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MOTOR ASKI SISTEMi MODELLENMESi, DENEYSEL OLCUMLERLE
DOGRULANMASI VE OPTIMiZASYONU

OZET

Gaz basinct ve dengelenmemis kuvvetlerden kaynaklanan motor titresim kuvvetleri
araclardaki en 6nemli titresim kaynaklaridir. Ses ve titresimin azaltilmasi, ATV ler,
golf arabalari, jeneratorler, takma motorlar ve motosikletler gibi kii¢iik motorlu
araglarin komfor talepleri yiikselmeye basladigi giinden bu yana 6nemli bir konu
olmustur. Kauguk motor takozlar1 her ne kadar ses ve titresimi azaltmada etkili bir
yontem olduysa da {lreticilerin yiiksek gli¢-hafif arac¢ egilimi motor aski sisteminin
gelisiminin hala gerekli oldugunu gdstermektedir. Fakat motor aski sisteminin belli
bir ara¢ i¢in gercek zamanli simulasyon yapmadan optimize edilmesi gercekten ¢ok
zor ve zaman alan bir islemdir. Takozlarin katilik seviyelerinin dnceden belirlenmesi,
miihendislerin, tasarimin ilk sathalarinda motor aski sistemi titresim seviyelerini
tahmin etmelerini ve {iretilen parcalarinin NVH anlaminda yeterli bir dizayna dogru

kisa zamanda gelistirebilmelerine olanak saglamaktadir.

Bu calismada motor aski sistemlerinin temel dizayn kisitlarindan, modellemenin
temellerinden, hesaplamali benzetim yapabilmek i¢in gerekli parametrelerden
bahsedilmektedir. Motor aski sistemi benzetim hesaplamalart MATLAB ve
MSC.Adams ile karsilastirilmali olarak yapilmistir. Analiz sonuglart gostermistir ki
MATLAB ve MSC.Adams arasinda ¢ok iyi bir tutarhilik vardir. iki program da
hesaplamamanin kesinligini gerceklestirmislerdir. Aski sisteminin optimizasyonu

yapilmis ve hedeflenen izolasyona ulagiimigtir.
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MODELING OF POWERTRAIN MOUNTS SYSTEM, VALIDATION WITH
EXPERIMENTAL MEASUREMENTS AND OPTIMIZATION

SUMMARY

The engine excitation forces, arising from gas pressure and unbalance force, are
widely considering among the main vibration sources for the road vehicles.
Reduction of noise and vibration is an important issue since the demand for comfort
has been increasing for small engine products such as ATVs (all-terrain vehicles),
golf cars, generators, outboard motors, and motorcycles. Even though engine rubber
mounting is an effective method to decrease the noise and vibration, the performance
improvement of the engine mounting system is still required for tendency of light
weight and higher power of the vehicle. But it is difficult and time-consuming task to
optimize the rubber mount for a specific product without real-time simulation.
Stiffness predictions make engineers enable to estimate the vibration level of an
engine mount system quickly at the early design stage, and to improve their products

for better NVH (Noise/Vibration/Harshness) design in much shorter time.

This paper describes the basic mounting design constrains, the simulation-modeling
basis, inputs required to perform the computational simulation. The simulation
calculation of powertrain mounting system is done respectively by MATLAB and
ADAMS.The results of simulation analysis results show that there are very good
consistency between MATLAB and ADAMS. The two software’s calculus can
realize accuracy of calculation. The optimization design of mounting system is done,

and the purpose of isolation is reached.
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1. GIRIS

Tasit titresimleri, ortaya c¢ikardiklari ylik salinimlari sonucu seyir dinamigi ve
emniyeti iizerindeki etkilerinin yaninda ivme salimimlar ile de siiriicli ve yolcularin
konforunu etkilemektedir. Tasitin tabi oldugu dinamik yiik uyarilarinin ve bu

uyarilarin etkilerinin objektif yontemlerle incelenmesi miimkiindiir.

Motor titresimleri tasitin genel titresim karakteristiginde yoldan gelen titresimler ile
birlikte en fazla etkiye sahip olanidir. Motor titresimleri yiiksek frekansli, diisiik
genlikli titresimlerdir [1]. Bu titresimler Sekil 1.1° deki gibi gosterilebilir [2] .

l/ Fo(t)
m
‘l X(t)

k c

Fx(t)

Sekil 1.1 : Tek serbestlik dereceli model

Motorlarda baslica titresim kaynaklari gaz basing kuvvetlerindeki degisimler ile
donen mekanizmalardan kaynaklanan balans kuvvetleri ve momentleridir. Motor
asilis sistemi tasarlamak ve uygun motor takozlarini secebilmek igin bu kuvvet ve
momentler hesaplanarak motor takozlart segilir; fakat ger¢ek hayatta motor
titresimleri idealden farkli bir davranis sergiler. Bu idealden farkli rahatsiz edici
kuvvetlerin karakteristigini elde etmek i¢in gaz varyasyonlarinin, yanma siirecinin ve

degisken atalet kuvvetlerinin iyi anlagilmas1 gerekmektedir [3,4].



Motor titresimlerinin araglarda en 6nemli titresim kaynagi oldugu bilinmektedir.
Yanma c¢evrimi ve yanma sonucu kiitlelerin hareket etmesiyle motor blogunun
iginde olusan dinamik kuvvetler ve momentler motor bloklarindan arag govdesine
iletilir. Bundan dolayr motor titresimlerini karakterize etmek motor aski sistemi
tasarimi i¢in ¢ok dnemlidir. Daha 6nce yapilan ¢alismalara gore motor titresimleri iic

grup altinda incelenebilir.

e Yakitin silindir icerisinde patlamasindan kaynaklanan yanma kuvvetleri. Bu
kuvvetler motor blogunda krank eksenine paralel bir eksende momente sebep

olurlar [5,6,7].

e Piston, biyel kolu, krank gibi vargel hareketi yapan ve donen kiitlelerin sebep
oldugu atalet kuvvetleri ve momentleri. Atalet kuvvetleri piston eksenine
paralel ve krank eksenine diktir. Atalet momentleri ise krank eksenine paralel
bir eksene etki ederler. Cok silindirli motorlarda bu eylemsizlik momentleri,

piston eksenine paralel ve piston eksenine diktir [6,8].

e Ugiincii kaynak siirtinme ve pompalama kayiplaridir. Fakat bu kayiplardan

kaynaklanan titresimler digerlerine gore daha azdir ve ihmal edilebilirler.

Motorun yukarida anlatilan titresimleri ve mekanik sistemlerin tasarimu,
hesaplamalar1 ve iiretim siirecinin olduk¢a uzun zaman alan ve {izerinde hassasiyetle
durulan konular olmas1 birlikte diistiniildiigiinde, mekanik yapilarin tasariminin
olduke¢a zor bir islem olusu asikardir. Tasarim asamasinda da tam optimize bir sonug
alinmasi pek nadirdir. Giinliimiizde yolcu tasimada kullanilan araglar ile ilgili ulusal
¢evre mevzuatlari, titresim konforu, bununla iligkili olarak ses konforu, giivenlik ve
gorsel tasarim gibi konular, tasarim miihendisleri i¢cin her zaman daha da

gelistirilebilecek problemleri ortaya koymustur.

Bundan dolay1 motor titresimlerini karakterize etmek motor aski sistemi tasarimi i¢in
cok Onemlidir. Motor asilis sistemi tasarlamak ve uygun motor takozlarim

segebilmek icin bu kuvvet ve momentler hesaplanarak motor takozlar segilir.

Motorun ara¢ i¢indeki konumu, motor aski sistemi tasarimini belirleyen 6ncelikli bir
unsurdur. Arkadan itigli araglarda Sekil 1.2°deki Kuzey-Giiney ad1 verilen yerlesim,
onden c¢ekisli araglarda ise Sekil 1.3’teki Dogu-Bati adi verilen yerlesim

uygulanmaktadir.
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Sekil 1.2 : Kuzey-Giiney motor yerlesimi.
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On X
|

Sekil 1.3 : Dogu-Bat1i motor yerlesimi.

Motor aski sistemlerinin mimarisi de birka¢ farkli tipte olabilir. Bunlardan ilki
genellikle arkadan itigli araglarda kullanilan 3 Noktali motor aski1 sistemleridir (Sekil

1.4). Bu tip aski sistemleri
e Etkili paketlemeyi

e Yiksek seviyede soniimleme ile yunuslama (pitch), ziplama(bounce) modu

eslesmesini
e Uretim kolayligin
e (Giglii tork ve yol yiikii kontroliinii

e Aktif takoz kullanim imkanin1 saglar.



Sekil 1.4 : 3 noktali motor aski tipi.

Ikinci tip motor aski sistemi olarak Sarka¢ tork yalpalama eksen sistemi

(Pendulum torque roll axis system) sayilabilir. Bu sistemin genel goriinimii Sekil

1.5’te gosterilmektedir. Bu tip aski sistemleri

Yalpalama(roll) modunu ayriklasmasini

Rolantide katilik ayarlama(Idle tuning) yapilmasini tork etkisinden bagimsiz

olarak yapmay1
Aracin Z katiliginin tork etkisinden bagimisz olmasini
Siirlis torku altinda optimum ara¢ X katiligini

Yiiksek seviyede sonlimleme ile yunuslama(pitch) ziplama(bounce) modu

eslesmesini

Uretimde daha hassas motor bindirme saglar.

w

Sekil 1.5 : Sarkag tork yalpalama eksen sistemi
(Pendulum torque roll axis system).



Cift bagh sarkag sistemi (Twin tie bar pendulum system) de Sekil 1.6’da gosterildigi

gibi bir mimariye sahiptir. Bu sistem

Hidrolik takozlarin baglanti ¢ubuklart ile korunmasini

Rolantide katilik ayarlama(Idle tuning) yapilmasini tork etkisinden bagimsiz

olarak yapmay1
Aracin Z katiliginin tork etkisinden bagimisz olmasini

Yiiksek seviyede soniimleme ile yunuslama(pitch) ziplama(bounce) modu

eslesmesini

Kars1 torkta iyilesmeyi saglar.

<

Sekil 1.6 : Cift bagh sarkag sistemi (Twin tie bar pendulum system).

Motor aski tiplerini gosteren resimlerdeki kesikli ¢izgi ile gosterilen eksene Tork-

Donme Ekseni(TDE) denmektedir. TDE, hicbir sekilde bagli olmayan rijit bir motor

sisteminin(serbest rijit bir cisim) lizerine etkiyecek tork etkisiyle yalpalama (roll)

hareketi yapacagi eksen olarak tanimlanir. TDE motorun sadece kiitle ve atalet

ozellikleri ile tespit edilir. Sahip olunan motor aski sistemi mimarisi ile bir baglantisi

yoktur. Ayn1 zamanda Serbest-Serbest Yalpalama Ekseni (Free-Free Roll Axis) adini

da almaktadir. M kitle matrisi ve KE krank ekseni olmak tizere TDE ifadesi

matematiksel olarak asagidaki gibi gosterilir.

l/l ?PTDE = fKE

(1.1)



Motor aski sistemlerinde dnemli diger bir eksen de Elastik Eksendir (EE). Agirligi ve
ataleti olmadigi varsayilan rijit bir motorun krank eksenine uygulanan bir tork
neticesinde takozlarin konumuna bagli olarak ectrafinda dondiigii eksene Elastik
Eksen denilmektedir. Bu eksen temelde takozlarin konumu ve agisina baghdir. K

katilik matrisi olmak tizere elastik eksenin matematiksel ifadesi de asagidaki gibidir.

I(XEE = fe (1.2)

Motorun yalpalama(roll) modunun tamamiyla ayrik olabilmesi i¢in idealde TDE ile

EE’nin ¢akisik eksenler olmasi gerekmektedir.

Mekanik bir yapinin kullanima sunulmasma kadar gegen siireg, tasarim, prototip
tiretimi, testler ve iyilestirilme gibi agamalar1 igerir. Giiniimiiz yap1 tasarimlarinin her
asamasinda artik bilgisayarin kullanildigini rahatlikla gérmekteyiz. Tasarim ve analiz
gibi miihendislik ¢alismalarinin bilgisayar desteginde yapilmasi ise, projeye iiretim
oncesinde hassas bir On c¢alisma sunmakta ve daha sonra karsilasilabilecek
problemleri 6nceden hesaplayarak hem siire¢ hem de giivenlik anlaminda kolayliklar

saglamaktadir.

Bilgisayar {izerinde ara¢ benzetimlerinin tasit sektoriinde kullanilmasiyla, motorlu
tagit sektoriinde de bu tiir ihtiyaglar olusmustur. Bu gereksinimleri karsilamak
amaciyla oOzellikle ara¢ problemlerini analiz etmek i¢in kullanilan Adams/Car,
Carsim, VSign, Nucars, Omnisim, Gensys vb. multibody dinamik simiilasyon
programlar1 hazirlanmistir. Bu tiir programlarin kullanilmasi, tasarim miihendisine
gercek caligma sartlarinda aracin dinamik davranisini inceleme imkani verir. Bu tez
iceriginde de bir motor aski sisteminin tasarimi esnasinda goz oniinde bulundurulan
ve motor titresimleri Tlizerinde belirleyici rolii olan parametrelerin etkileri

gozlenmistir.



2. KONUYLA ILGILI YAPILAN CALISMALAR

Gliniimiiz tagitlarinda kullanilan motorlar artan giicleri ile her gegen giin miisteri
taleplerini yerine getirirken, artan giice paralel olarak yiikselen motor titresimlerini
soniimlemek de stiriicii ve yolcu konforu agisindan motor giicii kadar 6nemli bir
Olciit olmaya devam etmektedir. Bu yiizden motor gii¢clendirme c¢aligmalarinin yani
sira titresim sebebiyle olusan etkileri en aza indirmek, gilinlimiizde yapilan
calismalarin temel amaglarini olusturmaktadir. Giinlimiizde yapilan g¢aligmalarda
genellikle ilk 6nce yol ve motor titresim karakteristikleri tizerinde durulmustur. Daha
sonra olusturulan tablolar ve kabullerle yolcu konforunu saglamak igin gerekli
kriterler tespit edilmistir. Motor titresimleri ig¢in gereken hesaplamalar iizerinde
durulmustur. Genel olarak aracin giivenlik ve konfordaki katkis1 diger etkenlere gore
daha yiiksektir. Bunun sonucu olarak, arastirmacilar aracin dinamik davranislarini
ortaya koyan bir¢cok c¢alismalar gergeklestirmislerdir. Yapilan arastirmalara goz
atildiginda aracin diisey titresimleri, yanal titresimleri, donemeclerde arag
davraniglari, motor aski sistemi sebebiyle olusan kuvvetler etkisinde aracin dinamik

davranisi iizerine calismalar gormekteyiz.

Arac modellerinin hazirlanmasi isleminde MATLAB veya bagka programa dillerinin
kullanilabilecegi gibi ara¢ dinamigi elemanlarini kapsayan Onceden taniml
kiitliphanelere sahip yazilimlarin da kullanilmasi miimkiindiir. Adams ¢oklu cisim
dinamigi yazilimi temel programi Adams/View programi da bu tiir bir yazilimdir.
Gerdes agir vasitalarin giivenligini inceledigi ¢alismasinda Adams yazilimi igerisinde
hazirlanmis modelleri kullanmistir [9].

Titresim etkilerini en aza indirmek i¢in yapilan gelistirme ¢alismalarinin biiyiik bir
kismini testler kapsamaktadir. Yapilan testin biiyiikliigiine gére harcanmas1 gereken
zaman ve maliyet de artmaktadir. Bu yiizden de miihendisler test ortamlarin1 da
modelleme yoluna gitmislerdir. Wan calismasinda ¢ok serbestlik dereceli bir test
diizeneginde motor ve aktarma organlar1 iizerine gelen titresimleri yoldan toplanan

Olgtimleri dikkate alarak incelemistir [10].



Sekil 2.1 : Test diizenegi modeli (Wan ve digerleri,2000).

Wan yukarida agiklanan c¢alismasmin bir benzerini de egzoz sistemleri igin
gerceklestirmistir [11]. You ve Young sogutma sisteminin yoldan gelen titresimlerin
etkisindeki dayanimini hesaplamak ve sonuglarini dogrulamak icin sanal ortamda

olusturulan ¢ok serbestlik dereceli test diizenegini kullanmiglardir [12].

B agi——— et \ 'V,\y— Wanl= e
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Sekil 2.2 : Titresimlerin egzoz iizerindeki etkilerini inceledigi test diizenegi (Wan ve
digerleri,2001)

Qin ve D’Souza yakit depolarinin araglarin gévdelerine baglanmasini saglayan depo
kayislarinin - yoldan gelen titresimler sebebiyle parcalarin Omiir stirelerinde
gorecekleri etkileri gézlemlemisler ve ayn1 zamanda test sonucunda elde ettikleri
sonuglar1, bilgisayar destekli analiz yolu ile iyilestirmek igin ¢alismalarda

bulunmuslardir [13]. Sayilan biitiin bu ¢alismalar, ayni test diizenegi ile farkl



sistemlere ait yapilabilecek testlerle aracin {izerine etkiyen toplam titresimin bu

sistemler lizerindeki etkisini gorebilmenin miimkiin oldugunu gostermektedir.

Sekil 2.3 : Yakit tanki kayis testi ve CAE analizi (Qin ve digerleri,2005).

Motor aski sisteminin arag¢ titresimine etkisini gormek icin de bir¢cok c¢alisma
yapilmigtir. Sano alti serbestlik dereceli bir motor modeli {izerinden gelistirdigi
program ile motor takozlarinin titresim karakteristiklerini incelemistir [14]. Bu
programi ile motor aski sisteminin tasarimi asamasinda yapilmasi gereken katilik

belirleme iglemleri ile kuvvet hesaplamalari kolaylikla ger¢eklestirilmektedir.
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Sekil 2.4 : Sano’nun motorun rijit cisim modlarini hesaplayan programiu.



Qiang ve Xiaoxiong, yakit Pili ile ¢alisacak bir araca motor aski sistemi tasarlanmast
konusunda yaptiklari ¢aligmalarinda motorun rijit modlarinin etkisine dikkat ¢ekmis
ve motor modlarmin birbirinden ayr1 olarak ger¢eklenmesini saglayacak
konfiglirasyonu saglamak ic¢in yaptiklart optimizasyon kriterleri {izerinde

durmuslaridir [15].

Sekil 2.5 : Qiang ve Xiaoxiong’nin ¢alismalarinda kullandiklart motor modeli

2.1 Amag

Bu calismada, bir aracin imalatina baslanmadan Once secilecek olan sistem
degiskenlerinin aracin daha sonradan c¢alisir durumdaki hareket karakteristigi
iizerinde nasil bir etkisi oldugu incelenmeye calisilmistir. Incelenen ana konu bir
motorun titresimlerinin analiz edilmesidir. Oncelikle aracin titresimlerini
inceleyebilmek icin sistemin Ozelliklerini en iyi sekilde yansitabilecek bir dinamik
esdeger sistem modeli gelistirilmistir. Motor ana elemanlar1 olan yliriiyen aksam ve
sanziman tek bir rijit cisim olarak kabul edilmistir. Bununla gévde arasinda yay ve
séniim elemanlari ile dinamik iliski kurulmustur. ilk olarak modal analiz yapabilmek
amaciyla motorun alti serbestlik dereceli hareket denklemleri ¢ikarilmig, bu
denklemler matris formunda ifade edilmistir. MATLAB programinda yazilan modal
analiz hesaplayicisiyla motorun o6zdegerleri ve 0Ozvektorleri hesaplanmistir. Bu
hesaplarin  dogrulugunu kontrol edebilmek amaciyla ayni dinamik sistem
MSC.Adams programinda da hazirlanmig, buradan bulunan sonuglar ile
MATLAB’dan alinan sonuglar karsilastirllmistir. Daha sonra motora, takozlardan
harmonik tahrik uygulanarak aracin davranisi incelenmistir. Bu durum i¢in sistemin
diferansiyel esitlikleri ¢ikarilmis, MATLAB programi yardimiyla olusturulan sistem

matrisleri ¢ozlilmistiir. Bunu takiben motorun Gteleme ve donme yer degistirme
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miktarlar1 hesaplanmistir. Titresim Ol¢limlerinden elde edilen verilerin analizleri
yapilarak hesaplanan titresim modlari ile karsilastirmalar yapilarak bunlarin motorun
dogal frekanslar1 ile oOrtiisiip Ortiismedigi kontrol edilmistir. Elde edilen sayisal

sonuglar, deneysel 6lglimlerle karsilastirmali olarak sunulmustur.
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3. GENEL FORMULASYON VE COZUM MODELLERI

3.1 Sistemin Modellenmesi

Konu ile ilgili c¢alismalara baktigimizda tasitlarda temel olarak su problemler

tizerinde durulmustur;

- Motor titresim kuvvetleri,
- Motor aski sisteminin titresim davranisina etkisi,
- Tasit govdesinin titresimleri.

