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: Titresim genligi

: nxn boyutunda séniim matrisi

: Soniim katsayilari

: Toplam kinetik enerji

: Toplam soniim enerjisi

: Toplam potansiyel enerji

: Uygulanan darbe kuvveti

: Uygulanan siniisoidal kuvvet

: Frekans

: x eksenindeki kiitlesel atalet momenti

: z eksenindeki kiitlesel atalet momenti

: Hissetme yeginligi katsayisi

: nxn boyutunda rijitlik matrisi

: Yay katsayilar

: [zolatérlerin agirlik merkezine olan uzaklig
: Darbe noktasiyla agirlik merkezine uzakligi

: Sintisoidal kuvvet uygulanma noktasinin
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: nxn boyutunda kiitle matrisi
: Pres govdesinin kiitlesi

: Periyot
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: Sistem dogal frekansi

: Zorlayic1 kuvvet frekansi
: Titresim hareketleri

: Malzeme soniim katsayis1



KISALTMA LISTESI

ARA Aktif Rezonans Soniimleyici

DIN  Alman Standardi

ER  Elektro-Reolojik

MR  Manyeto-Reolojik

ISO  Uluslar aras1 Standartlar Organizasyonu
SA  Yan Aktif Titresim Kontrol Sistemi
TSE Tiirk Standartlar1 Enstitiisii

VDI  Alman Miihendisler Birligi

Vi



SEKIL LiSTESI

SeKil 2.1 KUVVEt YAIITIMI ....ocviiiiiiiiiiiiietieieieiete et ettt ettt e st e eveeve e s es e sae s esseesessessensesaeennens 4
Sekil 2.2 Hareket YalItImI .......c.ooiiiiiiiiiieieeeceeteeeee ettt ettt ettt et s s eanen 5
Sekil 2.3 Insan Viicudunun Biomekanik MOl ..........ccoooouevieeueeeieeieeeeeeeeeeeeee e 9
Sekil 2.4 F(t)=FOsinwt Kuvveti Altindaki Tek Serbestlik Dereceli Soniimlii Sistem ................... 11
Sekil 2.5 Tek Serbestlik Dereceli Soniimlii Sistem Igin Cevap EZrileri .........cccooovvveveerveereeeennnes 11
Sekil 2.6 Dinamik Kuvvet Altindaki Tek Serbestlik Dereceli Sontimlii Sistem ...........ccceeveeeeen. 12
Sekil 2.7 Dinamik Kuvvet Altindaki Tek Serbestlik Dereceli Soniimlii Sistemin Genel Coziimii
...................................................................................................................................................... 13
Sekil 3.1 Aktif, Pasif ve SA Titresim Kontrol Sistemi ...........ccccueeieiiiiiiieieieieeieee e 14
Sekil 3.2 SONUMIT SISTEIM ...uviuviieiiiiiieieeee ettt ettt et ee e et et r e te st saesteeanenne s 15
Sekil 3.3 Pasif ve AKtif SONUM AYATlars .....ccccoevivvieiiiiieieieeeee et 16
Sekil 5.1 Esnek Yaylara ONEKIET ............ccoovovoeeiveieeeeeeeieeeeeeeeeeseeeeeeeeees e seeessssas s s senesnees 27
Sekil 5.2 Metal Yaylar ve KarakteriStiKICri..........c.evviveieirinireieiiicieeeeee et 28
Sekil 5.3 Helis Tipi Sikigtirmali Yaylarin Yapiminda Kullanilan tipik Yay Birimi ..................... 29
SeKil 5.4 HaVA YAYIATT...cuiiiiiiieiiiiicieeetee ettt st eseeseese e s s s e s ansensasseseens 30
Sekil 5.5 Bir Siirtiinme ve Bir viskoz Damperinin Tasarimi............cceeveeveeveeenieenieieinenreneeeeneen. 31
Sekil 5.6 Yaylar ve Damperlerin BirleSimi ...........cccocvevieirinineiniiicieeeceeeee e 32
Sekil 6.1 Tek Serbestlik Dereceli Sistemin Farkli Girisler Igin Zaman Cevaplari......................... 34
(a) Kare Giris (b) Yarim Siniis Giris () Ters Sintis GIrl$ ....ecceevvereruerenieerienerienieereeneeseeeeeeneeneeas 34
Sekil 6.2 Tek Serbestlik Dereceli Sistemin Farkli Girisler icin Sok Spektrumu..............cccoo...... 35
(a) Kare Giris (b) Yarim Siniis Giris (c) Ters Siniis Giris (d) Rampa Giri§......cccceeeeeveereveevenennene 35
Sekil 6.3 1201aSyon SiStEMi SEMASI ...........oveuveereeeeeeeeeeeeseeeeeeeseseeseseeeeeseses e s ssaeesessae s sasssensenaees 38
Sekil 7.1 Miihendislik Sitemlerinin Modellenmesi.............c.ccveviviierieieeciiiieeceee e 41
SeKil 7.2 PresS MOAEIT ....ccvooviiiiiiiieiitteete ettt ettt et ettt ettt e ae e ne s 42
Sekil 7.3 Pres FZIKSEl MOAEIi.......c.viviiieiieieeeeeeeeeee ettt ettt e 44
Sekil 8.1 Sistemin FiziKSel MOAEL ......ccuviveiuiiieiicieeieeeeeeeeetece ettt e 48
Sekil 8.2 ¢ ve k degerlerinin ayni anda degisimlerini gosteren grafik...........cocevververeieieceienenenn. 58
Sekil 8.3 Degisen yay katsayis1 degerleri igin sistem cevaplari...........ccceevecveeeeeieeeineinrinreeeeeneen, 59
Sekil 8.4 Degisen yay katsayisi degerleri igin sistem cevaplari...........ccceceeeveeeeeieeeininrenreeeeeneen, 60
Sekil 8.5 Degisen yay katsayis1 degerleri i¢in maksimum dogrusal yer degistirme...................... 61
Sekil 8.6 Degisen yay katsayisi degerleri igin maksimum dogrusal yer degistirme hizi ............... 61

Vil



Sekil 8.7 Degisen yay katsayis1 degerleri i¢in maksimum kafa vurma hareketi............ccccceennee. 62

Sekil 8.8 Degisen yay katsayis1 degerleri i¢in maksimum kafa vurma hareketi hizi .................... 62
Sekil 8.9 Degisen yay katsayis1 degerleri i¢in maksimum yalpalama hareketi ............cccoeceuenneee. 63
Sekil 8.10 Degisen yay katsayist degerleri icin maksimum yalpalama hareketi hizi................... 63
Sekil 8.11 Degisen yay katsayis1 degerleri i¢in zemine iletilen maksimum kuvvet cevaplart....... 64
Sekil 8.12 Degisen soniim katsayisi degerleri i¢in maksimum dogrusal yer degistirme................ 64
Sekil 8.13 Degisen soniim katsayis1 degerleri i¢in maksimum dogrusal yer degistirme hizi........ 65
Sekil 8.14 Degisen soniim katsayis1 degerleri icin maksimum kafa vurma hareketi..................... 65
Sekil 8.15 Degisen soniim katsayis1 degerleri i¢in maksimum kafa vurma hareketi hiz1............. 66
Sekil 8.16 Degisen soniim katsayisi degerleri i¢in maksimum yalpalama hareketi....................... 66
Sekil 8.17 Degisen soniim katsayis1 degerleri i¢in maksimum yalpalama hareketi hizi................ 67

Sekil 8.18 Degisen soniim katsayisi degerleri i¢in zemine iletilen maksimum kuvvet cevaplar1. 67

Sekil 8.19 Dogrusal yer deZIStITME .........cceeverierieeeeieiirireere et see ettt eeeseste st se e sessensassensens 68
Sekil 8.20 Dogrusal yer deZiStirme N1Z1.........ccoeveiuiriiiiiiieeniereeieeee et 68
Sekil 8.21 Kafa vurma hareKeti..........c.ecveiueiiiiiiecceceee ettt 69
Sekil 8.22 Kafa vurma hareKeti NZ1.........ccooeeiiiiiiii e 69
Sekil 8.23 Yalpalama hareKeti........ccecieiririenierieieicicieeecee ettt et ese s e 70
Sekil 8.24 Yalpalama hareketi RIZ1.........ccoeveeieieoiiiiiicecceee e 70
Sekil 8.25 Girig FONKSIYOMU .....c..cviieiiriieiieiesierietiicteeteteett ettt ereerestesae et s ssnsenseseeseens 71
Sekil 9.1 Histeretik Sontiimleme Sistemli Pres Fiziksel Modeli.........cooveveieinieieeeiriiiieieeeene, 72
Sekil 9.2 Degisen yay katsayisi degerleri igin sistem CevVaplart ........cccceeveveeeeeieeeineinrireeeeeeneens 82
Sekil 9.3 Degisen yay katsayisi degerleri igin sistem cevaplari.........cceceeveveeeeereeieieinrineeieeeneens &3
Sekil 9.4 Degisen yay katsayisi degerleri igin sistem cevaplari...........ccecvecveeeeeieeerinenenreieeeneen, 84
Sekil 9.5 Degisen yay katsayisi degerleri igin sistem cevaplari.........cc.eceevecveeeeeieeieieenreneeieeeneen 85
Sekil 9.6 Degisen yay katsayisi degerleri igin sistem cevaplari.........cceceevecveeeeeieeieinininieeeeeneens 86
Sekil 9.7 Degisen soniim katsayisi degerleri i¢in sistem cevaplari..........ccecveeeeveeierererrenvesieeenenn. 87
Sekil 9.8 Degisen yay katsayisi degerleri igin sistem cevaplari.........cccceeveeveeeeeieeieieeinrenieieeeneens 88
Sekil 9.9 Dogrusal Yer deGIStITME .........cceeereeriereeieiieiiiere et ete ettt sereeseesesaesae e sessesassesanseseens 89
Sekil 9.10 Dogrusal yer deZiStITE NIZI........ccoccveuieuiriiriiieieeestereeieiee et 89
Sekil 9.11 Kafa vurma hareKeti........c.oo.eoveiueiieiiiececece ettt 90
Sekil 9.12 Kafa vurma hareketi N1ZIL.........ccooioiiiiiiiciee e e 90
Sekil 9.13 Yalpalama RareKeti.......c.ccueieieirenierieiiccieecee ettt ene e 91



Sekil 9.14 Yalpalama hareketi NIZ1.......c.ooovveieiiiiiiiceeeeeee e 91

Sekil 9.15 GIrlg fONKSIYONU....c..ccviiiieeieiieiieieeieceet ettt et st reereetesae s e sessesensenseseeseens 92
Sekil 10.1 Viskoelastik Mesnetli Sistem Deney DUZenegi ..........covevveveieineereneeiniiicieeeeereeve s 93
Sekil 10.2 Serbest Titresim Hareketi Grafifi ........cccoeeveveirinieienieiicieeceeeee e 95
Sekil 10.3 Dogrusal yer deZIStITME .........cceeverierieieeeieiiiire et ettt ettt eeesesee s e e ssesesensensensns 96
Sekil 10.4 Dogrusal yer deZiStirmMe N1Z1..........ccoeoieuiriiiiiiieeniereeieeec et 96
Sekil 10.5 Kafa vurma hareKeti..........c.eeveieiieiiiecceeee ettt 97
Sekil 10.6 Kafa vurma hareketi HIZI.........c.ooooiiiiiiiiecc e e 97
Sekil 10.7 Yalpalama RareKeti.........cecveiririerierieieiiicieiecete ettt s ese s e 98
Sekil 10.8 Yalpalama hareketi HI1Z1 .......occooveieiiiiiiiiceccceeeee e 98
Sekil 10.9 Girig FONKSIYOMU .....c..cviiiiiiiieiirienierietiicteeeeteete ettt eaeeseereste s e sesse s sansesseseeseens 99
Sekil 10.10 Genlik Frekans DeZISIMI .......ccceveerviruiieierieerieieeeeriseseeseseeseeseeseseesesassessesseseesessessenes 99
Sekil 10.11 Hiz Frekans DEZISTMI .......ccecverierieereriiiiieieetesteseeeeieiesesesseseseseesaesaeseesssensessassesesses 100
Sekil 10.12 Tvme Frekans DeGiSIMmi. ............ocvrvevveeveeeeeeeseeseeeeseesseseeseesseesseses s seessesss s ssensenes 100
Sekil 10.13 Deney diizeneginden elde edilen frekans degerleri.........ocevvevveireveencenninicicieeeene. 101
Sekil 10.14 Dogrusal yer deGIStIMIC. ......cevvereeveerieririiiiiereete et eseeeesesseeess e esestesee s s sesansensenes 101
Sekil 10.15 Dogrusal yer deGiStirme HIZL.......coc.eoviiiieieiiriineeeeseieieeeeee et enes 102
Sekil 10.16 Kafa vurma hareKeti...........cuevuiiieiiiiieiiece ettt 102
Sekil 10.17 Kafa vurma hareKeti HIZ1L.........ccoooiiiiiiiiiiieeee e 103
Sekil 10.18 Yalpalama hareKeti .........cocceverierieieiririeieeee ettt ere s 103
Sekil 10.19 Yalpalama hareketi HIZI ........ccooieieiieiieiiiiiiececesece et 104
Sekil 10.20 Girig FONKSIYOMNU ......cviiririirienierieeeeeetet ettt sttt eseetestesae s s sesseseesesees 104
Sekil 10.21 Genlik Frekans DeZISIMI .......cccecveeruiriiriiierieeriereeeeieetesesseseeseeseseessessesessensessesseseeses 105
Sekil 10.22 Hiz Frekans DEZISTMI .......ccccverierieerieriiiiiereetesteseeeeieetesesseseseseesaesseseesssensensessesseses 105
Sekil 10.23 Tvme Frekans DeGiSIMmi............ocveveuveeveeeeeeeeseeseeeeseesseseseeseseesseses s seesseses e ssensenes 106
Sekil 10.24 Deney diizeneginden elde edilen frekans degerleri.........ocevvevveirenencenncnieicieeeeene. 106
Sekil 10.25 Dogrusal yer deGIStIIME. ......ceeververeeuierieiiiiiere et ste sttt eresaesee s ssesaesesensensenes 107
Sekil 10.26 Dogrusal yer deGiStirme HIZL.......cocueoveviieieiiniiseeeeeeteeeeeee et enes 107
Sekil 10.27 Kafa Vurma HareKeti.........cc.ooueieeiiiiiiiicieececcee ettt 108
Sekil 10.28 Kafa Vurma Hareketi H1Z1........cccccoooiiiiiiiiicecee e 108
Sekil 10.29 Yalpalama HareKeti.........cooceveriereeieeieiirierieieete sttt eee st essansesesees 109
Sekil 10.30 Yalpalama HareKeti HIZ1 .......cccocoeeriiriiiiieicerieeceeeeee et enes 109

1X



Sekil 10.31 Girl$ FONKSIYOMNU......cviiririirierieiee ettt sttt seetesresee e sesseseeseseas 110

Sekil 10.32 Genlik Frekans DeZISIMI .......cccecveeruiriiriiieieeriereeeeieiisesesseeesseseeenaeseesassensessesseseeses 110
Sekil 10.33 Hiz Frekans DEZISTMI .......ceeverierieereriiiiieieetesteseeeeieiisesessesseseseesaesaeseesssensensasseseeses 111
Sekil 10.34 Tvme Frekans DeGiSIMmi............oovvveviveeveereeieeseeseeeseesseseeseesseesseses s eeesseses e snensenes 111
Sekil 10.35 Deney diizeneginden elde edilen frekans degerleri.........ooevvevveirivenenncniiicieeeeene. 112
Sekil 11.1 Histeretik Soniimleme Sistemi Deney DUZeNegi........ccovvvveveveeenreeieneininieieeeeeeeenes 113
Sekil 11.2 Kuvvet — Genlik Degisim Grafifi.........cccecveriririneneeriieieieieeeee et eve e 114
Sekil 11.3 Serbest Titresim Hareketi GrafiZi.......c.cceeveieivineneeriiiieiceeee e 116
Sekil 11.4 Dogrusal yer deZIStITME ........ccevveeeereriiiiiereete st et ettt seeseeaesaesessensessenseseeses 117
Sekil 11.5 Dogrusal yer deZiStirme N1Z1.......ccccoeeuiiiieieieeeee et enes 117
Sekil 11.6 Kafa vurma hareKeti..........c.ooveiueiieiiieceiece ettt 118
Sekil 11.7 Kafa vurma hareKeti N1Z1.........cc.ooieiiiiiiiie e 118
Sekil 11.8 Yalpalama hareKeti........ccoevieirerierieiieienicieieieete ettt st ere s e 119
Sekil 11.9 Yalpalama hareketi RIZ1 ........ccooveieiieriiiiiiececeeee et 119
Sekil 11.10 Girl$ FONKSIYOMNU ......cveiririirierieieieeietecete ettt seete st e see e sesasseseeseeees 120
Sekil 11.14 Deney diizeneginden elde edilen frekans degerleri.........coevvevveirinencenniiniiicieeeee, 122
Sekil 11.15 Dogrusal yer deGIStIIME. .......eeverveeeuieririiiiiereete et ese ettt erestesee s ssesaesesensensenes 122
Sekil 11.16 Dogrusal yer deGiStirme RIZ1 ........cccveeveviieieiieieeee ettt enes 123
Sekil 11.17 Kafa vurma hareKeti...........cveoueiieeiiiieicececeeeee et 123
Sekil 11.18 Kafa vurma hareKeti R1Z1 .........cccooiiiiiiiiiiieeee e 124
Sekil 11.19 Yalpalama hareKeti .........cooceverierieieieirieieieeeseseee ettt ene s 124
Sekil 11.20 Yalpalam hareKeti N1Z1.........ccocveeieiieriiiiiieeecesece et ens 125
Sekil 11.21 Girl$ FONKSIYOMNU......oviiiieiiiierierieieeeietetcete ettt et seetestesae s saesesasseseesesees 125
Sekil 11.25 Deney diizeneginden elde edilen frekans degerleri......oooovueieinneicinniiniccncene 127
Sekil 11.26 Dogrusal yer deGIStIMIE. ......cevverveceeuierieiiriiereetesee sttt eseseesee s e sesansensenes 128
Sekil 11.27 Dogrusal yer deGiStirme HIZL.......cocuevviiiieieiniicee et enes 128
Sekil 11.28 Kafa VUurma HareKeti.........ccoooueeeeiiiiiiiicieeceeeee ettt 129
Sekil 11.29 Kafa Vurma Hareketi H1Z1........c.coooouiiiiiiiiieeecee e 129
Sekil 11.30 Yalpalama HareKeti.........coecvverierieeeieiirieeieieete sttt st esesees 130
Sekil 11.31 Yalpalama HareKeti HIZ1 .......ccocooiiuiriiiiieicerieececc et 130
Sekil 11.32 Girl§ FONKSIYOMNU ......cviiiieiiiierieieeeeieteeete ettt sestestesee e ssesaese s esseseeseenes 131
Sekil 11.36 Deney diizeneginden elde edilen frekans degerleri.........oovvvevveirevencenvcniiicieeeeene, 133



CIZELGE LISTESI

Cizelge2.1 DIN 4150 Boliim’e gore binalarda kisa donemli titresimlerin 6lgeklenmesinde izin

verilen M1z (Vi) AEGETIETT ..o.ovveveieieiiiiiciece ettt sa e e e e e sae s anseeeas 6
Cizelge 2.2 1zin verilen KB deSerleri........coovviiviveiueereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s s seeses s ssessseseeeesenens 6
Cizelge2.3 Insan Viicudunun Duyarli Oldugu FreKanslar................ccoovoveeeeeeeeesrereereeeeseeneenneennns 9
Cizelge2.4 Cesitli K Degerleri Igin Hissetme DeFerleri...........oovivvvivervvesieieeeeeeeeseseeeseses e 10
Cizelge 8.1 Degisen soniim ve yay katsayist degerlerine karsilik zemine iletilen kuvvetin oranlari

...................................................................................................................................................... 57
Cizelgell.l1 Degisen Genlik Degerlerine Karsilik Uygulanan Yiik Degerleri ve Bulunan Rijitlik

KAESAYIIATT ...ttt ettt et e se st te s esenses s e see e esesaessesenseneane 115
Cizelgel11.2 Uygulanan Ortalama Yiik Degerleri ve Bulunan Rijitlik Katsayisi......................... 115

X1



ONSOZ

Bu ¢alismanin ortaya koyulmasinda sahsima yardimci olan, her tiirlii bilgi ve tecriibelerinden

faydalandigim ¢ok degerli hocam Yrd. Dog. Dr. Cihan DEMIR ’e tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica ¢alisma boyunca yardimini esirgemeyen; Ars. Gor. Saban CETIN ve Ars. Gor. Ozgiir
DEMIR e, Sem Lastik San. Ve Tic. A.S. ne, desteklerinden dolayr TUBITAK-BIDEB ekibine ve
calisma boyunca her zaman yanimda olup hi¢bir zaman desteklerini esirgemeyen degerli aileme

tesekiirli bir borg bilirim.

xii



OZET

Bir ¢ok endiistriyel makinenin oldugu gibi, eksantrik preslerin problemlerinden biri de
titresimlerdir. Olusan titresimin ¢evreye iletilmemesi, iiretimin hizli ve hatasiz olabilmesi igin
eksantrik preslerin titresimlerinin izole edilmesi 6nemlidir.Bu ¢aligmada bir eksantrik presin
maruz kaldigi zorlayic1 kuvvetler sonucu ortaya c¢ikan titresim hareketleri incelenmis; Diisey
yondeki hareket, kafa vurma hareketi, yalpalama hareketi ve zemine iletilen kuvvet géz oniinde

bulundurularak yay ve soniim katsayilart optimize edilmistir.

Ayrica olusturulan plak modelinin zorlanmis titresimleri incelenmistir. Bu amagla kare plagin
serbest titresim karakteristikleri, sinlisoidal bir kuvvetle yiiklenmesi ve darbe durumundaki
zorlanmig titresim davraniglari incelenmis, alinan 6lgtimler ve ¢izilen grafikler karsilastirilmistir.

Viskoelastik soniimleme ve histeretik soniimleme c¢aligmada uygulanan pasif titresim kontrolii

yontemleridir.

Anahtar Kelimeler: Titresim, Titresim Izolasyonu, Vizkoelastik Séniimleme, Histeretik

Sonimleme
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ABSTRACT

Finding optimum spring and damper coefficent theoretical and experiental for the viscoelastic

supported system which is under harmonic force and impuls force.

One of eccentric presses’ problem is vibration like most of industrial machine. Vibration isolation
is very importanat for qualified and fast production. In present study, forced vibration of
viscoelastic point-supported elastic plates is analysed. Firstly, free and forced vibrations of steady
state response to a sinusoidally varying force affecting at the center of a point-supported elastic

plate of square shape is analyzed.
Also plate’s forced vibration is analyzed. In this purpose, forced vibration characteristics under
sinusoidal impact and impuls impact of square plate’s vibration behaves are analyzed, analitic

results and ampiric results are compared. In this study viscoelastic damping and histeretic

damping are used as passive vibration method

Key Words: Vibration, Vibration isolation, Viscoelastic Damping, Histeretic Damping
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1. GIRIS

Mekanik yapt ve sistemlerde hareketli parcalar sisteme zarar verebilecek yiiksek genlikli
titresimlere neden olabilirler. Titresimler makinelerdeki konforu azaltmanin ve giiriiltiiniin
yanisira sistem yapisina yorulma, asinma ve kirilma gibi ciddi zararlar verebilirler. Bu zararlarin
Onlenebilmesi agisindan olusabilecek titresimlerin Onceden tahmini analizi ve Onlenmesi
tasarimin ilk asamasindan itibaren ¢ok énemli bir adimdir. Ozellikle sistemin dogal frekansiyla
zorlayici kuvvet frekansmin birbirine yaklasmasi veya ¢akigsmasi durumunda rezonans olusacagi

ve genlikler yiikselecegi i¢in yapilan analizler daha ¢ok 6nem kazanir.

Biitiin mekanik sistem ve yapilarda oldugu gibi eksantrik preslerde de titresim ve giiriiltii
operatore ve lretilen pargaya zarar verdigi i¢in istenmeyen bir durumdur. Bunun i¢in eksantrik

presin uygun izolasyon sistemine sahip olmasi gerekmektedir.

1.1.  Literatiir Degerlendirmesi ve Modelleme Yaklasimlar:

Literatiirde genel olarak eksantrik preslerin dinamik davraniglarinin incelenmsinde iki farkli
yontem kullanilmigtir. Bunlar analitik ve deneysel yontemlerdir. Analitik yontemde pres govdesi
rijit kabul edilir bununla birlikte pres kiitlesi, yay ve damper birbirine bagl ayrik kiitlelerden
ousur. Bu sistem adi diferansiyel denklemlerle sistemin matematiksel modeli olusturularak ifade
edilebilir. Elastik govdeli prese sonlu elemanlar yontemi uygulanarak modal analiz yapilabilir
veya deney diizenegi olusturularak sisteme verilen harmonik kuvvet ve ¢ekigle olusturulan darbe
etkisi altinda olusan titresim hareketleri diizenek iizerinden alinan dlglimlerle frekans domeninde

goriilebilir.

Yapilan en yakin ¢alisma Giirsoy (Giirsoy,2007) tarafindan yapilan tez ¢aligmasidir. Eksantrik
preslerdeki titresim hareketleri ve izolasyonu analitik olarak incelenmistir. Sistemin matematik
modeli olusturularak titresim analizleri yapilmis ve pasif titresim izolasyonu iizerinde
durulmustur. Vizkoelastik titresim izolasyon sistemi, histeretik soniimleme sistemi ve dinamik
absorberin sisteme eklenmesi durumlari incelenmis histeretik soniimleme sisteminin en iyi sonug

verdigi goriilmiistiir. Izmirli (Izmirli,2000), dort noktasindan mesnetli bir plagm titresim



durumunu ve mod sekillerini sonlu elemanlar yontemi kullanarak incelemis, pasif titresim
izolasyonu uygulamis ve deney sistemi tizerinden aldigi Ol¢iimlerle karsilastirma yapmistir.
Sonuglarin birbirine yakinsadigi deney sistemindeki mesnetlemeden kaynaklanan kiigiik farklar
olustugu gorilmiistiir. Demir (Dermir,2003), rijit kiitle kullanarak 6x6 askeri tasitlarin farkli
serbestlik derecelerine ait modellerinin ani hareketlerini ve titresimlerini sonlu elemanlar yontemi
kullanarak incelemis, frekans analizlerini yapmistir. Ciftkaya (Ciftkaya,1986), imalat
makinalarindaki temel titresim hareketlerini ve izolasyonunu incelemis, pasif titresim izolasyonu
yontemlerinden viskoelastik titresim izolasyon sistemini kullanmistir. Siren (Siren,1996), tasit
titresimleri ve slispansiyon sistemleri lizerinde ¢alismistir. Bir yar1 aktif slispansiyon sisteminin
tasarim1  ve analizini yapmustir. Karayel (Karayel,1996) takim tezgahlarinin titresim
hareketlerinin ve tasarim acgisindan yapi dinamiginin tezgah parametrelerine etkisini sonlu
elemanlar yontemiyle incelemistir.

