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ONSOZz

Gegmisten beri yolcu tasimak amaciyla gelistirilen araglar mihendisler agisindan gok
onemli bir arastirma konusu olmustur. Gunimuizde tasarimcilar titresim, gurdiltd,
emniyet ve estetik gibi adanlarda daha iyiye ulasmak igin galismalarina devam
etmektedirler.

Tasarim, prototip Uretimi, test ve iyilestirme ¢alismalart mekanik bir yapinin ortaya
cikarilmasinda ana adimlart olusturur. Modelleme ve analiz gibi mihendislik
caligmalarinin bilgisayar yardimiyla yapilmasi projeye uretime gegmeden 6nce gok
detayl1 ve etkin bir calisma sunmakta ve sonradan yasanabilecek sorunlarin etkisini
Onemli olcude azaltmaktadir. Bu calismada proje tasarim asamasinda bir katar:
olusturan vagonlarin dinamik davramslarint etkileyen sistem parametrelerinin

etkilerini dGnceden tahmin etmek amaglanmustir.

Calisma stresince yardimlarini esirgemeyen ve beni her konuda en etkin sekilde
yonlendiren hocam Prof.Dr. AtaMUGAN'’ g, calismaarimda yakin ilgisini gordigim
ve degisik konularda kendilerinden faydalandigim ¢alisma arkadagslarima tesekkir

ederim.

Mayis 2008 Omer KAYA
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TITRESIM VE DINAMiK DAVRANISLAR DIKKATE ALINARAK VAGON
DINAMIK PARAMETREL ERININ INCELENMESI

OZET

Bu calismada, rayl1 bir tasitin imalatina baslanmadan once secilecek olan sistem
degiskenlerinin aracin daha sonradan calisir durumdaki hareket karakteristigi
Uzerinde nasil bir etkisi oldugu gdzlenmeye caligilmistir.

Uzerinde durulan esas konu bir vagonun ve tren katarinin disey titresimlerinin analiz
edilmesi olmustur. Oncelikle aracin dusey titresimlerini inceleyebilmek icin sistemin
Ozelliklerini en iyi sekilde yansitabilecek bir dinamik esdeger sissem modeli
gelistirilmistir. Vagonun ana elemanlar: olan gévde ve bojiler toplu kitleler olarak
kabul edilmig, bunlar arasinda yay ve sonim elemanlari ile dinamik iliski
kurulmustur. Ilk olarak moda analiz yapabilmek amaciyla tek vagon icin hareket
denklemleri hesaplanmis, bu denklemler matris formunda ifade edilmistir. Matlab
programinda yazilan moda analiz hesaplayicisiyla vagonun Ozdegerleri ve
Ozvektorleri hesaplanmistir. Bu hesaplarin dogrulugunu kontrol edebilmek amaciyla
aynt dinamik sistem Msc.Adams programinda da hazirlanmis, buradan bulunan
sonuglar ile Matlab’dan alinan sonuglar karsilastirilmigtir. Daha sonra tek vagon
sistemine akslardan harmonik ikaz uygulanmis bu durumda sistemin davransi
incelenmistir. Bu durumda sistemin diferansiyel esitlikleri ¢ikarilmis, Matlab
programi yardimiyla olusturulan sistem matrisleri ¢ozilmustlr ve arag elemanlarinin
yerdegistirme miktarlart hesaplanmistir. Ayrica vagon igin kritik iz hesab da
yapilmigtir. Analizde kullanilan parametre girdilerinin de sistemin dinamigini nasil
etkiledigini anlayabilmek igin duyarlilik andizi yapilmistir. Vagonu olusturan tim
buytklukler sirasiyla yizde bes oraminda arttirilarak modal ¢oziim yapilmis, sistemde
baskin olan parametreler ortaya gikarilmistir.

Ayrica tek bir vagonun yanisira, bu araca yeni vagonlar baglanmis ve bdylece tek
ara¢ haricinde bir tren katarimin dinamik davramslart ¢ikarilmistir. Bu dinamik
iliskiler Matlab programi yardimyla hesaplanmis ve bu sonuglar aym zamanda
M sc.Adams tzerindeki modellemel erle dogrulanmustir.
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THE OBSERVATION OF WAGON DYNAMIC PARAMETERS
CONSIDERING VIBRATION AND DYNAMIC ACTIONS

SUMMARY

In this study, vehicle system variables which are decided before production of the
rail vehicle are observed that how these sysem parameters affect the operation
motion characteristic of therail vehicle,

The base subject deliberated on actualy is modal analysis for the vertical vibration
of a wagon and train series. Firstly, a dynamic sysem model equivalent to rea
vehicle system is developped to study on vertical vibrations of the rail vehicle. Body
and bogies, are the main elements of a wagon, are modelled as lumped mass. A
dynamic contact is formed between body and bogies by using spring and damping
elements. At first step, the differential equations of motion for only one wagon are
calculated for modal analysis and these equations are explained in matrix form. The
eigenvalues and eigenvectors of the wagon are calculated by using modal solver that
prepared as aMatlab code. The same dynamic system is modelled in Adams program
to control Matlab results accuracy and the modal results received Adams solver are
compared to Matlab results. At one wagon model, a harmonic excitation is applied to
axes from rails and observed dynamic behavior of the wagon system. As externa
excitation type is used sinusoida harmonic. For an external excitation situation, the
differential equations of motion is rewritten, formed in matrix form a Matlab
program and calculated vertical displacements of the main wagon elements.
Moreover, the critical speed caculation is performed at this analysis. At last step, a
sensitivity analysis is performed to find which wagon parameter is more dominant on
full system dynamic behaviour. By increasing the values of wagon parameters like
five percent, modal analysis is resolved and calculated degree of influence on first
natural and last natural frequency of the wagon.

In addition to one wagon model, new wagons are connected to this and natura
frequencies of rail vehicle till five wagons are calculated by using Matlab code.



1. GIRIS VE KONUNUN TANITILMASI

1.1 Giris

Mekanik sistemlerin tasarimi, hesaplamalar: ve Uretim sureci oldukga uzun zaman
alan ve Uzerinde hassasiyetle durulan konulardir. Mekanik yapilarin tasarimi oldukga
zor bir iglem olarak gorulebilir ve tam optimize bir sonug alinmasi pek nadirdir.
Gunumuizde yolcu tasimada kullanmilan araglar ile ilgili ulusal gevre mevzuatlari,
titresim konforu, bununla iliskili olarak ses konforu, guvenlik ve gorsel tasarim gibi
konular tasarim muhendisleri icin her zaman daha da gelistirilebilecek problemleri

ortaya koymustur.

Mekanik bir yapimin kullamma sunulmasina kadar gegen slreg, tasarim, prototip
Uretimi, testler ve iyilestirilme gibi asamalar: igerir. GUnimuz yapi tasarimlarinin her
asamasinda artik bilgisayarin kullamldigini rahatlikla gérmekteyiz. Tasarim ve analiz
gibi muhendislik galigmalarinin bilgisayar desteginde yapilmasi ise, projeye uretim
Oncesinde hassas bir 6n calisma sunmakta ve daha sonra karsilasilabilecek
problemleri dnceden hesaplayarak hem stire¢ hem de glivenlik anlaminda kolayliklar

saglamaktadir.

Bilgisayar Uzerinde arag benzetimlerinin tasit sektoriinde kullamlmasiyla, rayl tasit
sektorinde de bu tur ihtiyaglar olusmustur. Bu gereksinimleri karsilamak amaciyla
Ozellikle rayl1 tasit problemlerini analiz etmek icin kullamlan Adams/Rail, Vampire,
FastSim, Nucars, Omnisim, Gensys vb. multibody dinamik similasyon programlar:
hazirlanmigtir. Bu tir programlarin  kullamlmasi, tasarim muihendisine gergek
calisma sartlarinda aracin dinamik davranmsim inceleme imkam verir. Bu tez
iceriginde de bir yolcu vagonunun seyir esnasinda karsilastigi dinamik halleri
incelenmis ve vagon hareketleri Uzerinde belirleyici parametrelerin  etkileri

gbzlenmistir.



Sekil 1.1: Trevitchickt Tarafindan 1804 Y1linda Denenen ilk Ray Uzerinde
Hareket Eden Demiryolu Tasit1

Rayli1 tasitin slrUs karakteristigi; arag Uzerindeki mekanik yapilara ek olarak
demiryolu ray yapisi ve yol ati ingaat malzemelerinden de etkilenmektedir.
Giliniimuzde Glkemizde genellikle yeni demiryolu insaatlar: yerine 1slah calismalari
yapilmaktadir. Ozellikle yaslanmis verimsiz hatlarin azaltiimasiyla daha yiiksek hiz
ve aks vyuklerine sahip demiryolu rehabilitasyon calismalart yapilmaktadir.
Demiryolu aracimin tek basina modern sistemlere sahip olmas: siirls guvenligi ve
konforun saglanmasina yetmemektedir. Son aylarda yasanan demiryolu kazalarinda
bu faktorleri rahatlikla gozlemleyebilmekteyiz. Demiryolu agi kavrami ilk olarak
1835 yilinda Belgika da Briiksel-Malinas hattinin agilmasiyla ortaya ¢ikti. Ulke kisa
zamanda 560km yol doseyerek hem ulusal birligi guclendirdi hem de devlet
ekonomisinin gelisimini sagladi. Avrupa da 1840 yilindan itibaren ulusal demiryolu
aglar1 olusturulmaya baslandi. Amerikada 1869 yillarinda Atlas Okyanusu ile
Pasifik Okyanusu arasi demiryolu ile birlestirilmistir. Asya da 9000km den daha
uzun Transsibirya 1916’ da kullammma agilmistir. Anadolu’da ise ilk olarak Osmanli
doneminde 1856 yilinda demiryolu dosenmeye baslanmustir. TUrkiye nin sanayi
devrimleri ile de devam eden rayl1 tasimacilikta giinimiizde 8700km demiryolu aktif
olarak kullamImaktadir.



1.2 Bir Yolcu Vagonunun Tanmitiimas

Yolcu vagonu temel olarak iki ana gruba ayrilarak incelenebilir. Bu kisimlar
yolcularin bulundugu vagon govdes ve govdeyi tasiyan bojilerdir. Sekil 1.3'te
gosterildigi gibi klasik yolcu vagonlarinda gbvde 4 adet elastik mesnet vasitasiyla 2
adet boji Uzerine oturtulur. Metro gibi hizli tren setlerinde 2 vagon bas kismi ortada
tglinct bir boji Gzerine oturtulur (Sekil 1.2). Bu tur hizli araglarda vagonlar aras
baglantilar klasik vagonlara gore daharijit bir baglantiya sahiptir.

Sekil 1.2: Ortak Bir Bojiye Sahip Ug Bojili Metro Aract

Vagon tasiyici ve yonlendirici sistemi olan bojiler, raylardan kaynaklanan
titresimlerin azaltilarak vagon govdesine gegcmesini saglayarak yolcularin veya
yukun istenen titresim araliklarinda birakilmasin saglar. Sekil 1.5'te tipik bir yolcu
vagon bojisi gosterilmektedir. Ayrica vagonun virgjlara girdiginde rahatlikla yon
bulmasin ve guivenli donis yapmasini da ayarlar.

Carbody

Sekil 1.3: Cift Boji Uzerine Oturtulmus Y olcu Vagonu



Boji sasisi akslar Gzerine ve vagon gbvdesi de boji sasisi Uzerine helis yaylar ve
amortisorler yardimiyla oturtulur. Bu dinamik sistem icinde bulunan yaylar ve
amortisorler gibi sontimleme elemanlar: birbirlerine parael caligsabilecek sekilde
konumlandirilirlar (Sekil 1.4). Ozellikle tramvay ve metro vagonlarinda boji ile

vagon govdes arasinda hava yastigi kullanilmaktadir.
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Sekil 1.4: Bir Boji Uzerinde Birbirilerine Parael Calisacak Sekilde
Konumlandiriimis Y ay Elemanlar: (Ustten Gortinls)
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Sekil 1.5: Boji ve Uzerindeki Elemanlar:



2. KONUYLA iLGILi YAPILAN CALISMALAR

Gunumuizde rayli ulasim araglari, ¢ok yiiksek hizlarda seyahat yapabilme imkanina
kavusmuslardir. Bu uygulamalarla birlikte hizli araglarda glivenlik ve konfor daha
Ust dizeyde bir 6neme sahip olmustur. Yapilan caligmalarda genellikle arag
mekanizmasinda degisiklikler ve demiryolu atyapisindaki iyilestirmeler Gzerinde
durulmustur. Altyap: degisimleri ya da iyilestirmeleri her zaman optimum teshisi
koyamayabilir. Ornegin, demiryollarindaki dar virajlarin genisletiimesi rayl tasitin
daha hizli yolculuk etmesini saglayabilir, fakat maliyeti agisindan ¢ok pahali
islemlerdir. Dahast sehir merkezlerindeki demiryollarinda bu tir atyap:
revizyonlarim yapmak c¢ogu zaman yer darligindan imkansizdir. Bu kisimdaki
iyilestirmeler haricinde birde arag yeteneklerinin iyilestirilmesi tUzerinde galismalar
yapiimaktadir. Genel olarak aracin guvenlik ve konfordaki katkisi diger etkenlere
gore daha yuksektir. Bunun sonucu olarak arastirmacilar vagonun ve bojilerin
dinamik davraniglarimi ortaya koyan birgok calismalar gerceklestirmiglerdir. Y gpilan
arastirmalara gozatildiginda vagonun dusey titresimleri, yana titresimleri,
donemeclerde vagon davranslari, ray-tekerlek temasi ve aerodinamik kuvvetler

etkisinde vagonun dinamik davranms: Uzerine galismalar gormekteyiz.

Garg ve Dukkipati [1], rayli araglarin tek serbestlik dereceliden baslayip ¢ok
serbestlik dereceli sistemlere kadar dinamik ¢ozimlerini gergeklestirmislerdir.

Ayricaray-tekerlek kontak problemleri Gizerinde de galigmiglardir.

G.R.M. Mastinu, M.Gobbi and G.D.Pace [2], serbestlik derecesini iki aldiklar1 vagon
modelerinin random titresimler altindaki dinamik davranisinm incelemislerdir (Sekil
2.1).
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Sekil 2.1: G.R.M. Mastinu, M.Gobbi ve G.D.Pace nin Kullandiklar1 Model

R.M.Goodall, X.Zheng, A.C.Zolotas [3], bir vagonun dikey titresimlerini govde
elastikligini de hesaba katarak incelemisler ve aktif slispansiyon kontroll

tasarlamiglardir.

Meirovitch [4], tek ve coklu serbestlik dereceli sistemlerin analitik ifadelerinin
kurulmasim ve frekans cevablarimin elde edilmesi Uzerine ayrintili bilgiler

sunmustur.

Sekil 2.2: N.Ouelaa mn 2 Adet Vagonu inceledigi Model



Rayl1 tasitlar ile ilgili ekipmanlardan, calisma prensiplerine, dinamik
formulasyonlarindan ¢ozumlerine kadar detayl: bilgiler S.lwnicki [5] tarafindan tek
kitaba toplanmustir.

[4] ve [6] numaral1 kaynaklar temel tiresim prensiblerini matris formulasyonlariyla
anlatmig, aym zamanda Matlab programi kullanarak ¢ozimleri programlamay: da
gostermistir.

[7] numaral1 kaynakta N.Ouelaa, sirekli elastik beam olarak kabul ettigi bir kopri
Uzerinde hareket eden vagonu modellemis, titresim ve akustik agisindan
hesaplamalar yapmustir. Ayrica raydan ve kopriden gelen harmonik uyarilara
sistemin verdigi cevab da hesaplamistir (Sekil 2.2).

D.J. Hatter [8] tek ve coklu serbestlik derecei sistemleri matris ¢ozimlemelerini
yapmistir. Michael R. Hatch [9] ise titresen sistemlerin matris ¢goztmleri icin Ansys
ve Matlab kodlar: yazmistir.

[10], [11] ve [12] nolu kaynaklar bir aracin kdpri Uzerindeki dinamik davranislarin
kopri yapisindaki titresimlerle birlikte incelemislerdir.
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Sekil 2.3: Sewall’ in Calismasinda Kullandigir Vagonun Disey Moddli



E. Aba[13] tezinde bir yolcu vagonun gévdesini sonlu elemanlar kullanarak, boji ve
diger kisimlar ise yay-kitle esitlikleri ile modelleyerek frekans cevaplarini incelemis
bunun sonucunda da arag icin bir konfor katsayisi elde etmistir. Ayrica kurdugu
vagon sistemini toplu kitleli sistem olarak kabul ederek te ¢ozim yapmus ve bunu

surekli sistem ¢ozUmu ile karsilagtirmustir.

[14], [15] ve [16] nolu kaynaklarda rayl1 tasitin dinamik modellemesi yapilirken ray
altindaki toprak alti yap1 da modellenmis ve sisteme olan etkisi incelenmistir (Sekil
2.4).
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Sekil 2.4: Dhanasekar Tarafindan Olusturulan Vagon Sistemi ve
Demiryolu Dinamik Modeli [16]

John L. Sewall ve ekibi tarafindan Nasa' da yapilan ¢alismada [17], vagon govdesi
elastik beam seklinde modellenerek, titresime govdenin elastik modlarn da
katilmistir. Raydan araca etkiyen harmonik sintisoidal ve random inputlar ile aracin
modlar: hesab edilmis, kritik sonum katsayilart bulunmustur (Sekil 2.3).



Calismamzn Amac;

Burada acikalanacak calismada, rayli bir tasitin imalatina baslanmadan 6nce
secilecek olan sistem degiskenlerinin aracin daha sonradan galisir durumdaki hareket

karakterigtigi Uzerinde nasil bir etkis oldugu gozlenmeye caligilmistir.

Uzerinde durulacak ana konu bir vagonun ve tren katarinin disey titresimlerinin
analiz edilmesi olacaktir. Oncelikle aracin disey titresimlerini inceleyebilmek icin
sistemin ozdliklerini en iyi sekilde yansitabilecek bir dinamik esdeger sistem modeli
gelistirilmistir. Vagon ana elemanlari olan govde ve bojiler toplu ktleler olarak
kabul edilmis bunlar arasinda yay ve sonim elemanlart ile dinamik iliski
kurulmustur. Ilk olarak moda analiz yapabilmek amaciyla tek vagon icin hareket
denklemleri hesaplanmis, bu denklemler matris formunda ifade edilmistir. Matlab
programinda yazilan moda analiz hesaplayicisiyla vagonun Ozdegerleri ve
Ozvektorleri hesaplanmistir. Bu hesaplarin dogrulugunu kontrol edebilmek amaciyla
aynt dinamik sistem Msc.Adams programinda da hazirlanmis, buradan bulunan
sonucglar ile Matlab’dan alinan sonuclar karsilastirilmistir. Daha sonra tek vagon
sistemine akslardan harmonik ikaz uygulanarak aracin davramsi incelenmistir. Bu
durum icin sistemin diferansiyel esitlikleri ¢ikarilmis, Matlab programi yardimiyla
olusturulan sistem matrideri ¢ozilmustir ve arag elemanlarinin yerdegistirme
miktarlar1 hesaplanmigtir. Ayrica vagon igin kritik hiz hesabr da yapilmustir.
Analizde kullanilan parametre girdilerinin de sistemin dinamigini nasil etkiledigini
anlayabilmek icgin duyarlilik analizi yapilmistir. Vagonu olusturan tim buyuklukler
sirastyla degistirilerek modal ¢dziim yapilmis, sissemde baskin olan parametreler

ortaya gikarilmigtir.

Ayricatek bir vagonun yanisira, bu araca yeni vagonlar baglanmis ve boylece
tek arag haricinde bir tren katarimin dinamik davranislart ¢ikarilmigstir. Bu dinamik
iliskiler Matlab programi yardimiyla hesaplanmis ve bu sonuglar aym zamanda

M sc.Adams tzerindeki modellemel erle dogrulanmustir.



3. GENEL FORMULASYON VE COZUM MODELLERI

3.1 Sistemin Modellenmes

Daha onceki sayfalarda bahsedilen bu konu ile ilgili calismalara baktigimizda rayli

tagitlardatemel olarak su problemler Gizerinde durulmustur;

- Vagon gbvdesnin titregimleri,

- Tekerlek-Ray kontak problemleri ve araca etkis,
- Aracin kritik hiz hesabr ve deray olusumu

- Rayl tasitin kopri Gzerindeki davranslar,

- Rlzgar yuki adtinda aracin dinamik davranist,

Arastirmacilarin ilgilendigi bu konularda, ortak olarak aracin komple govde titresim
karakterigtikleriyle birlikte boji titresim karakteristikleri ayrica stispansiyonun
dinamik yapisiyla ilgili detayl1 bilgiler verilmistir. Bu konulara bakildiginda yeni
caligmalar yapilamayacak gibi goriinse de demiryolu araglarindaki strtis hizinin her
gecen gun artmasi ile mihendislere bu konular Gzerine yeniden hesaplar yapma
zorunlulugu  dogurmaktadir.  Ayrica uludararast  standartlarin  getirdigi
sinirlandirmalar da tasarimcilara cgalistiklar: konularda daha da detaylara inmelerini
gerekli kilmaktadr.

Vagonun dinamik problemleri incelendiginde ana sorunun dusey titresimlerle ilgili
oldugu ortaya gikmaktadir. Bu titresimler ray dizginsizltkleri sebebiyle hatta ray
alti yap etkisiyle de ortaya gikmakta, kontakta olduklari vagon tekerlekleri ile
etkilerini araca gecirmekte ve ¢esitli sispansiyon yapilarindan stizilerek yolculara
kadar gitmektedirler. Bu titresim hareketi belli bir konfor katsayisi Uzerine giktiginda
yolcular: rahatsiz etmekte, daha da siddetli titresimlerde 6zellikle vagonun rezonansa
girdigi zamanlarda tekerlekle ray temas ortadan kalkarak deray dedigimiz tehlikeli
durum olusmaktadir. Burada bahsedilen durumlar vagonun verimliligi agisindan en
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Onemli olaylardir ve genelde vagon dusey titresim karakteristikleri ile kontrol
edilebilirler.

Bu sebepten dolayr vagonda diisey titresimi incelemek ve karakteristiklerini anlamak
¢cok Onemlidir. Bu calismada da vagon godvdesinin disey titresimlerini analiz
edebilmek ve slispansiyon elemanlarinin etkilerini hesaplayabilmek icin bir dinamik
esdeger sistem modeli kurulmustur. Literatirde raylh araglarin dinamigi incelenirken

g ayr tipte ¢dzim modeli kullanmldigim gormekteyiz.

- Toplu kitldi modeller, idedize edilmis rijit kitlelerin olusturdugu
modeller,

- Slrekli modeller, sinir sartlar ve dalga esitliklerinin kullaniimasiylaifade
edilen modeller,

- Sonlu eleman modelleri, sirekli elemanlarin detayli parametre tanim
kullanarak ifade edilen modeller.