Arastirmacilarin ilgilendigi bu konularda, ortak olarak aracin komple gévde titresim
karakteristikleriyle birlikte motor titresim karakteristikleri ve slispansiyonun dinamik
yapisiyla ilgili detayli bilgiler verilmistir. Bu konulara bakildiginda titresim
problemi, gaz basinci ve dengelenmemis kuvvetlerin vuku buldugu mevcut motor
sistemleri kullanilmaya devam edildigi siirece, miihendislere bu konular {izerine
yeniden hesaplar yapma zorunlulugu dogmaktadir. Ayrica, uluslararasi standartlarin
getirdigi siirlandirmalar da tasarimcilarin ¢aligtiklar1 konularda daha da detaylara

inmelerini gerekli kilmaktadir.

Aracin dinamik problemleri incelendiginde ana sorunun motor ve yoldan gelen
titresimlerle ilgili oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu titresimler yol diizgiinsiizliikleri
sebebiyle ortaya ¢ikmakta, temasta olduklar tekerlekler ile etkilerini araca
gecirmekte ve cesitli silispansiyon yapilarindan siiziilerek yolculara kadar
gitmektedirler. Motor titresimleri ise dogrudan olarak motor aski sistemi ile
alakalidir. Bu titresim hareketleri belli bir konfor katsayisi iizerine ¢iktiginda
yolcular1 rahatsiz etmekte, daha da siddetli titresimlerde 6zellikle aracin rezonansa
girdigi frekansa bagli olarak hem ara¢ iizerinde hem de yolcu iizerinde g¢esitli
zararlara yol acabilmektedirler. Burada bahsedilen durumlar aracin verimliligi
acisindan en Onemli olaylardir ve genelde aracin motor ve yol titresim

karakteristiklerinin iyi analiz edilmesi ile kontrol edilebilirler.
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Bu sebepten dolayi aragta yol ve motor titresimlerini incelemek ve karakteristiklerini
anlamak ¢ok Onemlidir. Bu calismada da motor gdvdesinin titresimlerini analiz
edebilmek ve motor aski elemanlarinin etkilerini hesaplayabilmek i¢in bir dinamik
esdeger sistem modeli kurulmustur. Literatiirde motorlu araglarin  dinamigi

incelenirken ii¢ ayr1 tipte ¢6ziim modeli kullanildigin1 gérmekteyiz.
- Idealize edilmis rijit cisim modelleri,

- Siirekli modeller, siir sartlar1 ve dalga esitliklerinin kullanilmasiyla ifade

edilen modeller,

- Sonlu eleman modelleri, siirekli elemanlarin detayli parametre tanimi

kullanarak ifade edilen modeller.

Buradaki ¢alismamizda motor sistemi rijit cisim modeli olarak ele alinip

¢Ozlimlenecektir.
5]
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Sekil 3.1 : Rijit cisim motor modeli.

Bu modellemede sistemin dinamik davranisi, rijit cismin agirlik merkezinden gegen
eksen takimina gore modellenmistir. Kullanilan eksen takimi Sekil 3.1°de

gosterilmistir.
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4. TITRESIM GENEL BILGILER

4.1 Titresimlerin Geometrisi ve Fizigi

4.1.1 Giris

Titresim analizi agisindan otomobil, vagon, metro araclar1 veya herhangi bir iskelete
sahip yapilar titresim sistemi olarak bilinir. Sanayi devrimleri Oncesi genelde,
sistemler olduke¢a biiyiik kiitlelere sahip ahsap ve tas malzemeden olusmaktaydi.
Sistemlerin bu rijit 6zelliklerinin yani sira, titresim dogurucu dis kuvvetler yok
denecek kadar az idi. Ozellikle ahsap malzemedeki yiiksek soéniimleme kabiliyeti

sistemlerde titresimlerin olusumuna engel oluyordu.

Son iki asir boyunca teknolojik gelismelere paralel olarak demir ve aliminyum gibi
olduk¢a mukavemetli ve elastik malzemelerin makina ve dinamik sistem sanayisinde
kullanilmasi, daha hafif ve daha hizli ¢alisan makinalarin gelismesine imkan verdi.
Hafiflik, sistemin daha kiigiik kesitli olmasi, dolayisiyla elastik, yani kuvvet ve
moment etkisi altinda daha fazla deforme olabilmesi, yani titresen sistem demektir.
Iste dinamik sistemlerin bu yiiksek hiz ve elastiklik 6zelliginden kaynaklanan
titresim potansiyeli tasarim agsamasinda incelenip gerekli tedbir alinmadig: takdirde,

calisma esnasinda sistem elemanlarinin erken yorulmasina ve kirilmasina sebep olur.

Genelde bir makinanin titresimlerini incelemek ve gerekli tasarim degisikligini
yaparak koruyucu tedbir almak, titresim acisindan koti bir  sistemin
tyilestirilmesinden daha kolaydir. Dolayisiyla, sistemler heniiz dizayn safhasinda
genel bir titresim analizine tabi tutulur ve titresimleri kabul edilebilir dl¢iiler iginde
olabilecek sekilde tasarim yapilir. Ote yandan, imal edilmis sistemlerin de saglikli bir

titresim analizi ile titresim izolasyon ve kontroliinii yapmak miimkiindiir [16].
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Ozetlemek gerekirse, giiniimiizde imal edilen makinalar, yiiksek hiz ve elastik
yapilart itibariyle oldukg¢a fazla titresime zorlayici kuvvetlere maruzdurlar. Bu
kuvvetlerin frekans spektrumu, 6zellikle rezonans titresimleri acgisindan bilinmeye
deger bir husustur. Zira, zorlayici kuvvetlerden bir veya birkac¢inin frekansiin
sistemin dogal frekanslariyla ¢akigmasi halinde titresim genligi agisindan tahrip edici
Ozellige sahip rezonans titresimleri meydana gelir. Dolayisiyla, rezonans titresimleri
ve istenmeyen dinamik durumla karsilagsmamak i¢in tasarim sathasinda titresim

analizi yapilmalidir.

4.1.2 Titresimlerin Sebepleri

Dinamik yapilardaki titresimler, kiitle atalet kuvvetleri veya dis kuvvetler ve sistemin
bu dis kuvvetlere cevap verme 6zelliginden kaynaklanir. Dolayisiyla ¢ok basit bir
bakisla, dis kuvvetler ve sistemin bu dis kuvvetlere cevap verme Ozelligi
degistirilerek sistemin titresim Ozelligi degistirilmis olur. Uyarict kuvvetler, ya
sistemin bagli oldugu temelden gelen bir kuvvet veya bir dig kuvvet, donen
sistemlerde dengelenmemis kiitle, motorlarda gidip gelen kiitleler, darbe, deprem v.S.

gibi titrestirici dzellikteki kuvvetler olabilir.

4.1.3 Titresimlerin Sonuclari

Titresimler, vibrator, elek v.b. bazi sistemlerde faydali olmasina ragmen, cogumlukla
istenmeyen sistem oOzelligi olarak bilinir. Ciinkii, bir makinada titresim, dinamik
yorulma dolayisiyla dinamik gerilme ve makina ekipmanlarinin daha erken hasara
ugramast demektir. Titresimlerin makinalara olan zararlarinin yanisira makinay1
kullanan veya makinayla beraber ¢alisan insanlarda da yorulma, dikkat dagilmasi
gibi cesitli hastaliklar, psikolojik rahatsizliklar, sakatliklar ve is kazalarina yol
acmaktadir. Rayli tasitlarda bu tiir titresimler sonucunda, aracin deray olmasi ile
yoldan ¢ikip kazalara sebep olmasi, tekerlek ve ray gibi ekipmanlarin aginmasiyla
olusan tehlikeler ve asir1 titresim altinda yolculuk eden insanlarda olusan

rahatsizliklar v.b. istenmeyen haller olugsmaktadir.

Sistemlerin dogal frekanslarin1 ve titresim oOzelliklerini kontrol etmek oldukga
onemlidir. Ciinkii, soniim elemani igermeyen bir makinanin ¢alisma hizinin kritik
hizla ¢akistig1 rezonans durumunda genlikler sonsuza gider, giiriiltii ve gerilmeler
artar, sistem tahrip olmaya baglar. Bu bakimdan sistemlerin dogal frekans — kritik hiz

analizi yapilir ve sistem tasarimi rezonans olusturmayacak sekilde tasarlanir.
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4.2 Titresimle Tlgili Terimler

4.2.1 Titresim Tanimi

Titresim bir tiir peryodik harekettir ya da baska bir deyimle kendini belli zaman
araliklariyla tekrarlayan harekete verilen addir. Burada bahsedilen zaman araligina
titresimin peryodu denir. Sekil 4.1°deki ¢izim, peryodu T olan, Xo maksimum yer
degistirme ( genlik ) degerine sahip bir titresimin profilini gostermektedir. Periyodun
tersine, 1/T titresimin frekans1 adi verilir. Genellikle f ile sembolize edilir ve

harmonik hareketin saniyedeki ¢evrim adedi birimi olan Hertz (Hz) ile ifade
edilmektedir.
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Sekil 4.1 : Peryodik hareket grafigi.
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|
X
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Sekil 4.2 : Harmonik hareket grafigi.
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Sekil 4.2°de gosterilen harmonik fonksiyon, periyodik hareketin en basit 6rnegidir.

Bu tiir hareketler soyle bir esitlikle tanimlanabilir;
X =X, (at) (4.3)

bu ifadeyi olusturan degiskenler;

X : titresimin anlik yer degistirme degeri ( mm )

X, titresim maksimum yer degistirme degeri, genligi ( mm )
o : hareketin tekrar sikligi, frekansi ( rad/sn )

t : zaman (sn)

Titresimin diger bir biiylikliigii olan acisal frekans, birimi radyan/saniyedir. Sekil

4.2°den titresimin bir tam ¢evrimi (wt) =360 derece ya da diger bir deyisle 27

radyan stlipiirmesiyle olusacagi goziikmektedir. Tam bu noktadan sonra titresim yeni

bir ¢cevrime baslar.
o =274 (4.4)
Harmonik harekette yer degistirme esitligi;

X =X, sin(mt) (4.5)

olsun.Bu ifadenin zamana gore birinci tiirevi bize hiz esitligini vermektedir;

V= C(I:i_): = X = wX , Cos(mt) (4.6)

Bu esitlikten, yer degistirme harmonik ise, hizin da harmonik oldugunu

gorebilmekteyiz. Bunun yaninda hizin maksimum degeri veya genligi X, degerine
esittir.

Bulunan hiz esitliginin zamana gore birinci tlirevi ya da yer degistirme esitliginin

zamana gore ikinci tiirevinden harmonik hareketin ivme ifadesini elde ederiz;
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dzv_

e X =-w®X, sin(t) (4.7)

a=

Bu fonksiyon da @*X, genligine sahip harmonik bir esitliktir.
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Sekil 4.4 : Aralarinda bir faz farki bulunan iki harmonik hareket.

Belli zaman araliklariyla tekrarlanan her hareket titresim veya salinin olarak
adlandirilir. Diger bir tanimla titresim, bir sistemin denge konumu etrafinda yapmis

oldugu hareketlerdir.

Her titresim, bir genlik ve frekans degeri ile gosterilir. Genlik, titresen cismin denge
konumundan olan maksimum yer degistirmesidir. Bir elemanin zamana bagh
hareketi x = X (t) ile gosterilirse, burada x zamana bagl titresimin genligidir. Eger

bu genlik, belirli zaman araliklarinda hep esit araliklarla tekrarlaniyor ise;
X=X({+nT) n=123, .. (4.8)

olmak tizere T peryodu gosterir.

21



Sekil 4.5 : Titresim sisteminin temel biiytikliikleri.

4.2.2 Titresim Sistemlerinin Elemanlari

Bir titresim sistemi genellikle, potansiyel enerji depolayan elemanlar (yay, kauguk ve
elastik elemanlar [K]), kinetik enerji depolayan elemanlar (kiitle [m], kiitle atalet
momenti [J]) ve yavas yavas enerji yutan elemanlardan (damper, amortisor, daspot,

soniimleyici elemanlar [c]) olusur.

Bir sistemin titresimi, bu sistemin potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye, kinetik
enerjisinin de potansiyel enerjiye doniisiimii ile olusur. Eger bu sistemde bir séniim
elemant varsa titresimin her peryodunda bir miktar enerji kayb1 olacak ve bir miiddet

sonra sistemdeki titresim soniimlenecektir.

Otelenen bir sistemde m kiitlesi, herhangi bir x konumundayken F, =kx vyay

2
atalet kuvvetini

- . dx o y
kuvvetini, F, :CXZCE soniim kuvvetini ve mX=m "

gostermektedir ve bu kuvvetler hareketin tersi yoniindedir. Eger zorlanmis titresimler
s0z konusu ise kiitleye bir de zorlayici kuvvet etki eder. Burulma titresimi yapan

sistemlerde burulma yay eleman1 K, séniim eleman1 C,, kiitlesel atalet momenti J

ve zorlayict moment M, (t) olarak temsil edilmektedir.
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x(t)
Stiffness, k

F(t)
I

Mass, m

Damping, ¢

Sekil 4.6 : Oteleme durumunda titresim sisteminin elemanlari

Benzer sekilde, m kiitleli ve J kiitlesel atalet momentli bir diskin, K, burulma yay

sabitli bir ¢ubuk ile bagl oldugu farz edelim. Bu durumda, disk & kadar agisal

2
sapma yaparsa sisteme K 6 kadarlik yay momenti, J& =J

e atalet momenti ve

- - . : do . . o .
eger sistemde soniim eleman1 var ise ¢, 6 =c, — soniim momenti etkileyecektir.

Yine bu momentler, hareketin tersi yoniinde olacaktir. Eger sistem zorlanmis titresim

yapiyorsa zorlayict bir M, (t) momenti de sisteme etkiyecektir.

L2 L
|

Sekil 4.7 : Donme durumunda titresim sisteminin elemanlari.

23



4.2.3 Serbestlik Derecesi

Hareket halindeki bir sistemi ve sistem elemanlariin durum ve konumlarini
belirleyen parametrelere koordinat denir. Bir sistemin serbestlik derecesi, herhangi
bir zamanda bu sistemin biitiin pargalarinin konumlarinin tamamen belirli olmasi i¢in

gerekli birbirinden bagimsiz minimum koordinat sayisidir.

Sekil 4.6 ve 4.7°deki modeller tek serbestlik dereceli sistemlere Ornektir. Disk
ornegini incelersek, bu diskin hareketi ya 6 agcisi ile ya da kartezyen koordinatlarda
X-y koordinatlarinin verilmesi ile tanimlanabilir. Eger bu sistemin hareketi x-y
koordinatlar1 ile tanimlaniyorsa bu iki koordinatin birbirinden bagimsiz olmadigina

dikkat edilmelidir. x ve y koordinatlar1 arasinda,
X +y?=r? (4.9)

bagintis1 vardir. Bu sebeple diskin hareketi, x ve y koordinatlarindan herhangi biri ile
tanimlanabilir. Bir sistemin hareketini tanimlamak icin gerekli olan herhangi bir

parametreye genellestirilmis koordinatlar denir.

4.2.4 Genellestirilmis Koordinatlar

Bir onceki baslik altinda serbestlik derecesi agiklanirken, sistemin konumunu
tanimlamak icin verilmesi gerekli birbirinden bagimsiz degiskenlerin sayisi ifadesi
kullanilmisti. Bahsedilen bu degiskenlere ayni zamanda ‘“genellestirilmis
koordinatlar” adi verilmektedir. Bir sistemin birbirinden bagimsiz genellestirilmis
koordinat sayisi, o sistemin serbestlik derecesine esittir. Genellestirilmis
koordinatlarin kartezyen koordinat olmasi sart degildir, silindirik koordinatlarda

tanimli mutlak veya izafi bir a¢1 da olabilmektedir.

4.3 Titresimlerin Siniflandirilmasi

4.3.1 Serbest Titresimler

Eger bir sistem disaridan siirekli bir zorlayici etki olmaksizin baslangictaki denge
konumunun bozulmasi ile kendi kendine titresim yapiyorsa bu hareket, serbest
titresim olarak adlandirilir. Sekil 4.7°de basit bir diisey  titresim modeli
gosterilmektedir. Serbest titresim durumunda sistemin titresim frekansi, sistemin Wy

dogal frekansina esittir.
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Sistemlerin dogal frekanslari, elastiklik ve kiitle 6zelliklerine bagli olup disaridan
etkilerle degismez. Zorlayic1 kuvvetin herhangi bir etkisi yoktur. Ancak soniim

elemaninin ¢ok az bir etkisi olabilmektedir.

(4.10)

4.3.2 Zorlanmis Titresimler

Eger bir sistem disaridan tahrik eden zorlayici bir etki (kuvvet veya moment) altinda
titresiyorsa, bu titresim hareketi zorlanmis titresim olarak adlandirilir. Sekil 4.8°de
basit bir model gosterilmistir. Rayli tagitlara baktigimizda, ara¢ siiriis aninda raylar

ile aks arasindaki titresim buna 6rnek verilebilir.

T
w |V

Sekil 4.8 : Serbest titresim

1
F{t}l m lx

~

Sekil 4.9 : Soniimlii zorlanmis titresim
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4.4 Titresim Analizi

Genel olarak miihendislik sistemlerini, olduk¢a karmasik yapilariyla aynen oldugu
gibi incelemeye tabi tutmak olduk¢a zordur. Bir sistemin biitiin elemanlarim
Ozellikleriyle incelemek imkansiz denebilecek kadar kolay olmayan bir is
oldugundan c¢ogu zaman sistemlerin bizim igin gerekli ve Onemli olan hayati
parametrelerini hesaplar ve boyutlandiririz. Miihendislik agisindan énemli olan da,
bir sistemin titresimlerini tamamen yok etmek degil, sistemi tehlikesiz ve zararsiz
hale getirmektir. Iste bu nedenle, miihendisler herhangi bir sistemi incelerken
mutlaka belirli Olgiilerde o sistemi idealize ederler. Yani sistemin bir modelini
cikartp o model lizerinde calisirlar. Genelde miihendislik sistemlerinin titregim
analizi yapilirken, o sistemin ilk 6nce bir fiziki modeli ¢ikarilir. Daha sonra bu fiziki
modelden matematik bir model elde edilir. Coziimler de, bu matematik modele gore

yapilir.

4.4.1 Miihendislik Sistemlerinin Fiziki Modeli
Matematik Modelleme;

Bir¢ok sistem, benzeyen veya farkli 6zelliklere sahip elemanlardan olusan kompleks
hareketlerinden ve deformasyonlarindan dolay1 bir takim kuvvetlere maruzdur.
Gerek dis kuvvetler ve gerekse elemanlar arasi etkilesimden dogan i¢ kuvvetler
sistem ve sistemi olusturan elemanlarin titresimini meydana getirir. Su halde
denilebilir ki eger bir sisteme etki eden kuvvetler statik ve dinamik olarak dengede

ise sistemde dengede olup titresim dogurmaz.

