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KISALTMALAR

TDS : Titresim ve Darbe Soniimleyici
SRS : Sok Cevabi Spektrumu ( Shock Response Spectra )
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PASIF TITRESIM VE SOK YALITICILARNIN OPTIMUM TASARIMI
OZET

Sok ve titresim farkina varilmasa da her yerde karsimiza ¢ikan Onemli bir
mihendislik problemidir. Giindelik hayatta kullandigimiz sistemler dahil ticari ve
askeri hemen hemen her sistem sok ve titresim etkileri altinda kalmaktadirlar.
Tasima sirasinda yere diisen bir kargo paketi veya dizel jeneratoriin ilizerindeki
kontrol paneli sok ve titresim konusunda hemen akla gelen 6rnekler olabilir. Bu tip
ornekleri ¢ogaltmak miimkiindiir ama konunun incelenmesi i¢in oncelikle sok ve

titresimin tarifinin yapilmasi gerekir.

Mekanik sok; bir cismin ivmesinin darbe, diisme, deprem veya patlama gibi
sebeplerle ¢ok ani olarak artmasi ya da azalmasi olarak tarif edilebilir. Sok gegici bir
fiziksel etkendir. Titresim ise bir sistemin denge durumu etrafinda periyodik veya
periyodik olmayan salinimlaridir. Tariflerden de anlasilacag: tizere mekanik sok ani
olarak ortaya c¢ikar ve soka maruz kalan sistemler iizerindeki etkisi anlik ve yikict
olur. Sokun aksine titresim sistemleri goreceli olarak uzun vadede etkiler. Genellikle
sokun etkileri malzeme igerisinde akma ve yorulma gerilmelerinin asilmasi sonucu
sistemin deforme olmasi veya kopmasi iken titresimin etkileri yorulma veya gatlak

yayilmasi sonucu kirilma seklinde goriiliir.

Teknolojinin hizla gelismesi sonucu hassas elektronik ve mekanik cihazlara hemen
hemen her yerde rastlanir olmustur. Cok yiiksek hassasiyet gerektiren 6lgiim aletleri,
isleme tezgahlart gibi cihazlarin kullanilmasi sebebi ile bir ¢cok uygulamanin titresim
toleranslar1 gittikge asagi ¢ekilmektedir. Bununla birlikte endiistriyellesmenin
geligsmesi, yiiksek hizli tezgahlar, artan iiretim talepleri sebebi ile makine hizlari,

dolayisi ile titresim kaynaklari ve titresim seviyeleri gittikge artmaktadir.

Yukarida belirtilen sebeplerle sok ve titresim yalitim1 kara, hava ve deniz araglarinda
hem sivil hem de askeri uygulamalarda 6nem arz eden bir konudur. Dengelenmemis
tahrik elemanlarmin yaydigir yapisal giiriiltii sivil uygulamalarda konfor, askeri
uygulamalarda ise sualt1 izi agisindan 6nem tasir. Ayrica, 6zel olarak askeri deniz
uygulamalarinda, muharebeye devam edebilmek i¢in sualti patlamalarinin

olusturdugu soklara kars1 donanimlarin ve personelin korunmasi gerekir.
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Sok ve titresim kontroliiniin en Onemli yontemi pasif soniimlemedir. Pasif
sontimleme; sok ve titresim kaynagi ile korunacak olan donanim arasina elastik
elemanlar eklenerek kaynak ile donanim arasindaki baglantinin zayiflatilmasi
ilkesine dayanir. Sok ve titresim yalittiminin etkisi donanim ile kaynak arasindaki
dinamik baglantiy1 zayiflatmak ve bdylece donanima gelen istenmeyen uyarimlarin
aktarimini azaltmaktir. Bunun en kolay yolu, donanimin zemine baglanmasiyla
olusan dogal frekansini, baska bir deyisle sistemin dogal frekansini miimkiin
olduguca distirmektir. Bu sayede sok ve titresim kaynagi ile yalitilmak istenen
sistem arasindaki dinamik baglant1 zayiflar. Dogal frekansinin disiiriillmesi goreceli
olarak kiigiik yay sabitine sahip elastik elemanlar ile mimkiin olur. Ancak bu
sekildeki baglantilarin 6nemli yan etkileri mevcuttur. Dogal frekansi diisiirebilmek
icin elastik elemanin yay sabitinin diisiiriilmesi donanim ile zemin arasinda bagil
deplasmanlarin artmasima ve yliksek genlikli diisiik frekansli titresimlere yol agar.
Ayrica olusan yiiksek deplasmanlart karsilayabilmek igin daha biiylik elastik
elemanlar kullanilmasi gerekir. Bu sebeple sistemin maliyeti artar. Bu sebeple sok ve
titresimin etkileri azaltirken diger isterleri karsilayabilmek igin bir optimizasyon
yapilmas1 gerekir. Sok ve titresim optimizasyonu yeterli performansta yalitim

saglayabilecek maksimum rijitlikte baglant1 yapilmasi olarak dzetlenebilir.

Bu tez kapsaminda sok ve titresim yalittim1 optimizasyonu olarak tariflenen sok ve
uygun eleman sec¢imi incelenecektir. Sok optimizasyonu igin “Sok Cevabi
Spektrumu” yontemi ile sok girisi incelenecek ve isterleri saglayacak sekilde
yapilacaktir. Titresim optimizasyonu i¢in gegirgenlik oranina goére optimizasyon

prensibi benimsenecektir.

Sok ve titresim kontroliinde, yalitimin yani sira titresimleri kaynagida kontrol
edilmesi ve donanimin yapisini giiglendirerek sok ve titresime karsi daha dayanikli
hale getirilmesi de vardir. Ancak bu yontemleri uygulamak her zaman miimkiin
degildir. Titresimlerin kaynaginda yapilacak yapisal iyilestirmeler ile kontrol
edilmesi miimkiin olsa da karmasik makineler i¢in titresimin kaynagimni dogru tespit
etmek ve kontrol etmek miimkiin olmayabilir. Ayrica sok girisleri genellikle kontrol

edilemeyen uyarmmlar igerdigi icin bu yontem gegerli degildir. Ikinci yéntem olan
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donanimi yapisal olarak giiclendirmek ise agirligi ve maliyeti arttirdigi icin tercih

edilmeyebilir.

Pasif titresim ve sok yaliticilari, sozii edilen titresim ve soklarin yalitilmasinda
kullanilirlar. Her bir uygulama icin gerektiginde dogal frekans, gecirgenlik ve
donanim iizerindeki kalic1 ivme degerleri hesaplanarak uygun yaliticinin seg¢ilmesi
gerekir. Bu hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in 6ncelikle elastik elemanlarin statik ve

dinamik karakterlerinin tespit edilmis olmas1 gerekmektedir.

Tek serbestlik dereceli sistemin gegirgenlik hesaplari, elastik elemanlarin belirlenen
yapisal Ozellikleri ile analitik olarak yapilabilir. Buna karsin, kalici ivmenin
hesaplanmasi ve ¢ok serbestlik dereceli sistemlerde bu tip hesaplarin analitik olarak
gergeklestirilmesi oldukea giictiir[1]. Bu uygulamalarda, sistemin elde edilen hareket
denklemleri sayisal yontemler kullanilarak ¢oziilebilir. Bu tezin amaci, ¢ok serbestlik
dereceli sistemlerin sok ve titresim davraniglarinin sayisal yontemler kullanilarak
cozlimlenmesi ve tasarim kriterlerine gore optimum yalittm elemanlarinin

belirlenmesidir.
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OPTIMUM DESIGN OF SHOCK AND VIBRATION ISOLATORS
SUMMARY

Even though we may no notice, shock and vibration are important engineering
problems. All commercial and military equipments including the COTS’s are
working under the effects of shock and vibration. A cargo box dropped during
transportation or a control panel on a diesel generator set can be examples of shock
and vibration. We can produce number of examples; however we should define
firstly shock and vibration.

A mechanical or physical shock is a sudden acceleration or deceleration caused, for
example, by impact, drop, kick, earthquake, orexplosion. Shock is a transient
physical excitation. Vibration refers to mechanical oscillations about an equilibrium
point. The oscillations may be periodic such as the motion of a pendulum
or random such as the movement of a tire on a gravel road. As we can easily
understand from the definitions, shock creates is a sudden event and the effects on
the systems are immediate and dramatic. On the contrary, effects of the vibrations
will appear on relatively long-term duration. Usually the effects of shock is rupture
due to exceeding yield and ultimate stresses, however systems exposed to vibration
will fail due to crack propagation or fatigue

Due to rapid development of the technology, high sensitivity electronically and
mechanical equipments are outnumbered. Vibration limits are getting more restricted
with the usage of high accurate measurement systems and CNC machines. On the
other hand, because of the industrialization, and increasing demand of production
capacity, the speed machines and the vibrations caused by these machines are
continuously increasing

Vibration and shock optimization is a major issue on land, air and sea transportation
for both commercial and military vehicles. Structural vibrations caused by
unbalanced masses are very important on commercial vehicles to obtain adequate
comfort level and military vehicles to reduce the underwater fingerprint. Especially
special care is needed on military applications to protect personnel and equipments
against shock caused by underwater explosions.

Main technique of shock and vibration control involves passive isolation. The
protected equipment is going to be mounted to the source of the shock and vibration
with the help of isolators. The aim of shock and vibration isolation is reducing the
dynamic coupling between the source and the equipment so that reducing the
transmission of unwanted excitations.

Reducing the dynamic coupling between the equipment and the source will introduce
high amplitude static displacements and increase of weight and cost. Because of
these reasons, the system must be optimized to meet all design parameters while
protecting the equipment against shock and vibration. Shock and vibration isolation
optimization is maximum stiffness isolators which will obtain adequate isolation
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There are other methods used for shock and vibration control such as reducing the
shock and vibration at the source and increase the stiffness of the system to eliminate
the effects of shock and vibration. However, these methods are not often useful. On
complex vibration sources, identification and elimination of vibration sources are not
so easy. In addition, this method is not valid for shock protection, because shock
sources are generally uncontrolled parameters. The second method is either not a
good choice because, it is increasing the weight and the cost of the system.

To isolate mentioned vibrations and shock passive idolaters can be used. Natural
frequency, transmissibility and remaining accelerations must be calculated for each
application. Static and dynamic characterization of passive isolators must be
completed.

Using previously obtained spring rations and damping ratio of the isolators; natural
frequency, transmissibility calculations can be completed analytically with one single
degree of freedom. However, calculation of remaining accelerations and multi degree
of freedom systems is very complex and nearly impossible to solve. For this reason
multi degree of freedom systems are solved by obtaining equations of motions and
solving by numerical methods. The aim of this work is obtain equations of motions
of multi degree of freedom systems, solving these equations by numerical method
and selection of optimum isolators according to design criteria’s.
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1. GIRIS

Sok ve titresim konulari ¢ok genis bir alan1 kapsamaktadir. Bu sebeple tez konusu
olan pasif titresim ve oK yaliticilarinin optimum tasarimi konusu disinda sok ve
titresim konularinda genel bilgilerin de agiklanmasi gerekmektedir. Bu boliimde
pasif sok ve titresim yalittmi1 optimizasyonu konusunda temel bilgiler tarif
edilecektir. Oncelikle tez galismasina konu olan mekanik sok ve titresimlerin tarifleri
yapilacaktir. Ayrica sok ve titresimlerin sistemler {izerindeki bozucu etkileri
aciklanacaktir. Daha sonra tez kapsaminda ele alinacak sistemlerin matematik
modelleri ve genel kabuller agiklanacak, Konunun detayr ise 2. Bolimde ele
alinacaktir. Bunun yani sira sok ve titresim yalittminda kullanilan elemanlar
tanitilacaktir. Son olarak, sok optimizasyonu igin sok cevabi spektrumu yontemine

deginilecektir.

Mekanik sok; darbe, diisme, deprem veya patlama gibi sebeplerle ¢cok ani bir ivme
artig1 ya da azalisi olarak tarif edilebilir. Sok gegici bir fiziksel olgudur[9]. Titresim
ise bir sistemin denge durumu etrafinda periyodik veya periyodik olmayan
salinimlari olarak tariflenebilir[10]. Tariflerden de anlasilacag tizere mekanik sok da
oziinde bir titresim problemidir. Titresimden farkli olarak sok, ¢ok ani olarak ortaya
cikar ve maruz kalan sistemler {lizerindeki etkisi anlik ve yikict olur. Sokun aksine
titresim sistemleri goreceli olarak uzun vadede etkiler. Genellikle sokun etkileri
malzeme igerisinde akma ve kopma gerilmelerinin agilmasi sonucu sistemin deforme
olmasi veya kopmasi iken titresimin etkileri yorulma veya gatlak yayilmasi sonucu

kirilma seklinde goriiliir.

Her ne kadar sok ve titresimler siire, biiyiikliik ve etkiler agisindan bir birlerinden
farkli olsalar da sok yalitict sistemlerde birer titresim sistemleridir. Analitik olarak
her iki tip sistemde ayni denklemlerle ifade edilebilir ve aymi sekilde incelenebilir.
Bu sebeple ¢alismanin bazi boliimlerinde sok ve titresim sistemleri yerine sadece

titresim sistemleri ifadesi kullanilacaktir.

Sok ve titresim sistem modelleri beraber incelenecek olsa da sok ve titresimin

sebepleri, etkileri ve soniimleyici tipleri farklilik gostermektedir. Sistemlerin daha iyi



anlasilmast agisindan matematik model olusturulmaya baslanmadan ©nce bu

basliklar agiklanacaktir.