Buradaki calismamizda vagon sistemi toplu kitleli model olarak ele aimp

¢Ozuimlenecektir.

b

1 1 1

Lb1'Lh2 L1 Lh2

Sekil 3.1: Toplu Kitleli Vagon Modeli

Bu modellemede sistemin dinamik davrams: toplu kitlelerin agirlik merkezinden

gecen eksen takimina gore modellenmistir. Kullanillan eksen takimi Sekil 3.1'de
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gosterilmistir. Vagon govdes ve bojiler egilme hareketi yapmayan rijit cisimler
olarak ele alinmistir. Misal olarak, vagon govdesinin (x,y) dizlemindeki hareketleri

incelenmis, serbestlik derecesi olarak (y,) ekseni dogrultusundaki yerdegisimi ve
gévdenin merkezinden gegen (z) ekseni etrafindaki donme hareketi (q,,) g6zonune
alinmugtir. Sekil’ deki (y) koordinati disey yerdegistirmeyi, (g ) koordinati (z) ekseni
etrafinda donme hareketlerini ifade etmektedir.
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4. TITRESIM GENEL BiLGILER

4.1 Titresimlerin Geometri ve Fizigi

4.1.1 Giris

Titresim analizi agisindan otomobil, vagon, metro araglar: veya herhangi bir iskelete
sahip yapilar titresim sistemi olarak bilinir. Sanayi devrimleri Oncesi genelde,
sistemler oldukga buyik kitlelere sahip ahsap ve tas malzemeden olusmaktaydi.
Sistemlerin bu rijit 6zelliklerinin yam sira titresim dogurucu dis kuvvetler yok
denecek kadar az idi. Ozellikle ahsap malzemedeki yiksek stniimleme kabiliyeti

sistemlerde titresimlerin olusumuna engel oluyordu.

Son iki asir boyunca teknolojik gelismelere paralel olarak demir ve altiminyum gibi
oldukga mukavemetli ve elastik malzemelerin makina ve dinamik sistem sanayiinde
kullanilmasi daha hafif ve daha hizl galisan makinalarin gelismesine imkan verdi.
Hafiflik, sistemin daha kicik kesitli olmasi, dolayisiyla elastik, yani kuvvet ve
moment etkisi altinda daha fazla deforme olabilmesi, yani titresen sisem demektir.
Iste dinamik sistemlerin bu yiksek hiz ve elagtiklik 6zelliginden kaynaklanan
titresim potansiyeli tasarim asamasinda incelenip gerekli tedbir alinmadig: takdirde

caligma esnasinda sistem elemanlarinin erken yorulmasina ve kirilmasina sebep olur.

Genelde bir makinanin titresimlerini incelemek ve gerekli dizayn degisikligini
yaparak koruyucu tedbir amak, titresim agisindan kot bir  sistemin
iyilestirilmesinden daha kolaydir. Dolayisiyla, sistemler henliz dizayn safhasinda
genel bir titresim analizine tabi tutulur ve titresimleri kabul edilebilir 6lculer iginde
olabilecek sekilde tasarim yapilir. Ote yandan, imal edilmis sistemlerin de saglikl1 bir

titresim analizi ile titresim izolasyon ve kontroltini yapmak mumkandir [22].

Ozetlemek gerekirse, guniimizde imal edilen makinalar yiksek hiz ve elastik
yapilar itibariyle oldukga fazla titresime zorlayici kuvvetlere maruzdurlar. Bu
kuvvetlerin frekans spektrumu, 6zellikle rezonans titresimleri agisindan bilinmeye
deger bir husustur. Zira, zorlayici kuvvetlerden bir veya birkaginin frekansinin

sistemin dogal frekanslariyla gakismasi halinde titresim genligi agisindan tahrip edici
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0zellige sahip rezonans titresimleri meydana gelir. Dolayisiyla, rezonans titresimleri
ve istenmeyen dinamik durumla karsilasmamak icin dizayn safhasinda titresim

analizi yapilmalidir.

4.1.2 Titresimlerin sebepleri

Dinamik yapilardaki titresimler, kitle atalet kuvvetleri veya dis kuvvetler ve sistemin
bu dis kuvvetlere cevap verme 6zelliginden kaynaklanir. Dolayisiyla ¢ok basit bir
bakisla, dig kuvvetler ve sistemin bu dis kuvvetlere cevap verme oOzdligi
degistirilerek sistemin titresim Ozelligi degistirilmis olur. Uyarici kuvvetler, ya
sistemin bagli oldugu temelden gelen bir kuvvet veya bir dis kuvvet, donen
sistemlerde dengelenmemis kiitle, motorlarda gidip gelen kditleler, darbe, deprem vs.
Titrestirici 6zellikteki kuvvetler olabilir. Rayli tasitlar incelendiginde, toprak alti
ingaat mazemelerinden kaynaklanan, rayin elastikliginden olusan, vagonun gévde
yapisindan ve malzemesinden kaynaklanan titresimler inceleme alamna girmistir
[22].

4.1.3 Titresimlerin sonuclari

Titresimler, vibrator, elek vb. baz1 sistemlerde, faydali olmasina ragmen, cogumlukla
istenmeyen sistem 0zelligi olarak bilinir. Cunkd, bir makinada titresim, dinamik
yorulma dolayisiyla dinamik gerilme ve makina ekipmanlarimin daha erken hasara
ugramas demektir. Titresimlerin makinalara olan zararlarimin yamsira makinayi
kullanan veya makinayla beraber calisan insanlarda da yorulma, dikkat dagilmasi
gibi cesitli hastaliklar, psikolojik rahatsizliklar, sakatliklar ve is kazalarina yol
acmaktadir. Rayl1 tasitlarda bu tor titresimler sonucunda, aracin deray olmasi ile
yoldan ¢ikip kazalara sebep olmas, tekerlek ve ray gibi ekipmanlarin asinmasiyla
olusan tehlikeler ve asinn titresim atinda yolculuk eden insanlarda olusan

rahatsizliklar vb. istenmeyen haller olusmaktadir.
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Sistemlerin Titresim Analizi yapilirken;

Sistemlerin doga frekanslarimi ve titresim cevaplarint kontrol etmek oldukga
onemlidir. Cunkd, makinamn c¢alisma hizinin kritik hizla ¢akistigi rezonans
durumunda genlikler sonsuza gider, gurultl ve gerilmeler artar, Sstem tahrip olmaya
baslar. Bu bakimdan sistemlerin dogal frekans — kritik hiz analizi yapilir ve sistem

dizayn rezonans olusturmayacak sekilde tasarlanir.

4.2 TitresimleTlgili Terimler

4.2.1 Titresim tanim

Titresim bir tir peryodik harekettir ya da bagka bir deyimle kendini belli bir zaman
araliklaryla tekrarlayan harekete verilen addir. Burada bahsedilen zaman araligina
titresimin peryodu denir. Sekil 4.1'deki ¢izim, peryodu T olan, Xo maksmum
yerdegistirme ( genlik ) degerine sahip bir titresimin profilini gostermektedir.
Peryodun tersine /T titresimin frekansi 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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Sekil 4.2: Harmonik Hareket Grafigi

Sekil 4.2' de gosterilen harmonik fonksiyon, peryodik hareketin en basit 6rnegidir.
Bu tUr hareketler soyle bir esitlikle tanmmlanabilir;

X =X Sin(wt) (4.1)
bu ifadeyi olusturan degiskenler;

X titresimin anlik yerdegistirme degeri ( mm )
X, titresim maksimum yerdegistirme degeri, genligi (mm)
w : hareketin tekrar sikligi, frekansi ( rad/sn)

t : zaman(sn)

Titresimin diger bir buytklugl olan agisal frekans, w birimi radyan/saniyedir. Sekil
4.2 den titresimin bir tam ¢evrimi (w t) 360 derece yadadiger bir deyisle 2p radyan
supurmesiyle olusacagi goziukmektedir. Tam bu noktadan sonra titresim yeni bir

gevrime baglar.

w=2f (4.2)

Harmonik harekette yer degistirme esitligi;

X =X,Sin(wt) (4.3)

Bu ifadenin zamana gore birinci turevi bize hiz esitligini vermektedir;
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v= Z—T = X =wX, cos(wt) (4.4)
Bu esitlikten aym zamanda yer degistirme harmonik ise hizin da harmonik formda
oldugunu gorebilmekteyiz. Bunun yamnda hizin maksimum degeri veya genligi

wX, degerine esittir.
Bulunan hiz esitliginin zamana gore birinci tirevi ya da yer degistirme esitliginin

zamana gore ikinci tirevinden harmonik hareketin ivme ifadesini elde ederiz;

_dZV_ .._ ) ] (45)
a—?— X =- wX, sin(wt)

Bu fonksiyon da w’X, genligine sahip harmonik bir esitliktir.
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Sekil 4.3: Yerdegistirme, Hiz ve ivme Vektorleri Arasindaki Iliski

Fut—

Sekil 4.4: Aralarinda Bir Faz Fark: Bulunan iki Harmonik Hareket
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Belli zaman araliklariyla tekrarlanan her kareket titresim veya saimn olarak
adlandirilir. Diger bir tammla 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 yerdegistirmesidir. Bir elemanin zaman bagli hareketi
X = X(t) ile gosterilirse burada x zamana bagl: titresimin genligidir. Eger bu genlik,

belirli zaman araliklarinda hep esit araliklarla tekrarlamyor ise;

X = X(t+nT) n=123, .. (4.6)

olmak lzere T peryodu gosterir. Peryodun tersi olan f =1/T ifades ise titresimin

frekans: olarak tammlanir.

Sekil 4.5: Titresim Sisteminin Temel Buyuklukleri

4.2.2 Titresim sistemlerinin elemanlari

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

soniimleyici elemanlar [c] ) dan olusur.

Bir sistemin titresimi, bu sistemin potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye, kinetik
enerjisinin de potansiyel enerjiye dontsimi ile olusur. Eger bu sistemde bir soniim
elemam varsa titresimin her peryodunda bir miktar enerji kaybi olacak ve bir miiddet

sonra sistemdeki titresim soniimlenecektir.
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Otelenen bir sissemde m kiitlesi, herhangi bir x konumundayken F, =kx yay

2
kuvvetinin, F :cf(:c?;: sonim - kuvvetinin ve m?&:mdtzx atalet kuvvetinin

etkisinde olup bu kuvvetler hareketin ters yonindedir. Eger zorlanmus titresimler siz

konusu ise kitleye bir de zorlayici kuvvet etki eder. Burulma titresimi yapan

sistemlerde burulma yay elemant K, sonim elemam C,, kitle atalet momenti Jve

zorlayict moment M (t) olarak temsil edilmektedir.

wiy
Salness k
.'I' i i ,Il | L]
Hntnh
[ |
AR
. ||I|||||I r
RIRTRINN
\f | |I U 1
| |
i 1 (o

M, ™

a4

Sekil 4.6: Oteleme Durumunda Titresim Sisteminin Elemanlari

Benzer sekilde m kutleli ve J kiitle atalet momentli disk, K, burulma yay sabitli bir
cubuk ile bagli oldugu farzedilsin. Bu durumda, disk q kadar agisal sapma yaparsa
dq

dt?

sisteme K,q kadarlik yay momenti, J&=J

atalet momenti ve eger sistemde

sonim elemant var ise cb&:cb%? sonim momenti  etkileyecektir. Yine bu

momentler, hareketin tersi yonunde olacaktir. Eger sistem zorlanmis titresim

yapiyorsa zorlayict bir M (t) momenti de sisteme etkiyecektir.
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Sekil 4.7: Donme Durumunda Titresim Sisteminin Elemanlar:

4.2.3 Serbestlik Dereces

Hareket halindeki bir sistemi ve sistem elemanlarimin durum ve konumlarin
belirleyen parametrelere koordinat denir. Bir sstemin serbestlik derecesi, herhangi
bir zamanda bu sistemin bittin pargalarinin konumlarinin tamamen belirli olmasi igin

gerekli birbirinden bagimsiz minimum koordinat sayisidir.

Sekil 4.6 ve 4.7 deki moddler tek serbestlik dereceli sistemlere ornektir. Disk
ornegini incelersek, bu diskin hareketi ya q agisi ile ya da kartezyen koordinatlarda
x-y koordinatlarinin verilmesi ile tammlanabilir. Eger bu sistemin hareketi x-y
koordinatlar: ile tammlamyorsa bu iki koordinatin birbirinden bagimsiz olmadigina

dikkat edilmelidir. x ve y arasinda,
x2+y?=r? 4.7

bagintisi vardir. Bu sebeple diskin hareketi, x ve y den herhangi biri ile
tanimlanabilir. Bir sistemin hareketini tammlamak icin gerekli olan koordinat (eksen)

takimina genellestirilmis koordinatlar denir.
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4.2.4 Genéllestirilmis koordinatlar

Bir onceki baslik altinda serbestlik derecesi agiklamirken, sistemin konumunu
tanimlamak igin verilmesi gerekli birbirinden bagimsiz degiskenlerin sayisi ifadesi
kullamlmisti. Bahsedilen bu degiskenlere aym zamanda “genellestirilmis
koordinatlar” adh verilmektedir. Bir sistemin genellestirilmis koordinat sayisi o
sistemin serbestlik derecesine esittir.  Genellestirilmis  koordinatlarin  kartezyen

koordinat olmasi sart degildir, silindirik koordinatlarda bir agi1 da olabilmektedir.

4.3 Titresimlerin Siniflandirilmas
4.3.1 Serbest titresimler

Eger bir sistem disaridan sirekli bir zorlayici etki olmaksizin baglangigtaki denge
konumunun bozulmasi ile kendi kendine titresim yapiyorsa bu hareket, serbest
titresim olarak adlandirilir. Sekil 4.77de basit bir disey  titresim modeli
gosterilmektedir. Serbest titresim durumunda sistemin titresim frekansi, sistemin

dogal frekansina egittir.

Sistemlerin dogal frekandari, elastiklik ve kitle 6zelliklerine bagli olup disaridan
etkilerle degismez. Zorlayict kuvvetin herhangi bir etkisi yoktur. Ancak sdnim
elemammnin ¢ok az bir etkisi olabilmektedir. Rayl1 tasitlarda, vagon govdesi ile boji
arasindaki titresim bu gruba girebilir.

w = K (4.8)

4.3.2 Zorlanmus titresimler

Eger bir sistem disaridan ikaz eden zorlayici bir etki ( kuvvet veya moment ) atinda
titresiyorsa bu titresim hareketi, zorlanmig titresim olarak adlandirilir. Sekil 4.8'de
basit bir model gosterilmistir. Rayl tasitlara baktigimizda, arag sirlis aninda raylar

ile aks arasindaki titresim buna 6rnek verilebilir.
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44 Titresim Analizi

Genel olarak muhendidik sistemlerini, oldukca karmasik yapilariyla aynen oldugu
gibi incelemeye tabi tutmak oldukga zordur. Bir sistemin bitin elemanlarim
Ozellikleriyle incelemek imkansiz denebilecek kadar kolay olmayan bir is
oldugundan cogu zaman sistemlerin bizim igin gerekli ve 6nemli olan hayeti
parametrelerini hesaplar ve boyutlandiririz. Muhendislik agisindan 6nemli olan da,
bir sistemin titresimlerini tamamen yok etmek degil, sistemi tehlikesiz ve zararsiz
hale getirmektir. iste bu nedenle, muhendisler herhangi bir sistemi incelerken
mutlaka belirli Olgllerde o sistemi idealize ederler. Yani sistemin bir modelini
cikarip o model Uzerinde calisirlar. Genelde mihendislik sistemlerinin titresim
analizi yapilirken o sistemin ilk énce bir fiziki modeli ¢ikarilir. Daha sonra bu fiziki
modelden matematik bir model elde edilir. Coziimler de, bu matematik modele gore

yapilir.

4.4.1 MUhendidik sssemlerinin fiziki modeli

Bir sistemin titresim analizi yapilirken o sistemin hangi elemanlarimin, hangi
Ozelliklerinin ne maksatla incelenip ¢Ozilecegi bilinmelidir. Yine inceleme ve
analizde hangi metodlarin ne kadar hassasiyetle uygulanacag: kararlastiriimis
olmalidir. Ornegin, bir demiryolu vagonunun ne tiir bir yolda, hangi hizda seyahat
edecegi, tasiyacagi yukin cins ve agirligi bilinmdidir. Yine vagonun ne dlglde

titresimlerine misade edilecektir. Vagon insan mi yoksa yuk mi tasiyacaktir.
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Vagonun dolu ve bos iken agirligi ne kadardir. Yine vagonun 6n boji, arka boji,
dingil teker ve slispansiyon sistemlerinin titresim 6zellik ve kabiliyetleri bilinmelidir.
Sistemin kritik iz dagilimi nasildir. Vagon seyahat esnasinda bu kritik hizlardan
hangisinden geger veya isletme sartlarindaki hiz durumlar: kritik hizlarla ne élgide
cakismaktadir. Bttin hesaplanmasi amaglanan bu sorular, vagon sisteminin guvenli
bir stirtise sahip olabilmesi igin sirtst etkileyen parametrelerin en optimum degerleri

amasiyla sonuclandirilmaya ¢alisilir.

Gy B

£

Sekil 4.10: Titresimi incelenen Bir Vagon Moddli

Iste butun bu Ozdllikler bilindiginde bizim icin vagon degil, her turlu fiziki
Ozellikleri bilinen bir sistem vardir. Unutulmamalidir ki, bu fiziki model vagonla
tamamen aym olan bir sistem degildir. Sadece titresimlerin incelenmesi ve tarifi
acisindan ise yarayan hayali bir modedir (Sekil 4.9). Bu modd titresim andlizi
disindaki amaglara uygun olmayabilir. Eger vagonun titresim analizi Ug kritik hiza
gore dusunilmusse, bu model yiksek dereceden kritik hizlarin analizine uygun
olmayabilir ve dogru sonug vermeyebilir. Her yonuyle mikemmel bir fiziki model
cikarmanin kesin bir metodu yoktur. Ancak maksada en uygun, tecriibe ve bilgiye
bagli olarak gelistirilmis gesitli metodlar vardir. Bir sistem igin tatbik edilen mode

¢ikarma metodu baska bir sistemigin iyi netice vermeyebilir.
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Matematik M odelleme;

Birgok sistem, benzeyen veya farkli 6zelliklere sahip elemanlardan olusan kompleks
hareketlerinden ve deformasyonlarindan dolay: 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.

Aks durumda sistem titresim etkisindedir. Sistemin buttin 6nemli 6zelliklerini igine
alan matematik model, sistem davramsinm yoneten denklemlerin gikarilabilmesi igin

gereklidir.

Diferansiyel Denklemlerin Cikarilmasi;

Matematik modelleme yapildiktan sonra dinamik prensiplerin kullamlarak titresimin
karekterini yoneten diferansiyel denklemlerin elde edilmes gerekir. Ayrik sistemler
icin bu denklemler genellikle adi diferansiyel denklemler seklinde, suirekli sistemler

icin ise kismi turevli diferansiyel denklemler olarak formule edilir.

Hareket Denklemlerinin Bulunmas;

Matematik modelden elde edilmis diferansiyel denklemlerin uygun metodlarla
¢Ozimiyle sistemin genel davramisini belirleyen hareket denklemleri elde edilir. Bu
¢Ozuimler, zaman diizleminde ( domeninde ) olabildigi gibi yapilan titresim analizinin
maksadina bagli olarak, frekans dizleminde de olabilmektedir. Bu sekilde, titresim
sisteminin cevabr elde edilir.

Gergek hayatta titresim problemlerinin  ¢ozulebilmesi icin karmasik makina
datalarinin toplanmasi gerekmektedir. Calisan bir makina pargas: incelendiginde,
Onceki sayfada yer alan basit teorik titresim egrileri yerini ¢ok daha kompleks
titresim davraniglarina birakir. Bu karmasikligin  sebebi titresimin ¢ok fazla
kaynaktan olusmasidir.

Herbir kaynak kendi hareket karekteristigini ortaya cikarmaktadir, fakat bu
hareketler birbirlerine eklenerek tek bir kompozit titresim profili ortaya
cikartmaktadr.
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Bu hareket profilleri iki ayr1 formatta incelenebilmektedir; bunlar frekans boyutu ve

zaman boyutudur.

i

Dl szl (Mis)

X
=
=

Sekil 4.11: Zaman Domeninde Bir Titresim Profili

Zaman Domeni ; titresim datast genligine karsilik zaman seklinde gizilir. Buna basit
ornekler Sekil 4.10'da gosterilmektedir. Bu tip titresim datalarimn komplekdigini
gbrmek icin calisan bir makinadan alinmis grafige bakilabilir. Zaman boyutunda
hareket egrileri ¢izimi tim lineer ve harmonik ¢aligan mekanizmalar icin gereklidir.
Calisma sartlarindaki degisimleri analiz etmek icin zaman domenini kullanmak ¢ok
faydalidir, fakat zaman domeni datalarimi kullanmak gokta kolay sayilmaz. Cunku,
Ornek olarak herhangi bir andaki deplasman, titresime neden olan tim kaynaklardan
gelen datalar birbirlerine eklenerek hesaplanmaktadir. Bu sebeple herhangi bir
titresim kaynaginin toplam deplasmandaki katkisimn ne oldugunu bulmak c¢ok

zordur.

Fransiz fizik ve matematikcisi Jean Fourier zaman boyutundaki titresim davranisi
gibi harmonik olmayan hareket fonksiyonlarinin aslinda birden fazla basit harmonik
haraketin Ust Uste matematiksel olarak toplanmasindan meydana geldigini
soylemektedir.
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Sekil 4.12: Zaman Domeninde Ayrik (harmonik) ve
Toplam (harmonik olmayan) Titresimler

Sekil 4.11'de gosterilen kesikli cizgiler, bir araya gelerek toplam hareket
karakteristigini  belirleyen ayrik harmonik hareket komponentlerini gostermektedir

Frekans Domeni; Pratik bir bakis agisiyla basit harmonik titresim fonksiyonlar:
donen veya hareketli parcalarin agisal frekanslariylailiskilidir. Bu frekanslari bulmak
makinanin ¢alisma sartlarinin analiz edilmesinde ilk adimi olusturur.

Frekans domeni verileri, Fast Fourier Transform ( FFT ) denilen matematik ¢tziim
teknigiyle hesaplanan zaman domenindeki dataarin donisimt ile elde edilir.
Kompleks bir makina spektrumunu olusturan her bir titresim komponentini ayrik
olarak pik degerleri ile gostermede FFT kullamlir. Frekans domeninde y ekseni
goOzlenen titresim komponentinin birim zamandaki yerdegistirmesi olabilir. Buna
karsilik zaman domeninde y ekseni hareketi olusturan tim titresim komponentlerinin
hizlarinin toplamim gosterir. Frekans domeninde bir titresim grafigi Sekil 4.12'de

gosterilmistir.
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Sekil 4.13: Frekans Domeninde Titresim Profili

—t——t

GEMLIK

Sekil 4.14: Frekans-Zaman Domeni Iliskisi

4.4.2 Tek serbestlik derecdli sistemlerin serbest titresimi

Titresim sistemlerini zorlanma durumu ve sonim ozelliklerine gore dort gruba

ayirarak incelemek mimkundr.

SOnumsiiz Tek Serbestlik Dereceli Sistem, Sekil 4.15’ de gosterilen kitle-yay sistemi
mUmkin olabilecek en basit bir titresim sistemini gostermektedir. Bu sistem, tek
serbestlik dereceli bir sistemdir. Clnki, sistemin kitlesinin konumu herhangi bir
anda sadece x koordinatinin verilmes ile belirlenebilir. Sisteme disaridan etki eden
herhangi bir zorlayici kuvvet olmadig: icin sistem eger denge konumunu bir anlik
bozduracak bir etki ile karsilagirsa serbest titresim yapacaktir. Sistemde enerji yutan
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bir eleman olmadig: icin titresimin genlikleri zaman ile degismez sabit kalir. Bu
yuzden, bu tir sistemler sonimsiiz sistem olarak adlandiriimaktadir. Titresim
genlikleri zamanla azalan azalan titresimlere ise sonimli sistem denmektedir.
SOnUMIG ve sonimsiiz tek serbestlik dereceli sistemlerin serbest titresimini bilmek,
daha kompleks sistemlerin titresimlerini anlamada buyik kolayliklar saglayacaktir.