Sanat eserlerinin sismik darbelere karsi pasif titresim kontrolii konusunda ¢alisma yapan Calio
(Calio ve Marletta,2003) rijit kiitle yaklasimini ve viskoelastik soniimleme sistemini kullanmistir.
Baksiyev (Baksiyev ve Ertas,2003)’ de yine ayni1 sekilde rijit kiitle yaklagimini kullanarak hareket
iletim mekanizmalar1 ve lineer hareketleri lizerine bir calisma yapmistir. Hahn (Hahn ve
Neumann,1998) ¢aligmasinda mekanik presin farkli moddelerini kullanarak dinamik analizini ve
simiilasyonlarin1 yapmistir. Viskoelastik nokta mesnetli plak ¢oziimiine ilk olarak Yamada
(Yamada ve Takahashi,1985) tarafindan yapilmis olan calismada rastlanmistir. Bu ¢alismada
elastik nokta mesnetli plaklarin serbest titresim karakteristikleri mesnetlerin farkli konumlart ve
elastik yay katsayilarinin degisimine bagli olarak elde edilmistir. Yine bu ¢alismada zorlanmis
titresim durumunda viskoeleastik nokta mesnetlerin yiik iletim katsayis1 yiikiin frekansina bagl
olarak degisimi incelenmistir. Altintag (Altintas,2003) tarafindan yapilan ¢alismada Kelvin-Voigt
tipi viskoelastik nokta mesnetli elastik izotrop plaklarin zorlanmis titresimleri incelenmis

analizlerde Kirchhoff-Love plak teorisi kullanilmistir.



2. TITRESIM VE TEMEL KAVRAMLAR

2.1. Mekanik Titresimler ve Insan Uzerindeki Etkisi

2.1.1. Mekanik Sistemlerin Titresimleri

Titresim genel anlamda bir sistemin denge durumu etrafindaki dalgalanmalar1 olarak
diistiniilebilir. Bir ¢ok makine pargasi periyodik hareketler yapacak sekilde tasarlanirlar. Bu
hareketler sirasinda makinelerin ¢esitli elemanlarina zamana gore degisen kuvvet ve
momentler uygulanir. Bunun sonucunda titresim ortaya c¢ikar. Titresim esnasinda olusan
dinamik kuvvetlerin genliklerinin biiylik olmasi ise bazi makine pargalarinin mukavemet
siirlarinin 6tesinde yliklenmesine ve kalic1 deformasyonlara sebep olabilir. Bu sebepten dolay1

makinelerde titresim olmasi genelde arzu edilmez.

Bir mekanik sistemin titresimlerinin azaltilmasma yonelik caligmalarin tiimiine, titresim

kontrolii ad1 verilir. Titresim kontroliiniin amaglarindan bazilarini sdyle siralayabiliriz;

e Makinelerin bozulmasini, kirilmasini ya da asinmasini dnlemek,

e Makinenin islevini daha iyi yerine getirmesini saglamak,

¢ Titresimin ¢evreye verecegi zararlar1 azaltmak,

e Bakim gereksinimlerini ve harcamalarini azaltmak,

¢ Titresimden dolay1 makine baglantilarina iletilen dinamik kuvvetleri azaltmak,

¢ Kullanictya daha saglikli bir ¢aligma ortami hazirlamak.
Titresim kontroliinde {i¢ temel yontem diisiiniilebilir:

a) Titresimin Kaynaginda Kontrolii: Titresim kontroliinde en etkili yontem, titresime sebep
olan nedenlerin ortadan kaldirilmasi veya azaltilmasidir. Titresim agisindan genelde kaynak,
donen dengesiz kiitleler ya da hareketli parcalardir. Bu nedenle dengeleme, asinan pargalarin
degistirilmesi, tasarim degisikligi yaparak sarsma kuvveti yaratan pargalarin yerine degisik bir
sistem kullanilmasi, bosluklarin azaltilmasi bu amaca yonelik olarak yapilabileceklerin

baslicalaridir.



b) Titresimin Yalitimi: Titresim kaynakta yok edilemez ya da istenilen 6lgiide azaltilamazsa,
kaynagin titresimi yaymaya uygun genis yiizeyli pargalardan yalitilmasi diisiiniilebilir. Titresen
bir sistemin ya da par¢anin, baglandig1 zeminden yada sistemden yalitilmasina titresim yalitimi

ad1 verilir. Titresim yalitim1 amacina gore iki gurupta toplayabiliriz.

Kuvvet Yaliimi: Kuvvet yalitimindaki temel amag, titresen bir sistemin, baglanti noktalari
aracilig1 ile baglandig1 zemine ilettigi kuvveti azaltmaktir. Bir makinenin titresen bir kisminin
makine govdesi, sasi vb. ana boliimlerinden yalitimi da, kuvvet yalitimi ilkesine dayanir.
Ornegin, bir otomobil motorunun gdvdeden iyi yalitilmasi, otomobil titresimlerini azaltacaktir

ki bu da hem otomobil i¢indeki giiriiltiiyli azaltacak dolayistyla konforu arttiracaktir.

Sekil 1.1' de bir titresim sisteminin, tek serbestlik dereceli en basit modeli gosterilmistir.
Sistemin kiitlesi tizerine F(t)=Fysin(wt) seklinde bir harmonik kuvvet uygulandiginda, sistem
bu kuvvet etkisiyle harmonik titresimler yapacak ve sistemi zemine baglayan elemanlarda
harmonik olarak degisen bir kuvvet olusacaktir. Bu kuvvet baglanti elemanlari ile temele

iletilecektir.

T F(t)

4 )
: LlLJb

AL TS LS

Sekil 2.1 Kuvvet Yalitimi (Siren,1996)

Hareket Yalitimi: Buradaki temel amag, bir sistemi, titresen bir tabandan ayirmaktir. Tasitlarda
kullanilan siispansiyon sistemleri, yol uyarilarindan kaynaklanan titresimlerin yalitilmasina
ornektir. Yalitilan cismin titresim genliginin, zemin titresimlerinin genligine oranina hareket

iletim orani ad1 verilir.
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Sekil 2.2 Hareket Yalitimi1 (Siren,1996)

¢) Soniimlemeyle Titresim Genliginin Azaltilmasi: Genel olarak bundan 6nceki iki yontemin
sonu¢ vermedigi durumlarda diisliniilebilir. Bazi durumlarda isin ekonomik yonii ya da

uygulama kolaylig1 g6z oniine alinarak bu sira degistirilebilir. (Siren,1996)

2.1.2. Titresimin Sinirlar:

Yapilan arastirmalar ve yasanan bazi olaylar neticesinde titresimlerin binalar i¢inde zararl
oldugu kanismna varilmis ve DIN 4150 standardi yayinlanmigtir. Standardin ilk boliimiinde
titresim seviyeleri, ikinci boliimiinde tasarimcet kabulleri ve tigilincii boliimiinde de titresimlerin
binaya verdigi zararlarin Glgekleri bulunmaktadir. Binalar i¢in izin verilen temel titresim

degerleri Cizelge 2.1 de verilmistir.



Cizelge2.1 DIN 4150 Boliim’e gore binalarda kisa donemli titresimlerin 6lgeklenmesinde izin verilen hiz (v;)

degerleri (Gerb,2000)

Izin verilen hiz degerleri (v;) (mm/s)

Yapi Cesitleri En Ust Tam Kata Gore
Temel Bazli Degerler
Degerler
Frekanslar
<10 10-50 50-100 Tiim Frekanslar Igin
Hz Hz Hz
1 Endiistriyel tesislerde
20 20-40 40-50 40
ve benzeri binalarda
2 Konutlar ve benzeri
5 5-15 15-20 15
binalarda
3 Titresime kars1
duyarli binalar (6rek
3 3-8 8-10 8
olarak anitlar ve tarihi
eserler )

Yatay ve dikey olarak biitiin odalar i¢in 6lgiilen maksimum hiz degerleri ve titresim sinyalini

veren ana frekans bize KB degerini verir.

Cizelge 2.2 Izin verilen KB degerleri (Gerb,2000)

Konum Giindiiz (KB) Gece (KB)
Ag1r sanayi bolgeleri 0.6 04

Hafif sanayi bolgeleri 04 0.2
Karnigik alanlar 0.3 0.2

Konut alanlar 0.2 0.15




Tekil durumlarda yiiksek KB degerleri secilebilir. Makinelerin titresim Olgimleri yapilarak
standartlara uygun olup olmadig1 kontrol edilir, gerekiyorsa titresim kontrolii yapilir.

(Gerb,2000)

2.1.3. Mekanik Titresimlerin insan Uzerindeki Etkisi

Demiryolu ve karayolu tasitlari, ugaklar, gemiler, endiistri ve tarimda kullanilan makineler
konfora, calisma verimliligine ve bazi durumlarda saglik ve emniyete mani olacak Sekilde
insan1 mekanik titresimlere maruz birakirlar. Bu nedenle titresimlerin insan tlizerindeki etkileri
ve insanin titresimlere tepkisi ¢ok sayida arastirmaya konu olmustur. Ilk arastirmalar, dzellikle
insanin ¢alisma c¢evresinde, titresimlerin insan iizerindeki etkilerini ele almakta olup, ugak
pilotlari, agir is makineleri operatdrleri ve el aletlerini kullanan operatorler iizerinde
yapilmistir. Glinlimiizdeki calismalar titresimlerin degerlendirilmesini saglayan uluslararasi
standartlarin olusturulmasi ile ilgili olarak yiiriitilmektedir. (ISO 2631, VDI 2057) Genelde
insan lzerinde etkili olan titresimleri asagidaki gibi {i¢ ana grupta toplamak miimkiindiir.
Insanin titresimde kalma siireleri ISO 2631 standardinda verilmistir. Bu standarttaki titresim
Olgiitleri, konfor, verimli calisma ve saglik icin zararli sinirlar olmak iizere ili¢ grupta
belirlenmistir. Bu sinirlar titresimin dogrultusuna, frekansina, efektif ivmesine ve siliresine
baglidir. Genelde insan iizerinde etkili olan titresimleri agagidaki gibi ii¢ ana grupta toplamak

mumkundiir.

a) Insan viicudunun tiimiine ayn: zamanda iletilen titresimler: Bu durum viicut bir titresim
ortami tarafindan gevrelendigi zaman olusur. Ornek olarak, hava iginde yiiksek yogunluklu bir

sesin etkisi veya suya batmis bir insan viicudunun maruz kaldig: etkiler gosterilebilir.

b) Ayakta duran bir insan, koltukta oturan bir insan da oldugu gibi viicuda temas noktalarindan
iletilen titresimler: Bu tiir titresimler araglarda, titresen binalarda ve calisan makinelerin

yakininda olusur. Bu tiir titresimlere tiim viicut titresimleri ad1 verilir.

¢) Kol, bacak, bas gibi viicudun dzel kisimlarina uygulanan titresimler: Ornek olarak, elektrikli
el aletleri kullananlar maruz kaldig: titresimler verilebilir. Bu tiir titresimler el-kol titresimleri

olarak adlandirilir.



Tlm viicut titresimleri ve el-kol titresimleri mekanik olarak farklidirlar ve bu yiizden ayr1 ayr
incelenirler. Siirekli titresimlere maruz kalan kisilerde kalici fiziksel zararlar, sinir sistemi
bozukluklari, omurilik hastaliklari, yorgunluk, bas agris1 uykusuzluk ve adale agrilar1 gibi

etkiler belirlenmistir.

S6z konusu tasitlar olunca, problemin arag¢ seyir emniyeti, yolcu ve siiriicii konforu agisindan
tim viicut titresimlerine gore incelenmesi gereklidir. Bir makinenin mekanik titresimleri
makinenin hareketli parcalar tarafindan iiretilir. Her hareketli par¢a kendi hareketiyle ilgili
belli bir frekansa sahiptir ve bu ylizden makine ile temasta olan insan viicuduna iletilen toplam
titresim ayni1 anda olusan farkli frekansh titresimlerden olusur. Bu durum, insan viicudu biitiin
titresim frekanslarina karsi esit duyarlikta olmadigr i¢in goz 6nilinde bulundurulmasi gerekli bir
gergektir. Insan viicudunun bazi frekanslara kars1 digerlerinden neden daha duyarli oldugunu

anlamak i¢in, insan viicudunu mekanik bir model olarak diistinmek faydali olacaktir.
Asagidaki sebeplerden dolayi insan viicudunun titresim davranisi karmasiktir:

a) Viicudun her pargasi farkli frekans araliklarinda en yiiksek duyarliliga sahiptir.

b) Insan viicudu simetrik degildir.

c¢) Farkli iki insan titresimlere kars1 ayni sekilde tepki gostermezler.

Bununla beraber insan viicudunun titresimlere karst davranisini simiile etmek i¢in uygun
biomekanik modeller gelistirilmistir. Sekil 2.3 ' te insanin her bir uzvunun bir yay-kiitle-soniim
elemanlartyla ifade edildigi biomekanik modeli gésterilmistir insan viicudu oldukga yiiksek
sontime sahip bir sistemdir. Diger taraftan insan viicudu simetrik olmadigi igin, viicudun,
titresimlere karsi davranisi ayrica titresimin uygulandigi yone de baghdir. Insan viicudunun

degisik uzuvlarinin rezonans frekans araligi Cizelge 2.3 'de verilmistir.



Sekil 2.3 Insan Viicudunun Biomekanik Modeli (Siren,1996)

Cizelge2.3 Insan Viicudunun Duyarh Oldugu Frekanslar (Siren,1996)

Kafa Tas1 20-30 Hz Kol 5-10 Hz
Goz Bebegi 20-90 Hz El 30-50 Hz
Omuz 4-5 Hz Omurga 10-12 Hz
Gogiis Duvart 50-100 Hz Karin 4-8 Hz
Kalp 4-6 Hz Bacaklar 2-20 Hz

Oturan veya ayakta duran bir insanin 6z frekansi genellikle 4-6 Hz dir. Bu yiizden diisey
dogrultuda insana intikal eden titresimlerden 2-10 Hz arasinda degisenler tehlikeli

olmaktadirlar. Zira, omurilik, mide ve bébreklerin 6z frekanslar1 bu sinirlar arasindadar.

Titresimlerin insan viicuduna etkisi bakimindan 2057 sayili VDI (Almanya) yonetmeligine
gore bir hissetme yeginligi katsayisi tanimlanmigtir. K ile gosterilen bu katsayi titresim

biiyiikliikleri ile zorlanma arasindaki bir bagmntidir. Frekans ve ivme ile hiz veya titresim gibi

degerlere dayal1 olarak
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K= CZLZ denkleminden hesaplanir. (Siren,1996)
1+ [fJ
Jo
Bu denklemde;

a = titresim ivmesinin etkin degeri (m/s)

f= Titresim frekans1 (Hz)

fo= 10 Hz indirgeme frekans1

d =18 m/s tir.

Cizelge2 4 Cesitli K Degerleri Igin Hissetme Degerleri (Siren,1996)

K degeri Hissetme Durumu
0,10-0,25 Hissedilme baslangici
0,25-0,65 Hissedilme

0,65-1,65 Iyi hissedilir

1,60-4,00 Siddetli hissedilme
4,00-40,0 Cok siddetli hissedilme

2.2. Temel Kavramlar

2.2.1. Rezonans

Tanim: Rezonans titresim genliginin (A) sonsuza gitmesi seklinde agiklanabilir. Periyodik bir
etki altinda sistemde meydana gelen titresimlerin frekansiyla (w) sistemin dogal frekansi (wy)
birbirine esit olursa rezonans durumu olur. Ornek: Sekil 2.4 ve Sekil 2.5. Bu yiizden
sonlimlemenin oldugu her sistemde, titresim genligi olan,’ nin sonsuza yaklastig1 durumlarda

rezonans durumu nadiren ortaya ¢ikar.



P Al A A 30 8 A 4

2P
:
Fo

i
.ﬂasin(w’r-qbl}

sin wt

Sekil 2.4 F(t)=F0sinwt Kuvveti Altindaki Tek Serbestlik Dereceli Soniimlii Sistem (Arya ve O’Neil ve
Pincus,1979)

rezonans
o bdlgesi

Sekil 2.5 Tek Serbestlik Dereceli Soniimlii Sistem I¢in Cevap Egrileri (Arya ve O’Neil ve Pincus,1979)

2.2.2. Frekans

Tanmm: Sitsemin denge durumu etrafinda yaptigt salminmm birim zaman araliginda

tekrarlanma sayisi1 frekanstir. Salinimin gerceklestigi birim zamanda periyottur.

1
S=7 2.1)

Frekans ve periyot arasindaki iligki (2.1) denklemiyle agiklanabilir.
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2.2.3. Tepki

Tanim: Fiziksel sisteme zorlayici kuvvet uygulanmasiyla zamana bagh genlikler veya

gerilmeler olusur.

Omek: mx+ Cx+ kx = F,sin w  Sekil 2.6° da gosterilen sistemin hareket denklemidir.

Hareket denkleminin tiim genel ¢oziimiindeki x(#) dinamik tepki olarak adlandirilir.

LLL
g == K
m
L X
Fosinwt

Sekil 2.6 Dinamik Kuvvet Altindaki Tek Serbestlik Dereceli Soniimlii Sistem (Arya ve O’Neil ve Pincus,1979)

2.2.4. Kararh Rejim Durumu

Tanm: Zorlayic1 kuvvet uygulandig: siirece fiziksel sistemin devam eden periyodik hareketi

ayn1 frekansa sahiptir.

Ornek: sonraki gdsterimler i¢in Sekil 2.7
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X=X+ Xp

Zxcﬂ.éDw“ Psinlwgt + ¥)

Sekil 2.7 Dinamik Kuvvet Altindaki Tek Serbestlik Dereceli Soniimlii Sistemin Genel Coziimii (Arya ve O’Neil
ve Pincus,1979)

Genel ¢oziim (/) = X, () + x, (1)

x, = kararli durum tepkisi

X = gecici ¢oziim

2.2.5. Siireksiz Rejim Durumu

Tanim: Bir serbest titresim formu olup, soniimlemenin varlig yiiziinden hizla kaybolur.
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3.TITRESIM-KONTROL SISTEMLERI

Titresim kontrol sistemleri {i¢ ana baslik altinda incelenebilir. Bunlar pasif, aktif ve yari aktif

(SA) titresim kontrol sistemleridir

Suspension

I subsection

Primary or
— foundation
system

Suspension Point of attachment

Sekil 3.1 Aktif, Pasif ve SA Titresim Kontrol Sistemi (Silva,2007)

3.1. Pasif Titresim Izolasyonu

Pasif titresim kontroliindeki; amag titresime neden olan sistemle titresen sistem arasina uygun
yalitim malzemeleri koyularak titresimin iletilmesini engellemektir. Pasif titresim kontrolii iki
farkli sekilde yapilabilir. Bunlardan ilki, ¢alismada da uygulama Ornegi olan, titresimi
temelinde izole ederek sisteme iletilmesini engellemektir. Preslerin, sahmerdanlarin vb.
izolasyonu bu sekilde yapilmaktadir. Ancak kullanilan melzemenin rijitlik katsayisi artikga
soniimlemenin azalmasinin yani sira ¢evreye ve sisteme iletilen kuvvetler cok artmaktadir.

Ikinci yontem ise titresimin kaynaginda yalitilmasidir.
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il
",

Sekil 3.2 Soniimlii Sistem (Silva,2007)

Hareket denklemleri;

m,x,(t)+c,x, @)+ k,x,(t)=c,x,(t)+k,x,() 3.1

mE, () + (¢, +c,)%, (1) + (k, +k)x, () —c i, (1) —k,x, () = £ (1) (3.2)

olarak gosterilmistir. X,(t) ve Xa(t) sirasiyla ilk ve soniimleyici yer degistirmeler, f(t) i¢c kuvvet
ve geri kalan diger parametreler Sekil 3.2°te gosterildigi gibi soniimleyicinin sertligini ka ve
sonlimlemeyi c, igerir. Laplace domenindeki zorlayic1 kuvvet ve sistemin ilk yer degistirmesi

arasindaki transfer fonksiyonu

X (s) ms*+c s+k
X, [mys? e s+, 33
1 s) F(s) { H(s) } G

olarak yazilir.
H(s)= {mps2 +(c, +c,)s+k, +k, }(mas2 +cs+k,)—(cs+k,)’ (3.4)

Xa(s), Xp(s) ve F(s) sirastyla x,(t), x,(t) ve f(t)'nin Laplace doniisiimleridir.



16

3.2. Aktif Titresim Kontrolii

—— Absorber

} Primary

Sensor (Acceleration, velocity, or
displacement measurement)

u(r)

Point of attachment

_

: Structure —Primary

Sekil 3.3 Pasif ve Aktif Soniim Ayarlar1 (Silva,2007)

Soniimleyicinin optimum parametreleriyle bile, belirsiz yapmin genisbant bozukluklarinin
karst karsiya geldigi yerde pasif soniimleme yapisal uygulamalarda belirgin sinirlamalara
sahiptir. Bu sinirlamalann dengelemek i¢in aktif titresim slispansiyon semasi kullanilmustir.
Sonradan eklenen aktif kuvvetle birlikte, u(t) soniimleyici temel bozuklugu daha duyarli hale
getirmek i¢in farkli algoritmalar1 kullanirken kontrol edilmistir. Ayarlanmig titresim
sontimleyicilerin uygulamalarindan biri aktif rezonator soniimleyicidir (ARA). ARA kavrami
rotarli rezonatorle yakindan iliskilidir. Soniimleyici boliimii de iginde bulunduran geri
beslemesini kullanmak, rezonans durumu ortaya ¢ikarir. ARA’ nin bir kere rezonans olmasi, bu

frekansta miikemmel bi soniimleme yaratir.

3.3. Yan Aktif Titresim Kontrolii

Yarik aktif (SA) titresim kontrol sistemleri bir ¢ok uygulamaya izin vererek tamamiyle aktif
sistemlerin performansi géz oniinde bulundurarak elde edilebilir. SA siispansiyonun mantigi
cok basittir: anlik hareket durumunda enerji kaybinin degeri degisebilen veya kaydirilabilen

stirekli ayarlanabilir elemanlarla aktif kuvvet liretecinin yerini degistirmek.
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3.4. Ayarlanabilir Titresim Kontrol Elemanlar

Ayarlanabilir titresim kontrol elemanlarn genellikle degisken sontimleyici ve sertlik
degerlerinden olusur. Belirgin girisimler aygitlar gibi c¢esitli uygulamalarin gelisimi ve
gerceklestirilmesi i¢in adanmugtir. Bu gibi cihazlar i¢in oOmekler ER, MR, akiskan
sontimleyiciler ve degisken orifis sonlimleyiciler, kontrol edilebilir siirtinme destekleri, ve

degisken sertlik ve eylemsizlik aygitlaridir.
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4. TITRESIM KONTROL SiSTEMLERININ TASARIM VE GERCEKLESTIRILMESI

Bu kisim titresim kontrol sistem tasarimlari ve gerceklestirilmeleri icin basit temel kavramlari
igerir. Bu sistemler titresim soniimleyiciler ve titresim kontrol sistemleri olarak iki kategoriye

ayrilmistir.

4.1. Titresim Kontrol Tasarim Basamak ve Prosediirlerinin Ozeti

Uygun titresim kontrol sistemini se¢mek i¢in, Oncelikle sistemin fiziksel Ozelliklerinin,

cevreselkosullarin g6z 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir.

4.1.1. Yan Yonlerdeki Sertlik

Yiiklemenin olduk¢a fazla ve statik saptirmanm kiiglik oldugu durumlar i¢in sikistirilarak
olusturulmus malzemeler en uygun malzeme tipidir. Statik saptirmanin biiyilk olmadig
durumlarda kiiciik kuvvetler i¢in kontrol tasarimi yapmak olduk¢a zordur. Genellikle,
yiklemenin kiicik oldugu yerde, makaslamadaki yiikii tasiyabilecek olan kaucuk yay

kullanmak tercih edilebilir.

4.1.2. Cevresel Kosullar

Genellikle titresim kontrol sistemlerini zor g¢evre kosullarina maruz birakmak ortak bir
durumdur. Ozellikle askeri uygulamalarda, yiiksek ¢evre sicakliklar1 ve buna ek olarak ozon,
roket yakitlar1 ve bunun gibi maddeleri 1s18a tutmayla karsilagilabilir. Bu gibi gevresel
kosullarda organik malzemeler metal malzemelere gore ¢evreye karst daha duyarlidir. Organik
malzemelerin daha hafif agirlik, daha kiigiik boyutlar, daha iyi soniimleme ve sok altinda
yiikksek enerji depolayabilme kabiliyeti gibi yiiksek mekanik ozellikleri sebebiyle; sert

kosullarda daha basarili olan s6z konusu organik malzemeler gelistirilmektedir.
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4.1.3. Soniimleme Karakterleri

Cogu titresim kontrol uygulamalarinda, uyarimlar frekanslarin genis bir boliimiinii kapsar ve
uygun soniimlemeye hakim olmak igin titresim kontrol sistemine gerekli olan rasgele
ozelliklere sahip olabilir. Elastomerler metal yaylarla karsilagtirildiklarinda ¢ok iyi séniimleme
ozelliklerine sahip olurlar ve ayn1 zamanda yliksek frekanslarda ortaya g¢ikan devamli
dalgalarin giicliiklerini ortadan kaldinirlar. Yiiksek frekanslarda titresimin izolasyonunu
gerektiren titresim kontrol uygulamalarinda, eger metal yaylar kullanilirsa, buna mahsus olarak
metal yayla birlikte, ayn1 zamanda titresimlerin soniimlemelerinde bundan dolay1 soniimleme

malzemesinin ilavesinde de sonug¢lanan kauguk bir yastik kullanilir.

4.1.4. Agirhk ve Bosluk Simirlamalari

Esnek malzemenin yiik tasima degeri, depolanacak olan enerjinin miktar1 tarafindan
belirlenmistir. Cogu durumda titresim genligi statik saptirmaya gore daha kii¢iik oranli olmaya
yatkin olup, titresim kontrol sisteminde isin yapilmis olabilmesi igin malzemenin degeri

malzemede depolanan enerjiyi esitleyerek hesaplanmis olabilir.

