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ABSTRACT

Calculation of resonance frequencies of a six-wheeled vehicle has been propesed in this work by means of
computational and experimental methods. In modelling vehicle, elastic body and rigid body techniques were
used in computational methods. Therefore a three — dimensional finite element model was generated using
beam elements and shell elements. The components of the experiment vehicle such as gas tank, main engine
etc. have been modelled as lumped masses on original location at experiment vehicle. The other approach in
modelling of a vehicle is discrete mass model as rigid body. Tires were modelled as spring and dashpot
elements.

The excitation with an electrodynamic shaker driven by a sinusoidal signal were used to measure the
frequency response of the system(sine-sweept method). Vibration measurements were taken from several
places (driver seat location etc.) by B&K 2515 vibration analyser. The results obtained from experiment were
compared with the calculated ones and a good aggrement between these results were obtained. The vehicle
vibration on road was studied experimentally.The vibration level of vehicle was high on road. Wavelet
filtration was applied to the vibration measurements for defining the resource of vibration.

Keywords : Six-wheeled vehicle, resonance frequency, vibration, analysis, FEM

ALTI TEKERLEKLI BiR TASITIN TITRESIiM ANALIZi
OZET

Alt1 tekerleginden tahrikli bir tasitin rezonans frekanslari sayisal ve deneysel olarak elde edilmistir. Tagitin
dinamik modellenmesinde elastik govde ve rijit gévde modelleme yaklasimi kullanilmustir. Elastik govde
yaklagiminda, ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli, kabuk ve ¢ubuk elemanlar kullanilarak olusturulmustur. Tagit
pargalart kiitle eleman olarak, orjinal yerlerine konulmustur. Rijit govdeli model yaklasiminda "Tam Tagit"
esas alinarak matematik modellemeler gergeklestirilmistir.Tekerlekler, yay ve soniim elemani kullanilarak
modellenmistir.

Deneysel ¢alismalarda, elektrodinamik bir titresim iretici ile tahrik saglanmis ve frekans degerleri elde
edilmistir(siniis-siipiirme yontemi). Ayrica seyir durumu igin testler yapimistir. Olgiimler B&K 2515
Vibration Analyser cihaziyla gergeklestirilmistir. Sayisal ve deneysel g¢ailsmalardan elde edilen sonuglar
karsilagtirilmistir. Seyir durumu igin yapilan deneysel ¢aligmalarda tasit titresim ivme degerlerinin biiyiik
oldugu gorilmiistiir. Wavelet filtreleme yontemi ile titresim kaynagi belirlenmistir ve ¢6ziim oOnerileri
getirilmigtir..

Anahtar Sozciikler: Alt1 tekerlekli tasit, rezonans frekansi, titregim, analiz, sonlu elemanlar
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1. GIiRiS

Bir dinamik sistemin dogal frekanslarinin ve mod sekillerinin bulunmas: veya diger adiyla
frekans analizi, yapinin dinamik karakteristiklerini ortaya koymasi, dinamik yiikler altinda nasil
bir cevap vereceginin belirlenmesi agisindan 6nemlidir. Karmagik bir dinamik sistem olan
tagitlarin, glinliik hayatimizda ayri bir 6nemi vardir. Arazi tagitlari, motorlu tasitlar i¢inde, yol
sartlart ve kullanim sekli olarak, en zor sartlara maruz kalirlar. Alt1 tekerleginden tahrik edilen
(6x6) tasitlarin arazi seyir yetenegi ve performansi ¢ok iyidir. Sahip oldugu avantajlardan dolayi,
askeri amagcli, hafif savag arac1 ve silahli personel tasiyici olarak kullanilmaktadir. Bu tip tasitlar
agir silahli tasitlara ve orduya destek agisindan giderek artan bir éneme sahiptirler. Tasit dzel
maksatl veya askeri amaglarla kullanilacaksa (havan topu atig1 ve zor arazi sartlart gibi), tasit
yapist ve dinamik davraniglarinin teorik ve deneysel olarak incelenmesi daha da Onem
kazanmaktadir.
Tasit dinamik analizinin yapilmasiyla elde edilecek yararlar agagidaki gibi verilebilir;