Sonimsiiz ve dis kuvvet etkisi olmayan tek serbestlik dereceli sistem, titresim
sistemlerinin anlasiima bakimindan en basit formudur. Boyle bir sistemi agiklayan
Ornek Sekil 4.14' te gosterilmektedir.

RN

RN N N N N ]

- —
. -5 - -
- - E Lo+, - ~
- N “ Statik denge | x

— Ll
> 4 | %9, konumuJ:
O =mg
Kiitle, m Kiitle, m
. O =mg
v

Sekil 4.15: Soniimsliz Tek Serbestlik Dereceli Sistem

Statik denge konumu: § F, =0

G=mg=kd,
K0 >
m dg

w,, , sistemin dogal frekansidir. Newton’ un 2.kanununu uygul adigimizda,
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A F=mab mk=-k(x+d,)+G

kd, =G oldugundan dolay: ( statik denge sart1 ) ;

m& + kx =0 bulunur. (4.10)

(4.10) denklemindeki statik denge konumundan uzaklik olan x(t) zamann
fonksiyonu olarak yazdigimizda, esitlik,

mBi(t) + kx(t) =0 (4.11)

halini air. Bu denklem m ile bolunduglinde esitligin yeni hali;

&(t) +w,*x(t) =0 (4.12)
olarak elde edilir. Sistemin anlasiimasim saglayan (4.11) ve(4.12) denklemleri sabit
katsayil diferansiyel denklemlerdir. Bunlarin ¢dzimiinde,

X(t) = Ae® (4.13)

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

bulunan esitlik Ae* ile bolinirse,

ST +WwW 2 :O (414)

n

karakteristik denklemi elde edilir. Bu denklemin koklerine 6zdegerler denilir.

S, = Fiw, (4.15)

Burada bulunan kompleks eslenik koklerde i =+/- 1'e esittir. (4.12) denkleminin

genel ¢ozuma,

X(t) = Ae™ + Ae ™M (4.16)

Burada A ve A, baslangic sartlarindan hesaplanmas: gereken integrasyon

sabitleridir. Bu denklemin g¢ozimii icin  ( e*™

faydalamirsak (4.16) ifades,

=coswt xisnwt ) esitliginden
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X(t) = B, cosw, t + B, sinw, t (4.17)

biciminde ifade edilebilir. Buradaki B, ve B, integrasyon sabitlerini
hesaplayabilmek icin sistemin baslangi¢ sartlarindan yararlanilir. Yani t =0 amnda,
X(0) = x, ve %(0) = v, olarak kabul edilirse, son durumda hareket denklemi;

X(t) = X, COSW, t + 0 sinw, t (4.18)
w

n

olarak elde edilir. Bu denklem ileriki vagon hesaplarinda asagidaki formda

kullanmimistir.

-1

2,2 2
M COS(Wnt - tan L)
W W XO

n n

X(t) = (4.19)

Bu esitlikten ileride kullamlacak bazi ¢ikarimlar yapabiliriz. Bahsedilen sonimsiiz
tek serbestlik dereceli sistemin frekans cevabn 3 fiziksel parametreye baglidir. Bunlar
srasiyla ; sistemin dogal frekanst w,,, sistem baslangic hizi v, ve sistem baslangi¢

yerdegistirmesi X, olarak siralamir. Dogal frekans ifadesinden de anlasilacag: gibi

sistemin dogal frekanst +/m ile ters orantil, buna karsin vk ile dogru orantil
olarak degismektedir. Kitle veya yay katsayisindaki degisim titresimin frekansim
direkt olarak etkilemektedir.

Diger bir gikarim ise, faz agisi ve maksimum genlik te aym zamanda dogal frekansin
birer fonksiyonu oldugudur. Kutlenin artmast ile titresimin maksimum genlik degeri

dogal frekansin azalmasina bagl1 olarak azalmaktadir.

Yay katsayisinin artigiyla sistemin dogal frekans: artmakta, bu da maksimum genlik

degerinde artisa sebep olmaktadir.
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Kiitle, m

Sekil 4.16: SOnUmIG Tek Serbestlik Dereceli Sistem

Viskoz SOnimlu Tek Serbestlik Dereceli Sistemler; bast bir gosterimle Sekil 4.15'de
sonumlU tek serbestlik dereceli bir sstem olusturulmustur. Bu tipte sstemlerin

hareket denklemleri genel olarak asagidaki diferansiyel denklem ile ifade edilir.

m&(t) + ck(t) + kx(t) =0 (4.20)
Burada, m kutleyi, ¢ viskoz sonim katsayisi ve k yay katsayisim ifade etmektedir.
(4.20) ssitligi katle mile bolimduginde, bu denklem;

B(t) + 2w, K(t) +w,*x(t) =0 (4.21)

haline donusur. (4.21) denkleminde yer alan w, sdnimsiz durum dogal frekansin,

X Vviskoz sonim oramni gostermektedir.

c
X =

= (4.22)
2mw,,

Bu hareket denkleminin ¢ozulmes igin, diferansiyel denklem ¢tziminin asagidaki

formda olacag: kabul edilirse,
X(t) = Ae® (4.23)

(4.23) ifadesi ve tlrevleri (4.21) denkleminde yerine konulur, bulunan esitlik Ae*

ile bolUndrse;
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ms®+cs+k=0 (4.24)

karakteristik denklemini elde edilir. Bu denklemin birbirinden farkl: iki reel koku

varcdir. Bunlar su sekildedir;

_-ct NJe? - amk __ ¢, aeigz _k (4.25)
512 2m 2m”~ mefz& m
Bu sebeple;
X(t) = Ae¥ + A e (4.26)

formunda bir diferansiyel denklem ¢O0zumi olacaktir. A katsayilari baslangig

sartlarindan hesaplanan sabitlerdir. (4.24) karakteristik denkleminde = Xw, ve
m

K =w,? degisiklikleri yapildiktan sonra ¢ozilldiigiinde;
m

S, = ( X £4/X7 - 1)/\/n (4.27)

denklem kokleri elde edilir. Bu kokler (4.26) ifadesinde yerine konuldugunda
asagidaki frekans cevabi denklemi elde edilir.

eg:: X+\/XT'1 g’vnt - lg’vnt (428)

X(t) = A e

Eger, x =0 ise sistem bir dnceki baglik altinda agiklandigi gibi sdnimsiiz serbest
titresim yapacaktir. Diger titresim halleri x mn alacagi degerlere gore U¢ duruma
ayrilir. Bunlar; X <1 durumunda zayif sonimld, x =1 durumunda kritik sbnimlt ve

X >1 durumunda asir1 SOnimli sistemler olarak adlandirilirlar.

1. Durum : Zayif sonimlu sistem (x <1)

Kritik alti sonimli sistemler de denen bu durumda, (x?- 1) negatif olur. Bu

durumda,

5= x+ifxz- 1y, (4.29)
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SZZ(—X—i x2—1)/\/n (4.30)

olur. Sistemin bir gift eslenik kompleks kokl oldugundan, ¢6zim bu sefer farkl: bir

formda olacaktir.

X(t) = Aie§x+iﬁgmnt N A2e§x.iﬁgmnt (4.31)
X(t) —e XWpt g&egﬂ/ﬁgﬂlnt + Azeg?\/ﬁg,vnt g (432)
%]

Burada parantez icinde bulunan Ustel ifadeyi trigonometrik esitligini kullanarak
acarsak,
yeni denklem su forma gelir;

x(t) = e [(Ai + Az)cos( 1- xzwnt)+i(A1 - Az)sin( 1- xzwnt)J (4.33)
Bulunan bu esitlik daha toplu olarak;

x(t) = Ae*™ sin( 1- x*w,t +f ) (4.34)

biciminde ifade edilir. Burada buluna A ve f bilinmeyenleri baslangi¢ sartlarinin

kullanmimasi ile hesaplanir. Basglangi¢ sartlar: olarak, x(t =0) =x, ve X%(t=0) =%,

kabulu ile,

B =A+A=X (4.35)
X, +Xw

%=A-%=i——%f (4.36)
w,+1- X

olarak bulunur.

Bu ifadeler yardimyla (4.34) denklemindeki A ve f bilinmeyenleri su sekilde ifade
edilebilir;

A=\B+B, (437)
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f =tan"!(B,/B,) (4.38)

Ayrica sonimlu sistemin dogal frekans: da;
W, =4/1- X°w, (4.39)

ifadesiyle sistemin doga frekansina baglidir. Son durumda zayif sOnimlu sistemin

frekans cevabi asagidaki formdaelde edilir.

(v, +xw, x0)2+(xow 1/1—x2)2 ) g s B 41- x2 &
X(t) = n n e dnfw, /1- x? Jt +tan ¢ ="
! J (o g b e 3 490

Bulunan bu ifade goriinlste ok karisik olmasina ragmen sadece w, , v,, X ve X, bu

dort degiskene baglhdir. Daha evvel sonimsiiz sistem igin bulunan frekans cevabi
ifades (4.19) ile cok benzesmektedir. Farklilik elbetteki sonum ile ilgili
buytkluklerden olusmaktadir. Denklemde bulunan buyukltklerin birbirlerini nasil

etkiledigi sbnumsiiz sistemde anlatilmisti. Burada hesaba w, sonimlu sistem dogal

frekansinin girdigini gormekteyiz.

2.Durum , Kritik sonimli sistem (x =1). ms® +cs+k = 0 karakterigtik denkleminin

kokleri ;
S =S, =-W, (4.42)

seklinde katli kokler oldugundan dolayr mB(t) +ck(t) + kx(t) =0 diferansiyel

denkleminin ¢dzimu;
X(t) = (A + Azt).e'W”t (4.42)

formunda olacaktir. Baslangi¢ sartlar olarak, x(t =0) = x, ve X*(t =0) =%, kabulu

ile
A =X, (4.43)
A, =k, W, X, (4.44)
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olarak bulunur ve ¢ozim;
X(1) =[x, + (ko + W, %)t e (4.45)
3.Durum : Asirt sOnimli sistem (x >1)

Daha evvel hesaplanan  m&(t) + ck(t) +kx(t) =0 (1.1) ifadesinin karakteristik
denklemi olan ms® +cs+k =0 denkleminin kokleri, (4.27)'deki gibi
S, = ( X +4/x 7% - 1)/\/n olarak bulunmustu. x >1P x?-1>0 olmaktadir.

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

aeAieg%nt«/xT-lQ

2 Wty x2- 84
X(t) — e—XWntg o4 A2e§ t lgg

2

(4.46)

olarak bulunur.

Burada bulunan A veA, bilinmeyenleri kabul edilecek bir baslangi¢ sartlarinin
kullanmimasi ile hesaplanir. Baglangi¢ sartlar: olarak, x(t =0) =x, ve X(t=0) =%,
kabuluiile,

Ai:_ i(()-'-(_X-'-\/XZ_:I')WnXO (447)
W, x?-1

p, = Ho T OEXE - W, (4.48)
2w, \x?-1

seklinde hesaplanir. (4.46) esitligi gorulUyor ki, azalan Ustel bir fonksiyon olmasi
nedeniyle sistem denge sinirlarinda titresim yapmak yerine kisa sirede baslangi¢
sartlarina donmektedir. Bu hareket, periyodik olmayan bir hareket olup harmonik
degildir. Eger sstemde sonim yok ise bu sissem sonsuza kadar titresecektir. SOnim
olmasi durumunda, soniim katsayisina bagli olarak ya asir1, ya zayif veya kritik bir
durumda sistem titresimleri zamanla sontimlenecek ve sistem belirli bir zaman sonra
duracaktir.
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4.4.3 Zorlanms ( Harmonik ikazl ) titresimler

Herhangi bir dis kuvvetin sistemi titrestirmek Uzere etki etmesi halinde olusan
titresimlere zorlanmus titresimler denir. Bu tir titresimleri olusturan kuvvete zorlayici
kuvvet denmektedir. Mekanik sistemlerde, titresim doguran cok cesitli zorlayict
kuvvetler vardir. Bu kuvvetler, ayr1 ayr: titresim olusturduklar: gibi birkag: beraber
de sisteme etki edebilmektedir. Ornegin, ray dizglnsiizligi olan bir demiryolu
hattinda vira) donme esnasinda seyahat eden bir tren tekerleklerine yoldan gelen
disey darbelerle titresim hareketi yaparken, aym zamanda jeneratorin calisma
titresimlerine de maruz kalacaktir. Dahasi, merkezkag kuvvetler etkisinde de yatay
titresim hareketleri olusacaktir. Genelde, sisteme etki ederek titresim olusturan dis

kuvvetleri Ug ayr1 grupta siniflandirmak mumkindir:

1- Zorlayici dis kuvvetler,
2- Dengelenmemis ktlelerin 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 dig kuvvetin
frekanst ile cakisirsa sisemin titresimlerinin genlikleri sistemi tahrib edecek
derecede biyik boyutlara ulasir ki bu olaya rezonans denmektedir.

Diferansiyel Denklemlerin  Cikarilmast  asagida  agiklandigi  bicimde
yapilabilmektedir.

F(t) zorlayici kuvvetin etkisi altindaki sistemin (Sekil 4.16) hareketinin diferansiyel
denklemi, Newton' un ikinci Kanunu’ nu uygularsak,

mi(t) + ck(t) + kx(t) = Asin(w.t) (4.49)
seklinde olur.

Bu denklem homojen olmadigindan dolayr genel ¢ozim x(t) , homojen ¢bzim

X, (t) ve 6zel ¢ozimun X, (t) toplam seklinde olur. Burada bahsedilen homojen

¢Ozim x, (1),
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MB(t) + CK(t) + kx(t) =0 (4.50)

homojen diferansiyel denkleminin ¢ozUmuidur. Bu ¢6zim kutlenin  serbest
titresimlerini ifade etmektedir. Bu serbest titresimler, ihtimal dahilindeki bitln
baslangic sartlar1 igcin sOnim orammn aacagr degerlere gbre zaman iginde

kaybolurlar.

' 3

F(e) = Asinl a) F(y = Asinl a)
Kiitle, m v

' | Kiitle, m mX

cX kx

Sekil 4.17: SOnimla Zorlanmis Titresim Moddli

Bu sebeple, (4.49) denkleminin ¢ozUmu olan X, (t), surekli titresimleri ifade eder.
Sirekli titresim hareketi, zorlayict kuvvet varoldugu slrece vardir. Homojen

cozumden x, (t) kaynaklanan titresimler ise birkag peryod sonra sontimlenmektedir.

Cunkl, serbest titresim yapan bir sistemde sonim elemant varsa bu titresimler
sonimden dolay1 zamanla yok olacaktir. Titresimlerin sbnimden dolayr zamanla

kaybolan kismina gegici titresimler denmektedir.
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Sekil 4.18: Sonimlii Zorlanmis Titresim Sisteminde Ozel ve Homojen Cozim
Y apilar

Sonimsiiz Zorlanmis Titresimler; Bundan 6nceki bolimlerde tek serbestlik dereceli
sistemlerin serbest titresim durumunda frekans cevabr anlatilmisti. Simdi boyle bir
sisteme disardan zorlayici bir kuvvet etkimesi durumunda sistemin cevabinin nasil
degistigi anlatilmaya calisilacaktir.En genel halde sisteme etkiyen dis kuvvet

harmonik olarak,
F(t) = F, cos(wt) (4.51)

kabul edelim. Burada w zorlayic1 kuvvet veya siiriis frekansi olarak adlandirilir. Bu
durumda sonimsliz sistemin hareketinin diferansiyel denklemi Newton' un Ikinci

Kanun' u uygulandig: zaman,

mB(t) + kx(t) = F, Sin(w.t) (4.52)

olarak elde edilmektedir. Bu diferansiyel denklemin homojen ¢ozim,

Xh (t) = A1 SI’](Wnt) + A2 COS(Wnt) (453)

olup burada w, sistemin doga frekansidir. Uyarici dis kuvvet F(t), harmonik
oldugundan dolay: diferansiyel denklem 0zel ¢6zim x,(t) de harmonik ve aynt w

frekansina sahip olacaktir. Y ani,
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X, (t) = X cos(w t) (4.54)

burada X bir sabit olup, x,(t) nin maksmum genligini ifade etmektedir. (4.54)

denklemi, (4.52) denkleminde asagidaki tlrevleri ile yerine yazilirsa,

X, (t) = X cos(wt)
%, (t) = - wX sin(wt)

&, (t) = -w?>X cos(wt)
(4.54) denkleminin maksimum genlik degeri,

: (4.55)

olarak elde edilecek, dolayisiyla genel ¢ozim,

. F

X(t) = A sin(w,t) + A, cos(w,t) + " sz cos(wt) (4.56)
bulunacaktir. (4.56) denklemindeki A ve A, katsayilari, baslangi¢ sartlar: ifade
edildigi takdirde bulunabilir. Baslangic sartlar1 olarak, x(t =0) = x, ve
¥(t =0) = %, kabulu ile,

_ K
A = W, (4.57)
_ I:O
A, =X, - —— (4.58)
olarak elde edilir.

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

zorlanmusg titresim sisteminin frekans cevaln asagidaki gibi ifade edilebilmektedir.

n

x(t)- O sin(w, t)+§ex0 Wi—cos(w DO cosu) (4.59)

n n
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Bulunan bu diferansiyel denklende f,=F,/m ifadesine esittir. Burada frekans
cevabini tanimlayan temel parametreler sistem dogal frekanst w, ve dig kuvvet

frekanst w olarak goziukmekle birlikte daha da dogrusu bu iki parametrenin

birbirlerine oram w/w, mn buyuklugidur. (4.59) nolu frekans cevabini ifade eden

diferansiyel denklem incelendiginde, sistem cevab igin tg farkli durum olabilecegi

gorulmektedir.

1.Durum:0<w/w,<1ise,

Denklem (4.55) in paydasi pozitif olmakta ve denklem (4.54) ile verilen dig kuvvete
karsilik sistem cevabi degismemektedir. Sistemin harmonik cevabr X, (t), Sekil

4.18' de gosterilen dis kuvvet ile ayn fazdadir.

Sekil 4.19: Durum 1 icin Kuvvet ve Y erdegisimi

2. Durum:1<w/w, ise,

Denklem (4.59) un paydasi negatif olmakta ve sirekli rejim halinin ¢bzimu,
X, (t) = - X cos(wt) (4.60)

bigiminde yazilir.
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Bu durumda F(t) ve X (t) nin zamanla degisimi Sekil 4.19'daki grafik gibi
olmaktadir. F(t) ve x,(t) zit isaretli ifadeler olduklarindan dolay: sistem cevabr ile

zorlayict dis kuvvet arasinda 180° faz fark: olusmaktadir.

Sekil 4.20: Durum 2 icin Kuvvet ve Y erdegisimi

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

Denklem (4.55) ile verilen X genligi sonsuz olmaktadir. Burada zorlayici kuvvetin
frekansimin, sistemin dogal frekansina esit olmasi halinde olusan rezonans olay: ifade
edilmektedir. Bu durumda (4.59) nolu ifadenin 3.terimi frekans cevab icin 6zel

¢Ozum olarak gegerli bir ¢gzim olmamaktadir. Bunun yerine 6zel ¢6zim olarak,

fo t.sin(w,t) (4.61)

X, () = w

denklemi kullamimaktadir. Bu terim rezonans probleminin temelini olusturmaktadir
denebilir. Gergek sistemlerde malzemelerin belli bir akma gerilme degerleri vardir.
Rezonans durumunda olusan yiksek genliklerde mazemeler akma degerlerinin
Uzerinde gerilmelere maruz kalmakta ve bu durum sistemde hasarlara yol
acmaktadhr.
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Sekil 4.21: Durum 3 igin Y erdegisimi

S6nUmMIG Zorlanmis Titresimlerde Harmonik Zorlayici Kuvvet ile Titresim;

Zorlayict kuvvetin tipi F(t) = F,cos(wt) ise sisem yine sontimsiiz haldeki gibi
harmonik bir hareket yapacaktir. Fakat, zorlayici cis kuvvet ile titresim hareketi
arasinda belirli bir faz fark: olustugu gorulmektedir. Newton Kanunu’ na gore, dis bir
kuvvet etkisi altindaki tek serbestlik dereceli sdonimlu bir sistemin hareketinin
diferansiyel denklemi,

mBi(t) + ck(t) + kx(t) = f, cos(wit) (4.62)
seklinde olacaktir. Bu esitligin homojen ¢dzimu,
X, (t) = Ae ™ sin(w, t +q) (4.63)

olarak ifade edilebilir. Bu denklemde yer alan w, sonumlu sistemin dogal frekansin:

gosterir ve w, =w,/1- x* ifadesi ile gosterilir. Ayrica A ve q sabitleri baslangig

sartlarina bagli olarak hesaplanir.

Dis kuvvetin 6zel ¢ozimiine bakarsak, (4.62) nolu denklemin 6zel ¢bziminin de

X (t) harmonik olmasi gerektiginden dolayi,

X, (t) = Xsin(wt - ) (4.64)
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bigiminde bir ¢6zim onerilir. Bu denklemde, X ve f tesbit edilmes gereken sabit
sayillardir. Burada, X titresimlerin genligini, f de faz agisini gostermektedir. (4.64)

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

ardindan genlik ifades,

(4.65)

elde edilir. Bulunan bu esitlik kitle m ile bolunur, f = F,/m ve x =c/2mw,

ifadeleri denkleme yerlestirildigi zaman asagidaki formda yeni bir genlik denklemi
elde edilir;

f

X =
\/(an ] W2)2 N (2anw)2 (4.66)

faz farkim ifade eden denklem ise,

1 DXw,w

olarak bulunur.
Sistemin toplam frekans cevabr  x(t) = x, (t) + X, (t) bigiminde homojen ¢6zim ile

0zel ¢ozUmiin toplamina esittir.

X(t) = Ae ™ sin(w, t +q) + X sin(wt - f) (4.68)

4.5 Normal Mod Analize Bakis

Dogal frekanslar ve Ozvektorler icin hareket denkleminin ¢dzumiinde, hareket
denkleminin 6zel indirgenmis haline ihtiyag vardir. Eger sistemde sbniim ve herhangi

bir dis kuvvet yoksa, hareket esitligi matris formda;

43



[M{&} +[K]{u} =0 (4.69)

Seklinde ifade edilir. Burada yer alan degiskenler,
[M] = kitle matrisi
[K] = yay rijitlik matrisi

(4.69) ifadesi sbnumsliz serbest titresim hareketi yapan bir sstemin denklemini
gostermektedir. Bu denklemi ¢ozebilmek icin asagidaki formda bir harmonik ¢dziim
kabul edilir:

{u} ={f }sinwt (4.70)

Burada:
{f } = 6zvektor veya mod sekli
w = dogd frekans

olarak ifade edilir.

Bu harmonik hareket formu, probleme nimerik ¢oziim saglamasinin yaninda ayni
zamanda fiziksel bir 6neme de sahiptir. Cozumin harmonik bicimi, titresim hareketi
yapan sistemin tim serbestlik derecelerinin  senkronize bicimde ilerlemesi anlamina
gelir. Yapt konfiglrasyonundaki degisimler, hareket siresince olusan ve devam
eden sistem temel seklini degistirmez. Sadece titresim hareketinin genligi
degistirilebilir.

