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TEK SILINDIiRLI DiZEL JENERATORUN TITRESIMLERININ OPTIMUM
YALITIMI

OZET

Motor titresim yaliticilarinin tasarim ve optimizasyonu ¢ok sayida etkilesim igeren
karmagik bir siirectir. Bu ¢alismada konuyla ilgili genis bir kaynak taramasi ve
kaynak taramasindan elde edilen bilgilerin 1s1¢inda motor ve arag sistemlerinin genel
bir formiilasyonu yapilmis ve bu formiilasyon Matlab’da hazirlanan yazilimin
baslangicin1t olusturmustur. Ticari olarak da halen kullanilmakta olan VIP
programinda bulunan veriler ve sonuglar kullanilarak formiilasyon dogrulanmistir.
Bu yazilim, gesitli optimizasyon kriterlerine gore, sistem i¢in en uygun titresim
yaliticis1 tasarim parametrelerini de belirlemektedir. Yazilim motor titresim
yaliticilarinin tasarim ve optimizasyonu igin, degisik kriterler ve bakis acilarinda,
uygulamalarin verecegi sonuglarin dnceden goriilmesi ve her durumdaki optimum
seceneklerin bulunmasinda yararli bir arag olacaktir.
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OPTIMUM VIBRATION ISOLATION OF SINGLE CYLINDER DIESEL
GENERATOR

SUMMARY

Designing and optimization of engine support mounts is a complex process which
includes extended number of interactions. In this study, a large literature research has
been made about the subject and a formulation has been developed in the light of
these information for getting a general formulation of engine and vehicle systems.
The mathematical equations of the system have been derived. The obtained
equations, in the form of differential equations, have been solved using Matlab. And
derieved equations have been verified using experimental data results have ben
comfirmed using VIP which is commercial software. According to some
optimization criteria, this software can identify the optimum parameters for mount
design. To design and optimize the engine mounts, this software helped to find
optimum variations in every case and to anticipate the application results within
different viewpoints and criteria.
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1. GIRIS

Cevremizdeki bir¢ok titresim kaynaginin siddeti giin gectikce artmaktadir. Bunun
nedenlerinden bazilari: motor hizlarinin artmasi, off-road araglarin ve dort silindirli
icten yanmali motorlarin ¢ogalmasi gibi bazi teknolojik gelismelerdir. Bununla
beraber uygulamalarda istenilen hassasiyetin artmasi, Ol¢iim  aletlerinin
hassasiyetinin siirekli olarak artmasi, titresime meyilli hafif ama giicli yapilarin
cogalmasi, hem sabit yapilarda hemde araclarda insan konforunu artirmaya yonelik
rekabet baskisi ve bunun gibi nedenlerden dolay1 da istenilen titresim seviyelerine
daha fazla uyulmasi gereckmektedir. Birbirine karsit bu beklentilere uyum

saglayabilmek amaciyla, titresim yalitim yontemleri siirekli olarak gelismektedir [1].

titresim kaynag y kullanici
S i e
—— O
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| /; \h\ - :\ \ ‘i | -
i i ! > {:/I 3 N\ .y ——— ;-
titregim ~ 114/, t \| /. i
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Sekil 1.1: Titresim olusumu ve yayilimi

Titresim yalitimi, titresim tahrik kaynagi ile yalitimi saglanacak cismin ‘titresim
yaliticist” adi verilen 06zel yardimci ekipmanlarin kullanilmasiyla birbirinden
ayrilmasini saglayan titresim kontrol tekniklerinden bir tanesidir. Titresim yalitima,
titresim kaynagi ile yalitimi istenen cisim arasindaki titresim hareketlerinin iletimini
azaltma esasina dayanir. Boylece cisimden gelen ya da tahrik kaynagindan cisme
iletilmesi istenmeyen titresim hareketlerinin aktarimi azaltilmig olur. Titresim,
dalgalarin mekanik bir yapida yayilmasidir. Eger bu dalganin soniimlemesi ya da
yansimasi yoksa kaynaktan ¢ikan titresim seviyesi ile mekanik yapinin maruz kaldigi

titresim seviyesi ayni olur. Sekil 1.1, titresim hareketinin bir makine tarafindan



tiretilip, yaliimimin yapildigi duruma bir 6rnektir. Wi titresim yaliticilarina etkiyen
giic, Wr ise makinaya yani titresim kaynagina yansitilan giictiir. Wt ise tabandan

aktarilan giictiir [2].

Pratikteki tiim titresim yalitim sistemleri tek bir fiziksel prensibe dayanir. Bir titresim
dalgas1 elastik diizlemde ilerlerken, elastik diizlemin o6zelliklerinden farkli bir
diizlemle karsilastiginda titresim dalgasinin sadece belli bir kismi1 bu yeni diizlemde
ilerlemeye devam eder. Geri kalan titresim dalgasi, titresimin meydana geldigi yere
geri yansir. Bu kismi yansiyan dalganin biiylikligii yeni diizlemin o6zelliklerinin
biiyiikliigiine baglidir. Titresim yalitiminin asil amaci bu yeni diizlemde ilerleyen
titresim dalgasin1 kullaniciya gelmesini engellemek ya da boyutunu azaltmaktir. Bu
amaca yonelik en bilinen yontem ise, titresimin olustugu ortamdan sonra yayilma
ylizeyine, yiizeyin 6zelliklerinden farkli (yay katsayis1 daha diisiik olan) bir malzeme
eklemektir. Bu tiir elementler genellikle titresim yaliticist olarak adlandirilirlar. Celik
yaylar ve kauguk titresim yaliticilar1 gibi farkli 6zellikteki yalitim elemanlarini
piyasada bulmak miimkiindiir. Bir cismin sertlii, o cismin etrafin1 ¢evreleyen

kendisinden daha sert bir malzeme ile birlestirilmesiyle degistirilebilir.

¥ W i DI 7
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Sekil 1.2 : iki farkl: titresim yalitim metodu, a) Yumusak bir elemana kars1 yansima,
b) Bir kiitleye kars1 yansima

Sekil 1.2’de iki farkli titresim metodu goriilmektedir. Burada Wi-ani giig, Wr-

yansiyan gii¢ ve Wt-iletilmis gii¢ olarak tanimlanirlar [2].

Titresim korumast i¢in Kullanilan en yaygim yontem olan titresim yalitimi, dogru bir
sekilde tasarlandiginda kaynaktan gelen titresimin aktarim yolunu keserek baglantili
oldugu cismin performansini artirir. Cismi titresimden korumak igin asagidaki

yontemler de kullanililabilir.

- Titresim kaynagindaki titresim hareketleri, tasarimdaki degisikliklerle, kiitle
degisimiyle, kullanilan yapisal 6gelerin yay katsayilarindaki ve/veya soniimleme
ozelliklerindeki degisikliklerle, dinamik soniimleyici kullanilmasi gibi yontemlerle

azaltilabilir.



- Cismin kararliligin1 artirip titresim iletimine daha az hassas olmasini saglamakla da

titresim iletiminin azaltilmasi saglanabilir.

Bu yontemlerle titresim kaynagindan iletilen titresimlerin 6niine ge¢ilmediginde,
titresimler hem yasam komforumuzda hem de kullandigimiz esya malzemelerinde
istenmeyen etkiler dogurur. Giliniimiizde biiyiik dizel motorlarda oldugu gibi titresim
tireten makinalar bulunduklari ortamdaki toplam giiriiltii ve titresim seviyesinin
artisina neden olmaktadirlar. Benzer sekilde titresim seviyelerinin yiiksekligi hassas
ekipmanlar i¢in de ¢ok zararl olabilir. Bu yiiksek seviyelerdeki titresimler motorun
kontrol iinitelerine ulastiginda daha kotli sonuglarla karsilasilabilir. Hatta seviyenin
biiytikligiine gore motoru durdurabilir. Yiiksek frekansl titresiim hareketleri hassas
ekipmanlar icin tehlikeli oldugundan, bu tiir makinalarda titresim yalitimindaki asil
amag, yiiksek frekansta diisiik titresim genligi saglamaktir. Iyi bir yalitim stratejisi,
yalitm ekipmalarinin mekanik 6zelliklerine, bu ekipmanlarin yalittimi yapilacak
sistemdeki yerlesim yerlerinin seg¢imine ve motor tahrigine gore degismektedir.

Dolayistyla, uygulamalar i¢in dogru titresim yaliticisin1 segmek 6nem arz etmektedir
[1].

Titresim yalitim sistemi i¢in dogru yalitict se¢imi ise titresim yalitiminda kullanilan
temel kavramlarin iyi anlagilmasma baglidir. Bu kavramlarin eksikligi nedeniyle
giiniimiizde bircok uygulamada daha ucuz, daha az yer kaplayan ve daha saglam
yaliticilar  yerine bunlarin tam tersi Ozelliklere sahip titresim yaliticilar

kullanilmaktadir.

Titresim yalitim tekniklerinin anlasilmasi kapsamli bir kaynak taramasi gerektirir.
Titresim yalitimi titresim Kitaplarinda temel bir sekilde sunulurken, teknik kitaplarda
daha detayli ulasilabilir. Fakat uygulamalarda, titresim yaliim sistemlerinin

derinlemesine anlasilabilmesi i¢in ¢ok daha fazla bilgiye ihtiya¢ vardir.

Titresim yalitimi; sabit ekipmanlarin ve oOlgli aletlerinin yalitimini, titresim-
hassasiyetini ve titresim Ulretimini, soka duyarl elektronik kart yalitimini, motor ve
diger yiizey pargalarinin yalittimini, su alt1 ve hava araglariin yalitimi ve bunun gibi

cok genis bir alan1 kapsamaktadir.

Bir ¢cok nedenden makinalardaki titresim yalitim baglantist 6nemli bir konu haline
gelmistir. Calisma hizlar1 ve kurulu gii¢ artisi, dinamik yiiklerin ve titresim

diizeylerinin artisina neden olmustur. Ayni zamanda, hem iiretim makinelerinin



hemde Ol¢lim aletlerinin hassasiyet dereceleri hizli bir tempoda artmaktadir. Cogu
uygulamada hassasiyet artisi, verimliligin artisina neden olur. Koordinat Olgme
Makinasi1 (CMM) buna bir 6rnektir.

Benzer sekilde, zorlu savas sartlarinda titresime duyarli askeri techizatin tasinmasi
icin kullanilan araclarin da titresim yalittimi gelistirilmesi gereken Onemli bir
konudur. Bu gibi kosullarda titresimin minimum olmasi istenmektedir. Onceleri, bu
techizatlar dayanikli materyallerden (iretilirken giinlimiizde techizatlar sok ve

titresime dayanikli harici olarak tasarlanan sistemler igerisine yerlestirilmektedirler.

Yaliim problemleri i¢in kullanilan iki yaklasim vardir. Bunlardan ilki “"down-to-
Earth" yaklasimdir. Bu yaklasim, yalitimi yapilacak cismi tek serbestlik dereceli
sistem olarak ele alip temel ¢oziimlerle inceleyen bir yontemdir. Bu yontemle
titresim yaliticilarinin se¢imi, ¢ok vakit alan klasik deneme-yanilma yontemiyle
yapilmaktadir. Ayrica bu yontemle belirlenen titresim yalitim sisteminin sonuglari

optimal degerlerden ¢ok uzak olmaktadir [1].

Bir diger yaklasim ise titresim yalitim sistemini karmasik alt1 serbestlik dereceli bir
sistem olarak ele alindigi ‘modern’ ya da ‘modernist’ yontemidir. Bu yontemde
yalittm1 yapilan titresim yaliticisinin dinamigide gbéz oOniinde bulundurulup daha
karmasik bir sistem de ele alinabilir. Bu yaklasim genellikle 6zel yazilim paketleri
kullanmayr ve zaman alan karmasik bilgisayar modellemeleri yapmay1
gerektirmektedir. Bu yaklagim genelde otomotiv sanayinde motor baglanti siirecinde

kullanilmaktadir.

Pratikte titresim yalitim sistemi, temel matematiksel yontemler kullanilarak incelenir.
Bu yaklasim ¢ogunlukla yalitimi yapilmis kati cisim ve kati cisim destek elemani
varsayimlariyla basarilmaktadir. Yalitim1 yapilacak sistem baglangigta klasik alti
serbestlik dereceli bir sistem olarak kabul edilmesine ragmen birgok uygulamada
titresim yalitim tasarimi dogru yapilmis sistemlerin, tek ve iki serbestlik dereceli

sistemlere azaltilabilecegi de goriilmiistiir.

Titresime duyarli cisimlerin yalitimi pratik prensiplerle formiile edilebilir. Titresim
yalittminin gerekli oldugu ¢ogu durumda titresim yaliticilarindaki séniimleme,
yalittm sisteminin dogal frekansi veya yay katsayisi kadar onemli bir rol
oynamaktadir. Bir ¢ok durumda, yay katsayisi ve dogal frekanslar ile soniimleme

arasindaki iligski onemli bir kriter olarak ifade edilebilir.



Bu kriterler, tasarimcinin isini daha kolay yaparak uygulamalarda kullanilacak olan
titresim yaliticilari malzeme sec¢iminin optimizasyonuna olanak saglar. Bir c¢ok
sistemde sOniimlemenin artmasi yalitim sisteminin performansi i¢in ¢ok yararl
oldugundan, titresim yaliticilarindaki soniimlemenin artisinin esnek elemanlarda asiri

1sinmaya neden olmayacag diistiniiliir. Fakat bu durum tam tersidir.

1.1 Titresim Yaliticis1 Se¢cim Kriterleri

Cizelge 1.1 uygulama tipine ve ortam kosullarina bagli olarak titresim yaliticisi
secimi konusunda bir fikir vermektedir. Ornegin, sicakligin 100 °C oldugu egzoz
sisteminin yanindaki bir kutu yalitilmak istenirse, dogal kauguk yerine kloroplen
kaucuk kullanimi uygun olacaktir. Benzer sekilde, dis sicakligin 50 °C civarinda
oldugu Afrika, Hindistan veya Ortadogu gibi yerlerde kullanilacak bir motor i¢in CR
optimum secenek olacaktir. Diger taraftan, 60 °C’nin altinda bir yalitim gerekecekse
diisilk sontimleme 6zelligine sahip dogal kauguk iyi bir ¢6ziim olacaktir. Kauguk
tipine karar verildikten sonra her bir gereksinim i¢in degisebilen mekanik 6zellikler

(yay katsayisi, yiik tasima kapasitesi ve soniimleme) uygun bir sekilde segilebilir.

Ideal bir motor titresim yalitim sistemi, motorun calismas: esnasinda motor
kuvvetlerinin olusturdugu titresimleri yalitmali ve tahrik kuvvetlerinin olusturdugu
soklar1 engellemelidir. Motor titresim yalitim sistemlerinin gelisimi ¢ogunlukla

frekans genligindeki degisim ozelliklerinin gelisimine baglidir [2].



Cizelge 1.1 : Uygulamalarda kullanilan titresim yaliticilari ve 6zellikleri

Titresim Ozellikleri Kullanim Yerleri Aciklama
Yaliticisi
Malzemesi
Dogal Kauguk, Avantajlari -Motor titresim Disiik  sicakliklardaki
NR -Yiiksek statik ve dinamik mukavemet yaliticilarinda uygulamalarda ¢ok iyi
-Cok diigiik soniimleme -Genel endiistri yalitim ozelligine
-Cok diisiik kalic1 deformasyon makinalarinda sahiptir. 70 °C altindaki
-Diisiik sicaklikta ¢ok iyi performans -Elastik yagsiz uygulamalarda
Dejavantajlar: kavramalarda
-Diislik yipranma karakteristigi
-Ozon girisine kars1 diisiik dayanim
-Diisiik yag dayanimi
Akrilonitril -Radyal saft -Yagl i¢in iyidi
krilo Avantajlar adya §a ] aglama icin iyidir
Biitadiyen . B . kecelerinde: yag
-Yiiksek yag dayanimi ve diisiik kalic1 deformasyon .
Kauguk, NBR; . } Kecesinde
.. ..., -Dislik asinma ve yipranma karakteri A .
Hidrojenize Nitril Viiksek soniimleme -Soniimleyiciler
Kauguk, HNBR ] ) makina
Dejavantajlari .
e diyaframlarinda
-Ortalama yipranma karakteristigi “Hidrolik
-Diisiik ozon dayanimi o
- pnomatik
-Diisiik 1s1 dayanimi
uygulamalarda
-Hassas pargalarda
Stiren Biitadiyen ~ Avantajlar: -Fren pargalar1




Kauguk, SBR -NR titresim yaliticilarina kiyasla daha iyi yipranma karakteri -Genel makinalar

-Orta seviye elastiklik -Kaliplanmis
-Siiper asinma ve yipranma karakteri parcalar
Dejavantajlar: -Makina
-Ortalama 1s1 dayanimi diyaframlarinda
-Diisiik ozon dayanimi
-Diistik yag dayanimi
Etilen Propilen Avantajlari -O-rings
Diyen Kaugugu,  -Cok iyi 1s1 ve hava kosullarina dayaniklilik -Fren parcalar
EPDM -Ozona kars1 yliksek dayaniklilik -Genel kalip
-Cok iyi diisiik sicaklik davranisi parcalari
Dejavantajlan
-Cok diisiik yag dayanimi
Kloroplen Avantajlari -Fren lastiklerinde 80 C° isti sicakliklarda
Kaucuk, CR -NR ve SBR titresim yaliticilarindan daha 1yi 1s1 ve ozon dayanimi ~ ve kullanimi uygundur.
-Hava kosullarina kars1 ¢ok iyi dayanim koriiklerde Motor egzozuna yakin
-Orta seviye iyilikte yag dayanimi -Toz lastikleri yerlerde kullanimi1
Dejavantajlar: -Fren hidrolik onerilir.
-Zor islenebilirlik hortumlarinda

-Simiilasyon ile optimizasyonu gerceklestirilebilir
-0 °C altinda kristallesme etkisi




1.2 Mekanik Yapilarda Titresim

Titresim, bir denge noktasi etrafinda mekanik salinim olarak adlandirilmaktadir. Bu
salmimlar, bir sarkacin hareketi gibi periyodik olabilir ya da yolda ilerleyen bir
tekerin hareketi gibi raslantisal olabilir. Titresim frekansi, genlik ve faz ile
karakterize edilir. Titresim genellikle istenmeyen bir durumdur. Enerji harcar ve
istenmeyen bir gliriiltiiye neden olur. Uygulamalarda bu tiir istenmeyen titresimler
ara¢c motorlarinda, elektrik motorlarinda veya herhangi bir mekanik aygitta
karsimiza ¢ikar. Bu tiir titresimlere donen parcalardaki dengesizlikler, piiriizli
strtinme, digli kavramalar1 gibi durumlar neden olmaktadir. Yalittimi1 dogru bir
sekilde yapilmig tasarimlar genellikle titresimleri azaltir. Bir cisme etkiyen kuvvetin
degisimi zeminde titresim hareketine neden olacaktir. Her yonde hareket eden bu
titresimler bulunduklar1 diizlemde bir titresim tarlast meydana getirirler. Diisiik
sontimlemenin oldugu durumlarda harici dis kuvvetler kiigiik olsa bile yiiksek
genlikler elde edilmektedir. Bu gibi titresim kosullarina rezonans denilir. Bu

fenomenin meydana geldigi frekansa da sistemin dogal frekansi denilir.