Aksi durumda sistem titresim etkisindedir. Sistemin biitiin 6nemli 6zelliklerini igine
alan matematik model, sistem davranisini belirleyen denklemlerin ¢ikarilabilmesi

icin gereklidir.
Diferansiyel Denklemlerin Cikarilmast;

Matematik modelleme yapildiktan sonra dinamik prensiplerin kullanilarak titresimin
karakterini yoneten diferansiyel denklemlerin elde edilmesi gerekir. Ayrik sistemler
icin bu denklemler genellikle adi diferansiyel denklemler seklinde, stirekli sistemler

icin ise kismi tlirevli diferansiyel denklemler olarak formiile edilir.

Hareket Denklemlerinin Bulunmasi;
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Matematik modelden elde edilmis diferansiyel denklemlerin uygun metodlarla
¢Oziimiiyle sistemin genel davranisini belirleyen hareket denklemleri elde edilir. Bu
¢Ozlimler, zaman uzayinda olabildigi gibi, yapilan titresim analizinin maksadina
bagl olarak, frekans uzayinda da olabilmektedir. Bu sekilde, titresim sisteminin

cevabi elde edilir.

Gercek hayatta titresim problemlerinin ¢oziilebilmesi i¢in karmagik makina
verilerinin toplanmasi gerckmektedir. Calisan bir makina pargasi incelendiginde,
onceki sayfada yer alan basit teorik titresim egrileri yerini ¢ok daha kompleks
titresim davraniglarina birakir. Bu karmasikligin  sebebi titresimin ¢ok fazla

kaynaktan olugsmasidir.

Herbir kaynak kendi hareket Kkarakteristigini ortaya ¢ikarmaktadir, fakat bu
hareketler birbirlerine eklenerek tek bir kompozit titresim profili ortaya
cikartmaktadir. Bu hareket profilleri iki ayr1 formatta incelenebilmektedir; bunlar

frekans boyutu ve zaman boyutudur.

3.00 |

.00 |

(Mils)

-3.00
3.00

ment

Displace:

.00/

-3.00

0.03 0.04 0.05

Time (Sec)

Sekil 4.10 : Zaman uzayinda bir titresim profili.

Zaman Uzayinda Analiz: Titresim verilerinde genligine karsilik zaman seklinde
sekiller cizilir. Buna basit ornekler Sekil 4.10°da gosterilmektedir. Bu tip titresim
verilerinin karmagikligim1i  gormek i¢in, c¢alisan bir makinadan alinmis veriye
bakilabilir. Zaman boyutunda hareket egrilerinin ¢izimi, tim dogrusal ve harmonik
calisan mekanizmalar i¢in gereklidir. Calisma sartlarindaki degisimleri analiz etmek
icin zaman uzayimi kullanmak ¢ok faydalidir, fakat zaman uzay1 verilerini kullanmak
¢ok da kolay degildir. Ciinkii, 6rnek olarak herhangi bir andaki deplasman, titresime

neden olan tiim kaynaklardan gelen bilgiler birbirlerine eklenerek hesaplanmaktadir.

27



Bu sebeple herhangi bir titresim kaynaginin toplam deplasmandaki katkisinin ne

oldugunu bulmak ¢ok zordur.

Fransiz fizik ve matematikg¢isi Jean Fourier zaman boyutundaki titresim davranisi
gibi harmonik olmayan hareket fonksiyonlarinin aslinda birden fazla basit harmonik
haraketin st iiste matematiksel olarak toplanmasindan meydana geldigini

sOylemektedir.

Sekil 4.11 : Zaman uzayinda ayrik (harmonik) ve toplam (harmonik
olmayan) titresimler.

Sekil 4.11°de gosterilen kesikli ¢izgiler, bir araya gelerek toplam hareket

karakteristigini belirleyen ayrik harmonik hareket bilesenlerini gostermektedir

Frekans Uzay:: Pratik bir bakis agisiyla basit harmonik titresim fonksiyonlar1 donen
veya hareketli parcalarin acisal frekanslariyla iliskilidir. Bu frekanslart bulmak

makinanin ¢aligma sartlarinin analiz edilmesinde ilk adim1 olusturur.

Frekans uzay: verileri, Fast Fourier Transform (FFT) denilen matematik ¢oziim
yontemiyle hesaplanan zaman uzaymdaki verilerin dontisimii ile elde edilir.
Karmasik bir makina spektrumunu olusturan her bir titresim elemanin1 ayrik olarak
tepe degerleri ile gostermede FFT kullanilir. Frekans uzayinda y ekseni gozlenen
titresim elemaninin birim zamandaki yer degistirmesi olabilir. Buna karsilik, zaman
uzayinda y ekseni hareketi olusturan tiim titresim elemanlarinin hizlarinin toplamini

gosterir. Frekans uzayinda bir titresim egrisi Sekil 4.12°de gosterilmistir.
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Sekil 4.12 : Frekans domeninde titresim profili

GENLIK

Sekil 4.13 : Frekans-zaman domeni iliskisi

4.4.2 Tek Serbestlik Dereceli Sistemlerin Serbest Titresimi

Titresim sistemlerini zorlanma durumu ve soniim Ozelliklerine gore dort gruba

ayirarak incelemek miimkiindiir.

4.4.2.1 Sonumsiiz Tek Serbestlik Dereceli Sistem

Sekil 4.14’te gosterilen kiitle-yay sistemi miimkiin olabilecek en basit bir titresim

sistemini gostermektedir. Bu sistem, tek serbestlik dereceli bir sistemdir. Ciinkii,
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sistemin kiitlesinin konumu, herhangi bir anda sadece x koordinatinin verilmesi ile
belirlenebilir. Sisteme disaridan etki eden herhangi bir zorlayicit kuvvet olmadigi
i¢in, sistem eger denge konumunu bir anlik bozduracak bir etki ile karsilasirsa
serbest titresim yapacaktir. Sistemde enerji yutan bir eleman olmadigi igin titresimin
genlikleri zaman ile degismez sabit kalir. Bu yiizden, bu tiir sistemler soniimsiiz
sistem olarak adlandirilmaktadir. Titresim genlikleri zamanla azalan titresimlere ise
sontimlii  sistem denmektedir. Soniimlii ve sonlimsiiz tek serbestlik dereceli
sistemlerin serbest titresimini bilmek, daha karmasik sistemlerin titresimlerini

anlamada biiyiik kolayliklar saglayacaktir.

Sonlimsiiz ve dis kuvvet etkisi olmayan tek serbestlik dereceli sistem, titresim
sistemlerinin anlasilma bakimindan en basit seklidir. Boyle bir sistemi agiklayan

ornek Sekil 4.14°te gosterilmektedir.

N S

T J

——E |1,+4 —
- - R
- s & Statik denge | x
. | ¥9;  konumu g
O =mg

Kiitle, m

Kiitle, m

. & =mg
v

Sekil 4.14 : Soniimstiz tek serbestlik dereceli sistem

Statik denge konumu igin : > Fy =0

G =mg =ko, denkleminden

hziza)nz elde edilir ve
m J

A

k
m
30



Burada o, sistemin dogal frekansidir. Newton’un 2.kanununu uyguladigimizda,

- zF=ma:>m.>z=—k(X+5st)+G
k(8, +x)
| kd, =G oldugundan dolay: ( statik denge sart1 ) ;
(4.12)
Kiitle, m m.)z+ kx=0 bulunur.
‘G= g

(4.10) denklemindeki statik denge konumundan uzaklik olan x(t) zamanin

fonksiyonu olarak yazdigimizda, esitlik,

mX(t) +kx(t) =0 (4.13)
halini alir. Bu denklem m ile boliindiigiinde esitligin yeni hali;

K(t) + @, "x(t) =0 (4.14)

olarak elde edilir. Sistemin anlasilmasini saglayan (4.11) ve(4.12) denklemleri sabit

katsayil1 diferansiyel denklemlerdir. Bunlarin ¢6ziimiinde,
x(t) = Ae™ (4.15)

oldugu kabul edilsin. Bu ifade ve ikinci tiirevi (4.12) denkleminde yerine konulur,

bulunan esitlik Ae*' ile bdliiniirse,
s?+0," =0 (4.16)
karakteristik denklemi elde edilir. Bu denklemin koklerine 6zdegerler denilir.

5, =+, (4.17)
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Burada bulunan kompleks eslenik koklerde i= J-1¢ esittir. (4.12) denkleminin

genel ¢ozlimii,
x(t) = Ae't + Ae ! (4.18)

Burada A ve A, baslangic sartlarindan hesaplanmasi gereken integrasyon

sabitleridir. Bu denklemin ¢oziimii icin ("™ =coswt+isinwt ) esitliginden
faydalanirsak (4.16) ifadesi,

X(t) = B, cosao,t + B, sin w,t (4.19)

biciminde ifade edilebilir. Buradaki B, ve B, integrasyon sabitlerini
hesaplayabilmek i¢in sistemin baglangi¢ sartlarindan yararlanilir. Yani t =0 aninda,

x(0) = x, ve x(0) =V, olarak kabul edilirse, son durumda hareket denklemi;

Xo
X(t) = X, cosw,t + —sin @, t (4.20)

n

olarak elde edilir.

2 2 . 2
N, X, + X 4 X
X100 cos(m,t—tan" —2) (4.21)

WXy

X(t) =

n

Bu esitlikten ileride kullanilacak bazi ¢ikarimlar yapabiliriz. Bahsedilen sontimsiiz
tek serbestlik dereceli sistemin frekans cevabi 3 fiziksel parametreye baglidir. Bunlar

sirasiyla; sistemin dogal frekans1 o, sistem baslangi¢ hiz1 v, ve sistem baslangi¢
yerdegistirmesi X, olarak siralanir. Dogal frekans ifadesinden de anlasilacagi gibi
sistemin dogal frekansi Jm ile ters orantili, buna karsin Jk ile dogru orantilt

olarak degismektedir. Kiitle veya yay katsayisindaki degisim titresimin frekansini

dogrudan etkilemektedir.

Diger bir ¢ikarim ise, faz agis1 ve maksimum genlik degerleri de ayn1 zamanda dogal
frekansin birer fonksiyonudur. Kiitlenin artmasi ile titresimin maksimum genlik

degeri dogal frekansin azalmasina bagl olarak azalmaktadir.
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Yay katsayisinin artistyla sistemin dogal frekansi artmakta, bu da maksimum genlik

degerinde artisa sebep olmaktadir.

4.4.2.2 Viskoz Soniimlii Tek Serbestlik Dereceli Sistemler

l:-:

Kiitle, m

Sekil 4.15 : Sontimlii tek serbestlik dereceli sistem

Basit bir gosterimle Sekil 4.15’de soniimlii tek serbestlik dereceli bir sistem
olusturulmustur. Bu tipte sistemlerin hareket denklemleri genel olarak asagidaki

diferansiyel denklem ile ifade edilir.
mX(t) +cx(t) + kx(t) =0 (4.22)

Burada, m kiitleyi, ¢ viskoz sonlim katsayis1 ve k yay katsayisini ifade etmektedir.

(4.20) esitligi kiitle m ile boliimdiigiinde, bu denklem;
(1) + 2w X(t) + @, °x(t) = 0 (4.23)

haline dontisiir. (4.21) denkleminde yer alan @, soniimsiiz durum dogal frekansini,

¢ viskoz sonlim oranini gostermektedir.

. cC
2mao,

(4.24)
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Bu hareket denkleminin ¢oziilmesi i¢in, diferansiyel denklem ¢6ziimiiniin asagidaki

sekilde olacagi kabul edilirse,
X(t) = Ae* (4.25)

(4.23) ifadesi ve tiirevleri (4.21) denkleminde yerine konulur, bulunan esitlik Ae®

ile boliniirse;

ms® +cs+k=0 (4.26)

karakteristik denklemini elde edilir. Bu denklemin birbirinden farkli iki reel koki

vardir. Bunlar su sekildedir:

—c++/c? —4mk c ¢\ ok
S, = =——= || —| —— (4.27)
' 2m 2m 2m m
Bu sebeple;
X(t) = Ae™ + Ae™ (4.28)

seklinde bir diferansiyel denklem ¢O6zimii olacaktir. A; katsayilart baslangig

sartlarindan hesaplanan sabitlerdir. (4.24) karakteristik denkleminde °_ 2Ew, Ve
m

kK w,’ degisiklikleri yapildiktan sonra ¢oziildiigiinde;
m

s, =Cex e o1y, (4.29)

denklem kokleri elde edilir. Bu kokler (4.26) ifadesinde yerine konuldugunda,

asagidaki frekans cevabi denklemi elde edilir.

X(t) = A&e(-ﬂ@%‘ . Aze(-f-@)wnt (4.30)
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Eger £=0 ise, sistem bir dnceki baslk altinda agiklandigi gibi soniimsiiz serbest
titresim yapacaktir. Diger titresim halleri & ’nin alacagi degerlere gore ii¢ duruma
ayrilir. Bunlar; £ <1 durumunda zayif soniimlii, & =1 durumunda kritik séniimlii ve

& >1 durumunda agir1 sontimlii sistemler olarak adlandirilirlar.

1. Durum : Zayif sontiimlii sistem (& <1)

Kritik alt1 séniimlii sistemler de denen bu durumda, (&% —1) negatif olur. Bu

durumda,

s, = (£1iy2? —1;n (4.31)

- 2 \
s, = (c-iye7 19, (4.32)

olur. Sistemin bir ¢ift eslenik kompleks kokii oldugundan, ¢éziim bu sefer farkli bir

seklinde olacaktir.

(1) = Al g (e s (4.33)
x(t) = e‘é‘”"‘(Ale(i\/F)wnt + Azewg)wnt ] (4.34)

Burada parantez i¢inde bulunan {istel ifadeyi, trigonometrik esitligini kullanarak

acarsak,

yeni denklem su sekle gelir:

x(t) = e IA1 + Az)cos</1— §2a>nt} i(A —A,)sin {1- gza)nt; (4.35)
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Bulunan bu esitlik daha toplu olarak:

X(t) = Ae ™" sin ({1— Sot+g (4.36)

bi¢iminde ifade edilir. Burada buluna A ve ¢ bilinmeyenleri, baslangi¢ sartlarinin

kullanilmas: ile hesaplanir. Baslangic sartlar1 olarak, X(t=0)=x, ve X(t=0)=X,

kabulu ile,

B =A+A =X, (4.37)
Xy + <o, X,

B,=A-A, = o L& (4.38)

olarak bulunur.

Bu ifadeler yardimiyla (4.34) denklemindeki A ve ¢ bilinmeyenleri su sekilde ifade

edilebilir;

A=,B}+B,)’ (4.39)

¢=tan"@,/B, (4.40)
Ayrica soniimlii sistemin dogal frekansi da;
v, =1- o, (4.41)

ifadesiyle sistemin dogal frekansina baglidir. Son durumda zayif sontimlii sistemin

frekans cevabi asagidaki formda elde edilir.

2
- 2 2
+Sa X, L+ 1- N X 1—
V

(wn\ll—fz)z 0 TS0 X
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Bulunan bu ifade goriiniiste ¢cok karisik olmasina ragmen sadece @, v,, & Ve X,

degiskenlerine baglidir. Daha evvel soniimsiiz sistem i¢in bulunan frekans cevabi
ifadesi (4.19) ile cok benzesmektedir. Farklilik elbetteki sontiim ile ilgili
biiyiikliiklerden olugsmaktadir. Denklemde bulunan biiyiikliiklerin birbirlerini nasil

etkiledigi sonilimsiiz sistemde anlatilmisti. Burada hesaba @, soniimlii sistem dogal

frekansinin girdigini gérmekteyiz.

2.Durum : Kritik soniimlii sistem (& =1)

ms® +cs+k=0 karakteristik denkleminin kokleri:

S]_ = Sz = _a)n (443)

seklinde katli kokler oldugundan dolay1 mX(t) +Cx(t) +kx(t) =0 diferansiyel

denkleminin ¢6ziimii:
X(t) = (A + At)e ™ (4.44)

seklinde olacaktir. Baglangic sartlari olarak, X(t=0)=x, ve Xx(t=0)=Xx, kabulu

ile,
A =X, (4.45)
A, = X, + 0, %, (4.46)

olarak bulunur ve ¢oziim:

x(t) = ko + (%, + @, %, )t € (4.47)
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3.Durum : Asir1 séniimli sistem (& >1)

Daha evvel hesaplanan — mX(t) +cx(t) + kx(t)=0 (1.1) ifadesinin karakteristik

denklemi olan ms® +cs+k=0 denkleminin kokleri, (4.27)’deki gibi

N
S, = ( §+y&%-1g, olarak bulunmustu. £>1=,/&°-1>0 olmaktadur.

Buradan bulunan kokler, reel ve ayrik oldugundan dolayr hareket denkleminin
¢Ozimii;

(unt\/ﬁ) N

Aze(—ﬁ)nt\/ﬁ) J

X(t) =e " ( Ale( (4.48)

olarak bulunur.

Burada bulunan A ve A, bilinmeyenleri kabul edilecek bir baslangic sartlarmin
kullanilmas: ile hesaplanir. Baslangic sartlar olarak, X(t=0)=x, ve X(t=0)=X,
kabulu ile,

— Xy + (=& +&° —Dw, X,

A = e (4.49)

A = Xo +(E+E2 Do X,

(4.50)
i 20 JE7 —1

seklinde hesaplanir. (4.46) esitligi goriiliiyor ki, azalan {istel bir fonksiyon olmasi
nedeniyle sistem denge simnirlarinda titresim yapmak yerine kisa siirede baslangic
sartlarina donmektedir. Bu hareket, periyodik olmayan bir hareket olup harmonik
degildir. Eger sistemde soniim yok ise, bu sistem sonsuza kadar titresecektir. Soniim
olmast durumunda, soniim katsayisina bagl olarak ya asiri, ya zayif veya kritik bir
durumda sistem titresimleri zamanla soniimlenecek ve sistem belirli bir zaman sonra

duracaktir.
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4.4.3 Zorlanmis (Harmonik Tahrikli) Titresimler

Herhangi bir dis kuvvetin sistemi titrestirmek {izere etki etmesi halinde olusan
titresimlere zorlanmais titresimler denir. Bu tiir titresimleri olusturan kuvvete zorlayici
kuvvet denmektedir. Mekanik sistemlerde, titresim doguran ¢ok cesitli zorlayici
kuvvetler vardir. Bu kuvvetler, ayr1 ayr titresim olusturduklari gibi birkagi beraber
de sisteme etki edebilmektedir. Ornegin, ray diizgiinsiizl{igii olan bir demiryolu
hattinda viraj donme esnasinda seyahat eden bir tren tekerleklerine yoldan gelen
diisey darbelerle titresim hareketi yaparken, ayni zamanda jeneratoriin c¢alisma
titresimlerine de maruz kalacaktir. Dahasi, merkezka¢ kuvvetler etkisinde de yatay
titresim hareketleri olusacaktir. Genelde, sisteme etki ederek titresim olusturan dis

kuvvetleri li¢ ayr1 grupta siniflandirmak miimkiindiir:
1- Zorlayici dis kuvvetler,
2- Dengelenmemis kiitlelerin olusturdugu kuvvetler,
3- Zeminden gelen kuvvetler,

Dinamik sistemler genellikle, bu zorlayic1 veya uyarici diye adlandirilan dis etkilere
maruzdurlar. Eger, bu dis etki harmonik ise sistemin bu harmonik zorlamaya cevabi
da harmonik olacaktir. Burada sistemin dogal frekansi, zorlayici dis kuvvetin
frekans1 ile cakisirsa, sistemin titresimlerinin genlikleri sistemi tahrip edecek

derecede biiyiik boyutlara ulasir ki bu olaya rezonans denmektedir.
Diferansiyel Denklemlerin Cikarilmast;

F(t) zorlayic1 kuvvetin etkisi altindaki sistemin (Sekil 4.16) hareketinin diferansiyel

denklemi igin, Newton’un ikinci Kanunu’nu uygularsak,
mX(t) + cx(t) + kx(t) = Asin( i) (4.51)

seklinde olur.