Eger ¢Ozum kabul edilen harmonik ifadenin (4.70) turevieri alimp, hareket

denkleminde yerlerine yazilirsa ;
-W[MJ{f}sinwt +[K]{f }sinwt =0 (4.71)
Y ukaridaki ifade elde edilir. Bu ifade sadelestirildiginde su esitlige ulasilir;

([K]- w[M]){f} =0 (4.72)



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

Bir 6zdeger probleminin en temel formu su sekilde ifade edilir.
[A-11]x=0 (4.73)

Bu ifadeiginde;

A = kare matris
| = 6zdeger
| = birim matris

X = Ozvektor olarak tammlanir.

Yapisal andlizlerde, 6zdenklem igerisinde bulunan kitle ve yay rijitlik matrisi,
fiziksel olarak sistemin dogd frekans: ve sistem Ozvektorleri ile iliskilidir. Sonug
olarak, sistem dzdenklemi K, M ve w buyukluklerine bagli olarak (4.73) deki gibi

ifade edilir. Ozdeger hesabr yapilirken w” yerine | ile ifade edilebilmektedir.
(4.73) icin mUmkiin olabilecek 2 ayr1 ¢bzim vardir:
1. Eger det((K]- w’[M])? O ise, tek ¢ozim;

{f}=0 (4.74)

Bu ¢dziim denklemin trivial ¢ozimudur. Sistemde herhangi bir hareket olmadigint
gosterir.( Yukarida gegcen “det” ifades bir matrisin determinantt anlamina
gelmektedir. )

2. Eger det([K]- w’[M])* O durumu trivial olmayan bir ¢ozime {f}* O
sahiptir.
([K]- w’[M]){f}=0 (4.75)

Bu durumda, bilinen matematik 6zdeger problemi asagidaki denklemin ¢ozimiinden
elde edilecek olan kokleri hesaplamaya getirilir.

det((K]- w3 [M]) =0 (4.76)
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Yada
det(K]- I [M])=0 4.77)

(4.77) ifadesinde daha evvel de agiklandigi gibi | =w?, herbir 6zdegere karsilik
gelen ve (4.75) ifadesini saglayan bir 6zvektor vardir. Sonucta (4.75) ifadesi yeniden
su sekilde yazilabilir;

(K-w2M){f}=0 i=1,23.. (4.78)

Herbir 6zdeger ve 6zvektor, sistemin serbest titresim modlarindan birini ifade eder.
Misal,
[-nci 6zdeger |, i-nci dogal frekansile ilgilidir.

f = (4.79)
2p
Burada;

f. =i-nci dogal frekans
=l

Ozdeger ve Gzvektorlerin sayisi ilgili kitlenin serbestlik derecesine baglidir. Birgok
dinamik analizde kullanilmasi ile faydal1 olan , bir takim dogal frekans ve mode sekil
karakterigtikleri vardir. Ilk olarak, lineer elastik bir yap: serbest titresim veya
zorlanmig bir titresim yaparken, verilen herhangi bir andaki sekil degistirmesi onun

normal modlarimn lineer bir kombinasyonudur.

{u=a (4.80)

Burada,

{u} = yerdegistirme vektori
{f .} =i-nci mod sekli

X, =i-nci modal yerdegistirme
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Ikinci olarak, eger kitle matrisi [M] ve yay rijitlik matrisi [K] , simetrik hem de redl
ise asagidaki matematik esitlikleri elde edilir.

{f,}'[IMI{f } =0 egerit j (4.81)
{f }'[MI{f ,} =m, =j-inci genellestirilmis kiitle (4.82)
ve

{f }'IKKf;}=0 eger it | (4.83)
{f }'IKI{f ;} =k, = j-inci genellestirilmis rijitlik =w’m, (4.84)

Aym zamanda (5.18) ve (5.20) esitliklerinden Rayleigh esitligi elde edilir.

w2 = T IKHE Y (4.85)
LY IMNT )

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

sistemin bir pargas rijit body hareket yapacaktir.
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5. COK SERBESTLIK DERECEL] SISTEMLERIN TiTRESIMi

5.1 Tanim

Cevremizdeki mekanik yapilara baktigimizda, genelde muhendislik sistemlerinin
birbirlerine elastik elemanlarla bagli rijit sistemlerden olustugunu gormekteyiz.
Ornek vermek gerekirse, Sekil 5.1’ de gosterilen basitlestirilmis bir vagon modelinde
oldugu gibi. Diger taraftan, bazi sissemler mevcuttur ki kutlenin belirli bir elastisitesi
oldugu gibi yay elemamnin da kitlesi hesaba katilir. Bu durumda buradaki gibi iki
farkl1 yapdaki sissemi aym ¢6zum metodlariyla incelemek mimkin olmayabilir.
Bununla beraber ayr1 karakterde olan sistemleri aym metodlarla ¢gozmek mumkin

olup, sistemlerin karakterlerine bagli ¢dzim metodlar: gelistirilmistir.

Y Sun. M. Dhanasekar | international Jowrnal of Solids and Structures 30 (262 ) 13371350
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Sekil 5.1: Y.Q Sun ve M. Dhanasekar Tarafindan Kullanilan Vagon Modeli

Sistemlerin belirli bolgelerinde kismi ¢ozumler ve incelemeler yapmak, daha detayl:
ve hassas hesaplamalar yapabilmek agisindan ve de belki de en 6nemlisi kisa sirede
sonuca varmak icin bilgisayarda miihendislik programlari kullanmak bir zorunluluk
olabilir.
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Bazen de ¢ok biyuk kompleks sistemleri parcalara ayirip Oylece incelemek daha
basit ve kullansli olur. iste bu tir benzer durumlarda kiitlesiz elemanlar olarak kabul
edilen yay ve benzeri elemanlar kullanarak sistemin birbirine bagl1 rijit elemanlardan
olusan matematiksel moddleri ¢ikarilip, ¢ozimler bunlara gore yapilir. Matematik
formilasyonu ve bilgisayar kullammi agisindan ¢ok kolay olan bu modelleme “ayrik
sistem modeli” olarak tammmlanir.(Sekil 5.1) Bu sekilde sistem, aslinda tek bir yapi

gibi gorunse de ¢ok serbestlik dereceli sisteme donismis olur.

Diger bir bakis agisiyla, aternatif bir inceleme tarzi olarak, sistem oldugu gibi
matematik diferansiyel ifadelerle elastisite teorisine gore ¢ozulur ki, buna da “ strekli
sistem modeli” denmektedir(Sekil 5.2).

b
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F— —
N _'__l_""- - —_— - L - == J— -_— - _
L o P _— —_— - —
. :
| “’g-}‘“ r'g '-;“r Haleters
[ zalll g = |
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| e T |
3 i
i kg %-‘ 1-' [ :.',ll:_\‘ _.__-E LY qu.l.lah.:irf
 — — T ElL
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Sekil 5.2: Sirekli Sisteme Bir Ornek, NASA Tarafindan Kullanilan Vagon Modeli
Ayrik sistem modeli ile sirekli sistem modelini karsilastirdigimizda stirekli sistem

daha kesin ve daha az hata ile sonug vermektedir. Fakat, ayrik sistem modeli de
uygulama agisindan daha pratik ve kolaydir.
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Bu tez iceriginde incelenen vagon modeli de ayrik sistem olarak ele alinmustir.
Vagon sistemi Uzerinde Newton-D’ Alembert Prensibi kullamilarak; serbest titresim,
dogd frekans ve zorlanmis titresim analizleri yapilmistir. Bu analizler yapilirken

kolaylik saglamasi agisindan asagidaki sistematik prensipler takip edilmistir.

1- Sistemin birbirine elastik elemanlarla bagli rijit kitlelerden olusan modeli

cikartilir.

2- Sistemin statik denge konumu belirlenir.

3- Sistem geometrisini belirlemek ve dinamik analizde ihtiyag duyulan sistem
dinamiklerini belirlemek igin koordinat sayisi ve bunlarin pozitif yoni tayin
edilir.

4- Herhangi bir t amndaki dogrusal ve agisal yerdegisim durumunda kutlelere
etki eden kuvvetler ve momentler belirlenir.

5- Kitlelere ait dogrusal ve agisal koordinatlar genellestirilmis koordinatlarda
yazilarak koordinat sayisinin serbestlik derecesi ile esitligi saglanir.

6- Uygun gorilen matematiksel ¢ozim metodu kullamlarak, dinamik sistemin

diferansiyel denklem sistemi ve dolayisiyla hareket denklemleri elde edilir.

5.2 Cok Serbestlik Derecdi Sistemlerin Hareket Denklemleri

Cok serbestlik dereceli bir sistem, serbestlik derecesi kadar diferansiyel denklem ile
ifade edilir. Farzedelim ki n serbestlik dereceye sahip bir sistem varsa, bu sistemin n
adet dogal frekansi vardir. Her bir doga frekansta sisem belli bir mod sekline
sahiptir. Gelecek basliklarda, ¢ok serbestlik dereceli sistemlerin dogal frekandarinin
dolayisiyla kritik hizlarimin bulunmasi,, mod sekilleri ve zorlanmis titresimlerin

cevaplari incel enecektir.

Cok Serbestlik Dereceli Sonimsiiz Sistemlerin Hareket Denklemleri;

Basit bir 6rnek olmasi dolayisiyla, Sekil 5.3'teki iki serbestlik dereceli sisteme

Newton-D’ Alembert Prensbi uygulamirsa, m, ve m, kutleleri gosterilen kuvvetler

etkisi altinda dengede olacaklardir.
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mla&i = Fl(t) - klxl - kZ(Xl - Xz)

(5.0
sz&z = Fz (t) - kz(Xz - X1) - ksxz
e e e
]
=k mi ki
[
X
E' —'r Kiitle, m, —'r1 E' —'r Kiitle, my
. ] . —
= 'kg{ Xg-Xq ]'
= k, .
[ 22 l'k'__){ Xq -X3)
X R '
F? —'r Kiitle, m, —'rg 2 —'r Kiitle, m,
' ] ' 4
- _ kSX‘_—’
— K
N L S
Sekil 5.3: ki Serbestlik Dereceli Sistemin Serbest Cisim Diyagramu
Bu denklemleri matris formunda yazarsak,
énl OUWN,J é(1"'k2 'kz Ui,xllxl i,Fl(t)l',J (52)

2 i +a i =
go mzLul'I\S&zg g'kz k2"'k3L!‘II'I\X2g TFz(t)g

Bulunan bu denklem, daha 6nceki bdlumlerde bir serbestlik dereceli sistemler igin

hesaplanan  m&(t) + kx(t) = F,sin(wt) diferansiyel denklemi ile benzesmektedir.

(5.2) denkemini kapal1 matris formunda yazarsak,

(MK + [ x} ={F} (53)
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seklini alir. Oyle ki, burada[M] ve [K] sirasiyla kiitle ve yay sabiti matrisleri, {8&} ve

{x} ise srasiyla ivme ve genlik vektorleri, {F} ise zorlayici kuvvet vektoridir.
Eger burada,

x,(t) = X, cos(wt)
X,(1) = X, cos(wi)
F, () = f, cos(wt) 4
F,(0) = , cos(wi)

ifadeerini (5.2) esitliginde yerlerine yazarsak,

,1+k2'mlW2 'kz uixlu
Ui

- kz k2+k3' szZl:Iszg

1

(D:(D)Q_

_if
=
if

2

U (5.5)
b

biciminde maksimum genliklerin hesaplanabilecegi yeni bir karakteristik matris
esitligi bulunur.
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6. TEK VAGON ICIN HAREKET DENKLEM LERININ HESABI
6.1 Vagonun Dogal Frekandarinmin Hesabi

Tek vagon dogal frekandar1 hesaplanirken, Sekil 6.2'de gosterilen alti serbestlik
derecesine sahip vagon modelinden faydalamlacaktir. Model cizimi Uzerinde bir
vagonun dinamik davramsina etki eden temd biyuklikler verilmistir. Bu
buyukllklerin sayisal degerleri [16] nolu kaynakta Dhanasekar tarafindan caligilan

gercek vagon parametre erinden alinmstir.

Andizin igerigini kisaca anlatmak gerekirse; oncelikle Sekil 6.2'deki sistem
kurgulanmis ve serbestlik dereces istenilen sekilde sinirlandirilmistir. Burada
incelenmesi istenilen konu vagonun disey (bounce) titresimleri ve tasit tekniginde
kafa vurma olarak tabir edilen (pitch) vagon govdesi ile bojilerin ddnme
titresimleridir. Sistemin serbestilerine bakacak olursak, vagon ve iki adet boji disey
eksende serbesttirler. Aymi zamanda bu ¢ yap agirlik merkezlerinden gegen z
eksenindede donmeye serbest birakilmiglardir. TUm bu  serbestiler hesaba
katildiginda Uzerinde calisilan sistem alti serbestlik dereceli bir vagon modéidir.
Uzerinde calisilan serbestlik derecesi Sekil 6.1’ de de ayrintil: olarak yer almaktadr.

0N GORONUS

x R CENTER ROLL Q
x LOWER CENTER ROLL O ON GORUNUS

x AN g:,—_:jl
| emoM (KAFA VURMA) E:j YAN

1 aN GOROMIS

0sT

I | BOUNCE | a5AGI-vUK AR}

Sekil 6.1: Andizde Kullamlan Vagon Serbestileri
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Yanal ve boyuna titresimler hesaba katilmamustir. Bir yolcu vagonu agirlik
merkezinden gegen eksen takimina gore tamamen simetrik oldugundan dolay: disey

ve yanal titresimleri birbirinden bagimsiz olarak incelemek mumkiin olmaktadir [13].

Buradan hesaplarimizda kullandigimiz vagonun serbestlik dereceleri (V) isareti ile
hesaba katmadigimiz serbestlik dereceleri ( x ) isareti ile belirtilmistir. Vagon sistemi
toplu kitlei model olarak gdzonine aimnmistir. Vagon gbzdes ve iki adet boji
sistemdeki kutleleri olusturmus, bu kutleler birbirlerine yay ve sonim elemanlari ile
baglanmiglardir. Vagon govdesi ve boji sasisi egilme hareketi yapmayan rijit cismler
olarak kabul edilmistir. Vagon govdesi ile bojiler arasinda, bojiler ile de akslar
arasinda olmak uUzere iki tipte yay-damper elemam kullamlmigtir. Bitin yay ve

sonim elemanlarinin lineer karakterli oldugu varsayilmistir.

Herbir kitlenin serbestlik derecesine gore alti adet diferansiyel denklem ¢ikarilmusgtir.
Bu denklemler (6.2) — (6.6) nolu denklemler olup ileride agiklanmustir. Bu
denklemler incelendiginde esitliklerin sag taraflarimin sifir “0” oldugu gorulecektir.
Bunun sebebi Sekil 6.1’ den de anlasilacag: tizere disaridan herhangi bir zorlayici etki
bulunmamasidir. Sistemin hareketlerinin diferansyel denklemleri gikarilirken [9]
nolu kaynakta anlatildig1 yontem uygulanmistir. Herbir kiitle serbestisi yoniinde gok
kiguk miktarda hareket ettirilerek statik denge konumundan ¢ikarilmis, bu durumda
sistemde olusan atalet kuvvetleri ve donme atalet momentleri icin Newton II.
Prensibine gore denge esitlikleri cikariimistir. Ornek olarak bojilere agirlik merkezi
etrafinda bir donme ve disey eksen dogrultusunda bir 6telenme hareketi verilmistir.
Bu cikarilan denklemler ikinci dereceden diferansiyel denklemlerdir. Bu
denklemlerin herbiri [9] nolu kaynaktaki gibi birinci dereceden iki diferansiyel
denkleme donusturilmis ve bulunan oniki adet birinci dereceden diferansiyel
denklem matris formunda yazilmigtir. Bu matrisin ¢ozumi igin Matlab program

kullanilmigtir. Kullanilan programin icerigi de bolim igerisinde verilmistir.

Hazirlanan bu Matlab program: ile tek vagon sisteminin doga frekandar:
hesaplanmustir. Hesaplanan dogal frekanslarin dogrulugunun ispatlanabilmesi igin ise
gercek bir test diizenegi yerine MSC.Adams dinamik analiz programi kullanmilmustir.
Kisaca, Sekil 6.2 ‘deki tek vagon modeli M SC.Adams programinda olusturulmus ve
dogal frekans analizi yapilmustir. Analizin sonunda, Matlab Programi ve
M SC.Adams programindan hesaplanan sonuglar karsilastirilmistir.
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Sekil 6.2: Alt1 Serbestlik Dereceli Toplu Kitleli Vagon Moddli

Tek Vagonun Hareket Diferans yel Denklemlerinin Cikarilmasi;

1- Vagon gobvdes asagi-yukari (bounce)

hareket denklemi (y,);

Mcl'@cl + 2-K2-yc1 + 2-C2-f(c1 + Kz-ch-Li +C2‘$cl'|‘1 - Kchl-Lz - Cz‘&cl-l-z - KZ'yll

- Cz-g(n - KZ'ylZ - Cz-fllz =0

2- Vagon gévdes donme (pitch) hareket denklemi(q,);

Jcl'@-i- KZ'qu'Ll2 + CZ 'écl'le + KZ quL 22 + CZ 'é(:l'LZ2 + KZ'yCl'Ll

+C ¥l - Kyygl,-
+C¥,L,=0

Cz -g’cl L 2"

Kz-Yu-Ll -

3- Vagon 6n boji asagi-yukar: (bounce) hareket denklemi (y,;);

Mll&ll + 2-K1-Y11 + 2-C1 -&11 + Kz Yt Cz -&11 - Kz Ya - Cz 'g{cl - Kz Qa1 -I—1
- Cz 'écl 'Ll + Kl'qll'Lbl + Cl'éll'Lbl -K

1G-Lp; - Cl'éll'LbZ =0
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4- Vagon 6n boji donme (pitch) hareket denklemi (q;,);

2 2 2 2
Jné&n"' KoLy +Cidhy by + Kby L™ + Gty by” + KLy by +CL Y Ly (6.4)
- KiYibee - Co¥n by, =0

5- Vagon arka boji asagi-yukar: (bounce) hareket denklemi (y;,);

My, 8, +2K, Y, +2C 90, +K, Y, +Co ¥, - Koy - Gl Koo, Ly 6.5)
+C, 'écl'Ll +K O by +C -élz Ly - Kyl - G -élz Ly, =0

6- Vagon arka boji donme (pitch) hareket denklemi (Q,);

2 2 2 2
312‘%2+K1-Q12-Lb1 +C Ly +K Gy Ly, +Cidy Ly, + KLY Ly +C LY Ly

- KyYpobyy - Cr¥p Ly, =0 66)

Yukarida olusturulan diferansiyel denklemlerde, kitle otelenmesinden olusan
kuvvetlerde yukar: yondeki kuvvetler pozitif ve kitlelerin donmesinden olusan

momentlerde ise saat yoniinde donmeye zorlayan momentler pozitif kabul edilmistir.

2
'(3
o

@D D D> D D D D>
O O O o o

O O O o o
(@ NaY oY oYY ey Yoy el

o

o

[
S

Sekil 6.3: Tek Vagon Kutle Matrisi
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&K, 0 - K, 0 - K, 0 u
é 2 U
a0 2K,L 5 -K,L 0 K,.L, 0 4
&K, -K,L, & K,+2K, 0 0 0 4
K=é 2 a
g 0 0 0 2K, L, 0 0 |
g- K, K,L, 0 0 K, +2K, 0 3
60 0 0 0 0 2K, L, G
Sekil 6.4: Tek Vagon Rijitlik Matrisi
6.C, 0 - C, 0 - C, 0
§0 2C.L* -G 0 C,.L, 0
&C, -C,L, C,+2C 0 0 0 ¢
C=e 2 a
g 0 0 0 2C,.L,, 0 0
¢C Gl 0 0 C,+2C 0
g0 0 0 0 0 2C,L,%4

Sekil 6.5: Tek Vagon S6num Matris

Y ukarida anlatilan alti adet esitlik, ikinci dereceden diferansiyel denklemdir. Gegici
sistem cevabin ( transient response ) ¢ozebilmek igin alti serbestlik derecesinin de
baslangi¢ sartlarindaki yerdegistirme ve hiz buydkltklerine ihtiyag duyulur.

Durum uzay1 ¢ozimlerinde, sistem matrisini olusturabilmek icin bahsedilen alti adet
ikinci dereceden diferansiyel denklem birinci dereceden oniki adet diferansiyel
esitlige donuUstaruldr. Bu donustirme islemi [9] nolu kaynakta anlatildigi gibi

kolaylik agisindan yeni notasyolar tanimlanarak yapilmustir.
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Tablo 6.1: Sistem Matrisini Olusturan Notasyonlar ve Aciklamalari

Notasyon | Tanim Notasyon Tanim

X =Yy | GOvdedusey pozisyon X2 =¥ Govde disey hiz:
X5 =0 Govde agisal pozisyonu Xg = écl Govde agisal hizi
X3=Yqq | Boii disey pozisyonu Xg =Y¥11 Boji diisey hizi
X, =0y | Boii acisdl pozisyonu X10 =811 Boji agisal hizi
x5 = yl2 Boji disey pozisyonu Xll = &12 Boji dusey hizi
Xg =0y, Boji acisd pozisyonu X5 = é‘12 Boji agisal hizi

Cikarilan bu notasyonlar: kullanarak, bahsedilen durum degiskenleri ve bunlarin

birinci tlrevleri arasinda asagidaki iliskiyi cikarabiliriz.

Tablo 6.2: Sistem Matrisini Olusturan Durum Degiskenleri ve Turevleri

Aym zamanda birinci ve ikinci tlrevleri arasindaki iliski son ati satir iginde

verilmistir.
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X, den X;,'ya kadar olan oniki durum ifadesine onceden hesapladigimiz ikinci

derece denklemleri § ;. &Cl,@«ll,&ll, &12,612 yerlestirirsek (6.7) deki esitlikleri

elde ederiz.

I
X

I
X

I
X

I
X

10
11
12

X

e e R R Mo
o o M W N B

X

& _ aK2yc1+2C g[cl+KZQdL1+C &cll-i KZchL O/M
- cl

! -C '&cll‘ Koy - G, g(ll KoY - G &12 @

émZQCl'le -'_Cz‘ﬁtcl'l‘l2 + KZ'ch'LZ2 +C2‘(§(cl'|-229
f(8 =-G+KyYa b +C2-f(a1-|-1 - Kyl - CZ'g[cl'LZ :/J

KoYl - CZ'g(ll'Ll +Ko by +C2-f(12-|-2 B

_ K.Yy +2C. 9, + Koy +Co 8, - Koy - Cou¥y - Koy L10/ M
11

% =-
9 g’ Cz&cl-l-i + Kl-chl-l-bl +C1-(§(11-Lb1 - Kl-chl-l-bz - Cld(ll'l‘bz ﬂ

- 1-(:111 Lbl +C1d(11 Lbl + Kl-chl ) +C1‘§11 Lb2 + Kl Vi1 Lbl +C1 &11 Lbl_/J
10 é’ 1 Yia- Lb2 C &11 Lb2 ﬂ

_ K.Y, +2C %, + K, Y, + G4, - KoYy - Gy +K, 0. L10/ M
12

% =-
11 +C2d(c1-|-1 + Kl-chz-l-bl +C1‘§(12'Lbl - 1Q12-Lb2 - Cl&lZ'LbZ ﬂ

X =- 1-(:112 Lbl +C1 12- Lbl + Kl-chz Lb2 +C1‘§12 Lb2 + Kl Yio- Lbl +C1 &12 Lbl_/J
12 é’ 1 Yio- Lb2 C1 &12 b2 ﬂ

Olusturulan bu denklemleri matris formunda;
¢ = Ax+Bu
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durum uzay: ( state space ) ifadesi seklinde yazarsak, asagidaki matris esitliklerini

elde ederiz. Sisteme disardan ikaz olmadigindan B matrisi yazilmamustir.