Mekanik yapilarda meydana gelen iki tiir titresim vardir. 1. Mekanik bir sistemin
baslangi¢ giris hareketinin etkisiyle hareketlendirildikten sonra serbest bir sekilde
titremesiyle olusan titresim tiirline serbest titresim denilir. 2. Mekanik bir sisteme
alternatif bir kuvvet veya hareket uygulanirsa bu tiir titresim tiiriine de zorlanmis

titresim denilir.

Mekanik yapilarda 6zellikle rezonans sartlarinda titresim ciddi problemlere neden
olabilir. Bu problemlerin en onemlileri, yorulma asinmasi, tekleme, giiriiltii ve

komforun diismesidir [3].

1.2.1 Elastik ve rijit cisim modlari

Bir cisim ilk konumundan hareketle baslatilir ve serbest titresimine izin verilirse,
dogal frekansta salinim yapar. Pratikte tiim cisimler birden ¢ok dogal frekansa
sahiptirler. Sistem farkli dogal frekanslarda farkli bigimlerde salinim yapar. Bu
durum titresim modu olarak adlandirilir. Modlar cismin dogasinda var olan
ozelliklerdir. Modlar cisme etkiyen kuvvete ya da yiiklenen yiike gore degismezler.
Modlar sadece cismin malzeme 6zellikleri (kiitle, yay katsayilari, soniim degerleri)

veya smir kosullar1 (montajlama) degistiginde degisir. Modlar, titresim rezonansini



karakterize etmenin en basit ve etkili yoludur. Modlarin sekilleri iki kategoride
tariflenebilir [3].

Rijit cisim modlar1: Cisimler belirli frekanslar da rijit bir cisim gibi hareket ederler.
Pratikte titresim yaliticilarina baglanmis cisimlerin alt1 adet rijit modu vardir.

Bunlardan iicii 6telenme hareketini, diger ti¢li ise donel hareketi tarifler. Bunlar;

-Boyuna (X-ekseni yoniinde): Bu modda cisim kati model olarak x-ekseninde

hareket eder.

-Enine (Y-ekseni yoniinde): Bu modda cisim kat1 model olarak y-ekseninde hareket

eder.

-Ziplama (Z- ekseni yoniinde): Bu modda cisim kati model olarak z-ekseninde

hareket eder.

-Yalpalama (X-ekseninde donme): Bu modda cisim kati model olarak x-ekseni

etrafinda donme hareketi yapar.

-Yunuslama (y-ckseninde donme): Bu modda cisim katt model olarak y-ekseni

etrafinda donme hareketi yapar.

-Sapma (Z-ekseninde donme): Bu modda cisim kat1 model olarak z-ekseni etrafinda

donme hareketi yapar.

Rijit cisim dogal frekans degerleri yalitim sisteminin yay katsayr degerlerine ve

cisimin kiitlesine baglidir. Sekil 1.3’de rijit cisim hareketleri gosterilmistir.



v
X-ekseninde 6teleme
z
X-ekseninde dénme
I—o X
v

Y-ekseninde dénme

Y-ekseninde steleme z
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)= y

y

Z-ekseninde otel : il
ckscnmde oteleme Z-ekseninde dénme

Sekil 1.3: Rijit cisim modlari [4]

Elastik cisim modlari: Isminden de anlasilacagi iizere, cismin elastik frekans
noktalart birbirine gore hareket etmektedir. Bunun nedeni ise, cismin kendi iginde
kararli hareket dalgalarimin olusmasidir. Pratikte ger¢ek bir cisim birden ¢ok elastik
moda sahiptir. Cogunlukla bu modlar cisimde egilme ve burulmaya neden olurlar.
Baz1 uygulamalarda ise yiiksek frekanslarda daha kompleks modlar olusabilir. Tipik
bir kiris seklindeki cisimde elastik modlar Sekil 1.4’de gosterilmistir. Titresimin
elastik modlari, cisimlerde i¢ deformasyona neden oldugundan daha zararhidirlar.
Elastik dogal frekans degeri cismin mekanik 6zelliklerine ve baslangi¢ kosullarina
baghdir. Rijit cisim dogal frekanslari, elastik dogal frekanslarindan kiigtiktiir. Bu iyi

bir yalitim i¢in de dnemlidir.

10



1.Burulma 2.Burulma

s
i

CTETREIEEE

Yana Eg'ilme Dikey Egilme

Sekil 1.4 : Profil bir kiriste elastik modlarin sekilleri [5]

Bu tez yalitim sistemi igeren tek silindirli bir motorun titresim yalitiminda séniimiin
etkilerini alt1 serbeslik dereceli titresim yalitim sistemi analizinde irdeleyip
aciklamaktadir. Tek silidirli motorun matematik modelinin olusturulmasi igin
titresim yalitim sistemini alt1 serbestlik derecesine sahip titresim yaliticilariyla destek
yiizeyine sabitlenmis basit bir model olarak ele alinmistir. Motor titresim yalitiminin
optimizasyonu i¢in kullanilan {i¢ adet titresim yaliticisinin farkli 6zellikteki soniim
ve yay sabiti degerleriyle, yaliticilarin diiseyde agili ve agisiz olarak baglantisi
yapildigi motorun farkli yerlesimlerindeki analizleri, matlab koduyla yazilan
programda incelenip ¢ikan sonuglar literatiirde halihazirda kullanilan VIP (Vibration

Isolation Project) programi ile dogrulanmustir.
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2. DIZEL JENERATORUN MATEMATIK MODELININ
OLUSTURULMASI

2.1 Titresim Yalitim Sistemini Olusturan Ekipmanlar

Bir titresim yalitim sistemi, yalitimi yapilacak cisim, destek ylizeyi (zemin) ve
bunlarin arasina yerlestirilen titresim yalittm elemanindan (titresim yaliticisi)
olusmaktadir. Sekil 2.1’de en basit ‘tek-eksenli’ titresim yalitim sistemi
goriilmektedir. Sartlara bagli olarak, cisim destek yiizeyinden gelebilecek bozucu
titresim hareketlerinden korunmali veya destek ylizeyi cismin igerisinde gelen
dinamik yiiklerden korunmalidir. Bazi durumlarda her iki gorevin ayni anda ele
alinmasi gerekebilmektedir. Sekil 2.1°de gosterilen tii¢ alt sistemden her biri (cisim,
titresim yaliticisi, destek ytlizeyi) genellikle bir¢ok ya da sonsuz sayidaki serbestlik

dereceli dinamik sistem parametrelerini temsil eder.

Yalitilmis cisim (0rnegin makina) genellikle sayisiz baglanti elemanindan
olugsmaktadir. Herbir parcayi rijit tek bir parca olarak ve herbir baglantiy1 da yaylarin
toplu parametreleri olarak ele alacak olursak, herbir parga alt1 serbestlik derecesine

sahip olur [1].

TITRESIM
YALITICIS

DESTEK YUZEYI

Sekil 2.1 : Tek serbestlik dereceli titresim yalitim sistemi [6]
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Destek yiizeyinin kendisi ayrica sonsuz sayida serbestlik dereceli dinamik
parametreli bir sistemdir. Ayn1 durum titresim yaliticilar1 i¢in de gegerlidir. Sekil
2.1’deki alt sistemlerin kendi i¢inde ve aralarindaki bir¢ok baglantinin dogrusal
olmadigr unutulmamalidir. Buradan da titresim yalittm sisteminin dinamik
karmagikligi tahmin edilebilir. Ayrica, birgok durumda destek yiizeyinde oldugu gibi
cismin de en diisiik dogal frekansi (titresim yalitimi i¢in en 6nemlisi budur) titresim
yalittim sisteminin (cisim-titresim yaliticisi-destek ylizeyi) en diisik dogal
frekansindan 6nemli 6lgiide yiiksektir. Genellikle herbir titresim yaliticisinin kiitlesi
yalitilmig cismin kiitlesinin kii¢iik bir pargasidir. Diisiik frekanslarda bu kiitle ihmal
edilebilir ve titresim yaliticisi kiitlesiz bir yay gibi ele alinabilir. Yiiksek frekanslarda
ise bu kabul yapilamaz ve titresim yaliticisindaki rezonans dikkate alinmalidir.
Pratikte bir ¢ok durumda, titresim yalitim etkinligi 5 ile 100 Hz civarindaki diisiik
frekanslarda ozellikle kritiktir. Genellikle bu frekans araliginda cismin, titresim
yaliticisinin ve destek yiizeyinin sadece en diisiik yapisal modlar1 dikkate alinir ve
yiiksek modlar ithmal edilebilir. Titresim yaliticist kiitlesiz ve hem cisim hemde
destek ylizeyi ideal rijit cisimler olarak ele alindiklarinda birgok faydali sonuca

varilabilir.

Bu varsayimlar 1g1ginda, titresim yaliim sistemi en azindan ilk yaklasimda alti
serbestlik dereceli olarak ele almabilir. Ozel atalet ve geometrik dzelliklerin yan1 sira
yalitilmig cisimlerin tasarim ozelliklerinin g6z Oniinde bulundurulmasi, sistemin
basitlestirilmesini gerektirmektedir. Dogru bir yalitim tasarimi, maksimum yay

katsayili titresim yaliticilarinin etkili bir performans gostermesine neden olur [1].

2.2 Cesitli Makina ve Mekanik Aletlerin Atalet ve Geometrik Ozellikleri

Yalittim1 yapilan cismin atalet ve geometrik Ozellikleri (kiitle, momentler/atalet
yarigaplari, kiitle merkezinin yeri, yergekimi ivmesi, atalet eksenlerinin ydnleri)
titresim yalitim sisteminin dinamigini énemli bir sekilde etkiler. Bu parametreleri
uygulamalardaki makinalardan ya da bir motordan elde etmek kolay degildir. Bu ise
sadece 0zel durumlarda dogrulanabilen deneysel ve/veya analitik bir ¢aligmay1

gerektirir.

Bircok endiistriyel ekipmanin pargalari i¢cin dogal eksen takimi, Z ekseninin diisey
diger iki eksenin (XY) yatay diizlem oldugu bir eksen takimdir. Ornegin, donel

makinalarda rotorlarin donel eksenleri genellikle ya diisey (santrifiijler, seperatorler,
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diisey vidali makina takimlar gibi) ya da yatay (fanlar, kompresorler, tiirbinler, yatay
mille merkezleme yapan makinalar gibi) olurlar. Titresim tiireten makinalarin
dinamik yiikleri diisey (krank, presler vb.) veya yatay (soguk basliklar, ters ¢evirme
makinalar1 vb.) olurlar. Hassas titresim makinalar1 bir yatay diizlemde maksimum
hassasiyete sahiptir. Ayni zamanda, zemin titresiminin maksimum genligi genellikle

diisey dogrultudadir ve olusan yatay titresimler daha zayiftir [7].

Benzer hesaplamalar, simetrik diisey bir diizlemi olan orta boyda bir taslama
makinesinin masasi merkez konumundayken de gergeklesir. Bu durumda ise, bir
yatay ana atalet ekseni tasarim eksenine dogru yoneltilir. Diger iki ana atalet ekseni
9° 15' kadar tasarim ekseninden sapma yapar. Sapma derecesi sapma agisinin

kosiniisii ile karakterize edilir ve c0s10° =0,985~1. Diizlemsel bir sistem igin,

koordinat eksen takimi X', Y' c¢arpim atalet momenti (product of inertia) ana

koordinat eksen takimina (X, Y) o kadar ac1 yapmaktadir.

| ..:%(IX—Iy)sinZa 2.1)

Xy

a=10°sin20.=0,34. Boylece, en koti durumda I, veya I, ana atalet

momentlerinden bir tanesi digerinden 6nemli dlgiide biyiik oldugu durumda, I,

biiyiik olan atalet momentinden 0,17 daha az bir degere sahiptir. Ger¢ekte 6nemli
durumlardaki en biiyiik atalet momentlerinin biyiikliikleri nispeten birbirine yakin
oldugundan, ¢arpim atalet momenti daha az 6nem arz etmektedir. Bdylece, ilk
yaklasimda tasarim ekseni dogal koordinat eksen takiminda X, Y, Z eksenine paralel

olan makinalarda ¢arpim atalet momenti;

Il =~ ~I_~0 (2.2)

Xy Xz yz

olarak alinabilir.

2.3 Elastik Titresim Yahticilarin Temel Ozellikleri

Elastik titresim yaliticilar (izolatorler), yalitilacak cisim ve destek yiizey baglantisi
ile baglantisinin yapilabilmesi igin iKi baglanti ucuna veya diizlemsel bir yiizeye
ihtiyac1 olan hacimsel esnek elemanlardir. Ozel kisitlamalar kullanilmadikea, titresim
yaliticis1 tiim Oteleme ve agisal yonlerde baglanti uglar1 arasinda hareket direnci

olusturur. Bu direng, yay katsayilar1 ve soniim oranlariyla nitelendirildiginden
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baglantt uclar1 arasindaki sirasiyla otelemelerin ve hizilarin, yon ve siddetine
baglidir. Titresim yaliticisi, metal (genellikle ¢elik) yaylar olarak adlandirildig:
durumlarda, soniimlemeleri thmal edilebilecek kadar kiictliktiir ve siklikla 6zel olarak

tasarlanmis soniimleyicilerle kapasiteleri artirilir.

Genelde, titresim yaliticisina bir kuvvet uygulandiginda bu kuvvetin farkli yoniinde
bir deformasyona ugramasina neden olur. Titresim yaliticisinin elastiklik merkeziyle
cakisan bir koordinat takiminda, elastiklik 6zellikleri 36 adet yay katsayisi k;; ile tarif
edilir. Burada ilk indis kuvvet faktoriiniin (kuvvet veya moment) yoniinii, ikinci indis
ise kuvvet faktoriiniin neden oldugu yerdegisimin yoniinii (dogrusal veya agisal)

gostermektedir. k k., k  ii¢c oteleme yay katsayisi, ayni eksen boyunca uygulanan

xx 1 Nyy 1 Nzz

kuvvetlerin koordinat ekseni yoniindeki titresim yaliticisinin deformasyonlari

simgelemektedir. k,, .k .k, .K,,K,, K, alti dteleme yay katsayisi, farkli eksenler

Xz yz? Nzx !

xy 1
boyunca uygulanan kuvvetlerin koordinat ekseni yoniindeki titresim yaliticisinin

oteleme deformasyonlarmi tarifler. k,,, kg, Kk i adet agisal yay katsayisi, ayni

oo’

BB?
eksendeki momentlerin neden oldugu sirasiyla X,Y,Z titresim yaliticist eksenindeki
k.. kg, k

agisal deformasyonu tarif eder. K4, K, ,Kg,,

k.. K, alti adet agisal yay katsayist,

By? ya?
diger eksenlerdeki momentlerin bir eksende neden oldugu agisal deformasyonlari
k

tarif eder. Diger 18 adet yay Kkatsayisi Kk k,, K, Vb. otelemeli-agisal

X! " tax?

etkilesimleri temsil eder. Yay katsayilari denklem 2.3’de oldugu gibi karsitlik

ozelligine sahiptirler.
k; =K; (2.3)

Merkezi elastiklik merkezinde olan koordinat ekseninde, otelemeli-acisal yay
katsayilar1 ortadan kalkar. Titresim yaliticis1 ana koordinat ekseninde tiim ¢apraz yay

sabitleri ortadan kalkar. k; =0. Ana elastik eksenler P, Q, R olarak tayin edilirlerse,

Oteleme yay katsayilari k ,k,, Kk olacaktir. P, Q, R eksenlerindeki agisal yay

katsayilart K, Kq, K/ olarak tayin edilir. Ana elastik eksenler P, Q, R ile X, Y, Z

eksenleri arasindaki dogrultman kosintisleri kxp,kxq,... olacaktir. Sonrasinda ise

merkezi titresim yaliticisinin elastiklik merkezinde olan koordinat sistemi igin

asagidaki denklemler yazilabilir.

K, =k A2 +k A2 +k A2

pP”"Xp q° "xq re=xr
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k,, =k, kz +k A2 +Kk A2

a9 "yq royr

k, =k A2 +k A2 +K A2

p’rzp q”vzq r’vzr

Ky = KA oAy KA A KA

P™"Xp”"yp q°"Xq" "yq X =yr

K,, =k A A, +KA A, +KAA

pxpvzp q”¥xq”vzq rVxr/Var

Ky, =K A A, + KA A KA

p™"yp” "zp 9 7yq" "zq royr T

K, =k +kk2 +k A2

n/¥xp p¥xr

K, —kkz +k7\2 +k A2

poyr

K, _kx2+kk2 +k A2

n’¥zp p’Var

Kop = Khohy T Kehyohyg + KA A

T UXpT YR Xq~"yq p X Tyr

Koy = Kihphsp +KoAghyg + KA

T UXpTTZp xq” zq prxrtvzr

K, =K Aph, +Kohy Ay +K AL A (2.4)

T UYPTTZp ya - zq proyrtzr

Denklem 2.4, ana eksen ve ana yay katsayilari tanimliysa, her koordinat ekseni igin
titresim yalitim sisteminin ayrintilandirilmasinda kullanilan yay katsayilarinin
hesaplanmasina olanak tanir. Veya ana eksenlerin konumlarmmin ve ana yay
katsayilarinin bulunmasini saglar. (sadece alti dogrultman kosiniisiiniin bagimsiz

oldugu unutulmamaldir) [8].

Bu biraz uzun bir iglem gibi gériinmesine ragmen, yukarida kabul edilen konumu
bilinmeyen asimetrik titresim yaliticisinin, elastiklik merkezinde koordinat eksen
takimlarmin merkezlerinin oldugu unutulmamalidir. Elastiklik merkezinin konumu

bilinmiyorsa, analiz daha da karmasiklasir. En azindan bir mertebe genisliginde daha

—~M b
Ay P —aw - .

da zorlasir.
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Sekil 2.2 : Otelemeli yaylarla desteklenen bir kirisin agisal direngenligi
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Pratikte yalitim sistemlerinin biiyiik cogunlugu en az bir simetri eksenine veya bir ve
daha fazla siklikla da iki ve daha fazla simetri diizlemine sahip olan titresim
yaliticisina sahiptirler. Ayrica, genellikle ebatlar1 yalitilacak cisimden ¢ok daha
kiigiik boyuttadir. Sonug olarak, titresim yaliticisinin elastiklik merkezinin bu
elemanin geometrik veya kiitle merkezinde oldugunu varsaymak kabul edilebilir bir

yaklagim olacaktir.

Yalitim1 yapilacak sistemin ve titresim yaliticilarinin agisal yay katsayilar1 énemli bir
konudur. Daha Onemlisi ise, tiim titresim yaliticilari  bir  diizlemde
yerlestirildiklerinde (yatay eksen gibi) yatay eksendeki agisal yay katsayilari iki
faktorle belirlenir. Birincisi, aras1 mesafelendirilmis titresim yaliticilarinin diisey yay
katsayilari ile belirlenmesi, ikincisi ise titresim yaliticilarinin agisal yay katsayilari ile
belirlenmesidir. Ilk faktor sekil 2.2°de gosterilmistir. Sekil 2.2°deki kiris diisey yay

katsayilart k, , k, ve M momentinin etkisiyle olusan diisey deformasyonlar

Z
sirastyla A, ve A,olan iki titresim yaliticis1 iizerinde kurulmustur. Kiris M

momentinin etkiyle o agis1 kadar O merkezi etrafinda yerdegistirmektedir. O’nun

konumu kuvvet denkligi esitliginden bulunabilir.
al kzz

A
k. A,—k, A, =0 veya L =-1= 2.5
71 2,72 y Az 3.2 k ( )

7

Seklinde yazilabilir. O noktasindaki moment dengesi ise ;

(kZlAl)a1 +(kzzA2)a2 =M (2.6)
A A, oo

olacaktir. oo =— =—= olarak kabul edilebileceginden,
a'1 a2

(k,af +k, a5 )oa=M 2.7)

ifadesi yazilabilir. Buradanda,

(o]

k, = _k a2 +k, a2 2.8)
o

her titresim yaliticisinin sirastyla K, ve K, agisal yay katsayisi olursa, bu durumda

toplam acisal yay katsayisi;

K, = (Ko +K,,)+(Kk,af +k, a3) (2.9)

o« =
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seklinde olacaktir. Ozellikle yiiksek agisal yay katsayil1 bir titresim yaliticis1 tasarimi
yapilmadigr siirece, gogu titresim yalitim sisteminde genellikle denklem 2.9“un ilk
parantezi ikinci paranteze kiyasla ihmal edilebilir. Bundan dolay1, genellikle yalitim
sisteminin hareket denklemlerinde titresim yaliticisinin agisal yay katsayis1 dikkate

alinmaz.