Bu denklem homojen olmadigindan, genel ¢oziim X(t), homojen ¢oziim X, (t) ve

ozel ¢oziimiin X, (t) toplami seklinde olur. Burada bahsedilen homojen ¢6ziim

Xh (t) ’
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mx(t) +cx(t) + kx(t) =0 (4.52)

homojen diferansiyel denkleminin ¢oziimiidiir. Bu ¢6ziim kiitlenin serbest
titresimlerini ifade etmektedir. Bu serbest titresimler, ihtimal dahilindeki biitiin
baslangi¢ sartlart i¢in sOniim oraninin alacagi degerlere gore zaman iginde

kaybolurlar.

r 3

F(£) = Asin( @) Py = Asinf ax)
Kiitle, m y

Kiitle, m mx

cX kx

Sekil 4.16 : Sontimlii zorlanmus titresim modeli

Bu sebeple, (4.49) denkleminin ¢dziimii olan X, (t), stirekli titresimleri ifade eder.
Stirekli titresim hareketi, zorlayict kuvvet varoldugu siirece vardir. Homojen
¢oziimden X, (t) kaynaklanan titresimler ise birkag periyod sonra soniimlenmektedir.
Ciinkii, serbest titresim yapan bir sistemde soniim elemani varsa bu titresimler

sonlimden dolayr zamanla yok olacaktir. Titresimlerin soniimden dolay1r zamanla

kaybolan kismina gegici titresimler denmektedir.

Xh(t) ! ! ! ! ! ! ! ! !
s : : : : : : : :
0 \III'-I ! :\'-\ .-'{P\ LAY .-"“‘\\: E L S A —
Voo \, /.-"I ;‘\J’ W — T g : : : t
1 ; 1 1 i 1 1 1 1
X8(t) [ — — T
Y T, . ,_/ T, . _.-"J T, . ! . r T,
ol SN AN SN S Ny S N
-‘.\ F(. : \ ., / : \k . -:__/ \\' \i /r \“- /}r t

Sekil 4.17 : Soniimli zorlanmus titresim sisteminde 6zel ve homojen
¢Oziim Yyapilar
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4.4.3.1 Soniimsiiz Zorlanms Titresimler

Bundan 6nceki boliimlerde tek serbestlik dereceli sistemlerin serbest titresim durum

anlatilmisti. Simdi bdyle bir sisteme disardan zorlayici bir kuvvet etkimesi

PO

durumunda sistemin cevabinin nasil degistigi anlatilmaya calisilacaktir. En genel

halde sisteme etkiyen dis kuvvet harmonik olarak,
F(t) = F, cos(w.t) (4.53)

kabul edelim. Burada o tahrik veya siiriis frekansi olarak adlandirilir. Bu durumda
soniimsiiz sistemin hareketinin diferansiyel denklemi Newton’un Ikinci Kanun’u

uygulandig1r zaman,

mx(t) + kx(t) = F, sin(@.t) (4.54)

olarak elde edilmektedir. Bu diferansiyel denklemin homojen ¢oziimii,

X, (t) = A sin(w,t) + A, cos(w,t) (4.55)

olup burada @, sistemin dogal frekansidir. Uyarici dig kuvvet F(t), harmonik
oldugundan, diferansiyel denklemin 6zel ¢6ziimii X, (t) de harmonik ve aynt o

frekansina sahip olacaktir. Yani,

X () = X cos(w t) (4.56)

Burada X bir sabit olup, X, (1) nin maksimum genligini ifade etmektedir. (4.54)

denklemi, (4.52) denkleminde asagidaki tiirevleri ile yerine yazilirsa,
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X, (t) = X cos(at)
X, (t) = —X sin(wt)

X, (t) = —w* X cos(awt)

(4.54) denkleminin maksimum genlik degeri,

X = 4.57
k—mo? (457)
olarak elde edilecek, dolayisiyla genel ¢oziim,
x(t) = A sin(w,t) + A, cos(m,t) + k':—ozcos(a)t) (4.58)
-Mmo

olarak bulunacaktir. (4.56) denklemindeki A, ve A, katsayilari, baslangic sartlari

ifade edildigi takdirde bulunabilir. Baslangi¢ sartlar1 olarak, x(t=0)=x, ve

%(t = 0) = %, kabulu ile,

— XO
A = o, (4.59)
I:0
= X, — 4.60
A2 XO k _ mC()Z ( )

olarak elde edilir.

Bulunan A, ve A, katsayilar1 (4.56) denkleminde yerlerine yazildiginda soniimsiiz

zorlanmus titresim sisteminin frekans cevabi asagidaki gibi ifade edilebilmektedir.
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X(t) = ﬁsin(wnt) + (xo - %] cos(w,t) + %cos(a)t) (4.61)
10} ®,” —

n n

Bulunan bu diferansiyel denklemde f,=F,/m ifadesine esittir. Burada frekans
cevabini tanimlayan temel parametreler sistem dogal frekans1 @, ve tahrik frekansi

o olarak goziikmekle birlikte, daha da dogrusu bu iki parametrenin birbirlerine orani

olo, nmm biyikligidir. (4.59) nolu frekans cevabini ifade eden diferansiyel

denklem incelendiginde, sistem cevabi1 i¢in {ii¢ farkli durum olabilecegi

goriilmektedir.

1. Durum:0<eo/w,<1ise,
Denklem (4.55)’in paydasi pozitif olmakta ve denklem (4.54) ile verilen dis kuvvete

karsilik sistem cevabi degismemektedir. Sistemin harmonik cevabi Xs (t), Sekil

4.18’de gosterilen dis kuvvet ile ayn1 fazdadir.

F(t) = Fy cos wi

f

Sekil 4.18 : Durum 1 i¢in kuvvet ve yerdegisimi [16]
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2.Durum:1<w/ o, ise,

Denklem (4.59)’un paydasi negatif olmakta ve siirekli rejim halinin ¢6ziimii,

X; (t) = =X cos(at) (4.62)
bi¢ciminde yazilir.

Bu durumda F(t) ve x,(t) nin zamanla degisimi Sekil 4.19’daki egrilerdeki gibi

olmaktadir. F(t) ve X (1) zit isaretli ifadeler olduklarindan dolay1 sistem cevabi ile

zorlayict dis kuvvet arasinda 180° faz farks olusmaktadir.

Sekil 4.19 : Durum 2 igin kuvvet ve yer degisimi [16].

3. Durum: o/ w,=1 ise,

Denklem (4.55) ile verilen X genligi sonsuz olmaktadir. Burada zorlayici kuvvetin
frekansinin, sistemin dogal frekansina esit olmasi halinde olusan rezonans olay1 ifade
edilmektedir. Bu durumda (4.59) nolu ifadenin 3.terimi frekans cevabi i¢in 6zel

¢Ozlim olarak gecerli bir ¢6ziim olmamaktadir. Bunun yerine 6zel ¢6ziim olarak,

fO
20

Xy () = t.sin(o,t) (4.63)

n
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denklemi kullanilmaktadir. Bu terim rezonans probleminin temelini olugturmaktadir .
Gergek sistemlerde malzemelerin belli bir akma gerilme degerleri vardir. Rezonans
durumunda olusan yiiksek genliklerde malzemeler akma degerlerinin iizerinde

gerilmelere maruz kalmakta ve bu durum sistemde hasarlara yol agmaktadir.

Sekil 4.20 : Durum 3 i¢in yer degisimi [16]

4.4.3.2 Soniimlii Zorlanmis Titresimler
Harmonik Zorlayici Kuvvet ile Titresim:

Zorlayic1 kuvvetin tipi F(t) = F, cos(wt) ise, sistem yine soniimsiiz haldeki gibi

harmonik bir hareket yapacaktir. Fakat, zorlayict dis kuvvet ile titresim hareketi
arasinda belirli bir faz farki olustugu goriilmektedir. Newton Kanunu’na gore, dis bir
kuvvet etkisi altindaki tek serbestlik dereceli sontimlii bir sistemin hareketinin

diferansiyel denklemi,

mX(t) +cx(t) + kx(t) = f, cos(wt) (4.64)

seklinde olacaktir. Bu esitligin homojen ¢6ziimii,

X, (t) = A" sin(w, 1 +0) (4.65)
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olarak ifade edilebilir. Bu denklemde yer alan @, soniimlii sistemin dogal frekansin

gosterir ve @y = m,/1- & ifadesi ile gosterilir. Ayrica A ve @ sabitleri baglangig

sartlarina bagl olarak hesaplanir.

Dis kuvvetin 6zel ¢ozlimiine bakarsak, (4.62) nolu denklemin 6zel ¢éziimiinlin de

X (1) harmonik olmasi1 geektiginden dolayz,
X, (t) = X sin(t — ¢) (4.66)

bi¢iminde bir ¢6ziim Onerilir. Bu denklemde, X ve ¢ tespit edilmesi gereken sabit
sayilardir. Burada, X titresimlerin genligini ve ¢ faz acisin1 gdstermektedir. (4.64)

nolu denklem, (4.62) de yerine yazildiktan sonra, trigonometrik birka¢ islemlerin

ardindan genlik ifadesi,

X = Fo
\/(—ma)23+ (a)f

(4.67)

elde edilir. Bulunan bu esitlik kiitle m ile boliniir, f =F,/m ve & =c/2maw, ifadeleri

denkleme yerlestirildigi zaman asagidaki sekilde yeni bir genlik denklemi elde edilir;

(4.68)

faz farkini ifade eden denklem ise,
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4 20,0
¢ =1tan ! ()2—_602* (469)

-

olarak bulunur.

Sistemin toplam frekans cevabr  X(t) = X, (t) + X, (t) bi¢iminde homojen ¢dziim ile

0zel ¢oziimiin toplamina esittir.

X(t) = Ae " sin(@, t + ) + X sin(wt — @) (4.70)

4.5 Normal Mod Analizine Bakis

Dogal frekanslar ve Ozvektorler icin hareket denkleminin ¢oziimiinde, hareket
denkleminin 6zel indirgenmis haline ihtiya¢ vardir. Eger sistemde soniim ve herhangi

bir dis kuvvet yoksa, hareket esitligi matris seklinde;
[MKU}+[KKu}=0 (4.71)

olarak ifade edilir. Burada yer alan degiskenler,
[M] = kiitle matrisi

[K] = katilik matrisi

(4.69) ifadesi soniimsiiz serbest titresim hareketi yapan bir sistemin denklemini

gostermektedir. Bu denklemi ¢6zebilmek icin asagidaki sekilde bir harmonik ¢6ziim
kabul edilir:
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{u}={g}sinwt (4.72)

Burada:

Y= szvektor veya mod sekli
@ = dogal frekans

olarak ifade edilir.

Bu harmonik hareket sekli, probleme sayisal ¢oziim saglamasinin yaninda ayni
zamanda fiziksel bir 6neme de sahiptir. Coziimiin harmonik bi¢imi, titresim hareketi
yapan sistemin tiim serbestlik derecelerinin senkronize bi¢imde ilerlemesi anlamina
gelir. Yap1 konfigiirasyonundaki degisimler, hareket siiresince olusan ve devam
eden sistem temel seklini degistirmez. Sadece titresim hareketinin genligi

degistirilebilir.

Eger ¢6ziim olarak kabul edilen harmonik ifadenin (4.70) tiirevleri alinip, hareket

denkleminde yerlerine yazilirsa ;

—o’ [MKgsin ot + [KH{g}sin ot =0 (4.73)

Yukaridaki ifade elde edilir. Bu ifade sadelestirildiginde su esitlige ulasilir;

([K]- @’ [M]{g}=0 (4.74)

Bu esitlik hareket 6zdenklemi olarak ifade edilir. Bu denklem, o6zvektorlerin
homojen cebirsel esitliklerinden olusur, 6zdeger probleminin temellerini olusturur.

Bir 6zdeger probleminin en temel sekli su sekilde ifade edilir.
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[A—A1]x=0 (4.75)

Bu ifade icinde;

A = kare matris
A = 5zdeger
| = birim matris

X = O0zvektor olarak tanimlanir.

Yapisal analizlerde, 6zdenklem igerisinde bulunan kiitle ve katilik matrisi, fiziksel
olarak sistemin dogal frekansi ve sistem Ozvektorleri ile iliskilidir. Sonug olarak,

sistem 6zdenklemi K, M ve @ biiyiikliiklerine bagh olarak (4.72)’deki gibi ifade

edilir. Ozdeger hesabi yapilirken o’ yerine 4 ile ifade edilebilmektedir.

(4.72) i¢in miimkiin olabilecek 2 ayr1 ¢6ziim vardir:

2
1. Eger det([K]-@"[M]) # 0 ise, tek ¢oziim;

{#}=0 (4.76)

Bu ¢o6ziim denklemin sifir ¢oziimdiir. Sistemde herhangi bir hareket olmadigim
gosterir.( Yukarida gecen “det” ifadesi bir matrisin determinanti anlamina

gelmektedir. )

2
2. Eger det([K]-@"[M])#0 durumu sifir olmayan bir ¢6ziime }+#0
sahiptir.
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([K]- @’ [M]{g}=0 (4.77)

Bu durumda, bilinen matematik 6zdeger problemi asagidaki denklemin ¢oziimiinden

elde edilecek olan kokleri hesaplamaya getirilir.

det([K]-@’[M]) =0 (4.78)
Yada
det([K]-A[M]) =0 (4.79)

Yukaridaki (4.77) ifadesinde daha evvel de agiklandigi gibi, 4= @ herbir Ozdegere
karsilik gelen ve (4.75) ifadesini saglayan bir 6zvektor vardir. Sonugta (4.75) ifadesi
yeniden su sekilde yazilabilir;

(K-o'M}{g}=0 ;_4 53 (4.80)

Herbir 6zdeger ve 6zvektor, sistemin serbest titresim modlarindan birini ifade eder.

Ornegin, i-nci 6zdeger ;Li, I.nci dogal frekans ile ilgilidir.

Q-
f=—- 4.81
= (4.81)
Burada ;

fi = I.nci dogal frekans
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Ozdeger ve 6zvektorlerin sayisi, ilgili kiitlenin serbestlik derecesine baglidir. Birgok
dinamik analizde kullanilmasi faydali olan, bir takim dogal frekans ve mode sekil
karakteristikleri vardir. ilk olarak, dogrusal elastik bir yap:1 serbest titresim veya
zorlanmig bir titresim yaparken, verilen herhangi bir andaki sekil degistirmesi onun

normal modlarinin dogrusal bir kombinasyonudur.

{ur=>.()s (4.82)

Burada,
Clg= yer degistirme vektorii
4} i.nci mod sekli

S = i.nci modal yer degistirme

Ikinci olarak, eger kiitle matrisi [M] ve katilik matrisi [K] , simetrik ve reel ise

asagidaki matematik esitlikleri elde edilir.

{4Y IMHg;}=0 i £ (4.83)

eger

0¥ IMHg;3=m, = j.inci genellestirilmis kiitle (4.84)
ve
{4,y [Kl{g;}=0 i £ j (4.85)

eger
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{¢j}T[K]{¢j}:kj m, (4.86)

= j-inci genellestirilmis rijitlik — @,

Ayni zamanda (4.81) ve (4.83) esitliklerinden asagidaki Rayleigh esitligi elde edilir.

, {8 YK}

O T Y IMIG) (4.87)

(4.81) ve (4.83) ifadeleri, normal mod analizinde ortogonallik 6zelligi olarak bilinir.
Fiziksel olarak, modlarin ortogonalligi herbir mod seklinin kendine has oldugunu ve
bir mod seklinin diger herhangi bir modun dogrusal mod kombinasyonundan elde
edilemeyecegini ifade eder. Buna ek olarak, bir sistemin dogal modu genellestirilmis
kiitle ve genellestirilmis katilik matrisleri ile de ifade edilebilmektedir. Eger bir
sistemin serbestlikleri uzayda tamamiyla kisitlanmamissa, bu sistem tamamen veya

sistemin bir pargasi rijit cisim hareketi yapacaktir.
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5. COK SERBESTLIK DERECELI SISTEMLERIN TiTRESIiMi

5.1 Giris

Cevremizdeki mekanik yapilara baktigimizda, genelde miihendislik sistemlerinin
birbirlerine elastik elemanlarla bagli rijit sistemlerden olustugunu goérmekteyiz.
Ormek vermek gerekirse, Sekil 5.1°de gosterilen basitlestirilmis bir motor modelinde
oldugu gibi. Diger taraftan, bazi sistemler mevcuttur ki kiitlenin belirli bir elastisitesi
oldugu gibi yay elemaninin da kiitlesi hesaba katilir. Bu durumda buradaki gibi iki
farkli yapidaki sistemi, ayn1 ¢oziim yontemleriyle incelemek miimkiin olmayabilir.
Bununla beraber ayri1 karakterde olan sistemleri ayni metodlarla ¢ozmek miimkiin

olup, sistemlerin karakterlerine bagli ¢6ziim yontemleri gelistirilmistir.

Sekil 5.1 : Motor modeli.
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Sistemlerin belirli bolgelerinde kismi ¢oziimler ve incelemeler yapmak, daha detayl
ve hassas hesaplamalar yapabilmek agisindan ve de belki de en 6nemlisi kisa siirede
sonuca varmak icin bilgisayarda miihendislik programlar1 kullanmak bir zorunluluk
olabilir. Bazen de ¢ok biiyilk kompleks sistemleri pargalara ayirip incelemek daha
basit ve kullanishi olur. Bu tiir benzer durumlarda kiitlesiz elemanlar olarak kabul
edilen yay ve benzeri elemanlar kullanarak sistemin birbirine bagl rijit elemanlardan
olusan matematiksel modelleri ¢ikarilip, ¢oziimler bunlara gore yapilir. Matematik
formiilasyonu ve bilgisayar kullanimi1 agisindan ¢ok kolay olan bu modelleme “ayrik
sistem modeli” olarak tanimlanir.(Sekil 5.1). Bu sekilde sistem, aslinda tek bir yap1

gibi goriinse de ¢ok serbestlik dereceli sisteme doniigmiis olur.

Diger bir bakis agisiyla, alternatif bir inceleme tarzi olarak, sistem oldugu gibi
matematik diferansiyel ifadelerle elastisite teorisine gore ¢oziliir ki, buna da “siirekli

sistem modeli” denmektedir (Sekil 5.2).

2.5 order ™4

Sekil 5.2 : Siirekli motor modeli

Ayrik sistem modeli ile siirekli sistem modelini karsilastirdigimizda siirekli sistem
daha kesin ve daha az hatali sonug verdigi goriilmektedir. Fakat, ayrik sistem modeli

de uygulama agisindan daha pratik ve kolaydir.
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Bu tez iceriginde incelenen motor modeli de ayrik sistem olarak ele alinmistir. Motor
sistemi lizerinde Lagrange Prensibi kullanilarak serbest titresim, dogal frekans ve
zorlanmig titresim analizleri yapilmistir. Bu analizler yapilirken kolaylik saglamasi

acisindan asagidaki sistematik prensipler takip edilmistir.

1- Sistemin birbirine elastik elemanlarla bagl rijit kiitlelerden olusan modeli

cikartilir.
2- Sistemin statik denge konumu belirlenir.

3- Sistem geometrisini belirlemek ve dinamik analizde ihtiya¢ duyulan sistem
dinamiklerini belirlemek i¢in koordinat sayist ve bunlarin pozitif yonii tayin
edilir.

4- Herhangi bir t anindaki dogrusal ve agisal yer degisim durumunda kiitlelere

etki eden kuvvetler ve momentler belirlenir.

5- Kiitlelere ait dogrusal ve agisal koordinatlar genellestirilmis koordinatlarda

yazilarak koordinat sayisinin serbestlik derecesi ile esitligi saglanir.

6- Uygun goriilen matematiksel ¢6ziim metodu kullanilarak, dinamik sistemin

diferansiyel denklem sistemi ve dolayisiyla hareket denklemleri elde edilir.

5.2 Cok Serbestlik Dereceli Sistemlerin Hareket Denklemleri

Cok serbestlik dereceli bir sistem, serbestlik derecesi kadar diferansiyel denklem ile
ifade edilir. Farz edelim ki n serbestlik derecesine sahip bir sistem varsa, bu sistemin
n adet dogal frekans1 vardir. Her bir dogal frekansta sistem belli bir mod sekline
sahiptir. Gelecek bagliklarda, cok serbestlik dereceli sistemlerin dogal frekanslarinin
dolayisiyla kritik hizlarinin bulunmasi, mod sekilleri ve zorlanmis titresimlerin

cevaplari incelenecektir.