o Tasitin yapisal zayifliklarini belirlemek ve bunlarin giderilmesi yoniinde ¢aligmalar yapmak
Tasit performansini arttirmak
Tasit dmriinii gergek isletme sartlarma gore hesaplamak
Tasitlarda olusabilecek hasarlar1 6nlemek
Thtiyaca uygun olarak tasit kiitlesini azaltmak
Tagitin tasarim ve gelistirme asamalarina yardimci olmak
Tasit bakim masraflarini azaltmak
Frekans analizinin 6nemi asagidaki gibi siralanabilir:

a) Analitik modeli dogrulamak; eger fiziksel modelle uygun sonuglar ¢ikarsa, bu analitik

model daha sonraki degisiklikler ve analizler i¢in kullanilabilir.
b) Sorun giderme; yapinin her bir rezonans frekansinda, dinamik olarak nasil hareket
edecegini anlayarak yapisal zayifliklar1 bulmada yararl olur.
¢) Gerekli diizeltmelerin degerlendirilmesi; giiriiltli ve titresim problemlerinin giderilmesi

S a"""@

& O SN ED
RGN
\—--@
S

Sekil 1. Ara¢ gorlinligii
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(6x6) Tasitlarin sahip olduklar1 avantajlara ragmen kaynaklarda yapisal ve dinamik analizleri
lizerine yayinlanmig ¢alisma yok denecek kadar azdir. Kaynaklarda genel olarak dort tekerlekli
tasitlarin dinamik durumlar: analitik ve deneysel olarak incelenmektedir.

Tasitlarin dinamik analizlerini yapmak i¢in kaynaklarda iki yaklasim tipi vardir. Bunlar:

a) Analitik yontemler :

Klasik analizlerde lineer olmayan elemanlar ¢oziim zorluklari sebebiyle ihmal edilir veya bazi
lineerlestirme yontemleri kullanilarak c¢oziime gidilir. Seyir konforunu etkileyen ve lineer
olmayan elemanlarin en basinda siispansiyon gelir. Siispansiyondaki kuru siirtiinme, bosluk ve
yaylarin lineer olmayi1p sert oldugu diigiiniilerek gergege daha yakin ¢dztimler elde edilir.

Sistemin matematik modelini elde etmek esasina dayanir ve iki yontem kullanilir;

1- Tasit, yay ve soniim elemanlarryla birbirlerine bagl ayrik kiitlelerden olugmaktadir.
Bu sistem adi diferansiyel denklemlerle ifade edilebilir. Sistemin hareket
denklemlerinin elde edilmesinde Enerji yontemi, Lagrange yontemi ve Bond Graf
metodu gibi ¢esitli metodlar kullanilabilmektedir.

2- Tasit govdesi elastik olarak kabul edilir ve sistem kismi tiirevli diferansiyel
denklemlerle veya sonlu elemanlarla gosterilebilir.

b) Deneysel yontemler:

1- Frekans Analizi (Modal Analiz); sistemin dinamik karakteristiklerini deneysel olarak
bulabilmek i¢in ¢esitli metodlar vardir. Yapiy: tahrik etmek i¢in, darbe (impulse) ve
elektromagnetik titresim diretici  kullanilabilmektedir. Elektromagnetik titresim
tireticisini tahrik etmek i¢in; Pseudo-random veya siniis sinyali kullanilabilmektedir.
Siniis stipiirmesi yonteminde(sine-sweept), degisken frekans degerlerinde harmonik
kuvvet uygulayan titresim iretici (shaker) sisteme baglanarak, sistemin titresim
cevaplari belirli frekans araliklarinda Olgiiliir. Darbe yonteminde ise ¢ekic ile darbe
verilen sistemin cevabi titresim analizori ile frekans diizleminde 6lgtilerek yapilir.
Yapmin dinamik davraniglarini gérmek igin, gesitli yol fonksiyonlart karsisindaki
titresim cevaplari frekans veya zaman diizleminde titresim analizoriiyle olgiiliir.