Genellikle, titresim yaliticilarinda soniim katsayilarinin yay katsayilarina orantili
oldugu varsayilir. Bu varsayim analitik olarak uygun olmasina ragmen, pratikte kesin
dogru oldugu sdylenemez. Herseyden Once, bu durum titresim yaliticisinin sadece
viskoz (dogrusal) soniimlemesi oldugunda kabul edilebilir. Cogu titresim yaliticisi
elastomerik, tel orgiilii, dogrusal olmayan nitelikteki parcalara sahiptir. Az sayidaki
titresim yaliticisinda ise metal yay kullanilir ve bu tasarimlarin ihmal edilebilecek
kadar az soniimlemesi vardir. Titresim yaliticisi, viskoz soniimleyicilerle donatildig:
durumda tek eksende hareket edecektir. Boylelikle sonim ve yay katsayilar
arasindaki orandan bahsedilmeyecektir. Elastomerik ve tek kiitleden imal edilen
titresim yaliticilarinin sadece dogrusal olmayan nitelikteki soniimlemesi yoktur.
(6rnegin, titresimin siddetine bagli olarak, ayni cisimdeki farkl titresim yaliticilari
icin ve farkli yonlerdeki ayni titregim yaliticilart i¢in farkli olacaktir.). Ayni zamanda
bu yaliticilarin soniimleme katsayilari, yay katsayilarindan tamamen farkli yonlerde
degiskenlik gosterebilir. Ornegin, basing altinda elastomerik bir titresim yaliticisinin
deformasyonu ayni parcanin kesme gerilmesindeki deformasyonundan farklidir. Bu
durum soniimlemesinin farkli olmasindan dolay1r kaynaklanmaktadir. Pnomatik
titresim yaliticilarinda, soniimleme piston hareketi yoniinde (tasarim geregi)

yiiksektir. Fsakat diisey dogrultuda ihmal edilebilir [6].

2.4 Elastik Olarak Desteklenmis Kati Bir Cismin Dinamik Bagntilari

Uygulamalarda titresim yalitimi yapilacak cisme istenen sayida, keyfi olarak titregim
yaliticis1 baglanabilir . Sekil 2.3’de sadece bir tanesi gosterilmistir. Sekil 2.3’deki
elastik titresim yaliticis1 denklem 2.4’de 12 adet yay ve soniimleme katsayisiyla
temsil edilmis ve maddelenmistir. Sistem, temel hareketlerin etkisindeki titresim
yaliticlarinin yam sira (oteleme hareket bilesenleri X;,Y;,Z; Ve acisal hareket

bilesenleri o, f;,7v,) cok sayida kuvvet bileseninin etkisiyle hareketlendirilmektedir.

Bu bilesenler X, Y, Z eksenleri yoniinde F,,F,F, ti¢ kuvvet bileseni ve yine ayni
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eksenlerdeki M,,M ,M, moment bilesenleridir. Tiim hareket bilesenleri cismin

kendisiyle ayn1 X, Y, Z koordinat ekseninde gosterilmistir.

z

4 M

Sekil 2.3 : Alt1 serbestlik dereceli titresim yalitim sistemi

Pratikte daha oncede belirtildigi gibi ana eksen takimi tercih edilebilir ve titresim
yaliticilarinin  agisal yay katsayilari ihmal edilebilir. Titresim yaliticilarinin
sonlimlemeleri  dikkate alinmiyorsa, her titresim yaliticisinin = X-yOniindeki

kuvvetlerin etkisindeki cismin agirhk merkezinin Gteleme yer degistirmesi X,;
—kK, (X, =X, ) ifadesine esit olacaktir. Y-eksenindeki (P-yonii) bir moment ise
—k, (X, —X; )@, , Z-eksenindeki (y -yonii) bir moment ise; -k, (X, —X, )a, ifadesine
esit olacaktir. Capraz bagli yay katsayilarn —k, ve —K,,, Y ve Z eksenlerinde

swrastyla —k,, (X, —X;) ve —k,, (X, —X;) kuvvetlerine ve bunun neticesinde de o.-

yoniinde (—k,a,+k,a,)(x,—X,) momentine, y-yéniinde de —k,a,(x,—X;)
momentinin olugsmasina neden olur. Benzer ifadeleri diger 6teleme (Y ve Z) ve agisal
(a, B,y) koordinatlar i¢inde yazip, soniimlemeyi dikkate almayarak tim titresim

yaliticilarinin cevaplarini ekleyecek olursak, matris esitligi asagidaki gibi yazilabilir;
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+[F] (2.10)

X X
y y
Z z
o o o
B B
Y Y ifi

[m]-atalet matrisi ve [F] - kuvvet/moment vektoriidiir. Bununla beraber, yalitim
sistemindeki her bir baglantinin yonlerinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in, asagidaki

hareket denklemlerini yazmamiz gerekmektedir [6].

M+ Cot 4 Y Co =D ot + Dk, + Yk = D ka1

SR G+ X Cath — Y Caty + DI+ Dk~ DKy

my. +Z::nyyc +Z::nyaxy—z::cwaza+z::kwyc +Z::kwaxy—zzzkyya o

=F, +Z::nyyf +Z::nyax«‘/f —Z::nyazaf +Z::kyyyf +Z::kyyaxyf —Z::kyya a

m +Zczz C+zczz - zc XB+ZkU c+zku - zkm

=F, +ZCZsz+ZCZZ yocf—iczz X[3f+ZkZZz +ZkZZ SO — Zkzz B

| — L B— 1,7 — ZCWaZyC+ZCZZ , C+Z::(c al+C,a’)a— Zczz N
—Z::nyaxazif—ik yC+ZkZZ , C+Z::(k al+kaz)o— Zkzz y
—Z::kwaxazy:Mx—Z::ny X, +ZCZZ yzf+Z::(C al+C,a’), — ZCH a,B
—Z::nyaxazyf—z::kw xf+ZkZZ yzf+Z::(k aZ+k,al)oy

Zkzz X ny_szaxazyf
1
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1B a—leZcXX X ZCZZ y C+Z::(Cxxaz+czzai)8
—Z::CZZaXaya—Z::CXX Zy+ZkXX X, Zkzz . C+Z(kxxaz+kzzaX
—Z::kzzaxayoc—Z::kxx a,y=M +ZCXX X, — ZCZZ §
+i(cxxaz+czzax)ﬁf ZCZZ ) yaf—ZZ:cXX ny+2kxx Z

Zkzz Zs +Z::(kxxaz+kzzax)[3f Zkzz 8,0 —Z::kxxayazyf

|7 =l 6= 1, - ZCXX , C+Z::nyaxyc+z::(cxxay+c a)y
—ZCWaXaZoc ZCXX 2B kax y CJrikyyaxchrZrl]:(kXXay+k a’)y
—Z::kyya a,o— kax ,AB=M, ZCXX yxf+Z::nyaxyf
+Z::(Cxxay+c a )yf—Z::nya a0t — ZCXX ,aB; — kax ,

+; kyyaxyf +;(kxxay + kwax)Yf Zkyy xaza‘f kax yazBf (211)

Denklem 2.11°deki alti hareket denklemi, alt1 serbestlik dereceli sistemi tarif
etmektedir. Bu sistemin siiphesiz alt1 adet dogal frekansi olacaktir. Cok agiktir Ki bu
denklemdeki tiim koordinatlar birbiriyle i¢ i¢edir. Bunun anlami, hem X, Y, Z
koordinatlarinin birindeki kuvvet veya moment bileseni, hem de zeminin herhangi
bir koordinatindaki 6teleme ve agisal hareketleri cismin tiim koordinat yonlerinde yer
degistirmesine neden olur. Ayrica, yalitimi yapilmig cisme herhangi bir koordinatta
Oteleme ve agisal harekete neden olan kuvvet/momentler, zeminin tiim yonlerde yer
degistirmesine neden olur. Uygulamalarda performansin artirilmasi amaciyla bu tiir

birbiriyle baglantili ifadeler pek istenilmez.

Uygulamalarda titresim yaliticisinin bazi eksenlerinde biiyiik bir soniimleme varsa,

koordinatlar arasi baglar istenilen bir durum olabilir. Farkli koordinat yonlerindeki

22



soniimlemenin artisi, sistemde saglam baglarin saglanmasiyla basarilabilir.
Koordinatlar arasi baglarda dikkat edilmesi gerekenler asagidaki gibi formiile
edilebilir. Titresim yalitmimin kullanildig: sistemlerdeki en biiyiik dogal frekansin,
dis kuvvetlerin yonleri ne olursa olsun, bu kuvvetlerin frekans araliginin altinda
olmas1 gerekmektedir. Titresim yalitim sisteminin alt1 adet titresim modu arasinda
giiclii baglar varsa, bu sistemdeki tiim dogal frekanslarin azalmasina yol agacaktir.
Boylelikle sistemde ¢ok diisiik yay katsayili titresim yaliticilarinin kullanilmasi
gerekecek ve sistemde yiiksek salinima neden olacaktir. Bu tiir sistemler kararsiz

sistemler olarak adlandirilirlar.

Bu hem titresime duyarli yapilar i¢in hem de titresim iireten sistemler icin gecerlidir.
Bu tiir ¢apraz bagli sistemlerin sayisal analizleri ¢ok karmasiktir. Tiim hareket

bilesenlerinin spektral nitelikleri tanimlanmis ve modele girilmis olmalidir.

Titresim yalitim sisteminin performansini artirmanin en etkili yollarindan bir tanesi
sistemin koordinatlar arasi dinamik baglarin1 (dynamic inter-coordinate coupling)
ortadan kaldirmak ya da en azindan sayisini azaltmaktir. Bu sistemin dogal
frekanslarinin hesaplanmasini basitlestirecek ve farkli parametreli tasarimlarin dogal
frekanslar ve titresim modlar1 tizerindeki etkilerinin goriinmesini seffaflagtiracaktir.
Ayrica titresim yaliticilarinin yay katsayilarint kiigiiltmeksizin dogal frekanslarin
birbirine daha yakin olmasini saglayacaktir. (baz1 yliksek frekanslari azaltarak ya da

diisiik frekanslar artirarak).

Sonug olarak, titresim modlar1 arasinda baglarin olmamasi, sistem performansini
artirabilir. Ornegin, diisey ve yatay yonlerdeki hareketlere karsi hassas olan bir
sistem i¢in sistemin diisey ve yatay baglari arasinda Oteleme titresim hareketi

yapmasl istenmez.

Titresim yaliim sisteminin performansinin artirilmasi amaciyla denklem 2.11°deki
koordinatlar arasi baglarin azaltilmasi veya tamamen kaldirilmasi gerekmektedir.
Denklem 2.11°deki esitlikler titresim yaliticilarinin - bagimsiz  davrandiklari
diistiniilerek ana koordinat eksen takimi i¢in yazilmistir. Bununla beraber, titresim
yaliticilarinin agili olarak yerlestirildigi 6zel durumlar disinda, titresim yaliticilari,
genellikle eksenleri ana koordinat eksenine paralel olarak yerlestirilmis simetrik

diizlemlere sahiptirler. Ayrica, bazi 6zel uygulamalar disinda titresim yaliticilarinin
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acisal yay katsayilar1 ihmal edilebilir. Bu durumda ifadelerimiz asagidaki sekilde
yazilabilir [1].

k =k, =k =k, =k_ =k, =0 (2.12)

Bu varsayimlari temel alarak ve 2.2 denkleminden ¢ikan ataletleri ihmal edersek,

2.11 sistem denklemi;

mX +kai (X, —xf)JerxiaZi (B—Bf)Jerxiayi (y—v;)=F,

myc +ZkYi (yC _yf)_zkyiazi (a_af)+ZkYiaXi (Y_Yf): Fy

n

mzc+ikZi (zc—zf)+ikziayi (oc—ocf)—ZkZiaxi (B—B;)=F,

IXX()’chZ?:kyiazi(yC Zkzay Z(k a2 —k,a’ )(oc—ocf)

Zkz yI B Bf Zr_]:kyiaxiazi (’Y_’Yf):Mx
IWB+Zr_]:kziazi (X, =X )—ikziaxi (z, -z )—ikziaxiayi (a—ay)

3 (k,aZ —k,a2 )(B-;) kaa (v=71)=M,

IZZB_ZkXiaYi (XC X )_ZkYiaXi (yC _yf)_zkyiaxiazi ((X—Otf)

ka B Bf) Z(kxiaii_kyiaii)(y_’Yf):Mz (213)

seklinde yazilabilir. Denklem 2.13 alti koordinatin kendi aralarindaki baglariyla
formiile edilmektedir. Titresim yalittminin sabit makinalarda uygulanmasi, titresim

yaliticilarinin yatay bir diizlemde yerlesmesine olanak saglar.

a, =sabit (2.14)
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Denklem 2.15°deki sartlarda saglanirsa,

Zn:kziaXi =0; Zn:kziayi =0 (2.15)

sistemin diisey z-eksenindeki titresimi, diger Gteleme ve agisal koordinatlardaki
hareketlere bagli kalmaz. Her titresim yaliticisinin yay katsayisi segerek 2.15
denklemini saglamanin birden ¢ok yolu vardir. 2.15 denklemine uyan en kolay yol

baglant1 noktalar1 arasindaki cismin yiik dagilimini (W) bulmak ve toplam yiikiin

i’inci baglanti noktasina oranlanmasiyla olusan W, vyiikiine uygun olan yay

katsayilarma gore titresim yaliticist kullanmaktir. 2.15 denklemindeki her k, degeri
yerine W, degerleri yazilirsa, 2.15 denklemi agirlhk merkezinden a,ve a,
mesafelerinin 6l¢iildiigii bir 6zdeslik haline gelir.

Boylelikle, 1'inci titresim yaliticisinin diisey yay katsayist k, , yalitimi yapilacak
cisim agirhgmm ilgili titresim yaliticisindaki payr olan R, =W, ‘nin diisey
reaksiyonuna bagli olur.

k, =AR,, A =Sabit (2.16)

Boylelikle iki diisey diizlemde (X-Z ve Y-Z) cismin moment esitligi saglandigindan
denklem 2.15 elde edilmis olur. Asagidaki kosullarda ilave olarak 2.15 denkleminde
saglanirsa,

2. k., =0; > k,a, =0 (2.17)
Z ckseni etrafinda ve Z ekseni boyunca olusan titresimler diger koordinatlardan

k. k
bagimsiz olacaktir. Ek olarak tiim titresim yaliticilarinda —X,k—y oranlar1 sabit

olursa, 2.15 denklemindeki sartlar saglanir. Eger 2.17 denklemine ile birlikte

denklem 2.18 saglanirsa,

2 k,a.a, =0 (2.18)
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2.13 denklemi z ve Y koordinatlariyla esdeger bagimsiz iki denkleme ve iki ¢ift

birbiriyle bagli X—3 ve Y—a denklemlere ayrilir. Cismin en az bir simetri diizlemi

varsa 2.18 denklemi elde edilir. Titresim yaliticisinin baglantisinin - yapildigi
diizlemin agirlik merkezini biliniyorsa, koordinatlar arasi baglar bir adim daha

azaltilabilir.
a =0 (2.19)

Denklem 2.17, 2.18 ve 2.19 birlikte saglanirsa, tiim koordinatlardaki titresim
hareketleri birbirinden bagimsiz olacaktir. Yalittmi yapilacak cisim direk olarak
zeminden yalitilmayip, diisey yonde asag1 yukar1 asag1 hareket edebilecek belirli bir

ataleti olan bir kiitleyle baglanirsa, 2.19 denkleminin saglandig1 gortilecektir.

Denklem 2.15’1 saglamanin bir diger yolu ise sistemin x-z ve/veya y-z diizlemlerinde
acilt yerlestirilmis titresim yaliticilar1 kullanmaktir. Titresim yaliticilarinin -«

vel/veya B yonlerindeki agisal yay katsayilari ¢ok yiiksek segilirse X vel/veya y

koordinatlar1 bagimsiz olabilir. Bu tiir durumlarda acisal titresimlerin biiylimesi

engellenmis olur.

2.16, 2.17 ve 2.18 denklemlerindeki sartlarin saglanmasi, tim dogal frekanslarin
bagimsiz se¢ilmesini saglar. Bazen esit ideal sartlarda yerlestirilen alt1 (veya daha az)
dogal frekansin i¢inde bulundugu frekans aralifinin azaltilmasi istenilebilir. Fakat
unutulmamalidir ki, dogal frekanslar arasindaki yakinlik, koordinatlar arasi
muhtemel dinamik bagimliligt artirir. Bu durumda titresim yalitim sisteminin dogal
frekanslar1 ve modlar1 esasen tiim yalitim sisteminin kismi alt sistemlerini ifade
etmektedir. Dinamik bagmtilar ayrica titresim yaliticilarinin dogrusal olmadiklar
durumlarda artmaktadir. Dogrusal olmayan kiigiik bir etki bile, 6zellikle dogal
frekanslarin birbirine ¢ok yakin oldugu dogrusal yonde baglarin olmadigi modlar
arasinda baglara neden olur. Dogal frekanslar birbirine esit olduklarinda baglardan

kaginilamaz.

2.15 denklemindeki kosullar, siklikla kullanilan iki gesit titresim yaliticist igin
pratikte kullanilmaktadir. Bunlar (a) sabit yay katsayili titresim yaliticilar1 ve (b)
sabit dogal frekansli titresim yaliticilaridir (CNF).

26



(a)Sabit yay katsayili titresim yaliticilart kullanilirsa, tiim titresim yaliticilarinin

toplam diisey yay katsayisi (z-yoniinde) Z kZi ,z yoniindeki istenilen dogal frekansla

elde edilir.
k
fzzi Z al (2.20)
27 M

Bu ifadedeki ‘=’ isareti birbiriyle gili¢lii bir sekilde bagli bir sistemin modal

etkilesimlerini gostermek amaciyla kullanilir. Bir titresim yaliticist segmek igin,
baglant1 noktalar1 arasindaki yiik dagilimi bilinmeli ve baglanti noktalarindaki yiikle

oranli yay katsayilari olan titresim yaliticilarindan kullanilmalidir.

Yiik dagilimini elde etmenin ilk adimi, yatay diizlemde agirlik merkezinin yerini

tespit etmektir.

