2e3"l2e3+C1e3"S 163" l1e3+Cees*Saea*l3e3)
C(15,15) = 2*(s/2)**(Cav+Can)

C(15,20) = -2*(s/2)**Cov

C(15,21) = -2*(s/2)**Con

C(16,1) = (Cm1"Sm1+Cym2"Sma-Cm3*Sua);

C(16,2) = (Cmz*Sma-Cm2"SM2-Crm1*Sm1+Cme1 *Sma)

C(16,3) = -Cme1"Sma

C(16,10) = (cma*(bx-ls)*Sma-Cuz* (DxH2) *Sma-Cmr ™ (Dx-11) *Sm1)
C(16,11) = (Cma™ls"Sma+Cmz*l2*Smz-Cr1*11*Sm1+Cmer*14*Swma)
C(16,12) = Cme1*lser™Sma

C(16,15) = (Cmz"S2"Smz-Cm1*S1*Sm1-Cma*S3*Sms)

C(16,16) = (Cm1*Sm1°+Cuz*Sm2"+Cms* St +Crme1 *Sa)
C(16,17) = Cme1*Sae1*Sma

C(17,1) = (C1e1*S1e1-C2e1*S2e1)

C(17,2) = Cme1*Sae

C(17,3) = (C2e1"S2e1-C1e1"S1e1+Cete2"S3e1-Cme1 " S4e1)
C(17,4) = - Cete2"Sse

C(17,10) = (Cze1™(Cx"S2e1H2e1*S2e1)-C1e1™(Cx*S1e1-l1e1*S 1e1))
C(17,11) = Crmet*l4*S4e1

C(17,12) = - (C1e1*S1e1"l1e1+C2e1S2e1™|201-Cet1e2"S3e1*l3e1-Cme1*Sae1™lse1)
C(17,13) = Cetez*lse2"S3e1

C(17,15) = (C1e1™S4"S1e1-Coe1S5"Sze1)

C(17,16) = Crme1"Sma"S4er

C(17,17) = (Crer*S1e1"+Coe1™S2e1 +Cete2*S3e1°+Cme1*Saer)
C(17,18) = - Ce1e2"Sae2"S3e1

C(18,1) = (C1e2"S1e2-C2e2"S2e2)

C(18,3) = - Cete2"Sae2

C(18,4) = (C2e2"S2e2-C1e2"S1e2+Cete2"Saea+Cezes "Sae2)
C(18,5) = - Cezes”Sae2

C(18,10) = (Cre2"(dy"S1e2+1e2"S162)Coe2™ (Ax*S 20271262 S 2¢2))
C(18,12) = - Cete2"Sse2"lze1

C(18,13) = - (Cre2"S2e2"1e2%C2e2"S 202|262+ Ce1e2" S 4e2"14e2-Cere 302" l3e2)
C(18,14) = Ceze3"S3e2"l4es

C(18,15) = (C1e2"S6*S1e2-C2e2"S7"S2e2)
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C(18,17 )= - Cote2"S4e2"S3e1

C(18,18) = (C1e2"S162°+Cze2"Sz62° +Cota"Saez "+ Cazea*Szez”)
C(18,19) = - Ceze3"S3e2"S3e3

C(19,1) = (C1e3"S1e3-Coea"S2e3)

C(19,4) = - Ceze3"S3e3

C(19,5) = (C2e3"S203-C1e3"S1e3+Ceze3 " S3e3)

C(19,10) = (Cres*(ex"S1e3t}1e3"S163)-Ce3" (€x*S20371263*S 2¢3))
C(19,13) = - Ceze3"lae2"S3e3

C(19,14) = - (C1e3*S1e3"l1e3+Coea*S263" 263+ Ceze3 " S363*13e3)
C(19,15) = (C1e3"S8*S163-Ce3"So"S2¢3);

C(19,18) = - Co2e3*S362"S3e3

C(19,19) = (C1e3*S1e3°+C2e3"S263°+Caze3"S3e32)

C(20,15) = - 2*cp*(s/2)

C(20,20) = 2*(crv+ca)*(s/2)?

C(21,15) = - 2*ca*(s/2)?