Bir ¢ok arastirmaci tasity; rijit gdvde, aks, siispansiyon elemanlari ve lastiklerden olusan

dinamik bir model olarak ele almistir.[1] Titresime neden olan dis etkilerin de, yol
diizgiinsiizliigiinden kaynaklandigini kabul etmisgler ve yol modelini olusturmuslardir[2]. Bugiine
kadar yapilan arastirmalarin  ¢ogunda tasit, simetrik oldugundan dortte bir olarak
modellenmistir.[1,3] Bu modelleme yaklasimi (geyrek tasit modeli) cok basit olmasi ve tasit
titresimleri hakkinda yeterli bilgiyi verdigi i¢in dnemli bir yere sahiptir.
Alt1 tekerinden tahrikli (6x6) 6zel amagh tasit i¢in bulunan tek ¢alisma da ise Huh ve Hong 6zel
amacli, alt1 tekerleginden tahrikli bir tagitin kullanim performansini incelemislerdir. Tasit ayrik
kiitlelerden olusturulmus ve 18 serbestlik dereceli olarak modellenmistir. Bu ¢aligmada tasitin
arazideki manevra karakteristikleri incelenmistir. Tekerlek modelini olusturmada nonlineer ve
kinematik etkileri gozoniine almiglardir. Tagitin simiillasyonu MATLAB / SIMULINK de
hazirlanarak giris ve ¢ikis parametrelerinin kolaylikla kontrol edilmesi saglanmigtir. Tagitta
manevra sirasinda, orta tekerlek etkisinin ihmal edilemeyecegini gostermislerdir. [4]

Miroslave, tasit titresimlerini parametrik olarak incelemistir. Bu amagla olusturdugu
yedi serbestlik dereceli rijit govdeli tasit modelinde, yer degistirmeleri, kiitle ve atalet
momentlerini parametrik olarak kabul ederek pratikde de kullamlabilecek bir yontem
gelistirmistir.[5]

Siispansiyon sisteminin ana gorevi, tasit govdesini yoldan gelen etkilere karsi izole
etmektir. Elbeheiry ve digerleri tasiti kaynaklarde, ¢eyrek model olarak bilinen yaklagimla
rastgele titresimler karsisinda tasit titresimlerini minimize edecek, optimum siispansiyon
deplasmanini bulmuslardir. [6] Baz tasitlar da (otobiis, vagon vb.) klasik rijit govde analizi cogu
dinamik problemlerin ¢6ziimii igin yetersiz kalmaktadir. Bu gibi yapilarda, karkas yapi kiris
elemanlardan olustugu i¢in modellemeler de govde elastikligi ihmal edilemez boyuttadir. Elastik
gbvde modelleme yaklagimi bu gibi durumlarda kaginilmazdir. Bu modelleme de iki yaklasgim
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vardir. Birinci yaklagimda, govde elastik alt pargalara ayrilarak ¢oziime gidilir (sonlu elemanlar
vb. yontemler kullanilir). Tkinci yaklagim da ise govde elastik homojen bir gubuk gibi diisiiniilerek
¢ozlim yapilir. Elastik gdvde yaklasimi ¢ok sayida kismi tiirevli diferansiyel denklemin ¢oziimiinii
gerektirmektedir. Bu da ¢oziimii zorlagtirmaktadir. Sonlu elemanlar metodu (SEM) homojen
olmayan fiziksel 0&zelliklere sahip kompleks yapilara uygulanabilmesiyle ve gelisen bilgisayar
teknolojisi sayesinde, elastik gévde modelleme yaklasimi igin avantajlar saglamaktadir.

Ramamurti ve Sujatha bir otobils icin, iki farkli sonlu elemanlar modeli
gelistirmislerdir. Bu modeller i¢in Lanczos iterasyon metoduyla 0-50 Hz araliginda otuz tane
dogal frekans degeri bulmuslardir. Ilk model, sasi elemanlarmi, akslari, siispansiyon ve
tekerleklerden olusmaktadir. Ust yaptyl, uygun diigiim noktalarma kiitleler olarak
yerlestirmiglerdir. Tkinci model daha kapsamli olup, iist yapinm kiris elemanlarmi ve otobiis
govdesindeki plaklari kapsamaktadir. Modellerde herbir diigiim noktasinda alt1 serbestlik dereceli
kiris eleman kullanilmistir. Yine otobiis gdvdesi ve yer igin her bir diiglim noktasinda altt
serbestlik dereceli diizlem tiggen elemanlar kullanilmistir. Dogal frekans degerlerini iki model
icin de elde etmisler ve test sonuglar ile karsilastirmuglardir. 1lk iki dogal frekans degerini
basitlestirilmis iki serbestlik dereceli sistem i¢in de ayri olarak elde etmisler ve diger sonuglarla
karsilastirmiglardir.[7]