4.1.5. Dinamik Sertlik

Kauguk gibi organik malzemelerin durumunda, yay testinin, nerdeyse her zaman daha dnceden
devam eden titresime gore daha diisiik oldugu statik giic sapmasindan belirlenen sertlik
kullanilarak dogal frekans hesaplanir ve bizi dinamik modiiliin statik modiilden daha énemli
oldugu sonucuna gotiiriir. Dinamik ve statik modiil arasindaki oran genellikle bir ve iki
arasindakiyle aynidir. Birgok titresim kontrol uygulamasinda, ekipmanmn direkt olarak titresim
kontrol sistemi(izolator) ilizerinde oldugu sonucuna varmak uygun degildir. Onun yerine
izolatoriin destekledigi ve betondan ya da agir gelikten yapilmis olan agir, sert bir blok

kullanilmistir.
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5. TITRESIM YALITIMI

5.1. Kaynak yahitiminin amaci

Kaynak yalitminin amaci, meydana gelecek titresimden ¢evredeki yapilart korumaktir.

Bir kaynak yalitim sistemi, asagidakiler i¢in gerekli olabilir:

Titresim yapan makinelerin operatorlerinin giivenligi,

Titresim yapan makinelerin yaninda bulunanlarin giivenligi,

Titresim olusturucu donatimi bulunan binalardaki yapilarin giivenligi,

Binalardaki titresim etkisine maruz kalabilecek insanlarin giivenligi,

Yasa ile belirlenmis titresim smir degerleri asilmasi.

5.2. Titresim Yalitimimin Uygulanabilirligi

Titresimi azaltmaya ait 6l¢melerin tasarimi sirasinda ilave bir kaynak yalitimi uygulanir. Bu da
bir dlgme iglemi sirasinda gergeklestirilir. Bir titresim kaynaginin yalitim sistemi, agagidakilere

uygulanir:

e Titresim yapan makinelerin tasarimi ve yerlestirilmesinde
e Binalarda bulunan titresim yapan makinelerin yerlestirilmesi veya degisiklige tabi

tutulmasinda

Titresim olaylarinin dnceki analizi ile arka plan titresim seviyelerinin analiz sonuglarina da
ihtiya¢ duyulur. Makinenin ¢aligma devresine iligkin yeterli bir zaman siiresine ait gozlemler

ve frekans analizi de 6nem tasimaktadir.

Titresim ileten ve aktaran yapilara ait frekans tepki fonksiyonlarinin analizi, yapilarin en iyi
bi¢cimde karsilastiritlmasini kolaylastiracak ve kaynagin baskin frekanslar ile bu yapilarin dogal
frekanslar1 arasindaki girisimleri 6nleyecek nitelikte olmalidir. Arka plan titresim seviyesinin
tespiti, bunun altinda yalitima gerek olmayan dogal titresim seviyesini 6grenmek amaciyla

yapilmalidir.
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5.3. Bir Makineye Ait Yahtim Sisteminin Se¢imine iliskin Bilgiler

Uygun yaliticilar1 segmek ve kaynak yaliticilarini dogru bir sekilde monte etmek i¢in, makine
imalatgilari, yalitim tedarik¢isi ve bu makinenin kullanicist arasinda bilgi alis verisi gereklidir.
Asagidaki paragraflar, tercih edilen bir makine yalitim cinsi i¢in, istenen ve makine yapimcisi
tarafindan saglanmasi gereken sartlar1 belirtmektedir. Makine yapimcismin ayni zamanda
yalitim sistemini de saglamasi durumunda, asagidaki maddelerde yer alan bilgilerden
bazilarinin uygun olmadig1 goriilebilir. Bununla beraber, bu bilgilerden bazilari, degistirilecek

parcalarm saglanmasi sirasinda kullanilabileceginden, talimatlar el kitabinda yer almalidir.

Yalitim sisteminin se¢iminde, sadece makinenin statik Ozelliklerinin degil, ayni zamanda
dinamik o&zelliklerinin (degiskenligi) ve makineyi cevreleyen yapilarin (ve daha baska

kaynaklarin) dinamik 6zelliklerinin de dikkate alinmasi gerekir.

Mimkiin olan en iyi ¢Oziimii elde etmek amaciyla titresim yalitimi sistemini saglayan

kullanicidan her zaman i¢in daha ayrintili bilgi istenmesinin gerekli oldugu unutulmamalidir.

5.3.1. Makine imalat¢is1 Tarafindan Saglanacak Bilgiler

Makinenin normal olarak kullanimin1 temin etmek i¢in yapime1, asagidaki bilgilerden miimkiin
olan bircogunu saglamalidir. Gerektiginde yapimci, titresim yalitim sistemini saglayanin

destegini de almalidir.

5.3.1.1. Makinenin Fiziksel Verileri

5.3.1.1.1. Makinenin Akis Semasi

Bir makine akis semasi,

e Makinenin ana hatlar1 ve yerlestirilmesi bigimi, uygun oldugu taktirde, makine imalatgisi
tarafindan uygun alt yapinn tarifini,

e Biitiin boyutlarini,

e Makinenin toplam kiitlesi ve agirlik merkezinin konumunu, eylemsizlik momenti de dahil
olmak lizere,

e Makineyi giivenlige alan 6zel baglayicilar ve civata vb.ne ait boyutlari; baglantilar, tikach
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deliklerin konumlari, toleranslar ve dikkate alinacak herhangi bir 6zel maddede sema iizerinde
gosterilisini,

e Tercih edilen g¢evre sartlarina uyma sartlar1 altinda yalitimi yapilacak birimin agirlik
merkezindeki kaynak ile karsilikli ti¢ diisey eksene gore tanitimi ve yoniinii,

e Diisey duruma gore normal makine konumu; baslica sok ve titresim yoni belirtilmelidir.
Uygun yapisal baglanti noktalari verilmelidir. Bu noktalarin, agirlik merkezi ve benzeri ile

ilgili titresim sisteminin sik sik tespitini, kapsamalidir.

5.3.1.1.2. Titresim Uyarim

Makinelerin giivenilir bi¢imde tesis ve kullanimini saglamak i¢in, frekansm bir fonksiyonu
veya gecmis formu seklinde, bir makinenin titresim uyarimi giicii ve kuplajlar1 gibi 6zellikleri

de belirtilerek bir makinenin titresim uyarimi ayrintili olarak tanitilmalidir.
Bunlara 6rnek olarak asagidakiler verilmistir:

e Normal dairesel frekanslar ve kuplajlar,

e Dengelemeden sonraki artik dairesel frekanslar ve kuplajlar,

e Ters cevirme kiitlelerinin sebep oldugu kuvvetler ve kuplajlar,

e Moment reaksiyon kuplajlari,

e Gaz titresim olaylarinin genlikleri ve/veya frekanslari,

¢ Acrodinamik olaylarinin frekanslari (mesela, fanlar igin),

e Elektrikle ¢alisan makineler veya transformatorler ile ilgili elektromanyetik kuvvetler ve

frekanslar.

5.3.1.1.3. Ozel Kurallar

Cihaza 6zgii 6zel nitelikler makinenin tarifinde ve akis semasinda yer almalidir.
Bu gibi 6zel nitelikler arasindan bazilari asagida verilmistir:

e Montaj sisteminin (tip, boy, sertlik vb.) mekanik tepkisini degistirebilecek elektrik
baglayicilari, tiipler veya borular,
e Distan uygulanan kuvvetler ve momentler,

e Gerekli olan giris agikliklari,
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e Sogutulmus hava akist i¢in gerekli olan en az agiklik; yalitim islemini ters yonde
etkiyebilecek herhangi bir 1s1 yiikselmesinin sema iizerinde gosterilmesi ve gerceklesmesi
gereken sicaklik araligi,

e Uygulanabildigi yerlerde, cihaz ve tesis arasinda en biiyiik agiklik

5.3.1.1.4. Elektriksel Ozellikler

Topraklama ve uygulanabilir kurallara ait sartlar, sema tizerinde ek bir not ile belirtilmelidir.

5.3.1.1.5. Mekanik Kararhlik i¢in Ozel Kurallar

Mekanik kararlilik ig¢in 6zel kurallar konulmalidir. Mesela, agirlik merkezi asagisina veya
dengelenmis yan baskilarin bulundugu yere yerlestirilmis yalitim tertibati tarafindan yiliksek
veya degisken agirlik merkezi bulunan bir techizatin desteklendigi yerde ozel dikkat

gosterilmelidir.

5.3.1.2. Yalitim Sisteminin Fiziksel Verileri

5.3.1.2.1. Genel Veriler

Yalitim sisteminin tedarikcisi, yalitim sistemi Ozellikleri hakkinda asagidaki bilgileri

vermelidir:

Yalitim sisteminin tipi,

Yalitim sisteminin malzemeleri,

Yalitim sisteminin kiitlesi,

Dengeleme 6zellikleri,

Yalitimin egilmeye karsi statik direnci,

e (Calisma sartlarinda makineyi disaridan etkileyen kiitle ile ilgili en biiyiikk ve en az agirlik

(N,

e Yalitimin 6lgiileri ve konumu (mesela ¢izimi),

e Yiikleme ve zamana gore yaliticilarin ylizey akmasi.
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5.3.1.2.2. Dinamik Davrams

Tedarik¢i, dinamik yilikleme ile ilgili olarak yaliticinin degisim ve donme yoniinden dinamik
davranigini tarif etmelidir. Yiik - sapma verilerinin elde edildigi ¢evre sartlari ve ylikleme orant
tarif edilmeli ve toleranslari verilmelidir. Bununla beraber, gerektigi yerde, tedarik¢i bir
secenek olarak tamamen tarifi yapilmis bir deney merkezinde, Olglilen tasima olasiligi
ozellikleri yardimiyla dinamik davranisi tarif edebilir. Dinamik davranis asagida verilen bilgi

parametrelerindeki degisimlerle ilgili olabilir:

¢ Yiikiin fonksiyonu olarak rezonans frekans,
o Genlik,
e Sicaklik,

e SOnum.

Tedarik¢i uygulanabilir frekanslart belirterek, baslica {i¢ yonde yalitim sisteminin verim

Ozelliklerini tarif etmelidir

5.3.1.2.3. Dayamkhhk

Tedarik¢i, asagidaki gibi dayaniklilikla ilgili bilgileri saglamalidir:

e Tekrarlamali darbe soklartyla birlesik dayanma sinirini,

e Uygulanabildigi yerde, siirekli sekil degistirmeye iliskin bilgiler ve bu bilgilerin nasil elde
edildigini,

e En diisiik ve en yiiksek sicaklik dahil, belirtilen gevrelerdeki depolama sebebiyle yaslanma

etkilerini.

5.3.1.2.4. Cevre Verileri

Tedarik¢i, uygun kullanimi saglamak i¢in yaliticr ile ilgili asagidaki bilgileri saglamalidir:

e Beyan degerindeki yiik altindaki yalitict bu sinirflarin disinda veya altinda uygun sekilde
gorevini yapamayacak veya ozelliklerde siirekli degisiklikler meydana getirecegi sekilde iist ve
alt sicaklik sinirlari,

e Yaliticinin rutubet, su, tuz serpintisi, mantar, ozon, yaglar, yakitlar, ¢iiriitiicii buharlar, giines
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1511 vb. gibi faktorlerin yol agtig1 paslanma veya bozulmaya karst dayanma yetenegi,
e Kumlu ve tozlu bir ortamdaki gibi olumsuz sartlar altinda gérev yapma yetenegi,

e Izin verilen depolama gevresi.

5.3.1.2.5. Bakim Verileri

Tedarik¢i herhangi bir bakim, periyodik denetim ve servis kurallar ile ilgili ayrintili bilgiler

saglamalidir.

5.3.2. Makine Ureticisine Kullamc1 Tarafindan Saglanmasi Gereken Bilgiler

Makine imalat¢is1 makinenin ¢alisacai ¢evre sartlarini ¢evreleyen yapilarin 6zelliklerini bilerek

iiretim yapmalidir.

5.3.2.1. Makineyi Cevreleyen Yapilara iliskin Teknik Bilgiler

Teklif edilen sisteme ait teknik bilgilerin higbir yorumu gerektirmeyecek sekilde anlagilmasi

icin gerekli bilgilerin kisa bir agiklamas1 verilmelidir.
Bu bilgiler asagidakilerden meydana gelmelidir:

e Makinenin monte edilecegi yapimin tipi (gemi, ¢elik yapi, betonarme yapi, elektrik santrali
vb. gibi),

e Yapi i¢indeki yeri (makine dairesi, list giivertenin altindaki giiverte, ¢at1 vb. gibi),

e Destekleyici yapi ile ilgili bilgiler (zemin sartlari; mesela, zeminin tasiyabilecegi yiik,
doseme alt1 yeralt1 suyunun seviyesi, destekleyici yapinin dogal frekanslari),

e Yalitim etkinligi veya kullanicinin kabul kriteri (yakin ¢evre, 0megin yerlesim olan endiistri

alan1; yakindaki makinelerin tipi, 6rnegin deney makineleri, delgi makineleri vb. gibi).

5.3.2.2. Cevreleyen Yapin Titresim ve Sok Ozellikleri

Makinenin tesisinden dnce, ¢cevreleyen yapinin titresim ve sok ozellikleri, ii¢ eksene gore deger
farki (yer degistirme, hiz ve ivime), uygun frekanslar ve bu durumun meydana gelecegi siire ile

tarif edilmelidir. Arka plan, spektrum analizi ve diger tanimlayic1 parametreler de gereklidir.
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5.3.2.3. iklimle ilgili Cevre

Kullaniciya, uygulanabildiginde, iklimle ilgili ¢evreye ait asagidaki bilgileri saglamalidir:

e Ust ve alt sicaklik smnirlart,

e Rutubet, su varligi, kum ve toz, tuz serpintisi, ozon, yaglar, eriticiler vb. gibi. (Giirsoy,2007)

5.4. Titresim Yalittmina Ait Elemanlar
54.1. Yaylar

Yaylar, makineler i¢in esnek titresim yalitim1 destekleri saglamak amaciyla kullanilir, bir bagka
deyisle bunlar birer yap1 eleman1 olup, esneklikle bi¢im degistirirler. Her bir yay, belirli bir
kiitle ve yavaglama belirtisi gostermedikge, teorik anlamdaki kusursuz yaylar uygulamada
gergeklestirilemez. Bu standarda gecen frekans araligindaki titresimin hesabi i¢in, yayin kiitlesi

ihmal edilebilir; yavaslatma kuvvetle yay malzemesine baglidir.

5.4.1.1. Elastomer (esnek) Yaylar

Esnek olarak bicim degistirebilmesi ve kiiciik Young modiilii yiiziinden elastomerler, uygun
yay malzemesidir. Madeni yaylara oranla, elastomer yaylarin daha biliyiik maddesel
yavaslatmasi bulunmaktadir. Sertlik ve yavaslatma gibi bi¢im degistirme &zellikleri, yayin
bi¢imine oldugu kadar esas malzeme se¢imi ve malzeme karisiminin elemanlarina da baghdir.
Bu ozellikler sicaklik gibi g¢evre sartlarindan da etkilenmektedir. Uzun vadeli sekil degistirme,
kuvvet ve malzemenin bilesenlerine baglidir. Bu malzeme viskoelastik 6zelliklere sahiptir.
Genellikle, elastomer yaylarin statik ve dinamik yavaslatmalari farklidir. Bu dinamik
yavaslatma, statik yavaglatmadan daha biiyiiktiir. Yalitilmis sistemin dogal frekanslari, sadece
dinamik yavaslatmada hesaplanmalidir. Elastomerli yaylarla, 6 Hz ila 20 Hz’ lik diisey dogal
frekanslar saglanir. Genelde, yiik-sapma egrisi dogrusal degildir; ancak, uygulamada igletme

yiikii i¢in dogrusallastirlir.

Asagidaki faktorler, elastomer yaylarin yiik kapasitesi ve dayaniklilik acismmdan Oncelik

tasimaktadir:
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Malzeme ve malzeme alagimu,

Yaylarin tasarimi,

Statik yiik, dinamik yiik,

Titresim sisteminin titresim genligi ve frekansi.

Sekil 5.1 Esnek Yaylara Ornekler (TS 2776 EN 1299)

Bu yaylar, kendi esnek tasarimlariyla madeni kisimlarla birlesme ve genis 6lgiide muhtemel
malzeme bilesimi sebebiyle genis dlglide uygulama alanlarina adapte olabilirler. Elastomer
yaylar, tek elemanlar veya yayilmis levhalar veyahut birbirinin i¢ine gegirilmis gruplar halinde
de kullanilabilirler. Elastomer yaylarin ayrintili tasarimi yiikleme cinsine (basing giicii, kapama
giicii, bilkme momenti, kivirma momenti veya bilesimler dolayistyla) gore tespit edilmektedir.
Sekil 5.1, elastomer yaylarin kullanilmas1 6megini gostermektedir. Dagitilmig bask: yiikleri

i¢in, yayilmig levhalar veyahut birbirinin i¢ine gegirilmis gruplar halindeki yaylar yaygindir.
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5.4.1.2. Metal Yaylar

Madeni yaylar, bliylik sicaklik farkliliklarina karsi duyarli olmamasina ragmen, bir¢ok organik
maddeye de dayaniklidirlar. Makinelerin titresim yalitimi i¢in madeni yaylar kullanilmaktadir
ve bunlar 6zellikle bu amaca yonelik olarak tel kordon, levha ve gubuk seklinde tercihen yay
celiginden yapilir. Madeni yaylarn statik ve dinamik dayanimi arasinda fark bulunmamaktadar.
Yaylarin tipine ve tasarimina bagli olarak yiilk - sapma egrisi, dogrusal ilerleyen veya
genisleyen sekilde olabilir. Madeni yaylar ile 1,5 Hz ila 8Hz’ lik diisey dogal frekanslar
saglanabilir. Madeni yaylar, biiyiik sapma farliliklarinda yiiksek bicim bozuklugu enerjilerini
depolama yetenegine sahiptirler. Onlarin yay 6zellikleri yaslanma ile degismez. Sekil 5.2.de

cesitli madeni yay tipleri ve bunlara ait yiik - sapma egrilerinden 6rnekler verilmistir.

. 6 1 A
L

Helis bigimli yay Spiral yay Yaprak yay Konik yay

N R

-

N
N »

n/t=2
F A

1.25
0.4

Tek disklerin, Yay paketlerinin Lamine edilmis Halka bicimli yay
disk yay suttnu disk yay sutunu yaprak yay

(lamine edilmis

tekli yaylar

Sekil 5.2 Metal Yaylar ve Karakteristikleri (TS 2776 EN 1299)

Basinca ¢alisan helis bicimli yay, genellikle makinelerin titresim yalitimi i¢in kullanilan
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madeni bir yaydir. Dogrusal 6zellikleri (yiik - sapma egrisi) ve biitiin eksenler i¢in kullanigh
olan uygun esneme Ozellikli yayin genis ol¢lide kullanilmasi durumunda, bu tip yay, 6zellikle

her tiirden makinelerin esnetme tertibat1 ile uyum saglar.

Sekil 5.3, tipik bir yay birimi Ornegini gostermektedir. Bu tipten yay birimlerinin yiik
kapasitesi normal olarak bir kag N’ den yaklasik olarak 1500 kN’ ye kadar ulasir. Basinca
calisan helis bicimli yayin ¢apraz veri veya yatay yay sabitesi, diisey yay sabitesine oranla, yay

boyutlarmin uygun bir se¢imiyle genis 6l¢iide degisebilir.

-
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Sekil 5.3 Helis Tipi Sikigtirmali Yaylarin Yapiminda Kullanilan tipik Yay Birimi (TS 2776 EN 1299)
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5.4.1.3. Hava Yaylan

Prensipte, bir hava yay1 elastiki yanli bir kapali gaz dolu hacimden ibarettir (bk. Sekil 5.4).
Elastiki yanlar saptirarak yiikiin yay sapmalarini degistirmesi durumunda, bir basing degisimi
biciminde sonuglanan hacim degisimi meydana gelmektedir. Bu, silindirlerdeki pistonlarla
oldugu kadar, tiretimi yapilan ¢esitli koriik modelleri ile de ilgilidir. Hava yaylarinin sapma
ozellikleri, etkili taraftan artirilan i¢ basing ile dis basing (mesela, bar) arasindaki basing farki
ile dis yiik arasindaki dengeye bagli bulunmaktadir. Seviye kontrolii i¢in hava yaylari, idare
edilemeyen ve idare edilebilir modeller olarak saglanmaktadir. Patlama tehlikesini ortadan

kaldirmak i¢in yapimci basing sinirini belirtmelidir.

Sekil 5.4 Hava Yaylar1 (TS 2776 EN 1299)
5.4.2. Damperler (Titresim Engelleyici Araclar)

Titresim engelleyici araglar, periyodik tahrik olayinda veya sok veyahut tesadiifi tahrik
olayinda elastiki destekli sistemin, yankilamalarindan gegmesi sirasindaki hareketi kisitlamak
icin kullanilir. Bunlar, yay birimleri ile paralel olarak monte edilir ve mekanik enerjiyi 1siya
dontistiiriirler. Bunlar, sert govdeler arasindaki yavaglamay1 degerlendiren titresim engelleyici
araclar (stirtinme damperleri, bk. Sekil 5.5) ile sivi veya gazli ortamdaki enerji degisimini
degerlendiren titresim engelleyici araglar (s1vi damperler, bk. Sekil 5.5) olarak ayrilirlar. Gig-
hiz ozellikleri; hiz, ilerleme, dogrusal veya gerileme olayindan soyutlanabilir. Siirtiinme
damperlerinin kullanilmas: sirasinda yapilan diger ses problemleri riskine dikkat edilmelidir.
Makinelerin titresim yalitimi i¢in yay birimleri ile birlikte kullanilan en 6énemli damper tipleri,
sivi yapiskan damperlerdir. Yapiskan damperler 6zellikle algak frekansta orta yiikseklikteki
frekanslara kadar olan biiyiik titresim farki i¢in uygundur. Bunlar damper durumu, yavaslatma

ortami ve pistondan ibarettir. Yavaglatma ortamina dalmis piston damperin konumu tarafindan
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olusturulan bir smira kadar biitlin yonlere (yatay ve diisey) hareket edebilir. Damper,

serbestiyetin alt1 derecesinin tamaminda titresimi azaltma imkanina sahiptir.
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Sekil 5.5 Bir Siirtiinme ve Bir viskoz Damperinin Tasarim1 (TS 2776 EN 1299)
5.4.3. Yaylar ve Damperlerin Birlesimleri

Titresim yalitim1 sisteminin 6nemli bir parcasi olarak yavaslatma - gerek maddi yavaslatma

biciminde ve gerekse ayri titresim engelleyici arag biciminde - gerekli bulunur (bk. Sekil 5.6):

e Yalitim frekanslarindan gegmesi sirasinda titresim farki artimi, biitiin olaylarda

onlenmelidir,

e Calisma sartlar1 dengesiz giiclerin artmasina neden olabilecek sira ile ¢alisan makineler igin,

e FElektrik makineleri tarafindan iretilen kisa devre donme momenti gegici dalgalarin
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emilmesi i¢in,
e Teknik ve ekonomik nedenlerden dolay1 uygun olmayan tesisler lizerine esnek olarak monte
edilmeleri gereken makine ve sistemlerin sabitlestirilmesi igin,

e Sok nedeni titresimin ¢abucak azalmasini emniyete almak i¢in. [TS 2776 EN 1299]

Sekil 5.6 Yaylar ve Damperlerin Birlesimi (TS 2776 EN 1299)
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6. TIRESIM 1ZOLASYON SiSTEMIi

6.1. Darbe Altindaki Titresim izolasyon Sistemi

Darbe altindaki izolasyon sistemlerinin verdigi tepkinin tespiti, izole objenin i¢inden ya da
etkili bir izolasyon sisteminin tasariminda onemli olan temelden aktarimda saglanmistir.
Birgok durumda darbe uyarimlart daimi titresim uyarimlarindan ¢ok daha tehlikelidir.
Cogunlukla, sistemin darbe karsisindaki tepkisini 6lgmek daha zordur. Ciinkii hareketlerin
etkilesimi ve darbe tarafindan harekete gecirilmis sistemin serbest titresimi dusiiniilmiis
olmalidir. Her 6zel durum igin tepki hesaplanir; darbe altinda izolasyon sistem tasarimi bunun
yani sira ilk yaklasim teknikleri gibi bazi kriterleri gelistirmek daha caziptir. Bu tasartyi

tamamlamada sok spektrum ya da tepki spektrum yaklasimi daha kullanighdir.

Tepki spektrumu, tepki siirecinde se¢ilmis metodun grafiksel sunumu, dolayisiyla uyarim
stirecindeki secilmis metottur. Sok spektrumu, darbe uyariminin secilmis parametresinin
maksimum degere kars1 olan tepkisindeki se¢ilmis parametrenin maksimum degerinin oranini
gosterir. Her ikisi de boyutsuz parametrenin ¢izim sekli olup, genellikle darbe uyarmmindaki
belirgin zaman 06lgiisii ve tepkisel sistemin dogal periyodu arasindaki orandir. Genellikle darbe
uyarimindaki belirgin zaman Olgilisii ve tepkisel sistem arasindaki oran her ikisi i¢in de
gecgerlidir ve her ikisinin ¢izimi boyutsuz parametrelerin fonksiyonlari seklindedir. Bu
aciklamalar bize titresim kitaplarinda anlatildig1 gibi tepki ve sok spektrumlarinin frekans
spektrumu olmadigini gosterir. Bununla birlikte bunlar tarihsel olarak literatiirde genis bir

sekilde kullanilmigtir.
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Sekil 6.1 Tek Serbestlik Dereceli Sistemin Farkli Girisler I¢gin Zaman Cevaplari

(a) Kare Giris (b) Yarim Siniis Giris (c) Ters Siniis Giris (Rivin,2003)

Sekil 6.1 bize sonlimsiiz tek serbestlik dereceli sistemin tepkisinin zamana gore degisimini

vermektedir. [ oranli degerler v 1)/ ¢ ; v(¢) izole edilmis objenin tepkisinin anlik degeridir ve
£, tabandaki darbenin maksimum yiiksekligidir, boyutsuz zamanin fonksiyonu , /7,V€ ¢, devam
eden darbedir.] Sekil 6.1°deki ¢izimler kare, yar siniis ve ters siniis darbeleri i¢in ve izolasyon

sisteminin devam eden darbesi ; = ve dogal periyodu T =1/ f, igin verilmistir.