Cok Serbestlik Dereceli Soniimsiiz Sistemlerin Hareket Denklemleri:

Ornek olarak Sekil 5.3 teki ii¢ serbestlik derecesine sahip sistem igin Lagrange
yontemiyle ¢oziim yapilmistir. Bunun igin dncelikle kinetik ve potansiyel enerji

ifadeleri olusturmalidir.
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k kg k;

s I

Sekil 5.3 : Ug serbestlik dereceli sistemin serbest cisim diyagrami

1 . 1 0 .
T :Emlx12+5m2 x22+§m3x32 (5.1)
1 1 1
% :Ekl x12+§k2 (xz—xl)2+5k3 (X —X,)° (5.2)
2)

Lagrange Denklemlerini (5.1) ve (5.2) ifadeleri ile olusturulur,

d oT oT oV .
—(—)—( )+ ( )=myx+kx — kX, +kx =0 (5.3)

Moy, axi  ox

4Ty Ty (M) =m, %yt Ky (% — %) + Ky (% — X;) = 0 (5.4)

dt 0 X2 O X2 0 X2

d oT oT oV o
—(—)—( )+ ( ) =M, X3+ KoXs —KyX, =0 (5.5)

oy, oxs  Oxs

Hareket denklerimden kiitle ve rijitlik matrisleri kolaylikla elde edilir.

m 0 O
hbo m o (5.6)
0 0 m
k,+k, -k, 0
[kK]=| -k, Kk +k, -k |=0 (5.7)

0 -k, Kk
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Oz frekanslarin elde edilmesi igin (5.6) ve (5.7) ifadelerinde verilen kiitle ve rijitlik

matrisleri, (5.8) ifadesinde yerlerine konulur,

[E3w pRo (5.8)

w?=) kullanilirsa,

k, +k, — Am, —k, 0
—k, k, +k,—Am, -k, |=0 (5.9)
0 -k, Ky — Am,

elde edilir. Bu ifadeden kiitle ve rijitlik matrislerinin sayisal degerleri girilerek

coziilecek A ve karekokii olan w sistemin dogal frekanslarini verecektir.
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6. ALTI SERBESTLIK DERECELI MOTOR ICiN HAREKET
DENKLEMLERININ HESABI

6.1 Motorun Dogal Frekanslarinin Hesabi

Motor dogal frekanslar1 hesaplanirken, Sekil 6.2°de gosterilen alt1 serbestlik
derecesine sahip motor modelinden faydalanilacaktir. Motor, {i¢ noktasindan
takozlarla sasiye baglidir. Modelde bu ii¢ baglant1 noktas1 yay ve soniim elemanlari
ile temsil edilmistir. Model ¢izimi tizerinde bir motorun dinamik davranisina etki
eden temel biiytikliikler verilmistir. Bu biiyiikliiklerin sayisal degerleri dort silindirli

bir motorun gergek verilerinden alinmistir [17].

Burada incelenmesi istenilen konu, motorun temel titresim &zelliklerinin
hesaplanmasidir. Analizin igin 6ncelikle Sekil 6.2°deki sistem kurgulanmigtir. Sistem
her ii¢ eksen dogrultusunda Gteleme ve bu eksenler etrafinda da donme olacak
sekilde serbesttir. Uzerinde calisilan alt1 serbestlik derecesi Sekil 6.1°de de ayrintili

olarak yer almaktadir.

Sekil 6.1 : Analizde kullanilan motor serbestileri

59



Motor sistemi rijit cisim modeli olarak gbz oniine alinmistir. Motor govdesi, govde
iistli pargalar ve sanziman sistemdeki rijit cismi olusturmus, bu kiitle sasiye yay ve
soniim elemanlar1 ile baglanmis bir sekilde modellenmistir. Motor egilme hareketi
yapmayan rijit cisim olarak kabul edilmistir. Motor ile sasi arasinda tek tipte yay-
soniim elemani kullanilmistir. Biitiin yay ve soniim elemanlarinin dogrusal karakterli

oldugu varsayilmistir.

Motor modelinin alt1 adet diferansiyel denklemi ¢ikarilmistir. Sistemin hareketlerinin
diferansiyel denklemleri ¢ikarilirken kiitlenin her serbestlik derecesinde kinetik ve
potansiyel enerjilerinin kullanilmasini1 esas alan Lagrange Yontemi kullanilmistir
[18]. Bu ¢ikarilan denklemler ikinci dereceden diferansiyel denklemlerdir. Bulunan
alt1 adet ikinci dereceden diferansiyel denklemden kiitle ve rijitlik olmak tizere iki
ayr1 matris seklinde yazilmistir. Bu matrisler, denklemlerin ¢6ziimi icin MATLAB
programinda tanimlanmistir. Kullanilan programin igerigi de bdoliim igerisinde

verilmigtir.

Hazirlanan bu MATLAB programi ile motor ve takozlardan olusan sistemin dogal
frekanslar1  hesaplanmistir.  Hesaplanan dogal frekanslarin  dogrulugunun
ispatlanabilmesi i¢in ise gercek bir test diizenegi yerine MSC.Adams dinamik analiz
programi kullanilmistir. Kisaca, Sekil 6.2 ‘deki motor modeli MSC.Adams
programinda da olusturulmus ve dogal frekans analizi yapilmistir. Analizin sonunda,

MATLAB ve MSC.Adams programlarindan hesaplanan sonuglar karsilagtirtlmigtir.
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Alti Serbestlik Dereceli Motorun Hareket Diferansiyel Denklemlerinin Cikarilmasi;

0
Z
S
|
N
X a
kz1 k

2
ky1 ke
%o G ,
kx1
N
kz3
Kys
kx3

Sekil 6.2 : Alt1 serbestlik dereceli rijit cisim motor modeli.

Sekil 6.3 : Motorun sasiye baglantll noktalarinin agirlik merkezine uzaklig.
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Toplam Kinetik Enerji:

1

T :%m(x2+ y2+ 22)+%Jxa2+§Jyﬂ2+%Jz 92+ny0.zb+szo.zé+JyZbé (6.1)

J

Burada J J,,degerleri sifira yakin olduklarindan denklemlerde ihmal

xy Y xz?

edilmislerdir.

Toplam Potansiyel Enerji:

V = Tk (x+ b0~ G, B)? + = kg (x—b,0 —C,8)? + = k(X —b,0— ¢, B
2 2 2 +
1 2 1 2 l 2
Ekyl(y+cla—a19) +§ky2(y+c2a—a2(9) +§ky3(y+c3a+a39) + (6.2)

%kzl(z +a,8-ba)’ +%k22(z +a,+b,a)’ +%k23(z —a,f +b,a)’

Toplam Enerji (6.1) ve (6.2) yardimiyla su sekilde elde edilir.

l L] L] L] 1 L] 1 L] 1 L]
E=-m(X*+y*+2°)+=J a’+=J, B°+=J,0°)+
> (X*+y"+2%) 5 Jx > y B 5V )

%kxl(x"‘blg_clﬂ)z +%kxz(x_b20_czﬂ)2 +%k)%(x_b39_csﬁ)2
+ +
(6.3)

1 1 1
E Ky, (y +Co - 61(9)2 +§ Ky, (y +C,a — a“26))2 +§ ky;(y +Ca + 339)2 +

%kzl(z +af-ba)y +%k22(z ra,f+b,a) +%kzs(z _af+ba)
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Parantez i¢indeki ifadeler dagitilarak ¢6ziime baslanir.

1 . . ° 1 'Y 1 L] 1 L]
E=-m(X*+y*+2*)+=J, a*+=J, p*+=J,0?
2 ( y ) 2 Xaf 2 yﬂ 2 z )

+%k)(l(x+b19—cl,8)(x+b19—clﬂ)
+%kxz(x—bzé’—Czﬂ)(x—bze—czﬂ)

+ % k¥ (X —by0 — ¢, B) (X — b0 — ¢, 8)

1

Zk c,a—a,b ca—al
t3 Y (y+ca—ad)(y+ca—ap) (6.4)
+%ky2(y+cza—aze)(y+cza—aze)

+%ky3(y+03a+ a,0)(y +Cycx +2,0)

+%kzl(z +a,8-ba)(z+a,4-ba)
+%k22(2 +a,8+b,a)(z+a,p +b,ax)

+%kze(z—a3ﬂ+b3a)(z—ag,3+bsa)

1 . . . 1 ° 1 . 1 L]
E=-m(X*+y*+2%)+=J, a*+=J, p*+=J,6°
2 ( y ) 2 XOC 2 yﬂ 2 z )

#5106 0+ ~0) +b00x +b0—6. )~ flx v -6 ) ]
+ % kx, k(x-b,0 —c,B) —b,0(x—b,0 —c,8)—c,B(x-b,0—c,B) (6.5)

2kt HX-0,0-,6) ~BO(X-b0—C, ) ¢, (X~ b0 -, )
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1
+§kyl l(y+cla_a19)+Cla(y+cla_a19)_aie(y+cla_a10)]
+%ky2 b(y+ca-a0)+ca(y+c,a—a0)-a0(y+ca—-ab)
+%ky3 b(y+ca+ad)+caly+rca+ad)+a0(y+ca+abd) (65)

Devam

+ kg bz + 2,5 -ba) + a8z + & -be) -ba(z +a,5-ba) ]
+%kzz fz+a,p+ba)+a,p(z+a,+ba)+b,a(z+a,f+ba)

+%sz kz-a8+b0)-ap(z-a,8+ba)+ba(z-a,f+ba) |

1 L] L] L] 1 L] 1 L] 1 L]
E="m®+y*+z2)+=J. a’*+=J, B*°+=] 6°
> (X“+y ) 2 &t B 5V )

1
+ 2 kx lxz +b,6x — ¢, Bx) + (b,EX + blzez —byc,80) + (—c,fx—bc, B0 + Clzﬂz) ]
+ % k%, 2 b, — . ) + (b, +5,6% + b,C, 30) + (~C, B+ b,c, 56 + 0,2 %)

+ % kx, [ 0,6k — %) + (~b,0 + 5,267 +b,C, 80) + (~c, B + by, 6 +¢,267) |

1
w2 ky by +eay-ad)+ cay+clat ~agao)+ (-aty-acao+ oo | o6

+ % ky, Iy2 +C,00 — 8,00) + (C,ay + C,"ar” — a,C,a0) + (—a,0) — a,c,a0+a,0%)

+ % Ky, ly2 +Cay + a) + (Cuay + ¢’ + a,c,a0) + (a0 + a,c,a0+ a, 0%) ]

+%kzi k:+ap-ben)+ @ +a’s —apap)+ (-boz-apapibla?)
+%kz2 I22 +a,f1+b,0z) + (8,62 +a,’ B +a,b,ap) + b0z + a,b,ap + bzzaz):

+%kz3 [22 —a,fz +b,oz) + (—a,fz +a," B* —ab,af) + (b,az —a3b3a/3+b32a2):
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E :%m(><.2+y.2+ Z.2)+%JX0;2+%Jyﬂ.2+%J26;2)
1
+5X° Ex + ko +kx, + ek kb, —kxb, —kxb,) 4 Ax Fkxe, —kxe, —kxe, +

+%92 lxlbl2 +kxb,” + kxb,? }ﬂe [ kxb.c, +kxb,c, + kxb.c, |

+%,82 lecl2 +kxc,” +kxc,’ ]

1
+ 5 y? [yl +ky, +ky, } ay lkylcl +Ky,C, +KYysC;) } &y l' kyia, —ky,a, +ky,a, } 6.7)
) .
+ Eaz Iylclz + ky2022 + ky3c32 }0“9 [ kyia,c; —ky,a,C, +ky;a;C; ]

+%92 lyla12 +ky,a,” +ky,a,’ ]

1

+522 Kz +kz, +kz + gz fkza, +kza, —kzz,) + oz Fkab, +kzb, +kzb, +
1

+E,62 Izla12 + k22a22 + k23a32 }aﬂ l kZ1a1b1 + kzzazbz - k23a3b3]

+%0¢2 lzlbl2 +kz,b,” +kzb,’ ]

Enerjinin korunumundan % E = Oesitligi yukaridaki denklemlere uygulanirsa;
d o o0 o oo o o0 e oo e oo o o0
aE =m(Xx+yy+zz)+J, aa+d, pp+J,00

T by 4k +kx, Xx fkxb, —kxb, — kx3b3)@éx+e>°<)
(6.8)
+ Jkxc, —kxc, —kxc, @,Bx+/3xj+ lxibl2 +kx,b,” +kxb,” é@

+ Fkxbc, +kxb,c, +kxb,c, @ﬁ@ + ﬁ@j + lecl2 +kx,c,” +kxc,” B’ﬂ
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+ by +ky, +kys y y+ Tkye, +kye, + kygcs)@a y+a y)
+ [ ky,a, —ky,a, +ky,a, @9 y+0 y) ++ lY1012 +ky,c,” +ky,c,’ ;a
+ [Fky,ac, —ky,a,c, +ky,a,c, Qo}e + aé.?) + lylal2 +ky,a,” +ky,a,” E{@ 6.5)

. . . Devam
+ k2 +kz, +kz, 42+ [kza, +kza, - kzgzs)@ﬂz +f z)

+ [kzb, +kz,b, + kzb, @c.rz + a£)+ Izlal2 +kz,a,” +kza,’ Z}Lﬁ

+ Fxzab, +kza,b, —kzab, @o}ﬁ ; a,b)+ fzb? +kzb,2 +kzb,> g =0

Genellestirilmis koordinatlara gore denklemler ayrildiginda alti tane hareket

denklemi ortaya ¢ikmustir.

mxx+ o +kx, +kx, Xx+ [kxb, —kxob, — kxb,) @x
+ Frxe, —kxc, —kxe, Bx =0

myy-+ Eyl +ky, +ky, ] y+ [ky1C1 +Ky,C, +Ky,C;) a y
+ Fky.a, —ky,a, +ky,a, §y=0 69)

mzz+ ke + ke, +kz, 42+ [kea, + k2,0, —kz,2,) B 2
+ Fkab, +kz,b, + kzb, 47 =0
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3, aa+ [kyc, +ky,c, +kyc,) dy+ Iylcl2 +ky,c,” +ky,c,” }a

+ Fkyac, —ky,a,c, +kyasc, }.@:6# [ kzb, +kzb, +kzb, Ex z

+ Fraap, +kzab, ~kzab, & g+ fab’ +kab, +kzb? aer =0

J, B B+ Fkxc, —kxc, —kxc, Bx+ [kxbic, +kxb,c, +kxb.c, 6

lecl2 +kxC,” +kx3c3227,b+ Ikza, +kz,8, —kzz,) Az 6.9)
+ lzlai2 +kza,” +kza,’ E?,BJF [ kzab, +kz,ab, —kzab, @ f=0
3,00+ Jkxb, —kxb, —kxb,) @x+ fxb7 +kugb,? + kb, 9o+
Fkxb.c, +kxb,c, +kxbc, ?@ﬂ + fkya, —kya, +ky,a, ? y

Fkyac, —kyac, +kyac, #0+[ya’ +kya,’ +kya, 00

Devam

Hareket denklemleri agsagidaki gibi elde edilmistir.

mx+ [ +kx, +kx, 3+ Joub, — kxb, —kxb,) @+ fkxc, —kx,c, —kx,c, #=0 (6.10)

my+ lyl + kY2 + kys i + lkylcl + kY2C2 + ky3C3) @ + l' kylal - kyzaz + kysas E =0 (6'11)

mz+ [z, +kz, +kz, 2+ [kea, + kz,a, —kz,2,) B+ kb, +kz,b, +kz,b, =0 (6.12)
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3, a+ el +ky,e,? +kye)? +kzb? +kgb, +kzb,’ o
+ fkyc, +ky,c, +ky,c,) y+ Fkyac, —ky,a,c, +ky,a.c, 4 (6.13)
+ fkzb, +kz,b, +kzb, 2+ fFkzab, +kza,b, —kzab, f=0

J, B+ IX1012 +kxc,” +kxc,® +kza,” +kza,” +kza,’ 2?
+ Fkxc, —kxc, —kxc, X+ Fkxbc, +kxb,c, +kxb,c, d (6.14)
+ [kza, +kz,a, —-kz,z,) 7+ fkzab, +kza,b, —kzab, =0

J, O+ l><1b12 +kxb,” +kxb,” +kya,’ +ky,a,” +ky,a,’ §+
Ikxb, —kx,b, —kxb,) X+ Fkxb,c, +kxb,c, +kxb,c, £ (6.15)
+ l'ky1a1 -ky,a, +ky,a, ] + l’ky1a1cl -Kky,a,c, +Kky,a,C, @ =0

Yukarida olusturulan diferansiyel denklemler, matris seklindeki asagidaki genel

hareket denklemine yerlestirilmistir.

(6.16)

|
O O O O o o

™ RN < X

DNV INI< XS

Kiitle ve rijitlik matrisleri yukarida bulunan hareket denklemlerinden faydalanilarak
asagidaki sekilde olusturulmustur. Goriildiigli lizere iki matris de simetri 6zelligini

saglamaktadir.
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m 0 0O O O O
m O 0 O O
I/I} m 0 O O 617
3, 0 0 (6.17)
Jy 0
L ‘]z_
o, + Ko, + o, 0 0 0
R + deyy + ey, 0 k) + Ry ey + Kepyes
-'r{E] +-'I-CE: +-'E:E_= —kE]fJ] +.lE:E:|fJ: +.erEE|bE
(Tue,” +hney +Rues”
[K]= \+zd, + iy by + Rz )
] (6.18)
~loge, - Ioge, ~ ek, gy e b, — 3
0 - kyay —kpa; + kysa;
fzyay + ko, — ks
=lmab + i ah, -k ab, - kyae - na, e, + aascs

{ loge, +loge, +loaey ) ) )

| . . . —logdy ey +fon b, +log b,

I'- + "CECI‘G‘]_ + "I{Zlal_ + "ICZEQI-_J
i I, . I, Ty
| Foby™ +iond, + foed,

T T S
VRN T KR |

Bu boliimde incelenen motorun dogal frekanslarinin hesaplanmasinda MATLAB
programinda yazilan kod kullanilmigtir. Motor parametreleri Transit araglarda
kullanilan Puma tipi motorun 6zelliklerinden alinmistir [17]. Burada yapacagimiz
analiz de dahil olmak tizere gelecek boliimlerdeki analizlerde de bu parametreler
kullanilacaktir. Motor takozu elastik merkezi, bilgisayar destekli analizlerde
modelleme yapilirken, par¢anin islevini yerine getirdigi ¢alisma noktasi olarak kabul
edilen lokasyondur. Motorun agirlik merkezi olarak orijin yani (0,0,0) noktasi
secilmigtir. Eger elastik merkezler ara¢ koordinatlarina gore verilmigse agirlik
merkezinin orijin oldugu g6z onilinde bulundurularak yeni konum koordinatlari

hesaplanmalidir.
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Cizelge 6.1 : Calismada kullanilan motor parametrelerinin sayisal degerleri

m Motor agirligi 302.5 kg
X Y Z

Motor Atalet Momenti — J|27.1 25.57 8.586

[kgm?]
'E, Sol Motor takozu 105000 105000 160000
o Sag Motor takozu 105000 105000 160000
4
5 é Sanziman Motor 33000 75000 223000
E Sol Motor takozu -0.1447 -0.3168 -0.1062
=

Sol Motor takozu -0.1447 0.3482 -0.0964
=
3 = Sanziman Motor 0.4643 0.02635 -0.3393
TT=

Bu parametrelere gore MATLAB te olusturulan model i¢in yazilan program Ek A’da

verilmistir.
MSC.Adams Ile Modelleme;

Motor modeli MSC.Adams programinda asagida detaylart verildigi sekilde
yapilmigtir. Bu program modal analiz ¢6ziimi igin kullanilmis, MATLAB ile

hazirlanmis olan programdan alinan 6z deger sonuglar ile karsilagtirma yapilmistir.
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Sekil 6.4 : Motorun MSC.Adams modeli.