Ani ivme degisimlerinin sebepleri ¢ok ¢esitlidir. Tasima sirasinda meydana
gelebilecek diismeler, ¢carpigsmalar, sualt1 patlamalari, patlamalar veya balistik etkiler
en Onemli sok olgular1 arasinda sayilabilir. Genel olarak ¢ok serbestlik dereceli
karmagik bir sisteme etkiyen sok, sistemde bulunan bilesenlerin titresimine neden
olur[8]. Bu titresimler mekanik sistemin dogal frekanslarindan biri veya bir kagini

tahrik ederek rezonans olusumuna neden olabilir. Rezonans sonucu artan genlikler:

1. artan veya azalan siirtiinme veya malzemelerin birbirlerine ¢arpmasi sonucu

kopmalara,

2. malzemelerin dielektrik kuvvetlerinde, izolasyon direncglerinde, elektrostatik

alan direnclerinde azalmalara,
3. elektronik kart, elektronik konnektor hatalarina,
4. malzemelerde yiiksek gerilmeler sonucu kalict mekanik bozulmalara,

5. malzeme igerisinde kopma gerilmelerinin agilmasi sebebi ile malzemelerin

yorulmasinin hizlanmasina,
6. gevrek malzemelerin catlayarak kirilmasina yol acabilir.

Yukarida bahsedilen sebeplerle soka maruz kalan sistemler tamamen ya da kismen

fonksiyon kaybina ugrarlar[8].

Sok ani ve gegici bir etki yaratirken titresimlerin malzeme iizerinde periyodik ve
uzun siireli bir etkisi vardir. Titresimler, genellikle dengelenmemis yiiksek hizli
donen, sistem bilesenlerinden kaynaklanir. Titresimlerin dinamik etkileri sebebi ile
Olusan hizlar ve ivmeler; yorulma ve aginmalara sebep olur veya katkida bulunur.
Olusan dinamik deplasmanlar sistemin elemanlarinin ¢arpismasina, ayrigsmasina Ve
dolayisiyla sistemin fonksiyon kaybma sebep olur. Titresimler sonucunda

olusabilecek etkiler asagidaki gibi siralanabilir[8].
1. Baglanti elemanlarinin gevsemesi,
2. Mekanik yorulmalar,
3. Elektrik baglantilarinin kopmast,

4, Sizdirmazlik elemanlarinin bozulmasi,



5. Mekanik veya optik kagikliklar,
6. Sistem i¢inde ufak pargalarin yer degistirmesi,
7. Asiri elektriksel giiriiltii.

Pratikte karsilastigimiz birgok titresim sistemi ¢ok serbestlik derecelidir. Rijit bir
taban tizerine elastik elemanlar ile baglanmis rijit bir donanim ile olusturulan en basit
model alt1 serbestlik derecesine sahiptir. En basit titresim modeli {i¢ 6geden olusur.
Yalitilan donanim, donanimin baglandig: yiizey ve donanimi zemine baglayan elastik
elemanlar. Duruma goére salinim hareketleri zeminden donanima veya donanimdan
zemine dogru veya bazi durumlarda her iki yonde olabilir. Alt1 serbestlik derecesine
sahip olan bu sistemin alti dogal frekansi bulunur. Bu dogal frekanslar dinamik
olarak birbirini etkileyebilir. Titresim modlarinin arasindaki dinamik baglanti
minimuma indirilerek rezonans riski azaltilmalidir. Ayn1 sekilde donanimdan veya
zeminden kaynaklanan titresimlerin uyarim frekansi ile dogal frekanslarin

cakismamasina 6zen gosterilmelidir[4].

Pratikte her bir alt sistem daginik parametreli ve cok serbestlik derecelidirler.
Donanimlar genellikle bir¢ok bilesenden olusur. Her bir bileseni rijit ve her bir
baglantiy1 lineer bir yay ile modelleyecek olursak, her bir bilesenin alti serbestlik
derecesi olur. Ancak ¢ok yiiksek frekanslarda rijit cisim kabulii gegersizdir ve her bir
alt sistem daginik parametreli, sonsuz serbestlik dereceli bir sistem olarak davranir.
Ayrica, donanimin baglandig1 yiizeyler de daginik parametreli ¢ok serbestlik dereceli
sistemler olarak davranirlar. Ayni sekilde elastik elemanlarda ¢ok yiiksek
frekanslarda daginik parametreli ve c¢ok serbestlik dereceli sistemler olarak
davranirlar. Bu alt bilesenlerin lineer olmayan karakterleri goz oniline alindiginda
olusan titresim sistemlerinin matematik modelini olusturmak olduk¢a zordur. Ancak
sok ve titresim problemlerinin genel 6zelliklerinden faydalanarak bu sistemler daha
kolay incelenecek sekilde basitlestirilebilirler. Genellikle karsilasilan problemlerin
cogunda rolanti devri gibi diisiik frekans bolgelerinde genlikler daha yiiksektir. Bu
sebeple diisiik frekans bolgeleri daha biiyiikk problem arz eder. Genellikle sistemdeki
alt bilesenlerin yapisal davranislari problem arz eden frekanstan etkilenmeyecek
diizeyde oldugu i¢in donanimlar rijit olarak kabul edilebilir. Ayn1 kabul donanimin
baglandig1 zemin ig¢inde gegerlidir. Cok yiiksek frekanslar haricinde elastik elemanlar

da kiitlesiz yay ve damper sistemleri olarak modellenebilirler. Bu kabuller ile titresim



sistemlerini alt1 serbestlik dereceli olarak modellemek miimkiin olur. Bazi
durumlarda problemlerin 6zelliklerine gore sistemlerin daha da basitlestirilmesi

mumkuindiir.

Yalitim elemanlar1 ya da baska bir deyisle titresim ve darbe soéniimleyiciler (TDS)
yalitilacak donanim ile zemin arasinda baglanti saglayan elastik baglanti
elemanlaridir.  Yaliticilarin bir tarafi donanima diger tarafi zemine baglanan iki
baglant1 noktas1 mevcuttur. Yaliticilar donanim ile zemin arasinda dogrusal ve agisal

serbestlik derecelerindeki hareketleri kisitlarlar.

Pratik uygulamalarda yaliticilarin bir ¢ok ¢esidi mevcuttur ve yapisal 6zelliklerine

gore veya kullanim alanlarina gore siniflandirilabilirler.

Yapisal ozelliklerine gore baslica smiflar olarak yay elemanlar, kauguk metal

elemanlar ve ¢elik halat tipi elemanlar sayilabilir.

Yay elemanlar helezon olarak sarilmis yay veya yay paketlerinden olusurlar. Bu tiir
elemanlar %1’den daha diisik bir soniimlemeye sahip olup, genellikle titresim
uygulamalari i¢in kullanilirlar. En 6nemli problemleri radyal yonde eksenel yone
gore cok diisiik yay sabitine sahip olmalaridir. Bu sebeple bu yonlerde kararlilik

problemlerine sebep olurlar.
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Sekil 1.1 : Celik halat tipi TDS.

Kauguk metal tipi elemanlar sivil ve savunma sanayinde en ¢ok kullanilan elastik
elaman tipleridir. Kaugugun viskoelastik yapisi sayesinde %2.5~%>5 aras1t soniim
oranina sahiptirler. Ayrica uygun formlarda her yonde ayni yay sabitine sahip olacak

sekilde tasarlanabilirler. Bu sayede daha kararli sistemler olusturmak miimkiin olur.



Kauguk metal tip elastik elemanlar akustik agidan da ¢ok iyi soniimleme ozelligi

gosterirler.

Sekil 1.2 : Kauguk metal tipi sok izolatori

Celik halat tipi Elastik elemanlar ¢ok sayida telin spiral sekilde sarilmasi ile elde
edilirler. Hareket esnasinda ¢ok sayida telin birbirine siirtiinmesi ile sonlimleme
saglanir. Bu sebeple soniimleme orant %10~15 gibi yiiksek degerlere sahiptir.
Kauguk metal tip elastik elamanlara gore en 6nemli avantaji gevresel faktorlere karsi
dayanimlarimin yiiksek olusudur. Yiiksek akustik yalitim gerektiren uygulamalarda
kaucuk metal tip elastik elemanlar tercih edilirken, kimyasal etkiler, ozon ve yiiksek
sicaklik gibi ¢evresel sartlarin etkin oldugu yerlerde ¢elik halat tipi elastik elemanlar

tercih edilirler.

Elastik elemanlar kullanim alanlarina gore sok soniimleyicileri ve titresim

sontimleyicileri olarak ayrilabilirler.

Sok yaliticilart; donanimlara etkiyen yiiksek ivmeler sebebi ile olusacak yiliksek bagil
deplasmanlar1 karsilayacak sekilde tasarlanirlar. Boyutlari, agirlik ve maliyetleri
titresim yaliticilarina gore daha yiiksektir. Sok yaliticis1 olarak ¢evresel kosullara ve
akustik isterlere gore kauguk ve gelik halat tipi elastik elemanlar arasinda seg¢im

yapilir.

Titresim problemlerinde karsilagilan salinim genlikleri sok sirasinda meydana gelen
bagil deplasmanlara nazaran ¢ok daha kigiliktir. Titresim yalittminda sok
soniimleyicileri gibi yiiksek deplasmanlara gerek duyulmadigi igin titresim

sonlimleyiciler daha kiiciik olarak tasarlanabilirler. Titresim soniimleyicileri, prensip



olarak aski frekanslar tahrik frekanslari ile ¢akismayacak sekilde segilirler. Ancak
motorlar ¢alisma devirlerine gelirken aski frekanslarindan gegebilirler. Bu sebeple
s0z konusu rezonans frekanslarinda gegirgenligi smirlamak i¢in yiiksek
soniimlemeye ihtiya¢ duyulur. Ancak yliksek soniimleme orami yiiksek frekanslarda
gecirgenligin yilikselmesine sebep olacaktir. Bu sebeple titresim izolasyonunda

uygulamaya gore uygun séniimleme oranina sahip izolatorlerin se¢ilmesi dnemlidir.

Sekil 1.3 : Kaucuk titresim izolatorii

Sok cevabi spektrumu yontemi kaydedilmis sok veya rastgele salinimlariin
incelenmesi i¢in en uygun yontemlerin basinda gelir. Sok cevabi spektrumu yontemi
kaydedilmis datalarin yani1 sira idealize edilmis sok fonksiyonlarinin incelenmesi
icinde kullanilir. Sok cevabi spektrumu ¢ok sayida tek serbestlik dereceli, farkli
dogal frekanslara sahip kiitle yay sistemlerinin verilen bir sok girigsine cevabi olarak
diisiiniilebilir[7]. Ivme girisi her kiitle yay sisteminin tabanina uygulanir. Bu ivme
uygulandiginda sistem bir salinim hareketi yapar. Sistemin tabanina karsilik kiitlenin
maksimum hiz1 kaydedilir. Sonug olarak, Sekil 1.4°te goriilecegi gibi diisey eksende
kiitlenin hiz1 yatay eksende dogal frekans olacak sekilde her sistemden elde edilen
degerler grafige aktarilarak sok cevabi spektrumu elde edilir. Sistemin maksimum
hizi, maksimum deplasmanindan bulunabilir. Ayni sekilde maksimum ivme,
maksimum hizin tiirevidir. Bu sayede dogal frekans ve hiz bilindigi i¢in egrinin her
bir noktasinda maksimum deplasmanlar ve hizlar bilinmektedir. Dort eksenli grafik
gosterimi  kullanilirsa hizin yani sira, ivme ve deplasman degerleri grafikten
okunabilir. Sok cevabi spektrumu sayesinde incelenen ivme datasinin belirli bir
dogal frekansa sahip sisteme uygulandiginda s6z konusu sistemin maruz kalacagi

maksimum ivme, hiz ve deplasmanlar1 kolayca goriilebilir. Sok ve titresim yalitim1



yapilan donanimlar, yiiksek sok ve titresime maruz kalacagi i¢in bu donanimlarin
dayanim oOzelliklerinin 6nceden bilinmekte oldugu kabul edilir. Donanimin
dayanabilecegi maksimum ivme veya hiz degerleri igin maksimum dogal frekans sok
cevabi spektrumu grafiginden okunabilir. Bu sayede sistemin mukavemet degerlerini

asmayacak en yiiksek rijitlik ve kararliliga sahip elastik elemanlar se¢ilebilir.
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Sekil 1.4 : Sok cevabi spektrumu

Sok cevabi spektrumu yontemi tek serbestlik derecesi i¢in hesaplanmaktadir. Alti
serbestlik dereceli durumda sistemin titresim modlar1 birbirinden bagimsiz
olmayabilir. Bu durumda ivmenin uygulandig1 eksende sistemin cevabi sok cevabi
spektrumu yontemi ile hesaplanan degerlerden farklilik gosterecektir. Bu sebeple
sistemin ger¢ek cevabinin bulunmasi igin sok cevabi spektrumu ile bulunan frekansta
konfigiirasyon yapilarak zamana gorede simiilasyon yapilir. Gerekli ise baglanti

elemanlarinin rijitlikleri degistirilerek simiilasyon tekrarlanir.



1.1 Tezin Amaci

Bu tez calismasi ile analitik olarak hesaplanmasi miimkiin olmayan durumlar i¢in sok
Ve titresim optimizasyonunu kolaylastiracak ve hizlandiracak bir hesaplama araci
olusturulmasi hedeflenmistir. Bu hesaplama araci ile birlikte tasarim parametrelerinin

kolayca degistirilebilmesi i¢in bir kullanici ara yiiziinde olusturulmasi hedeflenmistir.