Sekil 6.2°deki ¢izimler izolasyon sisteminde sok spektrumunu 4 -, /¢ ve , = tepkinin
maksimum degerini, ; /7, fonksiyonu ve soniimlemenin bazi degerleri i¢in (soniimleme orani

¢) gosterir. Sekil 6.2 (a), (b), (c), (d) kare, yar siniis, ters sinilis ver rampa darbeleri i¢in sok

spektrumunu gosterir.
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Sekil 6.2 Tek Serbestlik Dereceli Sistemin Farkli Girisler I¢in Sok Spektrumu

(a) Kare Girig (b) Yarim Siniis Giris (¢) Ters Siniis Giris (d) Rampa Giris (Rivin,2003)

6.2 Optimal izolasyon Temel Problemleri

6.2.1 Optimizasyon Probleminin Genel Formiilasyonu

Zaman araligindaki izolasyonlarla birlikte sistem hareketine izin veren to < t < T esitlik 6.1

formunun diferansiyel denklem sistemlerinde tanimlanmustir.

X = f(x,u,v,t) (6.1)
x=f(cu(x,HNe),t), t,<t<T (6.2)
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Burada x izolasyon sistemin degisken durumunun n-vektoriidiir; u(x, t) yaliim sistemi
(izolasyon karakteristigi) tarafindan ortaya gikarilan kontrol giiciinii agiklayan zamanin ve
degisken durumunun m-vektorii fonksiyonudur; v(t) harici diizensizligin zamanini agiklayan r-
vektoriidiir; f (x,u,v,t) mekanik yapisi ve geometrik sistem tarafindan saptanan belirtilmis n-
vektor fonksiyonudur; ve, >0 ve T>t, sistem hareketi i¢inde tanimlanan zaman araligi
siirlarint  karakterize eder. Eger bu aralik yukarda smirlandirilmamigsa T=+o  olarak

ayarlanir.

u(x,t) izolasyon karakteristiklerinin gecerli kiimesi ve olas1 harici diizensizlik kiimesi, sirastyla
U ve V olarak simgelenmistir. Pratik izolasyon sistemleri i¢in, U kiimesi uygulayici
karakteristik u (x,t) icin elverisli tasarim konfiglirasyonu baz alinmistir, V kiimesi, harici

diizensizligin tasarimci bilgisiyle oldugu kadar sistemin igletim kosullariyla da saptanmuistir.

x(t,) =x, (6.3)

J(u,v) = max max P, ,®),u(x, (), "), 1) (6.4)

AEA tety,T]

J () = max J| @ (e, (0.u(x, ,(0.v(0).0.2) (6.5)

AeA

6.3. izolasyon Sistemlerinde Titresimin Optimizasyonu

6.3.1. Sok ve Titresim izolasyonlarinin Karakteristik Optimizasyonu (en iyilemesi)

Moderm miihendisligin giincel problemleri, tasima aract kullanicilarinin ve yiiklerinin sok ve
titresim etkilerinden korunmay1 kapsar. Bu etki 6rnegin engebeli yolda hizla giden bir arabada

ya da bir u¢ag inisi sirasinda meydana gelebilir.

Sok etkisi ozellikle carpma aninda yiiksek olur. Bu durumda kullanicinin hayatta kalmasi,
aracin sok yalitimi donaniminin etkinligine baghdir. Bu yalitim sistemine sahip olunmasi
ihtiyaci, kullanic1 ve yiikleri asir1 sok ve titresim hareketinden korumak ve optimizasyonun

matematiksel teorisinin gelismesine katki saglamaktan dogar.
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6.3.1.1. izolasyon Sistemlerinin Yapisal ve Matematiksel Modelleri

Izolasyonlu sistemlerde, birbiriyle baglantili objeler izolatdrlerle bir araya toplanmistir. Bu
objeler, izolasyon sistemlerinin elemanlar1 olarak adlandirilabilir. Miihendislik cihazlarinin
sistem elemanlariyla baglantili oldugunu yani birbirleriyle baglantili olarak hareket edebildigi
izolatorler sayesinde anlasilmaktadir. Izolatdrler elemanlarin birbirleriyle olan etkilesimini
kontrol etmeyi saglar. Degisik branglardaki miihendisliklerde ve endiistride, tasima araglar
(otomobiller, ucaklar ve lokomotifler), teknolojik donanimlar ve makina aletleri, ev
ekipmanlar1 (buzdolab1 ve ¢camasir makinasi) vs. gibi izolasyon sistemleriyle ilgili makinalar
ve mekanizmalar kullanilir. Bir otomobilin izolasyon sistemleriyle baglantili pargalar govde,
on aks, arka aks vs. , engebeli bir yolda giderken olusan titresimi azaltmaya yarayan amortisor
yayl, ya da ¢arpigma aninda kullaniciyr etkileyen carpma giiclinii azaltmaya yarayan bir cihaz
olabilir. Bir ¢amasir makinasmin elemanlar1 ise yayli izolasyon araglartyla baglantili olan

govdesi, tamburu ve motorudur.

Miihendislik literatiiriinde izolasyon sistemlerinin elemanlar1 genellikle temel ve yalitilmis
objeler olarak siniflandirilirlar. Bu geleneksel siniflandirma, genellikle degisik rollerdeki
makina ve mekanizma 6geleriyle bunun yanisira sistemin mutlak 6gelerinin temel referans
catis1 olmasina duyulan istekle baglantilidir. Ornegin, bir ugak ya da gemi igin navigasyon
donanimi tasarlarken oncelikle geminin ya da ugagin govdesinin goz Oniine alinmasi, temel
referans catismin icindeki yalitilmis cihazlarin hareketlerinin tanimlanmasi dogaldir. Eger
izolasyon sistemi, bir makina aleti ve takili bir mekanizma kurulurken karisik bir eleman
iceriyorsa, bu genellikle temelle ve diger elemanlarin hareketlerinin karisik elemanla baglantili

olmasiyla tanimlanir.



Sekil 6.3 Izolasyon Sistemi Semasi (Balandin ve Bolontik ve Pilkey,2001)

Sekil 6.3 izolasyon sistemi; elemanlar1 ve sirasiyla e ve i olarak gosterilen izolatdrleri sematik

olarak sunuyor.

Analizler ve optimizasyon amagclart igin, izolasyon sistemlerinin davraniglarini agiklamaya
yetecek matematiksel bir model olmasi 6nemlidir. Cogu durumda, kat1 veya esnek gdvde olan
izolasyon sistem elemanlarinin géz Onilinde tutulmasi yeterlidir. Bununla beraber bazi

orneklerde daha karmasik modeller gerekli olabilir.
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7. PRESLERDE TIiTRESIM IZOLASYONU VE PRESIN MODELLENMESI

7.1. Titresim Izolasyonu

Preslerde titresime neden olabilecek ¢ok fazla mekanizma oldugu i¢in farkli titresim izolasyonu
yontemleri kullanilmaktadir. Dovme preslerde diisiik hiz ve yiiksek kuvvette malzeme
deformasyonu olur. Dévme preslerin avantaji titresimlerin sahmerdanlara gore diisiik olmasidir.
Sahmerdanlarla karsilastirildiginda ddvme presinin hiz siirmi ¢ézmek amaciyla pres mutlaka her
stroku 0.05 ile 0.1 s hizlandirmasi gerekir. Hizlandirma fazinda meydana gelen titresimlerin
dovme aninda meydana gelen titresimlerden daha yiiksek oldugu yapilan deneylerde goriilmiistiir.
Hizlandirma fazinda meydana gelen titresimler bazen toprak alt1 pres temelinin dogal frekansiyla
cakisabilir. Bu durumda ¢ok katli binalarda yatay titresimler olusmaktadir. Titresim frekansinin
ana frekansi binanin yatay dogal frekansiyla ayni olursa ¢ok ciddi sorunlar ortaya ¢ikmakta,
yiiksek katlarda yiiksek katlarda yiliksek titresimler olugmakta, hatt zemin katlarda bile fark
edilebimektedir. Dovme preslerde meydana gelen yiiksek frekansli titresimler artg1 bir

gecirgenlik ile yiiksek zemin soniimlemesine bagli mesafeye bagli olarak azalmaktadir.

Sistemin calisma sirasindaki yatay genliklerini smirlandirmak ig¢in yay destekli temeller
kullanilmaktadir. Giiniimiizde c¢elik gerceveler ile titresim izolasyon sistemi zemin ile sistem
arasinda dogrudan kullanilmakta ve krank mili doénmesinde yeterli salinim kararliligmi
saglamaktadir. Celik ¢ergeve kullanmak olduk¢a ekonomik oldugu icin artik standart uygulama
halini almistir. Dizayn asamasinda salinim dogal frekansi periyodik tahrik frekansindan yiiksek

olmalidir. Soniimleme ¢ok dnemlidir.

Vidal1 preslerdeki cevap titresimleri dovme preste meydana gelen titresimlere benzer. Vidali
preslerde sadece yay desteklerle titresim izolasyonu yapilmaktadir. Genellikle salinim ve donel
stabiliteyi arttirmak i¢in yay elemanlar ile presin ayaklari arasina celik plakalar veya standart

profil malzemeden yapilmis ¢elik ¢ergeveler kullanilir.

7.2. Miihendislik Sistemlerinin Modellenmesi

Dinamik sistemin ¢oziilmesinde ilk adim onun modelini ¢ikarmaktir. Sisteme ait uygun bir
matematiksel modelin elde edilmesi tiim c¢o6ziimleme isleminin en Onemli kismidir.

Modellemede genellikle ¢ok karmagik bir miihendislik sisteminin uygun kabullerle ve pek ¢cok
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durumlarda idealize edilmis elemanlardan olusmus olarak tasarlanan bir fiziksel model elde
edilir. Fiziksel model tasarlandiktan sonra da temel fiziksel yasalar kullanilarak elemanlarin
davraniglarini tanimlamaya genellikle dogrusal diferansiyel denklemler seklinde bir
matematiksel model elde edilir. Bir kez sisteme uygun bir matematiksel model tespit edildikten
sonra bilinen matematiksel ¢oziimleme yontemleri veya sayisal bilgisayar yardimiyla aranan
¢ozimii bulmak miimkiindiir. Bu islemin akis semast Sekil 7.1' de verilmistir. Elde edilen
¢oziim gercek sistemi ne kadar ¢ok yakindan temsil edebiliyorsa tasarlanan model gergek
sisteme o kadar uygun demektir. Aksi taktirde baslangicta yapilan kabuller tekrar gézden

gecirilerek gercege daha yakin bir model tasarlamak gerekir.

Bir modelin elde edilmesinde modelin basitligi ile ¢oziimleme sonuglarinin dogrulugu arasinda
bir uyusma saglanmalidir. Sistem ¢oziimlemesinde elde edilen sonuglar yalnizca tasarlanan
modelin verilen fiziksel sisteme yaklasimi oraninda gegerlidir. Basitlestirilmis bir modelin elde
edilmesinde ise genellikle sistemin belli fiziksel 6zelliklerinin ihmal edilmesi gerekir. Genelde,
yeni bir problemin ¢oziimiinde, ¢6ziim hakkinda genel bir goriis elde etmek iizere baslangicta
sistemin basitlestirilmis bir modelini tasarlamak daha uygun olabilir. Daha sonra da daha

karmasik bir ¢oziimleme i¢in gerekli olan daha ayrintili bir matematiksel model kurulabilir.
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MUHENDISLIK SISTEMI
Sistem ve Bilesenlerin Tanimlanmasi

»
»

A 4

FiZIKSEL MODEL
Basitlestirici kabuller yaparak, basit
elemanlardan meydana gelmis modelin
kurulmasi

MODELIN
IYILESTIRILMESI
Yapilan
incelemenin, yapilan
diizenlemelerle
tekrarlanmasi

A 4

MATEMATIKSEL MODEL
Ilgili fiziksel yasalar yazilarak, modeli
tanimlayan diferansiyel denklemin elde

edilmesi

A

A 4

cOzUM
Sistemin dinamik davranisini kestirmek i¢in
ilgili matematiksel denklemlerin ¢oziimi

A 4

SINAMA
Bulunan ¢6ziimiin ve baslangigta yapilan
kabullerin irdelenmesi

Sekil 7.1 Miihendislik Sitemlerinin Modellenmesi (Siren,1996)
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Mekanik presler genis Olglide motor endiistrisinde araba govde pargalarinin sac

sekillendirilmesinde kullanilir.

Mekanik preslerin ¢aligma performansi yataklardaki siirtiinme etkisine ve radyal ve diisey
yondeki titresim hareketlerine baghidir. Bu sakincali teorisi, statik ve dinamik davraniginin
deneysel analizi gerekir. etkileri daha iyi anlayabilmek ve uygun konstriiksiyonlarla

giderebilmek amaciyla sistem

Sekil 7.2 Pres Modeli (Siren,1996)

7.3. Presin Fiziksel Modeli

Presin fiziksel modeli dort kdsesinden yay ve soniim yerlestirilmis olarak modellenmistir.

7.3.1. Fiziksel Ozellikler

m=5906,927 kg
J,~13745,77 kgm®
Jo=46921,93 kgm?
L=0,710355 m
L,=0,33414 m
L,=0,73657 m
L:=0,34304 m
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L,=0,42767 m
Lpre=0,201215 m
LLpe=0,042315 m
Lx=0,78457 m
Ly=0,042315 m

7.4. Presin Matematiksel Modeli

Matematiksel modelin olusturulmasinda pres govdesi ve zemin rijit, yay ve sonim
karakteristikleri lineer olarak kabul edilmistir. Hareket denklemleri lagrange metodu

yardimiyla olusturulmustur.

Lagrange metodu, sistemin enerji toplamlarmin genellestirilmis koordinatlara gore tiirevinin

alinmasi temeline dayanir.

d(E | o, CE, @,
dt

di axj 8xj—i_axj—i_ajcj =Qj
Ek : Toplam kinetik enerji

Ep : Toplam potansiyel enerji

ED : Toplam soniim enerjisi

Qj : Genellestirilmis kuvvetler

Xj : Genellestirilmis koordinatlar

Uzayda serbestce hareket eden bir cisim alt1 serbestlik derecesine sahiptir. Bunlarin {i¢ii donme

licli 6teleme hareketleridir.



Sekil 7.3 Pres Fziksel Modeli

o Oteleme hareketleri;
x-ekseni boyunca titresim hareketi (ileri-geri)
y-ekseni boyunca titresim hareketi (asagi-yukart)

z-ekseni boyunca titresim hareketi(yana kayma)
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° Donme Hareketleri;

x-ekseni etrafinda donme (yalpa)

y-ekseni etrafinda donme (savrulma)

z-ckseni etrafinda donme (kafa vurma)

Pres gdovdesinin sadece y ekseni dogrultusunda Gteleme, x ve z eksenleri etrafinda donme

hareketi yaptig1 kabul edilmistir.

Yapilan kabuller neticesinde pres titresimi;

o Yay ve sonlim elemanlarinin 6zelliklerine (katsayilart ve konumlarr)
. Sistemin 6zelliklerine (agirlik ve biiyiikliik)

o Zorlayic1 kuvvetin 6zelliklerine (biiyiikliik ve etki noktasi)

ozelliklerine baghdir.
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7.4.1. Zorlayic1 Kuvvetler

Presin ¢aligmasi1 ve darbe kuvvetleri zorlayici kuvvet olarak alinmaistir.
P;’arbe: _40000v

F =moewzsin( wt)

volan

n=150 d/dk
my, =15774 kg

o w150 4
w=—= =57 s
30 30

w=2nf =57 = f=25Hz

r=tol 4
f 25
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8. VISKOELASTIK MESNETLI TITRESIM SISTEMIi VE SISTEMIN
MATEMATIKSEL MODELI

Mekanik sistemlerin baglanti noktalarinda viskoelastik malzemeler kullanilmasi tercih edilen

titresim izolasyonu yontemlerindendir.

8.1. Sistemin Matematiksel Modeli

Viskoelastik baglant1 rijit yay ve soniim elemanlar1 kullanilarak Sekil 8.1° deki gibi yapilmstir.
Sistemde F4 ve F, olarak adlandirilan iki farkli zorlayic1 kuvvet uygulanmistir. Fq ani darbe

kuvveti, F, ise volanin ¢alismasidan kaynaklanan siniisoidal bir kuvvet seklinde modellenmistir.

¥
7|
hx
I
Izz
z v -
0w _
r--a !
\j‘ ! T
k3 jt'ﬂ: : $ =
Ll ™
Hi Eel 5 ui =K
o I B
' E!‘&‘
777 : FTIFT\:,\‘
: | : 13
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Sekil 8.1 Sistemin Fiziksel Modeli

Lagrange yontemine gore;
Sistemdeki kinetik enerji:

1 ‘2 1 '2 1 '2
Ey=—my +=J 0. +—J_0
k=T 2

XX T XX zz zz

(8.1)
Sistemdeki potansiyel enerji:
1 2 1 2
E, =~k [y-L6.-L06.T+ Sk [v+L,0.-L6.]

1 1 8.2
+5k3 [y-r6.+L,6.] +5k4[y+L29ﬂ +L,0, (8.2)
Sistemdeki soniimleme enerjisi:

I 7. . V| . . TS
E,= 5‘71 [y -L0.. - L39xx] +Ecz [y +L,0_. — L39xx]

1 . . 1 . . 8.3
+Ec3[j/—L19ﬂ v L6, e [p+ 1,6 +L,6.[ ®3)
Seklinde yazilir.

Denklemlerin koordinatlara gore tiirevi alinarak;

Kinetik enerji denkleminden;

oE

k0
oy (8.4)
OE, o

0o, (8.5)
OE, o

00

o (8.6)
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OE, |

—. - my

oy 8.7)
aEk - ']zz : zz

00.. (8.8)
E .

% 0.4,

a0, (8.9)

2. dereceden tiirevler alinarak M matrisinin katsayilar1 belirlenir;

OE,
Ea

(8.10)
OF, _
00 (8.11)
OF, _
aezxx . (812)

Ifadeleri elde edilir.

Potansiyel enerji denkleminden;

2 0>
E, = y?[kl +hy +k, +k4]+f[—k1Lf vkl kL kL]

62
= kL2 + kL2 — kL2 + K, 1] (8.13)

%Er ki (y-1,0. L0 )+k,(v+ L0, ~L,0,)

+k(y- L6, +L49m)+k4(y+L2922 +L49xx) (8.14)
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oF
j = —k,L, (y_Llezz _L30xx)+k2L2(y+L2ezz _L39xx)
—k,L, (y_Llezz +L49xx)+k4L2 (y+L2922 +L49xx) (8.15)
oE,

20 = _leS(y_Llezz _L39xx)_k2L3(y+L2ezz _LSQxx)
+hL(y—L0. +L,0.)+k,L(y+L,0. +L,0.) (8.16)
OE,

o =y(k, +k, +ky+k)+60_(k L, +k,L, — kL, +k,L,)

8.17

+0, (kL —k,L, +k,L, +k,L,) (8.17)
151

aeP = y(=k,L, + k,L, —k L, +k,L,)+0_(k,L; +k,L} +k,L’ +k,L2)
+9xx(k1L1L3 -k,L,L; —k,L,L, +k,L,L,) (8.18)
oE,

20 = J’(_lea _kzLa +k3L4 +k4L4)+9zz(k1L1L3 _kszLa _k3L1L4 +k4L2L4)

y 8.19
+00_ (kL3 +k,L’ +k, L, +k,L) (8.19)
Ifadeleri elde edilir.

Sontimleme enerjisi denkleminden;
.2 32

E, :y?[c] +c, +c, +c4]+f[—c]L12 +02L§ —C3L12 +C4L§]

0> 8.20
+ ; [— e, Lr +c,L: —c,L; +C4Li] ( )
oF . . ) )
ED = cl (.).}_Llezz _L39xx)+c2(.).}+l’2ezz _L39xx)

(8.21)

v, (9,0, + L0, )+ (7 + L0+ L,6,)
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21;:70 =—cL (.)')_Llézz _L3éxx)+02L2 (y+ Lzézz _L3éxx)
- CZZLl (y - Llézz + L4éxx )+ L, (y + LZézz + L4éxx)
oE,

00,
+¢,L, (j}_Llézz +L49xx)+c4L4 (y+L2922 +L4éxx)

=—c,L, (y _Llézz _L39xx)_ch3 (y+ Lzézz _L39xx)

OF,
oy
+60 (—c,Ly—c,Ly+c;L, +c,L,)

=y(c,+c,+cy3+c,)+0_(—c L +c,L, —c; L, +c,L,)

oE,
00_,
+0, (c;L\Ly —c, L Ly —c; L Ly + ¢, L, L)

=y(=¢ L+, Ly —ci Ly +c,Ly)+ 0., (e,Li + ¢, L5 +C3Lf +¢,L3)

O,
00,

+00_ (c,L; + ¢, + ¢, L, +c,L})

=y(=¢,Ly—c,Ly + Ly, +¢, L) +0_ (¢, L L, —¢,L, Ly —c; L L, +¢,L,L,)

Ifadeleri elde edilir.

Katsayilar yerlerine yazilarak matris olusturulur.

(8.22)

(8.23)

(8.24)

(8.25)

(8.26)
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(8.27)

y

0

XX

m 0 0 ||y ¢ +c, teyte, -¢L, +c¢,L, —c,L, +c¢,L, -¢Lly—c,Ly +c,L, +c,L,
0 J.0 RO.t+|—cL +c,L,—ciL, +c,L, oL} +c,L3 +c,L} +c,L} ¢,LLy—c,L,L, —c,L, L, +c,L,L, |16..
00 J.||6.| |-cLy—c,Ly+c,L,+c,L, eLL,—c,L,L,~c,L,L, +c,L,L, —c,i+c,L}—cL;+c,L; )
[k +k, +ky +k, — kL, +k,L, — kL, +k,L, kL, —k,L, +k,L, +k,L, y
+| =k L, +k,L, —k,L +k,L, kL +k, L3+ kL] +k,L; k,L,L,—k,L,L, —k,L L, +k,L,L, {0_
| -k Ly —k,Ly +k,L, +k,L, kL L,—-k,L,L,—k,LL, +k,L,L,  —kL+k,L: -k, +k,L, 0.,
B .
— _LpreY —Lx darbe
‘ Fvolan
LL,, Ly

my + (cl tc, ety )y + (_ oLy +c,L, — Ly + ¢l )ézz + (_ oLy —c,Ly +¢,L, +¢,L, )éxx
+ (kl + kz + k3 + k4 )y + (_ lel + ksz - k3L1 + k4L2 )ezz + (_ k1L3 - k2L3 + k3L4 + k4L4 )Hxx
= Fdarbe + F

volan

Jzzézz + (_ oLy + Ly — ¢l +c,l, )y + (CIL12 + 6Ly + 6L + e L )922 + ( oLily —cLyLy — ¢l Ly + ¢, LyL, )Qxx

t (=L + koLy = kyLy + Ly )y + (L2 + koL + kL + k120 + (kL Ly — ko Ly Ly — kL L, + k,L,L, )0,
= _L Fdarbe - LXF

pres volan

Jxxéxx + (_ oLy —c,Ly + L, +¢,L, )y + (C1L1L3 - L,Ly —c;LL, +c,L,L, )ézz + (_ ClLi + Czlé - CsLi + C4L421 )exx
+ (_ kiLy = kyLy + ks Ly + kL, )y + (k1L1L3 —kyLyLy — kL Ly + kLo L, )922 + (_ kllé + kzlé o k3Li + k4Li )9xx
=LL  F,., +LyF

pres volan

(8.28)

(8.29)

(8.30)
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Durum Uzay1 Analizi

1Fq+gﬂwg»+@qq+gg—%q+qg'Z+@qg—gg+%g+qgﬂx }

e
m|+(k, +ky +hy +k,)y+ (= kL + kL, — kL +kL)0. + (kL —k,L, + kL, +k,L,).,
+ qurbe + Fvalan (83 1)
m
1 [Falivel —aL ve L+l v o,k v el v e, 2. + (L —e,LL —¢,LL, +c,L,L,)0,

|tk 4L — kL + kL )y + (L + L+ kL + k). + (GLLy — kyLyLy — kyL L, + k,L,L, )0,

+ - Lprestarbe - Lszolan (832)
Jzz

é:_i_@qg—%Q+Qg+q5p+@gg—%gg—Qgg+qggwﬂ+Gq@+%@—gﬁ+qﬁﬁm

U T+ (kL — koL + kL, + kL )y + (L Ly — koLyLy — kL Ly + kyLoL, 0., + (= kL2 + kL2 — kI + K, 2 )0,

+ LLprestarbe + LyF\:olan (833)
Jxx

Y=Y,

6. =0,

kabulleri yapilarak denklemler (8.40), (8.41) ve (8.42) ‘deki gibi yazilir.
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1{@ﬁmfwﬁqp+pqg+%g—gg+qgwﬂ+pqg—g@+g@+q@ﬁm }

T k4 R+ (SR L+ Ly — kL + KoL) + (= kL — koL, + KL, + kL6,

+ Fdarbe + Ezolan (834)
m

6 1 l:(_ ol +c,L, —c,L +¢,L, )y + (CILIZ + CzLi + Csle + C4L§ )ézz + ( olLy —c, L)Ly —c;LiL, + ¢, L)L, )Hxx }
3T T

Jo |+ (kL + kL, — kL + kL )y + (L2 + kL2 + kL2 + kL2, + (kL Ly — kyLyLy — kL L, + k,L,L, )0,
4 [_ Lprestarbe - LXFvolan j (835)
JZZ

é:_i_qu—Qg+gg+qu+@gg—ggg—ggg+qgg'H+@q@+gﬁ—gﬁ+qﬁbm

YT+ (kL — kL 4 kL, 4k L)y + (kL Ly — kyLyLy — kL L, + k,L,L 0., + (- L2+ kL2 — kL + kL2,

+ [LLprestarbe + Lvaolan J (836)
J

e
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m 0 0 ||y ¢ +c, +eytey, -c L, +c,L, —c,L, +c,L, -cLy—c,Ly+cL, +c,L, y
0 J.0 WO_.t+|—cL +c,L,—c,L, +c,L, el +c,) +c,L} +c,L] e,L,L, —c,L,L, —c,L,L, +c,L,L, 1O_
00 J, 9.“ -cLy—c,Ly+cL, +c,L, cLL,-c,L,Ly—c,L L, +c,L,L, —c, L} +¢,L —c, L} +c,L; -
[k vk, — kL, +kyL, — kL, +k,L, —k,Ly —k,L, +k,L, +k,L, y
+|—kL, +k,L, —k,L, +k,L, kL] +k, L2+ kL +k,L; kL L, —k,L,L, —k,L,L, +k,L,L, {0_
|-k Ly —k,L, + kL, + k,L, k.L,L, —k,L,L, =k, L, L, +k,L,L, —k,L} +k,L} — kL, +k,L} 0.,
B |
_ L L Fdarbe
| T Hpres —LXx (837)
Fvolan
| LL ., Ly




0
0
0
—(k, +k, +k; +k,

)

m

— (_ lel + ksz - k3L1 + k4L2)

56

0
0
0
_(_ lel + ksz _k3L1 + k4L2)

J

zz

B (_ k1L3 - kst + k3L4 + k4L4)

m
— (kL2 + by L2 + ey L + K, 1)
J

zz

B (k1L1L3 _k2L2L3 _k3L1L4 + k4L2L4)

0
0
0

— (_ k1L3 B kst + k3L4 + k4L4)

m

_( k1L1L3 - k2L2L3 - k3L1L4 + k4L2L4)

e

J

XX

1
0
0

(¢, +c, +c;+¢,)

_(_ ol +c,L, —c;L, +C4L2)

m

JZZ
- (_ Ly —c, Ly + L, + C4L4)
Jxx
1 1
+ - Lpres - Lx Fdarbe
Jzz Jzz Fvalan
LL,. Ly
L Jxx Jxx i

J

XX
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8.2. Frekans Analizi ve Optimizasyon

Prese uygulanan toplam kuvvetin %80 izole edilerek zemine iletilmesine izin verebiliriz
(TSE2782). Bizim 6rnegimiz i¢in izin verilebilecek maksimum kuvvet F = 8194,40666 N olarak
bulunmustur. Sekil 8.2 ‘deki grafikten yola ¢ikarak zemine iletilen kuvvete soniim katsayisinin (c)

ve yay katsayisinin (k) etkisinin oranlarini bulabiliriz.