Calismanin basinda Sekil 6.2°de kurulan rijit cisim motor modeli Adams
programinda Sekil 6.4’te gosterildigi gibi modellenmistir. Her iki program ile
olusturulan modellerin birim sistemlerinin ayni olmasi bakimindan MSC Adams’ta

model olusturmaya MKS birim sistemi se¢ilerek baglanmistir.

Sekil 6.4’te gosterilen modelde bushing (burg) elemanlar1 motor takozlarinin yerine
kullanilmistir. Burglar elastik merkez lokasyonlarina yerlestirilmistir. Bur¢ elemanlar
motor takozlarimin katilik degerlerini igermektedir. Soniim degeri olarak sifir
secilmistir. Cilinkii motorun dogal frekanslarinin hesab icin kiitle ve katilik degerleri
yeterli olmaktadir. MSC Adams programinda geometrinin boyutlar1 sadece temas
elemanlar1 kullanildig1 durumlarda gereklidir. Bu nedenle Sekil 6.4 ve Sekil 6.5°te

motoru temsil eden geometriler sadece gorsel kolaylik saglamaktadir.

Motor
\-< - <_
~_ .
o -
| L = 3 ]ﬂf'
T <[ WA I
[l A
L 1 7 i
L Bis S
0

ST
R
Sanziman Motor Takozu — l!, [ m}

Sekil 6.5 : Motor MSC.Adams modeli.

71



Kullanilan burg¢ elemanlar modelin higbir serbestlik derecesini kisitlamamaktadir. Bu
yiizden de model alt1 serbestlik derecesinin hepsine sahiptir denilebilir. Tiim model,

alt1 serbestlik derecesini sagladigi Adams programinin model dogrulama ekranindan

Sekil 6.6’da goriilebilir.

2 Information EI
‘ .inertia
Apply | Parent | Children | o dify |r Yerbose Clear | Read from File | Save to File |

VERIFY MODEL: .inertia

& Cruebler Count (approximate degrees of freedom)
1 Mowing Parts (not including ground)

& Degrees of Freedom for .inertia

There are no redundant constraint eguations.

Model werified successfully

Sekil 6.6 : Motor modeli dogrulama ekrani

Modelde yer alan kiitle, yay ve soniim eleman1 gibi parametrelerin sayisal degerleri

de Cizelge 6.1°deki veriler kullanilarak Adams programina girilmistir.

Asagida verilen Sekil 6.7 ile Sekil 6.10 arasindaki bes adet sekil Adams programinda
kiitle, konum ve katilik degerlerinin nasil girildigini gostermektedir.Sekil 6.9 ve
Sekil 6.10°da de goriildiigii iizere takozlarin donme katilik, 6teleme ve donme sontim
katsayilart sifir se¢ilmistir. Bunun sebebi 6teleme soniim degerlerinin modal analizi

etkilememesi, donme katilik ve sonlim degerlerinin de pratikte de kullanilmamasidir.

" Modify Body
Body I Powertrain
Category I Mass Properties j
Define Mass By IUser Input j
Mass | 302 5
|)0(| 271 [T Off-Diagonal Terms
lyy| 25.57
lzz| 8.586
Center of Mass Marker |cm
Inertia Reference Marker |
ok | apply | cancsl |

Sekil 6.7 : Motorun agirlik ve atalet momenti degerlerinin girisi
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7. Table Editor for Points in _inertia

=]
v | l| f(x]| i=fm|| Apply| oK
Loc_X Loc_Y Loc_7
POINT 3 |-0.1447] -0.3168 -0.1062
POINT 3 2 |-0.1447 0.3482 -9.64E-002
POINT 3 3 |0.4643 2.635E-002 -0.3393
© Parts ¢ Markers @ Points ¢ Joints ¢ Forces ¢ Motions ¢ Variables Createl Filters...l Sorting... | Wmel Reload

Sekil 6.8 : Elastik merkez lokasyonlariin girisi

Namel LHS_Mount Namal RHS_Mount
Action Body| Powertrain Action Bodyl Powertrain
Reaction Body| ground Reaction Bodyl ground
Translational Properties (x,y.z components): Translational Properties (x,y.z components):
Stiffness | 1.05E+005,1.05E+005,1.6E+005 Stiffness| 1.06E+005,1.06E+005,1 6E+005
Damping| 0.0.0.0,0.0 Damping| 0.0,0.0,0.0
Preload| 0.0.0.0.0.0 Pre\oadl 0.0.0.0.0.0
Rotational Properties (x,y.z components): Rotational Properties (x,y,z components):
Stiffness| 0.0.0.0.0.0 Strﬁ'\essl 0.0,0.0,0.0
Damping| 0.0.0.0,0.0 Dampmgl 0.0,0.0,0.0
Preload| 0.0.0.0.0.0 Preload| 0.0,0.0,0.0
Force D\sp\aleune—Ll Force Display | None -
& Pl e Pl
oK | Apply | £ Cancel OK | Apply | Cancel |

Sekil 6.9 : Sol ve sag motor takozlarmin Katilik degerlerinin girisi

J Modify Bushing __
Name | TM|_Mount
Action Body | Powertrain

Reaction Bodyl ground

Translational Properties (x,y,z companents):

Stifiness| 3 3E+004.7 5E+004.2 23E+005
Damping| 0.0,0.0,0.0
Preload| 0.0,0.0,0.0

Rotational Properties (x.y,z components):
Stifiness[ 0.0,0.0.0.0
Damping| 0.0,0.0.0.0
Preload| 0.0.0.0.0.0

Force Display | Mone b
P

OK | Apply | Cancel |

Sekil 6.10 : Sanziman takozu katilik degerlerinin girisi

Tiim bu bahsedilen agsamalar Adams programinda yapildiktan sonra, motor modeli
modal analize hazir hale gelmektedir. Adams’ta modal analiz yapmak i¢in programa
Vibration eklentisi ¢agirilmistir ve Sekil 6.11°de goriilen mentiden Test > Vibration

Analysis secilmistir.
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A ADAMS/View 2005.2.0
File Edit “iew Build Simulate Review Settings Tools Help | ‘ibration

inertia

" la
A
Sekil 6.11 : Vibration meniisii.

Sekil 6.12°deki analiz ekraninda “Normal Modes Analysis” secilmis, soniim
katsayilar1 kullanilmadigi igin etkisi géz ardi etmek adina analizin “Damping”

secenedi secilmemistir.

alyzis || inertia. Motor_Dagal_Frakanslar|
@ Static © Assembly O Scipt

Forced Yibration Analysis & Narmal Made Analysiz

™ Linear States Options (Valid Only With C-++ Salver)

Sekil 6.12 : Normal mod analizi.

Motor modeli anlatildigi bicimde hem MSC.Adams hem de MATLAB programlari
yardimi ile modellenmis ve modal ¢6ziimii yapilmistir. Sistemin bu iki program
yardimi ile bulunan 6z frekanslari elde edilmistir ve Cizelge 6.2°de karsilastirilmistir.
Her iki programdan elde edilen 6z frekans degerleri aynidir. Bu sonugtan yola

c¢ikarak modeller arasindaki korelasyon saglanmistir denilebilir.

Cizelge 6.2 : Motor i¢in modal sonuglarin Karsilastirmasi

Frekans Degerleri (Hz)
MATLAB MSC.ADAMS
1.Mod 4.128 4.12795
2.Mod 4.201 4.20119
3.Mod 6.009 6.00851
4.Mod 6.883 6.88338
5.Mod 8.512 8.51185
6.Mod 11.49 11.4883
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6.2 Motorun Durum Uzay Coéziimlerinin Cikarilmasi

Denklem 6.10’dan Denklem 6.15’°¢ kadar elde edilmis alti adet esitlik, ikinci
dereceden diferansiyel denklemdir. Gegici sistem cevabii ¢ozebilmek igin alti
serbestlik derecesinin de baslangi¢ sartlarindaki yer degistirme ve hiz biiytikliiklerine

ihtiyac¢ duyulur.

Durum uzay1 ¢ozlimlerinde, sistem matrisini olusturabilmek i¢in bahsedilen alt1 adet
ikinci dereceden diferansiyel denklem birinci dereceden on iki adet diferansiyel
esitlige doniistiiriilir. Bu doniistiirme islemi [9] no’lu kaynakta anlatildigi gibi

kolaylik agisindan yeni notasyolar tanimlanarak yapilmistir.

Cizelge 6.3 : Sistem matrisini olusturan notasyonlar ve agiklamalari

Notasyon Tanim Notasyon Tanmim

X Govde X  ekseninde X _x Govde X ekseninde hiz
konum

y Govde Y  ekseninde y _y Govde Y ekseninde hiz
konum

z Govde Z ekseninde Z _z Govde Z ekseninde hiz
konum

a Govde X ekseni etrafinda - A Govde X ekseni
acisal konum etrafinda acgisal hiz

yij Govde Y ekseni etrafinda ,3 _B Govde Y ekseni
acisal konum etrafinda acisal hiz

0 Govde Z ekseni etrafinda é— o Govde Z ekseni
acisal konum etrafinda acgisal hiz
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Cikarilan bu notasyonlar1 kullanarak, bahsedilen durum degiskenleri ve bunlarin

birinci tiirevleri arasinda asagidaki iliskiyi ¢ikarabiliriz.

Cizelge 6.4 : Sistem matrisini olusturan durum degiskenleri ve tiirevleri

X=X X=X
y=Y y=Y
7-7 7-7
a=A a=A
=B =B
) 6-0

Bu on iki durum ifadesini Onceden hesapladigimiz ikinci derece denklemlere

yerlestirirsek asagidaki esitlikleri elde ederiz.

X e

N o o
I I

Qe
Il

-

X
Y
Z

A
B
C

)

X ==+ +oy, 2~ [xp, — kb, —kb,) % e, —koe, —ke, £
Y =- [yl +ky, +ky, % - lkylcl +kY,C, +KysC;) % - [kylal —ky,a, +ky;a, %

z

SRR CIRCES —kzgzs)ﬁ— Fiab, +kzb, +kzb, —

(6.19)
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A=— IY1012 +ky,c,” +ky,c,” + kzb® +kzh,? + kzb,? ;fi

— kkyic, +ky,c, +ky,c,) %M — Fxyac, —ky,a,c, +ky,a,c, ]\?

X

— Fkzb, +kz,b, +kzb, ]Ji— Fxzab, +kz,a,b, —kzab, %ﬁ

- Ixicl2 +kx,c,” +kxc,” +kza’ +kza,’ +kza,’ %ﬁ

y

— Frxc, —kx,c, —kxc, ]J— Fkxb,c, + kxb,c, +kxb.c ? (6.20)

— [kza, +kza, - kzszs)SJL Fkzab, +kza,b, —kza.b, ?

=— Ixibl2 +kxb,” +kxb,” +kya,’ +ky,a,” +kya,’ }

X

T, —kogb, —kb,) 3~ Fioxbie, +koubc, +kxbic, -
- l' kylal - kyzaz + kysas %y - IKY131C1 - kyzazcz + ky3a3c3 :‘jﬁ

Olusturulan bu denklemleri matris formunda;

X = AX +BU

(6.21)
Y =CX +DU

durum uzayi ifadesi seklinde yazarsak, asagidaki matris esitliklerini elde ederiz.
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X 0 0 0
0 0 o
Y
0 0 1]
z 0 0 0
A 0 0 0
B 0 0 0
© _ ey thexatheony] 0 0
m
. .+ ;i
x| _ 0 — Doy teyy+ion] :“‘"’ 0
B [kzstkzs+lasl
¥ 0 e
'Z 0 _ Deyrsogtbyraeathygey]l  [hzgbs=keoba=kaghyl
I= I=
A [Dexseathoaeathone] 0 [-kzia:—kzzas+kzsasl
. Iy Ir
B kb thagbathagbs]  [kyyas+kyaas—kysas 0
é} Iz Jz
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 [kxze s rhosses+kges) [=kib. +kxsba+kxabs]
_ Deysestkyseatkyyes] : (kyx-;‘k:a:-kh-sl
kb —ksbahesbal _ Dezsartkes =

=
_ [kyiePskysesskyses?skaib, skasby +kagby’]

™
[kzza:b;~kzzasbs+kzsashy)

Jx
[kz:2:b.—kzzazbz+kzsasbsl

x
[lxse P +hxsea®+hxges +kzas +kzaas™ +haas™]

Deysases+hyzasea=kysases)

Jx
[kx:bzc:—kxzbzcz—kyxsbacs]

Iy
lky:ascs+kyzazcz—kysases)
Iz

° z|me e e oe

(=] (=] o o o oo o000
o D o o o ooooRo
=] (=] o o cCoooroo
[=] (=] o o (=T = =T = =
[=] [=] [=J =] (=0 =N = = = =]
=] (= =] o =mDOO0000

@ ok N MR G Tm R N R

(=]
=]
(=]
o
o
o

o o o oo oo

-

B

o oo oo oo

S 5|~ ©

=)

Iy
[kxtsbocs—keabaca—kxsbscsl

Iy

_ [taba™+knabs gy +hyas 4 kyzas S +hysas®]

o 0 0]
o 0o o
o 0o o
o 0o o
o 0o o
o 0o o
o 0o o
0 0 o [t
o 0o o
,i 0 0
Jx
o -L o
J}
1
0o 0 -—
J. |

Iz

(6.22)
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(6.23)

<

I
—
.

@ W > N <X X ™ R N < X

X=AX+BU ve Y=CX+DU ifadelerinin matris yapisina baktigimizda su
sekilde kisa bir gosterimle ifade edilebilecegi agiktir. Bu matrisin igerigindeki alt

matrislerin diizeni MATLAB programi yazarken biiylik kolayliklar saglamaktadir.

. P [
el PR —CMl}
[ B
= ;J (6.24)

C= lEle
D= Dgxlz

Buradaki sistemin hareketlerini ifade eden durum uzayi esitligini tanimlayacak
olursak: A matrisine sistem matrisi, B matrisine sistem giris matrisi ve skaler olan U
‘ya ise giris vektorii, C’ye ¢ikis matrisi ve D’ye sabit matris denilmektedir. Siitun

vektorii olan x sistem durum vektoriinii igermektedir.

Gegici zaman ¢oziimiine ulagmak i¢in yazilacak MATLAB kodunda dikkat edilmesi
gereken husus, matrislerin satir ve siitun sayilarinin birbirleri ile uyumlu olmasinin

saglanmasidir. Aksi takdirde program ¢6zliim yapamamaktadir.
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Bu dogrultuda yapilmas: gereken, giris matrisi B’yi olusturmadan Once zaman
matrisi T olusturmaktir. Sistemin zaman cevabi 1 ya da 10 s i¢in alinmustir.
Ornekleme zamam olarak da 0.01 s se¢ilmistir. Bu bilgiler dogrultusunda T zaman
matrisi olusturulmustur. U giris matrisi olusturulurken, T matrisinin satir sayisi ile
ayni satir sayisina Ve sistemin serbestlik derecesi ile de ayni siitun sayisina sahip

olmas1 saglanmalidir.
Bu ¢alismada soniim elemanlari kullanilmamustir. Bu yiizden (6.23) ifadesinde

—cmt yerine sifir matrisi kullanilmistir. Sadece sabit kuvvet altinda sistemin

cevabini bulabilmek adina Rayleigh Sontim oran1 kullanilmastir.
Rayleigh Soniim Orani:

Yapisal analizlerde viskozite, hiza bagli soniim katsayillarimin dogru degerlerini
tahmin etmek bir¢cok yap1 icin ¢ok zordur. Viskoz soniim oOzellikleri oOlciilebilen
sonsuz sayida sonim elemanina sahip yapilarin sayisi ¢ok azdir. Bir¢ok durumda,
yap1 iginde meydana gelen ve bilinmeyen dogrusal olmayan enerji dagilimu ile ilgili
yaklasim yapmak i¢in modal soniim oranlari kullanilir. Sonlimiin, genellikle bir
yapmin dinamik cevabinin simiilasyonu i¢in olusturulan matematik modellerde
kullanilan diger bir formu da orantili soniim oranlaridir. Bu soniim sekline Rayleigh
Soniimii denir. Hem modal soniim hem de Rayleigh Soniimii, gercek yapinin fiziksel

ozelliklerinden soniim matrisi olusturma ihtiyacindan kurtulmak igin kullanilir [19].

[C]=cM]+ BIK] (6.25)

Denklem 6.24’te C soniim matrisi, M kiitle matrisi ve K katilik matrisidir. o ve 8

sabitleri de Rayleigh sonlimii i¢in se¢ilmesi gereken katsayilardir.

MSC.Adams programinda kullanilan soniim katsayisi sadece katilik matrisini
referans aldig1 i¢in bu calismada, o= 0 ve =0.015 secilmistir. Soniim elemanlarmin

kullanilacagy ileriki hesaplamalarda bu katsayilar dikkate alinacaktir.
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Bu nontaya kadar anlatilan normal mod analiz i¢in yazilan MATLAB Programi Ek

A.2’de yer almaktadir.

MSC.Adams ile Durum Matrislerinin Elde Edilmesi:
Sistemin hareket denklemleri c¢ikartilirken 6 giris 12 c¢ikisa gore matrisler
olusturulmustu. Bu bilgiye dayanarak sistemin MSC Adams programinda durum

matrislerinin elde edilmesi i¢in giris ve ¢ikis kanallar1 tantmlanmistir.

Cizelge 6.5’te goriildiigli tizere motorun agirlik merkezinde 6 adet giris 12 adet de
¢ikis kanali tanimlanmistir. Burada yine MATLAB modeli ile paralelligi bozmamak
adina kanallarin  6zellikleri asagidaki bulundurularak

cizelge g6z Oniinde

belirlenmistir. Giris sinyali siniis sinyali seklinde se¢ilmistir.

Cizelge 6.5 : Titresim modeli giris ve ¢ikis kanallar1 6zellikleri

Kanal # Giris Kanal Tipi Cikis Kanal Tipi
1 X Gteleme Kuvvet X oteleme | Deplasman
2 Y Oteleme Kuvvet Y oteleme | Deplasman
3 Z Oteleme Kuvvet Z oteleme | Deplasman
4 X donme Moment X donme | Donme Agisi
5 Y donme Moment Y donme | Donme Agisi
6 Z donme Moment Z donme | Donme Agisi
7 - - X oteleme | Hiz
8 - - Y oteleme | Hiz
9 - - Z oteleme |Hiz
10 - - X donme | Donme hizi
11 - - Y déonme | Donme hizi
12 - - Z donme | Donme hizi
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File Edit View Build Simulate Review Settings Tools Help Vibration Controls

2 Modify Vibration Input Ch:

Input Channel Name | inertia.input_Channel_t
View Contral

[Force

Input Marker [ inertia. Powertrain.cm

@ Translational < Rotational
Force Direction Local (& X
© Global |© ¥
cz

Actuator Parameters

© Swept Sine

Force Magnitude [0
© Rotating Mass
Phase Angle (deg) [0
© PSD
Render | Icons © User

Plot Actuator Apply Cancel

Sekil 6.13 : Titresim analizi giris kanali olusturulmasi

File Edit View Build Simulate Review Settings Tools Hslp Vibration Controls

2 Main Toolbox | X

utput Channel Name | inertia. Qutput_Channel_1
Output Function Type | Predefined -

Output Marker [ inertia Powertrain crm

Global Companent

Displacerment s||Excve 20 Mg

oK Apply Cancel

Render | Icons

Sekil 6.14 : Titresim analizi ¢ikis kanali olusturulmasi
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Kanallar olusturulduktan sonra Sekil 6.11°deki gibi “Vibration” meniisiinden
“Vibration Analysis” segilir. Bu sefer “Forced Vibration Analysis” kismi se¢ilmistir.

Sekil 6.15°teki sekilde giris ve ¢ikis kanal listelerine olusturulan kanallar

tanimlanarak analiz kosturulur.