Szoke ve Horvath tasitlarin ayrik damperle dinamik analizini, sonlu elemanlar metodu
kullanilarak NASTRAN programinda yapmuslardir. Takayuki ve digerleri traktdr sasisini
pargalara ayirarak herbir parcanin titresim karakteristikleri ve kabin igindeki giiriiltii
karakteristiklerini 6l¢gmiiglerdir. Bu pargalarin sonlu elemanlar modeli olusturularak, deney
sonuglariyla karsilastirmislar ve modeli gergeklemistirler. Minimum kabin i¢i giiriiltii ve titresim
icin yapiy1 optimize etmislerdir. [9] Quing-zu ve digerleri seyir halindeki traktor kolu i{izerinden
titresim degerlerini 6lgerek degerlendirmislerdir. Elde ettikleri sonuglardan titresimlerin siiriicii
saghigini etkiledigini gormiislerdir. Titresim kaynaklar1 ve yapinin dinamik davranisi arasindaki
iliskiyi analiz edebilmek i¢in modal analiz yapilarak sonuglardan ikinci dogal frekansin motor
frekansi ile ¢akigtigini gormiiglerdir. Yapi lizerinde bazi degisiklikler yaparak bu durumu ortadan
kaldirmislar ve yeni tasitin zorlanmig titresimlerini  simiilasyonla elde etmislerdir. [10] Gupta
silahli bir tankin dogal frekans analizini, deneysel ve sonlu elemanlar yontemini kullanarak
simiilasyonla elde ettigi sonuglar1 karsilastirmistir. Model ana govde, kule ve 105 mm (cannon
model) namludan olusmaktadir. Sonlu elemanlar modelinin olusturulmasinda, parcalarin
birlestirilmesi ve temas ylizeylerinin olusturulmasi kismi PATRAN , rijit baglantilarin
olusturulmasi kisminda ADINA programlarimi kullanmistir. Modelleme asamasinda motor ve
aktarma organlarmin toplam kiitlesini, esdeger kiitleli rijit blok olarak diislinmiistiir ve bu rijit
blogu dort kiitlesiz rijit kirisle gévdeye baglamistir.[11]

Demir, 6zel amagli alt1 tekerlekli tasitin dogal frekanslarinin teorik ve deneysel
incelenmesiyle ilgili caligmalar yapmistir. Teorik ¢alismalarda, ¢esitli tagit modelleri esas alinarak
dinamik analizleri, elastik ve rijit govde i¢cin ANSYS ve MATLAB de gergeklestirilmistir.
Denklemlerde, akslar rijit, tekerleklerin yay ve soniim degerleri gozoniine alinmistir. Deneysel
caligmalarla dogrulugu ispatlanan tasit modelinde silah atis durumlart igin gerilme ve titresim
analizleri yapilmistir.[12]

2. GENEL OLARAK TASITLARIN MATEMATIK MODELLENMES]

Kaynaklarda dort tekerlekli tasitlar i¢in uygulanan modelleme tipleri , tek , iki ve ii¢ boyutlu ya da
¢eyrek, yarim ve tam tasit modelleridir. Bu ¢aligmada “Tam tasit” modeli alt1 tekerleginden
tahrikli tasita uygulandi.

Kaynaklardaki modelleme tekniklerinde, tek boyutlu model (¢eyrek model), govde (1/4
gbvde), aks ve tekerleklerden meydana gelmektedir. Iki serbestlik derecelidir.
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Iki boyutlu model de; tasit iki siispansiyonlu modellenir. Kaynaklarda yarim tasit
modeli veya iki boyutlu model olarak adlandirtlir. Dort veya siiriicli ile birlikte bes serbestlik
derecelidir.

Ug boyutlu model de, tasit tam olarak ele alinir. Yedi serbestlik dereceli veya siiriicii ile
sekiz serbestlik derecelidir.

Tasit matematik modellemesinde, kaynaklardaki genel kabuller gdzoniinde tutularak:

a) Yay karakteristikleri lineer,

b) Vizkos sonlimleyiciler lineer,

c¢) Tekerleklerin yol ile temas halinde olduklar1 ve Hooke kanununa uyduklari,

d) Yoldan tekerleklere gelen kuvvetlerin etkime noktasi temas yiizeyinin ortasinda oldugu

kabul edildi.