Yukarida belirtilen hesaplama arac1 ve kullanici ara yiiziinlin programlanmasi i¢in

Matlab programlama dili kullanilacaktir.



2. MATEMATIK MODEL VE SAYISAL COZUM YONTEMI

2.1 Amag

Sok ve titresim izolasyonu sistemi; sok ve titresimden korunmasi hedeflenen
donanim, donanimin monte edilecegi tasiyici ve titresim ve darbe soniimleyici
elemandan olusur. Sok ve titresim yalitimi sisteminde duruma bagli olarak donanim
tasiyicindan gelen ya da tasiyici donanimdan gelen sok ve titresim uyarimlarindan
korunmak istenebilir. Baz1 durumlarda her iki senaryoda mevcut olabilir. Ornek
vermek gerekirse askeri bir gemide bulunan bir dizel jenerator sualti patlamasi ile
olusan ve zeminden gelen sok etkilerinden korunurken, bu donanimdan kaynaklanan

titresimin tasiyiciya gegmesi engellenmeye calisiimaktadir.

Bu boliimde ¢ok serbestlik dereceli mekanik sistemlerin hareketlerini tanimlayan
matematik modelin olusturulmasi ve bu matematik modelin sayisal ¢oziim

yontemleri ile ¢oziilmesi amaglanmustir.

2.2 Matematik Model

Izolasyonu yapilacak olan donanimlar gercek hayatta sonsuz serbestlik dereceli
sistemlerdir. Girig boliimiinde yapilan Onermeler c¢ercevesinde izole edilen
donanimin ve zeminin rijit cisim olarak davrandigi ve elastik elemanlarin kiitlesiz
yay ve damper olduklar1 Kkabulleri yapilarak alti serbestlik dereceli model

olusturulacaktir.

2.2.1 Elastik elemanlar

Titresim ve darbe soniimleyicileri izole edilecek donanimin ve zeminin
baglanabilecegi iki yiizeye sahip elastik elemanlardir. Elastik elemanlar baglanti
noktalar1 arasinda dogrusal ve acisal her dogrultuda harekete karsi bir direng
olustururlar. Diisiik frekans bolgesinde elastik elemanlarin agirligi géz ardi edilebilir.

Elastik elemanlar tarafindan uygulanan kuvvet iki baglant1 noktasi arasindaki bagil



deplasman ile orantili yay sabiti ve bagil hiz ile orantili sonliimleme oraninin

toplamidir[2].
=z -
//
| x
Sekil 2.1 : Elastik elemanin sematik gosterimi
SF=(X =X)c+(X —x)k (21)

Elastik elemanin yay sabitleri orijini elastik elemanin elastisite orijini ile gakisan

keyfi bir koordinat takimia gore 36 k; yay sabiti ile tanimlanabilir. Burada ilk indis

kuvvet ya da momentin yoniinii ikinci indis ise kuvvet ya da moment etkisi ile olusan

deplasmanin yoniinii belirtir. Ug ana dogrusal yay sabiti kK, k,, ve k, koordinat

eksenleri dogrultusunda etkiyen kuvvetler etkisi ile olusan deplasmanlari ile

orantihdir. Alti ¢apraz dogrusal yay sabiti k, ,k, kK, Kk, vek, farkli yonde

Xy ! UtXxz Y tyx 1 Ttyz o tzX
etkiyen kuvvetler sebebi ile koordinat ekseni dogrultusunda olusan deplasmanlar ile

orantilidir. Aym sekilde {i¢ ana agisal yay sabiti k,, ,k,,ve k _koordinat eksenleri

etrafindaki momentler etkisi ile olusan aymi yondeki agisal deplasmanlar ile

orantihidir. Alt1 ¢apraz agisal yay sabiti k. ,k, K, Kk, Kk, vek  farkli yonde

af ? Cay 1V far Ny 1 Ve
etkiyen momentler sebebi ile koordinat ekseni dogrultusunda olusan agisal
deplasmanlar ile orantilidir. Diger 18 capraz yay sabiti ise dogrusal ve agisal
vb.).

deplasmanlar ile momentler ile orantilidir (k,, ,k,,

Yay sabitleri simetrik 6zellik gosterirler.

K =K, (22)

Elastik elemana etkiyen kuvvet veya moment asal elastik eksenlerle ¢akismazsa
etkiyen kuvvet veya momenttin dogrultusundan farkli yonlerde deplasmanlara sebep

olur. Yani herhangi bir eksende etkiyen kuvvet sonucunda diger eksenlerde
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deplasmanlar olusur. Elastik eksenler birbirine diktir ve merkezleri elastik
merkezdedir. Elastik elemanin simetri eksenleri asal elastik eksenleri olusturur. Eger
koordinat sisteminin merkezi elastik eksenin merkezinde alinirsa ¢apraz yay sabitleri

sifira esit olur.

kij =0 (2.3)

Pratik uygulamalarda Elastik elemanlar en az bir simetri ekseni olacak sekilde
tasarlanirlar. Ayrica boyutlart sistemin geneline gore kiigiik oldugu igin elastik

merkezlerini geometrik merkezlerinde kabul etmek dogru bir yaklagim sayilir.

Pratik uygulamalarda elastik elemanlar ayni diizem tizerinde bulunur. Bu durumlarda
sistemin agisal yay sabiti elastik elemanin dogrusal yay sabiti ve agisal yay sabitine

baghidir. Bu tip uygulamalarda agisal deplasmanlar, dogrusal deplasmanlara gére ¢ok

......

......

sok ve titresim yalitim sistemlerinin hareket denklemlerinde agisal yay sabitleri

ihmal edilebilir[1].

Yukaridaki kabuller 1s18inda sok ve titresim yalitim sistemlerinde kullanilan elastik

elemanlarin yay sabitleri {i¢ ana dogrusal yay sabiti K k, ve k,ile

tanimlanabilirler. Aym sekilde yukaridaki kabuller soniimleme sabitleri iginde
gecerlidir ve elastik elemanlarin soniimleme sabitleri ii¢ ana dogrusal séniimleme
sabiti c,,, ¢, Ve c,, ile tanimlanabilir.

XX !

2.2.2 Tek serbestlik dereceli sistemin matematik modeli

Cok serbestlik dereceli sistemlerin matematik modelini olusturmaya baslamadan
once tek serbestlik dereceli sistemlerin incelenmesi faydalidir. Cok serbestlik
dereceli sistemlerin denklem takimlar1 tek serbestlik dereceli sistemin matematik
modelinden faydalanilarak ¢ikartilabilir. Ayrica ¢ok serbestlik dereceli sistemler 6zel
kisitlar halinde tek serbestlik dereceli sistemler olarak ¢oziilebilirler. Bu sayede ¢ok
serbestlik dereceli sistem modelimizin dogrulugunu tek serbestlik derecesinde

analitik olarak kontrol edebiliriz.

Matematik modelini olusturmaya baslamadan 6nce sistemin fiziksel modelini ortaya

koymak gerekir.
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Inceleyecegimiz kiitlesi M olan modelin zemine yay sabiti k, séniim orani ¢ olan bir
TDS ile baglandigini diisiinelim. Zemin deplasmani uzaysal koordinatlarda X harfi
ile, kiitlenin agirhik merkezinin deplasmani maddesel koordinatlarda x harfi ile
gosterilecektir. Sekil 2.2

RS

W
1 ‘W .17

Sekil 2.2 : Tek serbestlik dereceli sistem modeli

Kuvvetlerin toplami sifir olacagi igin asagidaki denklem yazilabilir.
> F=mk (2.4)

Kiitleye etki eden kuvvetleri Sekil 2.2 de goriilebilecegi gibi serbest cisim diyagrami

cizerek daha rahat gosterebiliriz.

Y

y
P

(X0 k)

Sekil 2.3 : Serbest cisim diyagrami

Serbest cisim diyagrami incelendiginde M kiitlesine etkiyen X ekseni dogrultudaki

kuvvetlerin toplami i¢in denklem 2.5 nin yazilabildigi goriiliir.

mX =c(X —X) + k(X —x) (2.5)
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Hesap kolaylig1 acgisindan bagil deplasmanlar kullanilmasi yerinde olur. Kiitle ve

zemin arasindaki bagintilar asagidaki denklem 2.6 da oldugu gibi ¢ikartilabilir.

Kiitle ve zemin arasindaki bagil deplasman asagidaki gibi tanimlanabilir.

X, =X=X (2.6)

Bu denklemin tiirevlerini alarak bagil hiz ve ivme ifadeleri elde edilir.

X, =X-X @.7)

Hiz ifadesinin tekrar tiirevi alinirsa ivme ifadesi elde edilir.

X =X-X 2.8)

Ivme ifadesi yeniden diizenlenirse,

X=%-X 2.9)

Bagil deplasmanlar denklem 2.5 de yerine konularak 2.10 denklemi elde edilir.

m(X — X) =—cx, —kx,

(2.10)
2.10 Denklemi yeniden diizenlenerek

mX, +cX, +kx, =mX (2.11)
2.11 denklemini kiitleye bolerek 2.12 denklemi elde edilir.

%, +(c/m)x +(k/m)x =X (2.12)
(c/m)=2lw, (2.13)
(k/m)=a, (2.14)

o, dogal frekans ve ¢ soniim orani olmak tizere 2.13 ve 2.14 denklemleri 2.12

denkleminde yerine konularak, denklemin alisilagelmis haline ulagilir.

X, + 2w, X + o X, =—X (2.15)

2.15 Denkleminin Laplace doniisiimii yapilarak bu denklemin homojen ¢oziimii

bulunabilir.
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L{Z+2¢w,7 + o2} =L{0} (2.16)
(2.15) numarali Laplace denkleminin analitik ¢6ziimii miimkiin olsa da son derece
karmasik ve uzun siiren bir ¢oziimdiir. Kald1 ki, bu ¢6ziim sadece tek serbestlik
derecesi icindir. 6 serbestlik dereceli bir sistemin analitik ¢oziimiiniin bulunmasi
pratik olarak pek anlamli degildir. Bu sebeple bu denklemin ¢oziimii burada

incelenmeyecektir.

2.2.3 Cok serbestlik dereceli sistemin matematik modeli

Genel sok ve titresim yalitimi uygulamalarinda donanimlar ¢ok sayida ve donanimin
herhangi bir yerine baglanan izolatérler kullanilarak zemine baglanmis olabilir. Sekil
2.3’de yukarida bahsedilen genel durumun 6zel bir alt uygulamasi olarak donanimin
tabaninda 4 adet izolatér kullanilarak baglanti sekli gosterilmistir. Bu tip
uygulamalarda elastik elemanlarin asal eksenleri sistemin dogal eksenleri ile ¢akistigi

icin capraz yay sabitleri ve soniimleme sabitleri sifir kabul edilebilir.

k; =0 (2.17)

! (2.18)

Notasyon kolayligi agisindan elastik elemanlarn i¢ ana yay ve soniimleme

sabitlerini asagidaki gibi tekrar isimlendirebiliriz.

Ko =Ky (2.19)
K, =k, (2.20)
k, =k (2.21)
C, =C, (2.22)
G, =c, 2.23)
¢z =5 (2.24)
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Hareket denklemlerini elde etmek icin Sekil 2.3’te oldugu gibi bir kosesinden

k,,k,,k, yay sabitleri ve c , c

X1 Ny

,» C,soniimleme sabitleri ile tanimlanan bir TDS ile
zemine baglanmig rijit bir cisim ele alinsin. Cismin agirlik merkezinin geometrik
merkezinde bulundugunu ve cisme ait maddesel koordinat sistemi ile zemine ait
uzaysal koordinat sisteminin cismin agirlik merkezinde gakistigi kabul edilsin. Cisme
ait maddesel koordinat sistemi X,y,z,«,f3,7; Rijit cismin baglandigi zeminin

uzaysal koordinat sistemi X,Y,Z,A,B,T"ile tanimlanacaktir. TDS cisme,
koordinatlari (dx,dy,dZ ) olan noktadan baglhdir. Rijit cisim alt1 serbestlik derecesine

sahipken cismin bagli oldugu zeminin sadece dogrusal eksenlerde hareket ettigi

kabul edilecektir.

)

Fy

22y,

vY BB

C.0.G

Sekil 2.4 : 6 serbestlik dereceli sistem modeli

Denklemin ¢6ziimii sistemin agirlik merkezinin zemine gore bagil deplasmanlari
cinsinden hesaplanacaktir. Bu sebeple oncelikle sistemin agirlik merkezinin zemine
gore bagil deplasman ifadeleri elde edilmelidir. Agirlik merkezinin zemine gére bagil
koordinatlar1 2.25, 2.26, 2.27 ifadelerimdeki gibi ¢ikartilabilir

X, =x—X (2.25)
y.=y-Y (2.26)
2 =2-2 2.27)
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Sistemin hareket denklemlerinin tanimlanabilmesi i¢in agirlik merkezinin bagil hiz
ve ivme degerlerine de ihtiyag vardir. fvme ve hiz ifadelerinin bulunmas i¢in bagil

koordinatlarin tirevleri alinir.

X =Xx-X (2.28)
y, =y-Y (2.29)
2,=2-2 (2.30)

Hiz ifadelerinin tiirevleri alinarak ivme ifadeleri elde edilir.