Cismin diisey bir simetri ekseni veya iki diisey simetri diizlemi oldugu az sayidaki
uygulamalar disinda, agirlik merkezinin yeri ya tecriibe edilerek ya da detayh
hesaplamalarla elde edilebilir. Kiigiik ve hafif makinalar igin agirlik merkezinin
yerini deneme yanilma yoluyla bulmak uygunken, biiyiik ve agir makinalar igin
tireticiler bu yontemi tercih etmezler. Bu tiir makinalarda agirlik merkezinin yeri
kullanicilar1 tarafindan %10-15 hatayla belirlenir. Agirlik merkezinin yeri
belirlendikten (ya da varsayildiktan) sonra, yiik dagilimi (baglanti noktalarindaki
diisey reaksiyonlar) cismin ¢ adet titresim yaliticis1 tizerinde statik olarak
desteklendigi durum i¢in hesaplanabilir. Pratikte endiistriyel makinalarin biiyiik
cogunlugu ticten fazla titresim yaliticisi kullanilarak tasarlanirlar. Statik olarak
kararsiz olan sistemlerde yiikk dagilimini hesaplayabilmek i¢in bazi ek bilgilerde

bilinmeli ya da varsayimlart yapilmalidir.

Bu varsayimlardan biri, cismin ve zeminin baglant1 yiizeyi kesinlikle diiz ve rijit
(veya en azindan titresim yaliticisindan daha rijit) olmalidir. Ayrica zemin yiizeyi
yatay olmalidir. Boyle bir durumda, herbir titresim yaliticisina etkiyen diisey yiik

kuvveti 6zdes olarak kabul edilebilir.

R =" i=1,...n (2.21)
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Denklem 2.21°de n titresim yaliticist sayist ve m cismin toplam agirligidir. Bu
varsayim titresim yaliticis1 baglant1 yerlerinin agirlik merkezinden ¢ok farkli yerlerde
olmadigi durumlarda kabul edilebilir. Yalniz baglanti yiizeylerinde ihmal
edilemeyecek kadar fazla piliriiz yada yamukluk varsa, herbir titresim yaliticisina
etkiyecek olan yiik ¢ok farkli olacaktir. Boyle bir durum ise titresim yaliticilarinin
kolay ve hizli deformansyonuna neden olur ve herbir titresim yaliticisina etkiyen yiik
dagilimi degisir. Ayni etki sistemde kullanilan bir titresim yaliticis1 yay katsayisinin
azalmasinda da goriiliir. Titresim yaliticilart agirlilk merkezinden ¢ok wuzak

mesafelere yerlestirildigi sistemlerde, denklem 2.21 gegerli olmaz [9].

......

varsa bu 6zdes olarak kabul edilen yiik dagilimi yine degisebilir. Cisimdeki agir
parcalarin hareketli olmasi1 ve makine parcalarindaki agir kisimlarin salinimlart yiik
dagiliminin belirlenemedigi diger nedenlerdir. Baglanti noktalar1 arasindaki yiik

dagilim degiskenligi en az £%35 olarak kabul edilir.

Yik dagilimi belirlendikten sonra, 2.16 ve 2.20 denklemleriyle uyumlu titresim
yaliticilart se¢ilmelidir. Endiistride kullanilan titresim titresim yaliticilari, genellikle
1,5 — 2 araligindaki nominal (statik) yay katsayisi oranina sahiptir. Donanma
gemilerindeki makinelerde kullanilan titresim yaliticilar1 ise 1,2-2,0 araligindaki
orana sahiptirler. Bu oran ortalama 1,6 olarak kabul edilebilir. Bununla beraber, ayn1
hattaki bitigik titresim yaliticilar1 sertlik Olgen cihazlarda birbirlerinden farklilik
gostermektedirler. Dolayisiyla dinamik yay katsayr oranlarida (K, ) farkl olabilir.

Aradaki fark K, =1,5ve 4 olabilir. Bu farkin varyasyonlari +1.5 kat segilebilir.

Elastomerik titresim yaliticilar kullanilirsa, yaliticida kullanilan kaugugun kabul

edilen sertlik tolerans1 £5°dir. Bu da yay katsayilarinin £%17 varyasyonlarina esittir.

Tim bu denklemler dikkate alinirsa, varsayilan veya hesaplanan yiike gore titresim
yaliticilar1 yay katsay1r seciminin dagilimi en az £1.15 x 1.35 x 1.6 x 1.5 x 1.17 =
+4.3 kez farkli olmalidir. Bunun anlamui, ilk yaklasimda sabit yay katsayili titresim

yaliticilart kullanilsa bile 2.15 denklemi saglanamaz.

(b) CNF titresim yaliticilar1 6zel bir dogrusal olmayan sehim 6zelligine sahiptirler.
Boylece yay katsayilari titresim yaliticilarina etkiyen yiiklerle orantilidir. Gergek bir

CNF titresim yaliticisinin tiim yonlerdeki yay Katsay1 degerleri, ana eksen yoniindeki
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yiikkle orantilidir. 2.16 denkleminde ifade edilmistir. Endiistride kullanilan CNF

titresim yaliticilarinin sehim degeri bu orandan dolay1 £%10-15 gecemez.

Kaugugun sertligindeki tolerans, CNF titresim yaliticisinin ozelliklerini ¢ok fazla
etkilemez. Bundan dolayi, CNF titresim yaliticis1 kullanimi 2.15 denklemindeki
ayriklagtirma dagilimini £1.1-1.15’1 agmadan saglamaktadir. Potansiyel olarak, CNF
titresim yaliticisinin dogrusal olmayan sehim o6zellikleri, siiper harmonik titresim
hareketleri gibi dogrusal olmayan titresim etkilerinin olusmasini saglar. Bu ise
istenmeyen bir durumdur. Bununla beraber, titresim yalitim sistemlerinin biiyiik
cogunlugundaki nispeten diisiik titresim siddetinden dolayr olusan bu tiir etkiler,
ozellikle titresim yaliticilarindaki soniimlemenin ¢ok diisiik oldugu durumda pek

dikkate alinmaz.

Hem sabit yay katsayili titresim yaliticilarinda hem de CNF titresim yaliticilarinda
yiiksek dinamik sertlikli malzemelerden iiretilmis pargalardan varsa, farkli baglanti
noktalarinda farkli titresim siddetlerinin olusmasindan dolay1 koordinatlar arasi

baglagim artabilir.

2.12°de tabanin sabit oldugu varsayilarak titresim yaliticilarina soniimleyicilerde
eklendigi takdirde, sistemin yeni dinamik modeli denklem 2.22°de oldugu gibi
bulunacaktir [10].

M+ Co Y Co =Y Coty 4 Dkt + Dk Ykt
my, + Z::nyyc +icwaxy —Z::nyazd + i K, Y. +ikwaxy —ikwaza =F
mz +ZCZZ C+ZCZZ ,O— Z::CZZ X[3+ZkZZ C+ZkZZ SO — Zkzz B

| — L B— 1,7 — ZCWaZyC+ZCZZ , C+Z::(c al+C,a’)a— Zczz N
—Z::nyaxazif—ik yC+ZkZZ , C+Z::(k al+kaz)o— Zkzz .

—Zn: kwaxazy =M,
1
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L B— 16— 1,7+ z::cxxazxc —iczzaxzc + z::(cxxaf + szai)B—Z::CHaxayd

_Z:: Cpd,a,7 + Z:: K,a,X, — Z:: k,az, + Z::(kxxaf +k,a%)B- Z:: k,a.a,0

—Z:: Koa,a,y=M,

lLy—1,6— |yZB—icxxayxc + icwaxyc +i(cxxa§ +C,al)y —icwaxaza

—Z:: CxxayaZB—Z::kxxayxc +Z::kyyaxyc . Z:;(kxxai " kwai)y—ikwaxaza

—Z:: K,a,a,B=M, (2.22)

2.5 Titresim Yahtim Sisteminin Kuvvet Gegirgenlik Ozelligi

Bir sisteme titresim yalitimi yapmanin gesitli nedenleri olabilir. Baz1 uygulamalarda
cisim, dinamik bir kuvvet olarak zemine iletilen sabit bir titresim kaynagidir ve
zemine iletilen bu kuvvetler (6rnegin ¢ekic dovme, dengesiz rotor vb.) engellenmeli
veya azaltilmalidir. Bazi uygulamalarda ise cisim, titresime duyarlidir ve zeminde
bazi titresim ireten cisimlerden iletilen sabit ve/veya gegici titresimlerden
korunmalidir. (Ornegin hassas motorlar vb). Baz1 cisimler ¢alismalarinda hareketleri
siiresince olusan istenmeyen dinamik yiiklerden kaynakli titresimlere duyarlidir.
(Ornegin eksenel olarak ¢alisip agir bir yiik tablasi olan veya kizaginda durdur/baslat
hareketli agir bir CMM’si olan yiizey taslama makinasi). Yine benzer ama biraz

farkli bir durumda i¢ten yanmali motoru olan bir arag i¢in s6z konusu olabilir.

Motor yolculara istenmeyen dinamik yiikler iiretir. Fakat motorun da caligmasi
esnasinda yolun neden oldugu yogun titresimlerden korunmasi gerekir. Buna gore,
hem cisimden zemine hemde tersi yondeki titresim kuvvetlerinin ve/veya yer
degisimlerinin (veya ivmelenmelerin) aktarilabilirlikleriyle ilgilenilmelidir. Bu
aktarilabilirlikler sistemin dinamik girislerinin spectral bilesenleri ile sistemin dogal
frekanslar1 ve dogal modlar1 arasindaki iligkilere baglidir. Bunlar ayrica titresim
yaliticilarinin yay katsayilarina, cismin ve zeminin efektif kiitlelerine ve son olarak

az da olsa titresim yaliticilarindaki soniimleyicinin karakteristigine ve genligine
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baghdir. Alt sistemlerin dinamik o6zellikleri detayli bir sekilde ele alindiginda,
ornegin cisim veya tabanin dogal frekanslarinin yani sira titresim yaliticilarinin dalga

rezonanslarida dikkate alinmalidir.

Tim bu faktorler ele alindiginda, ¢ok giiclii yazilim paketleri kullanilsa bile yalitim
sistemlerinin pratik tasarimi oldukc¢a zordur. Araba fireticileri dahi motor yalitim
sistemlerinin tasarimi i¢in ¢ok karmasik yazilim paketleri, insan ve bilgisayar giicii
harcamaktadilar. Ama genellikle en fazla efor, aracin gelisim siirecinin en son
basamagi olan prototip ara¢ hazirlanirken harcamaktadirlar. Ciinkii bu asama,
parametreleri az sayida degisiklik gosteren motor titresim yaliticilar1 imal edilip

denendegi agamadir.

Bir titresim yalittm sistemindeki isleyisin daha 1iyi sekilde anlasilabilmesi,
sonimleme ve koordinatlar arasi baglasim gibi kritik faktorlerin daha iyi
gorsellestirilip temel ve genel titresim yalitim sistemlerini analizleyerek basarilabilir.
Bu analizler, eldeki yazilimlarin daha iyi kullanimini ve spektral iceriklerin yani sira
alt sistemlerin dinamik ozelliklerindeki degisikliklere daha az duyarli ve daha kararli

olan yalitim sistemleri gelistirilmesine olanak taniyacaktir [11].

Titresim yalittiminin saglanmasinda temel dinamik etkilerin agiklanmasi igin tek
serbestlik dereceli tek eksenli bir titresim yalitim sistemini incelemek uygun
olacaktir. Genellikle, bir titresim yalitim sistemi ii¢ alt sistem ihtiva eder. Sekil 2.1

yalitimi yapilacak cisim (kiitle m), esnek baglantilar (titresim yaliticisi), bagh

olmayan zemin / taban ( m;) gibi alt sistemlerden olusmustur. Genellikle m, > mveya

en azindan mM;>m olmalidir. Bu sistemdeki titresim yaliticilar1 sadece bir yonde

deforme olabilirler.

Titresim yaliticis1 ve bunun tasarimindaki enerji akiginin niteligine bagh olarak, tek
eksenli sistemin dinamik modeli degisebilir. Titresim genliginin 6nemli oldugu bazi
titresim kontrol uygulamalarinda Coulomb siirtiinmeli soniimleyicilerin kullanildig:
titresim yaliticilarina rastlamak miimkiindiir. Bu titresim yaliticilari, diisiik genlikli
titresime kargt hassas olmamasindan dolayr hassas makinelerde tipik yalitim

sistemlerinin gerekliligini saglamamaktadir [1].

Tek eksenli titresim yalitim sistemlerinde yalittm mutlak ve izafi kuvvet gecirgenligi
ile nitelendirilebilir. Mutlak kuvvet gegirgenligi, dinamik kuvvetlerin veya yalitim

sisteminin olusturdugu titresim hareketinin derecesini gosterir. Titresim kaynagi
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cismin igerisinde olugsan dinamik kuvvetlerse, kuvvet gecirgenligi, zemine aktarilan
kuvvet genliginin ana hareket kuvvetinin genligine oranidir. Eger titresim kaynagi
zeminin titresim hareketinden kaynaklaniyorsa, kuvvet gegirgenligi, cismin titresim
genliginin zeminin titresim hareketinin genligine oramdir. Izafi kuvvet gegirgenligi,
zemin ve cisim arasindaki titresim yer degistirme genliginin zemin hareketinin

genligine oranidir.

2.5.1 Viskoz soniimleyicili titresim yaliticilarinda kuvvet gecirgenligi

Simdiye kadarki siiregte sistemimizin hareket denklemleri olusturulmaya
calistlmistir. Bundan sonra ise bu hareket denklemlerinin analizi neticesinde elde
edilen 6zdegerler (eigenvalues) kullanilarak titresim yaliticis1 se¢iminin uygunlugu
icin kuvvet gecirgenligi degerine ulasmaya c¢alisilacaktir. Bunun i¢in asagidaki bir

dizi denkleme ihtiyacimiz olacak.

C

A=—
2m

(2.23)

Burada A izafi s6nim katsayisini, C soniim katsaymi, m ise kiitleyi temsil

etmektedir.

C

== 2.24
¢ c (2.24)

Denklem 2.24°de € izafi séniimii, C,, kritik séniim katsayisini gdstermektedir.

C, =2m,m = 2/km (2.25)

k yay sabitini, ©n dogal frekansi temsil etmektedir.
o, = \/E (2.26)
m

&= LI (2.27)

0 Logaritmik azalmay1 gostermektedir.
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=— =0 2.28
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l. Rezonans amplifikasyon faktoriinii temsil etmektedir. Mutlak kuvvet

gecirgenligi i¢in ise denklem 2.29 kullanilabilir [1].

2 2
1+ 202 14/ 2@
x| o, T,

Ly _X_: 5 \2 2 - 5 \2 2 (2.29)
=) ) )
o, o, o, T o,

2.6 Acih Titresim Yahticilar: ( Inclined Mounts )

Bazi durumlarda koordinatlar arasi baglarin olmasi istenen bir durumdur. Ornegin,
pnomatik titresim yaliticilart z-ekseninde yiiksek soniimlemeye sahipken x ve y
eksenlerinde diigiik sOniimlemeleri vardir. Bir¢ok titresim yaliim sisteminde,
dinamik baglar arasinda yatay ve agisal titresimlerin olusmasi istenmez. Bu baglari
ayriklagtirmak, dogal frekanslarin birbirine daha yakin olmasi igin bagimsiz
degiskenlerin olugsmasina olanak saglayabilir. Bu tiirlii bir bag ayriklastirma, Sekil
2.4°de gorildiigi gibi, titresim yaliticilar1 yatay diizlemde sistemin kiitle merkezine
dogru ¢ekilerek yerlestirilmesiyle basarilabilir. Bununla birlikte, bu tiir bir titresim
yaliticisini tasarlamak hic kolay degildir. Ornegin bu sekilde bir koordinat 6l¢iim
makinesi veya bir tiretim makinesinin kurulumu sadece agir ve pahali bir atalet
blogunun kullanilmasiyla basarilabilir. Bu ayriklagtirmayr saglamanin bir diger
yoluda, rijitlik eksenine a¢ili olarak yerlestirilen titresim yaliticilarinin

kullanilmasidir [1].
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Sekil 2.4 : A¢ili olarak yerlestirilen titresim yaliticilarinin gériiniimii [11]
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Sekil 2.5 : Sisteme ag1l1 olarak yerlestirilen titresim yaliticisinin eksenel bilesenleri

Sekil 2.5°de sisteme 0, acis1 ile z-ekseni yoniinde egimli olarak yerlestirilen titresim

yaliticilartyla olusan yeni dinamik modeli tanimlayabilmek i¢in dncelikle her titresim
yaliticisinin kuvvet bilesenini yazmamiz gerekmektedir. Agili yerlestirilen titresim

yaliticisinin kuvvet bilesenleri denklem 2.30°da oldugu gibi tanimlanmistir [11].
FX = CXXXC + kXXXC

K (Cyy cosO,, +C,, sin eM)yc +(kyy cos9,, +k,, sin GM)yC

I:Z

(C,,sin®,, +C,, cos0,, )z, +(k,,sin6,, +k, cosO,, )z, (2.30)
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2.7 Hareketleri Raslantisal Gergeklesen Sistemlerin Titresim Yaliticis1 Se¢imi

Raslantisal olarak olusan titresimler i¢in, zamanin parametreleri olan yer degistirme,
hiz ve ivme*‘nin biiyiikliikleri tahmin edilemez. Bu tiir hareketler, bir aracin engebeli
bir yolda ilerleyisi esnasinda, jet veya roket motorunda gaz dinamiginin degisken
olusundan veya fabrika zeminindeki ¢esitli elemanlarin ¢alismasindan olusabilir.
Raslantisal titresim siirecinin ger¢eklesmesi ve zaman igerisindeki ilerleyisi tahmin
edilemez. Bununla beraber, bu silire¢ ayni kosullar altinda devam ederse, bazi
parametrelerin belirlenmesiyle birlikte isleyen siirecin belirli bir aralik igerisinde

olabilecegi tahmininde bulunulabilir.

Titresim yalitim sistem sonuglarinin gelisiminde, hem cisim igerisindeki hemde
zeminden gelen darbe hareketleri etkili bir yalitim tasarimi i¢in ¢ok ©Onemlidir.
Bir¢ok durumda, darbe hareketi siireklilik arz eden bir titresim hareketinden daha
tehlikeli olabilir. Sistem sonuglarini sadece darbe hareketi ile degerlendirmek ¢ok
zordur. Ciinkii hem kuvvet etkisi altindaki hareketler hemde darbe hareketi ile
hareketlenmis sistemin serbest titresimi arasindaki etkilesimler dikkate alinmak

durumundadir [1].

2.8 Titresim Yalitim Sisteminde Dogrusal Olmayan Hareketler

Titresim yalitim sistemlerinde, diger dinamik sistemlerde oldugu gibi biiytik titresim
genliklerinde dogrusal olmayan hareketlerden bahsedilebilir. Bununla beraber, sabit
cisimlerde titresim Yyalitim sistemindeki titresim genligi, genellikle statik
deformasyonlarindan ¢ok kii¢iiktiir. Bundan dolayida bir¢ok durumda dogrusal
olmayan hareketlerin etkileri, dogrusal yaklasimlarla elde edilmis dinamik analiz

sonuglarina fazla etkisi olmaz [1].

2.9 Araclarda Motor Titresim Yalitim

Araglara baglantist yapilmig cisimler, darbelerden, yiizen araglarda dalga
hareketinden, yolun engebeli olusundan, gii¢ aktarim organlarindaki yiik degisimleri
gibi nedenlerden dolay: yiiksek yiiklerle kars1 karsiya kalabilirler. Ornegin zorlu
deniz kosullarinda gemilerdeki titresim yaliticilarinin yiiklenmesi 0.1 Hz civari bir

frekans ve cismin yar1 agirligi kadar bir genlige sahip olmasina neden olur. Titresim
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yalitim1 cisimleri korumak i¢in kullanilir. Bazi durumlarda yalitimi yapilmis cisme
asir1 yiik ya da yer degistirme de uygulanabilir. Bu gibi durumlardan otiirii titresim
yaliticist tasarimi igin sistemlerde hareketi sinirlayict darbe emici elemanlar veya

dogrusal olmayan gii¢lendirilmis titresim yaliticilardan s6z edilmesi gerekmektedir.