Tasit govdesi ii¢c dogrusal ve li¢ agisal olmak {izere toplam alt1 hareket yapar. Bunlar:

a) Oteleme Hareketleri;

x - ekseni boyunca titresim hareketi (ileri geri , frenleme esnasinda ve diisiik viteslerde aks
kaynakli olarak kendini gosterir)

y - ekseni boyunca titresim hareketi (asag1 yukart)

z -ekseni boyunca titresim hareketi (yana kayma,yandan ¢arpma ve yan etkilerde ortaya ¢ikar).

I

yy

="

212z

Sekil 2. Koordinat eksenleri ve hareket yonleri

b) Donme hareketleri;

x - ekseni etrafinda donme (yalpa)

y- ekseni etrafinda donme (savrulma)

z - ekseni etrafinda donme (kafa vurma)

2.1. Alt: Tekerlekli Tasit icin Ug Serbestlik Dereceli Model
Govde rijit, tekerlekler elastik ve soniimlii, zemin rijit kabuliiyle modelleme yapildi. Alti
tekerlekli tasitin tam tasit modelinin hareket denklemleri Lagrange yontemi kullanilarak elde

edildi. Zorlayic1 kuvvet olarak sadece yoldan gelen kuvvetler gdzoniine alindi.Yol fonksiyonu
siniizoidal olarak kabul edildi. Tasita ait resim Sekil 3. de goriilmektedir.
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1:1r-J -
-
o
Sekil 3. Tagit tam modeli
) . L
Xy = Xy sin(Mt) Xy4 = Xyg SIn( O (t+— ))
vV
. d . d
Xy = Xy, sin( @ (H—V ) Xys = Xys sin( (H—V ) (1
. L .
Xy3 = Xy3 sin( @ (t+v ) Xys = Xy sin( @t )
Xyl > Xy2, Xy3, Xy4, Xys, Xy6 : yoI profilleri L: 6n ve arka aks arasi mesafe
d : 6n ve orta aks arasi mesafe V: tasit hizi

Lagrange yonteminde, sistemin enerji toplamlar1 (2) nolu denklemde yerine konulur ve
genellestirilmis koordinatlara gore tiirevleri alinarak hareket denklemleri elde edilir(3).

d| OE OE, OE, OF
E ‘k e SR Y ‘D:Qj @)
ox j ox j ox j ox j
Ey : Toplam kinetik enerji
E,: Toplam potansiyel enerji
Ep: Toplam soniim terimi
Q j: Genellestirilmis kuvvet ve momentler
x j:Genellestirilmis koordinatlar

[M]x+[C]x+[K]x =[E Ix, +[F,]xy 3)

M: Kiitle katsayilar1 matrisi
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C: Soniim katsayilar1 matrisi

K: Yay katsayilar1 matrisi

x: Yer degistirme vektoril

Fy, F5: Kuvvet katsayilar matrisi

2.2. Denklemlerin Coziimii

Yol fonksiyonu siniizoidal olarak kabul edildi. Bu yaklasimla zorlanmig titresimlerin frekans —
genlik egrileri tasit icin MATLAB’de hazirlanan programla ¢izdirildi. Model i¢in elde edilen (3)
numarali denklemin sag tarafini olusturan zorlayici kuvvet yol diizgiinsiizliiklerinden dolay1
gelmistir. En genel halde siniizoidal olarak kabul edilirse;

Xy =X, sin(®Ot + A ) (4)
Xy = Xy sin( Ot )cos( O )+X, sin( QL )cos( ™t )
Xys = Xy cos( QL ), Xy = X, sin( QL) 5)

Xy = X5 sin( Ot )+X,, cos( Ot )

Ayni sekilde tasitin cevaplari (x1,X; , X3 ,......X,) asagidaki sekilde yazilirsa;

X; = Xj, sin( Ot )+X; cos( ™)

ve bu denklemler uygun formlarda denklemlerde yerine yazilip diizenlemeler yapilirsa;

X=[Y]"F (6)
¢Oziim elde edilir.
2
-0’ [M]+[K -o[C
o [FOMIHKT —oic) o
o[C] — o [M]+[K]
P f 0
= 8
0 f ()
genlikler asagidaki formda elde edilir.
Xis
. ©)
X,

1c

Elde edilen X ve X, degerlerinden her frekans degeri icin maksimum yerdegistirme

2 2
X=4/X, +X;, (10)

olarak elde edilir.