X =X-X (2.31)
yo=y-Y (2.32)
7 =7i-7 (2.33)

Zeminin sadece dogrusal hareketlerine izin verildigi icin A=B=T=0 kabul

edilecektir. Boylece bagil agisal deplasmanlar maddesel koordinatlara esit olacaktir.

a=a-A=« (2.34)
p.=B-B=p (2.35)
ve=r-I'=y (2.36)

Bagil agisal hizlarda, agisal maddesel hizlara esit olacaktir.

a, =d-A=ad (2.37)
p.=p-B=p (2.38)
7}r:7}_f:7} (239)

Hiz ifadelerinin turevleri alinarak ivime ifadeleri elde edilir.

g =d-A=d (2.40)
B, =p-B=p (2.41)
yo=y-T=7 (2.42)
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Hareket denklemlerinin yazilabilmesi i¢in oncelikle kuvvet ve moment dengeleri

yazilmalidir. Sistemin 6 eksenindeki kuvvet moment dengeleri asagidaki gibi

yazilabilir,

> F =mx (2.43)
D> F, =my (2.44)
> F, =mi (2.45)
DM, =lLa (2.46)
dM, =13 (2.47)
DM, =17 (2.48)

Yukarida elde edilen 2.43, 2.44, 2.45, 2.46, 2.47 ve 2.48 kuvvet denkligi

denklemlerinde denklem 2.31, 2.32, 2.33’de elde edilen bagil ivme ifadeleri yerlerine

konursa,
m&, = > F, —mX (2.49)
my, => F,—mY (2.50)
mz, =>'F,-mZ (2.51)
denklemleri elde edilir. Denklemler bagil ivmeleri yalniz birakmak tizere m kiitlesine
boliinerek
o Fov
X = Z—— X (2.52)
m
F .
V=S Y 2.53
Jo=2 (2.53)
. F,
=2 (2.54)

elde edilir. Ayn1 sekilde agisal koordinatlar iginde gerekli diizenlemeler yapilabilir.
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d=2 7 (2.55)

.. M
p= Zl—y (2.56)

. M,
=2 I 2.57)

Kuvvet ve moment dengeleri tanimlandiktan sonra bu ifadelerin elde edilmesine
baglanabilir. Her bir koordinat eksenindeki deplasmanlar sonucu olusan kuvvet ve
momentlerin  ifadelerini elde etmek icin oncelikle X ekseni yoniinde

X— X deplasmani ile olusan kuvvet ve moment ifadelerini ¢ikartilmalidir.

F =k (X =x)+c (X —X)=-Kk (x=X)—c (Xx—X)=—k x —CX (2.58)
F,=0 (2.59)
F,=0 (2.60)
M, =0 (2.61)
M, =d,F, =k d,x —c,d,x (2.62)
M,=-d, F =kdx +cdX (2.63)

y ekseni yoniinde y —Y deplasmani ile olusan kuvvet ve moment ifadeleri asagidaki

gibi elde edilebilir.

F, =0 (2.64)
F, =k, (Y =y)+c,(Y =) =—k (y-Y)-c,(y-Y) =k y, -y, (2.65)
F,=0 (2.66)
M, =0 (2.67)
M,=dF =-kdy —cd,y, (2.68)
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z ekseni yoniinde z — Z deplasmani ile olusan kuvvet ve moment ifadeleri asagidaki

gibi elde edilebilir.

F =0 (2.69)
F,=0 (2.70)
F,=k,(Z-2)+c,(Z-2)=—k,(z-Z)—c,(2-Z) =—k,z,—C,2, (2.71)
M,=-d,F =kd,y +cd,y, (2.72)
M, =0 (2.73)
M, =d,F, =-k,d,y, —c,d,y, (2.74)

Dogrusal eksenlerdeki deplasmanlarin olusturdugu kuvvet ve moment ifadeleri
yukaridaki gibi elde edildikten sonra agisal «, £,y deplasmanlarinin sebep oldugu
kuvvet ve moment ifadelerini c¢ikartilir. Oncelikle bu agisal deplasmanlar sebebi ile
elastik elemanin rijit cisme baglanti noktasinin deplasmanlarina ait ifadeleri elde
edilir. Y,Z diizleminden bakildiginda sistemimizin goriiniisii sekil2.5’te goriildiigi
gibidir.

Ly

P
L=

dy

Fy

dz

®

C.0G XX, 0 A y.Y.B.B

Sekil 2.5 : YZ diizleminde rijit cismin gorliniisii
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Sy=sina dz

\ zzyr

dz \

Sz=sina dy

COG XXGA V.Y.BB

Sekil 2.6 : « agisal deplasmani sonucu elastik elemanin bagil dogrusal deplasmanlari

Rijit cismin x ekseni etrafinda « agis1 kadar donmesi ile elastik elemanin baglanti
noktasimnin deplasmanlart Sekil 2.6°deki grafik yardimi ile daha rahat goriilebilir.

Elastik elemanin bagil deplasmanina ait bagintilar asagidaki gibidir.

0,=0 (2.75)
6,=-d,sina (2.76)
6,=d, sina (2.77)

Soniimleme sabiti hiz ile orantili oldugu i¢in baglanti noktasinin dogrusal hizlar da

elde edilmelidir.

5,=0 (2.78)
6, =-d, cosaa (2.79)
6,=d, cosac (2.80)

Elastik elemanin baglant1 noktasinin deplasman ve hizlar elde edildikten sonra rijit
cismin Xekseni etrafinda donmesi sebebi ile olusan kuvvet ve momentler asagidaki
gibi elde edilebilir. Rijit cisme etkiyen kuvvetler bu deplasmanlara ters yonde ve yay

sabiti ve soniimleme sabiti ile orantilidir.

F -0 (2.81)
F, =k,d,sina +c,d, cosad (2.82)
F, =—k,d,sina—c,d, cosad (2.83)
M, =—d,F, +d,F, =—(k,d?+k,d?)sina—(c,d’ +c,d})cosaa (2.84)
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M, =-d,F,=kdd sina+c,dd, cosaa (2.85)

y

M, =dF, =kdd,sina+c,d,d, cosaa (2.86)

Sistemin Xekseni etrafinda donmesi sonucu olusan kuvvet ve moment ifadelerini
elde ettikten sonra simdide y ekseni etrafinda dénmesi Sonucu olusan kuvvet ve
moment ifadelerini elde edilemeye baslanabilir. Sistemin XZ diizlemindeki goriiniisii

sekil 2.7’de verilmistir.

IIIII 44

i

mily

dx

zZy.r

dz

Y.B.B
Ay e
XX.a.A 0.6

Sekil 2.7 : XZ diizleminde sistemin goriinilisii

Sekil 2.7°de XZ diizleminde goriilen rijit cismin TDS baglanti ucunun £ agisal

deplasmanina bagli dogrusal deplasmanlar1 Sekil 2.8’de goriildigii gibidir.

Sy=sinf dz

\zzyr
dz "",‘ i

oo
\lyypB
*X,a,A __— toe

Sx=sinf dx
T dx

Sekil 2.8 : S acisal deplasmani sonucu elastik elemanin bagil dogrusal
deplasmanlar:

Sekil 2.8’de goriildiigii gibi [ agisal deplasmani olugsan dogrusal deplasmanlarin

ifadeleri asagida verilmistir.
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5, =—d sinp (2.87)

o, =0 (2.88)
o,=—d, sing (2.89)
Soniimleme sabiti hiz ile orantili oldugu i¢in baglanti noktasinin dogrusal hizlar1 da
bulunmalidir.

5, =—d, cos pp (2.90)

Sy =0 (2.91)

5, =—d, cos g (2.92)

Rijit cismin yekseni etrafinda donmesi sebebi ile olusan kuvvet ve momentler

asagidaki gibi elde edilebilir.

F. =-kd, sinp—cd, cospp (2.93)
F, =0 (2.94)
F, =k, d,sing+c,d, cospp (2.95)
M, =d,F, =kdd, sinj (2.96)
M, =d,F —d,F, =—(kd? +k,d})sin g —(c,d} +c,d?)cos BB (2.97)
M, =-Fd, =kd,d, sin 8+c,d,d, cos B3 (2.98)

Son olarak rijit cismin z ekseni etrafinda donmesini incelenirse hareket denklemini

olusturacak olan ifadeleri tamamlanms olur.
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il
=

dy

Fx

x,X,0,A

dx

[eXeXc & y.Y.8.B
2,2y,

Sekil 2.9 : XY diizlemi

dz=siny dx

-

x,X,a,A

dx

ox=siny dz

c0G ~VY.BB
z,Zy,lr

Sekil 2.10 : y acisal deplasmani sonucu elastik elemanin bagil dogrusal
deplasmanlar:

Rijit cismin z ekseni etrafinda dénmesi sonucu elastik elemanin bagil deplasmanlari

asagidaki bunabilir.

o, =-d,siny (2.99)
o,=d.siny (2.100)
0,=0 (2.101)

Deplasmanlarin tiirevleri alinarak hiz denklemleri elde edilir.

o, =—d, cosyy (2.102)
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o, =d, cosyy (2.103)

5,=0 (2.104)
Elastik elemanin bagil deplasmanlar sonucu meydana gelen kuvvet ve momentlere

ait denklemleri asagida verilmistir.

F =k.d,siny+c,d, cosyy (2.105)
F,=-k,d,siny—c,d, cosyy (2.106)
F, =0 (2.107)
M, =—dZFy =kydxdzsin y+cydxdzcos;/;} (2.108)
M, =d,F, =kdd,siny+c,dd,cosyy (2.109)
M, =—d,F, +d,F, =—(kd? +k,d?)siny—(cd; +c,d?)cos (2.110)

Ayni1 yonde etkiyen kuvvet ve momentler toplanirsa
> F =—kxX —cx% —kd,sing-c,d,cos fB+kd, siny+cd cosyy  (2.111)
ZFy =—k,y, —¢,y, +k,d,sina+cd,cosac—k d,siny—cd, cosyy (2.112)

> F, =—k,z,—c,2,—k,d, sina—c,d, cosac+k,d,sin +c,d, cos B8 (2.113)

> M, =+k,d,y, +c,d,y, —k,d,z, —c,d,z

2oy er

—(k,d?+k d?)sina—(c,d?+c,d?)cosac
y y y y

‘ (2.114)
+k,d,d,sin g+c,d.d, cos BB
+k,d,d, siny +c d.d, cosyy
> M, =—kd,x, —cd,x% +k,d,z +c,d,z2
+k,d,d, sinaz +c,d,d, cosaa
(2.115)

~(k,d? +k,d?)sin g —(c,d? +c,d} )cos B3
+k.d,d,siny +c,d d, cosyy
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> M, = d x +cd x —k,dy —cdy,

X2y N X2y N

+k,d,d,sina +c d,d, cosaa

+k,d d,sing+cdd, cos 33 (2.116)

—(kd} +k,d?)siny —(c,d; +c,d; )cosyy

2111, 2112, 2.113, 2114, 2115 ve 2.116 denklemleri ile rijit cisme

d,,d, ,d, noktalarindan bagli yaliticinin uyguladigi kuvvet ve moment ifadeleri elde

X1y
edilmis olur. Ger¢ek uygulamalarda izole edilecek cisimler ¢ok sayida TDS ile
baglanirlar. Bu duruma ait genel denklemlerin elde edilmesi i¢in rijit cisim zemine i

adet TDS ile d, ,d,,d, noktalarindan baglandig: kabul edilsin. Bu durumda her bir

IR

TDS i¢in yukarida elde edilen kuvvet ve moment ifadeleri toplanmalidir.
Z FX :_kaixf _zcxixr
—Z k.d, sin,B—ZcXidZi cos B 2.117)

+kaidyi sin;/+ZcXidyi cos 7y

z Fy :_Zkyi yr _chi Yr
+> k,d,sina+) ¢ d, cosaa (2.118)

- k, d, sin ;/—chidXi CoS yy

ZFZ :_zky.zr _ZCZ.ZF
_Z k,d, sina —Zczidyl cosaa (2.119)
+3 K, d, sin B+ c,d, cos B3

ZMX :Z k)’idzi Yr +chidzi y" _ZkziinZr _chid)’izr
—Z(kyidfi +kzid;)sinoz—Z(cyidfi +czidy2i)c05ad

+> k,d,d, sing+> c,d.d, cos S

+Z k,d,d, sin ;/+Zc%dxidZi Cos y7

(2.120)
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>M, :_ka,dz,xr —Zcxldzixr +Zkzldxizr +Z4Cz.dx Z,

+Zk y Slna+ZC d d. cosada

Z 7% Y
. 2.121
—Z(kxidfi+kzidfi)sin,8—2(cxidfi+czidfi)cos/3ﬁ' (2.121)
+ka .4 smy+2cZ ,d, cosyy
ZM ka )’.X +ZcxiinXr_ZkYidXiy"_ZCyidX y"
+> k,d, d,sina+> ¢ d d, cosaa
' ' (2.122)

+Z k.d,d, sin,B+ZcXidyidZi cos A3

_Z(kxdyz, +k, d; )Sinﬂf—Z(Cxid; +Cydf)cos;/;}

Rijit cisme i adet yaliticinin uyguladigi kuvvet ve moment ifadeleri yukaridaki
gibidir. Elde edilen ifadeler daha once yazilan 2.52, 2.53, 2.54, 2.55, 2.56 ve 2.57
kuvvet ve moment ifadelerinde yerine konulursa genel hareket denklemleri elde

edilir.

k

) k.d, k.d,
X, Z—Zﬁxr —Zvﬂnﬂ—ZTySln}/
. (2.123)

c.d ) c.d .
— i)‘(_ MCOS — MCOS y — X
Fvis Z \ oS BB Z €087

Ayni sekilde diger eksenler iginde benzer diizenlemeler yapilirsa asagidaki

denklemler elde edilir.