Tagitlarda motor titresim yaliticist tasarimcilart igin ‘giirtiltii, titresim ve harshness
(NVH)’ kosullar1 baslica gelistirilmesi gereken tekniklerden birisidir. Esnek bir
motor titresim yaliticisi, yoldan gelen darbelerin sadece motorun kendisine
aktarimimnin azaltilmasinmi saglamaz ayni zamanda aracin sasisine aktarimini da
azaltir. Motorun yay parametreleri, motor i¢in gerekli olan frekans degerlerine ve
titresim modlarina gore secilmelidir. Titresim yalitimini gelistirmek i¢in (hem aracin
kendisini gli¢ aktarim organlarinin hareketlerinden korumak hemde motorun kendi
icerisinde olusan hareketlerden korumak igin) motor yalitim sisteminin ve motorun

arag yapisiyla olan eklentilerinin dogal frekanslar1 azaltilmasi gerekmektedir.

Diger yandan, aracin sasesi ile motoru arasinda kullanilan bu ek pargalarinin, asir1 bir
egilme ve burkulmaya ugramadan motor torkuyla uyumlu olarak calisabilmesi i¢in
daha fazla rijit olmasi gerekmektedir. Bu zitlik, (titresim yaliticisinin yumasak ama
sert olmasi, saglanmasi gereken tipik bir miithendislik ¢eliskisidir) ¢ekisteki tekerlere
aktarilan toplam torkun, motor/vites kutusu baglantisinda olustugu onden ¢ekisli
araglar da bile zor bir durumdur. Bu durum titresim yalitim sisteminde Gteleme

sertliliginin daha fazla olmasini saglamaktadir.

Bununla beraber, diisikk rolantide agir sartlarda calisan motorun iyi bir titresim
yalitiminin olmasi isteniliyorsa, sistemin diger dogal frekanslarida diisiik olmalidir.
Motorun diisiik rolantide galigmasi yakit verimliligi agisindan yararhidir. Fakat diisiik
rolanti rejiminde ortaya cikan diisiik frekansli hareketler direksiyonda siddetli
titresimlerin  hissedilmesine neden olabilir. Ayrica, araglarin giic aktarim
organlarindaki dogal frekansin hareket iletim sistemlerindeki dogal frekanslardan
diisiik olmamasi istenilir. Arkadan cekisli araglarda bu dogal frekans yaklasik 5 Hz
civarindayken, onden ¢ekisli araglarin hareket aktarimi daha kisa oldugundan bu
frekans 10 Hz’e kadar ulasabilir. Bundan dolayr motor titresim yalitim sisteminin
dogal frekanslarinin alt limit frekans araligi yiiksek olmalidir. Bu aralik 5-30 Hz
civarinda olmalidir. Fakat 6nden c¢ekisli araclar i¢in 10-30 Hz’e yakin olmalidir. Bu
aralig1 10-18 Hz civarina daraltmanin yararl olacag: diisiiniiliir. Dort ¢eker araglar

icin ise bu frekans araliginin 5-12 Hz olmasi 6nerilir.
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Tipik motor titresim yalitim sistemlerinde 3 ya da 4 adet titresim yaliticis1 kullanilir.
Bunlarin bazilar1 ya da tiimii direk olarak araca veya sasi gorevi goren bir alt sisteme
baglantis1 yapilir. Yukarida bahsi gecen ¢eliskiyi ¢6zebilmek amaciyla, motor yalitim
sistemiyle ilgili gelismelerin ¢ogunlugu direk olarak baglantis1 yapilacak olan
titresim yaliticilarinin  yerlerinin belirlenmesi ve bu yaliticilarin - 6zelliklerinin
ayarlanmasiyla iliskilidir. Cogu makina ve ekipmanlarinin 6l¢iimii ve iretiminde,
asal atalet eksenlerinin yaklasik olarak ana eksenlerine parallel olur. Genellikle ¢ok
silindirli arag motorlarinda, boyuna olan (x-x) asal atalet ekseni yatay krank mil
yatagr ile a=10°-15°’lik bir ag¢1 yapmaktadir. Motor sanziman sisteminin
eylemsizlik yarigapinin belirlenmesinde hem deneysel hemde hesaplamali bir dizi

teknikten faydalanilabilir.

Motordaki titresimlerin ¢ogu, siiriis esnasinda pistonda olusan gaz patlamalari, denge
ayar1 yapilmamis piston krank mekanizmasinin atalet kuvvetleri, sistemdeki krank
volan mili burulma titresimlerden kaynaklanmaktadir. Sira silindirli motorlarda bu
tahrikler a agisinin genliginin diisiik olmasindan dolay1 biraz daha kiigliktiir. V-blok
motorlarda ise, hareket kuvvetlerine ek olarak y ve z diizlemlerinde de agilara
sahiptirler. Boylece farkli eksenlerdeki hareket denklemlerine ek olarak birbiriyle
iligkili hareket elemanlarida olusmaktadir. X’ ve z' eksenleri i¢in sunulan hareket
denklemlerindeki x-x eksenine ait burulma hareketleri icinde aynisi gegerlidir. Bu tiir
etkiler motor titresim yalitim sistemi tasariminda dikkate alinmasi gerekirken, ¢cogu

durumda bunlar asagidaki yontemlerle azaltilir.
(@) o agisinin kiigtiltiilmesi (sin15=~0,26, sin10=~0,17, c0s15=0,97 )

(b) V-blok motorlarda yiiksek mertebeden ayarlama yapilmasi, 6 veya daha fazla

sirali motorlarda oldugu gibi, hareket hassasiyeti azaltilabilir.

Araba, traktor veya tarim icin kullanilan araglarin motorlar1 biitiin bir kiitleden
tiretildiklerinden, geometrik yapilarina ve atalet parametrelerine kolaylikla ve dogru
bir sekilde ulasmak miimkiindiir. Ayrica motorlarda kullanilan titresim yaliticilari
normal ticari olarak elde edebilecegimiz iirlinler degillerdir. Herbir motor modeline
Ozgl titresim yaliticis1 tasarimi yapilir. Geleneksel olarak en ¢ok kullanilan

elastoremik titresim yaliticisi igin baslica 3 belirsizlik faktorii vardir. Bunlar;
Kauguk sertliginin nominal degerlerden degisik olmast,

Titresim yaliticilart arasindaki yiik dagiliminin farkli olmast,
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Motorun farkli yerlerinde kullanilan her titresim yaliticisinin farkli sertlik oranina

sahip olmasidir.

Ik faktdr iiretim toleranslarmin bir sonucudur. (genellikle sertlikdlgerin =5 {initesi
veya yalitict sertliginin +%17). Ikinci faktor kullanilan yalitim sistemine gore
degisir. Ug titresim yaliticili bir sistem igin baglanti noktalar1 arasindaki yiik
dagiliminin degisimi, yalnizca motordaki istege bagl olan aksesuarlarin kullanimiyla
ya da kullanilmamasiyla olabilir. Bu aksesuarlar, sogutucu iinite, siiper/turbo charger
vb. gibi aksesuarlardir. Bu faktordeki belirsizlik ~ + %5°den biraz kii¢liktiir. Dort
yaliticilt sistem iginse, belirsizlik faktori statik belirsizlikten dolayr biraz daha
genistir. Uretim toleranslarindan kaynaklanan sasi baglanti noktalar1 potansiyel
sapma seviyeleri vardir. Bu seviyelerin degisimi +1.0-1.5 mm olarak kabul edilebilir.

Dogal frekansi 10 Hz olan bir sistemde kullanilan titresim K degerine bagl olarak

dyn
yiik altindaki statik sapmasi 2,5 mm’ye esit olacaktir. Boylece, baglanti noktalari
arasindaki yiik dagilim degisimi + 1.0/2.5 = £%40 olarak kabul edilebilir. Motor
titresim yaliticilarinin arasindaki sertlik oraninin degisimi en az £%20 olabilir. Buna

gore, motor titresim yaliticilart arasindaki etkili sertlik dagilim araligs;
Ug titresim yaliticili durumda £1.17x1.05x1.20 = +1.47

Dort titresim yaliticili durumda ise +£1.17x1.40x1.20 = +1.97

seklinde olacaktir.

Cok sayida modelleme yapabilen paket yazilim bulunmaktadir. Bunlardan bazilari
ticari olarak satilabilirken, cogunlugu ise motor lreticileri tarafindan ara¢ tasarim
stirecinde motor baglanti sisteminin optimizasyonunda kullanilmaktadir. Siklikla bu
optimizasyon algoritmalari, desteklenen yapinin dinamigini ve motor sanziman
sisteminin ekipmanlarin1 bagimsiz birer sistem olarak ele almazlar. Boylece, tahrik
miline bagl aracin diger sistemleriyle olan baglantilarim1 thmal ederler. Yukarida
bahsedilen bu faktorlerden dolayi, se¢imleri hesaplanarak bulunan motor titresim
yaliticilart siklikla istenilen performans sonuglarimi vermez. Bir¢ok yeni model
aragta, geleneksel bir yol olan deneme-yanilma yoluyla elde edilen motor titresim

yaliticilar1 kullanilmaktadar.

CNEF titresim yaliticilarinin kullanimi ikinci faktor olan (yiik dagilimimin belirsizligi)
sertlik dagilimmi ortadan kaldiracaktir. ilk faktdor olan kaucuk sertliginin

belirsizligini dogal frekansta +%2.5 seviyelerine kadar veya sertlikte =+%5
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seviyelerine kadar azaltacaktir. Ugiincii faktdr olan sertlik oranmin belirsizligini
+%10’den daha az olacak seckilde azaltacaktir. Bunlar ayni gesit titresim
yaliticilarinin kullanimiyla gergeklestirilir. Boylece CNF motor yaliticilarinin etkili
sertlik dagilim araligi yaklasik £1.05x1.10 = £1.16 olacaktir. Bu koordinatlar arasi
baglar1 6nemli Olglide azaltacak ve ayarlama siirecini kisaltacaktir. Motor igerisinde
olusan dinamik hareketlerin olusturdugu titresimlerden bagka, motor titresim yalitim

sistemi asagidaki bazi kisitlarada uymak zorundadir [12].

-Yoldan gelen hareketler neticesinde motor hareketinin kontrolii saglanmalidir.
Engebeli yollarda, ara¢ yapisindaki dinamik yiikler statik yiiklerden ii¢ kat daha fazla
olabilir. Motor ile sasi ve iskelet yapinin 6geleri arasindaki minimum dinamik aralik

yaklagik ~15 mm’dir.

-Ozellikle diisiik viteste yiiksek torklarin neden oldugu tepki kuvvetlerinin neden
oldugu ve arag¢ viraj alirken, ivmelenirken ve fren yaparken olusan motorun asiri
hareketlerinin kontrolii saglanmalidir. Yalitim sistemi, motor/sanziman sisteminin {i¢
yonli hareketlerini =15 mm ve £6° roll acisina kadar sinirlamalidir. Bu kisitlamalari
saglayabilmek i¢in darbe sinirlayici titresim yaliticilar1 veya kademeli sertlesen
titresim yaliticilarin kullanimi gerekebilir. Kademeli sertlesen CNF yaliticilart motor

yalitim uygulamalarinda daha gilivenilir bir titresim yaliticisi haline gelmistir.

-Emniyet nedenlerinden dolayi, motor titresim yaliticilar1 motorla birlesebilen
ozellikte olmalidirlar. Boylece motorun sasiden ayrilmasi durumunda titresim

yaliticisinda biiytlik problemler ortaya ¢ikmaz.

Uygulamalarda motor titresim yalitim sisteminde genellikle 6n kisimda x-x asal
atalet ekseninin yaninda iki adet yalitict ve sanziman yataginin altinda ise tek adet
yalitict kullamlir. Ondeki yaliticilar arasindaki yiik dagilimi x-x ekseni etrafinda
olduk¢a yiiksek burulma sertligine neden olur. Benzer yerlesim hem benzinli
motorlarda hem de dizel motorlarda kullanilmaktadir. Yalniz dizel motordaki tork
salinim hassasiyeti daha fazladir. Genelde ondeki yaliticilar sinirlt kiigiik bir alanda
yerlestirilir ve arkadaki titresim yaliticilariyla ayni seviyededirler. Bu yerlesim alanin

sertlik merkezi x-x ekseni tizerinde olmalidir.

Motor titresim yalitim sistemi, birbiriyle ¢elisen bircok kosulu saglamak zorundadir.
Rolantide calisan bir motorun neden oldugu titresimleri yalitmak i¢in diisiik

frekanslarda diisiik yay katsayisina ve yiiksek soniimlemeye ihtiya¢ vardir.
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Motor, yoldan gelen darbe hareketleriyle ziplamadan c¢alisabilmek igin yiiksek
soniimlemeye ihtiya¢ duyabilir. Motor titresim yaliticilari, araglarda giiriiltiiye neden
olan yiiksek frekanstaki titresim aktarimini azaltmak igin yliksek devirlerde diisiik
sontimlemeye sahip olmalidirlar. Titresim kontrol uygulamalarinda bu tiir karsit
ihtiyaglar, dinamik olarak dograsal olmayan 6zellikler tastyan malzemeler (tel orgiilii
malzemeler) kullanilarak karsilanabilmektedir. Giderek daha ¢ok kullanilmaya
baslanan diger bir alternatif yol ise hidrolik titresim yaliticilarinin kullanimidir. Bazi
liks araglarda, yari-aktif titresim yaliticilar1 kullanilmaktadir. Dogru bir sekilde
tasarimi yapilmis hidrolik yaliticilari, motorun performans rejimine bagli olarak tiirlii
parametre cesitliligi saglayip performansi iyilestirebilirler. Fakat bu titresim
yaliticilart elastomerik yaliticilardan daha pahalidirlar. Motorun zorlu ¢alisma
sartlarinda hidroyaliticilar yeteri kadar giivenilir degillerdir. (6zellikle asirt
sicakliklarda ve tuz serpintisi oldugunda). Ornegin, rolanti devirdeki tork
gereksinimleri asgari oldugunda, diisitk dogal frekanslar saglayabilmek i¢in diisiik
yay katsayilar1 gerekmektedir. Diger taraftan, sabit hizdaki motor rejimi boyunca
tork genligi yiiksektir. Fakat ayni zamanda hareket kuvvetlerinin frekansi ayni
sekilde yiiksektir. Dolayistyla yaliticilarin sertlikleri artabilir. Statik ve/veya dinamik
olarak dogrusal olmayan titresim yaliticilari kolay bir sekilde bu durumun iistesinden

gelebilirler.

Bununla beraber, motorlardaki gii¢ yogunlugunun artmasi ve katalitik konvertdrlerin
sicaklik artisina olan yardimiyla, yiiksek soniimlemeli titresim yaliticilarinin

kullanim1 giderek azalmaktadir.

2.10 Titresim Yahiticisinin Deneyimlerle Se¢ilmesi

Titresim yaliticis1 se¢imi, farkli frekanslarda yalitim sistemindeki makine titresiminin
karakteristik 6zelliklerini, makinanin ve yiiksek frekans araligindaki titresim
yaliticilariin dinamik verilerini, hareket kuvvetlerinin gergek karakterlerini, makine
performansiin rejim degisikliligini vb. faktorleri dikkate almaktadir. Giiriilti
seviyesini azaltmay1 ve 6zellikle makine genis bir rejim aralifinda ¢alistiginda daha
1yl titresim yalitimi saglamayr amaglamaktadir. Bununla beraber, titresim yaliticisi
seciminde her bir cisim i¢in analitik yaklasim, pratik olmayan bir ¢oziim gibi
goriilmektedir. En 1yi se¢cim metodu, makine yalittminda kullanilacak yaliticinin her

bir alternatifinin referans ozellikleri tek tek birbiriyle kiyaslanarak gereksinimlerin
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karsilanmasi olacaktir. Ozellikle agir makinalarda yalitimi yapilan cisimlerin sokiiliip
tekrar yalitilmasi hem zaman hemde gii¢ israfina neden olacagindan, degisken
sertlikli titresim yaliticis1 kullanimi uygun olabilir. Cesitli faktorlerin dikkate alindig:
durumlarda, titresim yaliticisi se¢im kriteri i¢in kapali formdaki denklemler
kullanilirken, bazi durumlarda ise yalitici se¢imi i¢in ‘sagduyulu olmak’ yeterli
olacaktir. Titresim yalitimi yapilacak bir cisimin farkli ¢alisma alanlar1 varsa,

titresim yaliticis1 se¢im kriteri i¢in asagidaki ifade kullanilmalidir [1].

BZ =af,B, +...+ 0,38, +... (2.31)

Denklem 2.31°da B, i’inci calisma alani i¢in se¢im kriterini, o,

e
; 1’inci ¢alisma

alanina atanmug yiik faktoriindi, f; tiim ¢alisma zamani iginde i’inci ¢alisma alaninda

cismin caligsma siiresini temsil etmektedir.

2.11 Matematik Modelin Olusturulmasi

Sekil 2.6’da titresim yalitimi1 yapilacak tek silindirli dizel jeneratoriin 6nden ve alttan
teknik ¢izimleri goriilmektedir. Goriildiigii lizere, motora 3 adet titresim yaliticisi
baglantis1 yapilacaktir. 1,2,3 rakamlar1 yaliticilarin yapilmasi planlanan yerlesim
yerlerini gostermektedir. Motorun agirlik merkezi alternatoriin baglangic kismina
yakin bir mesafede konumlanmis ve a,b,c,d,e,f,g harfleri bu {i¢ yaliticinin, motor

agirlik merkezine olan mesafelerini temsil etmektedir. x,y,z eksenlerindeki agisal yer
degisimler sirasiyla o, 3,7 olarak tayin edilmis ve pozitif yondeki degisimler sekilde

gosterildigi gibidir [13].

X, =X,—aSiny—-fSinf

X, =X, +bSiny—-fSinp
X3 =X, —9gSinB+eSiny
Yy, =Y.~ fSina+cSiny
Yy, =Y. —fSina+cSiny
Y3 =Y.—9gSina—dSiny

Z, =z,+cSinp-aSina
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Z, =Z,+bSina+cSinp

Z, =2 —dSinB+eSina (2.32)
S y Z
@ B
£ X y
— z
7—_ &
e

Sekil 2.6: Titresim yaliticilarinin yerlesim plani
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Sekil 2.6’da X, X,,X;motorun sirastyla 1., 2. ve 3. noktalardaki x-eksenindeki yer
degisimleri temsil etmektedir. y,,y,,Yy, motorun sirastyla 1., 2. ve 3. noktalardaki y-
eksenindeki yer degisimleri temsil etmektedir. z,,z,,z, ise motorun sirastyla 1., 2.

ve 3. noktalardaki z-eksenindeki yer degisimleri temsil etmektedir. a,b,c,d,e,f,g ise
bu ii¢ noktadaki titresim yaliticilarinin agirlik merkezine olan mesafeleri temsil

etmektedir. X.,y.,z, agulik merkezinin sirasiyla x, y ve z eksenlerindeki yer

degisimleri gostermektedir. a,,7 yine sirasiyla X, y ve z eksenlerindeki agisal yer

degisimleri gostermektedir. (sirasiyla roll, pitch ve yaw agisal yer degisimleri).

Kuvvetlerin dengesi ilkesinden asagidaki esitlikler olusturulabilir.