0 0 0 0 0 0
o 0 0 0 0 0 0
% 0 0 0 0 0 0
%) 0 0 0 0 0 0
% 0 0 0 0 0 0
ij 0 0 0 0 0 0
.4 _EK: _K: I:I‘] _"::) _K: 0 _K: 0
x5 M, M, M, M,
% |_|KL-L) K L' +L) KL 0 -K.L 0
).l:,' J;] “irgl “irgl “Fal
}'cg i K:L] _(EK] - K:) _K] ':Isl _L.s::' 0 0
}'{ ‘M]] ‘M]] ‘M]] *M]]
.’ . . K,y —Ly) K, + L) ] ]
xlﬂ "ir]] "ir]]
1 K, KL 0 0 —CK +K) KL -Ly)
X1, M, M, M, My,
0 0 0 0 _K] (":.n - ‘[‘a:j _K: (‘[m: _La::j
L J]l J]i
1 ] 0 0 0 0 1
0 1 ] ] 0 0 |
) 0 1 0 0 0 | %
0 0 0 1 0 0 [ x,
0 0 0 0 1 0 | &
0 0 0 0 0 1 | : .
_:C; _I;ﬂt = L:‘-' _C: 0 _C: 0 |
‘1"[:: '”IL: 'l"rn.'. 'lra I xi‘
€l -L) Gy +L) GL 0 -C.L 0 %6
-'r.'. -"ra'. -'r.: 'F..' x?
£ C.L -CC, +C,) €, -4.) 0 0 Xg
'h'l: "'r:: ‘ll'fi'. 'l"r'.: 11
. o Ol -L) CGEiLH Bl
J. L I “10
i 'C’:" 0 0 '{_I‘:‘C:} -C:[E,:-I,:': "I‘l!
My, M, My, M | I-l 2|
0 0 0 0 Gy ohy) Ghy k)|

i |

Sekil 6.6: Tek Vagon icin A Sisem Matrisi

o
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& = AX ifadesinin matris yapisina baktigimizda su sekilde kisa bir gosterimle ifade
edilebilecegi agiktir. Bu matrisin icerigindeki alt matrislerin diizeni Matlab programu
yazarken biyuk kolayliklar saglamaktadir.

[0]6x6 [I ]6x6 8 [C] (69)
7 KM_]_\ 4 CM-:L‘ ~ 12x1
HGX(S g- HGX(S &2)(12

D D~

88, = ¢

Buradaki sistemin hareketlerini ifade eden durum uzay: esitligini (state space
equations)

tanimlayacak olursak: A matrisine sistem matrisi, B matrisine sistem giris matrisi ve
skaler olan u ‘ya ise giris denilmektedir. Sutun vektori olan x sstem durum

vektorinu icermektedir.

Bu bolimde incelenen tek vagonun doga frekanslarinin hesaplanmasinda Matlab
programinda yazilan kod kullamlmustir. Vagon parametreleri Dhanasekar [16]
tarafindan yapilan ¢alismadan alinmistir. Burada yapacagimiz analiz de dahil olmak
Uzere gelecek bolumlerdeki analizlerde de bu parametreler kullanilacaktir.

Tablo 6.3: Caismada Kullanilan Vagonun Sayisal Degerleri

Notasyon Parametre Deger

M. Vagon govde kitlesi 58400 kg
Je Vagon govdesi kiitle atalet momenti 617282 kgm?
M, Boji kitlesi 3600 kg

J, Boji kitle atalet momenti 1801 kg nv’
M, Boji kitlesi 3600 kg
J, Boji kiitle atalet momenti 1801 kg m’
K, Boji-Govde aras yay katsayisi 2555 kN/m
C, Boji-Govde arasi sOnim katsayist 30 kNs/m
K, Aks-Boji arasi yay katsayisi 6500 kN/m
C Aks-Boji arasi sonum katsayist 10 kNs/m
L,L, Vagon merkezi-Bojiler arasi mesafe 10 m

L, L, Boji merkezi-Akslar arasi mesafe 2m
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Matlab Program ile Modelleme;

Tek vagon modal analiz ¢dzumui icin Programl.1 Matlab kodu yazilmistir;
Program 1.1: vagonl modal.m

%%TEK VAGON'un DOGAL FREKANS HESABI

clc

clear all

%%Girilen Vagon Parametre eri

Mc = 58400 ; %Vagon Govdesinin Agirligr, kg

Jc = 617218 ; %Vagon Govdesi Kiitle Atalet Momenti, kgnr2

Mbl = 2615 ;, Mb2 = 2615; %Bojilerin Agirl:klar:, kg

Jbl = 1801;, Jb2 = 1801; %Baojilerin Kitle Atalet Momenti, kgm2
Ksc = 2555000; %Go6vde-Boji Aras Yay Katsay:s,, N/m
Csc=30000; 9%Govde-Boji Aras Sonim Katsay:s;, Ns/m

Kpr = 6500000; %Boji-Akslar Aras: Yay Katsay:s:, N/'m

Cpr = 10000;  %Boji-Akslar Arast SOnUm Katsayis;, Ns/m

%%

%%Diyagonal Kiitle Matrisi

Mmat = diag([Mc Jc Mbl Jbl Mb2 Jb2]);

%%

%0%Smetrik Kitle Matrisi

Kmat = [2*Ksc O -Ksc 0 -Ksc 0;
0 2*Ksc*Le™2 -Kscrle 0 Ksc*Lc 0;
-Ksc  -Ksc*Lc Ksc+2*Kpr O 0 0;
0 0 0 2*Kpr*Lw'2 0 0;
-Ksc  Ksc*Lc 0 0 Ksc+2*Kpr  O;
0 0 0 0 0 2*Kpr*Lw"2]
%%
%%
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%%S metrik SOnim Matris

Cmat=[2*Csc O -Csc 0 -Csc 0;
0 2*Csc*Lc™2 -Csc*lc 0 Csc*Le 0;
-Cst  -Csc*Lc Csct2*Cpr O 0 0;
0 0 0 2*Cpr*Lw*2 0 0;
-Cst  Csc*lLc 0 0 Csct2*¥Cpr 0,
0 0 0 0 0

2% Cpr*Lw"2]

%%
%% A Sistem Matris
Amat = [ zeros(6,6) eye(6)

-inv(Mmat)* Kmat -inv(Mmat)* Cmat] ;
%%
%%Ozdeger ve Ozvektorlerin hesaplanis:
E = eig(Amat); %kompleks bzdeger, rad/sn
E2=eig(inv(Mmat)*Kmat); %reel 6zdeger, (rad/sn)"2
w = sgrt(E2); %reel 6zdeger, rad/sn
E3=(eig(Amat))/(2*pi); Yokompleks 6zdeger, Hz
E4=(sgrt(E2))/(2*pi);  %reel 6zdeger, Hz

[v,\w2] =eig(inv(Mmat)* Kmat); %ov-Ozvektorler, w2-0zdegerlerin kares
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M SC.Adams Program: ile Modelleme;

Tek vagon sistemi MSC.Adams programinda asagida detaylart verildigi sekilde
modellenmistir. Bu program modal analiz ¢ozimi icin kullamlmis, Matlab ile

hazirlanmis olan progamdan alinan 6zdeger sonuclar: ile karsilastirma yapilmustir.

Sekil 6.7: Tek Vagon M SC.Adams Modeli Temel Boyutlar:

Sekil 6.7'de gosterilen boyutlar (vagon govde uzunlugu, bojilerin uzunluklari)
vagonun dogal frekandarinin hesabi igin yeterli olmaktadir. Bu uzunluk olculeri
kitlelerin  donmeleri  esnasinda olusan momentlerin  hesaplanmasi  amaciyla
kullamimaktadir. Burada yaptigimiz hesaplamalarda vagonun veya bojilerin genislik,
yukseklik vb. boyutlarina gerek yoktur. Bu nedenle Sekil 6.7 ve Sekil 6.8 de vagon
ve bojileri temsil eden geometriler sadece gorsel kolaylik saglamaktadr.

Serbestlik derecderinin  istedigimiz  bigimde kurgulanabilmes igcin Adams
programinda yer alan 2 farkli serbesti araci kullanilmistir. Vagon govdesi kiitlesi ve
herbir bojinin kutleleri global z ekseninde donmeye serbest birakilmig, diger
donmeler kisitlanmigtir. Bu durum programda “revolute joint” denilen dénme

eksenlerinin serbestlik derecesini kontrol eden arag ile gergeklestirilmistir ( Sekil 6.9
).
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Sekil 6.8: Tek Vagon MSC.Adams Modd Serbestileri

Vagon govdesi ve bojilerin 6telenme durumlarida kontrol edilmistir. Sistemin sadece
y ekseni ylntindeki disey titresim hareketleri inceleneceginden dolay, tim kutleler
sadece bu yonde hareket edebilecek sekilde serbestlik dereceleri ayarlanmistir. Bu
sinirlandirma Adams  programinda yer aan  “primitive joint” aaci ile
gerceklestirilmistir ( Sekil 6.10).

Sekil 6.9: Yalnizca z Ekseninde Donme Serbestisinin Saglanmas: ( Revolute Joint )
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“Primitive
Joint”

Sekil 6.10: Yanizca x-y Diizleminde Otelenme Serbestisi ( Primitive Joint )

Calismanin basinda Sekil 6.2'de kurulan toplu kitleli vagon sisemi Adams
programinda da Sekil 6.11'de gosterildigi gibi modellenmistir. Tim model, at
serbestlik derecesini saglayacak sekilde Adams programimin sundugu serbesti
kisitlama araglar1 kullanilarak hazirlanmustir.

Modede yer alan kiitle, yay ve soniim elemam gibi parametrelerin sayisal degerleri
deTablo 6.3 deki veriler kullanilarak Adams programina girilmistir.

M11 Boji

K2 Yay
C2 SHniim

K1lYay
C1 S6niim

Sekil 6.11: Tek Vagon MSC.Adams Sayisal Buyukluklerin Tammlans:

Asagida verilen Sekil 6.12’den Sekil 6.15 arasindaki 5 adet sekil Adams
programinda kitle, yay ve sontim degerlerinin nasil girildigini gbstermektedir.
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Sekil 6.12: Vagon Govdesinin Kiitlesi ve Atalet Momenti Degerleri Girisi ( Mc,Jc)

A Modily Body
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Sekil 6.13: Bojilerin Kitlesi ve Atalet Momenti Degerleri Girisi ( Mbl, Jol)

X dhadify Body

Body | wagom 2 PART 4
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Iﬂjtﬂl‘lﬂ
lzz | 1600
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Sekil 6.14: Bojilerin Kitlesi ve Atalet Momenti Degerleri Girisi ( Mb2, Jo2)
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Sekil 6.15: Birincil ve Ikincil StispansiyonY ay-Sonim Degerleri Girisi

Tum bu bahsedilen asamalar Adams programinda yapildiktan sonra, vagon modeli

modal analize hazir hale gelmektedir. Tek vagon anlatildig1 bigimde modellenmis ve

moda ¢ozimU yapilmustir. Sistemin 6zvektor ve 6zdegerleri elde edilmis ve Tablo

6.4 de Matlab programindan elde edilen ¢oziim sonuglari ile karsilagtirilmustir.

Tablo 6.4: Tek Vagon icin Moda Sonuclarin Karsilastirmasi

Frekans Degerleri (H2)
MATLAB MSC.ADAMS

1.Mod 1.359 1.360
2.Mod 4.133 4.152
3.Mod 12.289 12.228
4.Mod 12.432 12.349
5.Mod 27.043 26.982
6.Mod 27.043 26.982
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6.2 Tek Vagonun Harmonik fkaz Halinde Titresim Hesabi
Moddin Aciklanmasi;

Tek vagon icin zorlanmus titresimlere karsilik sistemin cevabi hesaplanirken, Sekil
6.16'da gOsterilen alti  serbestlik derecesine sahip vagon modelinden
faydalanilacaktir. Modéd cizimi tzerinde bir vagonun dinamik davranisina etki eden
teme blyukltkler verilmistir. Burada sistemi disaridan tetikleyen etki, akslarin
Uzerinde yuridaglu raylardaki  dizgunsiziUklerden dolayr olusmaktadir. Bu
duzgiinsiizluklerin yapisi sinusoidal harmonik bir zorlama yapisinda oldugu kabul
edilmistir. Vagon sabit bir V hizi ile bu ray tzerinde yurirken dort aksta birbirinden
farkli dort ayr1 ikaz olusacaktir. Sekil 6.16'da gosterilen “A” harmonik ikaz
genligini, “LR" dalga boyunu ifade etmektedir.

LT L2 L1 L2

Sekil 6.16: Alt1 Serbestlik Dereceli Toplu Kitleli Vagon Modeli

Modeden goraldigu gibi diizgiin olmayan ray Uzerinde hareket eden bir vagon goz
Onine aindiginda, yol fonksiyonu u(t) = Asin(wdr.t) kabull ile sistemin hareketinin

diferansiyel denklemi genel bir tarum olarak,

aF=mip  mh+c(y- @) +k(y-u)=0 (6.10)

seklinde ifade edilebilmektedir. Eger u(t) yerine konursa;

i+ of + ky = k. Asin(w, t) + cw, Acos(w,t) (6.11)
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esitligi elde edilmektedir. Goruldigu gibi, zeminin dizgunsizligl sebebiyle
buayuklagu [ k.Asin(w,, t) + cw, Acos(w,t) ] olan harmonik bir kuvvetin kitleye

disardan etkimesi ile aynm esdegerde olmaktadir.

Tek Vagonun Harmonik ikaz Durumunda Hareket Diferansiyel Denklemlerinin

Cikarilmasi;

1- Vagon govdesi asagi-yukar: (bounce) hareket denklemi (Y, );

Mg 8y + 2K,y +2C, ¥, + Koy Ly +C2&c1-|—1 - KyQu Ly - Cz‘ﬁ‘cl-l-z - Koy 6.12
- Co¥ - Koy - Co¥, =0 (612)

2- Vagon govdes donme (pitch) hareket denklemi(q, );

Jcl-a"' K, 'qcl'LlZ +C, 'écl'le +K, -qu-I—zz +C, 'écl'LZZ +Kyyal,
+Co ¥l - Kyyull,-Co¥a b, - Koyl - Gl Ly +Ky g, Ly (6.13)
+C,¥,L,=0

3- Vagon 6n boji asagi-yukar: (bounce) hareket denklemi (y;,);
Mll'@ll + Z'Kl'yll + Z'Cl'&ll + KZ'yll + Cz-&n - KZ'ycl - Cz-&cl - Kz-qu-Ll

- Czd‘cl'l‘l + Kl'qll'Lbl + Cld‘ll'l‘bl - Kl'qll'LbZ - Cld‘ll'LbZ = Kl(ul + uz) (6'14)
+ Cl(l&l + lg‘z)

4- Vagon 0n boji donme (pitch) hareket denklemi (q;,);

Jn‘qf‘n + Kl-chl-l-blz +C1‘§(11'Lb12 + Kl-chl-l-bzz +C1‘(§(11'Lb22 + Kl'yll'Lbl +C1-f(11-|-b1 (6.15)
- Kl'yll'LbZ - Cl'g(ll'LbZ = KlulLbl + Cl'&lLbl - Kluz Lb2 - Cluz Lb2

5- Vagon arka boji asagi-yukari (bounce) hareket denklemi (Y, );

Mlz-%z + Z'Kl'ylz + Z'Cl'&lz + KZ'ylZ +Cz-&12 - KZ'ycl - CZ'&cl + Kz-qu-Ll
+Czd‘c1-|-1 + Kl'qu'Lbl +Cl'(§(12'|‘bl - Kl'qu'LbZ - Cl'(i(lZ'LbZ = Kl(US + u4) (6'16)
+Cl(l&3 +l&4)
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6- Vagon arka boji donme (pitch) hareket denklemi (Q,);

2 2 2 2
J12‘¥(12+K1'Q12'Lb1 +C Ly + KLy, +Cd, Ly, + KLY Ly +CLY, Ly

_ 6.17
- K1-Y12-|-b2 - Cl-fllz-l-bz - K1u3 Lbl +C1'&3Lb1 - K1U4Lb2 - C1u4Lb2 ( )

Sistemin hareket denklemlerini matris formunda yazarsak; [M], [C] ve [K] sirasiyla
kitle, sonum ve rijitlik matrisleri tek vagon moda analizi sirasinda hazirlanan
matrislerle aynm olacaktir. Bu sebeple yeniden yazilmayacaktir. Sadece farkli olarak

sistemin sag tarafinda kuvvet matrisi olusacaktir.

Harmonik ikaz durumunda vagon gévdesini disey yerdegistirmesi (Yc) ve boji
govdelerinin (Yb) disey yerdegistirmeleri incelenmistir. Bu amag icin Matlab
programinda “Program 1.2: vagonl harmonik_ikazm’ adli kod yazilmistir. Bu kod

hesaplamayi su sekilde yapmaktadir;
Once kullamci vagon parametrelerini girmekte, istedigi ikaz frekansimt w,, ve dalga

boyunu tammlayarak ta dig harmonik ikaz karakterini olusturmaktadir. Vagon, 4 ayri
akstan farkli faz agilarina sahip ikazler almaktadir. Bu faz agilarim hesaplayabilmek
amaciylailk aks referans kabul edilmis, diger aksarinilk aksile olan mesafelerinden
herbir aksin (V) vagon hizina bagl olarak faz farklari hesaplanmustir. (Lrl, Lr2 ve
Lr3) uzunluklart bu amag igin verilmistir. Bulunan bu faz agilarim da hesaba katarak
herbir akstaki yerdegisim (u) ve hiz hesaplanmistir. Sisteme digaridan etkiyen ikaz
buytklugt (6.14)-(6.17) denklemlerinin sag tarafindan a inmustir.

Sistemin ¢oziimune gelirsek, ¢ozum matris tamm olarak literatiirde [9] hareketin

durum uzay esitligi denilen sistem giris matris formu igin;

k= Ax+Bu (6.18)

sistem gikis matrisformu igin ise;
y=Cx+Du (6.19)

seklinde genel formilasyon ile gosterilmektedir. Buradaki sistemin hareketlerini
ifade eden durum uzay: esitligini (state space equations ) tanimlayacak olursak: A

matrisine sistem matrisi, B matrisine sistem giris matrisi ve skaler olan u ‘yaise giris
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denilmektedir. Sttun vektori olan y sistem durum vektorini icermektedir. C matrisi
sistem ¢ikis matrisi, D transfer matris olarak tammlanmaktadir. Burada C matrisi
cikt1 istenen serbestiler kadar satira sahiptir, D matrisinin siitun sayisi B matrisine
satir sayisi C matrisine esittir. Bizim ¢alismamizda dort akstan ikaz alan tek vagonun
kitlelerinin disey yerdegisimlerini 6lgmek istemekteyiz. Bu sebeple sisteme dort
giris buna karsin Uc ¢ikis olacaktir. Olusturulan matrisler hazirlanan kod iginden
detayl1 olarak incelenebilmektedir. Genel halde matris boyutlar: su sekilde;

[ﬁ]lZXl = [A]lZXlZ [X]lZXl + [ B]12X4 [u] (620)

[V]sa =[Clis [X]1za +[Plulul] (6:21)

Burada [u] matrisinin satir sayisi ¢ozimu yapacagimiz zaman suresince kag artimda

bir sonug alacagimiza baglidir. Sttun sayisi ise dort girise karsilik dort tanedir.

Tablo 6.5: Caismada Kullanilan Vagonun Sayisal Degerleri

Notasyon Parametre Deger

M. Vagon govde ktlesi 58400 kg
Je Vagon govdes kiitle atalet momenti 617282 kg m?
M, M, Boji ktlesi 3600 kg
J.,d, Boji kiitle atalet momenti 1801 kg m*
K, Boji-Govde arasi yay katsayisi 2555 kN/m
C, Boji-Gbvde arasi sSOnim katsayist 30 kNs/m
K, Aks-Boji arasi yay katsayisi 6500 kN/m
C, Aks-Boji arast shnim katsayist 10 kNs/m
L.L Vagon merkezi-Bojiler aras mesafe 10 m

L. L, Boji merkezi-Akslar arasi mesafe 2m

L..L,. L, Akslar arasi mesafe (sirastyla) 4,20,24 m
Ly Ray dalga boyu 6m

Ray dalga boyu 6m olarak [13] nolu kaynaktan alinmistir.

Asagida Tablo 6.5 deki parametreler kullanilarak elde edilmis vagon yapilarinin
yerdegisim grafikleri gortlmektedir. Tkaz frekans: olarak sistemin 1.dogal frekansi
olan 8.541 rad/sn ainmustir.
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Sekil 6.17: Vagon Govde Merkezinin (Y c) Harmonik ikaz Cevab:

Fh OO Wew et lbols Wandos Pl
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Sekil 6.18: Birinci Boji Merkezinin (Y 11) Harmonik ikaz Cevalb:

73



F Figare Me, 3
Fle B Vien Bnaart Tesld Winleas  Halp

Dl kA2, Fpo

o i 2 Bnd Merkea (V12 Ctedanme Srafil

il 1 ﬂ‘\ ']HFH']“‘[“

A

Sekil 6.19: Ikinci Boji Merkezinin (Y 12) Harmonik Ikaz Cevabi

Grafiklerin genel yapisina bakildiginda, uygulanan 0.005m ikaz genligine karsilik
once kitle merkezlerinin disey salimm genlikleri artmakta yaklasik 10sn sonra
dagalanmalar dengeye oturmaktadir. Bu durumda ara¢ 29.3 km/h hizla hareket
etmektedir.

6.3. Tek Vagonun Sistem Parametrelerinin Duyarhlik Analizi

Bu analizin amaci, tek vagon sisteminin dogal frekanslarimin hangi parametrelerden,
ne kadar etkilendiginin ortaya cikarilmasidir. Bu sekilde elde edilen sonuglar
yardimiyla 6zellikle vagonun birinci dogal frekansimn kontrolinti hangi buyukldk ile
daha fazla degistirilebilecegini gorebilmekteyiz. Analiz yapabilmek igin vagon
Uzerinden parametreler secilmistir. Bunlar;

- Vagonun govde agirlig1 (Mc)

- Vagon kitlesel atalet momenti (Jc)

- Bojilerin agirliklart (Mbl, Mb2)

- Bojilerin kiitlesel atalet momentleri (Jbl, Jo2)
- Birincil sispansiyon elemanlari (K1, C1)

- lIkinci slispansiyon elemanlari (K2, C2)
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olmak Uzere 10 adet vagon parametreleridir. Bu parametrelerin herbirinin duyarlilik
analizi icin Matlab programinda on adet kod yazilmistir. Bu kodlar ek cd'de
Program-3'den Program-13’ e verilmektedir. Asagida tek vagon parametrelerinin %5
kadar artimindan dogal frekanslarimin nasil etkilendigi gorilmektedir.
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Sekil 6.21: Dogal Frekansin, ikincil Yay Katsayisi (K2) ile Degisimi
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Sekil 6.22: Dogd Frekansin, Birincil Yay Katsayisi (K1) ile Degisimi

Y ukarida vagon doga frekansim belli bir sekilde degistiren parametrelerin grafigi
verilmistir. Aym sekilde Tablo 6.6'da da bu parametrelerin yiizde olarak 1.dogal
frekans Uzerindeki etkileri verilmektedir. Sonuncu dogal frekans her durumda sabit

kal maktadr.