:Z_yr Z 9 Sln}/+z ,d “sina

+Z Sy +Z y' cos;/y+z yl'Vl cosaa —Y

(2.124)

z z +Z 2y sma+z sm,B

Z—z +Z 9y c05aa+z cosﬁﬂ Z

(2.125)
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é +Z( )yr—Z(kz‘:y)zr
_Z(k dzrkzdy)smmz(k dd )sm,8+z(k )
+Z( ylxzi)y.r+z(z W)
_Z(Cvidzzkﬁd )cosaa+z( dlxd )005/3/5’+Z(C dxd ) cos
_'\I"Xx
ﬁ:_z(kxidz.)xr+Z(kz.ldx.)zr

Z(klo: dy)sma Iz(kxydf+k d; )smmz(k.o: % iy
Sl o), I
+:z( dy )Cosl,aa yz(cxdfryk i )COSﬁﬂ+Z(C dyd Jcos 7
M

k.d, d kd2+kd

Z( )sma Z( uhl Z)smﬂ Z( - )S"U/

|
cdd)

+z( yc:zd )COSaa z( A

2
cos ﬂﬁ ZMCOS 7/}/
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Bu sekilde 6 serbestlik dereceli sistemin hareket denklemleri elde edilmistir. Bu
denklem sisteminin analitik ¢6ziimii gli¢ olacagindan, sayisal soziim yontemlerinin

kullanilmas1 uygun olacaktir.

2.3 Sayisal Coziim Y ontemi

Bu boliimde Boliim 2.2.2°de elde edilen denklem takiminin sayisal ¢oziimiine yer
verilecektir. Boliim 2.2.1°de de belirtildigi gibi tek serbestlik derecesi igin elde edilen
denklemin bile analitik ¢6zlimii bir hayli uzun ve karmasiktir. Bu sebeple elde edilen

diferansiyel denklem takiminin ¢dziimii i¢in sayisal yontemler kullanilacaktir.
Sayisal yontemlerde zaman ¢ok kiigiik araliklara boliinerek ¢oziimler aranir.

Bu ¢alismada hizli ¢6ziim saglamasi agisindan Euler metodu kullanilacaktir. Genel
olarak biitiin sayisal yontemlerde oldugu gibi Euler metodunda da her ¢dziimde
zamani h kadar arttirarak z(t) ¢6ziim kiimesine ulagmaya caligilir. Bunu yapabilmek

i¢in t=0 anindaki baslangi¢ kosullarini bilindigi varsayulir.

2.3.1 Denklem sistemimin ¢oziimii

Euler metodu ile denklemlerin ¢6ziilmesi i¢in X ekseni i¢in ¢ikartilan 2.123 ikinci
dereceden diferansiyel denkleminin iki birinci dereceden denklem haline getirilmesi

gerekir.

X, = xd (2.129)
Denklem 2.129°de belirtilen degisken degisimi yontemi ile iki birinci dereceden
diferansiyel denkleme doniistiiriilebilir. Denklem 2.129°’da ki denklemin tiirevini
alinacak olursa

%= xd (2.130)
denklemi elde edilir. 2.129 ve 2.130°de elde edilen ifadeler 2.123 denkleminde
yerine yazilirsa 2.131 denklemi elde edebilir. Bu sekilde 2.123 ikinci dereceden

denklemini birinci dereceden 2.130 ve 2.131°deki iki denklemden olusan bir

denklem takimi halinde ifade edilmis olur[6].
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k K K
xd = —Zﬁx‘x—zx‘vdz‘sinﬂ—Z—xl‘\jy‘ siny

c c.d c.d (2.131)
I e TV S 3N X
Z’MX Z Y cos B Z s X

Taylor serisi agilimi kullanarak biitiin tiirevleri bilinen bir fonksiyonun daha 6nceki
zaman adimindaki veya sonraki bir zaman adimindaki degeri elde edilebilir. S6z

gelimi t,aninda X, ’nin tiirevleri X;, ¥ ve diger yiiksek dereceli tiirevleri biliniyorsa

t.,aninda X, ’nin degeri Taylor seri agilimi kullanilarak hesaplanabilir[6].

i+1 i

2 3
xM:xj+h>‘(j+zxj+§'§<‘j+.... (2.132)
Pratikte ise ilk bir kag tiirev kullanilarak yaklasik ¢oziim elde edilir. Euler metodunda

2.130 ve 2.131 denklemlerinin ¢6ziimii i¢in asagidaki yontem uygulanir[6].

Xjq = X; +h-xd; (2.133)

xd;,, =X;+h-xd, (2.134)
2.133 ve 2.134 denklemlerini yukaridaki sekle doniistiirmek ve yazilimda kolaylik
saglamak i¢in Oncelikle hiz, ivme ve giris ivmesi i¢in agsagidaki degisken

dontisiimleri yapilir.

Xx=xd :hz (2.135)
xd = xdd :ivme (2.136)
xdd _in=X girigivmesi (2.137)

Deplasman ifadesini asagidaki sekilde yazabiliriz.

Xjq = X; +h-xd; (2.138)
Hiz ifadesi asagidaki sekilde elde edilir.

xd,,, =xd; +h-xdd, (2.139)

Bu durumda 2.31 diferansiyel denklemin ¢oziimii, 2.42 denkleminden elde edilmis

olur.
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xdd,, = _(Zkﬁx] X _(z kx'ivc:zi Jsin b

kXi d Vi . Cxi CXi d Z
_[Iz v Jsm 0 _{ZMJ Xdi —(Iz M jCOSbibdi (2140)
d
_[Zcxlivl_yiJcos g,9d, —xdd _in,

Diger denklemler i¢in de benzer islemler yapilarak asagidaki ifadeler elde edilir.

k,d,
ydd __Z_y|
Ny (2.141)
5% g 58 cqad -5 Y s in
ZM yd, =Y Y cosg,gd, — o cosaid, ydd _in,
zddM:Z%ziJrzk;\jysin aiJrZ%sinbi
C y (2.142)
+ZMZdi Wcosbibdi —zdd _in,
k.d k d
dd = +Zwyi_z(]—y)xi
k d2 kd kdd dd
_Z( +K, y)Slna-i-Z( 729X y)Slnb +stmgl
| (2.143)
+Z(Cy Z)ydi'{'Z@Zd
d*+kd d d
—Z(Cl;y)cosaad +chosbbd,+zucosgigdi—
bdd, , = —Z(kii)xi +Z(kii) z
y y
k K, d2 k d k
Z( zdxdy)sma Z( + z X)Sin +Z(><(::—ydz)8|ngl
y y
2.144
—Z—( | : xdi+2%2d e
d2 k d? ,d
+Z( £ y)cosaad Z(C : X)cosbbd +Z( )cosg gd, -
V y
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gdd;,, :"'Z(kxl—(jy)xi _Z@ Yi

+Z(kydxdz)sina Z(kxdydz)smb Z(kxdy+kd )Smgi

2.145
SLAMECIN -
+Z(Cydxdz)cosaad Z(X ydz)cosbbd chosgigdi_

Bu sekilde 6 Serbestlik dereceli sistemin hareketini tanimlayan 2.140, 2.141, (2.142),
2.143, 2.144 ve 2.145 numarali denklemler elde edilmis olur. Baslangi¢c kosullari
bilindigi takdirde, kiigiik bir h zaman adimi segilerek denklem takimi istenen t zaman

araliginda ¢oziiliir.

Bu calisma kapsaminda ¢oziimler MATLAB programlama dili kullanilarak
yapilmistir (EK A).

2.4 Optimizasyon

Bu calisma cergevesinde iki farkli optimizasyon calismasi yapilmistir. Oncelikle
sistemin dogal frekansi ve gecirgenliginin kontrolii igin titresim optimizasyonu
konusuna deginilecektir. Daha sonra dogal frekansi ayarlanmig sistemin sok

optimizasyonu ele aliacaktir.

2.4.1 Titresim optimizasyonu

Bu tez caligmasinda ele alinan sistemlerde en dnemli yapisal titresimler z ekseni
dogrultusunda olustugu i¢in titresim optimizasyonu igin z ekseni dogrultusunda
dogal frekans ve gecirgenligin optimize edilmesi hedeflenmistir. Denklem takimi
¢ozlilmeden dogal frekanslarin hesaplanmasi miimkiin degildir. Bu sebeple oncelikle
diisey eksende tek serbestlik derecesinde kiitlesi bilinen sistemimizin istenen dogal
frekans: saglayabilmesi igin toplam yay sabiti hesaplanacaktir. Istenen dogal
frekansin  saglanmas1 i¢in toplam yay sabiti denklem 2.146 kullanilarak
hesaplanabilir. Sisteminin 4 adet elastik eleman ile baglandig: diisiiniiliirse; sistemin
agirhik merkezi sistemin geometrik merkezinde olmasi durumunda her bir elastik

eleman es yay sabitine sahip olacaktir. Ancak bu tip sistemler pek yaygin degildir.
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Bu sebeple agirlik merkezinin geometrik merkezden kagik oldugu durumlar igin her

bir elastik elemanin yay sabiti:

k., toplam yay sabiti,

k, i numarali elastik elemanin yay sabiti,

L, elastik elemanlar arasindaki X eksenindeki uzaklik,

L, elastik elemanlar arasindaki Y eksenindeki uzaklik,

Dx, 1 numaral elastik elemanin agirlik merkezine x mesafesi,
Dy, i numarali elastik elemanin agirlik merkezine y mesafesi,

olmak {izere istenen elastik elemanin yay sabiti asagidaki sekilde hesaplanabilir.

(L, ~Dx) (L, ~Dy,)
tot Dx Dy,

k. =K
' (2.146)
Burada dogal frekans yerine gecirgenlik optimize edilmek istenebilir. Gegirgenlik
degeri sistemin tahrik frekansina bagli oldugu i¢in bu frekansinda bilinmesi
gereklidir. Tahrik frekansi bilindigi takdirde istenen bir gegirgenlik orani ig¢in dogal
frekans hesaplanabilir.

=wl
Feoion (2.147)
olmak tizere gegirgenlik ifadesi asagidaki gibi yazilabilir.
T 1+(2¢r)’
(1- r2)2+(2§r)2 (2.148)

Gegirgenlik denklemindeki & ifadesi kiigiik bir deger oldugu i¢in karesi alinirsa daha
da kiiciik bir deger olacaktir. Bu sayede 2.154 denklemi sadelestirilerek 2.155

denklemi elde edilebilir.

rz2-1 (2.149)

2.155 numaral1 denklemden r ifadesi ¢ekilirse
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(2.150)

(2.156) ifadesi kullanilarak tahrik frekansina bagli olarak sistemin dogal frekansinin
ifadesi elde edilebilir. Daha sonra bu dogal frekans degeri 2.14 denkleminde yerine

konularak yay sabiti elde edilebilir.

Yukarda belirtilen hesaplamalar yardimi ile dogal frekans ya da istenen gegirgenlik

oranina gore optimum yaliticilarin se¢imi yapilabilir.

2.4.2 Sok optimizasyonu

Sok optimizasyonu basit anlamda yalitilacak sistem ile zemin arasindaki dinamik

baglantiy1 zayiflatmaktir. Zemin ile izole edilecek sistem arasindaki baglantinin

......

elemanlarmin rijitligini  diisiirdiikge sistemin deplasmanlar1 artar. S6z gelimi
giiverteye baglanan bdyle bir sistem geminin deniz lizerinde yaptigi hareketler ile
stirekli olarak salimim yapacaktir. Bu tip durumlar istenmeyen durumlardir. Bu
sebeple optimum sok yalitimi sistemi sokun etkilerinden koruyacak en yiiksek

rijitlikte baglanti olarak tanimlanabilir.

Sok optimizasyonu yapilacak sistemlerin daha dnceden yapilan testler ile mukavemet
sinirlart belirlenir. Bu sayede donanimlarin dayanabilecegi maksimum ivme ve hiz
degerleri bilinmekte oldugu kabul edilir. Donanimin monte edildigi bolgedeki
bosluklarinda bilindigi varsayilir. Ayni sekilde sok yalitici olarak kullanilan elastik
elemanlarinda maksimum deplasman sinirlari testler ile belirlenmistir. Bu sayede
maksimum ivme, hiz ve deplasman degerleri sok optimizasyonu igin birer parametre
olarak kabul edilebilir. Sistemin maksimum ivme, hiz ve deplasman degerlerini
agsmayacag1 maksimum dogal frekans bulunabilirse optimum sok yalitim1 saglanmis
olur. Sekil 2.4’te BV43 standardina gore bir ¢ift siniis sok fonksiyonu verilmistir.
Izole edilecek sistemin 50 m/s? ivmeye dayanabildigi kabul edilsin. Sistemin dogal
frekansi ne sekilde ayarlanirsa yaliticidan dnce maksimum 625 m/s? biiytikliiglindeki
ivme girigini yalitictdan sonra 50 m/s* degerine diisiirebilecegi optimizasyonun

konusudur.
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Sekil 2.11 : Cift siniis ivme fonksiyonu

Verilen bu fonksiyonun sok cevabi spektrumu hesaplanirsa se¢im yapilmasi
kolaylasir. Asagidaki Sekil 2.12°te ivme datasinin sok cevabi spektrumu
goriilmektedir. Sok cevabi spektrumu grafiginden dogal frekans1 6.5 Hz olan bir
sistemin ¢ift siniis sokuna maruz kaldiginda maksimum ivmesinin 50 m/s? olacagi
goriilebilir. Sok cevabi spektrumu grafiginden ayni sistemin maksimum deplasmani

ve Pseudo hizi okunabilir.
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Sekil 2.12 : Cift siniis ivme datasinin sok cevabi spektrumu

Mekanik soklar genellikle ivmeler cinsinden ifade edilir. Zaman bazinda verilen bir
ivme datasinin herhangi bir sistem iizerinde yaratacagi etkiyi simiilasyon ya da test
yapmadan kestirmek ¢ok giictiir. Ayn1 sekilde zaman bazinda iki veya daha ¢ok ivme
datasinin siddetlerini ve izole edilecek sisteme etkilerini karsilastirmak zordur.
Sadece zaman bazinda veriler ile hangi ivme datasinin sisteme daha g¢ok zarar
verecegi, agirlik merkezinde daha yiliksek ivme ve hizlara sebep olacagi
karsilastirllamaz. Zaman bazinda verilen ivme datalarini sok cevabi spektrumu
yontemi ile frekans bazina cevirirsek bu sorularin cevaplari verilebilir. Bu sebeple
sok cevabi spektrumu yontemi datalarinin degerlendirilmesi ve karsilastirilmasi i¢in
en etkili yontemdir. Sok cevabi spektrumu yontemi ile iki farkli ivme datasinin
siddetini ve herhangi bir sistem iizerinde yaratacagi etkiyi rahatlikla gorebiliriz. Sok
cevabi spektrumu ¢ok sayida tek serbestlik dereceli sistemden olusan sistemin
verilen ivme datasina cevabidir. Verilen ivme datasi kiitle yay sistemlerinin tabanina
uygulanir. Sistemlerin maksimum cevab1 ile dogal frekanslari sok cevabi

spektrumunu olusturur[7].
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Kiitle yay damper sisteminin hareket denklemini denklem 2.15°te daha once
cikarmistik. Bu denklemin Laplace doniisiimii alinarak transfer fonksiyonu denklem
2.151°de oldugu gibi elde edilebilir[7].