Fic = =K (6 =X ) = Cppe (X, = Xy¢)

Fox = —Kou (X, =Xp¢) = Cpp (X, = X5¢)

Fox = =K (X3 = X5 ) = Gy (X5 = X)

Fy ==Ky 1= Y1) =Coy 01— Vi)

Foy = =Koy (V2= ¥21) = Coy (V2= V2r)

Foy = —Kay s ¥3r) = Cay (V5= V1)

F,=—-k,(z-2,)-C,(@z,-2;)

F,=-K,,(z,-2,)-C,,(2,-2,)

F, =—K,,(z,-25)—C,, (2, — 25) (2.33)

Burada C,,,C,,,C,, ve k,,.K,,,K,, sirasiyla 1., 2. ve 3. noktalardaki yaliticilarin x-

ekseni yoniindeki séniimleme ve yay katsayilarmi temsil etmektedir. C,,C, ,C,,

1y ~ 2y

ve Ky, K, K,y sirasiyla 1., 2. ve 3. noktalardaki yaliticilarin y-ekseni ydniindeki

1y M2y

soniimleme ve yay katsayilarim1 temsil etmektedir. C,,C,,,C,, ve C,,C,,,C,,
sirastyla 1., 2. ve 3. noktalardaki yaliticilarin z-ekseni yoniindeki soniimleme ve yay
katsayilarint temsil etmektedir. Denklem 2.32°deki verileri denklem 2.33‘da

yerlerine yazacak olursak;
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E, =—k, X, +Kk,aSiny+k, fSinp+k,, x,, —C, X, +C, ayCosy
+C, fBCosp+C,, X,

+C, fpCosp+C, X,

F, =-K,, X. —K,, bSiny+k,, fSing+k,, x,, —C,, X, —C,, byCosy
+C,, fBCosp+C,, X,

E, == -k, X.+k,, gSinp—Kk,, eSiny +k,, x,, —C,, X_+C,, gpCosp
—C, e7Cosy+C,, Xy

F, =—k,, Y. +k,, fSina—k, cSiny+k,, y,—C,, ¥, +C,, fa.Cosa

-C,cyCosy+C, Yy
Fy =K, Y+ K,y fSina—k,, cSiny +k,, ¥, —C,, y.+C,, faCosa
—-C,ycyCosy+C,, Y,
Ry =—Ks, Y+ Ky, gSina+k,, dSiny +k, v, —C, ¥, +C, gaCosa
+C3y dyCosy + C3y Vs

F, =—k,z.—k,cSinp+k,aSina +k,,z,,—~C,,z.—C,cBCosp

1z%=c

+C,aaCosa+C,,z,

F, =-K,,z.—K,, bSina—k,,cSinp+k,,z,,—C,z.—C,, baCosa

1z%c
-C,, CBCOSB"'szsz
F, = —k,,z.+K,,dSinp—k,, eSina+Kk,,z,,—C,,z.+C,, dBCosp

-C,,eaCosa+C,,z,, (2.34)

elde edilecektir. Denklem 2.34’den yola ¢ikarak Newton’un 2.kanunu ve motor
agirlik merkezinin yer degisiminin statik esitlik durumunu korudugunu diistinerek

motor yalitim sisteminin hareket denklemleri asagidaki gibi olusturulabilir.

44



mxc = I:1x+ F2x+ F3x+ I:x

myc = I::Ly-'- I:2y+ F3y+ I:y
mZ, =F,+F,+F,+F, (2.35)

Denklem 2.35’de m motor kiitlesini, F,,F,,F,,Ry,Fy.Fsy, Ry FoynF, Motorda

kullanilan titresim yaliticilarinin X, y ve z eksenleri boyunca olusturduklar

kuvvetleri, F,F ,F, silindir pistonunun motor galisirken olusturdugu kuvvetleri ve

X,V,Z ise swrasiyla x, y ve z eksenlerindeki ivmeleri temsil etmektedirler. Benzer
sekilde x, y ve z eksenleri etrafinda agisal hareket denklemleri asagidaki gibi

yazilabilir [1], [13], [14], [15].

I, & =aF, cosa—DbF,, cosa—eF, cosa—fF cosa+fF, cosa+gF, cosa

+IxyB'+|xz’y+Mx

l,,B=-cF,cosB—cF, cosB+dF, cosp+fF, cosB+fF, cosB—gF, cosp
+hyoa+l,y+M,
l,,¥=aF, cosy—bF, cosy+eF, cosy—cF,cosy+cF, cosy—dF, cosy

+l,6+1,B+M, (2.36)

I.,1, swrastyla x, y ve z eksenlerindeki atalet momentlerini;

Burada 1,11,

XX

Ly Lar Lo 1z 1o 1,y ise carpim atalet momentlerini, M, , M, M, ise silindir piston

kuvvetinin X, y ve z eksenlerinde olusturdugu momentleri temsil etmektedir.
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2.12 Tek Silindirli Bir Motorun Pistonunda Olusan Dinamik Kuvvetler

- krank mili
" krank pimi

v piston kolu

biyel yatag

: piston pimi
Sekil 2.7: Tek silindirli motorun piston elemanlar1

Tek silidirli motorda silindir pistonununda olusan x ve y yoniindeki kuvvetlerin sifir

oldugu kabul edilmistir.

F=F =0 (2.37)

X y
Pistonun diisey yonde tabana uyguladigi F, kuvveti igin piston yer degisiminin
basitlestirilmis ifadesini ot =0 agisiyla yazilacak olursa;
r’ r
z=|——+r| c0SO+—C0s20 (2.38)
41 41
seklinde olacaktir. Buna gore piston hizi asagida oldugu gibi yazilabilir.
7 z—ra)(sin9+%sin 29) (2.39)
Yaklagik hiz ifadesini kullanarak pistonun ivme ifadesini bulabiliriz.
7 ~ o’ [cose +%cos 26) (2.40)

2.40 denkleminden z-ekseni yoniindeki kuvvetini tayin edebiliriz.

F =-mro’ (cos¢9+|£cos 20) (2.41)
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Merkezi, ana koordinat sisteminin Xx-ekseni ile ¢akisik olan piston merkezininF,
kuvvetinin etkisiyle y-ekseninde olusturdufu M, momentinin degeri asagidaki gibi

elde edilir.

y

M, =d, F, =—d, mre’ (c056+%cos 29) (2.42)

Pistonun diger eksenlerde herhangi bir kuvveti olamadigi diisliniildiiglinde ana
eksende x ve z yoniinde bir moment s6z konusu olmayacaktir. Burada d, piston

merkezinin, ana eksen takimi orjinine x-eksenindeki uzakligidir [16].
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3. TITRESIM YALITIMI iCiN SAYISAL ANALIiZLER

3.1 Giris

Sekil 2.6°da teknik ¢izimi bulunan tek silindirli icten yanmali motorun dinamik
davranist denklem 2.35 ve denklem 2.36 ile nitelendirilmistir. Bu boliimde ise,
iiretici firmanin bu motor i¢in uygulanmasinm istedigi ii¢ adet titresim yaliticisinin
sayisal analizleri yapilmistir. Bu analizler i¢in Oncelikle motorun kiitle, atalet
momenti, c¢arpim atalet momenti Vverilerinin bilinmesi gerekmektedir. Motorun
tasarim1 kati modelleme programinda yapildigindan, bu verilere kolaylikla

ulasilabilmektedir.

Bu verilere ek olarak dinamik modelde kullanilmak {izere, motorda belirlenen yerlere
baglantis1 yapilacak olan titresim yaliticilarinin yay katsayr degerleri ve sonim
katsayilar1 bilinmelidir. Bunun i¢in, kullanilacak olan titresim yaliticisinin

katalogundan bu verilere ulasilmasi gerekmektedir.

Ayrica sayisal analizlere baslamadan o6nce denklem 3.1°de oldugu gibi agisal

degisimler icin kabuller yapilmalidir.

Bu bilgiler dogrultusunda sekil 2.6’da alternatdr montaji yapilmis olan ve ii¢ adet
titresim yaliticisinin  yerlesimlerinin toplam agirhik merkezine olan eksenel
uzakliklar1 bilinen igten yanmali tek silindirli motorun dinamik davranigini sayisal

olarak elde etmis oluruz.

Yalittim1 yapilmig dinamik sistemin matlab programlamasi Ek-A’da yapilmistir.
Program sonuglari, motor iireticileri tarafindan yalitim sistemlerinin analizi i¢in
kullanilan VIP programinin sonuglar ile kiyaslanmis ve sonuglarin bire bir ortiistiigii
gbzlemlenmistir. Bu boliimde VIP programimin kullanimi hakkinda da cok kisa

olarak bilgi verilmektedir.

Sayisal analizler i¢in titresim yaliticilarinin yerlesimlerinin, yay katsayilarimnin,
sonlim oranlariin degisimleri neticesinde yalitim optimizasyonu saglanmaya

calisilmistir. Optimizasyon ¢alismalarinda, belirleyici 6l¢iit olarak yukarida belirtilen
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degerlerin her birinin belirli araliklarda degisimi neticesinde olusan kuvvet
gecirgenligi degerleri incelenip optimum degeri gosterebilmek amaciyla tablolar
halinde sunulmustur. Son olarak sistemin frekanslarinin ayriklastirilmasi amaglanmis
ve daha Once yazilmis olan matlab programi bu dogrultuda revize edilmistir.
Program sonuglari tablolar halinde sunulmus ve hesaplanan sistem g¢ikiglart ile

orijinal sistem ¢ikislar1 ayn1 grafiklerde sunulmustur.

3.2 Motor Ve Titresim Yaliticis1 Parametrelerine Gore Sayisal Analizler

Bir onceki boliimde elde edilmis olan sistemin matematik modelinde asagidaki

kabuller ve ilgili sistemin gercek verileri girildiginde denklem 3.2 elde edilecektir.
Sina~a,SinB~p,Siny~y
Cosa ~1,Cosp =1, Cosy ~1 (3.1)

Tek silindirli motorun SolidWorks c¢iziminden elde edilen Sekil 3.1°deki verileri

asagidaki gibidir.
Toplam motorun kiitlesi m=92,734 kg,

X eksenindeki atalet momenti I, =1,859kgm?,

Y eksenindeki atalet momenti |, =5, 471kgm?,

Z eksenindeki atalet momenti |, = 4,616kgm’

X ve'Y eksenindeki carpim atalet momenti I, =0, 038kgm?,
X ve Z eksenindeki ¢arpim atalet momenti |, =-0,128kgm?,

Y ve Z eksenindeki carpim atalet momenti 1, =0, 003kgm?,
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Definition

%- &y&lselecuon | Product1

Result
Calodation mode : Exact
Type : Volume

Characteristics Center OF Gravity (G)

Volume |3,485e+007mm3  |Gx  |-131,601mm

Area  |5,7422238m2 |Gy |2,882mm

Mass  |92734,3689 |Gz |56,762mm

Dersty |Notunform

Inettiz | G | | 3 | | ‘ |

Tnertia Matrix | G

loxG [1,8589512kgxm2  loyG [5,471333%kgxm2  lozG |4,616214%kgxm2
IxyG [-0,0082534kpxm2 Ix2G [-0,1276607kgxmz Iy2G |0,0030684kgxm2
Principal Moments | G

M1 |[1,8526518kgxm2 M2 | 4,6220862kgxm2 M3 |5,4717618kgxm2

i@ Keep measure Cregegeometry | Export | customize.. |
O Cancel

Sekil 3.1: Tek silindirli motorun kiitle ve atalet momenti bilgileri
Ayrica simrit katalogundan (Ek-2A) secilen titresim yaliticisinin 6zellikleri asagidaki
gibidir.
Uriin Numarasi: 5218 110
Malzeme: 45 NR 11

Madde No: 92076

Buna gore se¢mis oldugumuz titresim yaliticisinin yay katsayisi ozellikleri ve

damper soniim degerleri ;

K, =20000N/m, k, =20000N/m, k,, =90000 N/m
C. =1000Nsn/m, C, =1000Nsn/m, C,, =1000 Nsn/m

seklinde yazilabilir. Sekil 2.6’da uygulanmasi diisiiniilen yaliticilarin yerlesim yerleri

goriilmektedir. Bu yerlerin motorun agirlik merkezine olan uzakliklart;
1. Titresim yaliticist i¢in;

c=0,216 m,a=0,141m, f=-0,226 m

2. Titresim yaliticisi i¢in;

c=0,216 m, b =-0,146 m, f =-0,226 m

3. Titresim yaliticisi i¢in;
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d=-0,393m,e=-0,008m, g=-0,156 m

seklindedir. Tiim bu verileri 2.35 ve 2.36 denklemlerinde yerlerine yazip sasinin rijit
(titresim yaliticis1 sasi baglant1 noktalarinin hareketsiz) oldugu varsayilirsa sistemin

hareket denklemleri;

92, 734%_ +3000%, — 608 + 8y +60000x_, —121608 +160y =0

92,734y +3000y, + 397 + 6086+ 60000y, + 780y +121600. = 0

92,7347 _ +30002, —86.— 39+ 270000z, — 7200 —35108 =F,

1,866+ 0,038 + 0,128} + 608y, —82, +167,69¢.— 0,15+ 36,327 —12160y, — 720z,
+6238,30.—8,91B + 726,48y =0

5,47/ +0,0384 —0,0037 —608%, —392,_ +374, 253 —0,16.—1, 6y —12160x, — 35102,
+24828, 253 —8,910.— 31,96y = M,

4,627 +0,1286.—0,003( + 8%, +39y, + 288,977 + 36,326 —1, 63 +160x + 780y,
+5779,34y + 726,480 —31,96B =0 (3.2)

seklinde tanimlamis oluruz.

3.3 Tek Silindirli Bir Motorun Dinamik Davramisinin Matlab Analizi

Denklem 3.2°ki ifadelerin analizini yapabilmek amaciyla vektor matris formatinda

yazdigimizda, daha kompakt bir veri elde edilmis olur.

MX+Cx+Gx=F (3.3)
_XC_ _XC_ _XC_
YC SIC yC
7 z z
= |, x=| "], x=|"° (3.4)
o o o
p B p
LY L7 LY

Ozellikle motorun rélantide calismasi sirasinda olusan hareketler géz dniine alindig
ve yeterince ayrintili ve hassas bir arag modelinin bulunmadig: arastirmalarda daha

once yapilan varsayimlar sik¢a kullanilir ve 3.2 hareket denklemleri C, G ve M
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matrisleri yukarida belirtildigi gibi yazilabilir. Sistemin atalet ve yay katsay1
matrislerinden Ozdegerleri (6zfrekanslar) ve Ozvektorleri asagida oldugu gibi

bulunabilir [11].

13,0168 0 0 0 0 0
0 3,8106 0 0 0 0
0 0 5,5941 0 0 0
0 0 0 8,5617 0 0 (3:)
0 0 0 0 9,6163 0
| 0 0 0 0 0 10,8284 |
[-0.0003 -0.1029 0.0011 0.0022 0.0006 0.0139 |
0.0991 -0.0004 -0.0049 -0.0029 -0.0305 0.0012
-0.0007 -0.0009 -0.0002 -0.1031 0.0081 0.0091
-0.2186 -0.0001 -0.0520 -0.0497 -0.6960 0.0363 (3.6)
—0.0005 -0.0578 0.0013 -0.0379 -0.0138 -0.4217
| 0.0174 0.0048 0.4649 -0.0025 -0.0187 0.0010 |

Ek-A’da yazilan matlab kodundan denklem 3.5°deki matrisin kosegenindeki
(diagonal) 6geler sistemin 6zdegerlerini (6zfrekanslart), denklem 3.6°daki matrisin

kolonlar1 da sistemin 6zvektorlerini tariflemektedir.

3.3.1 Yahtilmus tek silindirli motor dinamik davranmisinin matlab analiz

sonuclarmin VIP program ile dogrulanmasi

Matematik modelden elde edilen sonuglarin uygulamalarda siklikla kullanilan bir
yazilim olan VIP programinda dogrulanmasi i¢in Oncelikle program calistirilir ve
ekrana gelen Sekil 3.2’ye gore motorun kiitle, atalet momenti ve c¢arpim atalet

momenti gerekli yerlere yazilir.
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WA NVA-VIP (Ver: 1.0018) - [C:\Program Files\NVAWIP\Example 3 (1 Body).vip] (=]
NA File Edit Analysis ~coof Data Window Registration Help - a0 X

Daa] o] B &

VlPJob] General] Units I bxes  Bodies I Mounts] Buffersl Dampers] Analysis] Heports]

ol Edit/Visw | ? Help
?
Component : Diesel/Alternator Set Mass: IW-
l: |1,88 lny ]-0,04
ly:  |5.47 e |03
lzz: |4,62 Iyz IU,UU
T
—
O

Sekil 3.2 : Motorun VIP programinda kiitle, atalet moment ve ¢arpim atalet moment
verilerinin tanimlanmasi

¥ Nva-vip (Ver: 1.0018) - [C:\Program Files\NVAVIP\Example 3 (1 Body).vip]
MA File Edit Analysis Fep Data ‘Window Registration Help - 8 x

[5‘@.|Q| Beys Mnts| ] _g‘ @ _ﬂﬂ

VIF'Job] Generall Units l Ares ] Bodies Mounts IBuflels' Dampelsl Analysis] Heportsl

Mounts Present: Edit/View “? Help
1> Mount 1 —
M2:> Mount 2

t3:> Mount 3 Kax: [20000,000

Kyy: [20000,000
Kzz: [30000,000

Top: Bottom:
X Jo216 0218
Y (o1 0141
Z [p226  [0228

Sekil 3.3 : Titresim yaliticisinin 6zelliklerinin ve yerlerinin VIP programinda
tanimlanmasi

Daha sonra programdan Mounts’ sekmesi segilerek belirlemis oldugumuz titresim
yaliticisinin 6zelliklerini, yay katsayis1 ve soniim katsayilarini her bir yalitici i¢in
ayri ayr1 yazip ayni zamanda yalitict konumlarinin motorun agirlik merkezine olan

mesafeleride yine Sekil 3.3’de goriildiigii gibi ilgili yerlere yazmamiz gerekmektedir.
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Analysis: ( C:\Program Files\NVAWIP\Example 3 (1 Body)....

Eigen  Statics | RespSSBF | RespssiM | Rt | RespTBF | Resprrm |
;'A’v‘is & Linear
-~ 53
v Aut r
[ - Ais: I
& 1
¢ Cycles/Mir Plot Data: -
¥ Au : el
«
Cursor: -
5 l-
X l-
Response Location 1 Response Location 2
Body Body
Item Item
Co-ordinates: Co-ordinates:
% r—‘— 2espon§§: : w iesponse
Y c v C ecti
o T rection S & ZDiestion
Analysis Control: “? Help
Start Sto Analy =tHr =
s [ s | L Close

Sekil 3.4 : Sistemin VIP programinda analizi

Sekil 3.4 programin analizlerinin yapildig1 ve sonuglarin alindigi boliimdiir. Sol st
kosede ‘Eigen’ sekmesi segilip sag alt kisimdaki ‘Start’ butonuna tiklandiginda gelen
Sekil 3.5 penceresindeki Ozvektorlerin Hertz olarak Matlab programindan elde

ettigimiz 6zvektorlerle ortlistiigli gozlemlenmistir.