Tablo 6.6: Tek Vagonda ilk Dogal Frekans: Etkileyen Parametreler

1. Dogal Frekans
Degisen ilk Deger Son Deger %
Parametre (wi) (ws) degdisim
Mc 1.359 1.327| -2,35
K1 1.359 1.365 0,44
K2 1.359 1.387 2,06

Diger parametrelerde ise boji kitleleri ( M11, M12 ) 1.dogal frekansin azalmasina
sebep olmakta, fakat bu deger hesaba katilamayacak kadar cok ufak olmaktadir.
Vagonun ve bojilerin kitlesel atalet momentleri ile sonim degerleri doga frekansta

degisime sebep olmamaktadir.

76




7. CIFT VAGON ICIN HAREKET DENKLEMLERININ HESABI
7.1 Sistemin Dogal Frekandglarimin Hesabi

Cift vagon sisteminin dogal frekanslarint hesaplayabilmek igin Sekil 7.1'deki toplu
kitleli tren modeli olusturulmustur. Bu modd teme olarak bir evvelki tek vagon
dogal frekans hesaplamasinda kullanilan vagonun ayrisicir. M odelden gorulebilecegi
gibi tek fark iki vagonun birbirine baglanmis olmasidir. 1ki vagonun baglantist birer
yay ve sOnim elemant vasitasiyla gergeklestirilmistir. Bu elemanlarin sayisal
degerleri diger stigpansiyon elemanlarindan farklidir, bu sebeple yeni bir notasyon
olarak yay icin Kv, stnim eleman i¢cin Cv kullamlacaktir. Bu elemanlar da lineer
karakterli olarak kabul edilmistir. Her bir vagon kutle otelenmeleri ve kitle
donmeleri olmak Uzre alti serbestlik derecesine sahiptir. Cozim metodu tek vagon
icin kullamlan yontemin aymsidir. Sadece tek fark diferansiyel denklemler ve

matrisler bir vagon eklenmesiyle iki kat blyimis olacaktir.

Cift Vagonun Hareket Diferansiyel Denklemlerinin Cikarilmasi;

L.wagon 2.wagon
" Lai N La2 |
[ I M - TN ‘
Pe1 Be2
Front Kv v Rear
I el i | W2 |
v w
ks He2 k2= He2 k2= He2 k2% He2
2 2 29
iy iy s s
i‘m l‘ﬁ? L,,_) ; l;m
1
k1 {:1|1s1 el k1 o1kl 1 k1 c1k1 el k1 ¢l k1 |
! !
e .
L1 Lh2 LixTLE2

Sekil 7.1: 1ki Vagonlu Toplu Kiitle Tren Modéli
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1.Vagon Icin Hareket Denklemleri
1.Vagon govdesi asagi-yukar: (bounce) hareket denklemi;

M cl'@cl + 2'K2'ycl + 2'C2'&cl + Kv'ycl +Cv'g(cl + KZch'Ll +C2‘c§(cl'|-l - Kchl'LZ
- Czd‘cl-l-z - Kv-quLal - Cvd‘cl-l-al - KZ'yll - Cz-flll - KZ'ylZ - CZ'&lZ - Kv'yCZ (7'1)
- Cv'&cz - KVQCZ'LaZ - CV&CZ'LaZ =0

1.Vagon gévdesi dénme (pitch) hareket denklemi;

Jafh Ko 0u " G L + K0 L+ G L 4K b by + G b + KoY
+C2'&d'|-1 - KoY ls - ngldl-z - KYala - Cvf’dl-al - Koyl - Cz-f’n-'-i +Ko Yoo (7.2)
+Co oLy + K, Yoo L + G o Ly +K oL Lo +Cotfo Ly Ly =0

1.Vagon 6n boji asagi-yukar: (bounce) hareket denklemi;

Mll-@u + 2-K1-y11 + 2'C1'&ll + KZ'yll +C2-§(11 - KZ'ycl - CZ'&cl - Kz -qu-L1 - Czd(d-l-i (7_3)
+ Kl-chl-l-bl +C1‘(§(11'Lbl - Kl-chl-l-bz - Cl&ll-l-bz =0

1.Vagon 6n boji dénme (pitch) hareket denklemi;

2 2 2
Jll‘%l + KOy +Cohy Ly + K0y Ly +Cody Ly + Ky Ly +Cudh Ly (7.4)
- KiYibps - G by, =0

1.Vagon arka boji asagi-yukari (bounce) hareket denklemi;

Mlz-@lz +2-K1-Y12 +2-C1-g(12 + Kz-Y12 +C2.§(12 - Kz-Ya - Cz-g(d + Kz-Qa-Li +sz§c1-|-1 + Ki-oaz-l-m (7_5)
+C1f§12-|-m - Kl'q12'|‘b2 - Ciénzl-bz =0

1.Vagon arka boji donme (pitch) hareket denklemi;

leé&lz + Kl-chz-l-blz + Cld‘lZ'LblZ + Kl-chz-l-bzz + Cld(lZ'LbZZ + Kl'ylZ'Lbl + Cl'&lZ'Lbl (7.6)
- Kl'ylZ'LbZ - Cl'g(lZ'LbZ =0
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2.Vagon Icin Hareket Denklemleri
2.Vagon govdesi asagi-yukar: (bounce) hareket denklemi;

Mczﬁcz +2-K2'yc2 +2‘C2'g(c2 + Kv'ycz +Cv'g(c2 + qucz'l-i +Cz&c2'|-1 - qucz'Lz - Cz&czl-z
+ Kv-qu-Laz +Q/&c2'La2 - Kz-y21 - Cz-g(ﬂ - Kz-yzz - Cz-g(zz - Kv'ycl - Cvg(cl + Kvch-Lal (7'7)
+C 4, L, =0

2.Vagon govdesi donme (pitch) hareket denklemi;

ch-é&cz + Kz-qC2-L12 +Czd‘c2-|-12 + KZ'qCZ'LZZ "'Czd‘cz-l-z2 + Kv-qu-Lazz
+ Cvd‘CZ'LaZZ + KZ'yCZ'Ll +Cz-§{c2-|-1 - Kz-ycz-l-z - Cz-g{cz-l-z + Kv'yCZ'LaZ
+Cv'g{c2'|‘a2 - KZ'yZl'Ll - CZ'g{Zl'Ll + Kz-yzz-Lz +Cz-§{22-|-2 - Kv'ycl'LaZ
-GVl + K Gg Ly Ly + Cvd‘cl-l-al-l-az =0

(7.8)

2.Vagon 6n boji asagi-yukar: (bounce) hareket denklemi;

M, 8, + 2Ky, +2C ¥, + KoY +Co¥ - KoY, - Co¥ey - Koo'l - CZ‘&CZ'Ll (7.9)
+K0y.Ly +C1‘§21-Lb1 - KiQy by, - le-q‘zl-l-bz =0

2.Vagon 6n boji dénme (pitch) hareket denklemi;

JZl&Zl + K:I_'QZl'Lbl2 + C::I_‘§‘21'I‘bl2 + Kl'QZl'LbZ2 + C:l‘&‘Zl'LbZ2 + Kl'yZl'Lbl + Cl'g(Zl'Lbl

(7.10)
- Kl'yZl'LbZ - Cl'&Zl'LbZ =0

2.Vagon arka boji asagi-yukari (bounce) hareket denklemi;
M 22-&&22 + 2-K1-YZ2 + 2-C1-g(22 + Kz-Yzz +C2.§(22 - Kz-Ycz - Cz-g(cz + Kz-qu-Lz (7_11)

+C2d(c2-|-2 + K1-C|22-Lb1 +C1d‘22-|-b1 - K1-C|22-Lb2 - Cld(ZZ'LbZ =0

2.Vagon arka boji donme (pitch) hareket denklemi;

Jzz&zz + KlQZZ'LblZ +Cl‘$22'|‘b12 + KlQZZ'LbZZ +Cl‘$22'|‘b22 + Kl'yZZ'Lbl +C1'&22'Lbl (7_12)
- KiYapbys - Cl'&ZZ'LbZ =0
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Sekil 7.2: 1ki Vagon'lu Sistemin K iitle M atrisi

Yeni kitle matrisinden de anlasilacagr gibi 6x6 olan tek vagon igin Onceden
hazirlanan kitle matrisine ikinci vagonun parametreleri kdsegen Uzerinde eklenerek
12x12 boyutunda yeni kutle matrisi olusturulmustur. Kitle matrisinde oldugu gibi
rijitlik ve sbnim matriderinin boyutlar: da iki katina gikmistir. Tek sayfa iginde
gosterebilmek amaciyla bu matrisler ti¢ pargaya boltnup, Ug satir halinde Sekil 7.3

ve Sekil 7.4’ te verilmistir.

80



B L LR L T TN P 'X B R L T R T T (DrD)(D)(D)(D)(D)(D)(D)(D)(D)(D)(D)(D)(D)(D)(D)(D)(D)(D)%)(D)(D\

2K, +Ky Kolly- Ly)- Kyly - K, 0
2| 28 2
2(L1- Lz)- Kyl g Kzgil - Ly S+ Kyl gy - Koly 0
- K, Kl Kp+2K, Ky~ Lpp)
2, 26
0 0 Kyt~ L) Kyftpn® +Lpo™S
- K, KoL, 0 0
0 0 0 0
- Ky Kyl 0 0
Kyl Kyl gl 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 - K, K Lo
0 Kvl‘al Kvl‘all‘az
0 0 0
0 0 0
(bl Lbz) 0 0
20
?bl +Lb2 p 0 0
0 2K2+K KZ(Ll- L2)+ KvLaZ
] 2, 26 2
0 KZ(Ll '-2) HRLay Ko™ Ly v K Ly
0 - K, . K2Ll
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0 - K, KoL,
0 0 0
0 0 0 0
u
0 0 0 i
0 0 0 0
u
0 0 0 g
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0 0 0 G
u
0 - K, 0 ;
o) B o
b1 bo2 L;
2% u
18 ln 0 0 0
G
0 Kp+2K Kyl L)
2 230
0 Kl(Lbl' Lpz2) KifEm™ +Lpo" 5

Sekil 7.3: 1ki Vagon' lu Sigtemin Rijitlik Matrisi
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5 0 0 0 0 0
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0 0 0 0
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3 2 26
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Sekil 7.4: 1ki Vagon' lu Sistemin Sonim Matrisi
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Durum uzayr ¢ozimlerinde, sistem matrisini olusturabilmek icin bahsedilen oniki
adet ikinci dereceden diferansiyel denklem birinci dereceden yirmidort adet
diferansiyel esitlige donusturaltr. Bu donlstirme islemi [9] nolu kaynakta anlatildig:

gibi kolaylik agisindan yeni notasyolar tammlanarak yapil mstir.

Tablo 7.1: iki Vagon Igin Sistem Matrisini Olusturan Notasyonlar ve Aciklamalar:

Notasyon Tanim Notasyon Tanim

X1 =Yy | LGovdedisey pozisyonu X137 Y 1.Govde disey hiz:
2700 | T
X3=Y,q, | 1-Boji dusey pozisyonu X15 = ¥1q 1.Boji disey hiz:
X4 =0pq | 1-Boii agisal pozisyonu X16 =84 1.Boji agisal hizs
Xg =Y, | 1.Boji disey pozisyonu X177 Y10 1.Boji diisey hizi
Xg =0y, | 1-Boji agisal pozisyonu X1 =80, 1.Boji agisal hizs
X2 =Yoo 2.Govde diisey pozisyonu X19 =¥ o 2.Govde diisey hizi
Xg =0 502?%/2?1 3@1%' Xo0 =4 ﬁigovde agisal
Xg =Yy | 2Boji dusey pozisyonu Xo1=¥11 2.Boji diisey hizi
X10 = o1 2.Boji acisal pozisyonu X0 :&21 2.Boji acisal hizi
X1 =Y 9o | 2-BOji dlisey pozisyonu X5 = ¥os 2.Boji diisey hizi
X195 =0y, | 2:Boji aisal pozisyonu Xoq =Gy 2.Boji agisal hizi

Cikarilan bu notasyonlar1 kullanarak, bahsedilen durum degiskenleri ve bunlarin
birinci tlrevleri arasinda Tablo 7.1 ‘deki iliskiyi elde edebiliriz.

Yukarida olusturulan diferansiyel denklemlerde, kitle otelenmesinden olusan
kuvvetlerde yukar: yondeki kuvvetler pozitif ve kitlelerin donmesinden olusan

momentlerde ise saat yoniinde donmeye zorlayan momentler pozitif kabul edilmistir.
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Tablo 7.2: Sistem Matrisini Olusturan Durum Degiskenlerinin Birinci ve
Ikinci Turevleri

seklinde Tablo 7.2 “deki gibi ikinci turev bagintilar1 elde edilir. Yeni notasyonlar:

kullanarak birinci tirevlerin denklemlerini yazarsak,
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18 (7.13a)

?‘KZ'ycl + 2'C2'g[cl + Kv'ycl + Cv'g(cl + Kz QCl'I-l +C2‘(§(cl'|-1 - Kz QCl'LZQ
ﬂ13 =-G- Cz‘ﬁ‘cl-l-z - Kv-quLai - Cv&cl'l‘al - KZ'yll - Cz-f’n - KZ'ylZ - Cz-fﬁz :/M c
3 Kv'ycz - Cv'&cz - KVQCZ'LaZ - Cvd‘cz"-az B

(o ZQCl le +C ‘&cl L12 +K2ch L ’ +C ‘&cl L ’ +K QCl 2 9
& - Q+C‘$1L +K2yclL1+C g[cll-l szclL C g[clL :/Jl
14 Q Ky Yala - C ¥ Ly - Koyl - G L +K,y, L -

- 7.13b
e+C &12'— +K yczl- +C ﬁch +K vOeo- Lal I-a2+C c2* Lal Lazﬂ ( )

_ @ K.y, +2C. 8, +K,yy, G, - Koy - Gy - Koy LlO/ M
- 1

15 2 Cz &cl'l-i + Kl-chl-l-bl +C1 ll'Lbl - Kl-chl-l-bz - Cl ll'LbZ ﬂ

—_ 1-Q11 Lbl +C -&11 Lbl + Kl-chl b2 +C -&11 Lb2 + Kl Y11 bl = /J
16 §+C &11 b1 ~ 1 y11 b2 ~ C &11 b2 ﬂ
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_ 3Q-K1-y12 + ch-fllz + KZ'ylZ +C2-f(12 - KZ'ycl - CZ'g[cl + qucl-L@/ M
f Wl

x _=-
17 +C2‘§(cl'|‘1 + Kl-chz-l-m +C1‘§(12-Lb1 - Kl-chz-l-bz - Cl&lZ'LbZ @

o = FO L +Cd L +K, L + G, Ly K Yl 8
= Y12
18 +C1-f(12-|-b1 - Kl'ylZ'LbZ - Cl'g(lZ'LbZ ﬂ

?-Kz-ycz + 2-C2-£'c2 +K, Ve +Cv‘&c2 +Ko 0 b +C2£§c2-|-1 - Kz-qu-ng
f(19 =-¢ Czd(cz-l-z + Kvch-Laz +Cv‘§(c2'|-az - Kz-y21 - Cz-%l - Kz-yzz - Cz-f’zz :/ Mcz
3 Kv'yc’l. - Cv'g(d. + Kv-quLal +Cv‘§(d.'|-al B

Moo 1" +Cof, L7 + K 1) + G, L 4K, L :
% :_Q+Cv‘(§(c2'La22+K2 Yook G, f(cz L - Kyl - G, f(czl- +K,Yeolo /J
20 Q+Cv'g(c2'|‘a2 2Yalh - Gl + Koo, L, + G, L, - Ky Ly, +

7.13c
g’ Cv'g[d.'l‘az + Kv-quLal-Laz +Cv‘§(cl'Lal'La2 ( )

_ K.Yy +2C .Y, + KoY +Co ¥ - KoY - Co¥, - Ky Ly 0/ M
21

X =-
21 é’ Cz&cz-l-i + KlQZl-Lbl +C1‘§(21'Lbl - K1Q21-Lb2 - Cl&Zl'LbZ ﬂ

- K G- Lbl +C1&21 I—m +Ki9p Ly, +C1&21 Lb2 +KiYor- Lbl_/J
22 §+C1 &21 Lbl 1 Yor- Lb2 C &21 Lb2 @

_ 2Ky, + Z-Cl-flzz +Ky Y2 +C2-&22 - Ky - Cz-f(cz +K, 0,1, 9/
= Wiz

% =-
23 §+C2'(§c2-|-2 + K1Q22-Lb1 +C1‘§(22'Lbl - K1Q22-Lb2 - Cl'&zz-l-bz ﬂ

- Fellaly' +Caly’ +Kil Ly + Gl Kl § 5
24~ +C1 f(zz Lbl 1 Yo Lb2 C1 g(zz Lb2 @

X, den x,,’e kadar olan yirmidort durum ifadesine dnceden hesapladigimiz ikinci

derece denklemleri $er 4 crhir & 1958, @’cz"{KP L S o

yerlestirirsek onceki sayfadaki yirmidort adet esitlikleri elde ederiz.

Olusturulan bu denklemleri matris formunda;

86



¢ = Ax+Bu (7.14)

durum uzay: ( state space ) ifades seklinde tek vagon hesaplarinda yaptigimiz gibi
matris esitliklerini elde ederiz. Bu sisteme de disaridan herhangi bir zorlayici etki
olmadhigindan dolay: (7.14) ifadesinde “Bu” kismu sifir matrisi olusturur. Bu nedenle
modal ¢Ozim icin sadece A matrisini olusturmak yeterli gelmektedir. A sistem
matrisini buraya sigdirmak zor oldugundan dolayi, matris esitligi ek cd’deki

“ Program3.1_vagon3_modal” matlab program iginde verilmistir.

& = Ax ifadesinin matris yapisina baktigimizda su sekilde kisa bir gésterimle ifade
edilebilecegi agiktir. Bu matrisin icerigindeki alt matrislerin diizeni Matlab programu
yazarken biyuk kolayliklar saglamaktadir.

6 [0 (L.
Bl oh o [l o9
s g kMg, gomy, g e

Buradaki sistemin hareketlerini ifade eden (7.14) esitliginde [A]zax4 matrisine sistem
matrisi denilmektedir. Stitun vektori olan x sistem durum vektorini igermektedir.

Bu bdlumde incelenen ¢ift vagonun dogal frekanslarinin hesaplanmasi igin de Matlab
programi yarcdimiyla yazilan kod kullamilmistir. Her iki vagon parametreleri de
birbirinin aymdir ve tek vagon hesabinda kullanilan parametrelerdir. Farkl: bir durum
olarak, buyukluklerin alindigi kaynakta tek vagon anaizi yapildigindan dolay: iki
vagon sisteminde ortaya gikan vagonlar arasi ile ilgili Kv ve Cv parametreleri yoktur.
Bu nedenle bu vagonlar arasi siispansiyon parametreleri Tablo 7.3'de gosterildigi
gibi kabul edilmistir. Sekil 7.5’ de ise sistemdeki yerleri gosterilmistir. ki vagon arast
2m olarak birakilmistir.
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Tablo 7.3: Caigsmada Kullanilan Vagonun Sayisal Degerleri

Notasyon Parametre Deger
M., Me, Vagon govde kitlesi 58400 kg

N FN O Vagon govdes kitle atalet momenti 617282 kg nv’
M, M, Boji kiitlesi 3600 kg

J s Boji kitle atalet momenti 1801 kg m?
M,.M,, Boji kiitlesi 3600 kg
J,d, Boji kitle atalet momenti 1801 kg m?
K, Boji-Govde arasi yay katsayisi 2555 kN /m
C, Boji-Govde arasi soniim katsayist 30 kNs/m
K, Aks-Boji aras yay katsayisi 6500 kN /m
C, Aks-Boji aras1 soniim katsayis 10 kNs/m
K, Iki Govde arasi yay katsayist 2000 kN /m
C, Iki Govde arasi soniim katsayisi 400 kNs/m
Lo, L, Iki Govde merkezi arasi mesafe 13 m

L.L Vagon merkezi-Bojiler aras mesafe 10 m

L, L, Boji merkezi-Akslar arasi mesafe 2m

Sekil 7.5’ de vagonlar arasi stispansiyon bolgesi gosterilmektedir.

Vagonlar Arasi Kv
ve Cv Baglantisi

Sekil 7.5: Vagonlar Arasi Y ay ve Sonim Elemanm
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Matlab Program: ile Modelleme;

Cift vagon moda analizinin ¢dzUmi igin “Program 2.1: vagon2_modal.m” adinda
Matlab kodu yazilmustir. Bu kodun igerigi buraya yazilmayacaktir, bu sebeple ek

cd’ de sunulmustur.
M SC.Adams Program Ile Modelleme;

Cift vagon sistemi MSC.Adams programinda asagida detaylart verildigi sekilde
modelenmigtir. Bu program modal analiz ¢ozumi igin kullamlmig, Matlab ile
hazirlanmis olan “Program 2.1 progamindan alinan Ozdeger sonuclari ile

karsilastirma yapilmistir.

10m

Sekil 7.6: Cift Vagon MSC.Adams Temel Boyutlar

Sekil 7.6’ da gosterilen boyutlar (vagon govdesi-boji arast mesafe, gbvde merkezleri
arast uzunluklar, bojilerin uzunluklari)) vagonun dogal frekanslarimin hesabi igin
yeterli olmaktadir. Yukarida gosterilen Olgller disindaki uzunluklar tek vagon
parametreleri ile aymdir, bu sebeple tek vagon modeline de bakilabilir. Bu uzunluk
Olculeri kutlelerin donmeleri esnasinda olusan momentlerin hesaplanmasi amaciyla
kullanilmaktadir. Burada yaptigimiz hesaplamalarda vagonun veya bojilerin genislik,
yukseklik vb. boyutlarina gerek yoktur.
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Bu nedenle Sekil 7.6’da vagon ve bojileri temsil eden geometriler daha 6nceden de

soyledigimiz gibi sadece gorsdl kolaylik saglamaktadr.

Serbestlik derecelerinin istedigimiz bicimde kurgulanabilmes icin 6.Bolim’de tek
vagon analizindeki gibi Adams programinda yer alan 2 farkli serbesti araci
kullamImistir. Vagon govdesi kitles ve herbir bojinin kitleleri globa z ekseninde
donmeye serbest birakilmig, diger donmeler kisitlanmigtir. Bu durum programda
“revolute joint” denilen donme eksenlerinin serbestlik derecesini kontrol eden arag
ile gergeklestirilmistir.(Sekil 6.9) Vagon govdes ve bojilerin 6telenme durumlar: da
kontrol edilmistir. Sistemin sadece y ekseni yonindeki disey titresim hareketleri
inceleneceginden dolayi, tim kitleler sadece bu yonde hareket edebilecek sekilde
serbestlik dereceleri ayarlanmigtir. Bu sinirlandirma Adams programinda yer alan
“primitive joint” araci ile gergeklestirilmistir. Detayli gosterim igin tek vagon
sisteminde agiklanan Sekil 6.10'daki grafige bakilabilir.

Caismanin basinda Sekil 7.1'de kurulan toplu kitleli vagon sisemi Adams
programinda da Sekil 7.7'de gosterildigi gibi modelenmistir. Tim model, oniki
serbestlik derecesini saglayacak sekilde Adams programimin sundugu serbesti

kisitlama araglar1 kullanilarak hazirlanmustir.

Modede yer alan kiitle, yay ve soniim eleman gibi parametrelerin sayisal degerleri
deTablo 7.3 deki veriler kullanilarak Adams programina girilmistir.