J x
my m; ms My Mg
ky % \_H ¢ ka % LJ ¢, ks

ch ks %LJ s %LJ Cs

— W

Sekil 2.13 : Bir sira tek serbestlik dereceli kiitle yay sisteminin cevabi

Tabanina a ivmesi uygulanan bir sistemin cevabma a,denilirse, G(s) transfer

fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir[7].

_X(s)  cs+k
G(s)= X(s) - ms?+cs+k (2.151)

Tek serbestlik dereceli sistemler dogal frekanslar ile karakterize edilirler. f, dogal

frekansi ve Q faktorii asagidaki sekilde ifade edilir.

R LS (2.152)
27 \m
km

Q= ry (2.153)

G(s)= = (2.154)

denklemi dijital bir filtre kullanilarak ¢oziilebilir. Ikinci dereceden tek serbestlik

dereceli bir filtrenin z donilistimii alinirsa asagidaki denkleme ulasilabilir.

H(Z)_ ﬂ0+ﬂlzil+ﬂ2272

- -1 -2
1+t +a,z

(2.155)
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Yukarda tanimlanan dijital filtre tanimlanan X girsi ivmesinin (2.156). denkleminde

belirtilen X, cevabini hesaplamaya yarar.
Xo = LoXn+ LiXoa+ B X~ X — X%, , (2.156)

Tek serbestlik dereceli ikinci dereceden yay-damper kiitle sistemimizin ivme cevabi

i¢in filtre parametreleri asagidaki gibidir.

f. Ornekleme frekanst,

T =1/ f, Ornekleme zaman adimi,
f, Dogal frekans,

o, =2x T, Acisal dogal frekans,

Q Rezonans kazanci,

olarak tanimlanirsa filtre parametreleri,

B =1—M (2.157)
B
B =2e" {@ —cos( B)} (2.158)
p,=e*" - sin(B) (2.159)
B

o, =—2e" cos(B) (2.160)
o, =e"" (2.161)
Burada,

o, T
A== o (2.162)

, 1
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Verilen bir ivme datasina yukaridaki filtreyi uygulandiginda o, dogal frekansinda ve

Q faktoriine sahip bir sistemin cevabini ivme cinsinden elde edilir.

Sistemin davranisi siniizoidal oldugu i¢in ivmesi bilindigi bir durumda hiz ve

deplasmani asagidaki bagintilar araciligi ile hesaplanabilir.
X = Xy SIN 0O (2.164)
X = wX,,,, COSwt (2.165)

X =—X,,, Sin ot

(2.166)
Bu bagintilar1 diizenlersek,
Xiax = Xmax @ (2.167)
X o =X 0 (2.168)
Xmax = Xmaxa) (2.169)

denklemleri elde edilir. Bu denklemler sayesinde deplasman, hiz, ivme ve frekans
degiskenlerinden herhangi ikisinin bilindigi durumda diger ikisi hesaplanabilir. Bagil
deplasmanlarin frekans ile carpilmasi ile elde edilen degiskene Pseudo hiz denir.
Denklem 2.155’de belirtilen dijital filtre ile elde edilen ivme bir spektrum
olusturacak sekilde degisik dogal frekanslar igin tekrarlanir. Her bir dogal frekans
icin sistem cevabinin maksimum degerleri denklem 2.169 kullanilarak Pseudo hiz’a
cevrilebilir. Elde edilen bu Pseudo hiz degerleri frekans’a karsilik gelecek sekilde 4
eksenli grafik lizerine ¢izdirildiginde verilen ivme datasi i¢in sok cevabi spektrumu
Sekil 2.12 de oldugu gibi elde edilmis olur. Bu grafik {izerinde herhangi bir noktada
belirtilen 4 degiskende bilinmektedir. Boylece istenen kalict ivme degerinin elde

edilmesi i¢in sistemin dogal frekansinin almasi gereken deger grafikten okunabilir.
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3. MATLAB KODU VE KULLANICI ARAYUZU

3.1 Matlab Kodu

Boliim 2’de belirtilen hesaplamalarin elde yapilmasi ¢ok uzun siirecegi i¢in bir
bilgisayar yardimi ile ¢ozlilmesi gerektigi agiktir. Daha 6ncede belirtildigi gibi bu tez
calismasi sirasinda elde edilen diferansiyel denklem takiminin ¢6ziimii i¢in Matlab

kullanilacaktir.

Olusturulacak bilgisayar programi diferansiyel denklemleri ¢6zmenin yani sira
kullanicinin analizini yapacagi sistemi, sistemin girislerini kolaylikla tanimlamasini
saglamalidir. Bu tanimlamalarin yapilabilmesi amaci ile matlab programlama dilinin
ara yiiz olusturma komutlar1 ile ayrintili bir ara yiiz olusturulmustur. Olusturulan ara
yiiz ile analizi yapilacak sistemin tanimlanmasi, ivme, kuvvet ve moment girislerinin
yani sira tanimlanan sistemin konfigiirasyonuna gore belirtilen kriterlerde sok ve
titresim optimizasyonu yapilmistir. Bu bdliimde problemin tanimlanmasi igin
kullanici ara yiizli tanmitilacaktir. Tez galismasi i¢in hazirlanan program kodu Ek-A’da

sunulmustur.

3.2 Kullanic1 Ara Yiizii

3.2.1 Ana ekran

Boliim 2.3’de elde edilen matematik modelin ¢6ziimii Bolim 3.1°de agiklanmastir.

Bu boélimde de kullanicinin istenilen hesaplarin yapilabilmesi igin tasarim

kriterlerinin tanimlanmasini saglayacagi ara yiiz tanitilacaktir.
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Sekil 3.1 : Program ana ekrani

Programin ana ekraninda kullanicinin sistem konfigiirasyonu, ivme girigleri gibi alt
ekranlara ulasacagi butonlar ve ¢ozlimiin sonuglarin1 gostermeye yarayan iletisim

kutular1 ve butonlar1 bulunmaktadir Sekil 3.1.

Program akisinin takip edilebilmesi i¢in butonlar sirasi ile aktif duruma gegerler.
Programin herhangi bir adiminda geriye doniilerek degisiklik yapilirsa ¢oziim
islemlerinin tekrarlanmasi i¢in kullanilmamasi gereken butonlar inaktif hale gelecek

sekilde ayarlanmistir.

Oncelikle zeminden gelen ivmeler ile aktif donanimlarin kuvvet ve moment
tanimlamalarinin yapildig: alt meniiyli agmak i¢in 1 Numarali acc. Input butonuna

tiklanir.

Bu ekrandaki tanimlamalar tamamlandiktan sonra daha Once aktif olmayan 2
numarali configuration & optimization butonu aktif hale gelir. Bu buton araciligi ile

sistem konfiglirasyonu ve optimizasyonun yapildig: alt ekran acilabilir.

Acilan ekranda sistem tanimlanarak c¢oziildiikten sonra ana meniide sonuglarin

incelenmesini saglayan butonlar aktif hale gelirler.
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Sistem cevabinin fourier doniisiimiinii hesaplamak i¢in 3 numarali calculate FFT
butonuna basilir. Hesaplama tamamlandiginda 10 numarali plot fft butonu aktif
olacaktir. X, Y, Z, eksenlerindeki gegirgenligin ¢izdirilmesi i¢in 4 numarali plot

transmissibilty butonu kullanilabilir.

Sistemin dogal frekanslarinin ¢izdirilmesi i¢in 5 Numarali show natural frequencies

butonu kullanilir.

Sistemin ¢6ziimii tamamlandiginda 6 numarali boliimde yergekimi altinda

izolatorlerin statik deplasmanlar1 gosterilir.

Sistemin dinamik davranist sonucu izolatorlerin maksimum deplasmanlar1 7

numarali bolimde gosterilir.

8 numarali ¢oktan segmeli boliimde frekans veya zaman domaininde ¢izdirilmesi
istenen sistem giris ya da cevaplar1 coklu olarak segilebilir. Istenen degiskenler
secildikten sonra 9 numarali plot butonuna basilarak bu degiskenlerin zaman
domaininde ¢izdirilir. Frekans domainindeki sonuglar1 gormek igin 10 numarali plot

fft butonuna basmak yeterlidir.

3.2.2 ivme, kuvvet ve moment tanimlama

Ana Ekranda 1 numarali acc. input butonuna basilarak. Zeminden gelen ivmelerin ve
ornek olarak tanimlanmis 4 silindirli bir dizel motorun atalet kuvvetlerinden dogan

kuvvet ve momentleri tanimlamaya yarayan ekran acilabilir.
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Sekil 3.2 : Ivme, kuvvet ve moment giris ekrani

Bu ekran araciligi ile 1 numarali alanda h zaman aralig1 belirlenir. Analiz siiresi ise 2

numarali analysis time alanina girilebilir Sekil 3.2.

Zeminden gelen ivmeler 3 ile belirtilen boliimde tanimlanacaktir. Buradaki se¢enek
kutular1 kullanilarak X,Y,Z eksenlerinden istenilen eksenler segilir. 4 ile belirtilen
coktan se¢meli meniiye tiklanarak basamak, yarim siniis, ikili siniis ya da excel

dosyasindan daha 6nceden toplanmis ivme datalar1 okutulabilir.

Basamak, yarim siniis ve ¢ifte siniis ivme giriglerinin parametrelerinin tanimlanmasi
5 numarali alandan gerceklestirilir. Basamak ve yarim siniis tipi ivme girigleri i¢in
ivme Ve siire parametreleri belirtilir. Sualt1 patlamalarin1 simule etmek i¢in kullanilan

cifte siniis tipi ivme girisi i¢in A0, VO ve DO parametrelerinde bu alana girilir.
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Excelden data okuturken dikkat edilmesi gereken husus, toplanan data ile programa

girilen zaman araliginin ayni olmasidir.

Ivme girisleri tamamlandiktan sonra 7 numarali plot butonuna basilarak her iic

yondeki ivmeler cizdirilebilir.

4 silindirli motor modeline ait kuvvet ve momentlerin olusturulmasi igin 6 numarali
boliime motor devri, piston kiitlesi, biyel ve krank kolu boyutlar1 girilmelidir. Bu
bilgiler girildikten sonra 8 numarali plot forces butonuna basilarak kuvvetler 9

numarali plot moments butonuna basilarak momentler ¢izdirilebilir.

Girigler tamamlandiktan sonra 11 numarali OK butonuna basilarak girisler onaylanir

ve pencere kapatilir.

3.2.3 Sok cevab1 spektrumu

Ana ekranda 12 numarali SRS butonuna basilarak sok ivmesinin sok cevabi

spektrumunun hesaplanacagi pencereyi agilabilir.
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Sekil 3.3 : Sok cevabi spektrumu penceresi

Bu pencerede ivme giris ekraninda ivme tanimlamalar1 yapilan eksenler aktif olarak
goriiliirler. Istenilen eksen segilerek plot data butonuna basilarak ivme datasi zaman
ekseninde grafige aktarilabilir. Daha sonra 3 numarali plot srs butonuna basilarak
segilen eksendeki ivme datasinin sok cevabi spektrumunu hesaplatip grafigini

cizdirebilir.
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Sekil 3.4 : Cift siniis ivme fonksiyonun sok cevabi spektrumu

SRS butonuna basildiginda Sok cevabi spektrumu dikey eksen pseudo hiz olacak

sekilde grafige aktarilir. Bu grafik ekrandayken fare imleci grafik tizerinde

dolastirilarak bulunan noktanin deplasman, pseudo velocity ivme ve frekans

degerleri gortilebilir.