A Eigenanalysis Display form E]@@
Print |

Freq - Hertz |Fleq-Cches/Sec |BndulTx |T.,| hz |Hx IH\J IHz |
TPEEESRRE RS 1813 001 003 004 093 000

989 581.4 1 00 028 006 034 005 016

856 5138 1 -002 002 0% 005 009 001

555 3332 1 001 003 000 014 000 099

381 2286 1 093 000 001 000 014 0M

3m 180.8 1 0,00 085 001 030 000 005

Sekil 3.5 : Sistem 6zvektorlerinin analizi

3.4 Titresim Yaliticilar1 A¢ih Olarak Baglanan Tek Silindirli Bir Motorun

Titresim Yalitimm

Yalitim sisteminde kullanilan yaliticilar 6,, =30° olacak sekilde yerlestirildikten

sonra, denklem 2.30’da verilen kuvvet bilesenleri denklem 3.2’de yerlerine yazilip

islemler diizenlendiginde, agili olarak yerlestirilen titresim yaliticilart denklem 3.3°de
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verilen matris formunda yazilabilir. Ayn1 sekilde 3.5 ve 3.6 esitliklerinde oldugu gibi

Ozdeger tayini yapilacak olursa;

33433 0 0 0 0 0
0 38087 0 0 0 0
0] 0 0 61491 0 0 0
0 0 0 85107 O 0
0 0 0 0 10,7769 0
0 0 0 0 0 13,5393 37)

Denklem 3.7°deki matrisin diogonallerindeki degerler sistemin &zdegerlerini

vermektedir.

3.5 Yahitimi Gergeklestirilen Sistemin Kuvvet Geg¢irgenliginin Degerlendirilmesi

Motorun kuvvet gecirgenlik degerini bulabilmek i¢in rélanti devir sayisit olarak

n, =800 dev/dak kabul edilmistir. Dogal agisal frekans: ise Ozdegerlerin
(eigenvalues) en biiyligii yani «, =10,83 olarak alinmistir. Bu kabullere gore sistem

frekans1 o yazilacak olursa;

21N
60

~ 271000

r

~83,78 (3.8)

w=
Denklem 3.8 elde edilecektir. Bu sistem i¢in denklem 2.25 kullanilarak kritik séniim
katsayis1 yazilabilir.

C, =2w»,m=2vkm =5777,9 (3.9

Buradan da sistemin kuvvet gecirgenlik degeri denklem 2.29’a gore asagidaki gibi

tayin edilir.

1{2@“))
w, = _— ©n ~ = %95,15 (3.10)
\(1_ 032] +(2€ coj
o, o,

Motorun maksimum devrinin, tek silindirli oldugu goz 6niinde bulundurularak, 3000

dev/dak olarak kabul edildiginde, baslangictan bu devire ulasincaya kadar gegen

stirede kuvvet gecirgenligi degerlerini grafik olarak Sekil 3.6°da gorebiliriz.
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35 T T T T T T T T T

Mutlak kuvvet gegirgenligi, u

w
Frekans orani, —
a)n

Sekil 3.6 : Sistemin hesaplanan mutlak kuvvet gegirgenlik egrisi

35 ; ) ; ; : : ) ; !

Mutlak kuvvet gegirgenligi, u

w
Frekans orani, —
a)n

Sekil 3.7 : Sistemin farkli C degerlerinde hesaplanan mutlak kuvvet gegirgenligi
egrileri
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Sekil 3.7°den de kolayca goriilebilecegi iizere, mutlak kuvvet gegirgenligi u, frekans

oraninin,

Q=14 (3.11)
O)n

oldugu durumlarda 1’den kiiciik olmaktadir. Bunun anlami, titresim yalitimi
(titresim iletiminin azaltilmasi) sadece yiiksek frekanslara bagli olarak baslar.
Soniimleme artarsa, yalitim bolgesindeki kuvvet gecirgenligi kotiilesir. Bununla

beraber, izafi kuvvet gegirgenligi daima soniimiin artmasiyla azalir.

3.6 Tek Silindirli Motor Optimizasyonunda Parametrik Caliymalar

3.6.1 Titresim yaliticis1 yerlesimlerinin sabit olmasi durumunda kuvvet

gecirgenligi

Onceki béliimlerde motor icin secilen titresim yaliticis1 simrit katologundan 5218
110 tiriin numarali yaliticilar oldugu belirtilmisti. Motorun rélanti ¢aligma rejiminde
titresim yalittm kuvvet gecirgenligi degeri %95,15 olarak bulunmustur. Sistemin
optimizasyonu igin titresim yaliticilarinin yerlesimlerini koruyup katalogdaki diger
secimlerde kuvvet gecirgenlik degerlerini inceleyerek daha uygun bir yalitici

secmeye calisacak olursak, ¢izelge 3.1°deki calisma elde edilecektir.

Cizelge 3.1 : Farkli titresim yalitict karakterlerinde kuvvet gegirgenlik degerleri

Sira Uriin No. Madde No. Kuvvet
Gegirgenligi
1 5218 123 90999 % 94,84
2 5218 067 91061 % 94,46
3 5218 018 90574 % 92,22
4 5218 123 91091 % 93,32
5 5218 070 91116 % 91,39
6 5218 153 90918 % 95,17
7 5218 153 90691 % 94,41
8 5218 232 90734 % 76,59
9 5218 089 90108 % 93,56
10 5218 040 92162 % 93,05
11 5218 089 90649 % 89,41
12 5218 040 91279 % 86,51
13 5218 072 90915 % 94,15
14 5218 104 91145 % 92,80
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15 5218 072 90636 % 91,91

16 5218 174 90747 % 94,89
17 5218 174 90924 % 93,44
18 5218 174 461948 % 91,97
19 5218 206 90396 % 92,79
20 5218 075 90322 % 95,37
21 5218 075 91036 % 91,01
22 5218 078 91185 % 63,77
23 5218 272 97237 % 90,22

FARKLI TITRESIM YALITICISI KULLANIMINDA KUVVET GECIRGENLIK
DEGERLERI
1 %95 37
380
<09 ’-***y""\ f"k\ *-r****“
8° \ / f
& og \ /
i, ¢ \ /
()]
% 0,7 y
b4
0,6
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Sekil 3.8: Titresim yaliticist yerlesimleri sabit tutularak farkli yalitici se¢imlerinin
kuvvet gecirgenlik degerleri

Sekil 3.8’de 20.siradaki titresim yaliticis1 se¢iminin kuvvet gegirgenlik degeri bizim
secimimizden ¢ok azda olsa daha iyi oldugu goriilmektedir. Yalniz bu yalitict
seciminde radyal yonde olusan kuvvetin (200 N) az kalacag: diisiiniilerek 92076

Madde numarali yalitic se¢ilmistir.

Yine en 1yi kuvvet gecirgenlik degeri i¢in katalogdaki titresim yaliticilarin farkh

olarak k, =k, =10000N/m,k,, =60000N/m yay katsayr deZerleri secildiginde

1 tzz

kuvvet gecirgenligi %95,42 olmaktadir.

3.6.2 Titresim yahticis1 karakterlerinin sabit olmasi durumunda kuvvet
gecirgenligi

Bu boliimde, mevcut kullanilan (orjinal) titresim yaliticist ile yukarida karakteristigi

degistirilerek optimizasyonu yapilmis yaliticilarin yerlesimlerinin her ii¢ eksende

degististirerek optimize etmeye calisilmistir. Bunu saglamak i¢in, iki eksenin sabit

tutuldugu durumda tgiincii eksenin artan-azalan degerleri neticesinde en iyi Kuvvet
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gecirgenlik degeri elde edilmesi amaclanmustir. Ik olarak y ve z eksenlerindeki
titresim yaliticis1 yerlesimlerinin sistemin agirlik merkezine olan mesafelerini sabit

tutarak x ekseninde optimizasyon yapilmasi diisiiniilmiistiir.

Cizelge 3.2 : Titresim yaliticilarinin x-ekseni yer degisimlerine gore kuvvet

gecirgenlik degerleri
Sira x-Ekseni  Kuvvet
Yerlesimi  Gegirgenligi
c1=0,05m
1 c2=0,05m % 95,77
d=-0,05m
cl=01m
2 c2=0,1m % 95,76
d=-0,1m
cl1=02m
3 c2=02m % 95,75
d=-0,2m
cl1=0,3m
4 c2=0,3m % 94,76
d=-0,3m
cl1=05m
5 c2=05m % 90,76
=-05m
c1=0,75m
6 c2=0,75m % 83,24
d=-0,75m

Buna gore 3.siradaki x-ekseni bilesenlerini tercih edip bu degerleri ve orijinal z-
eksenindeki yerleri sabit tutarak y-ekseni yoniinde optimizasyon yapilarak en iyi

kuvvet gecirgenlik degeri bulunacak olursa;
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Cizelge 3.3 : Titresim yaliticilarinin y-ekseni yerdegisimlerine gore kuvvet

gecirgenlik degerleri
Sira y-Ekseni  Kuvvet
Yerlesimi  Gegirgenligi
a=01m
1 b=-0,1m % 95,85
e=0
a=02m
2 b=-0,2m % 94,68
e=0
a=0,3m
3 b=-0,3m % 92,15
e=0
a=04m
4 b=-0,4m % 88,86
e=0
a=0,5m
5 b=-05m % 84,67
e=0
a=0,75m
6 b=-0,75m % 68,68
e=0

Buna gore 1.siradaki y-ekseni bilesenlerini tercih edip bu degerleri de sabit tutarak z-

ekseni yoniinde optimizasyon yapilarak en iyi kuvvet gegirgenlik degeri bulunacak

olursa;
Cizelge 3.4 : Titresim yaliticilarinin z-ekseni yerdegisimlerine gore kuvvet
gecirgenlik degerleri
Sira z-Ekseni  Kuvvet
Yerlesimi  Gegirgenligi
f1=-0,1m
1 f2=-0,1m % 95,93
g=-0,03m
fl=-0,2m
: 0
2 f2=-02m % 95,88
g=- 0,203m
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f1=-0,3m

3 f2=-0,3m % 95,62
g =-0,203m
f1=0,4m

4 f2=0,4m % 94,37
g =-0,303m
f1=-05m

5 f2=-05m % 92,31
g =-0,403m
f1=-0,75m

6 f2=-0,75m % 88,20
g =0,653m

Son olarak z-ekseni i¢inde 2.siradaki yerlesim segildiginde orijinal sistemin kuvvet
gecirgenligi  %95,93  olmaktadir. Bir Onceki bdliimde titresim yaliticist
optimizasyonu ile elde edilen yalitict karakterleri ile burada elde edilen yerlesim
optimizasyonu sonucunda elde edilen yeni yerlesim yerleri kullanildiginda yeni

sistemin kuvvet gegirgenligi % 96,02 olarak iyilesmektedir.

3.6.3 Sistem optimizasyonunun modlarin ayriklastirilmasi metodu ile yapilmasi

Sistem optimizasyonunun bu metodunda diger yontemlerde oldugu gibi rijit sasi ve
titresim yaliticis1 sasi baglanti noktalarinin sabit oldugu varsayimi yapilmaktadir.
Sistemin amag¢ fonksiyonuna ek olarak, motor destek sistemi dogal frekanslari,
motorun yari statik yer degisimleri ve motor titresim yaliticilar1 yay katsayilari ile
soniim oranlar {izerlerinde bazi kisitlar tanimlanmistir. Yine bu yontemde de diger
kriterlerde oldugu gibi motorun rélanti devrinde calisti§i durumda optimizasyonu
yapilmas1 amaglanmaktadir. Motorun titresim yaliticilarinin optimizasyonu, ¢ok
degiskenli dogrusal olmayan kisith bir fonksiyonun (constrained nonlinear
multivariable function) minimum degerini verecek bir tasarim parametreleri
vektoriiniin  (design parameter vector) bulunmasi olarak tanimlanabilir. Tam
anlamiyla ayrigik bir sistemde, tiim titresim bigimleri birbirinden bagimsiz olacaktir.
Ormnegin, X ekseni yoniindeki bir girdi sadece o ydnde harekete neden olacaktir.
Diger taraftan, yalpa (Y ekseni etrafinda donme) ve ziplama (Z ekseni yoniinde

Oteleme) titresim bigimleri dinamik olarak birbirine bagli ise, sadece Z ekseni
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yoniinde veya Y ekseni etrafindaki bir girdi, ayn1 zamanda her iki titresim bigimini

de uyaracaktir [17].

Kx=5000:1000:60000 N/m

Ky=5000:1000:60000 N/m

Kz=30000:1000:600000 N/m (3.12)
Cx=10:10:100 Ns/m

Cx=10:10:100 Ns/m

Cx=10:10:100 Ns/m (3.13)

Bu asamada daha once kullanilan matlab kodunda titresim yaliticis1 yay katsayilari
ve sonlimleri i¢in denklem 3.12 ve 3.13’ki gibi belirli kisitlar uygulandiginda ve
bunlarin bir dongii icerisinde kullanilarak sistem modlarinin istenilen ayrismasi koda
girildiginde, %95 ve lzeri kuvvet gecirgenlik degerini veren modlart ayrigmis
haldeki K ve C degerlerinin optimizasyonu gerceklesmis olur. Buna gore, sistemin

ayrismis modlari,

11.1164, 9.7585, 8.0699, 6.9098, 1.9920, 3.2606 seklinde siralanmaktadir. Optimize
olmus sistemin kuvvet gecirgenligi degeri %98 olmakta ve bu degerleri saglayan yay
katsay1 degerleri her eksen i¢in sirasiyla Kx=5000 N/m, Ky=35000 N/m, Kz=80000
N/m olarak bulunmaktadir. Soniim katsayilarida yine her eksen i¢in 10 Ns/m olarak

bulunmaktadir [18].

12 9
8
10
7
— 8 < 6
T T
— 6 ';' 5
c =
L X 3
) Q
o uL_ 2
il
1
0 0
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Modlar Modlar
(a) (b)

Sekil 3.9 Normal sistem (b) Ile optimize edilmis sistem (a) modlarinin dagilimi
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3.7 Titresim Optimizasyonu Saglanan Tek Silindirli Motorun Analizleri

Boliim 3.5’de optimizasyonu yapilmis sistem ile uygulamada kullanilan sistemin

analizlerini ayni grafiklerde gorecek olursak;

Mutlak kuvvet gecirgenligi, u

0]
Frekans orani, —
a)n

Sekil 3.10 : Orijinal sistem ile optimizasyonu yapilmis sistemin kuvvet gecirgenlik
egrileri

Kuvvet [N]

_5 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.5 0.9 1

Faman

Sekil 3.11: Sistem girisi F(t)
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0.2

0.3

-0.4

0.5
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01 H

1
0.5
Faman

0.3 0.4 0E& 0.7 0.s IR

Sekil 3.12: Sistemin x-ekseninde hiz degisimi

P—

Cirj.
— Opt.

1
0.A
Faman

0.1 0.z 0.3 0.4 0.6 0.7 0.a 0.9

Sekil 3.13: Sistemin x-ekseninde ivme degisimi
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Sekil 3.14: Sistemin y-ekseninde hiz degisimi
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Sekil 3.15: Sistemin y-ekseninde ivme degisimi

66



0.06

0.04

0.0z

# [m#d]

-0.04

002 ¢

-0.06

-0.03 |

-0.1
0

15

10

=10

-15
0

.
— Opt.

1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.5 0.7 0.8 09
Faman

Sekil 3.16: Sistemin z-ekseninde hiz degisimi

Cirj.
— Opt.

1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.A 0.6 0.7 n.as 09
Faman

Sekil 3.17: Sistemin z-ekseninde ivme degisimi

67




w10”

1 JUW\NWHM.,.nnnnﬂﬂﬂﬂnmnnnnnnnnﬂnmnwnnnn_

HUWWUWWUHUWUWUUUUWUUUWWUU‘JUU

cr [m.)/s]
o]

aH
Al

.
=l Opt.
£

| 1 1 1 1 | 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 IS 0.7 0.8 0.9 1
Faman

Sekil 3.18: Sistemin x-ekseninde agisal hiz degisimi
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Sekil 3.19: Sistemin x-ekseninde agisal ivme degisimi
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Sekil 3.20: Sistemin y-ekseninde agisal hiz degisimi
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Sekil 3.21: Sistemin y-ckseninde agisal ivme degisimi
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tezde, titresim yaliimi yapilacak tek silindirli dizel jeneratoriin deneysel
sonuclart i¢in Anadolu Motorun AKS8000 kodlu jeneratorii kullanilmistir. Bu
jeneratorde, sekil 4.1°deki 12 BG giiciinde, tek silindirli, ipli veya marsh olarak
calisabilen Antor marka 3LD510 model numarali motor kullanilmaktadir. Bu
motorun silindir hacmi 510 cm3, silindir ¢ap1 85 mm, strogu 90mm, sikistirma orani
17,5:1, devri 3000 d/dk, 5,5 It yakit kapasitesi, 10 gr/saat yag tiikketimi, 60 kg bos
agirliga sahiptir.

Sekil 4.1 : Antor 3LD510 serisi motor

Deneysel calismalarda sekil 4.1°deki motorun pompa olarak kullanilmasiyla elde
edilen sonuglar diizensiz oldugundan, motora alternatér baglanmistir. Bu sekilde elde

edilen jeneratorden diizenli veriler elde edilebilmistir.

Alternatdor montaji yapilmig olan motora tretici firma tarafindan ii¢ adet titresim

yaliticis1t montaj1 yapilmasi uygun goriilmiistiir. Deneysel calismalarda da bu montaj
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noktalarindaki her bir titresim yaliticisina etkiyen eksenel kuvvetler incelenmistir.
Ayrica sekil 4.2°deki alternatér bagli olan motorun farkli noktalarindaki ivme

degisimleri incelenmis ve ¢izelge 4.1°de sunulmustur.

Bu degisimler, titresim yaliticilarinin mevcut halleri, agili ve dik baglanmalar
durumlart i¢in incelenmis ve veriler kiyaslanabilmeleri i¢in aymi grafiklerde

gorsellestirilmistir.

Hali hazirda iiretici firma tarafindan satis1 yapilmakta olan AK8000 modeli jenerator,
8 kVA max. ¢ikis giiciine, monofaze ve trifaze, ipli, marsh ve otomatlik olarak

calisabilme, 50 Hz frekans, 108 dB ses seviyesi gibi 6zelliklere sahiptir.

Sekil 4.2 : AK8000 serisi jenerator ve 6l¢lim noktalari

Cizelge 4.1°de jeneratoriin sekil 4.2°deki 1.,3.,5. Ve 7. Noktalarinda ki titresim
yaliticilarinin dik, acilt ve mevcut durumdaki Y ve Z eksenlerinde ivme degisimleri

1.harmonik ve 2.harmonik olarak verilmektedir.
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Cizelge 4.1 : Jeneratoriin farkli noktalarindaki ivme degisimleri

Y[m/s’] Z[m/s’]
Titresim _ _ _ _

Yer Yaliticisi 1.Harmonik 2.Harmonik Toplam  1.Harmonik 2.Harmonik Toplam

Acil 5,67 1,64 6,77 1,20 2,46 4,43

1.Nokta Dik 4,34 1,35 6,32 3,37 4,99 9,48
Mevcut 14,30 2,55 - 5,90 7,10 -

Acili 1,46 1,82 3,59 0,46 3,49 4,70

3.Nokta Dik 1,09 3,16 5,28 0,44 5,03 7,18
Mevcut 4,64 0,34 - 3,41 0,52 -

Acili 2,39 0,60 3,87 0,48 9,42 10,40

5.Nokta Dik 3,55 0,32 5,85 0,80 7,99 9,57
Mevcut 8,80 0,63 - 8,86 2,92 -

Acili 9,39 0,22 9,73 1,38 2,75 4,35

7.Nokta Dik 3,79 0,37 4,46 0,60 14,00 16,70
Mevcut 8,56 1,07 - 3,64 1,29 -

Motor Acili 14,30 6,75 23,20 3,85 1,91 23,10

Govdesi Dik 13,50 7,69 23,10 3,52 1,53 22,90

Sekil 4.3°de 1.titresim yalticisinin diisey yonde maruz kaldigi kuvvet degisimleri,
yaliticinin dik,acili ve mevcut durumlar i¢in gosterilmektedir. Goriildiigii iizere,
yesil ¢izgiyle ¢izilen agili olarak montaj1 yapilan titresim yaliticisina etkiye diisey
kuvvet diger iki durumdan daha diisiik seviyelerdedir. Yalniz sekil 4.4’de y-
ekseninde etkiyen kuvvet dik olarak yerlestirildigi durumda daha diisiik sonuglar

verdigi goriilmektedir.