Cizelge 8.1 Degisen soniim ve yay katsayist degerlerine karsilik zemine iletilen kuvvetin oranlari

c Finaxi k Finax Froax
Fro

(Sekil8 2) (Sekil8 2)

(k=1) (c=1)

91 21.7 91 1.629 13.321

191 45.206 191 3.15 14.351

241 56.833 241 3.916 14.51

291 68.377 291 4.678 14.6167

Soniim katsayisi (c) ve yay katsayisi (k) olarak ayni degerler kullanilarak her birinin tek bagina
zemine iletilen kuvvete etkisi; soniim katsayisindan (c) kaynaklanan zemine iletilecek maksimum
kuvvet F = 7654,94605N, yay katsayisindan (k) kaynaklanan zemine iletilecek maksimum kuvvet
F =539,4606N olarak bulunmustur.
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Sekil 8.2 ¢ ve k degerlerinin ayn1 anda degisimlerini gdsteren grafik
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8.2. Frekans Analizi
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Sekil 8.3 Degisen yay katsayist degerleri igin sistem cevaplari (c=10 Ns/m)

Soniim katsayisinin  (c) etkisi minimuma indirilip yay katsayilart (k) degistirildi ve
F=539,4606N"u saglayan yay katsayisi (k) degeri k=28081 N/m olarak bulundu. Bulunan yay
katsayist1 ( k=28081 N/m ) kullanilarak soniim katsayilarinin degistirildi ve zemine
iletilebilecek maksimum kuvvet F = 8194,40666 N’a karsilik gelecek sonliim katsayisi (c)
degeri c=3441 Ns/m olarak bulundu.
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Sekil 8.4 Degisen yay katsayist degerleri i¢in sistem cevaplar1 (k=10 Ns/m)

Ayni iglem yay katsayisinin (k) etkisi minimuma indirilip soniim katsayilar1 (c) degistirilerek
F=7654,94605N’u saglayan soniim katsayisi degeri c=9121Ns/m olarak bulundu. Bulunan
sonliim katsayisi (c¢) kullanilarak yay katsayilar1 degistirildi ve zemine iletilebilecek maksimum
kuvvet F = 8194,40666 N’a karsilik gelecek yay katsayisi (k) degeri k=2741 N/m olarak

bulundu.

Iki Sekilde bulunan degerler kullanilarak yapilan frekans analizinde yay katsayisi i¢in k=28081

N/m ve soniim katsayisi igin c=3441 Ns/m degerlerinin en iyi sonu¢ oldugu goriildii.
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8.3. Analiz Sonuclar

Zemine iletilen kuvvetin sinirlandirilmasi esasiyla bulunan soniim katsayisi (c) degeri
kullanilarak degisen yay katsayis1 (k) degerleri igin durum-uzay analizi yapilmis alagidaki

grafikler bu ¢alisma neticesinde bulunmustur.

DOGRUSAL YER DEGISTIRME

Genlik[m]

1 1 1
0 05 1 1.5 2 255 3
Yay katsayisi{MNim] +

Sekil 8.5 Degisen yay katsayisi degerleri i¢in maksimum dogrusal yer degistirme
( y dogrultusunda ) cevaplar1 (c=3441 Ns/m)

DOGRUSAL HIZ
D16 T T T T T

Hiz[m/s]

0 05 1 1.5 2 25 3

Yay katsayisi{MNim] T

Sekil 8.6 Degisen yay katsayis1 degerleri i¢in maksimum dogrusal yer degistirme hiz1
( y dogrultusunda ) cevaplar1 (c=3441 Ns/m)
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Sekil 8.7 Degisen yay katsayist degerleri i¢in maksimum kafa vurma hareketi
( z etrafinda ) cevaplar1 (c=3441 Ns/m)
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Sekil 8.8 Degisen yay katsayisi degerleri i¢in maksimum kafa vurma hareketi hizi
( z etrafinda ) cevaplar1 (c=3441 Ns/m)
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Sekil 8.9 Degisen yay katsayisi degerleri i¢in maksimum yalpalama hareketi
( x etrafinda ) cevaplar1 (c=3441 Ns/m)
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Sekil 8.10 Degisen yay katsayisi degerleri i¢in maksimum yalpalama hareketi hizi
( x etrafinda ) cevaplar1 (c=3441 Ns/m)
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Sekil 8.11 Degisen yay katsayisi degerleri i¢in zemine iletilen maksimum kuvvet cevaplari
cevaplari (c=3441 Ns/m)

Yine ayni sekilde zemine iletilen kuvvetin simirlandirilmasi esastyla bulunan yay katsayist (k)
degeri kullanilarak degisen soniim katsayisi (c) degerleri i¢in durum-uzay analizi yapilmis
alagidaki grafikler bu ¢aligma neticesinde bulunmustur.
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Sekil 8.12 Degisen soniim katsayis1 degerleri i¢in maksimum dogrusal yer degistirme
( y dogrultusunda ) cevaplar1 (k=28081 N/m)
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Sekil 8.13 Degisen soniim katsayisi degerleri i¢in maksimum dogrusal yer degistirme hizi
( y dogrultusunda ) cevaplar1 (k=28081 N/m)
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Sekil 8.14 Degisen soniim katsayist degerleri i¢in maksimum kafa vurma hareketi
( z etrafinda ) cevaplar1 (k=28081 N/m)



66

KAFA WURNMA HIZI
DDd T T T T T T T T T

0.038

0.036

0.034

0.032

0.03

Hiz[Rad/s]

0.028

0.026

0.024

0.022

DDQ L 1 L L L
0 0z 04 06 08 1 1.2 14 168 18 2

Sonurn katsayisi{Ns/m) w10t

Sekil 8.15 Degisen soniim katsayisi degerleri igin maksimum kafa vurma hareketi hizi
( z etrafinda ) cevaplar1 (k=28081 N/m)
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Sekil 8.16 Degisen soniim katsayisi degerleri i¢in maksimum yalpalama hareketi
( x etrafinda ) cevaplar (k=28081 N/m)
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Sekil 8.17 Degisen soniim katsayisi degerleri i¢in maksimum yalpalama hareketi hiz
( x etrafinda ) cevaplari (k=28081 N/m)
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Sekil 8.18 Degisen soniim katsayist degerleri i¢in zemine iletilen maksimum kuvvet cevaplari (k=28081 N/m)
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Elde edilen optimum yay katsayisi (k) ve soniim katsayis1 (c) degerleri kullanilarak durum-

uzay analizi yapilmis asagidaki grafiklere ulagilmistir.
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Sekil 8.19 Dogrusal yer degistirme
(y dogrultusunda) ( k=2808 1N/m ve ¢=3441Ns/m )
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Sekil 8.20 Dogrusal yer degistirme hizi
(y dogrultusunda) ( k=2808 1N/m ve ¢=3441Ns/m )
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Sekil 8.21 Kafa vurma hareketi
(z etrafinda) ( k=2808 1N/m ve c=3441Ns/m )

Sekil 8.22 Kafa vurma hareketi hizi
(z etrafinda) ( k=2808 1N/m ve c=3441Ns/m )
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Sekil 8.23 Yalpalama hareketi
(x etrafinda) ( k=2808 IN/m ve c=3441Ns/m )

Sekil 8.24 Yalpalama hareketi hizi
(x etrafinda) ( k=2808 IN/m ve c=3441Ns/m )
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9. HISTERETIK SONUMLEME SIiSTEMi VE MATEMATIKSEL MODELI{

Histeretik soniimleme sistemi 6zellikle pres, sahmerdan vb. ani darbe etkisi altinda ¢alisan

sistemlerde tercih edilen bir pasif ziolasyon seklidir.

9.1. Sistemin Matematiksel Modeli

Histeretik soniimleme sistemi kauguk takozlar kullanilarak Sekil 9.1° deki gibi yapilmistir.
Sistemde F4 ve F, olarak adlandirilan iki farkli zorlayic1 kuvvet uygulanmistir. Fq ani darbe

kuvveti, F, ise volanin ¢alismasidan kaynaklanan siniisoidal bir kuvvet seklinde modellenmistir.

= Fr
= ¥ ¥ o
Ip"
W) (k)
dfkta ) L=
LT T
4
T IS
AW | 1= 12

Sekil 9.1 Histeretik Soniimleme Sistemli Pres Fiziksel Modeli
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k' =k(1+in)
k' =k+ikn
c =nk

Lagrange yontemine gore;
Sistemdeki kinetik enerji:

1 ) 1 2 1 12
Ey=—my +=J 0. +—J_0
k=T 2

Sistemdeki potansiyel enerji:

EP :%kl [y - ngzz - L39)Cx]2 +%k2[y + L29zz a L39XX]2

1 1
+ 5k3 [y-16,+L06.]+ 5k4 [y+L,0.+L0.[]
Sistemdeki soniimleme enerjisi:

E, = %Ukl [y - Llézz - L39xx]z + %nkz [y + Lzézz - L39xx]z

+ %Uk_«, [y - Llézz + L49xx ]2 + %77/(4 [y + L29ﬂ + L49xx ]2

Seklinde yazilir.

(9.1)

(9.2)

(9.3)

(9.4)

(9.5)

(9.6)
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Denklemlerin koordinatlara gore tiirevi alinarak;

Kinetik enerji denkleminden;

oy 9.7)

22 (9.8)

x (9.9)

¥ (9.10)

2z (9.11)

OE, _ 7§

a0, 9.12)

2. dereceden tiirevler alinarak M matrisinin katsayilar1 belirlenir;

o 9.13)

00*.. % (9.14)

OE,
aezxx . (915)

Ifadeleri elde edilir.
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Potansiyel enerji denkleminden;

0. k2 + k12— k2 + k12
2 11 22 31 42

2
E},:y?[kl +k, + k; +k4]+

CO k2 -kl 4k L]
B 143 245 3Ly 4Ly

aEP = kl (y - ngzz - L39xx) + k2 (y + LQQZZ - L39XX)

+ k3 (y - ngzz + L49xx ) + k4 (y + L2922 + L49xx)

o,
0.
—kL(y - L6, + L6, )+kL,(y+L6. +L06.)

=—kL, (y - L0, - L39xx) +k,L, (y + 1,0, — L39xx)

OFE
a@P - _k1L3 (y - Llezz - L39)cx)_ k2L3 (y + Lzezz N L39 )

+kL,(y-L0O,+L,0 )+kL,(y+L0, +L0.)

OE,
oy
+60 (=kL,—k,L, +k,L,+k,L,)

=y(k, +k, +ky+k)+60_ (kL +k,L, — kL, +k,L,)

OE,
00,
+6 (kL L,—-k,L,L,—k,L L, +k,L,L,)

O,
o0,
+00_ (kL3 +k,L’ +k, L, +k,L)

Ifadeleri elde edilir.

Soniimleme enerjisi denkleminden;

= y(=k L+ kL) —ksLy +k,Ly)+ 0., (lef + kzLé + k3L12 + k4L§)

= J’(_lea - k2L3 + k3L4 + k4L4) + ezz (lelL3 - kszLa - k3L1L4 + k4L2L4)

(9.16)

(9.17)

(9.18)

(9.19)

(9.20)

(9.21)

(9.22)
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.2 12
E, = y?n[k] +k, +k, +k4]+%n[— L} +k,L5 — kL +k4L§]
éxzx 2 2 2 2
el L - kL L
oE,

XX

i (71,0, - L6, )+ ik, (7 + 1,6, - L.6,.)
(3 — L6, + L6, )+ nk,(y + L,6.. + L,6,,)
OE,,

R
—nsL (5 - L. + L, )+ ke, L,y + L6, + L,6,.)

=—nk,L, (y - Llézz - L39m) +1nk,L, (y + LZGZZ - L39 )

XX

Zf'TD =—nk,L, (y _Llézz - Laéxx)_nkzle (y + L2ézz _Laéxx)
rik L, (y— L. + L0, )+ nk,L,(p+ L6 + L6

OE, vk, +ky, ks +k)+0_ (kL +k,L,—kL, +k,L,)
oy 40 (kL —kL +kL, +kL,)

00

zZZ

+9xx (k1L1L3 _k2L2L3 _k3L1L4 +k4L2L4)

00

XX

. 00 (k,L: +k, L +k,L; +k,L.)
Ifadeleri elde edilir.

Katsayilar yerlerine yazilarak matris olusturulur.

OE, _ n{ W=k, L, +hk,L, — kL, +k,L,) + 0. (kL +k, 12 + k1> +k,I2)

aEp |:y(_k1 L3 o k2L3 + k3L4 + k4L4) + sz (k1L1L3 o k2L2L3 o k3L1 L4 + k4L2L4)

|

(9.23)

(9.24)

(9.25)

(9.26)

(9.27)

(9.28)

(9.29)
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kLL, —k,L,L, —k,L L, +k,L,L,

m 0 0 ||y ky+k, +k;+k, —k L +k,L, -k L +k,L, —k Ly =k, L, + kL, +k,L,
0 J.O0 RO t+n—kL +k,L,—kL +k,L, kL + kL2 + ke L+ ke, L
00 J,]6, — kL, —k,L, +k,L, +k,L, kL,L, —k,L,Ly —k,L L, +k,L,L, —k L2+ kL — kL + ke, L

[k +k, +k, +k, — kL, +k,L, —k,L, +k,L, —k,L, —k,L, +k,L, +k,L, y
+| =k L +k, L, —k,L +k,L, kL +k, L2+ kL +k,L; k,L,L,—k,L,L, —k,L, L, +k,L,L, 10_
| -k Ly —k,Ly + kL, +k,L, kL.L,—k,L,L,—k,L L, +k,L,L, —kL+k,L;—k]L,+k,L, 0.,
B |
Fdarbe
=|\-L,., —Lx (9.30)
Fvolan
| LL . Ly
my + n(kl +ky +k; +k, )y + 77(_ kL +k,L,—kiL, +k,L, )ézz + 77(_ kiLy —k,Ly + kL, + k,L, )éxx
+ (kl + kz + k3 + k4 )y + (_ lel + ksz - k3Ll + k4L2 )‘922 + (_ k1L3 - kzLa + k3L4 + k4L4 )exx
= Fdarbe + Fvolan (931)
J.0. +n(-kL +kL, - kyLy + kL, )y +n(= kL + kL, - kL, + kL, )ézz +n( = kL + kL, - kL, + kL, )exx
t (- kL + oLy — kL + kL )y + (KL + kL3 + koL + kL2 P + (K LiLy — kyLy Ly — kL, L, + k,L,L, )0, (9.32)
= _Lprestarbe - LXFvolan
Jxxéxx + 77(le3 —k,Ly + kL, + k,L,, )y + n(lelLa — kL, Ly —k;L,.L, + k,L,L, )ézz + 77(_ kllé + kzlé - kaLi + k4Li )éxx
+ (k1L3 - kzLa + k3L4 + k4L4 )y + (k1L1L3 - kszLa - k3L1L4 + k4L2L4 )sz + (_ kllé + kzlé - kaLi + k4Li )9xx
= LLprestarbe + Lvaolan (933)

e
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Durum Uzay1 Analizi

l|:77(k1 +hky + ks + k)y + 77(_ kL + kL, = kL + kL, )ézz + 77(_ kiLy = kyLy + ks Ly + k4L4)éxx:|

m|+(k, +k, +ky +k,)y +(= kL + kL, — kL +k,L,)0_ + (= kL, —k,L, +k,L, +k,L,)0..
o Lawve T Froton (9.34)
m
il (= kL + koL, — kL + kL )y + (kL2 + kL2 + kL2 + k2. +n( kLLy —k,L,Ly — kL L, +k,L,L, )6,
= |tk L, — kL + kL )y + (L + KL+ kL + k). + (kL Ly — kyLyLy — kyL L, + kL, L, )0,
+ - Lprestarbe - Lszolan (935)
Jzz
_ 1 77(_ k1L3 - k2L3 + k3L4 + k4L4 )y + n(k1L1L3 - k2L2L3 - k3L1L4 + k4L2L4 )ézz + 77(_ k1L12§ + kzlé - k3Li + k4Li )gxx
S T+ (kL =Ly + Ly 4 kL )y + (kL Ly — ko LyLy — kL Ly + kLo L )., + (= kL2 + ko L2 =k I+ K, 120,
LL F, +IyF
+ pres™ darbe Y volan (936)
Jxx
Y=y, 9.37)
6. =0,

(9.38)

kabulleri yapilarak denklemler (9.45), (9.46) ve (9.47)’deki gibi yazilir.
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m

6. = 1 77(_ kL, + kL, —kiL, + kL, )y + 77(le12 +k, L5 + ksle + kL5 )ézz + 77( kiLiLy —kyL,Ly — kL, L, + k,L,L, )Hxx
Y|+ (R L, — kL kL )y + (G kL + kL 4 kL2, + (kL Ly — kyLyLy — kL L, + k,L,L, )0,

+ - Lpres Fdarbe - LXFvolan (940)

JZZ

6 — 1 77(le3 —kyLy + ksLy + kL, )y + n(lelLs —kyLyLy = ks L\ Ly + kyLyL, )ézz + 77(_ kL + kL = kL + kL )gm

Y T+ (kL = oLy + kL, + kL )y + (L Ly — kyLyLy — kL Ly + k,L,L)0.. + (- kL2 + kL2 — ky L% + k1200,

+ [LLpres Fdarbe + Lvaolan J (94 1)
J

e
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-k L +k,L,-kL +k,L,
kL +k, L2+ kL +k,L;
kL.L,—k,L,L,—k,L L, +k,L,L,

-k L +k,L, -k L +k,L,
kL +k,L>+ kL +k,L;
kL.L,—k,L,L,—k,L L, +k,L,L,

—k Ly =k, L, + kL, +k,L,

—k, L} +k, L’ —k, L} + k,L;

—k Ly =k, L, + kL, +k,L, y
k1L1L3 - k2L2L3 - k3L1L4 + k4L2L4 sz
— kL3 + kL — kL + kL] 0.,

(9.42)
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9.2. Frekans Analizi

Bizim 6rnegimiz i¢in izin verilebilecek maksimum kuvvet F = 8194,40666 N oldugu daha

once bulunmustu. Buradan yola ¢ikarak farkli soniim ve yay katsayilari i¢in frekans analizi

yapildu.
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Sekil 9.2 Degisen yay katsayis1 degerleri i¢in sistem cevaplar1 77 =1

n =1 kullanildiginda zemine iletilebilecek maksimum kuvveti istenilen smirlar iginde

tutabilecek yay katsayisi (k) degeri k =4 921N/m olarak bulunur.

10
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Sekil 9.3 Degisen yay katsayis1 degerleri igin sistem cevaplar1 1) =0.75

n =0.75 kullanildiginda zemine iletilebilecek maksimum kuvveti istenilen smirlar i¢inde

tutabilecek yay katsayisi (k) degeri k =6101N/m olarak bulunur.
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Sekil 9.4 Degisen yay katsayist degerleri i¢in sistem cevaplar1 17 =0.5

n =0.5 kullanildiginda zemine iletilebilecek maksimum kuvveti istenilen simirlar i¢inde

tutabilecek yay katsayisi (k) degeri k =8351N/m olarak bulunur.
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Sekil 9.5 Degisen yay katsayis1 degerleri igin sistem cevaplar1 1 =0.25

n =0.25 kullanildiginda zemine iletilebilecek maksimum kuvveti istenilen sinirlar iginde

tutabilecek yay katsayisi (k) degeri k =15851N/m olarak bulunur.
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Sekil 9.6 Degisen yay katsayis1 degerleri igin sistem cevaplar1 1) =0.05

n =0.05 kullanildiginda zemine iletilebilecek maksimum kuvveti istenilen sinirlar iginde

tutabilecek yay katsayisi (k) degeri k =63200N/m olarak bulunur.
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Sekil 9.7 Degisen soniim katsayis1 degerleri i¢in sistem cevaplar1 (k=63200N/m)
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Sekil 9.8 Degisen yay katsayis1 degerleri igin sistem cevaplar1 77 =0.005

n = 0.005 kullanildiginda zemine iletilebilecek maksimum kuvveti istenilen sinirlar iginde

tutabilecek yay katsayisi (k) degeri k =179191N/m olarak bulunur.
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9.3. Analiz Sonuclar

Bulunan biitiin degerler i¢in yapilan frekans analizinde soniim katsayist i¢in 1 =0.05 ve

yay katsayist i¢in k =63200N/m degerlerinin en iyi sonug¢ oldugu goriildii. Bu degerler

kullanilarak yapilan durum-uzay analizinde elde edilen grafikler sekillerdeki gibidir.

w10 DOGRUSAL YER DEGISTIRME
4 T T T T T

Genlik[rm]
=
1

Rl 1 1 I I I
1] 1 2 3 4 g B

Zaman[sn]

Sekil 9.9 Dogrusal yer degistirme
(y dogrultusunda) ( k=63200N/m ve 717 =0.05)
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£ oozt 4
[}
=
-0.04 - B
-0.05 1
-0.08 - 1
_D‘] 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 5
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Sekil 9.10 Dogrusal yer degistirme hizi
(y dogrultusunda) ( k=63200N/m ve 17 =0.05)



90

Sekil 9.11 Kafa vurma hareketi
(z etrafinda) ( k=63200N/m ve 77 =0.05)

Sekil 9.12 Kafa vurma hareketi hizi
(z etrafinda) ( k=63200N/m ve 77 =0.05)
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Sekil 9.13 Yalpalama hareketi
(x etrafinda) ( k=63200N/m ve 17 =0.05)

Sekil 9.14 Yalpalama hareketi hiz1
(x etrafinda) ( k=63200N/m ve 17 =0.05)
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GIRIS FONKSIY OMU

Sekil 9.15 Giris fonksiyonu
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10. VISKOELATIK MESNETLI SISTEM DENEYSEL BILGILER VE SONUCLAR

Rijit plaka, rijit yay ve soniim elemanlari kullanilarak olusturulan deney diizenegi Sekil 10.1°
deki gibidir. Sisteme eklenen motor yardimiyla siniisoidal kuvvet,cekic ile de darbe kuvveti

etkisi olusturulmustur.

10.1. Deneysel Sistem Verileri

Sekil 10.1 Viskoelastik Mesnetli Sistem Deney Diizenegi

Mplaka = Plaka Kiitlesi = 5500,6 gr

Mpiston = Piston Kiitlesi = 193,5 gr

my,y = Yay Kiitlesi = 146,1 gr

m = Toplam Kiitle = mpjaa + 4 X Mpision + 4 X Myqy = 6589 gr
h = Yiikseklik =2,5 mm

d = Genislik = 500 mm

w= Genisilk = 500 mm
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I = m(n? +d?)=0,14289 kgm®
12 (10.1)

I = mp? + w?)=0,14289 kgm
12 (10.2)

10.1.1. Rijitlik Katsayis1

Rijit kabul edilen yaylarin katsayilart (k) (10.3) esitligi kullanilarak elde edilmistir.

G = 80000 N/mm?

R =40 mm
d=2.5mm

Serbest Titresim Hareketi Grafigi

B Gd*
64nR’ (10.3)

4
k =M =0,1271N/mm=12715N/m
64x6x40 (10.4)

10.1.2. Soniim Katsayisi

Sisteme kuvvet uygulanmasiyla elde edilen serbest titresim hareketi grafigi ve (10.5) esitligi

yardimiyla sistemin soniim katsayilar1 elde edilmistir.
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10.01 n
8.0F
5.0F
4.0r
2.0r L.
b
= 0
=
& -20f
-4 0F
-6.0f
-8.0F
Live X2
-10.0%5 — 0 131.250m == T ;
0] 100.0] v 1. 820 00.0m 300.0m 400.0m

sec

Sekil 10.2 Serbest Titresim Hareketi Grafigi

1 7,8825

—In

3 3,7835
=——==0,0292

: 27 (10.5)

¢, = 2\/ke.sm _ 2\/508,6x6,589 =115,77Ns/m (10.6)

c=c,&=11577x0,0292=338Ns/ m (10.7)
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10.1.3. Sinusoidal kuvvet ve darbe giris fonksiyonlarimin bir arada etkili oldugu durum

icin sistem cevaplan

Motordan kaynaklanan F, siniisoidal kuvveti ve c¢ekicle olusturulan F4 darbe kuvveti etkisi
altindaki sistemin durum-uzay analizi yapilarak elde edilen grafikler asagidaki gibidir.

Tk DOGRUSAL YER DEGISTIRME
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1
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Sekil 10.3 Dogrusal yer degistirme
(y dogrultusunda) ( k=127.15 N/m ve ¢=3.38Ns/m )
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Sekil 10.4 Dogrusal yer degistirme hizi
(y dogrultusunda) ( k=127.15 N/m ve ¢=3.38Ns/m )
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Sekil 10.5 Kafa vurma hareketi
(z etrafinda) (k=127.15 N/m ve ¢=3.38Ns/m )
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Sekil 10.6 Kafa vurma hareketi Hiz1
(z etrafinda) (k=127.15 N/m ve ¢=3.38Ns/m )
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Sekil 10.7 Yalpalama hareketi
(x etrafinda) ( k=127.15 N/m ve ¢=3.38Ns/m )

Sekil 10.8 Yalpalama hareketi Hiz1
(x etrafinda) ( k=127.15 N/m ve ¢=3.38Ns/m )
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15
aaaaa [s]

Sekil 10.9 Giris Fonksiyonu

Sekil 10.10 Genlik Frekans Degisimi ( k=127.15 N/m ve ¢=3.38Ns/m )
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Hiz Frekans Degisimi

3
— yer degistirme
kafa wurma
a5l — vyalpalama |
2 L .
% 15F B
1 L .
IE=NS B
= Ll &— .
107" 10° 10 10°

Frekans [Hz]

Sekil 10.11 Hiz Frekans Degisimi ( k=127.15 N/m ve ¢=3.38Ns/m )

lvme Frekans Degisimi
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Sekil 10.12 ivme Frekans Degisimi ( k=127.15 N/m ve ¢=3.38Ns/m )
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-10.0
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-80.05 ~ 500 1000 ‘HZ15‘0.0 © 2000 2500 3000

Sekil 10.13 Deney diizeneginden elde edilen frekans degerleri

10.1.4. Darbe giris fonksiyonunun etkili oldugu durum icin sistem cevaplari

Cekicle olusturulan F4 darbe kuvveti etkisi altindaki sistemin durum-uzay analizi yapilarak

elde edilen grafikler asagidaki gibidir.