Normal ayarlar ile sok cevabi spektrumu ilk olarak %35 soniimleme orani igin

hesaplanir. Soniimleme orani degistirilmek isteniyorsa 5 numarali alana istenilen

sonlimleme orani yazilirsa SRS yeniden hesaplanarak ¢izilecektir Sekil 3.5.
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Sekil 3.5 : Soniimleme oran1 %1 i¢in sok cevabi spektrumu

Eger yatay eksende pseudo hiz yerine ivme olmasi istenirse plot acc butonuna

basilarak istenilen grafik ¢izdirilebilir Sekil 3.6.
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Sekil 3.7 : Sok optimizasyonu

Verilen ivme girisi i¢in sistemimizin optimizasyonunu saglamak istenirse donanimin
maksimum dayanabilecegi ivme max residiual acc boliimiine yazilir. Natural
frequency boliimiinde verilen ivme girisinin, donanimin dayanabilecegi maksimum

ivme sinirina diisiiriilebilmesi i¢in maksimum ivme hesaplanir.

3.2.4 Konfigiirasyon ve optimizasyon

Ana ckranda 2 numarali configuration & optimization butonuna basildiginda
sistemin konfiglirasyonunun hazirlanacagr ve sistemin titresim veya sok igin

optimizasyonunu yapilacagi alt ekrani agilir.
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Sekil 3.8 : Konfigiirasyon ve optimizasyon Meniisii

Konfiglirasyon meniisiinde 1 numarali alana sistemin agirligi girilir. 2 numaral
dimensions boliimiine sistemin boyutlar1 tanimlanir. Bu boliime deger girildiginde 3
numarali boliimdeki agirlik merkezinin pozisyonu otomatik olarak geometrik
merkezde olacak sekilde hesaplanir Sekil 3.8. Sistemin boyutlar1 girildikten sonra

agirlik merkezinin pozisyonu 3 numarali bolimde degistirilebilir. Sistemin boyutlar
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ve agirlik merkezi tanimlandiginda izolatdrlerin pozisyonlar1 agirlik merkezine gore
donanimin alt kdoselerinde olacak sekilde 4 numarali alanda gosterilir. Elastik
elemanlarin pozisyonlar1 degistirilmek istenirse bu boliimdeki degerler degistirilerek

elastik elemanlarin konumlari istenildigi gibi degistirilebilir.

Konumlar belirlendikten sonra programin igerisinde daha onceden tanimli elastik
elemanlar arasindan se¢im yapmak i¢in 5 numarali alandaki ¢oktan segmeli meniiler
kullanilarak yapilabilir. Bu alandan elastik eleman se¢imi yapilirsa 6 numarali alanda

Oonceden tanimlanmis olan maksimum deplasman degerleri goriilebilir.

Izolatdr se¢imi yerine titresim izolasyonu béliimiinden optimizasyon yapilarak
devam edilmek istenebilir. Bunun igin 8 numarali target freq. Alanina hedef dogal
frekans ve 9 numaral target damping ratio alanina istenen soniimleme orani girilerek
10 numarali optimize natural frequency butonuna basilirsa program boliim 2.4.1 de
bahsedildigi gibi istenen dogal frekansin saglanmasi i¢in gerekli yay sabitlerini ve
sonlimleme oranini hesaplayacak ve daha 6nceden tanimlanmis izolatérlerden en
yakin degere sahip olani segecektir. Ayrica secilen dogal frekanstaki soniimleme

orani hesaplanarak 12 numarali béliime yazilacaktir.

Benzer sekilde 11 numarali forcing freq. boliimiine sistemin zorlama frekansini ve 12
numarali isolation boliimiine yiizde olarak istenen soniimleme oranm yazilarak 13
numarali optimize isolation ratio butonuna basildiginda yine bolim 2.4.1 de
bahedildigi lizere uygun yay sabitleri ve sonliimleme oran1 hesaplanacak ve en uygun
izolatorler segilecektir. Izolasyon oranina gore optimizasyon yapildiginda sistemin
sahip olmas1 gereken dogal frekans hesaplanarak 8 numarali target freq. Boliimiine

yazilacaktir.

Titresim optimizasyonu tamamlandiktan sonra sistemin c¢oziilmesi istenirse 14
numaralt solve butonuna basilarak ¢6ziim yapilabilir. Coziim bittikten sonra 15

numarali OK butonuna basilarak ana ekrana doniilerek sonuglar incelenebilir.

3.2.5 Sistem cevabinin incelenmesi

Konfigiirasyon ve optimizasyon ekrant ile sistemin ¢éziimii elde edildikten sonra ana
ekrana dontilerek elde edilen ¢6ziim detayl olarak incelenebilir. Coziim yapildiktan
sonra ana ekrana doniildiigiinde 9 numarali plot fft butonu disinda biitiin butonlarin

aktif oldugu goriiliir. Sistemin cevabinin frekans bazinda incelenmesi i¢in 3 numarali
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calculate fft butonuna basilabilir. Bu buton araciligi ile sistemin hizli fourier

doniisimii hesaplandiktan sonra 9 numarali plot fft butonu ktif hale gelecektir. Hizli

fourier doniisiimii hesaplandiktan sonra grafigin solundaki datalardan istenilenler tek

tek ya da birlikte segilerek grafik tizerine ¢izdirilebilir.

<) Shock and Yibration Calculator Main

acc. input SRS
feonfiguration & optimization :
calculate FFT

plot Trensmissibity | % ¥ & £

show natural freguencies [

1 Jagaes M2 fagzoz N3 |s1a19

4 Jagraz M5 [s5133 106 [za3

Static Displacements

Mourt ho Xaxis  Voaxis Y oaxis

1 0 0 255
z 0 0 2535
3 0 0 2535
4 0 0 255

M Dyn Displacemerts [mm]

Mourit Mo ¥ axis W axis T azis
1 057 -0.89 0.00 -0.00 1053 -60.6
2 057 -0.89 0.00 -0.00 1053 -58 )
3 0.56 -0.88 0,00 -0.00 1083 -Ea B
4 056 -088 000 0001083 608

EH

% el

i ace

¥ ang disp
K ang vel
¥ ang acc
¥ disp

v vel

¥ acc

' ang disp
v ang vel
' ang acc
2 disp

7 el

Z ang disp
7 ang vel
7 angace
X acc inp

Fx iner
Fy iner
Fz iner
M iner
My iner
Mz iner

ot

el = 7o " T T I I T 7 " T

¥ acc mi

Time Domain Plot

|AMPTI

1]
|

plot fft

1} o1 02 03 0.4 0.6 07 08 09
Time ()

Sekil 3.9 : Sistem cevabinin incelenmesi
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4., PARAMETRIK CALISMALAR

Bu boéliimde bir 6nceki boliimde ortaya konulan program araciligr ile drnek olarak

olusturan konfigiirasyonlarin gesitli parametrelerle ¢6ziimleri arastirilacaktir.

4.1 Ornek Bir Motorun Titresim Optimizasyonu

Aktif bir donanimin titresim optimizasyonunu temsil etmek tizere 1000 kg
agirhiginda 4 silindirli bir motor se¢ilmistir. S6z konusu motorun piston kiitlesi 0.3

kg, biyel kolu uzunlugu 0.1 m piston kolu uzunlugu 0.3 m olarak se¢ilmistir.

Diisiik rolanti devirleri titresim agisindan en 6nemli problem oldugu igin motorun

rolanti devri olarak segilen 1500 devir/dakika civarinda hesaplama yapilacaktir.

Sistem girisi olarak motorun 6zelliklerinin girilmesi igin acc. input mentisi agilir.
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J Accelararion Inputs

File Edit Wiew Insert Tools

Desktop  Window  Help

=101 %]

step_size [m=]
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IStep_Input - |
acc. [mis"2] I 10

I 0.0000:5

analysiz_time [=]

[~ ¥ Direction

IStep_Input - |
acc. [mis"2] I 10

—

[~ Z Direction

IStep_Input - |
acc. [mis"2] I 10

dur [ms] IT dur. [ms] IT dur [ms] IT
Farces & Moments
[~ % Direction [~ ¥ Direction [V Z Direction
RPM W ML[Kg] I? RPM |10|:|0 ML[Kg] | e RPM |15|:|0 ML[Kg] | e
riml [Toq UMl [Toas  rIml [Ty ml - [g3s  riml o4 ml - [g35

Fry=mll™w 2" (cos(u™ ML Feas(2™ 0™ Fry=mil™w 2" (cos(u™ ML Feas(2™ 0™ Fz=hll™w 2™ (eos(w™t L cos(2 W™
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: ;
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3000
0
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Sekil 4.1 : Motorun &zelliklerinin girilmesi ve kuvvet-zaman diyagrami

Bolim 3’te tarif edildigi lizere motorun kuvvet ve momentlerinin etki yonii i¢in Z

ekseni segilir. RPM, ML[Kg], r[m] ve I[m] parametreleri girilerek motor

parametreleri tanimlanabilir.

Motor parametreleri tanimlandiktan sonra Plot forces veya Plot Moments butonuna
basilarak parametreleri girilen motordan kaynaklanan kuvvet ve moment bilesenleri
Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 de oldugu gibi incelenebilir.
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icix
File Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help N
step_size [ms] IW analysis_time [5] |1—
ground accelarations
[~ ¥ Direction [~ ¥ Direction [~ Z Direction

IStep_InpuT - I
acc. [mis"2] I 10
dur [m=] I 10

Farces & Moments

[~ ¥ Direction
RPM - | 1pop  MUKal | o3
riml | 04 lml | oa3s

Fy=mil™ w2 (cosin™ ML Feos2™ 0™t

IStep_InpuT - I
acc. [mis"2] I 10
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acc. [mis"2] I 10
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RPM - | 1pop  MUKal | o3 Rt |15|:|0 MLke] [ o3
riml | 04 lml | oa3s r[ml | 0.4 ITm] |n.35
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Sekil 4.2 : Segilen motorun moment-zaman diyagrami

Motorun agirlik ve boyutlarinin tanimlanabilmesi igin configuration & optimization

mentisiine gegilir.
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—icix

File Edit Wiew Insert Tools Deskiop ‘Window Help 1u
Mikel [ “qooo
DIMERSIOMNS CEMTER OF GRAWITIY
W [mm] Y [mim] Z [mm] ¥ [mim) Y [mim] £ [mm]

| 800 | 1200 | 600 | 400 | oo | 300
SHOCK MOUNT LOCATIONS

Coord, #1 #2 #3 #4

X [mm] | 400 | -a00 | -a00 | 400

W [mm] | soo | 800 | 600 | 600

Z [mm] BT
Shock M. [smins. -] |smios. -] [smios. - | |smios. - |
max disp. [mm] [ g [ =0 | a0 I
Target K [Mimm] 5608 S60.3 5605 5605
Target B [Msim] 947 2 547 2 947 2 947 2

— “ibration Optimization

Target freq [Hz] [ 7 5 Target Damp-ﬁaﬂﬂ‘)‘i 4 optimize natural frequency |

Forcing freq. [Hz] | 25 lzolation % I an optimize izolation ratio |
% Usze Shock Mount i Usze Calculated Yalues
Salve without Shock Optimization Solve |
— =hock Optimization
Maximum Freguency [Hz] I g5 Etep Size [Hz] | 25 CpntiiE e Shock iSnlEtion |
optimized max dizp. [mm] #1 42 &3 2

| 284 | 284 | -2B4 | 264
Dptimized min disp.[mm] I B I 571 I 5 I 5T

Optimization iz Succeculat 75 Hz

[exs ]

Sekil 4.3 : Konfigiirasyon ve optimizasyon meniisii

Konfigiirasyon meniisiinde motorun agirligi ve boyutlart boliim 3 ‘te tarif edildigi
tizere tanimlanabilir (Sekil 4.3). Vibration optimization bolimi aracilign ile
sisteminizin titresim optimizasyonu gergeklestirilebilir. Bu 6rnek uygulamada segilen
uyarim frekans: i¢in yaliim yiizdesi belirtilerek optimizasyon yapilmaya

caligilacaktir.
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Bir 6nceki meniide motor rélanti devrini 1500 RPM olarak tanimlamistik. Bu sebeple
forcing frequency degerini 25Hz olarak girilebilir. Bu parametreler ile optimizasyonu
gerceklestirmek igin optimize isolation ratio butonuna basildiginda program
tarafindan sistemin hedef dogal frekansi ve optimum yay sabitleri hesaplanir ve
optimum yay sabitine en yakin soniimleyiciler secilerek konfiglirasyon tamamlanir.

Artik sistemin ¢dziimii i¢in Solve butonuna basarak ¢oziim yapilabilir.

Simdi ana ekrana donerek sistem cevabini incelenebilir. (Sekil 4.4)’te goriilebilecegi
gibi Oncelikle ekranin sol alt kosesinde izolatorlerin statik ve dinamik deplasmanlari
incelenebilir. Statik deplasmanlar incelendiginde, elastik elemanlarin donanimin
agirhgr altinda 4.46mm statik c¢cokme yaptigi goriilebilir. Dogal frekanslar
incelendiginde z eksenindeki dogal frekansin 6 numarali dogal frekans alaninda

7.465Hz olarak hesaplandig1 goriilebilir.

Bu deger baslangigtaki hedefimize ¢ok yakindir. Dinamik deplasmanlar
incelendiginde belirtilen kuvvet ve momentler altinda izolatorlerin 4 mm genlige

ulastig1 goriiliir.