3. ALTI TEKERLEKLI TASITIN SONLU ELEMANLAR MODELININ
OLUSTURULMASI

Tasit titresimleri konusunda yapilan c¢aligmalarin biiyiik bir kisminda, karayolu tagsitlari
incelenmis ve incelemelerde kullanilan modeller lineer elemanlardan olustugu kabul edilmistir.
Modellemede siirekli sistem yaklagimi yerine ayrik kiitleli modeller ¢6ziim kolayligi nedeniyle
tercih edilmistir. Tasit titresimlerinin incelenmesinde biiyiik bir ¢ogunlukla, konfor, siispansiyon
sapmasi ve dinamik tekerlek basinci incelemede amag fonksiyonunu teskil etmistir. Bu amaglart
gerceklestirmek igin gerekli siispansiyon sistemi tasarimi bir ¢ok c¢alismaya konu olmustur.
Karayollar1 i¢in tasarlanan tasitlarin bagka amaglarla kullanilmasi halinde performanslarinin
bozulacagi kesindir. Bu durumda tagit tasarimi esnasinda en dnemli unsur tasitin hangi amagla
kullanilacaginin tespitidir. Bundan sonra yapilacak islem bu amaglarda kullanilacak smnir
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sartlarinin  olusturulmasidir. Bu smir sartlari  saglayan ve amag¢ fonksiyonunu
gergeklestirebilecek tasarim ise arastirmacilara konu olmaktadir. Bunlar gergeklestirebilmek
icin yukarida anlatilan teorik ¢aligmalarda en 6nemli husus modelin ger¢ege yakin olmasidir.
Gergek sistemler nonlineer yapida ve siirekli sistemlerdir. Nonlineer ve siirekli sistemlerin
¢Oziimlerinin kolay yapilamamasi arastirmacilari sonlu elemanlar yaklagimi kullanan ve siirekli
sistemlerin ¢oziimlerine imkan veren paket programlart gelistirmeye yoneltmistir. Gelistirilen
programlardan Nastran, Ansys, Patran, Cosmos vs. dir. Bu paket programlarinin diger bir
avantaji dinamik analiz yaninda gerilme analizlerinin de yapilabilmesidir

Tasitin sonlu elemanlar modeli Ansys hazir paket programmda makro yazilarak
olusturuldu. Tasit ¢esitli profillerdeki kirislerden ve bunlar kaplayan plakalardan olugmaktadir.
Tasitta tagiyici elemanlar, kirisler ve st plaka oldugundan modellemede bunlar géz Oniine
almmustir. Kirigler icin ~ Beam188, plaka icin Shell63 elemani kullanildi. Kiris elemanlar
parametrik olup, kirig boyutlart degisken olarak girilebilmektedir. Tekerlekler yay ve soniim
elemani olarak, akslarda rijit olarak modellendi. Tasitin uygun yerlerine, deneylerle elde edilen
agirlik merkezini verecek sekilde kiitleler konuldu. Bu kiitleler konulurken tagit tizerine monte
edilen pargalarin asil yerleri esas alindi(Akii,benzin deposu vb.).

Bu modeldeki kiris eleman sayis1 (Beam188) 12446, kabuk eleman sayis1 (Shell63)
48940, tekerlekleri ifade eden yay eleman sayisi(Combinl4) 6, kiitleleri ifade eden eleman
(Mass21) 163 adet olup sistem toplam olarak 368485 serbestlik derecesine sahiptir.

Sekil 4. Alt1 tekerlekli askeri anfibik tasit sonlu eleman modeli

Beam188; ANSYS eleman kiitliphanesinde bulunan bu eleman lineer olup iki diigim
noktasina sahiptir. Her bir diiglim noktasinda alt1 serbestlik dereceli olup toplam oniki serbestlik
derecelidir. Timeshenko kirig teorisine dayanmaktadir ve parametrik kesitlidir.  Kesme
deformasyonlar1 da hesaba katilmaktadir. Eleman i¢in ¢esitli profiller tanimlanabilmektedir(U
profil, L profil vb.).

Shell63; elemani dort diigiim noktasina sahip olup her bir diigiim noktasinda x,y ve z
yonlerinde eksen yoniinde ve donme olmak {izere alt1 serbestlik derecesine sahiptir. Diizlemdeki
ve diisey yondeki yiikleri tagiyabilmektedir.
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3.1. Alt1 Tekerlekli Askeri Anfibik Tasit Frekans Analizi (Harmonik Analiz)

ANSYS’de hazirlanan sonlu elemanlar modeline 1-20 Hz frekans araliginda degisen harmonik
kuvvet deneysel ¢aligmada titresim iireticinin baglandig1 noktadan uygulanmistir. Tagitin frekans
cevap spektrumu ¢izdirilerek sonuglar boliimiinde diger sonuglarla kagilagtiriimstir.