Sekil 4.5°de ise 2.titresim yaliticisina diisey yonde etkiyen kuvvet, yaliticinin agili
olarak yerlestirildigi durumda daha iy1 sonu¢ vermektedir. Sekil 4.6’da Y -ekseni i¢in

ise dik yada mevcut montajin daha iyi sonug verdigi sdylenebilir.

Sekil 4.7°de ise 3.titresim yaliticisina diisey yonde etkiyen kuvvet, yaliticinin mevcut
durumuigin daha iyi sonu¢ verdigi soylenebilir. Sekil 4.8’de Y-ekseni i¢in ise dik

yada mevcut montajin daha iyi sonug verdigi s0ylenebilir.
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Sekil 4.4: 1.Titresim yaliticisinin y-eksenindeki kuvvet degisimi, Fy1
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Sekil 4.8: 3.Titresim yaliticisinin y-eksenindeki kuvvet degisimi, Fy3
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5. SONUC VE ONERILER

Tek silindirli dizel jeneratoriin titresim yaliticist tasarim ve optimizasyonunu konu

alan caligma dort asamada gerceklestirilmistir.

1. Konuyla ilgili kaynak taramasi yapilmis ve 6nemli goriilen kaynaklar tek tek
incelenmistir. Kaynak taramasi sonucu toplanan bilgiler degerlendirilerek mevcut

uygulamada kullanilan tiim yaklasimlarin ayrintilar1 belirlenmistir.

2. Kaynak taramasindan elde edilen bilgilerin 1518inda motor ve ara¢ sistemlerinin
genel bir formiilasyonu yapilmis ve bu formiilasyon Matlab yazilimin baglangicini
olusturmustur. Kaynaklarda bulunan veriler ve VIP yazilimi kullanilarak

formiilasyon dogrulanmistir.

3. Bu yazilim motor titresim yaliticilarinin ¢esitli optimizasyon kriterlerine gore,
kuvvet gecirgenligi, titresim yaliticis1 yerlesim yerleri, yalitici yay katsayisi ve
soniim degerleri gibi ¢ok parametreli bir fonksiyonun minimum degerlerini verecek
bir tasarim parametreleri vektoriiniin bulunmasini igeren optimizasyon siirecini de

icerecek sekilde gelistirilmistir.

4. Uretici firmanin belirlemis oldugu baglant1 noktalarinda kullanilan ii¢ adet titresim
yaliticisiyla deneysel caligmalar da yapilmistir. Deneysel verilerden elde edilen

sonuglar, dinamik modelden ¢ikan sonuglarla karsilagtirilarak incelenmistir.

Motor titresim yaliticis1 tasarim ve optimizasyonunun ger¢ekte cok sayida etkilesim
iceren karmasik bir siire¢ oldugu, programla gerceklestirilen ilk denemelerde
gozlenmektedir. Bu konuda tiim gereksinimlerin mutlak diizeyde saglanmasi
miimkiin degildir ve uygulamada ara ¢éziimlerin kullanilmasi zorunlulugu ortaya
cikmaktadir. Bu yazilim, degisik kriterler ve bakis agilarinda, uygulamalarin verecegi
sonuglarin  6nceden goriilmesi ve her durumdaki optimum segeneklerin
bulunmasinda ¢ok yararli bir ara¢ olacaktir. Bundan sonraki asamalarda yazilimin
kullanim sirasinda belirlenecek ve uygulamada kolaylik saglayacak yonlerde
gelistirilmesi 6ngoriilmektedir. Sonuglarin bir ara¢ uygulamasiyla dogrulanmasi da

gereklidir. Ara¢ dinamiginin modele katilmasi da bu siirecte gerceklestirilebilir.
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EKLER

EK-A MATLAB YAZILIMI

clc
clear all

m=92.734;
C4dx=0;
Cdy=0;
C4z=0;
kdx=0;
k4vy=0;
k4z=0;
alx=0.216;
a2x=0.216;
a3x=-0.393;
adx=0;
aly=0.141;
a2y=-0.146;
al3y=-0.003;
ady=0;
alz=-0.226;
a2z=-0.226;
a3z=-0.156;
adz=0;
Trl=0;
b=0;
c=0;
d=0;
e=0;
£f=0;
for k1x=5000:1000:60000
k2x=klx;
k3x=k1lx;
for kly=5000:1000:60000
k2y=kly;
k3y=kly;
for k1z=30000:1000:600000
k2z=klz;
k3z=klz;

for C1x=10:10:100
for C2x=10:10:100
for C3x=10:10:100
for Cly=10:10:100
for C2y=10:10:100
for C3y=10:10:100
for C1z=10:10:100
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for C2z=10:10:100
for C3z=10:10:100

Ixx=1.86;

Iyy=5.47;

Izz=4.62;

Ixy=-0.038;

Ixz=-0.127;

Iyz=0.003;

Mll=m;

M12=0;

M13=0;

M14=0;

M15=0;

M16=0;

M21=0;

M22=m;

M23=0;

M24=0;

M25=0;

M26=0;

M31=0;

M32=0;

M33=m;

M34=0;

M35=0;

M36=0;

M41=0;

M42=0;

M43=0;

M44=Txx;

M45=-1Ixy;

M46=-Ixz;

M51=0;

M52=0;

M53=0;

M54=-Ixy;

M55=TIvyy;

M56=-Iyz;

M61=0;

M62=0;

M63=0;

M64=-1Ixz;

M65=-Iyz;

Mo6=1zz;

M = [M11 M12 M13 M14 M15 M16;
M21 M22 M23 M24 M25 M26;
M31 M32 M33 M34 M35 M36;
M41 M42 M43 M44 M45 M4o;
M51 M52 M53 M54 M55 Mb56;
M6l M62 M63 M64 M65 M66];

Cll = Clx+C2x+C3x+C4x;

Cl2 = 0;

Cl3 = 0;
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Cl4
C15
Cle

c21
C22
C23
C24
C25
C26
Cc31
C32
C33
Cc34
C35
C36
c41
c4z
C43
c44

Cly.

C45
C4e
C51
C52
C53
C54
C55

Clx.

C56

cel
Cce62
C63
C64
C65
Co66

Clx.

G1l1
Gl2
G13
Gl4
G15
Gle

= 0;
= Clx.*alz+C2x.*a2z+C3x.*a3z+C4x.*adz;
= - (Clx.*aly+C2x.*a2y+C3x.*al3y+Cidx.*ady) ;

= 0;

= Cly+C2y+C3y+Cdy;

= 0;

= - (Cly.*alz+C2y.*a2z+C3y.*a3z+C4y.*adz);
= 0;

= Cly.*alx+C2y.*a2x+C3y.*a3x+C4y.*adx;

= 0;

= 0;

= Clz+C2z+C3z+C4z;

= Clz.*aly+C2z.*a2y+C3z.*a3y+C4z.*ady;

= —(Clz.*alx+C2z.*a2x+C3z.*a3x+C4z.*adx) ;
= 0;

= 0;

= - (Cly.*alz+C2y.*a2z+C3y.*a3z+C4dy.*adz);
= Clz.*aly+C2z.*a2y+C3z.*al3y+C4z.*ady;

*((alz) ."2)+C2y.*((a2z) ."2)+C3y.*((a3z) ."2)+C4y.*((adz) ."2)+...

Clz.*((aly) ."2)+C2z.* ((a2y) ."2)+C3z.* ((a3y) ."2)+C4z.* ((ady) ."2);

-(Clz.*alx.*aly+C2z.*a2x.*a2y+C3z.*a3x.*al3y+C4z.*adx.*ady);

-(Cly.*alx.*alz+C2y.*a2x.*a2z+C3y.*a3x.*a3z+C4y.*adx.*adz);

= Clx.*alz+C2x.*a2z+C3x.*a3z+C4dx.*adz;

= 0;

= —(Clz.*alx+C2z.*a2x+C3z.*al3x+C4dz.*aidx) ;
-(Clz.*alx.*aly+C2z.*a2x.*a2y+C3z.*a3x.*al3y+C4z.*adx.*ady) ;

*((alz) .”2)+C2x.*((a2z) ."2)+C3x.* ((a3z) ."2)+C4x.* ((adz) ."2)+...
Clz.*((alx) .”2)+C2z.* ((a2x) ."2)+C3z.* ((a3x) ."2)+C4z.* ((a4dx) ."2);
-(Clx.*aly.*alz+C2x.*a2y.*a2z+C3x.*al3y.*a3z+C4x.*ady.*adz);

- (Clx.*aly+C2x.*a2y+C3x.*a3y+C4x.*ady) ;

Cly.*alx+C2y.*a2x+C3y.*a3x+C4y.*adx;

0;
-(Cly.*alx.*alz+C2y.*a2x.*a2z+C3y.*a3x.*a3z+C4y.*adx.*adz);

= - (Clx.*aly.*alz+C2x.*a2y.*a2z+C3x.*al3y.*al3z+C4x.*ady.*adz);

*((aly) ."2)+C2x.* ((a2y) ."2)+C3x.* ((a3y) ."2)+Ca4x.* ((ady) ."2) +. ..
Cly.* ((alx) .”2)+C2y.* ((a2x) ."2)+C3y.* ((a3x) ."2)+Cly.* ((adx) ."2);
[C11 C12 C13 C14 C15 Cl6;

C21 C22 C23 C24 C25 C26;

C31 C32 C33 C34 C35 C36;

C41 C42 C43 C44 C45 Cdo;

C51 C52 C53 C54 C55 Cb56;

C6l C62 C63 Cb64 C65 C66];

= klx+k2x+k3x+kdx;

= 0;

= 0;

= 0;

= klx.*alz+k2x.*a2z+k3x.*a3z+kdx.*adz;

= —(klx.*aly+k2x.*a2y+k3x.*a3ytkdx.*ady);
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G21
G22
G23
G24
G25
G26
G31
G32
G33
G34
G35
G36
G41l
G42
G43
G44

kly.

G45
G46
G51
G52
G53
G54
G55

klx.

G56
Gol
G62
G63
Go4
G65
G66

G =

= 0;

= kly+k2y+k3y+kdy;

= 0;

= - (kly.*alz+k2y.*a2z+k3y.*a3z+kdy.*adz);
= 0;

= kly.*alx+k2y.*a2x+k3y.*a3x+kdy.*adx;

= 0;

= 0;

= klz+k2z+k3z+kdz;

= klz.*aly+k2z.*a2y+k3z.*a3y+kdz.*ady;

= - (klz.*alx+k2z.*a2x+k3z.*a3x+kdz.*adx) ;
= 0;

= 0;

= - (kly.*alz+k2y.*a2z+k3y.*a3z+kdy.*adz) ;
= klz.*aly+k2z.*a2y+k3z.*a3y+tkdz.*ady;

*((alz) ."2)+k2y.*((a2z) ."2)+k3y.*((a3z) ."2)+kdy.*((adz) ."2)+...

klz.*((aly) .”2)+k2z.* ((a2y) ."2)+k3z.* ((al3y) ."2)+kdz.* ((ady) ."2);

= —(klz.*alx.*aly+k2z.*a2x.*a2y+k3z.*a3x.*a3y+kdz.*adx.*ady);

—(kly.*alx.*alz+k2y.*a2x.*a2z+k3y.*a3x.*a3z+kdy.*adx.*adz);

= klx.*alz+k2x.*a2z+k3x.*a3z+kdx.*adz;

= 0;

= —(klz.*alx+k2z.*a2x+k3z.*a3x+kdz.*adx);
-(klz.*alx.*aly+k2z.*a2x.*a2y+k3z.*%a3x.*al3y+kdz.*adx.*ady) ;

*((alz) ."2)+k2x.*((a2z) .72)+k3x.*((a3z) ."2) +kdx.* ((adz) ."2)+...
klz.*((alx)."2)+tk2z.*((a2x).”2)+k3z.*((a3x) ."2)+kdz.* ((adx)."2);
= —(klx.*aly.*alz+k2x.*a2y.*a2z+k3x.*a3y.*a3z+kdx.*ady.*adz);

= —(klx.*aly+k2x.*a2y+k3x.*a3ytkdx.*ady);

= kly.*alx+k2y.*a2x+k3y.*a3x+kdy.*adx;

= 0;

= —(kly.*alx.*alz+k2y.*a2x.*a2z+k3y.*a3x.*a3z+kdy.*adx.*adz);

= —(klx.*aly.*alz+k2x.*a2y.*a2z+k3x.*al3y.*al3z+kdx.*ady.*adz);

= klx.*((aly) ."2)+k2x.*((a2y) ."2)+k3x.* ((a3y) ."2) +kdx.* ((ady) ."2
kly.* ((alx) ."2)+k2y.* ((a2x) ."2)+k3y.* ((a3x) ."2)+kdy.* ((adx) ."2);
[G11 G12 G13 G14 G15 Gle;

G21 G22 G23 G24 G25 G26;

G31 G32 G33 G34 G35 G36;

G41 G42 G43 G44 G45 G46;

G51 G52 G53 G54 G55 G56;

G6l G62 G63 G664 Gb65 G66];

A=inv (M) *G;
[V,D]l=eig(A);
u=eig(A);
x=sqrt (u) / (2*pi);

X11l=

Xy

wn=max (x) ;

n=800;

w=2*pi*n/60;

Cr=2*sqgrt (klz*m); $Critical damping coefficient

si=(Clz) /Cr; $damping ratio
TR=sqgrt ((1+(2*si* (w/wn))"2)/ ((1-((w/wn)"2)) 24+ (2*si* (w/wn))"2));
Tr=1-TR;
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x=sort (x, 'descend"') ;

-X
-X
-X
-X
f=x(5)-x
if Tr>Trl

if 1 <=b && 1l<=c && 1l<=d && 1l<=e && 1<=f

X=[x(1) x(2) x(3) x(4) x(5) x(6)];

X1=X11;

X=X";

Trl=Tr;

k1llx=klx;

k22x=k2x;

k33x=k3x;

kddx=kdx;

klly=kly;

k22y=k2vy;

k33y=k3y;

k44y=kdy;

kllz=klz;

k22z=k2z;

k33z=k3z;

kd4z=k4dz;

Cllx=Clx;

C22x=C2x;

C33x=C3x;

C44x=C4ix;

Clly=Cly;

C22y=C2y;

C33y=C3y;

C44y=Cdy;

Cllz=Clz;

C22z=C2z;

C33z=C3z;

C44z=C4lz;

end

end

end

end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
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EK B SIMRIT TiTRESIM KONTROL KATALOGU

T
H
B
T
&=
2D

Nominal Stiffness Nominal Product EICHE]] Article
maxima maxima i No No.

F, S,

225 9.0 30 530 3,1 170 30 30 M8 23,0 2,0 5218 067 60NR 11 21061 [ ]
280 11,0 30 400 3,0 130 40 30 M8 22,5 2,5 5218 123 45NR 11 90999 [
210 9.0 20 470 3,0 160 40 30 M10 27,5 2,5 5218 070 A5NR 11 91234 °
410 8,0 50 1000 3,0 330 40 30 M10 17,5 2,5 5218018 60NR 11 90574 L]
600 12,0 50 700 2,8 250 40 30 M8 22,5 2,5 5218123 60NR 11 921091 L]
410 9.0 50 920 3,0 310 40 30 M10 27,5 2,5 5218 070 60NR 11 90634 [ ]
725 9.0 80 1090 3,0 360 40 30 M10 27,5 2,5 5218 070 7ONR 11 921116 L]
320 12,0 30 340 2,8 120 40 30 M8 22,5 2,5 5218 123 8ONR 11 90973 O
280 15,0 20 350 4,2 80 40 40 M8 22,5 2,5 5218 153 45NR 11 90918 [ ]
300 16,0 20 300 4,0 80 40 40 M8 27:5 2:5 5218 168 45NR 11 93006 °
600 16,0 40 650 4,0 160 40 40 M8 225 2,5 5218 153 60NR 11 90691 [ ]
600 16,0 40 650 4,0 160 40 40 M10 27,5 2,5 5218116 60NR 11 90668 [ ]
600 16,0 40 650 4,0 160 40 40 M8 27,5 2,5 5218 168 60NR 11 90744 °
900 7,0 130 1800 1,7 1060 50 20 M10 27,5 2,5 5218 232 60NR 11 90734 [ ]
450 10,0 50 700 3,0 230 50 30 M10 17,5 2,5 5218 089 45NR 11 90108 o
425 10,0 40 850 3,0 280 50 30 M10 27,5 2,5 5218 040 4A5NR 11 92162 [ ]
900 11,0 80 1300 257 480 50 30 M10 17,5 2,5 5218 089 60NR 11 90649 L]
940 10,0 90 1940 3,0 650 50 30 M10 2755 2,5 5218 040 60NR 11 91279 [ ]
1300 10,0 130 1980 3,0 660 50 30 M10 27,5 2,5 5218 040 7ZONR 11 90451 [ ]
450 15,0 30 800 4,0 200 50 40 MI10 27,5 2,5 5218 072 A5NR 11 90915 L]
900 15,0 60 1100 4,0 280 50 40 M10 17,5 2,5 5218 104 60NR 11 91145 ®
720 15,0 50 1400 4,0 350 50 40 M10 275 2i5 5218 072 60NR 11 90636 [ ]
450 17,0 30 550 4,8 110 50 45 M10 27,5 2.5 5218174 A5NR 11 90747 o
900 17,0 50 1000 4,2 240 50 45 M10 27,5 2,5 5218174 60NR 11 90924 [ ]
1200 17,0 70 1400 4,2 330 50 45 M10 27,5 2,5 5218174 70NR 11 461948 O
450 19,0 20 500 54 90 50 50 M10 27,5 20 5218110 45NR 11 92076 [ ]
900 20,0 50 1000 4,5 220 50 50 M10 27,5 2,5 5218110 60NR 11 90662 °
1300 18,0 70 1600 4,5 360 60 45 M10 19,5 25 5218273 60NR 11 91784 L]
900 17,0 50 1400 4,8 290 70 45 M10 27,5 2,5 5218 206 45NR 11 90396 L
1800 18,0 100 2400 4,5 530 70 45 M10 27,5 2,5 5218 206 60NR 11 90771 [ ]
200 20,0 10 600 8,0 80 70 60 M12 37,0 3,0 5218 075 45NR 11 90322 L]
1200 20,0 60 3200 8,0 400 70 60 M12 37,0 3,0 5218 075 60NR 11 91036 [ ]
980 7,0 140 4750 3,1 1530 75 25 M12 37,0 3,0 5218 078 45NR 11 91185 L]
2300 7,0 330 10700 3,1 3450 75 25 M12 37,0 3,0 5218078 60NR 11 91257 [ ]
2800 7,0 400 10630 3,1 3430 75 25 M13 37,0 3,0 5218 078 7ONR 11 49014357 O
1000 14,0 70 1800 4,1 440 75 40 MI12 25,0 3,0 5218 272 A5NR 11 97237 [ ]
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