. Cv, Ara S$6niim
_ VAGON 1
e . '

K1, Primer Yay K2, Sekonder Yay

C1, Primer Sonum C2, Skonder Sonim

M11, 1.Vagon Boji 1 [ M12,1.vagon Boji 2 || M21,2.vagon Boji1 || M22, 2.vagon Boji 2

Sekil 7.7: Cift Vagon MSC.Adams Sayisd Buyukltklerin Tammlansi

Adams programinda kitle, yay ve sonim degerlerinin nasil girildiginine iliskin bilgi
icin tek vagon sisteminde verilen Sekil 6.12 ve Sekil 6.16 arasndaki bilgiler

yeterince aydinlaticidir.
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Burada da ayn: sekilde veriler girilmektedir. Cift vagon siseminde, tek vagona gore

ekstradan ara slispansiyon sistemi ve ikinci bir vagon sistemi vardr.

Tum bu bahsedilen asamalar Adams programinda yapildiktan sonra, vagon modeli
modal analize hazir hale gelmektedir. Cift vagon sistemi de anlatildigi bigimde
modellenmis ve modal ¢bzimu yapilmistir. Sistemin 6zvektor ve 0zdegerleri elde

edilmis ve Tablo 7.4'de Matlab programindan elde edilen ¢bzim sonuglar ile

karsilastirilmustir.

Tablo 7.4. ki Vagonicin Modal Sonuglarin Karsilastiriimast

FrekansDegerleri (Hz2)
MATLAB MSC.ADAMS

1.Mod 1.359 1.360
2.Mod 1.360 1.360
3.Maod 4.133 4.152
4.Mod 4.136 4.155
5.Mod 12.289 12.283
6.Mod 12.289 12.283
7.Mod 12.432 12.348
8.Mod 12.432 12.348
9.Mod 27.043 26.982
10.Mod 27.043 26.982
11.Mod 27.043 26.982
12.Mod 27.043 26.982
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7.2. Cift Vagonun Harmonik ikaz Halinde Titresim Hesabi

Moddin Aciklanmasi;

Cift vagon igin zorlanms titresimlere karsilik sistemin cevabi hesaplanirken, Sekil
7.8 de gosterilen oniki serbestlik derecesne sahip vagon modelinden
faydalanilacaktir. Modéd cizimi tzerinde bir vagonun dinamik davranisina etki eden
teme blyuklikler verilmistir. Burada da tek vagonda kabul edildigi gibi akslarin
Uzerinde yurtdugu raylardaki diizginsizlUklerin sintisoidal harmonik bir zorlama
yapisinda oldugu kabul edilmistir. Vagon sabit bir V hizi ile bu ray Uzerinde
yurtrken sekiz aksta birbirinden farkli sekiz ayr1 ikaz olusacaktir. Sekil 7.8'de
gosterilen “A” harmonik ikaz genligini, “ LR dalga boyunu ifade etmektedir.

T.wagon

2.wagon
Lad a7
TN e - ’
3':1 94:2
| Vel | Y2
w L 4
k2% He2 k2% He2 |
! l——’ﬁe‘]
' l'm l‘il? l.m
k1% Hetg1s Het (3] 1k k1
i
Ui Uz Uz, L 7
e H— —s—
,'th'i.l)';:! Fu'-ﬁ'ua?'

1
: LRr:an J

| Lr3
I

Sekil 7.8: Oniki Serbestlik Dereceli Toplu Kdtldi Cift Vagon Modeli

Modeden gorildigu gibi diizgiin olmayan ray Uzerinde hareket eden bir vagon goz
Ondne aindiginda, yol fonksiyonu u(t) = Asin(wdr.t) biciminde sinisoidal bir
fonksiyon olarak kabul edilmistir.

Harmonik ikaz durumunda vagon govdelerinin dusey yerdegistirmeleri (Ycl, Yc2)
ve dort adet boji gbvdesinin (Yb) dusey yerdegistirmeleri incelenmistir. Bu amag icin
Matlab programinda “ Program 2.2: vagon2_harmonik_ikaz.m” adli kod yazilmistir.
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Cift Vagonun Harmonik Ikaz Durumunda Hareket Diferansiyel Denklemlerinin

Cikarilmasi;

Harmonik ikaz durumu igin cift vagon modelinin hareket denklemlerini
yazdigimizda, modal analizde cikarttigimiz (7.13) denklemlerinden tek farklilig
denklemlerin bazilarina kuvvet esitliginin de girmesi olacaktir. Bu nedenle harmonik
ikazda, zorlanmaya maruz kalan kitlelere kuvvet terimleri eklenecektir. Diger kitle
denklemleri (7.13)'teki moda analizde bulunan denklemlerin aynisi olacaktir. Bu
sebeple burada sadece kuvvet terimi eklenerek degisen denklemler yazilacaktir. Bu
denklemler ;

1. Vagon 6n boji asagi-yukari (bounce) hareket denklemi (y,;);

Mll'@ll + Z'Kl'yll + Z'Cl'&ll + KZ'yll + Cz-&n - KZ'ycl - Cz-&cl - Kz-qu-Ll

- Czd‘cl'l‘l + Kl'qll'Lbl +Cl'c§‘ll'|‘bl - Kl'qll'LbZ - Cld‘ll'LbZ = Kl(ul + uz)
+ Cl(l&l + lg‘z)

(7.16)

1. Vagon 6n boji dénme (pitch) hareket denklemi (q;, );

2 2 2 2
Jnéﬁl + K Oyby +C1‘§(11'Lb1 +KGyLp, +C1‘(§(11'Lb2 + Ky Yiby +CL¥ Ly (7.17)
- Koyl - Codn by, =KLy, +ClL, - KoLy, - Cu, Ly,

1. Vagon arka boji asagi-yukar: (bounce) hareket denklemi (y;,,);

Mlz-%z + Z'Kl'ylz + 2-01-912 + KZ'ylZ +Cz-&12 - KZ'ycl - CZ'&cl + Kz-qu-Ll
+Czd‘c1-|-1 + Kl'qu'Lbl +Cld‘12'|‘bl - Kl'qu'LbZ - Cld‘lZ'LbZ = Kl(US + u4) (7'18)
+Cl(l&3 +l&4)

1. Vagon arka boji donme (pitch) hareket denklemi (q;,);

JlZé%.Z + K:I_'QlZ'Lbl2 + C::I_‘ﬁtlZ'Lbl2 + Kl'QlZ'LbZ2 + C:l‘ﬁtlZ'LbZ2 + Kl'ylZ'Lbl + Cl'g[lZ'Lbl

_ 7.19
- Kl'ylZ'LbZ - Cl'g(lZ'LbZ - Klu3 Lbl +Cl'&3Lbl - K1u4 Lb2 - C1u4 Lb2 ( )
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2. Vagon 6n boji asagi-yukar: (bounce) hareket denklemi (Y, );

My, 850 + 2K, Y, +2C ¥ + Koy +Co %0 - Koy - Co¥, - Ky Ly
- Colio Ly +K Gy Ly +C B Ly - K0y Ly, - Cy Loy =K (U +ug)  (7:20)
+C, (b5 +8ig)

2. Vagon 6n boji donme (pitch) hareket denklemi (q,, );

JZl&Zl +Ky Gy Ly + C1é21-|—n12 +Ky Oy Ly + Cl’éZl'Lbzz K Yol +C ¥ Ly (7.21)
- Ko by - C¥o Ly, =KUsly +Cligly, - Kiugly, - CUgly,

2. Vagon arka boji asagi-yukar: (bounce) hareket denklemi (y,,);

Mo 850 +2K Y50 +2C ¥, Ky +Co ¥ - Koo - Co¥ey - Kyl Ly
-G, 'éCZ'Ll +KiOp by +C -&22 Lo - KiGg by, - Cl-ézz Ly =Ky(uz +ug) (7.22)
+Cy(, +6,)

2. Vagon arka boji dénme (pitch) hareket denklemi (Q.,,);

Jzz-@lzz +K Ly + C1-é22-|—n12 +Ky Gyl + C1-é22-|—b22 tK Yool +C ¥ ly (7.23)
- Koo by - G ¥l =Kyl +CliLy, - Kiugly, - Gugl

olmak Uzere sekiz adet akstan yansiyan kuvvetleri icermektedirler. Harmonik ikaz
durumunda vagon govdelerinin disey yerdegistirmesi ve boji govdelerinin disey
yerdegistirmeleri incelenmistir. Bu amag icin Matlab programinda “Program 2.2:

vagon2_harmonik_ikaz.m” adli kod yazilmistir.
Calismada kullanilan sayisal parametreler Tablo 7.3'deki moda analizde kullamilan

degerlerin aynidir. Bu tabloda olmayan akslar arasi mesafeler ve ikaz buyuklukleri
ise Tablo 7.5 de verilmistir.
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Tablo 7.5: Cift Vagon Sisteminde ikaz Cevab igin Gerekli Degerler

Notasyon Parametre Deger
Lo.Lols Akslar arasi mesafe (sirasiyla) 4,20,24 m
L,,,L,s.L6,L, Akdar arasi mesafe (sirastyla) 26, 30, 46,50 m
L, Ray dalga boyu 6m
A Ray dalga genligi 0.005m

Asagida Tablo 6.5 ve Tablo 7.5 deki parametreler kullamlarak elde edilmis vagon
yapilarinin yerdegisim grafikleri gortilmektedir. ikaz frekansi olarak sistemin 1.dogal
frekansi olan 8.541 rad/sn ainmustir.
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Sekil 7.9: Birinci ve ikinci Vagon Gévdesinin Y erdegisimi
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7.3. Cift Vagonun Sistem Parametrelerinin Duyarhhk Analizi

Bu analizin amact, Gift vagon sisteminin dogal frekanslarimin hangi parametrelerden,
ne kadar etkilendiginin ortaya cikarilmasidir. Bu sekilde elde edilen sonuglar
yardimiyla sistemin birinci dogal frekansimn hangi buyuklikten daha fazla
etkilendigini  gorebilmekteyiz. Analiz yapabilmek igin vagonlar Uzerinden

parametreler secilmistir. Bunlar;

- Vagonlarin gbvde agirligi (Mcl, Mc2)

- Vagonlarin kitlesel atalet momenti (Jcl, Jc2)

- Bojilerin ggirhiklari (Mb11, Mb12, Mb21, Mb22)

- Bojilerinkiitlesel ataet momentleri (Jbll, Jo12, Jb21, Jb22)
- Birincil sispansiyon elemanlar1 (K1, C1)

- Ikinci slispansiyon elemanlar1 (K2, C2)

- Arasugpansiyon eemanlart (Kv, Cv)

olmak Uzere 18 adet vagon parametreleridir. Bu parametrelerin herbirinin duyarlilik
analizi icin Matlab programinda ayr1 ayr1 kodlar yazilmistir. Bu kodlar ek cd’'de
Program.2.3'den Program 2.21’ e verilmektedir. Asagida cift vagon parametrelerinin
%5 kadar artimindan dogal frekanslarinin nasil etkilendigi gorilmektedir.

Tablo 7.6: Cift Vagondailk Dogal Frekans: Etkileyen Parametreler

1. Dogal Frekans
Degisen ilk Deger Son Deger %
Parametre (wi) (ws) degdisim

Mcl 1.359 1.327| -2,35
Mc2 1.359 1327 | -2,35
Mb11 1.359 1349 | -0,74
Mb12 1.359 1.349 | -0,74
Mb21 1.359 1.349 | -0,74
Mb22 1.359 1.349 | -0,74

K1 1.359 1.365 0,44

K2 1.359 1.365 0,44
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Tablo 7.7: Cift Vagonda Son Dogal Frekans: Etkileyen Parametreler

Son Dogal Frekans

Degisen ilk Deger Son Deger %
Parametre (wi) (ws) degdisim
K1 27,04 27,71 2,48

Tablo 7.6'ya yazilmayan parametrelerin sissemin 1.dogal frekans: Uizerinde herhangi
bir etkis gorulmemektedir. Sistemin sonuncu dogd frekansi ise Tablo 7.7'de
verildigi gibi sadece birincil sistem yay katsayisi ile degismektedir.
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8. UC VAGON ICIN HAREKET DENKL EML ERININ HESABI

8.1 Sistemin Dogal Frekandarinin Hesabi

Uc vagon sisteminin dogal frekanslarini hesaplayabilmek igin Sekil 8.1'deki toplu
katleli Bu model teme olarak bir
hesaplamalarda kullanilan tek ve ¢ift vagon dogal frekans hesaplamalarinda
Modelden
gorulebilecegi gibi iki vagonlu sistemdeki iki vagonun arasina UgUncu bir vagon

tren modedli olusturulmustur. evvelki

kullamlan vagon sistemlerinden faydalamilarak olusturulmustur.
baglanmigtir. Vagonlar arasi baglantilar birer yay ve sonim elemam vasitasiyla
gerceklestirilmistir. Bu elemanlarin sayisal degerleri ¢ift vagon sisteminde kullanilan
sigpansiyon elemanlarinin aymdir, bu sebeple notasyon olarak yine yay igin Ky,
sonim eleman icin Cv kullanilacaktir. Bu elemanlar lineer karakterli olarak kabul
edilmistir. Her bir vagon kitle 6telenmeleri ve kitle donmeleri olmak Uzere onsekiz
serbestlik derecesine sahiptir. C6zUm metodu ¢ift vagon icin kullanilan yontemine
benzemektedir. Farkli olarak diferansiyel denklemler ve matrisler bir vagon
eklenmesiyle bir kat daha genisleyerek onsekiz serbestlik derecesine ulasacaktir.

i.wane E RET v
|. g .F | i Lal T [T " Lat .|, L '
- - A -
rnr | i FLlejl i1 bl 1 e R
1 i1 | I e - e
— .
Kz Her heEHez wet By 1 Oez of 300 * ’H"-‘
L L -5 _‘*I.,d1| ;311' ﬁ]‘/ﬁi‘l' I—v‘&"
TR A AL LI 1 ok 1 b
ki5rciwas i T k1% Lod kit gkl KisTed ks el [SEANST 5 kS k1= ek e 1= Med ki ped
S e LS i il il L
| [ . — LL. — IT_. — —
Vo | -
'LbFLbu!' 'Lb rLIJ\;

Sekil 8.1: Ug Vagonlu Toplu Kitle Tren modeli

98




Ug Vagonun Hareket Diferansiyel Denklemlerinin Cikarilmasi;

Oncelikle katardaki 1.Vagon icin Hareket Denklemlerini olusturursak,

1.Vagon govdesi asagi-yukar: (bounce) hareket denklemi;

My 8y +2K,yy +2C, ¥, +K, Yy +C, ¥y +K, 04 L, +C, 'écl'Ll - Ky 0l
- CZ'écl'LZ - KV'qcl'Lal - Cv'écl'l-al - Kz-yll' Cz-&n' Kz-ylz - CZ'&lZ - KV'yc3 (8'1)
-C¥s- KOsl - Cv'&c3'|—a2 =0

1.Vagon gévdesi dénme (pitch) hareket denklemi;

'Jcl '@Cl +K 2 'qcl'le + CZ 'éCl'le +K 2 'Q(:l'LZ2 + CZ 'é(:l'LZ2 + Kv 'QCl'Lal2

+C, 'écl'Lalz KoYl +Co¥ gL - Koy by, - Co¥g b, - Kyyaly (8.2)
-C oVl - Koyl - Co¥ Ly +K,y, L, +C ¥, L, +K Y gl y
+Cv '&CB'Lal-i_KV'ch'Lal'LaZ +CV'éc3'Lal'La2 :O

1.Vagon 6n boji asagi-yukar: (bounce) hareket denklemi;

Mll-‘%l + 2-K1-y11 + 2-C1-£'11 + KZ'yll +C2-£’11 - KZ'ycl - CZ'&cl - Kz-qu-Li - CZ&cl'Li (8.3)
+ Kl-chl-l-bl +C1d‘ll'|-bl - Kl-chl-l-bz - Cld(ll-l-bz =0

1.Vagon 6n boji dénme (pitch) hareket denklemi;

Jné@il + Kl-chl-l-blz + Cld(ll'l‘blz + Kl-chl-l-bzz +C1d‘ll'|-b22 + Kl'yll'Lbl +C1-f(11-|-b1 (8.4)
- Kl'yll'LbZ - Cl'&ll'LbZ =0

1.Vagon arka boji asagi-yukari (bounce) hareket denklemi;

MlZ'@lz + 2-K1-Y12 + 2.C1.§(12 + Kz-Y12 +C2.§(12 - K2'yc1 - ng(cl + Kz-ch-Li +C2f§(c1-|-1 + K1-Q12-|-b1 (8.5)
+C1£§(12'Lb1 - Kl'q12'|‘b2 - Cld)(lz"‘bz =0

1.Vagon arka boji dénme (pitch) hareket denklemi;

JlZ'@Plz + Kl-chz-l-blz + Cld‘lZ'LblZ + KlQlZ'LbZZ +Cld‘lZ'Lb22 + Kl'ylZ'Lbl +C1-f(12-|-b1 (8_6)
- Ky by, - Cl'g(lZ'LbZ =0

99



3.Vagon Igin Hareket Denklemleri;

3.Vagon govdesi asagi-yukar: (bounce) hareket denklemi;

M8, - K.y, - C¥, +K 0.l +C 4 L, +2K,.y, +2C, ¥, +2K, .y, +2C, ¥,
+ Kv-qu-Laz +Cv&c3-|-a2 - Kvch-Lal - CV&CS'Lal + Kz-ch-Li +Cz&c3-|-1 - Kz-qC3-|—2 - Cz&cs-l—z
- Kz-ysl' Cz-g(sl' Kz-ysz - Cz-g(sz - Kv-ycz - Cv-g(cz - Kv-qu-Laz - CV&CZ'LaZ =0

3.Vagon govdesi donme (pitch) hareket denklemi;

Jo. - Ky l,- Co¥y L, +Kgqly L, +Cod Ly L, +K,.Ysl,, +C, ¥ Ly,
+K,.y ol +Co¥a L - Koyl - Gl - Kyl - C Y.L, +K,g..L,°
+C L, + K0 L +Cod L +Ky0.L° +Cod L +K g L, +C L
- Koyl - Coudo L + K, ya, L, +Co %, L, + KLY, Ly, +C Y, Ly K gLy L
+C,d,.L,.L,=0

3.Vagon 6n boji asagi-yukari (bounce) hareket denklemi;

Mgy 8y + 2K,y +2C ¥ + KoYy +Co ¥ - KoY - Co¥g - Kydegly - CZ‘&CS'Ll
+K gLy +C1d(31'|-b1 - Ki83.Ly - G Ly, =0

3.Vagon 6n boji donme (pitch) hareket denklemi;

2 2 2 2
331‘5%1"' KiGa Ly +C 0y Ly +Kigg Ly," +Cdy Ly + KLYy Ly +C g Ly
- Ky-Yar by - C¥ Ly, =0

3.Vagon arka boji asagi-yukar: (bounce) hareket denklemi;

My, 8l + 2K Y5 +2C, ¥5 + K,y +Co ¥ - Kyy s - Co¥ s +Ky 0l
+ Cz -élcs-l-z + Kl'q32 'Lbl + Cl'éSZ L bl = Kl'q32 L b2 ~ Cl'éSZ 'Lb2 =0

3.Vagon arka boji ddnme (pitch) hareket denklemi;

2 2 2 2
Jszéﬁz +K Qg Ly +C 0y Ly +K Qs Ly,” +C Gy Ly, +KYay Ly +C ¥ Ly
- Kyapby, - C¥sy Ly, =0
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2.Vagon igin Hareket Denklemleri;

2.Vagon govdesi asagi-yukar: (bounce) hareket denklemi;

MCZ '&cz + 2'K2 'yc2 + 2C2 -&cz + Kv 'yc2 + Cv '&CZ + KZ 'qc2 'Ll + CZ 'écz 'Ll - KZ 'qc2 'L2
-Gl L, +K G L +C A L, - KoY - G- KoY - Co¥p- Ky (819)
-C, ¥ +K, gl +C, H, L, =0

2.Vagon govdesi donme (pitch) hareket denklemi;

2
Je '@02 +K, 0 -|—12 +C, -&cz -|—12 +K, 0L 22 +C, -&cz -|—22 +K, 9, Lo,

+C, -écz -I-az2 KoYk +Co¥ ol - Koyl - Co¥o L, +K Y, Ly, (8.14)
+C Wl - Koyy - Gy Ly +Ky 0 L, +Co ¥, Ly - K Yl
-C ¥l K gl Ly +C '&CS'Lal'LaZ =0

2.Vagon 6n boji asagi-yukar: (bounce) hareket denklemi;

Mo 8, + 2K,y +2C 5 + Ky Yo +Co ¥ - KoY - Co¥, - KoL - CZ‘&CZ'Ll (8.15)
+K 0Ly +C1£§(21'Lb1 - KOy Ly, - C1£§(21'Lb2 =0

2.Vagon 6n boji dénme (pitch) hareket denklemi;

J21-@§‘21 + KlQZl-Lblz + Cl‘clel'LblZ + KlQZl-Lbzz + Cld(Zl'LbZZ + Kl'yZl'Lbl + Cl'g(Zl'Lbl (8.16)
- Kl'yZl'LbZ - Cl'&Zl'LbZ =0

2.Vagon arka boji asagi-yukar: (bounce) hareket denklemi;

My, 8l +2K 0 +2C ¥ + K,y 5 +Co¥y - Koy - G, Ky 0, Ly (8.17)
+C2-é]c2-|-2 +K Oyl +C1-é]22-|-b1 - KyOy by, - Cl-élzz-l-bz =0

2.Vagon arka boji donme (pitch) hareket denklemi;

2 2 2
Jzzé&éz +K o Ly + Cip Ly + Kyl Ly +Cihy Ly + K YLy +Cr ¥ Ly (8.18)
- KiYobyo - Cr¥ by, =0
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Uc vagonlu sistemin 18x18 boyutundaki rijitlik matrisi burada verebilmek amaciyla
alt matrislere bolinerek 6x6 boyutunda bir matris haline getirilmistir. Alt matriser
asagida verilmektedir.