A Perform Vibration Analysis El

|NewV|brat|onAna\y3|s j|.|nema.T\tr93|m_Ana\|2|
Operating Point @ Static © Assembly T Script

Import Settings From Existing Yibration Analysis

& Forced Yibration Analysis ¢ MNormal Mode Analysis
. Dampmg

[ Linear States Options (Valid Only With C++ Solver)

Flant State |

Reference harker |

Input Channels Output Channels

Inpuc_Chsnnel 1 Output_Charmel_L
Input_Channel 2 Datput_Charmel_Z
Input_Channel 3 Datput_Charmel_3
Inpuc_Chsnnel_d Output_Charmel_4
Input_Channel 5 Datput_Charmel_5

Input_Chennel 6 Output_Channel &

"o
Output_Chanmel 11
Output_Charmel 12

& Freguency Range O User-Specified Frequencies

Freguency Range (Hz) [~ Logarithmic Spacing of Steps
Begin |1

End |10

Steps | 100

Iodal Energy Computation

Create Multi-Run Script

oK | Apply ‘ Cancel |

Sekil 6.15 : Zorlanmus titresim analizi hazirlanigi

Bu analiz sonucu elde edilen degiskenler kullanilarak, MSC Adams’in
“Control“modiiliinde bir “control plant” kurulmustur. Bu islemlerin amaci,

MSC.Adams programinin kullandig1 durum matrisleri elde etmektir.
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A Adams/Controls Plant Export

[ Controls Prant =] [l _control
File Prefix |A_control
Initial Static Analysis |(‘ No & Yes

™ Initialization Command

Import Settings From Existing Controls Plant |

Input Signal(s) From Pinput | Output Signal(s) From Poutput

S
Ej
-

e

Target Software | MATLAB
Analysis Type |\mear
Adams/Solver Choice |(" FORTRAN ¢ C++

User Defined Library Name I
Adams Host Name [dellPe

ok | Apply | cance |

Sekil 6.16 : Adams control meniisii.

7 Database Navigator
I Browse j
- inertia Model
- VibrationAnalysis 1 analysis Analysis
2 ADAMS Matrix
B ADAMS Matrix
c ADAMS Matrix
o ADAMS Matrix
PINFUT ADAMS Matrix
BOUTEUT ADAMS Matrix
STATES ADAMS Matrix

+ VibrationAnalysis 2 analysis Analysis

¥ Filter I* IE!mwse,,, j
All Objects -
Sort by | Type ~| ¥ Highlight +| -| = |
OK Close

Sekil 6.17 : Adams’tan elde edilen durum matrisleri

MATLAB’te olusturulan kodda elle hesaplanan durum matrisleri ile birlikte Adams
ile elde edilen matrisler de yazilarak farkli senaryolar i¢in sonuglar karsilastirilmistir.
MSC.Adams’ta elde edilen matrisleri MATLAB kodu kullanilarak karsilagtirmanin
amac1 sonuglarin arasindaki iliskinin daha saglikli bir sekilde tek sekilde goriilmesi

saglanarak sonuglarin analiz edilmek istenmesidir.

Senaryo 1: Sadece Motor Agirlig etkisi altinda :

[k senaryo olarak sadece motorun agirhigi géz oniine alinmistir. Analiz sonucu
olarak MSC.Adams ve MATLAB’ten elde edilen motorun agirlik merkezinin x,y,z

Oteleme ve donme hareketlerinin grafikleri karsilastirilmistir.
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Sekil 6.20 : CoG Z deplasmani karsilagtirmasi.
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Sekil 6.23 : CoG Z donme agis1 karsilastirmasi.
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Yukaridaki grafiklerden de goriildiigii tizere motor dnce kendi agirligi ile —z yoniinde
salmim yaparak gegici rejim cevabini olusturmakta ve daha sonra da salinimini

tamamlayarak kararli hale gegcmektedir.
Motor Ustiine Etkiyen Kuvvetlerin Hesabu:

MATLAB programi ile yapilan modellemede motor kiitlesinin nokta kiitle olarak
kabul edilmesinden dolay1, yazilan kodda giris i¢in hesaplanacak degerlerin motorun

agirlik merkezine doniistiiriilmiis hallerinin kullanilmasini gerektirmektedir.

Testlerde genellikle dlglimler motor takozlarinin {izerinden alinir. Bu 6l¢tim verileri
bilgisayar analizlerinde elastik merkezlere uygulanir. Bu calismada kullanilan
modelde kuvvetler agirlik merkezine uygulanmaktadir. Bu takdirde motor

takozlaria gelen yliklerin motorun agirlik merkezine olan etkisinin hesaplanarak,

MATLAB modelinde kullanilmas1 gerekmektedir.

Omek olarak sol motor takozuna +y yoniinde uygulanacak bir kuvvet, motorun
agirlik merkezine bu kuvvetle ayni biiyiikliik ve yonde bir kuvvet ile x ve z etrafinda
iki moment vektorli olusturacagi asikardir. Diger bir anlatimla, motorun ilgilenilen
konfigiirasyonunda her bir kuvvet vektorii, ayn1 yonde bir kuvvet vektorii ile diger
koordinatlar etrafinda iki moment vektorii olusturacak sekilde motorun agirlik
merkezine etkirler. Bu bilgiler dahilinde agirlik merkezine giris olacak U matrisi EkK

A.3’teki sekilde MATLAB koduna eklenir.
MSC.Adams Ile Kuvvetlerin Hesabi:

MSC.Adams ile kuvvet hesabi yapmaya gerek yoktur. Ciinkii modelde istenilen
herhangi bir noktaya kuvvet elemani yaratmak miimkiiniir ve bu kuvvetin agirlik
merkezine etkileri otomatik olarak program tarafindan hesaplanmaktadir. Yukarida
yazilan programin dogrulugunu kanitlamak adina MSC.Adams’ta bir deneme analizi
yapilmistir. 11k olarak modelde sol takozun bulundugu noktaya +y ydniinde 1000
N’luk siniizoidal bir kuvvet uygulanmstir (Sekil 6.24) ve motorun Steleme ve donme
hareketleri grafikleri ¢ikarilmistir. Daha sonra MATLAB’te bu kuvvetin agirlik
merkezine tork ve moment olarak hesaplanan etkisi MSC.Adams modelinde bu defa
agirhik merkezine uygulanmis ve sonuglar1 bir Oncekilerle karsilagtirilmistir.

Karsilastirma sonuglarina bakildiginda MATLAB kodu dogrudur ve kullanilabilir.
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LHS_X_Force

On One Body, Maving with Body

Powertrain

Function

1000.0"sin{time)

Sekil 6.24 : Sol takoza +y yoniinde uygulanan kuvvet.

Cizelge 6.6 : Modele uygulanan kuvvet ve agirlik merkezine etkisi

Uygulama ekseni ve konumu Uygulanan Kuvvet

Sol Takoz konumu +y ydniinde 1000 N

Agirlik Merkezine Etki Eden Kuvvet | Agirlik Merkezine Etki Eden Moment

F,=1000 N M,=106.2 Nm
M,=0 Nm

Mz=-144.7 Nm

Torque_X Torque_Z
On One Body, Fixed In Space On One Body, Fixed In Space

Powertrain

Function

-144.7*sin{time)

Force_Y_CaG

‘On One Body. Moving with Body

Function

1000*sin(time)

Sekil 6.25 : Motor agirlik merkezine uygulanan kuvvet ve momentler.
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Sadece sol takoz konumundan uygulanan ve hesaplanan agirlik merkezine etkyen
kuvvet ve momentler ile alinan sonuglarin karsilastirmasinda bakildiginda kullanilan

yontem dogrudur.
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= =Current: -0.7635 . -3.816
-0.75 1 0081
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0.0
Time: 5.000 —Saved1: -6.172
—=Current: -6.171
-3.51
-7.0 i
0.0 25 5.0
Sekil 6.26 : Motor agirlik merkezinin 6teleme hareketlerinin
karsilastirmasi.
X
0.15 0.45
Time: 5.000 —Savedi: 0.1280 h;l’ime: 5.000 —3Saved1: 03562
— 'Current: 0.125;

LAVIN ) R = | B ta b a

0.075 0.225
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0.0 25 50 00 25 5.0

Time: 5.000

0658

02375 25 5.0

Sekil 6.27 : Motor agirlik merkezinin donme hareketlerinin karsilastirmasi.
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Senaryo 2: Titresim kuvvetleri etkisi altinda:

Otomotiv alaninda, WOT olarak bilinen tam gaz yiikleri tasarim asamasinda

analizlerde kullanilir. En ¢ok kullanilan yiik 3. vites tam gaz halinde(3WOT)

takozlara gelen yiiklerdir. Asagida arkadan itisli bir transitin 3.vites tam gaz

durumunda motor takozlarma gelen yiikler goriilmektedir. Bu yiikler kullanilarak

MATLAB kodunun yenilenmis hali ile motorun agirlik merkezinin hareketine ait

grafikler elde edilmistir. MSC.Adams’taki sonuglar aynmi grafiklere c¢izdirilmistir
(Sekil 6.29 —6.34).

Cizelge 6.7 : 3WOT motor takozu yiikleri.
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Sekil 6.29 : CoG Y deplasmani karsilastirmasi.
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Sekil 6.31 : CoG X donme agis1 karsilastirmasi.
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Sekil 6.32 : CoG Y donme agis1 karsilagtirmasi.
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Sekil 6.33 : CoG Z donme agis1 karsilastirmasi.
Frekans Cevabi:

Sistemin frekans cevabini bulmak i¢cin MATLAB’de yazilmis olan koda Ek A.4’te
verildigi sekilde “bode” komutu eklenmistir. Ayni sekilde MSC.Adams programi ile

de yine sonuglar dogrulanmastir.
MSC.Adams ile Frekans Cevabi1 Hesaplanmast:

Frekans cevabi hesaplamak i¢cin MSC.Adams’in sonu¢ ekraninda Sekil 6.35teki
“Bode Plots” segenegi kullanilmigtir. Bu methodla programin titresim analizi
¢Oziimii yapmak i¢in olusturdugu matrisler kullanilmistir. Cikarilan bode diagramlari

Ek B’de Sekil B.1-6’da bulunmaktadir.

A Adoms/Post Processor MO Adams A3

File Edit View  Plot Tools Help Vibration  Bode_Plots 5
IPIntting 'I E EFT.. Input Format: [Aﬂams Matrices j JE
— FFT 30
+- i inertia ™
... ' Franncy Suaa: —
Fiter Y || From: |1 To: | 100 ILog Samples j| 100
Create MNote
Create Spec Lin AMatic  [STMAT 5A B Matrix: | STMAT 58
Create Scatter Plot with Eigen Table || C Matrix: |STMAT_5 [ D Matrix: | STMAT_5.D
Inputs: inputl Outputs:

Cl inpuel ]
inputd [
impued
inputk
inpueE

Mame Filter I
- | .
HeadmlFquar.Nmel oK | ml ml
Data | Math | e, = e |

Sekil 6.34 : MSC.Adams Frekans cevabi hesaplama
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Frekans cevaplarindan da goriildiigii iizere modelin modal analizinden elde edilen

rezonans degerleri ile buradaki degerler birbirini tutmaktadir.

Motorun rijit cisim modlari, siispansiyondan kaynaklanan diisiik frekansh titresimler
ve rolanti atesleme frekans araligindan uzaklagsmak adina 4-12 Hz arasinda beklenir

[20].Kurulan motor modelin dogal frekanslari bu sart1 saglamaktadir.

6.3 Test Verileri ile Analiz

Modellerin dogrulanmasi iki farkli program ile saglandiktan sonra gercek hayatla
olan korelasyon tespit edilmeye calisilmistir. Bu amagla arag¢ lizerinden ivme ve
deplasman veri toplanmistir. Bu Olglimler sirasinda bir veri toplama cihazi,

ivmeodlcerler ve potansiyometreli deplasman sensorleri (Sekil 6.35) kullanilmistir.

LY ScadasTl] PCB PIEZ0TRONICS

LMS TestLab

Sekil 6.35 : Test sirasinda kullanilan ekipmanlar.

Veri toplama cihazi LMS markasmin 24 kanala sahip Scadas III modelidir.
fvmedlcerler PCB markali olup 6zellik kagidi Ek C’de verilmistir. Micro-epsilon
marka deplasman sensorleri de takozlar ve sasi kollar1 iizerinden veri toplamak igin
kullanilmistir. Bu sensdrlerin bir motor takozu ol¢iimiindeki yerlesimi sekil 6.36’da

yer almaktadir.

Sekil 6.36 : Bir potansiyometreli deplasman sensorii uygulamasi.
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Otomotivde NVH hedefleri genelde rolanti (idle) ve 3WOT durumlart gz oniinde
bulundurularak tutturulmaya calisilir. Uzerinden 6l¢iim alinan aracin rélanti donme
hiz1 800 RPM 3WOT doénme hizi ise 800RPM’den 4200 RPM’e kadardir. Rolanti
Olclim sonucglarinin FFT analizi sonucunda c¢ikan grafikler Sekil B.7-9°da yer
almaktadir. Bu grafiklerden goriildiigli lizere tepe noktalart motorun ikinci derece

titresim frekansi olan 26 Hz’te ¢cikmaktadir.

Bu c¢alismada rélanti ve 3WOT’da motorun aktif ve pasif denilen motor tarafi ve sasi
tarafindan alinmis verileri kullanilarak titresim analizi yapilmistir. Motor {izerinden
alman ivme verisi MSC Adams modelinde kosturularak pasif taraf sonuclari

66 9

Olciilmiistiir. Motora uygulanan kuvvet “g” olarak Ol¢iilen ivme verisi ile motor

kiitlesinin ¢arpilmasi ile bulunmustur.

Sekil 6.37 : Motor lizerine yerlestirilen ivmeodlgerler.

Asagidaki sekilde goriilen modelde kiireler sasi tarafini temsil edecek sekilde
modellenmistir ve bu parcalarin iizerine pasif taraftan alinmis deplasman verisi
uygulanmustir. ki durum sonucunda da motor takozlarindan alinan deplasman
Olctimleri Sekil B.10-26 arasinda bulunmaktadir. Bu sonuglara bakildiginda iki sonug
arasinda bir faz farkinin oldugu goriilmektedir. Bunun temel sebebi sasi kollarinin
modelde kiiresel bir sekilde temsili olarak yer almasi ve veri uygulama noktalarinin
yaklasik olarak secilmesidir. Diger bir sebep de ger¢ekte var olan cisim katiliklarinin
modelde yer almamasidir. Sasi kollarin1 temsil eden kiiresel parcalar da modeldeki
diger parcalar gibi rijittir. Bu analizde MSC.Adams programinda burglar1 temsil eden

bushing elemanlar1 kullanilmistir.
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Sekil 6.38 : Sasi kollarini1 temsil eden kiiresel pargalari igeren model

Analiz sonucunda motor pargasinin agirlik merkezinin ivme grafikleri de rdlanti
donme hizim1 dogrular niteliktedir (Sekil 6.60 — 6.62). Oyle ki tepe noktalari,
motorun ikinci derece titresimleri olan 26 Hz’te bulunmaktadir. Y grafiginde ayrica
4.2 Hz’te ¢ikan tepe noktasi motorun ikinci modunun olusturdugu rezonanstan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.39 : Motor ivme ¢ikis1 ve FFT analizi — X
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Sekil 6.40 : Motor ivme ¢ikis1 ve FFT analizi —
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Sekil 6.41 : Motor ivme ¢ikis1 ve FFT analizi —
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Ikinci olarak 3WOT verisi ile aym analizler yapilmistir. Sonuglar Ek B’de Sekil
B.28-45’te yer almaktadir.

Burada kontrol edilmesi gereken nokta, sisteme uygulanmis olan deplasman verisinin

FFT analizinden elde edilecek kritik tepe noktalarinin, bulunan motor rijit modlari ile

ortlislip ortligmedigidir. Bu sebeple motor takozlarina uygulanan deplasman verisinin

FFT’si alinarak rijit cisim modlarina yakin olanlar tespit edilmistir (Sekil 6.54 ve

6.55). Grafiklerden de goriildiigl iizere kritik tepe noktalar1 4-5 Hz arasindadir. Yani

motorun ilk iki dogal frekansina ¢ok yakindir.
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Sekil 6.42 : Sol takoza uygulanan deplasmanin FFT grafigi
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Sekil 6.43 : Sag takoza uygulanan deplasmanin FFT grafigi
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Yukarida elde edilen sonuglara gére motorun dogal frekanslarinin optimizasyonu

gerekmektedir. Bunu yapmak i¢in degistirilebilecek parametreler modal analizin

girdileri olan motor kiitlesi, atalet momentleri, elastik merkezler ve takoz

katiliklaridir. Motorun kiitlesini ve atalet momentlerini degistirmek miimkiin

degildir. Paket kisitlamalari sebebiyle de elastik merkezlerin yerleri nihaidir.

Miidahalesi en kolay parametre katilik katsayilar1 géziikmektedir.

Optimizasyon yaparken motorun rijit cisim modlar ile ilgili bir takim temel bilgiler

g6z Oniinde bulundurulmalidir. Bu gereklilikler asagidaki gibi siralanabilir.

Alt1 mod frekans degeri 5 Hz ile 19 Hz arasinda degisir. 5 Hz yarim mertebe
bozucu frekanslarina (half order disturbing frequency), 19 Hz ise baskin olan
en disiik ara¢ cevap frekansina (lowest major vehicle response frequency)

denk gelir.

Alt1 mod birbirinden ayrik olmalidir. Bu sayede problemli mod iizerinde
calisilirken digerlerinde de problem c¢ikmasi Onlenir. Fakat, tam anlamiyla

ayriklasma miimkiin degildir.

FWD araglarda ileri/Geri(Fore/Aft) ile Yalpalama(Roll ) modunun, RWD
araglarda ise Yanal hareket(Lateral) ile Yalpalama(Roll) modunun tam

ayriklagtirilmasi saglanmaya ¢aligiimalidir.

Insan viicudunun bagtan ayaga kadar olan eksende yani Z ekseninde en hassas
oldugu frekans 4-8 Hz arasidirBu yiizden Ziplama(Bounce) ya da
Yunuslama(Pitch) modlar1 bu araliktan uzaklasmalidir. (Sekil 6.44)

Tiim viicudun X ve Y eksenindeki hassasiyeti 1-2 Hz araligidir.
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Sekil 6.44 : Insan viicudunun hassas oldugu frekans degerleri.

Geleneksel silispansiyon-damper sistemine sahip araglarin farkli katilik
degerlerine sahip versiyonlarinin diisey ivmelenmelere karst cevabinin en
kritik oldugu araliklar 9-10Hz ve 100Hz civarnidir (Sekil 6.45). Bu sebeple
motorun bounce modunun bu degerler arasinda kalmamasina da dikkat

edilmelidir.
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Sekil 6.45 : Geleneksel siispansiyon-damper sistemine sahip araglarin
farkli katilik degerlerine sahip versiyonlarinin diisey ivmelenmelere karsi
cevabi.

Optimizasyonda kullanilacak katilik degerleri imalatgidan alinan pargada kullanilan

kaucuk tipine ve parcanin tasarimina bagli olarak hesaplanan katilik degerleridir.

Asagida 3 adimda optimizasyon yapilmistir. Cizelgelerde ilk analizde kullanilan

katilik degerleri ile optimize edilmis degerler bulunmaktadir.