Tk DOGRUSAL YER DEGISTIRME

Genlik[m)]

1
] 0.4 1 1.4 2 25 3
Faman[s]

Sekil 10.14 Dogrusal yer degistirme
(y dogrultusunda) ( k=127.15 N/m ve ¢c=3.38Ns/m )
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Sekil 10.15 Dogrusal yer degistirme Hiz1
(y dogrultusunda) ( k=127.15 N/m ve ¢=3.38Ns/m )

o

Sekil 10.16 Kafa vurma hareketi
(z etrafinda) (k=127.15 N/m ve ¢=3.38Ns/m )
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Sekil 10.17 Kafa vurma hareketi Hiz1
(z etrafinda) ( k=127.15 N/m ve ¢=3.38Ns/m )

[

Sekil 10.18 Yalpalama hareketi
(x etrafinda) ( k=127.15 N/m ve ¢=3.38Ns/m )
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Sekil 10.19 Yalpalama hareketi Hiz1
(x etrafinda) ( k=127.15 N/m ve ¢=3.38Ns/m )

Sekil 10.20 Giris Fonksiyonu
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Sekil 10.21 Genlik Frekans Degisimi ( k=127.15 N/m ve ¢=3.38Ns/m )

Hiz Frekans Degisimi

3 r r
— yer degistirme
kafa wurma
a5l — vyalpalama
2r 4
% 15F 1
1+ 4
0sr E
- 1l 1
107" 10° 10°

Frekans [Hz]

Sekil 10.22 Hiz Frekans Degisimi ( k=127.15 N/m ve ¢=3.38Ns/m )
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— yer degistirme
—— kafa wurma
— vyalpalama

Sekil 10.23 Ivme Frekans Degisimi ( k=127.15 N/m ve c=3.38Ns/m )

A./\AW ™

Sekil 10.24 Deney diizeneginden elde edilen frekans degerleri
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10.1.5. Sinusoidal kuvvet fonksiyonunun etkili oldugu durum i¢in sistem cevaplari

Motordan kaynaklanan F, siniisoidal kuvveti etkisi altindaki sistemin durum-uzay analizi

yapilarak elde edilen grafikler agagidaki gibidir.
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Sekil 10.25 Dogrusal yer degistirme
(y dogrultusunda) ( k=127.15 N/m ve ¢=3.38Ns/m )
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Sekil 10.26 Dogrusal yer degistirme Hizi
(y dogrultusunda) ( k=127.15 N/m ve ¢=3.38Ns/m )
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Sekil 10.29 Yalpalama Hareketi
(x etrafinda) (k=127.15 N/m ve ¢=3.38Ns/m )

Sekil 10.30 Yalpalama Hareketi Hiz1
(x etrafinda) ( k=127.15 N/m ve ¢=3.38Ns/m )
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GIRIS FOMKSIY OMU
2 T T T T T

0.5 1

Genlik[M]
—_

1
] 0.4 1 1.4 2 25 3
Faman[s]

Sekil 10.31 Giris Fonksiyonu
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Sekil 10.32 Genlik Frekans Degisimi ( k=127.15 N/m ve ¢=3.38Ns/m )
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Sekil 10.33 Hiz Frekans Degisimi ( k=127.15 N/m ve ¢=3.38Ns/m )
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Sekil 10.34 Ivme Frekans Degisimi ( k=127.15 N/m ve c=3.38Ns/m )
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Sekil 10.35 Deney diizeneginden elde edilen frekans degerleri
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11. HISTERETIK SONUMLEME SiSTEMI DENEYSEL BiLGILER VE SONUCLAR

Rijit plaka ve kauguk takoz kullanilarak olusturulan deney diizenegi Sekil 11.1° deki gibidir.
Sisteme eklenen motor yardimiyla siniisoidal kuvvet, ¢eki¢ ile de darbe kuvveti etkisi

olusturulmustur.

11.1. Deneysel Sistem Verileri

Sekil 11.1 Histeretik Soniimleme Sistemi Deney Diizenegi

Mplaka = Plaka Kiitlesi = 5500,6 gr

Miaueuk = Kauguk Kiitlesi = 407,04 gr

m = Toplam Kiitle = mpjaa + + 4 X Myaueuk = 7128 gr
h = Yiikseklik =2,5 mm

d = Genislik = 500 mm



114

w= Genisilk = 500 mm

I, :Lm(h2 +d2)= 0,15457 kgm *
12 (11.1)

1
I, :—m(h2 +w2)= 0,15457 kgm*
12 (11.2)

11.1.1. Rijitlik Katsayis1

Kuvvet — Genlik Degisim Grafigi

Standard torce In N

Standard travel in mm

Sekil 11.2 Kuvvet — Genlik Degisim Grafigi
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Cizelgel 1.1 Degisen Genlik Degerlerine Karsilik Uygulanan Yiik Degerleri ve Bulunan Rijitlik Katsayilari

Nr F(Ilmm) | F2mm) |FGmm) |F@mm) |F(Gmm) |F(6mm) | CH(Imm-
6mm)
N N N N N N
N/mm
1 278,65 565,86 861,22 116841 | 1487,06 | 1819,07 | 308,08
2 278,37 566,1 561,22 1170,89 | 1492,89 | 183241 | 310,81
3 2654 550,67 562,16 1151,36 | 1469,03 | 1799,81 | 306,88
4 266,65 552,33 844,77 115539 | 1477,39 | 1816,61 | 309,99
5 278,93 566,26 847,18 1167,83 | 148547 | 1817,78 | 307,77
6 280,36 567,68 860,77 1171,77 | 1493,05 | 1831,57 | 310,24
7 259,85 542,58 863,08 1136,33 | 1451,02 | 1779,21 | 303,87
8 268,25 553,09 833,7 1152,73 | 1472,35 | 1808,33 | 308,02
Cizelgel1.2 Uygulanan Ortalama Yiik Degerleri ve Bulunan Rijitlik Katsayis1
F(Ilmm) | F2mm) |FGmm) |F@mm) |F(Gmm) |F6mm) | CH(Imm-
6mm)
N N N N N N
N/mm
X 272,06 558,07 852,42 1159,34 | 1478,53 | 1813,1 308,21

k=308,21 N/mm = 308,21 x 10° N/m
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11.1.2. So6niim Katsayisi

Sisteme kuvvet uygulanmasiyla elde edilen serbest titresim hareketi grafigi ve (11.3) esitligi

yardimiyla sistemin soniim katsayilar1 elde edilmistir.

300
200

10.0

Real, m/s?
o
[

-10.0
-20.0
=00, - 5000m 10 ‘ 15 25
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Sekil 11.3 Serbest Titresim Hareketi Grafigi
o22%)
E=——""2-0,0376
2r (11.3)
=2 = 24/123284 128 =592
¢, = 2,Jk,m =2/1232840x7,128 = 5928 8Ns / m (114)

0= £=59288x0,0376=22292Ns/m (11.5)
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11.1.3. Sinusoidal kuvvet ve darbe giris fonksiyonlarimin bir arada etkili oldugu durum

icin sistem cevaplan

Motordan kaynaklanan F, siniisoidal kuvveti ve c¢ekicle olusturulan F4 darbe kuvveti etkisi

altindaki sistemin durum-uzay analizi yapilarak elde edilen grafikler asagidaki gibidir.
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Sekil 11.4 Dogrusal yer degistirme
(y dogrultusunda) (k=308.21*103N/m ve ¢=222.92Ns/m)
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Sekil 11.5 Dogrusal yer degistirme hizi
(y dogrultusunda) (k=308.21*103N/m ve ¢=222.92Ns/m)
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Sekil 11.6 Kafa vurma hareketi
(z etrafinda) (k=308.21*103N/m ve ¢=222.92Ns/m)
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Sekil 11.7 Kafa vurma hareketi hizi
(z etrafinda) (k=308.21*103N/m ve ¢c=222.92Ns/m)
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Sekil 11.8 Yalpalama hareketi
(x etrafinda) (k=308.21*103N/m ve ¢=222.92Ns/m)

Sekil 11.9 Yalpalama hareketi hizi
(x etrafinda) (k=308.21*103N/m ve ¢=222.92Ns/m)
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Sekil 11.10 Giris Fonksiyonu

Sekil 11.11 Genlik Frekans Degisimi (k=308.21*103N/m ve ¢=222.92Ns/m)
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Sekil 11.12 Hiz Frekans Degisimi (k=308.21*103N/m ve ¢=222.92Ns/m)
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Sekil 11.13 ivme Frekans Degisimi (k=308.21*103N/m ve c=222.92Ns/m)
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Sekil 11.14 Deney diizeneginden elde edilen frekans degerleri

11.1.4. . Darbe giris fonksiyonunun etkili oldugu durum icin sistem cevaplari

Cekicle olusturulan F4 darbe kuvveti etkisi altindaki sistemin durum-uzay analizi yapilarak

elde edilen grafikler asagidaki gibidir.
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Sekil 11.15 Dogrusal yer degistirme
(y dogrultusunda) (k=308.21*103N/m ve ¢=222.92Ns/m)
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Sekil 11.16 Dogrusal yer degistirme hizi
(y dogrultusunda) (k=308.21*103N/m ve ¢c=222.92Ns/m)

Sekil 11.17 Kafa vurma hareketi
(z etrafinda) (k=308.21*103N/m ve ¢=222.92Ns/m)
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Sekil 11.18 Kafa vurma hareketi hizi
(z etrafinda) (k=308.21*103N/m ve ¢=222.92Ns/m)

Sekil 11.19 Yalpalama hareketi
(x etrafinda) (k=308.21*103N/m ve ¢=222.92Ns/m)
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Sekil 11.20 Yalpalam hareketi hiz1
(x etrafinda) (k=308.21*103N/m ve ¢=222.92Ns/m)

Sekil 11.21 Giris Fonksiyonu
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Sekil 11.22 Genlik Frekans Degisimi (k=308.21*103N/m ve ¢=222.92Ns/m)
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Sekil 11.23 Hiz Frekans Degisimi (k=308.21*103N/m ve ¢=222.92Ns/m)
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Sekil 11.25 Deney diizeneginden elde edilen frekans degerleri

11.1.5. Sinusoidal kuvvet fonksiyonunun etkili oldugu durum icin sistem cevaplari

Motordan kaynaklanan F, siniisoidal kuvveti etkisi altindaki sistemin durum-uzay analizi

yapilarak elde edilen grafikler asagidaki gibidir.
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Sekil 11.27 Dogrusal yer degistirme Hizi
(y dogrultusunda) (k=308.21*103N/m ve ¢=222.92Ns/m)
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Sekil 11.28 Kafa Vurma Hareketi
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Sekil 11.29 Kafa Vurma Hareketi Hiz1
(z etrafinda) (k=308.21*103N/m ve ¢=222.92Ns/m)
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Sekil 11.30 Yalpalama Hareketi
(x etrafinda) (k=308.21*103N/m ve ¢=222.92Ns/m)

Sekil 11.31 Yalpalama Hareketi Hiz1
(x etrafinda) (k=308.21*103N/m ve ¢=222.92Ns/m)
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Sekil 11.32 Giris Fonksiyonu

w10 Genlik Frekans Degigim)
3 T T T

e .
wer dagistitme
hafa wirrng

yalpalaina

151 .

Ganlik

ol i La il PRI Y R T L
10" 1’ 10’ o 1l
Frekans [Hz]

10
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Sekil 11.35 ivme Frekans Degisimi (k=308.21*103N/m ve c=222.92Ns/m)
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Sekil 11.36 Deney diizeneginden elde edilen frekans degerleri
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12. SONUCLAR

Tez caligmasinda dort noktasindan viskoelastik mesnetli plagm titresim hareketleri deneysel
ve niimerik olarak incelenmistir. Niimerik inceleme MatlabR12 ticari yazilimi kullanilarak
yapilmistir. Niimerik inceleme i¢in yazilan program Ornekleri ekte gdsterilmistir. Deneysel
incelemede ise Dataphsycs deney ekipmanlart kullanilmistir. Deneysel sistem verileri
kullanilarak yine MatlabR12 yaziliminda hazirlanan ve 6rnekleri ekte verilen programlarala
niimerik sonuc¢larda bulunmus deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Genel itibariyle
calismanin amaci gercek hayatta sanayide sik¢a kullanilan yiiksek vurus giiciine sahip
eksantrik veya mekanik preslerin sebebiyet verdigi titresimleri azaltirken zemine iletilen
kuvveti de belli smirlar igerisinde tutacak optimum yay ve soniim katsayilarina ulagmaktir.
Laboratuar ortaminda incelenme yapabilmek i¢in plak ve onu destekleyen yay ve soniim
elemanlarindan olusan deneysel model hazirlanmistir. Bu model ger¢ek preslerin

basitlestirilmis bir 6rnegidir.

Niimerik olarak yapilan incelemede yay ve soniim katsayilarinin her birinin zemine iletilen
kuvvete etkileri incelenmistir. Bu caligma sonucunda bulunan optimum yay ve sonliim

katsayilart kullanilarak durum-uzay analizi yapilmistir.

Deneysel olarak toplamda iki farkli izolasyon sistemi i¢in 3 ayr1 durum incelenmistir.
Bunlardan ilki viskoelastik soniimleme sistemi i¢in darbe kuvvetinin tek basina etkili oldugu
durum, darbe ve siniisoidal kuvvetin bir arada etkili oldugu durum ve siniisoidal kuvvetin tek
basina etkili oldugu durumdur. Ikincisi ise histeretik izolasyon sistemi i¢in darbe kuvvetinin
tek basina etkili oldugu durum, darbe ve siniisoidal kuvvetin bir arada etkili oldugu durum
ve siniisoidal kuvvetin tek basmna etkili oldugu durumdur. Deneysel ve niimerik sonuglar
karsilagtirildiginda frekans degerleri arasinda farklar oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi
cevresel kosullar, mesnetleme (civata, delik mesnetlemenin tam rijit olamamas1 vb.) ve

pistonda olusabilecek siirtiinmelerdir.

Genel olarak calismaya bakildiginda deneysel ve niimerik ¢alismanin sonucunda histeretik

soniimlemenin vizkoelastik soniimlemeden daha iy1 sonug verdigi sdylenebilir.
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Darbe Giris Fonksiyonu

Sintisoidal Kuvvet Fonksiyonu

Viskoelastik Mesnetli Sistemin Yay Katsayisina Gore Optimizasyonun Frekans
Analizi

Viskoelastik Mesnetli Sistemin Soniim Katsayisina Gore Optimizasyonun
Frekans Analizi

Viskoelastik Mesnetli Sistemin Yay ve Sonliim Katsayisina Gore
Optimizasyonun Frekans Analizi

Viskoelastik Mesnetli Sistemin Durum Uzay Analizi

Histeretik Sontimleme Sisteminin Yay Katsayisina Gore Optimizasyonun
Frekans Analizi

Histeretik Sonlimleme Sisteminin Yay Katsayisina Gore Optimizasyonun
Frekans Analizi

Histeretik Sontimleme Sisteminin Durum Uzay Analizi

Deney Sistemi Darbe Giris Fonksiyonu

Deney Sistemi Siniisoidal Kuvvet Fonksiyonu

Deneysel Viskoz Soniimlii Sistemde Darbe Giris Fonksiyonunun Tek Basia
Etkili Oldugu Drum I¢in Durum Uzay Analizi

Deneysel Viskoelastik Mesnetli Sistemde Darbe Giris Fonksiyonunun Tek
Basina Etkili Oldugu Durum I¢in Genlik Frekans Analizi

Deneysel Viskoelastik Mesnetli Sistemde Darbe Giris Fonksiyonunun Tek
Basina Etkili Oldugu Durum I¢in Hiz Frekans Analizi

Deneysel Viskoelastik Mesnetli Sistemde Darbe Giris Fonksiyonunun Tek
Basina Etkili Oldugu Durum Igin Ivme Frekans Analizi

TSE’ nin titresimle 1lgili yayinlanan standartlar



Ek 1 Darbe Giris Fonksiyonu

global ul

ul=(};

F=-40000;

zaman=0;

for t=0:0.0001:0.2999;
zaman=zaman+1;
ul(zaman,1)=0;

end

for t=0.3:0.0001:0.3124;
zaman=zaman+1;
ul(zaman,1)=F;

end

for t=0.3125:0.0001:0.6999;
zaman=zaman+1;
ul(zaman,1)=0;

end

for t=0.7:0.0001:0.7124;
zaman=zaman+1;
ul(zaman,1)=F;

end

for t=0.7125:0.0001:1.0999;
zaman=zaman+1;
ul(zaman,1)=0;

end

for t=1.1:0.0001:1.1124;

zaman=zaman+1;
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ul(zaman,1)=F;

end

for t=1.1125:0.0001:1.4999;
zaman=zaman+1;
ul(zaman,1)=0;

end

for t=1.5:0.0001:1.5124;
zaman=zaman+1;
ul(zaman,1)=F;

end

for t=1.5125:0.0001:1.8999;
zaman=zaman+1;
ul(zaman,1)=0;

end

for t=1.9:0.0001:1.9124;
zaman=zaman+1;
ul(zaman,1)=F;

end

for t=1.9125:0.0001:2.2999;
zaman=zaman+1;
ul(zaman,1)=0;

end

for t=2.3:0.0001:2.3124;
zaman=zaman+1;
ul(zaman,1)=F;

end

for t=2.3125:0.0001:2.6999;
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zaman=zaman+1;
ul(zaman,1)=0;

end

for t=2.7:0.0001:2.7124;
zaman=zaman+1;
ul(zaman,1)=F;

end

for t=2.7125:0.0001:3.0999;
zaman=zaman+1;
ul(zaman,1)=0;

end

for t=3.1:0.0001:3.1124;
zaman=zaman+1;
ul(zaman,1)=F;

end

for t=3.1125:0.0001:3.4999;
zaman=zaman+1;
ul(zaman,1)=0;

end

for t=3.5:0.0001:3.5124;
zaman=zaman+1;
ul(zaman,1)=F;

end

for t=3.5125:0.0001:3.8999;
zaman=zaman+1;
ul(zaman,1)=0;

end
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for t=3.9:0.0001:3.9124;
zaman=zaman+1;
ul(zaman,1)=F;

end

for t=3.9125:0.0001:4.2999;
zaman=zaman+1;
ul(zaman,1)=0;

end

for t=4.3:0.0001:4.3124;
zaman=zaman+1;
ul(zaman,1)=F;

end

for t=4.3125:0.0001:4.6999;
zaman=zaman+1;
ul(zaman,1)=0;

end

for t=4.7:0.0001:4.7124;
zaman=zaman+1;
ul(zaman,1)=F;

end

for t=4.7125:0.0001:5.1;
zaman=zaman-+1;
ul(zaman,1)=0;

end
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Ek 2 Siniisoidal Kuvvet Fonksiyonu

u2=[];
pi=3.14;

zaman=0;
for t=0:0.0001:5.1;

zaman=zaman-+1

n=150;
W=(pi1*n)/30;

m=157.74;
e=0.025;

u2(zaman,1)=m*e*(W"2)*sin(W*t);

end
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Ek 3 Viskoelastik Mesnetli Sistemin Yay Katsayisina Gore Optimizasyonun Frekans Analizi

m=5906.927;
Jzz=13745.77,
Jxx=46921.93;

L=0.710355;
L1=0.33414;
L2=0.73657,;
L3=0.34304;
L4=0.42767;

Lpres=0.201215;
LLpres=0.042315;

Lx=0.78457;
Ly=0.042315;

Z=zeros(3);
I=eye(3);

t=0:0.0001:5.1;

M=[m 0 0;0 Jzz 0;0 0 Jxx ];

sayk=0;
for k=1:10:30000;
sayk=sayk+1

k1=k;
k2=k;
k3=k;
k4=k;
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KI1=[};

K1(1,1)=k1+k2+k3+k4;
K1(1,2)=-k1*L1+k2*L2-k3*L1+k4*L2;
K1(1,3)=-k1*L3-k2*L3+k3*L4+k4*L4;
K1(2,1)=-k1*L1+k2*L2-k3*L1+k4*L2;
K1(2,2)=k1*(L1/2)+k2*(L2"2)+k3*(L1/2)+k4*(L2"2);
K1(2,3)=k1*L1*L3-k2*L2*[.3-k3*L1*L4+k4*L2*L4;
K1(3,1)=-k1*L3-k2*L3+k3*L4+k4*L4;
K1(3,2)=k1*L1*L3-k2*L2*[.3-k3*L1*L4+k4*L2*L4;
K1(3,3)=k1*(L3/2)+k2*(L3"2)+k3*(L4"2)+k4*(L4"2);

c=3441;

cl=c;
c2=c;
c3=c;

cd=c;

Cl=[];

C1(1,1)=cl+c2+c3+c4;
C1(1,2)=-cl*L1+c2*L2-c3*L1+c4*L2;
C1(1,3)=-cl1*L3-c2*L3+c3*L4+c4*L4;
C1(2,1)=-cl*L1+c2*L2-c3*L1+c4*L2;
C1(2,2)=c1*(L17"2)+c2*(L2"2)+c3*(L1"2)+c4*(L2"2);
C1(2,3)=c1*L1*L3-c2*L2*L3-c3*L1*L4+c4*L2*L4;
C1(3,1)=-c1*L3-c2*L3+c3*L4+c4*L4;
C1(3,2)=c1*L1*L3-c2*L2*L3-c3*L1*L4+c4*L2*L4;
C1(3.,3)=c1*(L3"2)+c2*(L3"2)+c3*(L4"2)+c4*(L4"2);

A=[Z 1
inv(M)*-K1 inv(M)*-C1];
Z1=zeros(3,12);
C=eye(6);
D=zeros(6,2);
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B=[0 0;0 0;0 0;1/m 1/m;-Lpres/Jzz -Lx/Jzz;LLpres/Jxx Ly/Jxx];

sys=ss(A,B,C,D);

t=0:0.0001:5.1;

u=[[ul] [u2]};

[y,t]=lsim(sys,u,b);

Fmax1=k*(y(:,1)-L1*sin((180*y(:,2))/p1)-L3*sin((180*y(:,3))/pi))+c*W*(y(:,4)-
L1*y(:,5).*cos((180*y(:,2))/pi)-L3*y(:,6).*cos((180*y(:,3))/p1));

Fmax2=k*(y(:,1)+L1*sin((180*y(:,2))/p1)-
L3*sin((180*y(:,3))/pi))+c*W*(y(:,4)+L1*y(:,5). *cos((180*y(:,2))/pi)-
L3*y(:,6).*cos((180*y(:,3))/p1));

Fmax3=k*(y(:,1)-L1*sin((180*y(:,2))/pi)+L3*sin((180*y(:,3))/pi))+c*W*(y(:,4)-
L1%*y(:,5).*cos((180*y(:,2))/pi)+L3*y(:,6).*cos((180*y(:,3))/p1));

Fmax4=k*(y(:,1)+L1*sin((180*y(:,2))/pi)+L3*sin((180*y(:,3))/pi))+c*W*(y(:,4)+L1*y(:,5).*
cos((180*y(:,2))/pi1)+L3*y(:,6).*cos((180*y(:,3))/p1));

Fmax(sayk,1)=max(Fmax1+Fmax2+Fmax3+Fmax4);
ydepo(sayk,1)=max(abs(y(:,1)));
ytzdepo(sayk,l)=max(abs(y(:,2)));
ytxdepo(sayk,1)=max(abs(y(:,3)));
yhizdepo(sayk,1)=max(abs(y(:,4)));
ytzhizdepo(sayk,1)=max(abs(y(:,5)));
ytxhizdepo(sayk,1)=max(abs(y(:,6)));

clear ABCD

end
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k=1:10:30000;

figure(1)

subplot(4,2,1),plot(k,ydepo(:,1),r"),title(DOGRUSAL YER DEGISTIRME)
ylabel('Genlik|m]'),xlabel('Yay katsayisi[N/m]')

subplot(4,2,2),plot(k,yhizdepo(:,1),'r"),title(DOGRUSAL HIZ")
ylabel('Hiz[m/s]'),xlabel('Yay katsayisi[N/m]')

subplot(4,2,3),plot(k,ytzdepo(:,1),'r"),title('KAFA VURMA")
ylabel('Genlik[Rad]'),xlabel('Yay katsayisi[N/m]'")

subplot(4,2,4),plot(k,ytzhizdepo(:,1),r"),title(KAFA VURMA HIZI'")
ylabel('Hiz[Rad/s]'),x]label('Yay katsayisi[N/m]'")

subplot(4,2,5),plot(k,ytxdepo(:,1),'r"),title("YALPALAMA")
ylabel('Genlik[Rad]'),xlabel('Yay katsayisi[N/m]'")

subplot(4,2,6),plot(k,ytxhizdepo(:,1),'r'),title(YALPALAMA HIZI'")
ylabel('Hiz[Rad/s]'),x]label('Yay katsayisi[N/m]')

subplot(4,2,7),plot(t,u),title('GIRIS FONKSIYONU")
xlabel('Zaman([s]"),ylabel('Genlik[N]")

subplot(4,2,8),plot(k,Fmax,'r'),title(ZEMINE ILETILEN KUVVET")
xlabel('Yay katsayisi[N/m]"),ylabel('Kuvvet[N]")
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Ek 4 Viskoelastik Mesnetli Sistemin Soniim Katsayisina Gore Optimizasyonun Frekans

Analizi

m=5906.927;
Jzz=13745.77,
Jxx=46921.93;

L=0.710355;
L1=0.33414;
L2=0.73657,;
L3=0.34304;
L4=0.42767;

Lpres=0.201215;
LLpres=0.042315;

Lx=0.78457;
Ly=0.042315;

Z=zeros(3);
I=eye(3);

t=0:0.0001:5.1;
M=[m 0 0;
0Jzz0;
00 Jxx;

k=28081;
k1=k;
k2=k;
k3=k;
k4=k;