é 2K, +K, (L B Lz) -K, U
é a
K11= 3K, (L, - Ly)- K Ly (L +L22)+K |_ - KoLy g
é - Kz - Kle Kz"'2K1|E,?|
é 0 0 Kl(Lbl- I-bz)l:J
K21=% K, K,L, 0 i
g0 0 0 A
é - K, K,.Ln 00
K31= e Kila, Kilale Of
g 0 0 O

(8.19)

é 0 - K, Ou
_é a
K12=2 0 KoL, 0Oy

(f:Kl(LmZ"'Lbzz) 0 0 p
a u
K2=g 0 K, +2K, KLy~ Lyo) g
g 0 Kl(Lbl' Lbz) Kll(l—b12+|-b228

K32= [O]3x3’ K42 = [O]3x3’ K52 = [O]3x3’ K62 = [O]3x3
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? K - KvLaZ Ol:J
K13=8K Ly K.Lgls, O
g 0 0 0§
K23:[0]3x3
¢ 2(K2+Kv) K (Ll' L) +K L - Lal)
238 L) L) KoL e L
g - K, - Kol

K63= [O]3x3

Ki4= [O]3x3’ K24 = [O]3x3 '

0 -K, 0y
0 K,L, Of
-L,,) O 0§

~

w
=
I

(&) D D> D
—
=3

i

1(Lb12 +Lb22) 0

A
N
]
MD:D> D> (D> %\

K54 = [O]3x3’ K64 = [O]Bx3

0 K, +2K,
0 Kl(l—m'l—bz) Kll(l-blz-" b2
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K15= [O]3x3’ K25= [O]3x3

é-K, -K/lL, 0y
K35=3K Ly K,lul, Of
g 0 0 0
K45:[0]3x3
€ 2K, +K, K (Ll' L2)+KvLa2 - Ky u
KSSZSKz(Ll' L2)+KvLa2 Kz(L12+L22)+KvLa22 - Kle H
é - Kz - KZLl K2+2Klg
é 0 - K, Kl(l—m' |—bz)l:J
e u
Ke5=5 K, KL, 0 G
g 0 0 0 A

K16= [O]3x3’ K26 = [O]3x3’ K36 = [O]3x3’ K46 = [O]3x3

¢ 0 - K, 0o
Ks6=§ 0 KoL, 0f
g<l(|-bl' Lbz) 0 OE]
‘f’Kl(LmZ"’Lbzz) 0 0 p
K66=g 0 K, +2K, Ky(Ly - LDZ)H
g 0 Kl(Lbl' Lbz) Kll(l—b12+|-b228

Bu matrisler asagidaki toplu matris icerisine yerlestirildiginde Gi¢ vagonlu sistemin
rijitlik matris elde edilmektedir.
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K1l K12
K21 K22
eK31 K32
K41 K42
ék51 K52
EK61 K62

K13 K14 K15 K16y
K23 K24 K25 K26
K33 K34 K35 K36
K43 K44 K45 K46
K53 K54 K55 K560

K63 K64 K65 K66y

Sekil 8.3: Ug Vagonlu Sistemin Rijitlik Matrisi

Yine rijitlik matrisinin alt matrislere bolinmesi mantig: gibi ¢ vagonlu sistemin

sHniim matriside asagida olusturulmustur.

(Ll' Lz)' CvLal - Cz

é 2C, +C, C u
Cll= gCZ(Ll- L,)-Cly Cz(l-lz +L22)+CvLa12 -Gl H
é -G, - Gl C, +2C1E1
é 0 0 Cl(l-bl' I-bz)l:J
C21=% C, C,L, 0
g o 0 0 g
é -C, Cls 0Ou
C31=% Cl, Clul, 0j
g O 0 0g

C4l= [O]3x3’ C51= [O]3x3 , CBl= [O]3x3

& 0 -C, Ou
Cl2=% 0 C,L, 0
g:l(l-bl- Lbz) 0 OH
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écl(Lmz ""—bzz) 0 0 )
c22=3 0 C,+2C,  C Ly~ Ly
g 0 Cl(Lbl - I—bz) Cll(Lblz + I-bz2 8

C32= [O]3x3’ C42= [O]3x3’ C52= [O]3x3’ C62 = [O]3x3

é-C, -ClL, O0Ou
C13=C,Ly C.lal, O
g 0 0 Of
c23=(0],,,
€ 2(C2+Cv) C (Ll' L23+Cv Lo - Lal)
CSSZng(Ll' L2)+Cv(|-a2' Lal) C2(|2_12+L22 +C,
é -G, -Gl
60 0 Cly-Ly)
Cc43=%C, C,L, 0§
g 0 0 0 g

& 0 -C, 0d
C34=¢ 0 C,L, Of
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C44 =

C54 =

Cl15=

C35=

C45=

Ch5=

C65=

Cl6=

C56 =

C66 =

éC:l(L b12 + Lb22) 0 0

e

(§ 0 C,+2C, C(Lbl'l-bz)
8 0 Cl(L b1 ~ Lbz) Cll(l- b12 + Lb22
[O]3x3’ C64 = [O]3x3

[O]3x3 , C25= [O]3x3

é-C, -C,Ll, Ou
©C.la Clul., 0f

g 0 0 0§

[O]3x3

é 2C +Cv C (Ll' L2)+CvLa2
gC (L -L )+CvLa2 CZ(L12+L22)+CvLa22
é - Cz - C2L1

€0 -C, Clly-Ly

e u

& C, G, 0 )

g0 0 0 §

[O]3x3’ C26:[0]3x3’ C36:[0]3x3’ C46:[0]3x3

é 0 -C, Ou
S 0 C,L, 0
g:l(l-bl- Lbz) 0 OQ
i(:l(l—blz +Lb22) 0 0 lﬂ
S 0 C,+2C,  Ci(ly- Lw)d
g 0 Ci(Ly - Lyp) C:(Lbfﬂbzzﬂ
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Bu matrisler asagidaki toplu matris icerisine yerlestirildiginde Gi¢ vagonlu sistemin
sonim matrisi elde edilmektedir.

€Cl1
21
éC31
C=g¢
&£a
écs1
é
¢Co1

Cl2
C22
C32
C42
C52
C62

C13
C23
C33
C43
C53
C63

Cl4
C24
C34
C44
Cx4
C64

Cl15
C25
C35
C45
C55
C65

C16y

u
c26;
C360

u

C46l]

Cs6U
Co6;

Sekil 8.4: Ug Vagonlu Sistemin Sonim Matrisi

Durum uzay: ¢bzumlerinde, sistem matrisini olusturabilmek icin bahsedilen onsekiz

adet ikinci dereceden diferansiyel denklem birinci

dereceden otuzalt

adet

diferansiyel esitlige donustirdlir. Bu donustirme islemi [9] nolu kaynakta anlatildig:

gibi kolaylik agisindan yeni notasyonlar tammmlanarak yapilmistir. Bundan dnceki iki

analizde ayrintili olarak anlatildigindan dolay: burada notasyon tamimlamalarina yer

verilmeyecektir.

Hesaplarin sonunda;

&%

_ é [O]lSXlB [I ]lBXlS p
- gz 1 z 1N l-,J
é- KM HlBXlS 8- CM HlBXlS Ugﬁxgﬁ

Formunda sistem matrisi olusturulmustur.
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Tablo 8.1: Caismada Kullanilan Vagonun Sayisal Degerleri

Notasyon Parametre Deger
M., M, M, Vagon govde kutlesi 58400 kg
Jerr Jear Jdes Vagon govdes kiitle atalet momenti 617282 kg
M, , M, Boji kutlesi 3600 kg

NN Boji kiitle atalet momenti 1801 kg m*
M,,,M,, Boji kutlesi 3600 kg
3,9, Boji kiitle atalet momenti 1801 kg m*
M., M, Boji kitlesi 3600 kg
JaJs, Boji kiitle atalet momenti 1801 kgm?
K, Boji-Govde arasi yay katsayisi 2555 kN/m
C, Boji-Govde arasi sSOnim katsayist 30 kNs/m
K, Aks-Boji arasi yay katsayisi 6500 kN/m
C, Aks-Boji arast shnim katsayist 10 kNs/m
K, Iki Govde arasi yay katsayist 2000 kN /m
C, Iki Govde arasi soniim katsayisi 400 kNs/m
L, L, Iki Govde merkezi arasi mesafe 13 m

L,L, Vagon merkezi-Bojiler aras mesafe 10 m

L, L, Boji merkezi-Akslar arasi mesafe 2m

Matlab Program ile Modelleme;

Ucli vagon modal analiz ¢bziimii igin Program1.3 Matlab kodu yazilmistir;

Program 1.3: vagon2_modal.m program: ek cd’ de verilmistir.

M SC.Adams Program Ile Modelleme;

Cift vagon sistemi MSC.Adams programinda asagida detaylari verildigi Sekil
8.5'deki gibi modellenmistir. Bu program modd analiz ¢ozimi igin kullandmis,
Matlab ile hazirlanmis olan progamdan alinan 6zdeger sonuglar: ile karsilastirma
yapilmistir. Modelde yer alan kitle, yay ve sonim eleman: gibi parametrelerin
sayisal degerleri de Tablo 81" deki

girilmistir.

veriler kullamlarak Adams programina
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Sekil 8.5: Uclii Vagon M SC.Adams Modeli

TUm asamalar Adams programinda yapildiktan sonra, vagon modeli modal analize
hazir hale gelmektedir. Uclii vagon sistemi de Sekil 8.5 ‘de anlatildig: bigcimde
modellenmis ve modal ¢bzimu yapilmistir. Sistemin 6zvektor ve 0zdegerleri elde
edilmis ve Tablo8.2’de Matlab programindan elde edilen ¢bziim sonuclar ile
karsilastirilmustir.

Tablo 8.2: Ug Vagon icin Modal Sonuglarin Karsilastirmas

Frekans Degerleri (H2)
MATLAB MSC.ADAMS

1.Mod 1.3593 1.3600
2.Mod 1.3597 1.3604
3.Mod 1.3603 1.3610
4.Mod 4.1333 4.1521
5.Mod 4.1349 4.1539
6.Mod 4.1382 4.1575
7.Mod 12.2899 12.2833
8.Mod 12.2899 12.2833
9.Mod 12.2899 12.2833
10.Mod 12.4322 12.3485
11.Mod 12.4322 12.3493
12.Mod 12.4322 12.3496
13.Mod 27.0436 26.9822
14.Mod 27.0436 26.9822
15.Mod 27.0436 26.9822
16.Mod 27.0436 26.9822
17.Mod 27.0436 26.9822
18.Mod 27.0436 26.9822
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8.2 Uc Vagonun Harmonik ikaz Halinde Titresim Hesabi

Moddin Aciklanmasi;

Ug vagon igin zorlanmus titresimlere karsilik sistemin cevabr hesaplanirken, Sekil
7.8 de gosterilen onsekiz serbestlik derecesine sahip vagon modelinden
faydalamlacaktir. Model ¢izimi Gzerinde bir vagonun dinamik davramsina etki eden
teme blyuklUkler verilmistir. Burada da onceki ¢ozimlerde kabul edildigi gibi
akslarin Uzerinde yurldugl raylardaki dizgunsiizliklerin sintisoidal harmonik bir
zorlama yapisinda oldugu kabul edilmistir. Vagon sabit bir V hizi ile bu ray Gizerinde
yurtrken oniki aksta birbirinden farkli oniki ayri ikaz olusacaktir. Sekil 7.8'de
gosterilen “A” harmonik ikaz genligini, “LR" dalga boyunu ifade etmektedir.

Sekil 8.6'da gosterilen yol fonksiyonu u(t) = Asin(wdr.t) biciminde sintisoidal bir
fonksiyon olarak kabul edilmistir. Harmonik ikaz durumunda vagon govdeerinin
dusey yerdegistirmeleri (Ycl, Yc2, Yc3) ve ati adet boji gbvdesinin (Yb) disey
yerdegistirmeleri incelenmistir. Bu amag icin Matlab programinda “ Program 3.2:

vagon3_harmonik_ikaz.m” adli kod yazilmstir.

Uc Vagonun Harmonik ikaz Durumunda Hareket Diferansiyel Denklemlerinin

Cikarilmasi;

Harmonik ikaz durumu igin ¢ift vagon modelinin hareket denklemlerini
yazdigimizda, moda analizde c¢ikarttigimiz denklemlerinden tek farklilig
denklemlerin bazilarina kuvvet esitliginin de girmesi olacaktir. Bu nedenle harmonik
ikazda, zorlanmaya maruz kalan kitlelere kuvvet terimleri eklenecektir. Diger kitle

denklemleri moda analizde bulunan denklemlerin aymsi olacaktir.

Bu sebeple burada sadece kuvvet terimi eklenerek degisen denklemler yazilacaktir.
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1. Vagon 6n boji asagi-yukar: (bounce) hareket denklemi (Y, );

Mll'@ll + Z'Kl'yll + Z'Cl'&ll + KZ'yll + Cz-&n - KZ'ycl - Cz-&cl - Kz-qu-Ll
- Czd‘cl'l‘l + Kl'qll'Lbl +Cl'c§‘ll'|‘bl - Kl'qll'LbZ - Cld‘ll'l‘bz = Kl(ul + uz)
+ Cl(l&l + lg‘z)

(8.27)

1. Vagon 6n boji dénme (pitch) hareket denklemi (g, );

2 2 2 2
Iy + KoLy +Cod Ly + K 0y Ly" +Cud Ly + Ky Ly +Crbn Ly (8.28)
- KiYibpy - Co¥n by =Kyt Ly +CilyLy, - KiuoLy, - Cuy Ly,

1. Vagon arka boji asagi-yukar: (bounce) hareket denklemi (y;,);

Mlz-%z + 2-K1-y12 + 2-C1-f(12 + KZ'ylZ +C2-f(12 - KZ'ycl - CZ'&cl + Kz-quLl
+C2 cl'Ll + Kl-chz-l-bl +C1 lZ'Lbl - Kl-chz-l-bz - Cl lZ'LbZ = Kl(US +u4)
+C1('&3 +l&4)

(8.29)

1. Vagon arka boji donme (pitch) hareket denklemi (q;,);

JlZé%.Z + K:I_'QlZ'Lbl2 -'_C:l‘(ﬁ(lZ'Lbl2 + K:I_'QlZ'LbZ2 -'_C:l‘(ﬁtlZ'LbZ2 + Kl'ylZ'Lbl +Cl'g(12'|‘bl

_ 8.30
- Kl'ylZ'LbZ - Cl'g(lZ'LbZ - Klu3 Lbl +Cll&3Lbl - K1u4 Lb2 - C1u4 Lb2 ( )
2. Vagon 0n boji asagi-yukar: (bounce) hareket denklemi (Y, );

M, 8y +2K, .y, +2C ¥, +K, Y0 +Co¥y - Koy, - Co ¥, - Ko, Ly

- Cz -écz 'Ll + Kl'q21'L bl + Cl -ézrl- b1~ Kl'q21'L b2 = Cl -ézrl- b2 = Kl( Us + Ug ) (8'31)

+Cy(b5 +8;)

2. Vagon 6n boji dénme (pitch) hareket denklemi (g, );

Bu8py +K Gy Ly +C by Ly +K o Ly +C B L " +K, Yo Ly +C Ly (8.32)
- KiYorlip - C¥oi by =Kyl +Glislyy - Kytgly, - gl

2. Vagon arka boji asagi-yukar: (bounce) hareket denklemi (y,,);

M, 80 + 2K Y0 +2C, %0 + K, Yo +Co ¥ - Ky - Co¥, - Ky Ly
- Cz 'écZ'Ll + Kl'qZZ'Lbl + Cl-ézz 'Lbl - Kl-%z-l-bz - Cl-ézz-l-bz = Kl( u; + Ug )
+Cy(, +dig)

(8.33)
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2. Vagon arka boji dénme (pitch) hareket denklemi (q,,);

Doy +K oy Ly’ +C by Ly +Ky Oy +C b, Ly +K Yy Ly +C 0Ly (8.34)
- KiYooliy - C¥op Ly, =Kiu Ly +CGliL, - Kl - Gl

3. Vagon 6n boji asagi-yukar: (bounce) hareket denklemi ( y,;);

MSl'@Sl + Z'Kl'ySl + Z'Cl'&Sl + KZ'ySl + CZ'&Sl - Kz-ycs - Cz-&cs - Kz-qu-Ll
- CZd‘CS'Ll + K1Q31-Lb1 +Cld‘31'|‘bl - K1Q31-Lb2 - Cld‘Sl'LbZ = Kl(u9 + ulo) (8'35)
+ Cl(l&Q + '&10)

3. Vagon 6n boji dénme (pitch) hareket denklemi (q,);

Joul +K 0 Ly +C Ly Koy L +C Ly +K iy Ly +C ¥ Ly (8.36)
- KLYar b - Co¥aly, =Kiugly +Clgly, - Kiuely, - Cuygly,

3. Vagon arka boji asagi-yukar: (bounce) hareket denklemi (Y, );

Msz-@sz + Z'Kl'ySZ + Z'Cl'&SZ + Kz-yzz +Cs-§(22 - Kz-ycs - Cz-&cs - Kz-qu-Ll
- CZd‘CS'Ll + K1Q32-Lb1 +Cld‘32'|‘bl - K1Q32-Lb2 - C:Ld‘SZ'LbZ = Kl(ull + ulz) (8'37)
+ Cl(l&ll + '&12)

3. Vagon arka boji donme (pitch) hareket denklemi (q,, );

Jsz&%z + Kl-%z-l-mz +Cif§32-|-b12 + Kl-%z-l-bzz +Cif§32-|-b22 + Kl'ySZ'Lbl +C:i'g(32'|‘b1 (8_38)
- KYa Ly, - Ci-f(sz-l-bz =Kyl +C:i&lll‘b1 - Kby, - Guly,

olmak Uzere oniki adet akstan yansiyan kuvvetleri icermektedirler. Harmonik ikaz
durumunda vagon govdelerinin disey yerdegistirmesi ve boji govdelerinin disey
yerdegistirmeleri incelenmistir. Bu amag icin Matlab programinda “Program 3.2:

vagon3_harmonik_ikaz.m” adli kod hazirlanmistir.

Calismada kullamlan sayisal parametreler Tablo 8.1 modal analizde kullanilan
degerlerin aynidir. Bu tabloda olmayan akslar arasi mesafeler ve ikaz buyuklukleri
ise Tablo 8.3 de verilmistir.
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Tablo 8.3: Ug Vagon Sisteminde ikaz Cevabn icin Gerekli Degerler

Notasyon Parametre Deger
L..Lolg Akslar arasi mesafe (sirasiyla) 4,20,24 m
L,,,L,s.L6,L, Akdar arasi mesafe (sirastyla) 26, 30, 46,50 m
Lg: Lo Lisgs Liay Akdar arast mesafe (sirastyla) 52,56, 72,76 m
Ly Ray dalga boyu 6m
A Ray dalga genligi 0.005m

Asagida Tablo 8.1 ve Tablo 8.3 deki parametreler kullanilarak elde edilmis vagon
yapilarinin yerdegisim grafikleri gortilmektedir. ikaz frekansi olarak sistemin 1.dogal
frekansi olan 8.547 rad/sn ainmustir.
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Sekil 8.7: Birinci ve ikinci Vagon Gévdeerinin Y erdegisimleri
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V Figure No. 7
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Sekil 8.8: Uglincti Vagon Govdesinin Y erdegisimi

8.3 Ug Vagonun Sistem Parametrelerinin Duyar ik Analizi

Burada ti¢ vagon sisteminin dogal frekanslarimin hangi parametrelerden, ne kadar
etkilendigi gosterilmeye calisilacaktir. Bu sekilde elde edilen sonuglar yardimiyla
sistemin birinci dogal frekansimn hangi buylkltkten daha fazla etkilendigini
gorebilmekteyiz. Analiz yapabilmek icin vagonlar tizerinden parametreler secilmistir.

Bunlar;

- Vagonlarin gbvde agirligi (Mcl, Mc2, Mc3)

- Vagonlarin kitlesel atalet momenti (Jcl, Jc2, Jc3)

- Bojilerin agirhiklari (Mb11, Mb12, Mb21, Mb22, M31, M32)

- Bojilerin kitlesel atalet momentleri (Jbl1, Jb12, Jb21, Jb22, Jb31l, Jb32)
- Birincil sispansiyon elemanlar1 (K1, C1)

- Ikinci slispansiyon elemanlar1 (K2, C2)

- Arasigpansiyon eemanlart (Kv, Cv)

olmak Uzere 24 adet vagon parametreleridir. Bu parametrelerin herbirinin duyarlilik
analizi icin Matlab programinda ayr1 ayr1 kodlar yazilmistir. Bu kodlar ek cd’'de
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Program.3.3'den Program 3.27'e verilmektedir. Asagida U¢ vagon parametrelerinin
%5 kadar artimindan dogal frekanslarinin nasil etkilendigi gortlmektedir.

Tablo 8.4 Ug Vagonda ilk Dogal Frekans: Etkileyen Parametreler

1. Dogal Frekans
Degisen ilk Deger | Son Deger %
Parametre (wi) (ws) degdisim
K2 1.359 1.387| 2,06
K1 1.359 1.365| 0,44
Mc1l 1.359 1.327] -2,35
Mc2 1.359 1.327] -2,35
Mc3 1.359 1.327] -2,35

Tablo 8.4'te yazilmayan parametrelerin sistemin 1.dogal frekansi Gizerinde herhangi
bir etkisi gorulmemektedir.

Sadece boji kitleleri dogal frekans: dustrme egiliminde olmaktadirlar, fakat bu deger
lerde ¢ok ufaktir. Sistemin sonuncu dogal frekansi ise Tablo 8.5'te verildigi gibi
sadece birincil sistem yay katsayisi ile degismektedir.

Tablo 8.5 Ug Vagonda Son Dogal Frekansi Etkileyen Parametreler

Son Dogal Frekans

Degisen ilk Deger | Son Deger %
Parametre (wi) (ws) degisim
K1 27,04 27,71 2,48
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9. SONUCLAR VE GELECEK CALISMALAR

Yapilan bu calismada, bir tren katarimn tek vagondan baslayarak bes vagonlu
katarina kadarki durumlarinin dogal frekandar: hesaplanmstir. Y apilan bu hesaplar
duyarlilik analizinde kullamlarak vagonun hangi dinamik parametresinin sistem
birinci ve sonuncu dogal frekans: Uzerinde baskin karaktere sahip oldugu ortaya
konulmustur. Son olarak ta vagon sistemi U¢ vagonlu katara kadar ikaz frekans
cevab analizi yapilarak, ray dizgunsizliklerinin Gst yapida olusturdugu harmonik

yerdegistirmeler hesaplanmustir.

Tek vagondan baslayarak bes vagona kadarki katarlarin dogal frekandari
incelendiginde sistem dogal frekanslarinin 1.359 hz ile 27.043 hz arasinda bir bantta
bulundugu goralmuistur. Vagon sayisinin artirilmas: veya eksiltilmesi bu alt-tst limit
frekandarint  degistirmemektedir. Sadece bu limitler arasinda yeni modlar
olusturmaktadr.

Duyarlilik analizine baktigimizda ikincil sispansiyon sisteminde bulunan K2
yayinin sistemin doga frekandari Uzerindeki etkisinin birincil sistemdeki K1
yayindan daha baskin oldugu gortlmustir. Ozellikle birinci dogal frekans Uizerinde

kontrol gerektiginde bu yayin katsayisinin oynanmasi daha etkili sonuglar verecektir.

Sistemin dogal frekansim en fazla etkileyen parametrenin vagon govde agirliklar:
oldugu gorulmustir. Birinci dogal frekanslar Mc' nin degismesinden blyuk oranda
etkilenmektedir. Yizde 5 kadarlik kitle artisi birinci dogal frekansta yuzde 2.4
mertebesinde disuse sebep olmaktadir.

Ayrica yazilan Matlab kodu vagon adetine bagli olarak sistem matrisini
genisletebilmektedir. Bu sayede istenen vagon adetine sahip bir tren katarimin dogal
frekanslar1 hesaplanabilecektir. Su durumda sadece Ug¢ farkli vagon parametresi
girilebilmektedir.

Bu konu ile ilgili mevcut calismayr daha da gelistirebilmek icin; burada sadece
vagon dusey titresimleri ¢alisiimisti. Buna ek olarak vagon yanal ve boyuna titregsim
denklemleri de cikarilarak hesaba bu serbestilerde dahil edilebilir. Bunun yaninda
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vagon govdesini toplu kutle ailmak yerine sonlu elemanlarla modelleyerek, vagonun
yapisal modlarininda sistem titresimine etkisi hesaplanabilir. Demiryolu ile ilgili
olarak, ray elastik olarak modellenerek, tekerleklerle kontak durumu igin sistemin
frekans cevap analizi yapilabilir. Demiryolu virajlarindan tren gegis aninda olusan
merkezkag kuvvetler hesaplanip, deray durumu incelenebilir. Son olarakta vagon
katarinin elastik modlarida hesaba katilacak sekilde modellenmis bir kdpri Gizerinden
gecis aninda frekans cevabi hesaplanabilir.
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