Cizelge 6.8 : iterasyon (1)

[k Analizde kullanilan degerler Optimize edilmis degerler (1)

Katilik Degerleri

Sol Motor takozu [N/m] | 105000 105000 160000 | 100000 | 100000 | 153000
Sag Motor takozu [N/m] | 105000 105000 160000 | 100000 | 100000 | 153000
Sanz. Motor takozu N/m] | 33000 75000 223000 | 33000 75000 | 223000

Elde edilen dogal frekanslar asagidaki ¢izelgede gosterilmistir. Goriildiigii tizere Tk

iki frekans degeri kritik degerden uzaklasmistir. Ama hala riskli bolgededir.
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Cizelge 6.9 : Iterasyon (1) Sonucu dogal frekanslar

Frekans
1.Mod 4.03
2.Mod 411
3.Mod 5.87
4.Mod 6.72
5.Mod 8.49
6.Mod 11.33

30.00%
20.00%

10.00%

Optimizasyon (1) KED
1.Mod=4.02 Hz [2.Mad=4.11 H{3 Mod=5.87Hz [4 Mod=6.73Hz |5 Mod=8 51Hz [6.Mod=11.32Hz
0.56% £89.22% 7.97% 0.15% 2.07% 0.03%
76.37% 0.64% 0.60% 21.86% 0.07% 0.23%
0.39% 2.75% 69.26% 0.17% 27.43% 0.00%
22.52% 0.12% 0.67% 72.96% 1.14% 2.59%
0.03% 7.24% 21.30% 2.18% 69.25% 0.00%
Yaw 0.16% 0.02% 0.01% 2.91% 0.04% 96.87%
100.00%
80.00%
80.00%
70.00% W 1.Mod=4.02 Hz
60.00% N2 Mod=4.11Hz
30.00% ¥ 3.Mod=5.87Hz
40.00% W 4.Mod=6.73Hz
0.00% T T T T

Fore Aft

Lateral

Bounce

Roll

Pitch

Yaw

W 5.Mod=8.51Hz
W 6.Mod=11.32Hz

Sekil 6.46 : iterasyon(1) Kinetik enerji dagilim1

Ik iterasyon smucu 4.2 Hz’den fazla uzaklasilamadigi goriilmektedir. Modlarin

enerji dagilimina bakildiginda da tam bir ayriklagsma saglanamadigi aciktir. Zaten

bounce modu 5.87 Hz olmus ve insan viiciidu i¢in tehlike sinir1 olan 4-8 Hz

araliginin en tepe noktasina yani 6Hz’e ¢ok yakinlagmistir. Bu iterasyonda basari

saglanamadig1 sOylenebilir.

Cizelge 6.10 : Iterasyon (2)

Sertlik Degerleri

[k Analizde kullanilan degerler Optimize edilmis degerler (1)
Sol Motor takozu [N/m] | 105000 105000 160000 | 105000 | 105000 | 160000
Sag Motor takozu [N/m] | 105000 105000 160000 | 105000 | 105000 | 160000
Sanz. Motor takozu N/m] | 33000 75000 223000 | 35000 | 135000 | 110000
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Cizelge 6.11 : Iterasyon (2) Sonucu dogal frekanslar

Frekans
1.Mod 3.99
2.Mod 4.20
3.Mod 5.96
4.Mod 6.37
5.Mod 7.13
6.Mod 13.32

Dptimizasyon (2) KED
1.Mod=4.0 Hz |2.Mod=4.2 Hz |3.Mod=5.97Hz [4.Mod=6.46Hz |5.Mad=7.13Hz |6.Mod=13.32Hz
82.00% 0.18% 2.82% 14.73% 0.26% 0.02%
0.18% 12.17% 1.00% 0.98% 23.86% 1.81%
0.17% 42.00% 88.96% 8.44% 2.02% 0.00%
0.03% 27.20% 0.30% 1.19% 65.37% 5.91%
17.61% 0.01% 6.69% 74.45% 1.04% 0.00%
Yaw 0.02% 0.02% 0.04% 0.23% 7.52% 92.17%
100.00%
90.00%
£0.00% -
70.00% ®1.Mod=4.0Hz
60.00% B 2 Mod=4.2 Hz
50.00% ¥ 3.Mod=5.97Hz
40.00% B 4.Mod=6.46Hz
30.00% u5.Maod=7 13Hz
20.00% m 6.Mod=13.32Hz
10.00%
0.00% T T T T
Fore Aft Lateral Bounce Roll Pitch Yaw

Sekil 6.47 : Iterasyon(2) Kinetik enerji dagilim1

Bu iterasyon sonucunda da Lateral, bounce ve roll modlarinin ayriklasma kuralini
saglayamadiklar1 goriilmektedir. Hatirlanacak olursa arkadan itisli araglarda 6zellikle

Lateral ve Roll modlarini ayriklastirilmas: hedeflenmektedir.

Bu iterasyon da basarili olamamustir. Bu yiizden ii¢ilinCii bir iterasyon yapilmalidir.
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Cizelge 6.12 : Iterasyon (3)

Sertlik Degerleri

[k Analizde kullanilan degerler Optimize edilmis degerler (1)
Sol Motor takozu [N/m] | 105000 105000 160000 | 120000 | 120000 | 220000
Sag Motor takozu [N/m] | 105000 105000 160000 | 120000 | 120000 | 220000
Sanz. Motor takozu N/m] | 33000 75000 223000 | 45000 | 110000 | 250000

Cizelge 6.13 : iterasyon (3) Sonucu dogal frekanslar

Yaw

Frekans

1.Mod 4.56

2.Mod 4.62

3.Mod 6.98

4.Mod 7.83

5.Mod 9.08

6.Mod 13.00

Optimizasyon (3) KED

1.Mod=4.56 Hz |2.Mod=4.62 H33.Mod=6.98Hz |4 Mod=7_83Hz |5.Mod=9.08Hz |6.Mod=13.00H=
92.25% 0.04% 4.86% 0.24% 2.58% 0.03%
0.06% 81.76% 0.80% 16.49% 0.20% 0.69%
1.10% 0.20% 70.54% 0.10% 28.06% 0.00%
0.00% 17.98% 1.22% 73.99% 2.43% 4.37%
6.56% 0.00% 22.53% 4.33% 66.58% 0.00%
0.03% 0.00% 0.04% 5.05% 0.14% 94.72%

100.00%
90.00%
B0.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

L

Fore Aft

Lateral Bounce

Roll

Pitch

B 1 Mod=456Hz
B 2 Mod=4.62 Hz
B 3 Mod=6.98Hz
B 4 Mod=7 83Hz
B 5.Mod=%.08Hz
M E.Mod=13.00Hz

Uciincii iterasyondan sonra goriiliiyor ki en diisiik frekans 4.56 Hz e ¢ikmis, Roll ve

Lateral ayriklagmis, Bounce ve Pitch kritik araliktan biraz uzaklastirilabilmistir. Bu

Sekil 6.48 : iterasyon(3) Kinetik enerji dagilimi

durumda en optimum takoz sertlik degerlerinin bunlar oldugu séylenebilir.
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Yapilan optimizasyonun arag lizerindeki etkisini gérmek i¢in koltuk {izerinden alinan
ivme Ol¢limleri incelenmistir. Optimizasyon dncesi ve sonrast takozlar kullanilarak
yapilmis olan motorun calistirilmasi, rolantide kalinmasi ve motorun
durdurulmasindan olusan bir cycle 6l¢iimiin karsilagtirmasina gore diisey eksendeki
titresim genliginde bir iyilestirme saglandig1 agikca goriilmektedir.
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Optimizasyon 6ncesitakozlar Optimizasyon 6ncesitakozlar
kullanilarak yapilan élgim kullanilarak yapilan élgim

Sekil 6.49 : Optimizasyon sonrasi saglanan iyilesme
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7. SONUC

Motorun ¢aligmasi sirasinda yanma ve ataletten kaynaklanan titresimlerin izole
edilmesi ve sok tahriklerinin sebep oldugu motorun asir1 salimmini engellemek
motor aski sisteminden beklenen o6zelliklerdir. Yol piiriizliliiglinden kaynaklanan
titresimler diisiik frekansh ve yiiksek genlikli titresimlerdir. Motor titresimleri ise
nispeten daha yiiksek frekansli diisiik genlikli titresimlerdir. Motor aski sisteminin
frekansa bagli olarak ayarlanabilir bir karakteristigi olmasi istenir. Motor titresimleri
yanma sirasindaki gaz basinci degisimlerinden ve donen parcalarin balanssizliginin
olusturdugu kuvvet ve momentlerden kaynaklanir. Analitik yontemler ile motoru

tahrik eden kuvvet ve momentler krank agisinin fonksiyonu olarak elde edilebilir.

Motor takozlarinin dogru yerlesimi, dengeli motor aski sistemi i¢in énemlidir. Ayrica
motor takozlarma gelen yiikler optimize edilerek takozlarin uzun Omiirlii olmasi

saglanmalidir.

Motor takozlarinin dinamik karakteristigi motor aski sistemi tasarimi i¢in en 6nemli
parametrelerdendir. Dinamik karakteristiklerin oOl¢lilmesi igin ¢esitli teknikler

mevcuttur.

Tim bu gereklilikleri basarili bir sekilde yerine getirmek tasarim asamasinda
olabildigince ¢ok prototip ve test yapmak ile miimkiindiir. Bu da zaman ve maliyet

anlamina gelmektedir.
Bu tezde yapilan ¢alismalar maddeler halinde asagida siralanmaistir:

e Motorun rijit cisim modelinin alt1 serbestlik dereceli matematik modeli

cikartildi.
e MATLAB’te matematik modelden yararlanilarak bir program yazildu.
e MSC.ADAMS’ta motor ve aski sistemi modeli olusturuldu.
e MATLAB programi ile MSC.ADAMS modeli sonuglar karsilastirildi.
e Arag iizerinde dlgiimler yapildi ve model sonuglari ile korelasyonu saglandi.

e Sistem gerekliliklerine uygun olarak takoz sertliklerinin bulunmas1 amaciyla

optimizasyon yapildi.

e Optimizasyon sonucu yapilan iyilestirmeler dl¢limler ile gozlemlendi.
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Bu caligmada yapilanlara ek olarak ileride atilabilecek adimlar da su sekilde

siralanabilir;

Hidrolik motor takozlarinin motorun titresim 6zelliklerine etkisini incelemek.

Sadece rolanti(idle) degil hatali atesleme(misfiring) gibi motor iizerinde vuku
bulan degisik senoryalari incelemek. Bunun i¢in gerekli olan motor ¢aligmast
sirasindaki parametrelerin goz Oniline alindig1 gelismis motor modeli

olusturmak.

Bu c¢alismadaki hesaplamalara ek olarak yapilacak motor takozu yiik
gecirgenligi, rolanti ve tam yiikte tork tepki kuvvetlerinin bulunmasi ve
minimize edilmesi, tasarim parametreleri optimizasyonu gibi motor aski
tasariminin ilk asamalarini olusturan hesaplamalarin hepsini bir arada
bulunduran, bu hesaplamalar icin MATLAB gibi paket programlar1 kullanma
sartin1 ortadan kaldirabilecek, tercihen MS. Excel tabanli bir program
geligtirmek.
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EKLER

EKAL:
EKAZ2:
EKAS3:
EKAA4:
EKB
EKC

MATLAB ile modelleme

MATLARB ile durum uzayi ¢6ziimlerinin bulunmas;
MATLAB ile kuvvetlerin hesabu;

MATLARB ile frekans cevabi hesaplanmasi

: Analizler sonucu elde edilen grafikler
: Ivmedlcer 6zellik kagidi
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EKAI1

MATLAB ile modelleme:
Motor modal analiz ¢6zlimii i¢in Program1.1 MATLAB kodu yazilmistir;
Program 1.1: Motor_Dogal_Frekanslari.m
%%MOTORUN DOGAL FREKANS HESABI
n=6; %Modelin serbestlik derecesi
%Modellenen motorun agirlik ve atalet momenti degerleri
mass=302.5; % kg
x=27.1; % N/m"2
jy=25.57; %N/m"2
jz=8.586; %N/m"2
%Motor takozlarimin elastik merkezleri
Loc=[0.1447,0.3168,0.1062;0.1447,0.3482,0.0964;0.4643,0.02635,0.3393];
al=Loc(1,1); a2=Loc(2,1); a3=Loc(3,1);
bl=Loc(1,2); b2=Loc(2,2); b3=Loc(3,2);
cl=Loc(1,3); c2=Loc(2,3); c3=Loc(3,3);
%Motor takozlarimin katilik katsayilart [N/m]
stiffkK=[105000,105000,160000;105000,105000,160000;33000,75000,223000];
kx1=stiffK(1,1); kx2=stiffK(2,1); kx3=stiffK(3,1);
kyl=stiffK(1,2); ky2=stiffK(2,2); ky3=stiffK(3,2);
kz1=stiffK(1,3); kz2=stiffK(2,3); kz3=stiffK(3,3);
%Kiitle matrisinin olusturulmasi

m=zeros(n,n);
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m(1,1) = mass; m(2,2) = mass; m(3,3) = mass;
m(4,4) = jx; m(5,9) =jy; m(6,6) =jz;
%Rijitlik matrisinin olusturulmast
k=zeros(n,n);
k(1,1)=kx1+kx2+kx3; k(1,2)=0; k(1,3)=0;
k(1,4)=0; k(1,5)=-kx1*c1-kx2*c2-kx3*c3;k(1,6)=kx1*b1-kx2*b2-kx3*b3;
k(2,2)=kyl+ky2+ky3;k(2,3)=0;k(2,4)=kyl*cl+ky2*c2+ky3*c3;
k(2,5)=0;k(2,6)=-kyl*al-ky2*a2+ky3*a3;
k(3,3)=kz1+kz2+kz3;
k(3,4)=-kz1*b1+kz2*b2+kz3*b3;k(3,5)=kz1*al+kz2*a2-kz3*a3; k(3,6)=0;
k(4,4)= kyl*c1"2+ky2*c2"2+ky3*c3"2+kz1*b1"2+kz2*b2"2+kz3*b3"2;
k(4,5)=-kz1*al*bl+kz2*a2*b2-kz3*a3*b3;
k(4,6)=-kyl*al*cl-ky2*a2*c2+ky3*a3*c3;
k(5,5)=kx1*c1"2+kx2*c2"2+kx3*c3"2+kz1*al"2+kz2*a2"2+kz3*a3"2;
k(5,6)=-kx1*b1*cl+kx2*b2*c2+kx3*b3*c3;
k(6,6)=kx1*b1"2+kx2*b2"2+kx3*b3"2+kyl*al 2+ky2*a2"2+ky3*a3"2;
%
% Rijitlik matrisi simetriktir.
for(i=1:n)

for(j=1:i-1)

k(i.))=k@.1);

end
end
% Ozdeger ve 6zvektorlerin hesaplanmasi
[ModeShapes,Eigenvalues]=eig(k,m);

% Ozdeger negatif olmamali
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for(i=1:n)
lambda(i)=Eigenvalues(i,i);
if(lambda(i)<0.)
disp(* );
disp(" Warning: negative eigenvalue ');
disp(" );
end
end
disp(" );
disp(' Ozdegerler );
lambda
% Dogal frekanslarin hesaplanmast
tpi=2.*pi; omega = sqrt(lambda); fn=omega/tpi;
disp(" );
disp(" Dogal frekanslar =");
for(i=1:n)
outl=sprintf(’ %d. 9%8.4g Hz',i,in(i));
disp(outl);

end

EKA.2
MATLAB ile durum uzay: ¢dziimlerinin bulunmast:
Motor Durum Uzay:1 Coziimleri i¢in Program1.2 MATLAB kodu yazilmistir;

Program 1.2: Motor_Durum_Uzay.m
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% Sistemin durum uzayi formatinda yazilis

% dx/dt= Ax + Bu

% y=Cx+Du

% A=[ O I B=[ O c=11] D=[0]
% -(MA-1)*K -(M7A-1)*C] MA-1]

MINV=inv(m); % Kiitle matirisinin tersi

F=-1*(MINV)*k;

DAMP=-MINV*0.015*k; % Statik denge konumunda sistemin davranisini gormek

% i¢in Rayleigh Soniimii olarak katilik matirisinin 0.015 kati alinmistir.

S=zeros(6,6); % Sifir matrisinin olusturulmasi
I=eye(6), % Birim matrisin olusturulmasi
%A=[S 1 % A matrisinin olusturulmasi

% FS];

% Statik denge konumunda sistemin davranisini gérmek icin asagidaki A
% matrisi kullanilmistir.
A=[S 1
F DAMP];
B=[S % B matrisinin olusturulmast
MINV];

C=eye(12,12),; % C birim matirisinin olusturulmasi

D=zeros(12,6); % D sifir matrisinin olusturulmasi
deltat=0.01; % Zaman araligi olarak 0.01 sn segilmistir.
tson=10; % Simulasyon stiresi 10 sn olarak se¢ilmistir.

T = O:deltat:tson; tlength=Ilength(T);
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% CoG'ye giris olacak U matrisinin olusturulmasi

U=zeros(tlength,n); % U matrisi T ile ayni sira sayisina serbestlik derecesi kadar

%da stitun sayisina sahip olmali

% U giris matrisinin olusturulmasi

Weight=-9.80665 *mass; % Motorun agirlig

U(:,3)=Weight, % z yoniindeki kuvvet girigi
[y.x]=Isim(A,B,C,D,U,T); % Sitemin zaman cevabinin bulunmas
EKA3

MATLAB Ile Kuvvetlerin Hesabi:

Motor Kuvvetleri Hesaplanmasi i¢in Program1.3 MATLAB kodu yazilmistir;
Program 1.3: Motor_Kuvvetleri_Hesabi.m

% CoG'ye giris olacak U matrisinin olugturulmasi

% Motora uygulanan yiiklerin CoG'ye olan etkisinin bulunmasi

% Motora uygulanan yiiklerin degerleri

FM=[0,0,0; 0,0,0; 0,0,0]; % x,y,z swralamast ile motorun farkli yerlerine uygulanan

%kuvvetler

%Location

Y=[-0.1447,-0.3168,-0.1062; -0.1447,0.3482,-0.0964; 0.4643,0.02635,-0.3393];
%Motor agirlik merkezinin koordinatlari

L=[0,0,0];

% CoG ye gelen yiik ve tork degerlerinin hesaplanmasi
Fx1=FM(1,1);Fx2=FM(2,1);Fx3=FM(3,1);

Fyl=FM(1,2);Fy2=FM(2,2);Fy3=FM(3,2);
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Fz1=FM(1,3);Fz2=FM(2,3);Fz3=FM(3,3);

TFX= Fx1+Fx2+Fx3
TFY= Fyl+Fy2+Fy3

TFZ= Fx1+Fz2+Fz3

Tork_X=Fy1*(L(L,3)-Y(L,3))-Fz1*(L(L,2)-Y(L,2))+Fy2*(L(L,3)-Y(2,3))-Fz2*(L(1,2)-

Y(2,2))+Fy3*(L(1,3)-Y(3,3))-Fz3*(L(1,2)-Y(3,2))

Tork_Y=Fz1*(L(1,1)-Y(1,1))-Fx1*(L(1,3)-Y(1,3))+Fz2*(L(1,1)-Y(2,1))-Fx2*(L(1,3)-

Y(2,3))+Fz3*(L(L,1)-Y(3,1))-Fx3*(L(1,3)-Y(3,3))

Tork_Z=Fx1*(L(1,2)-Y(1,2))-Fy1*(L(1,1)-Y(1,1))+Fx2*(L(1,2)-Y(2,2))-Fy2*(L(1,1)-

Y(2,1))+Fx3*(L(1,2)-Y(3,2))-Fy3*(L(1,1)-Y(3,1))

U=zeros(tlength,n); % Matris T ile aymi sira sayisina degisken kadar da siitun

Yosayisina sahip olmall
%U_fonk=1000*ones(length(T),1); % Sabit yuk icin

% U giris matrisinin olugturulmasi

Weight=-9.80665*mass; % Motorun agirlig
U(:,1)=TFX; % x yoniindeki kuvvet girisi
U(:,2)=TFY; % y yontindeki kuvvet girisi

U(:,3)=Weight+TFZ; % z yoniindeki kuvvet girigi
U(:,4)=Tork_X; % x etrafinda tork girisi
U(:,5)=Tork_Y; % y etrafinda tork girisi

U(:,6)=Tork_Z; % z etrafinda tork girigi

EKA4
MATLAB ile Frekans Cevabi Hesaplanmast:

Frekans Cevabinin hesaplanmasi i¢in Program1.4 MATLAB kodu yazilmistir;

Program 1.4: Frekans_Cevabi. m
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% Durum uzayr matrisleri kullanilarak MATLAB %ve MSC.Adams modellerinin

frekans cevaplart bulunur

sys_ MATLAB=ss(A,B,C,D);
figure,bode(sys MATLAB);

sys_adams=ss(A_A,B_A,C_A,D_A);

figure,,bode(sys_adams);
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