C(21,21) = 2*( Cin +Ca)*(s/2)”

lvme Vektorii

[2]21x1

Z(1,1) = z,,
2(2,1) = 2,
2(3,1) = 7,
Z(4,1) = £,
2(5,1) = Z
2(6,1) = Zy,
Z(7,1) = z,,
Z(8,1) = Zyy,
Z(9.1) = Zyy
Z(10,1) = ¢,
Z(11,1) =y,
2(12,1) = 4,
Z(13,1) = 4,

Z(14,1) = g4
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Z2(15,1) = X,
Z(16,1) = X,
Z2(17,1) = X,
Z(18,1)=X,

Z(19,1) = X,
Z(20,1) = X,
Z2(21,1) =X,

Hiz Vektori

(2]

Z(1,1) = 2,
Z(2,1) = z,,
Z(3,1) = z4
Z(4,1) = z,,
Z(5,1) = 24,
Z(6.1) = zyy,
Z(71) = z,,
Z(8,1)=2 4y,
Z(9,1) = 24y
Z(10,1) = ¢,
Z(11,1) = ¢y
Z(12,1) = ¢
Z(13,1) = ¢,
Z(14,1) = ¢gs
Z(15,1) = X,
Z(16,1) = Xy,
Z(17,1)= X
Z(18,1) =X,,
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Z(19,1) = X4
Z(20,1) = X,y
Z21,1) = Xy

Yerdegigtirme Vektori

[2]21 x1

Z(1,1) = z,
z2,1) =z,
Z(3,1) = z,,
Z2(4,1)= z,
2(51) = z4
2(6,1) = zyy,
Z(7.1) = zy,
£(8,1) = zyy
£(9,1) = zyy
Z(10,1) = ¢,
Z(11,1) =,
Z(12,1) = ¢,
Z(13,1) = ¢,
Z(14,1)=0,,
Z(15,1) = X,
Z(16,1) = X,,
Z(17,1) = X,
Z(18,1) = X,,
Z(19,1) = X_,
Z(20,1) = X,
Z(21,1) = Xy
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Uyari Matrisi

RLue

R(6,1) = civ
R(7.2) = cyv
R(8,3) = ¢
R(9,4) = c
R(20,5) = 2*civ*(s/2)?
R(21,6) = 2*ciu*(s/2)
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EKB

Tablo B.1 Olgiim sonuglar ile kargilastirilan {i¢ boyutlu egzoz titregim modeline ait

veriler.
Parametre | Degeri Parametre | Degeri Parametre | Degeri
My, [kg] 98 | Joix [kgm?] 4| Core2[N/m]

100000000
myvi [kg] 98 | Jeax[kgm?] 6 | Ce2e3[N/m] | 50000000
mane [kl 98 | Jeax[kgm?] 2| ko [N/ms] 2280
myy [kg] 98 | cv [N/m] 564000 | kan[N/ms] 2280
M2y [kg] 388.205 | €4y [N/m] 564000 | ks [N/ms] 318
ma [kg] 503.059 | cov[N/m] 40400 | kyz[N/ms] 318
mu[kg] 150 | con[N/m] 40400 | kys[N/ms] 318
Mes [kg] 8| cwi[N/m] 62520 | kye1 [N/mS] 0
Mez [kg] 12| cme[N/m] 62520 | koo [N/ms] 0
Mes [kg] 4| cus[N/m] 62520 | kiez [N/ms] 0
Joy [kgm?] 4000 | C1ey [N/m] 3500 | kpeo [N/ms] 0
Juy [kgm?] 12 | Cpet [N/m] 3500 | Kie3[N/ms] 0
Jery [kgm?] 2| cie2[N/m] 3500 | kpes[N/ms] 0
Jeoy [kgm?] 3| Caea[N/m] 3500 | Kpme: [N/ms] 0
Jeay [kgm?] 1| Cies[N/m] 3500 | kete2N/ms] 0
Jox [kgm?] 150 | Cpe3[N/m] 3500 | Kezea[N/ms] 0
Jux [kgm?] 2| Cret [N/m] 2000000 { L [m] 3.52284
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Tablo B.1 Devam

Parametre | Degeri Parametre | Degeri Parametre | Degeri
Lw [m] 1.4 les [M] 0.09 Seez [M] 0.05
Les [m] 0 les [M] 0.1 Stea [M] 0.1
Lez [m] -1.3 sm [m] 0 Szea [M] 0.1
Les [m] -1.9 Se1 [m] 0 Szea [M] 0.05
ly . [m] 0.4 Se2 [M] 0 s [m] 0.4
L, [m] 0.45 Ses [m] 0 s, [m] 0.1
5 [m] 0.45 swi [m] 0.6 ss [m] 0.3
ls [m] 0.4 Sme [M] 0.2 ss [m] 0.7
het [m] 0.18 sws [m] 0.2 ss [m] 0.9
et [m] 0.18 sws [m] 0.1 ss [m] 0.7
lset [M] 0.2 Ste1 [M] 0.1 s; [m] 0.9
lser [M] 0.2 S2e1 [M] 0.1 sz [m] 0.7
ez [m] 0.28 S3e1 [M] 0.05 s [m] 0.9
- 0.28 Ser [M] | 0.05 vV [mis] | 20
laez [M] 0.3 Ste2 [M] 0.1 Drub [-] 0.1
lsez [M] 0.3 Sze2[M] 0.1

hea [m] 0.08 S3e2[m] 0.05
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