K1=[];
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K1(1,1)=k1+k2+k3+k4;
K1(1,2)=-k1*L1+k2*L2-k3*L1+k4*L2;
K1(1,3)=-k1*L3-k2*L3+k3*L4+k4*L4;
K1(2,1)=-k1*L1+k2*L2-k3*L1+k4*L2;
K1(2,2)=k1*(L1/2)+k2*(L2"2)+k3*(L1/2)+k4*(L2"2);
K1(2,3)=k1*L1*L3-k2*L2*[.3-k3*L1*L4+k4*L2*L4;
K1(3,1)=-k1*L3-k2*L3+k3*L4+k4*L4;
K1(3,2)=k1*L1*L3-k2*L2*[.3-k3*L1*L4+k4*L2*L4;
K1(3,3)=k1*(L3/2)+k2*(L3"2)+k3*(L4"2)+k4*(L4"2);

sayc=0;
for c=1:10:20000;

sayc=sayc+l1

cl=c;
c2=c;
c3=c;

cd=c;

Cl=[];

C1(1,1)=cl+c2+c3+c4;
C1(1,2)=-cl*L1+c2*L2-c3*L1+c4*L2;
C1(1,3)=-cl1*L3-c2*L3+c3*L4+c4*L4;
C1(2,1)=-cl*L1+c2*L2-c3*L1+c4*L2;
C1(2,2)=c1*(L17"2)+c2*(L2"2)+c3*(L1"2)+c4*(L2"2);
C1(2,3)=c1*L1*L3-c2*L2*L.3-c3*L1*L4+c4*L2*L4;
C1(3,1)=-c1*L3-c2*L3+c3*L4+c4*L4;
C1(3,2)=c1*L1*L3-c2*L2*L3-c3*L1*L4+c4*L2*L4;
C1(3.,3)=c1*(L3"2)+c2*(L3"2)+c3*(L4"2)+c4*(L4"2);

A=[Z1

inv(M)*-K1 inv(M)*-C1];
Z1=zeros(3,12);
C=eye(6);
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D=zeros(6,2);

B=[0 0;0 0;0 0;1/m 1/m;-Lpres/Jzz -Lx/Jzz;LLpres/Jxx Ly/Jxx];

sys=ss(A,B,C,D);

t=0:0.0001:5.1;

u=[[ul] [u2]};

[y,t]=lsim(sys,u,b);

Fmax1=k*(y(:,1)-L1*sin((180*y(:,2))/p1)-L3*sin((180*y(:,3))/p1))+c*W*(y(:,4)-
L1%*y(:,5).*cos((180*y(:,2))/pi)-L3*y(:,6).*cos((180*y(:,3))/p1));

Fmax2=k*(y(:,1)+L1*sin((180*y(:,2))/p1)-
L3*sin((180*y(:,3))/pi))+c*W*(y(:,4)+L1*y(:,5). *cos((180*y(:,2))/pi)-
L3*y(:,6).*cos((180*y(:,3))/p1));

Fmax3=k*(y(:,1)-L1*sin((180*y(:,2))/pi)+L3*sin((180*y(:,3))/pi))+c*W*(y(:,4)-
L1%*y(:,5).*cos((180*y(:,2))/pi)+L3*y(:,6).*cos((180*y(:,3))/p1));

Fmax4=k*(y(:,1)+L1*sin((180*y(:,2))/pi)+L3*sin((180*y(:,3))/pi))+c*W*(y(:,4)+L1*y(:,5).*
cos((180*y(:,2))/p1)+L3*y(:,6).*cos((180*y(:,3))/p1));

Fmax(sayc,1 )=max(Fmax1+Fmax2+Fmax3+Fmax4);
ydepo(sayc,1)=max(abs(y(:,1)));
ytzdepo(sayc,1)=max(abs(y(:,2)));
ytxdepo(sayc,1)=max(abs(y(:,3)));
yhizdepo(sayc,1)=max(abs(y(:,4)));
ytzhizdepo(sayc,1)=max(abs(y(:,5)));
ytxhizdepo(sayc,1)=max(abs(y(:,6)));

clear ABCD

end
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¢=1:10:20000;

figure(1)

subplot(4,2,1),plot(c,ydepo(:,1),'r"),title('(DOGRUSAL YER DEGISTIRME')
ylabel('Genlik|m]'),xlabel('Sonum katsayisi[Ns/m]")

subplot(4,2,2),plot(c,yhizdepo(:,1),'r"),title('(DOGRUSAL HIZ")
ylabel("Hiz[m/s]'),xlabel('Sonum katsayisi[Ns/m]")

subplot(4,2,3),plot(c,ytzdepo(:,1),''),title(KAFA VURMA")
ylabel('Genlik[Rad]'),xlabel('Sonum katsayisi[Ns/m]')

subplot(4,2,4),plot(c,ytzhizdepo(:,1),'r"),title((KAFA VURMA HIZI")
ylabel('Hiz[Rad/s]'),xlabel('Sonum katsayisi[Ns/m]')

subplot(4,2,5),plot(c,ytxdepo(:,1),'r"),title("Y ALPALAMA")
ylabel('Genlik[Rad]'),xlabel('Sonum katsayisi[Ns/m]')

subplot(4,2,6),plot(c,ytxhizdepo(:,1),'r"),title("YALPALAMA HIZI'")
ylabel('Hiz[Rad/s]"),xlabel('Sonum katsayisi|Ns/m]')

subplot(4,2,7),plot(t,u),title('GIRIS FONKSIYONU")
xlabel('Zaman'),ylabel('Genlik[N]")

subplot(4,2,8),plot(c,Fmax,'r"),title(ZEMINE ILETILEN KUVVET")
xlabel("Sonum katsayisi[Ns/m]'),ylabel('Kuvvet[N]')
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Ek 5 Viskoelastik Mesnetli Sistemin Yay ve Soniim Katsayisina Gore Optimizasyonun

Frekans Analizi

m=5906.927;
Jzz=13745.77,
Jxx=46921.93;

L=0.710355;
L1=0.33414;
L2=0.73657,;
L3=0.34304;
L4=0.42767;

Lpres=0.201215;
LLpres=0.042315;

Lx=0.78457;
Ly=0.042315;

Z=zeros(3);
I=eye(3);

t=0:0.0001:5.1;
M=[m 0 0;
0Jzz0;
00 Jxx;

sayk=0;
for k=1:10:300;
sayk=sayk+1

k1=k;
k2=k;
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k3=k;
k4=k;

KI1=[};

K1(1,1)=k1+k2+k3+k4;
K1(1,2)=-k1*L1+k2*L2-k3*L1+k4*L2;
K1(1,3)=-k1*L3-k2*L3+k3*L4+k4*L4;
K1(2,1)=-k1*L1+k2*L2-k3*L1+k4*L2;
K1(2,2)=k1*(L1/2)+k2*(L2"2)+k3*(L1/2)+k4*(L2"2);
K1(2,3)=k1*L1*L3-k2*L2*[.3-k3*L1*L4+k4*L2*L4;
K1(3,1)=-k1*L3-k2*L3+k3*L4+k4*L4;
K1(3,2)=k1*L1*L3-k2*L2*[.3-k3*L1*L4+k4*L2*L4;
K1(3,3)=k1*(L3/2)+k2*(L3"2)+k3*(L4"2)+k4*(L4"2);

sayc=0;
for ¢=1:10:300;

sayc=sayc+1

cl=c;
c2=c;
c3=c;

cd=c;

Cl=[];

C1(1,1)=cl+c2+c3+c4;
C1(1,2)=-cl*L1+c2*L2-c3*L1+c4*L2;
C1(1,3)=-cl1*L3-c2*L3+c3*L4+c4*L4;
C1(2,1)=-cl*L1+c2*L2-c3*L1+c4*L2;
C1(2,2)=c1*(L17"2)+c2*(L2"2)+c3*(L1"2)+c4*(L2"2);
C1(2,3)=c1*L1*L3-c2*L2*L3-c3*L1*L4+c4*L2*L4;
C1(3,1)=-c1*L3-c2*L3+c3*L4+c4*L4;
C1(3,2)=c1*L1*L3-c2*L2*L3-c3*L1*L4+c4*L2*L4;
C1(3.,3)=c1*(L3"2)+c2*(L3"2)+c3*(L4"2)+c4*(L4"2);
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A=[Z 1
inv(M)*-K 1 inv(M)*-C1];

Z1=zeros(3,12);

C=eye(6);

D=zeros(6,2);

B=[0 0;0 0;0 0;1/m 1/m;-Lpres/Jzz -Lx/Jzz;LLpres/Jxx Ly/Jxx];

sys=ss(A,B,C,D);

t=0:0.0001:5.1;

u=[[ul] [u2]};

[y,t]=lsim(sys,u,b);

Fmax1=k*(y(:,1)-L1*sin((180*y(:,2))/p1)-L3*sin((180*y(:,3))/p1))+c*W*(y(:,4)-
L1*y(:,5).*cos((180*y(:,2))/pi)-L3*y(:,6).*cos((180*y(:,3))/p1));

Fmax2=k*(y(:,1)+L1*sin((180*y(:,2))/p1)-
L3*sin((180*y(:,3))/pi))+c*W*(y(:,4)+L1*y(:,5).*cos((180*y(:,2))/pi)-

L3*y(:,6).*cos((180*y(:,3))/p1));

Fmax3=k*(y(:,1)-L1*sin((180*y(:,2))/pi)+L3*sin((180*y(:,3))/pi))+c*W*(y(:,4)-
L1%*y(:,5).*cos((180*y(:,2))/pi)+L3*y(:,6).*cos((180*y(:,3))/p1));

Fmax4=k*(y(:,1)+L1*sin((180*y(:,2))/pi)+L3*sin((180*y(:,3))/pi))+c*W*(y(:,4)+L1*y(:,5).*
cos((180*y(:,2))/p1)+L3*y(:,6).*cos((180*y(:,3))/p1));

Fmax(sayk,sayc,])=max(Fmax1+Fmax2+Fmax3+Fmax4);

ydepo(sayk,sayc,1 )=max(abs(y(:,1)));
ytzdepo(sayk,sayc,1)=max(abs(y(:,2)));
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ytxdepo(sayk,sayc,l)=max(abs(y(:,3)));

yhizdepo(sayk,sayc,1)=max(abs(y(:,4)));

ytzhizdepo(sayk,sayc,1)=max(abs(y(:,5)));

ytxhizdepo(sayk,sayc,1)=max(abs(y(:,6)));

clear ABCD

end

end

k=1:10:300;

c¢=1:10:300;

figure(1)

subplot(4,2,1),waterfall(c,k,ydepo),title(DOGRUSAL YER DEGISTIRME")
zlabel('Genlik[m]'),ylabel('Sonum[Ns/m]'),xlabel('Yay katsayisi[N/m]')

subplot(4,2,2),waterfall(c,k,ytzdepo),title(KAFA VURMA")
zlabel('Genlik[Rad]'"),ylabel("'Sonum[Ns/m]"),xlabel('Yay katsayisi[N/m]")

subplot(4,2,3),waterfall(c,k,ytxdepo),title("YALPALAMA")
zlabel('Genlik[Rad]'"),ylabel("'Sonum[Ns/m]"),xlabel('Yay katsayisi[N/m]")

subplot(4,2,4),waterfall(c,k,yhizdepo),title(DOGRUSAL HIZ')
zlabel("Hiz[m/s]'),ylabel('Sonum[Ns/m]'),xlabel('Yay katsayisi[N/m]")

subplot(4,2,5),waterfall(c,k,ytzhizdepo),title (KAFA VURMA HIZI')
zlabel("Hiz[Rad/s]"),ylabel("Sonum[Ns/m]'),xlabel('Yay katsayisi[N/m]')

subplot(4,2,6),waterfall(c.k,ytxhizdepo),title("Y ALPALAMA HIZI'")
zlabel("Hiz[Rad/s]"),ylabel('Sonum[Ns/m]'),xlabel('Yay katsayisi[N/m]')
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subplot(4,2,7),waterfall(c,k,Fmax),title('ZEMINE ILETILEN KUVVET")
,zlabel('Kuvvet[N]'),ylabel("Sonum[Ns/m]'),xlabel("Yay katsayisi|[N/m]")

subplot(4,2,8),plot(t,u),title('GIRIS FONKSIYONU")
xlabel('Zaman'),ylabel('Genlik[N]")
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Ek 6 Viskoelastik Mesnetli Sistemin Durum Uzay Analizi

m=5906.927;
Jzz=13745.77,
Jxx=46921.93;

L=0.710355;
L1=0.33414;
L2=0.73657,;
L3=0.34304;
L4=0.42767;

Lpres=0.201215;
LLpres=0.042315;

Lx=0.78457;
Ly=0.042315;

Z=zeros(3);
I=eye(3);

M=[m 0 0;
0Jzz0;
00 Jxx;

k=28081;

k1=k;
k2=k;
k3=k;
k4=k;
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KI1=[};

K1(1,1)=k1+k2+k3+k4;
K1(1,2)=-k1*L1+k2*L2-k3*L1+k4*L2;
K1(1,3)=-k1*L3-k2*L3+k3*L4+k4*L4;
K1(2,1)=-k1*L1+k2*L2-k3*L1+k4*L2;
K1(2,2)=k1*(L1/2)+k2*(L2"2)+k3*(L1/2)+k4*(L2"2);
K1(2,3)=k1*L1*L3-k2*L2*[.3-k3*L1*L4+k4*L2*L4;
K1(3,1)=-k1*L3-k2*L3+k3*L4+k4*L4;
K1(3,2)=k1*L1*L3-k2*L2*[.3-k3*L1*L4+k4*L2*L4;
K1(3,3)=k1*(L3"2)+k2*(L3"2)+k3*(L4"2)+k4*(L4"2);

c=3441;

cl=c;
c2=c;
c3=c;

cd=c;

Cl=[];

C1(1,1)=cl+c2+c3+c4;
C1(1,2)=-cl*L1+c2*L2-c3*L1+c4*L2;
C1(1,3)=-cl1*L3-c2*L3+c3*L4+c4*L4;
C1(2,1)=-cl*L1+c2*L2-c3*L1+c4*L2;
C1(2,2)=c1*(L17"2)+c2*(L2"2)+c3*(L1"2)+c4*(L2"2);
C1(2,3)=c1*L1*L3-c2*L2*L.3-c3*L1*L4+c4*L2*L4;
C1(3,1)=-c1*L3-c2*L3+c3*L4+c4*L4;
C1(3,2)=c1*L1*L3-c2*L2*L3-c3*L1*L4+c4*L2*L4;
C1(3.,3)=c1*(L3"2)+c2*(L3"2)+c3*(L4"2)+c4*(L4"2);

A=[Z1
inv(M)*-K1 inv(M)*-C1];

Z1=zeros(3,12);
C=eye(6);
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D=zeros(6,2);

B=[0 0;0 0;0 0;1/m 1/m;-Lpres/Jzz -Lx/Jzz;LLpres/Jxx Ly/Jxx];

sys=ss(A,B,C,D);

t=0:0.0001:5.1;

u=[[ul] [u2]};

[y,t]=lsim(sys,u,b);

Fmax1=k*(y(:,1)-L1*sin((180*y(:,2))/p1)-L3*sin((180*y(:,3))/p1))+c*W*(y(:,4)-

L1*y(:,5).*cos((180*y(:,2))/pi)-L3*y(:,6).*cos((180*y(:,3))/p1));

Fmax2=k*(y(:,1)+L1*sin((180*y(:,2))/p1)-

L3*sin((180*y(:,3))/pi))-c*W*(y(:,4)+L1#y(:,5). *cos((180*y(:,2))/pi)-

L3*y(:,6).*cos((180*y(:,3))/p1));

Fmax3=k*(y(:,1)-L1*sin((180*y(:,2))/pi)+L3*sin((180*y(:,3))/pi))+c*W*(y(:,4)-
L1%*y(:,5).*cos((180*y(:,2))/pi)+L3*y(:,6).*cos((180*y(:,3))/p1));

Fmax4=k*(y(:,1)+L1*sin((180*y(:,2))/pi)+L3*sin((180*y(:,3))/pi1))+c*W*(y(:,4)+L1*y(:,5).*
cos((180*y(:,2))/p1)+L3*y(:,6).*cos((180*y(:,3))/p1));

Fmax=max(Fmax1+Fmax2+Fmax3+Fmax4);

Fmax1=abs(Fmax);

F=max(Fmax1);
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figure(1)

subplot(4,2,1),plot(t,y(:,1),'r"),title(DOGRUSAL YER DEGISTIRME")
ylabel('Genlik[m]')

subplot(4,2,2),plot(t,y(:,4),'r"),title(DOGRUSAL HIZ')
ylabel('Hiz[m/s]')

subplot(4,2,3),plot(t,y(:,2),'r'),title(KAFA VURMA)
ylabel('Genlik[Rad]')

subplot(4,2,4),plot(t,y(:,5),'r'),title(KAFA VURMA HIZI')
ylabel('Hiz[Rad/s]")

subplot(4,2,5),plot(t,y(:,3),').title(YALPALAMA")
ylabel('Genlik[Rad])

subplot(4,2,6),plot(t,y(:,6),'r"),title(YALPALAMA HIZI")
ylabel('"Hiz[Rad/s]")

subplot(4,2,7),plot(t,u),title(GIRIS FONKSIYONU")
xlabel('Zaman([s]"),ylabel('Genlik[N]")

subplot(4,2,8),plot(t,Fmax),title('ZEMINE ILETILEN KUVVET")
xlabel('Zaman([s]"),ylabel('Kuvvet[N]')
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Ek 7 Histeretik Soniimleme Sisteminin Yay Katsayisina Gore Optimizasyonun Frekans

Analizi

m=5906.927;
Jzz=13745.77,
Jxx=46921.93;

L=0.710355;
L1=0.33414;
L2=0.73657,;
L3=0.34304;
L4=0.42767;

Lpres=0.201215;
LLpres=0.042315;

Lx=0.78457;
Ly=0.042315;

Z=zeros(3);
I=eye(3);

t=0:0.0001:5.1;
M=[m 0 0;
0Jzz0;
00 Jxx;

nu=0.05;
sayk=0;
for k=1:10:80000;

sayk=sayk+1

k1=k;
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k2=k;
k3=k;
k4=k;

KI1=[};

K1(1,1)=k1+k2+k3+k4;
K1(1,2)=-k1*L1+k2*L2-k3*L1+k4*L2;
K1(1,3)=-k1*L3-k2*L3+k3*L4+k4*L4;
K1(2,1)=-k1*L1+k2*L2-k3*L1+k4*L2;
K1(2,2)=k1*(L172)+k2*(L2"2)+k3*(L1/2)+k4*(L2"2);
K1(2,3)=k1*L1*L3-k2*L2*[.3-k3*L1*L4+k4*L2*L4;
K1(3,1)=-k1*L3-k2*L3+k3*L4+k4*L4;
K1(3,2)=k1*L1*L3-k2*L2*[.3-k3*L1*L4+k4*L2*L4;
K1(3,3)=k1*(L3"2)+k2*(L3"2)+k3*(L4"2)+k4*(L4"2);
Kb=K1*(1+i*nu);

Kc=real(Kb);

Kd=imag(Kb);

A=[Z1

inv(M)*-Kc inv(M)*-Kd];

Z1=zeros(3,12);

C=eye(6);

D=zeros(6,2);

B=[0 0;0 0;0 0;1/m 1/m;-Lpres/Jzz -Lx/Jzz;LLpres/Jxx Ly/Jxx];

sys=ss(A,B,C,D);

t=0:0.0001:5.1;
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u=[[ul] [u2]};

[y,t]=lsim(sys,u,b);

Fmax 1=k*(y(;,1)-L1*sin((180*y(:,2))/pi)-L3*sin((180*y(:,3))/pi))*+(nu*k)*W*(y(:,4)-

L1*y(:,5).*cos((180*y(:,2))/pi)-L3*y(:,6).*cos((180*y(:,3))/p1));

Fmax2=k*(y(:,1)+L1*sin((180*y(:,2))/p1)-

L3*sin((180*y(:,3))/pi))-(nu*k)*W*(y(-, 4+ L1*y(:,5).*cos((180*y(:,2))/pi)-

L3*y(:,6).*cos((180*y(:,3))/p1));

Fmax3=k*(y(:,1)-L1*sin((180*y(:,2))/pi)+L3*sin((180*y(:,3))/p1))+(nu*k)*W*(y(:,4)-
L1%*y(:,5).*cos((180*y(:,2))/pi)+L3*y(:,6).*cos((180*y(:,3))/p1));

Fmax4=k*(y(:,1)+L1*sin((180*y(:,2))/pi)+L3*sin((180*y(:,3))/pi))+(nu*k)*W*(y(:,4)+L1*y(
5,5).*cos((180*y(:,2))/pi)+L3*y(:,6).*cos((180*y(:,3))/p1));

Fmax(sayk,1)=max(Fmax1+Fmax2+Fmax3+Fmax4);

ydepo(sayk,l)=max(abs(y(:,1)));
ytzdepo(sayk,1)=max(abs(y(:,2)));
ytxdepo(sayk,1)=max(abs(y(:,3)));
yhizdepo(sayk,1)=max(abs(y(:,4)));
ytzhizdepo(sayk,1)=max(abs(y(:,5)));
ytxhizdepo(sayk,1)=max(abs(y(:,6)));

clear ABCD

end

k=1:10:80000;
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figure(1)

subplot(4,2,1),plot(k,ydepo(:,1)),title('(DOGRUSAL YER DEGISTIRME')
ylabel('Genlik[m]')

subplot(4,2,2),plot(k,yhizdepo(:,1)),title((DOGRUSAL HIZ")
ylabel('Hiz[m/s]')

subplot(4,2,3),plot(k,ytzdepo(:,1)),title('KAFA VURMA")
ylabel('Genlik[Rad]")

subplot(4,2,4),plot(k,ytzhizdepo(:,1)),title(KAFA VURMA HIZI'")
ylabel('Hiz[Rad/s]")

subplot(4,2,5),plot(k,ytxdepo(:,1)),title("Y ALPALAMA")
ylabel('Genlik[Rad]")

subplot(4,2,6),plot(k,ytxhizdepo(:,1)),title("YALPALAMA HIZI')
ylabel('"Hiz[Rad/s]")

subplot(4,2,7),plot(t,u),title(GIRIS FONKSIYONU")
xlabel('Zaman([s]"),ylabel('Genlik[N]")

subplot(4,2,8),plot(k,Fmax),title((ZEMINE ILETILEN KUVVET")
xlabel('Yay katsayisi[N/m]"),ylabel('Kuvvet[N]")
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Ek 8 Histeretik Soniimleme Sisteminin Yay Katsayisina Gore Optimizasyonun Frekans

Analizi

m=5906.927;
Jzz=13745.77,
Jxx=46921.93;

L=0.710355;
L1=0.33414;
L2=0.73657,;
L3=0.34304;
L4=0.42767;

Lpres=0.201215;
LLpres=0.042315;

Lx=0.78457;
Ly=0.042315;

Z=zeros(3);
I=eye(3);

t=0:0.0001:5.1;

M=[m 0 0;

0Jzz0;
00 Jxx;

k=63200;

k1=k;
k2=k;
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k3=k;
k4=k;

KI1=[};

K1(1,1)=k1+k2+k3+k4;
K1(1,2)=-k1*L1+k2*L2-k3*L1+k4*L2;
K1(1,3)=-k1*L3-k2*L3+k3*L4+k4*L4;
K1(2,1)=-k1*L1+k2*L2-k3*L1+k4*L2;
K1(2,2)=k1*(L1/2)+k2*(L22)+k3*(L1/2)+k4*(L2"2);
K1(2,3)=k1*L1*L3-k2*L2*[.3-k3*L1*L4+k4*L2*L4;
K1(3,1)=-k1*L3-k2*L3+k3*L4+k4*L4;
K1(3,2)=k1*L1*L3-k2*L2*[.3-k3*L1*L4+k4*L2*L4;
K1(3,3)=k1*(L3/2)+k2*(L3"2)+k3*(L4"2)+k4*(L4"2);

saynu=0;
for nu=0.001:0.01:1;
saynu=saynu-+1

Kb=K1*(1+i*nu);

Kc=real(Kb);
Kd=imag(Kb);

A=[Z 1
inv(M)*-Kc inv(M)*-Kd];

Z1=zeros(3,12);
C=eye(6);
D=zeros(6,2);

B=[0 0;0 0;0 0;1/m 1/m;-Lpres/Jzz -Lx/Jzz;LLpres/Jxx Ly/Jxx];

sys=ss(A,B,C,D);
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t=0:0.0001:5.1;

u=[[ul] [u2]};

[y,t]=lsim(sys,u,b);

Fmax1=k*(y(:,1)-L1*sin((180*y(:,2))/pi)-L3*sin((180*y(:,3))/pi))+(nu*k)*W*(y(:,4)-
L1%*y(:,5).*cos((180*y(:,2))/pi)-L3*y(:,6).*cos((180*y(:,3))/p1));

Fmax2=k*(y(:,1)+L1*sin((180*y(:,2))/p1)-
L3*sin((180%*y(:,3))/pi))+(nu*k)*W*(y(:,4)+L1*y(:,5).*cos((180*y(:,2))/pi)-
L3*y(:,6).*cos((180*y(:,3))/p1));

Fmax3=k*(y(:,1)-L1*sin((180*y(:,2))/pi)+L3*sin((180*y(:,3))/pi))+(nu*k)*W*(y(:,4)-
L1%*y(:,5).*cos((180*y(:,2))/pi)+L3*y(:,6).*cos((180*y(:,3))/p1));

Fmax4=k*(y(:,1)+L1*sin((180*y(:,2))/pi)+L3*sin((180*y(:,3))/pi))+H(nu*k)*W*(y(:,4)+L1*y(
5,5).*cos((180%*y(:,2))/pi)+L3*y(:,6).*cos((180*y(:,3))/p1));