<) shock and vibration Calculator Main P [ JE23 |
ccccc = [cazo — Pyl
el
o ¥ ace
X ang disp
calculate FFT ¥ ang vel
¥ ang acc
plot Transmisshit| © x v & 1 Y disp
¥ vel
show natural freguencies v s 10
' ang ciy
1 [pasos M2 F1 ssge % Ew 650F v ang \,e,p
' ang ace
4 [o7eae 5 fome 6 [7aes ol
Zvel
Static Displacements 7 aoc
Z ang o
MountNo Xamds  Yaxs Y axis e -
1 0 0 445 Z ang acc -
¥ acc inp =
2 o o L3 ¥ acc inp =
3 ] 0 448 2 accinp 3
Fx iner £
4 0 0 -4.48 Fy iner g
Fz iner e
I iner .
Mai Dyn Displacatents (mim] Kt 10
MountNo  Kads  Yexds  Zaxis Mz iner
1 055 -054 0.00 -0.00 -254 -6.71
055 -0.54 0.00 -0.00 -264 671 =l

2
3 055 -0.53 000 -000 -264 -B.71
4 055 .053 000 -0.00 -264 B.71

Frequency (Hz)

Sekil 4.4 : Elastik elemanlara ait deplasmanlar ve gecirgenlik

Z ckseni segilip plot transmissibility butonuna basildiginda sistemin hesaplanan

dogal frekansina bagl olarak gegirgenlik egrisi goriilebilir.
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Sistemin cevabini frekans bazinda incelemek i¢in oncelikle calculate fft butonuna
basilir. Daha sonra istenen parametreler teker teker ya da birlikte secilerek sistem

cevabinin fourier doniisiimii egrileri incelenebilir.

) shock and ¥ibration Calculator Main P[] JE3 |

Single-Sided Amplitude Spectrum
acc. input i disp ~| &ooo : d :
i wel | o 1 . | o -
% ang disp T
calculate FFT X ang vel H
b ang act L
plct Transmissibity | ¢ x v & F " disp iy
v vel
showe natural frecuencies b ace
v ang dis
M fpae M2 F1 az21e T Fz 1523 Yang Ve‘n saon L
v
4 [goris 5 fomoe 6 [7aes z;la e
Zvel
Static Displacements Bem
7 ang o
MountNo Xamds  Yads Y ads Boa 5000 -
1 i 0 -4.45 T ang act
i ace inp
2 i 0 -4.45 [ =
3 i 0 445 7 aco inp T L
Fx iner = 4000
4 a 0 448 Fy iner T
Max Dyn Displacements [mm] e
My iner
Mourtla  Xsds  Yads  Zaxs iz iner 3000
1 0085-043 0.00 000 264 671
2 0085 -01% 0.00 000 264 -6.71 o
3 0084-01% 0.00 000 -264 -6.71 B 2000
4 0084.013 0.00 000 -264 -671
1000
a
] 4
10 10
Frequency (Hz)
O

Sekil 4.5 : Motor atalet kuvvetleri

(Sekil 4.5)’te motor atalet kuvvetleri frekans bazinda incelendiginde, motor ¢alisma
frekansinin yarisinda terimler bulunmasi sebebi ile 12 Hz civarindaki kuvvet
degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilebilir. Buradan da anlagilabilecegi gibi
optimizasyon sirasinda tahrik frekansmin 25 Hz‘in yarisi olan 12.5 Hz girerek daha

1yi bir optimizasyon saglanabilir.
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7} shock and Yibration Calculator Main =101 x|

Single-Sided Amplitude Spectrum

acc. input X disp ~| G000

X wel '
¢ eng disp ; i
calculste FFT ¢ ang vel ; H
X ang ace L ' H
plot Transmisshity | 3 v & i disp Ly : !
v vel 1 :
show natural freguencies [Hz] v acc | H
. ¥ ang disp
il [ga1g 2 E1 4216 13 fi2452 v ang vel oo : H
Y ang acc H 1
™4 [zrg M5 fzeze 6 [7ass Z disp ! H
Zvel ' H
Stetic Displacemerts 7 oo : H
 ang : ;
MountNo Xads Yexs Y axs Zanavel sooa- '
1 i 0 448 I angacc | H
X socing H H
2 i 0 148 v ace np = : H
3 i 0 446 Z sccing T L
Fxiner =Rl ; H
4 0 0 4 Fy ner £ ; :
Max Dyn Displacemerts [mm] D : :
Ity iner : H
MountMo Xexs Vs  Zaxs Mz iner 3000 - ; ;
1 0085 -013 000 -000 -264 B71 i E
2 0085-013 000 -000 -264 671 - i E
3 0084 -013 000 -000 -264 671 o 2000 - : H
4 0084-0.13 0.00 000 -254 -671 ; :
TR T : :
1000 : ;
a : :

1 4
10 10

Frequency (Hz)

Sekil 4.6 : Motor atalet momentleri

(Sekil 4.6)’da motor atalet kuvvetleri incelenirse az once belirtildigi gibi ¢alisma

frekansinin yarisinda yiiksek momentler goriilecektir.
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<) Shock and ¥ibration Calculator Main

Single-Sided Amplitude Spectrum
ace. input [ disp = 9 .
X vel i o
configuration & optimization X acc H
b ang disp
calculats FFT b eng vel
X ang acc 8-
plot Transmissibity | X (% & I " disp
v vel
show natural freguencies e ace
™ ang disp L
il [Geter 2 faazee 13 fzasz v ang vel 7
v ang acc
4 [zrig M5 fzezee M6 [7ass Bt
Z el
Static Displacements - Bl
7 ang d
Moo Kaxs  Vads  f e 7 angvel
1 0 0 -4.46 Z ang ace
X acc inp 5L
2 v o A4 v act inp =
3 [i] 0 -4.45 L acc inp g
Fx iner =
4 0 0 -4.46 E =4
Fziner A
" M iner
Ma Dyn Displacements [mrm] My iner
MourtNo  Xads  Yaxis  Zaxis Mz iner
1 0085-013 0.00 000 -254 -6.71 -
2 0085-013 0.00 000 -254 -6.71 =
3 0084-013 0.00 000 -254 -6.71 =
4 0084-013 0.00 000 -254 -6.71 2r
I B
1k
a
ol
10

Frequency (Hz)

Sekil 4.7 : Frekans bazinda sistem cevabi
4.2 Ornek Bir Sistemin Sok Optimizasyonu

Bir onceki calismada 6rnek bir sistemin titresim optimizasyonu saglandigi gibi
istenilen konfigiirasyondaki sistemlerin sok optimizasyonu gerceklestirilebilir. Bu
bolimde parametrik caligma olarak Ornek bir sistemin ¢ok optimizasyonu
yapilacaktir. Ivme girisi olarak BV43’e gore A0: 1250 m/s> VO: 3.5 m/s DO: 35

degerinde bir sok girisi tanimlanacaktir.

Yukarda belirttigimiz ivme giriginin tanimlanmasi i¢in ivme giris ekraninda ivmenin
Z yoniinde oldugunu belirten se¢im kutusunu isaretlenir. Daha sonra A0,VO ve DO
degerleri yelerine yazilarak ivme fonksiyonu olusturulur. Ivme girisini grafik
ekranda gormek icin plot diigmesine basildiginda tanimladigimiz ivme datasi

gortintiilenebilir (Sekil 4.8).
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Sistemin ivme girisi

Sekil 4.8

Sisteme etkiyen ivme tamimlandiktan sonra bu ivmenin sok cevabi spektrumu

hesaplanirsa asagidaki grafik elde edilecektir.
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Sekil 4.9 : Verilen ivmenin sok cevabi spektrumu

Ornek sistemin dayanacag ivme daha onceden testler yardimi ile 50m/s? olarak
belirlenmis olsun. SRS penceresinden goriilebilecegi iizere donanima gelecek
ivmenin 50m/s*’ye disiiriilebilmesi igin sistemin dogal frekansinin 6.56hz olmasi

gerekmektedir.

Ornek sistem (Sekil 4.10) da oldugu gibi 1000Kg agirhiginda 800x1200x600mm
boyutlarinda kati bir cisim olarak configuration & optimization ekranindan
tanimlanabilir. Sok cevabi spektrumu penceresinde hesaplanan dogal frekans degeri

hedef frekans olarak bu pencereye aktarilmistir.

Sistem konfigiirasyonu yapildiktan sonra 6nce hedeflenen dogal frekans olan
6.56Hz’e gore titresim optimizasyonu yaparak programin uygun elastik elemanlar
secmesi saglanabilir. Bu asamada eger istenirse elastik elemanlarin se¢imi maniiel

olarak yapilabilir.
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configuration

Moo

Sekil 4.10 : Konfigiirasyon ve optimizasyon

Bir onceki Ornekte oldugu gibi ¢6ziim yapildiktan sonra ana ekrana doniilerek

gecirgenlik egrisi ve dogal frekanslar incelenebilir (Sekil 4.11).
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) Shock and ¥ibration Calculator M |0 x]

acc. input SRS i disp -
el
configuration & optimization e acc
calculate FFT i ::g s:p
fligt Tianstissiity | Cx Cv &1 Jaengece
v disp
show natural freguencies v vel
v ace
il |z2g4es M2 [48702 3 51819 v ang disp
' ang vel
4 Jagraz M5 [s5133 06 [31a3 v ang acc
7 disp
Static Displacements Eee
Mountho Xexds ¥axis ¥ axis
Z ang disp
1 0 0 613 7 ang vel =
2 [ 0 643 Z ang acc =
X acc inp @
3 0 0 613 v e i 2
4 0 0 613 g
Fx iner =
Fy iner =
Max Dyn Displacements [min] 2 inor
MounthNo Xads  Yaxis  Zaxis M iner
1 043 -019 0.00 000 2590 -36.5 mz =
2 043 -019 0.00 -0.00 25.80 385 =l
3 013 -019 0.00 -0.00 2590 368 =
4 013 -019 000 -DDDZﬁHD-EaE
- plot ffi

Frequency (Hz)

Sekil 4.11 : Gegirgenlik egrisi

) Shock and ¥ibration Calculator Main |0 x]

Time Domain Plot
aoc. input SRS X disp - 700
b wel
configuration & optimization ® ace -
X ang disp
calculate FFT ¢ ang vel 500

plot Transmissibity | © % v & 7 (< ang acc
¥ disp B

show natural freguencies v vel
v ace soolL-
il |z2g4es M2 [48702 3 51819 v ang disp

' ang vel
4 Jagraz M5 [s5133 06 [31a3 v ang acc -
7 dis
Statlc Displacaments E 400
Mourtho Kaxis  axis Y axs .
2 ang disp
1 ] o 613 .z ang vel
2 ] o 613 EE i -
X acc inp =
3 ] o 613 b acc in = -
4 ] 0 613 =4

Fx iner
Wz Dyn Displacemerts [min]
Mourt Mo Kaxis  Yaxis  Zaxis
1 043 -019 000 000 25.90 365
2 043 -019 0.00 -0.00 25.80 385
3 013 -019 0.00 -0.00 2590 368
4 013 -013 0.00 0002590 -385

Sekil 4.12 : Tvme girisi ve sistemin cevabi

(Sekil 4.13)’te goriilebilecegi gibi sistemin agirlik merkezinin  deplasmani

cizdirilerek hareketin olusturacagi maksimum deplasmanlar goriilebilir.
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Shock and ¥ibration Calculator M; o o] o7 |

Time Domain Plot
acs. input SRS X disp - 0.0z T - T - T T - T - - T -
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Z ang disp
1 0 o 513 Z ang vel a
2 0 0 513 7 ang scc |
X accinp {
3 0 b 83 i L
4 (i 0 613 Z accinp T
F iner
Fy iner om
Max Dyn Displacements [mim] Fa inor
Mountho Xads  Vaxs  Zaxis M iner
1 013 019 00D 000 2590 365 MY IET
- Mz iner
2 043 -019 0.00 -0.00 25.90 -365 = o2
3 013 -019 0.00 -0.00 2590 368 s
4 013 -019 000 -DDDZSHD-EEE

ot fft

-0.03

o ' i f i f i ' i ' i f i f i ' i f i f

Sekil 4.13 : Agirlik merkezinin deplasmani
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasi ile ¢ok serbestlik dereceli sistemlerin sok ve titresim hesaplamalari
i¢in ¢6ziim yontemi ortaya konmus ve ilgili hesaplamalarin gerceklestirilebilmesi ve
optimum yaliticilarin segilebilmesi igin bir Matlab kodu olusturulmustur. Olusturulan
Matlab kodu ile hesaplamalarin yapilmasi igin gerekli parametrelerin tanimlanmasini

ve elde edilen sonuglarin saglayan bir kullanict arayiizii olusturulmustur.

Ortaya konulan bu ¢alisma ile sok ve titresim hesaplamalar1 alaninda temel

ihtiyaclar karsilayacak bir miihendislik araci elde edilmistir.

Gelistirilen program aracig ile giris ivmelerinin incelenmesi, optimizasyon ve sistem
cevabinin  hesaplanmast  aym1  program  iizerinden hizli  bir  gsekilde
gerceklestirilmektedir. Sok cevabi spektrumu ve optimizasyon hesaplamalarinin
birlikte sunulmasi sayesinde optimum parametreler belirlenebilecektir. Boylelikle

deneme yanilmanin 6niine gecilerek en uygun yaliticinin se¢ilmesi saglanacaktir.

5.1 Oneriler

Bu ¢alisma kapsaminda 6zel olarak su alti patlamalar1 ve dort silindirli motor
ornekleri lizerinde durulmustur. Dolayist ile sistem denklem takimlarinda zeminden
gelen ivmeye ait bilesen ve rijit cisime etki eden kuvvet ve moment bilesenleri
mevcuttur. Incelenmek istenen uygulamalarin ihtiyaglaria goére konfigiirasyon
mentiisiine gerekli eklemeler yapilarak programin uygulama alan1 kolaylikla

gelistirilebilir.
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EKLER

EKA.1l: MATLAB PROGRAMI
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