Fmax(saynu,l)=max(Fmax1+Fmax2+Fmax3+Fmax4);

ydepo(saynu,l)=max(abs(y(:,1)));
ytzdepo(saynu,l)=max(abs(y(:,2)));
ytxdepo(saynu,1)=max(abs(y(:,3)));
yhizdepo(saynu,l)=max(abs(y(:,4)));
ytzhizdepo(saynu,l )=max(abs(y(:,5)));
ytxhizdepo(saynu,1)=max(abs(y(:,6)));

clear ABCD

end

nu=0.001:0.01:1;
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figure(3)

subplot(4,2,1),plot(nu,ydepo(:,1),"),title((DOGRUSAL YER DEGISTIRME')
ylabel('Genlik[m]')

subplot(4,2,2),plot(nu,yhizdepo(:,1),'r'"),title(DOGRUSAL HIZ')
ylabel('Hiz[m/s]')

subplot(4,2,3),plot(nu,ytzdepo(:,1),'r'),title((KAFA VURMA")
ylabel('Genlik[Rad]')

subplot(4,2,4),plot(nu,ytzhizdepo(:,1),'r'"),title('(KAFA VURMA HIZI'")
ylabel('Hiz[Rad/s]")

subplot(4,2,5),plot(nu,ytxdepo(:,1),'r"),title("YALPALAMA")
ylabel('Genlik[Rad]")

subplot(4,2,6),plot(nu,ytxhizdepo(:,1),'r"),title(YALPALAMA HIZI'")
ylabel('"Hiz[Rad/s]")

subplot(4,2,7),plot(t,u),title('GIRIS FONKSIYONU")
xlabel('Zaman'),ylabel('Genlik[N]")

subplot(4,2,8),plot(nu,Fmax,'r"),title((ZEMINE ILETILEN KUVVET")
xlabel("Sonum katsayisi[Ns/m]'),ylabel('Kuvvet[N]')
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Ek 9 Histeretik Soniimleme Sisteminin Durum Uzay Analizi

m=5906.927;
Jzz=13745.77,
Jxx=46921.93;

L=0.710355;
L1=0.33414;
L2=0.73657,;
L3=0.34304;
L4=0.42767;

Lpres=0.201215;
LLpres=0.042315;

Lx=0.78457;
Ly=0.042315;

Z=zeros(3);
I=eye(3);

t=0:0.0001:5.1;

M=[m 0 0;
0Jzz0;
00 Jxx;

k=63200;

k1=k;
k2=k;
k3=k;
k4=k;
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KI1=[};

K1(1,1)=k1+k2+k3+k4;
K1(1,2)=-k1*L1+k2*L2-k3*L1+k4*L2;
K1(1,3)=-k1*L3-k2*L3+k3*L4+k4*L4;
K1(2,1)=-k1*L1+k2*L2-k3*L1+k4*L2;
K1(2,2)=k1*(L1/2)+k2*(L2"2)+k3*(L1/2)+k4*(L2"2);
K1(2,3)=k1*L1*L3-k2*L2*[.3-k3*L1*L4+k4*L2*L4;
K1(3,1)=-k1*L3-k2*L3+k3*L4+k4*L4;
K1(3,2)=k1*L1*L3-k2*L2*[.3-k3*L1*L4+k4*L2*L4;
K1(3,3)=k1*(L3"2)+k2*(L3"2)+k3*(L4"2)+k4*(L4"2);

nu=0.05;

Kb=K1*(1+i*nu);

Kc=real(Kb);

Kd=imag(Kb);

A=[Z1

inv(M)*-Kc inv(M)*-Kd];

Z1=zeros(3,12);

C=eye(6);

D=zeros(6,2);

B=[0 0;0 0;0 0;1/m 1/m;-Lpres/Jzz -Lx/Jzz;LLpres/Jxx Ly/Jxx];

sys=ss(A,B,C,D);

t=0:0.0001:5.1;

u=[[ul] [u2]};
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[y,t]=lsim(sys,u,b);

Fmax1=k*(y(:,1)-L1*sin((180*y(:,2))/p1)-L3*sin((180*y(:,3))/p1))+(nu*k)*W*(y(:,4)-

L1%*y(:,5).*cos((180*y(:,2))/pi)-L3*y(:,6).*cos((180*y(:,3))/p1));

Fmax2=k*(y(:,1)+L1*sin((180*y(:,2))/p1)-

L3*sin((180*y(:,3))/pi))-(nu*k)*W*(y(, 4+ L1*y(:,5).*cos((180*y(:,2))/pi)-

L3*y(:,6).*cos((180*y(:,3))/p1));

Fmax3=k*(y(:,1)-L1*sin((180*y(:,2))/p1)+L3*sin((180*y(:,3))/p1))+(nu*k)*W*(y(:,4)-
L1%*y(:,5).*cos((180*y(:,2))/pi)+L3*y(:,6).*cos((180*y(:,3))/p1));

Fmax4=k*(y(:,1)+L1*sin((180*y(:,2))/pi)+L3*sin((180*y(:,3))/pi))+(nu*k)*W*(y(:,4)+L1*y(
5,5).*cos((180*y(:,2))/pi)+L3*y(:,6).*cos((180*y(:,3))/p1));

Fmax=max(Fmax1+Fmax2+Fmax3+Fmax4);

figure(1)

subplot(4,2,1),plot(t,y(:,1),'r"),title(DOGRUSAL YER DEGISTIRME")
ylabel('Genlik[m]'),xlabel('Zaman[sn]')

subplot(4,2,2),plot(t,y(:,4),'r"),title(DOGRUSAL HIZ')
ylabel('"Hiz[m/s]"),xlabel('Zaman[sn]')

subplot(4,2,3),plot(t,y(:,2),'r'),title(KAFA VURMA")
ylabel('Genlik[Rad]'),xlabel('Zaman[sn]')

subplot(4,2,4),plot(t,y(:,5),'r"),title(KAFA VURMA HIZI')
ylabel('Hiz[Rad/s]"),xlabel('Zaman[sn]")

subplot(4,2,5),plot(t,y(;,3),'r").title(Y ALPALAMA")
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ylabel('Genlik[Rad]'),xlabel('Zaman[sn]')

subplot(4,2,6),plot(t,y(:,6),'r"),title(YALPALAMA HIZI")
ylabel('Hiz[Rad/s]"),xlabel('Zaman[sn]')

subplot(4,2,7),plot(t,u),title('GIRIS FONKSIYONU")
xlabel('Zaman'),ylabel('Genlik[N]")

subplot(4,2,8),plot(t,Fmax,'r"),title(ZEMINE ILETILEN KUVVET")
xlabel('zaman'),ylabel('Kuvvet[N]')
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Ek 10 Deney Sistemi Darbe Giris Fonksiyonu

global ul

ul=(];

F=-15;

zaman=0;

for t=0:0.0001:0.2999;
zaman=zaman+1;
ul(zaman,1)=0;

end

for t=0.3:0.0001:0.3124;
zaman=zaman+1;
ul(zaman,1)=F;

end

for t=0.3125:0.0001:10;
zaman=zaman+1;
ul(zaman,1)=0;

end
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Ek 11 Deney Sistemi Siniisoidal Kuvvet Fonksiyonu

global u2
global F2

u2=(J;
pi=3.14;

zaman=0;
for t=0:0.0001:10;

zaman=zaman-+1

n=885;
W=(pi1*n)/30;

m=0.007142;
e=0.03;

F2=m*e*(W"2)*sin(W*t);

u2(zaman,1)=F2;

end
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Ek 12 Deneysel Viskoelastik Mesnetli Sistemde Sinusoidal Kuvvet ve Darbe Giris
Fonksiyonlarinin Bir Arada Etkili Oldugu Durum I¢in Durum Uzay Analizi

m=6.589;
Jzz=0.14289;
Jxx=0.14289;

L1=0.25;
L2=0.25;
L3=0.25;
L4=0.25;

Lpres=0.05;
LLpres=0.15;

x=0.25;
y=0;

Z=zeros(3);
I=eye(3);

M=[m 0 0;
0Jzz0;
00 Jxx;

k=127.15;
k1=k;
k2=k;
k3=k;
k4=k;

K1=[];
K1(1,1)=k1+k2+k3+k4;
K1(1,2)=-k1*L1+k2*L.2-k3*L1+k4*L.2;
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K1(1,3)=-k1*L3-k2*L3+k3*L4-+k4*L4;
K1(2,1)=-k1*L1+k2*L2-k3*L1+k4*L2;
K1(2,2)=k1*(L1°2)+k2*(L2/2)+k3*(L1/2)+k4*(L2"2);
K1(2,3)=k1*L1*L3-k2*L2*L3-k3*L1*L4+k4*L2*L4;
K1(3,1)=-k1*L3-k2*L3+k3*L4-+k4*L4;
K1(3,2)=k1*L1*L3-k2*L2*L3-k3*L1*L4+k4*L2*L4;
K1(3,3)=k1*(L372)+k2*(L3"2)+k3*(L4"2)+k4*(L4"2);

c=3.38;
cl=c;
c2=c;
c3=c;

cd=c;

Cl=[];

C1(1,1)=cl+c2+c3+c4;
C1(1,2)=-cl*L1+c2*L2-c3*L1+c4*L2;
C1(1,3)=-cl1*L3-c2*L3+c3*L4+c4*L4;
C1(2,1)=-cl*L1+c2*L2-c3*L1+c4*L2;
C1(2,2)=c1*(L17"2)+c2*(L2"2)+c3*(L1"2)+c4*(L2"2);
C1(2,3)=c1*L1*L3-c2*L2*L3-c3*L1*L4+c4*L2*L4;
C1(3,1)=-c1*L3-c2*L3+c3*L4+c4*L4;
C1(3,2)=c1*L1*L3-c2*L2*L3-c3*L1*L4+c4*L2*L4;
C1(3.,3)=c1*(L3"2)+c2*(L3"2)+c3*(L4"2)+c4*(L4"2);

A=[Z1
inv(M)*-K1 inv(M)*-C1];

Z1=zeros(3,12);
C=eye(6);

D=zeros(6,2);

B=[0 0;0 0;0 0;1/m 1/m;-Lpres/Jzz -x/Jzz;LLpres/Jxx y/Jxx];
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sys=ss(A,B,C,D);

t=0:0.0001:10;

u=[[ul] [u2]};

[y,t]=lsim(sys,u,b);

a=diff(y)
hold on

figure(1)
subplot(4,2,1),plot(t,y(:,1),'r"),title(DOGRUSAL YER DEGISTIRME")
ylabel('Genlik[m]')

subplot(4,2,2),plot(t,y(:,4),'r"),title(DOGRUSAL HIZ')
ylabel('Hiz[m/s]')

subplot(4,2,3),plot(t,y(:,2),'r"),title((KAFA VURMA")
ylabel('Genlik[Rad]")

subplot(4,2.,4),plot(t,y(:,5),'r'),title(KAFA VURMA HIZI')
ylabel('"Hiz[Rad/s]")

subplot(4,2,5),plot(t,y(:,3),').title(YALPALAMA")
ylabel('Genlik[Rad])

subplot(4,2,6),plot(t,y(:,6),'r"),title(YALPALAMA HIZI")
ylabel('"Hiz[Rad/s]")

subplot(4,2,7),plot(t,u),title('GIRIS FONKSIYONU")
xlabel('Zaman([s]"),ylabel('Genlik[N]")
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Ek 13 Deneysel Viskoz Soniimlii Sistemde Sinusoidal Kuvvet ve Darbe Giris

Fonksiyonlarinin Bir Arada Etkili Oldugu Durum i¢in Genlik Frekans Analizi

m=6.589;
Jzz=0.14289;
Jxx=0.14289;

L1=0.25;
L2=0.25;
L3=0.25;
L4=0.25;
L=L4;

Lpres=0.05;
LLpres=0.15;

Lx=0.25;
Ly=0;

Fd=15;
Fv=1.8384;
F=[Fd;Fv];
pi=3.14;
k=127.15;
k1=k;
k2=k;

k3=k;
kd=k;
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KI1=[};

K1(1,1)=k1+k2+k3+k4;
K1(1,2)=-k1*L1+k2*L2-k3*L1+k4*L2;
K1(1,3)=-k1*L3-k2*L3+k3*L4+k4*L4;
K1(2,1)=-k1*L1+k2*L2-k3*L1+k4*L2;
K1(2,2)=k1*(L1/2)+k2*(L2"2)+k3*(L1/2)+k4*(L2"2);
K1(2,3)=k1*L1*L3-k2*L2*[.3-k3*L1*L4+k4*L2*L4;
K1(3,1)=-k1*L3-k2*L3+k3*L4+k4*L4;
K1(3,2)=k1*L1*L3-k2*L2*[.3-k3*L1*L4+k4*L2*L4;
K1(3,3)=k1*(L3/2)+k2*(L3"2)+k3*(L4"2)+k4*(L4"2);

c=3.38;
cl=c;
c2=c;
c3=c;

cd=c;

Cl=[];

C1(1,1)=cl+c2+c3+c4;
C1(1,2)=-cl*L1+c2*L2-c3*L1+c4*L2;
C1(1,3)=-cl1*L3-c2*L3+c3*L4+c4*L4;
C1(2,1)=-cl*L1+c2*L2-c3*L1+c4*L2;
C1(2,2)=c1*(L17"2)+c2*(L2"2)+c3*(L1"2)+c4*(L2"2);
C1(2,3)=c1*L1*L3-c2*L2*L3-c3*L1*L4+c4*L2*L4;
C1(3,1)=-c1*L3-c2*L3+c3*L4+c4*L4;
C1(3,2)=c1*L1*L3-c2*L2*L3-c3*L1*L4+c4*L2*L4;
C1(3.,3)=c1*(L3"2)+c2*(L3"2)+c3*(L4"2)+c4*(L4"2);

A=[000100
000010
000001
(K1(1,1))/m -(K1(1,2))/m -(K1(1,3))/m -(C1(1,1))/m ~(C1(1,2))/m -(C1(1,3))/m
(K1(2,1))Jzz (K 1(2,2))Jzz (K1(2,3))Jzz (C1(2,1))Izz (C1(2,2))/Jzz (C1(2.,3))/Izz
{(K1(3,1)/Ixx -(K1(3,2))Txx ~(K1(3,3))Ixx ~(C1(3,1))/Txx -(C1(3,2))/Txx -(C1(3,3))/Ixx];
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B=[00
00
00
(Fd/m) (Fv/m)
Fd*(-Lpres/Jzz) Fv*(-Lx/Jzz)
Fd*(LLpres/Jxx) Fv*(Ly/Jxx)];

C=[-(K1(1,1))/m -(K1(1,2))/m -(K1(1,3))/m -(C1(1,1))/m ~(C1(1,2))/m ~(C1(1,3))/m
(K1(2,1))Jzz (K 1(2,2))Jzz (K1(2,3))/Jzz (C1(2,1))Izz (C1(2,2))/Jzz (C1(2.,3))/Izz
(K1(3,1))/Txx -(K1(3,2))Txx ~(K1(3,3))/Ixx ~(C1(3,1))/Txx -(C1(3,2))/Txx -(C1(3,3))/Ixx];

D=[1/m
-Lpres/Jzz
LLpres/Jxx];

Cx=[100000
010000
001000];

Dx=[0;0;0];

w = logspace(0,2,400);

[mag2,phase2] = bode(A,B,Cx,Dx,1,w);
semilogx((w/(2*p1)),mag2(:,1),'b',(w/(2*p1)),mag2(:,2),'g'(w/(2*pi)),mag2(:,3),'r"
title('Genlik Frekans Degisimi')

xlabel('Frekans [rad/s]"), ylabel('Genlik')

legend('yer degistirme','’kafa vurma','yalpalama’)

hold on
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Ek 14 Deneysel Viskoz Soniimlii Sistemde Sinusoidal Kuvvet ve Darbe Giris

Fonksiyonlarinin Bir Arada Etkili Oldugu Durum i¢in Hiz Frekans Analizi

m=6.589;
Jzz=0.14289;
Jxx=0.14289;

L1=0.25;
L2=0.25;
L3=0.25;
L4=0.25;
L=L4;

Lpres=0.05;
LLpres=0.15;

Lx=0.25;
Ly=0;

Fd=15;
Fv=1.8384;
F=[Fd;Fv];
pi=3.14;
k=127.15;
k1=k;
k2=k;

k3=k;
kd=k;
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KI1=[};

K1(1,1)=k1+k2+k3+k4;
K1(1,2)=-k1*L1+k2*L2-k3*L1+k4*L2;
K1(1,3)=-k1*L3-k2*L3+k3*L4+k4*L4;
K1(2,1)=-k1*L1+k2*L2-k3*L1+k4*L2;
K1(2,2)=k1*(L1/2)+k2*(L22)+k3*(L1/2)+k4*(L2"2);
K1(2,3)=k1*L1*L3-k2*L2*[.3-k3*L1*L4+k4*L2*L4;
K1(3,1)=-k1*L3-k2*L3+k3*L4+k4*L4;
K1(3,2)=k1*L1*L3-k2*L2*[.3-k3*L1*L4+k4*L2*L4;
K1(3,3)=k1*(L3/2)+k2*(L3"2)+k3*(L4"2)+k4*(L4"2);

c=3.38;
cl=c;
c2=c;
c3=c;

cd=c;

Cl=[];

C1(1,1)=cl+c2+c3+c4;
C1(1,2)=-cl*L1+c2*L2-c3*L1+c4*L2;
C1(1,3)=-cl1*L3-c2*L3+c3*L4+c4*L4;
C1(2,1)=-cl*L1+c2*L2-c3*L1+c4*L2;
C1(2,2)=c1*(L17"2)+c2*(L2"2)+c3*(L1"2)+c4*(L2"2);
C1(2,3)=c1*L1*L3-c2*L2*L3-c3*L1*L4+c4*L2*L4;
C1(3,1)=-c1*L3-c2*L3+c3*L4+c4*L4;
C1(3,2)=c1*L1*L3-c2*L2*L3-c3*L1*L4+c4*L2*L4;
C1(3.,3)=c1*(L3"2)+c2*(L3"2)+c3*(L4"2)+c4*(L4"2);

A=[000100
000010
000001
(K1(1,1))/m -(K1(1,2))/m -(K1(1,3))/m -(C1(1,1))/m ~(C1(1,2))/m -(C1(1,3))/m
(K1(2,1)Jzz -(K1(2,2))Jzz (K1(2,3))Jzz (C1(2,1))Izz (C1(2,2))/Jzz (C1(2.,3))/Izz
{(K1(3,1)/Ixx -(K1(3,2))Txx ~(K1(3,3))Ixx ~(C1(3,1))/Txx -(C1(3,2))/Txx -(C1(3,3))/Ixx];
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B=[00
00
00
(Fd/m) (Fv/m)
Fd*(-Lpres/Jzz) Fv*(-Lx/Jzz)
Fd*(LLpres/Jxx) Fv*(Ly/Jxx)];

C=[-(K1(1,1))/m -(K1(1,2))/m -(K1(1,3))/m -(C1(1,1))/m ~(C1(1,2))/m ~(C1(1,3))/m
(K1(2,1))Jzz (K 1(2,2))Jzz (K1(2,3))/Jzz (C1(2,1))Izz (C1(2,2))/Jzz (C1(2.,3))/Izz
(K1(3,1))/Txx -(K1(3,2))Txx ~(K1(3,3))/Ixx ~(C1(3,1))/Txx -(C1(3,2))/Txx -(C1(3,3))/Ixx];

D=[1/m
-Lpres/Jzz
LLpres/Jxx];
Cv=[000100
000010
000001F;
Dv=[0;0;0];
w = logspace(0,2,400);
=w/2%pi;
[mag3,phase3] = bode(A,B,Cv,Dv,1,w);
semilogx((w/(2*pi1)),mag(:,1),b',(w/(2*pi1)),mag3(:,2),'g",(w/(2*pi)),mag3(:,3),'r')
title('Hiz Frekans Degisimi')

xlabel('Frekans [rad/s]"), ylabel('Hiz")

legend('yer degistirme','’kafa vurma','yalpalama’)
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Ek 15 Deneysel Viskoz Soniimli Sistemde Sinusoidal Kuvvet ve Darbe Giris

Fonksiyonlarinin Bir Arada Etkili Oldugu Durum I¢in ivme Frekans Analizi

m=6.589;
Jzz=0.14289;
Jxx=0.14289;

L1=0.25;
L2=0.25;
L3=0.25;
L4=0.25;
L=L4;

Lpres=0.05;
LLpres=0.15;

Lx=0.25;
Ly=0;

Fd=15;
Fv=1.8384;
F=[Fd;Fv];
pi=3.14;
k=127.15;
k1=k;
k2=k;

k3=k;
kd=k;
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KI1=[};

K1(1,1)=k1+k2+k3+k4;
K1(1,2)=-k1*L1+k2*L2-k3*L1+k4*L2;
K1(1,3)=-k1*L3-k2*L3+k3*L4+k4*L4;
K1(2,1)=-k1*L1+k2*L2-k3*L1+k4*L2;
K1(2,2)=k1*(L1/2)+k2*(L2"2)+k3*(L1/2)+k4*(L2"2);
K1(2,3)=k1*L1*L3-k2*L2*[.3-k3*L1*L4+k4*L2*L4;
K1(3,1)=-k1*L3-k2*L3+k3*L4+k4*L4;
K1(3,2)=k1*L1*L3-k2*L2*[.3-k3*L1*L4+k4*L2*L4;
K1(3,3)=k1*(L3/2)+k2*(L3"2)+k3*(L4"2)+k4*(L4"2);

c=3.38;
cl=c;
c2=c;
c3=c;

cd=c;

Cl=[];

C1(1,1)=cl+c2+c3+c4;
C1(1,2)=-cl*L1+c2*L2-c3*L1+c4*L2;
C1(1,3)=-cl1*L3-c2*L3+c3*L4+c4*L4;
C1(2,1)=-cl*L1+c2*L2-c3*L1+c4*L2;
C1(2,2)=c1*(L17"2)+c2*(L2"2)+c3*(L1"2)+c4*(L2"2);
C1(2,3)=c1*L1*L3-c2*L2*L3-c3*L1*L4+c4*L2*L4;
C1(3,1)=-c1*L3-c2*L3+c3*L4+c4*L4;
C1(3,2)=c1*L1*L3-c2*L2*L3-c3*L1*L4+c4*L2*L4;
C1(3.,3)=c1*(L3"2)+c2*(L3"2)+c3*(L4"2)+c4*(L4"2);

A=[000100
000010
000001
(K1(1,1))/m -(K1(1,2))/m -(K1(1,3))/m -(C1(1,1))/m ~(C1(1,2))/m (C1(1,3))/m
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(K1(2,1)Jzz (K 1(2,2))Jzz (K1(2,3))/Jzz (C1(2,1))Izz (C1(2,2))/Jzz (C1(2.,3))/Izz
{(K1(3,1)/Ixx -(K1(3,2))Txx ~(K1(3,3))Ixx ~(C1(3,1))/Txx -(C1(3,2))/Txx -(C1(3,3))/Ixx];

B=[00
00
00
(Fd/m) (Fv/m)
Fd*(-Lpres/Jzz) Fv*(-Lx/Jzz)
Fd*(LLpres/Jxx) Fv*(Ly/Jxx)];

C=[-(K1(1,1))/m -(K1(1,2))/m -(K1(1,3))/m -(C1(1,1))/m ~(C1(1,2))/m ~(C1(1,3))/m
(K1(2,1))Jzz (K 1(2,2))Jzz (K1(2,3))/Jzz (C1(2,1))Izz (C1(2,2))/Jzz (C1(2.,3))/Izz
(K1(3,1))/Txx -(K1(3,2))Txx -(K1(3,3))/Ixx ~(C1(3,1))/Txx -(C1(3,2))/Txx -(C1(3,3))/Ixx];

D=[1/m
-Lpres/Jzz
LLpres/Jxx];

w = logspace(0,2,400);

[mag,phase] = bode(A,B,C,D,1,w);

semilogx((w/(2*pi)),mag(:,1),'b",(w/(2*p1)),mag(:,2),'g',(w/(2*p1)),mag(:,3),'r")
title('Ivme Frekans Degisimi')

xlabel('Frekans [rad/s]"), ylabel('[vme")

legend('yer degistirme','’kafa vurma','yalpalama’)

hold on
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Ek 16 TSE’ nin titresimle ilgili yayinlanan standartlar

TS 2774 Titresim ve Sok - Terimler ve Tarifler

TS 2775 Tiim Viicudun Titresim Etkisi Altinda Kalma Durumunun Degerlendirilmesi Igin
klavuz

TS 2776 Titresim ve Sok - Izolatorler - Mekanik izalasyon Ozelliklerinin Belirlenmesi Esnek
Sistemlerin Se¢imi ve Kullanilmasi i¢in Genel Kurallar

TS 2779 Tiresim ve Sok - Donen ve Pistonlu Makinalarda Mekanik Titresim, Titresim Siddeti
Olgme Cihazlan i¢in Aranilan Kosullar

TS 2782 Titresim ve Sok - Calistirma Hizlarnt 10-200 Devir/Saniye Olan Makinelerin
Mekanik Titresimi - Degerlendirme Standardlarini Belirtmek I¢in Temel Esaslar

TS 2843 Titresim ve Sok - Dengeleme - Terimler ve Tarifler

TS 2844 Titresim ve Sok - Yerinde Dengeleme Cihazi Tanimlama ve Degerlendirme
TS 2873 Titresim ve Sok - Dengeleme Makineleri Tanimlama ve Degerlendirme

TS 3879 Tarim Traktor ve Makineleri Stiriiciisiinii Etkiliyen Titresim Deneyleri

TS 3967 Titresimler- Mil Yiiksekligi 80 mm-400 mm Arasinda Olan Bazi Doner Elektrik
Makinalarmin Mekanik Titresimi- Titresim Siddetinin Olgiilmesi ve Degelendirilmesi

TS 7548 Hizlart 10 Devir s-1-200 Devir s-1 Olan Doner Biiyiikk Makinalarin Mekanik
Titresimi - Kullanim Yerinde Titresim Siddetinin Olgme ve Degerlendirme Kurallari

TSE CR 1030-1 El Kol Titresimi-Titresim Tehlikelerinin Azaltilmas1 Prensipleri - Boliim 1:
Makinenin Tasarimi Vasitasiyla Alinmasi Gereken Teknik Tedbirler

TS EN 60034-14 Doner Elektrik Makinalar1 - Bolim 14: Mil Yiiksekligi 56 Mm Ve Daha
Yiiksek Olan Baz1 Makinalarda Mekanik Titresim — Titresimin Ol¢iilmesi, Degerlendirilmesi
Ve Sinirlar

TS EN 29052-1 Akustik-Dinamik Katiligin Tayini-Boliim1 Meskenlerde Esnek Ddseme
Altinda Kullanilan Malzemeler

TS EN 1032 Mekanik titresim-Titresim emisyon degerinin belirlenmesi amaciyla hareketli
makinalarin deneye tabi tutulmasi 198

TS EN 60068-2-64 Cevre Sartlarina Dayaniklilik Deneyleri Boliim 2:Deney Metotlar1 Deney
Fh:Titresim, Gneis Bant Rastgele (Sayisal Kontrol) ve Klavuz

TS EN 60068-2-65 Cevre Sartlarina Dayaniklilik Deneyleri- Boliim 2-65: Deney Metotlari-
Deney Fg: Titresim Akustik Olarak Olusan

TS EN 60994 Hidrolik Makinalarda Titresim ve Vuruslarm Saha Olgmeleri i¢in Klavuz
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TS EN ISO 8041 Titresime kars1 insan tepkisi — Olgme diizenegi
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