En genel halde ¢ok serbestlik dereceli bir sistemin matematik modeli (11) no’lu denklemde ki gibi
ifade edilir;

[M]x+[C]x+[K]x=[F] (11)
Coziim olarak;

x=X, e’ (12)
x=(x, +ix,)e” (13)
Uygulanan kuvvet;

F=F_e"e” (14)

Denklem (14) deki gibi diizenlenir;
F=F_ (cosy +isiny)e™

max

(15)
(12) ve (14) no’lu denklemler diizenlenip (10) no’lu denklemde yerine yazilir;
(0’ [M]+io[CT+[K])(x, +ix,)e" = (F, +iF,)e'”

([K]- &’ [M]+io[Clx, +ix,) = F, +iF, (16)

Maksimum genlik ve faz acis1 (17) ve (18) nolu denklemler ile elde edilir.
[ 2 2
Xoax =X X, 17

X
¢=tan"' =% (18)
xl

3.2. Alt1 Tekerlekli Askeri Anfibik Tasitin Deneysel Frekans Analizi

Deneysel calismalar ¢ok pahali olmakta ve herbir tasit i¢in ayr1 ayr1 yapilmas: gerekmektedir.

Gergege yakin modellemenin miimkiin olmasi durumunda deneysel ¢alisma yerine
teorik analizlerin ¢ok daha ucuza ve daha detayli yapilacag: asikardir.

Olusturulan deney diizenegiyle(Sekil.5,Sekil.6), sisteme 1-20 Hz frekanslari arasinda
degisen harmonik kuvvet uygulanmistir. Sistemin frekans diizleminde ve zaman diizleminde
titresim cevaplart BK 2515 Titresim analizorii ile kaydedilerek frekans spektrumu ve titresim
grafikleri elde edilmistir(Sekil.7). Frekans diizlemindeki dl¢timlerde ortalamalar alinarak dip
giirtiltiilerinden ve ¢evre giiriiltiilerinin etkisi azaltilmistir. Kuvvet {iretimi 1-20 Hz aralig1 gidis —
gelis olmak iizere dort defa yapilmustir.

Tablo 1. Rijit govdeli ve elastik govdeli model frekans analiz sonuglarinin karsilagtiriimasi

Rijit govde Elastik gévde

Matlab[Hz] Teorik(Ansys)[Hz] Deneysel[Hz]

3.99 Kafa vurma 3.754 3.2

5.66 Disey yonde | 5 57 5.2-5.6
Asagi-yukart

7.64 Yalpa 7.4765 7.2
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Sekil 5. Deney tesisati

1: Giiglendirici giris sinyali
2: Yiik tizerindeki algilayicidan gelen tek kanal kontrol sinyali
3: Baglant1 sinyalleri

Sekil 6. Alt1 tekerlekli tasit deney tesisati

Deney sonucu elde edilen frekans cevabinda(Sekil.7), ilk ti¢ mod tasita ait rijit modlar
olup diistik frekanslarda ortaya ¢ikmaktadir. Daha yiiksek frekanslardaki frekanslar arag tastyici
yapisina ve plaklara ait elastik modlardir.
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Sekil 7. Alt1 tekerlekli tasitin frekans cevabi(6l¢lim yeri, karkas yap1 arka kismindan,
diisey yonde)
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Sekil 8. Elastik gove,rijit gdvde teorik ve deneysel sonuglarin grafiksel karsilastirmasi

Bu ¢aligmada, siirekli sistem modeli ile ayrik sistem modeli olusturulmus ve cevaplari
Tablo 1. ve Sekil 8. de karsilastirilarak modelleme hatasinin ne oranda olabilecegi gosterilmistir.

Deneysel yaklasimin gercek sonuglart verdigi bilinmektedir. Deneysel olarak bulunan frekans
degerleri ile olusturulan teorik modellerden hesaplanan frekans degerleri karsilagtirilarak gercek
modelle teorik modeller arasindaki iligki incelenmistir. Sayisal ¢alismalardan elde edilen rezonans
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frekans degerlerinin aralarindaki ufak farklar modellemedeki kabullerden meydana gelmekte
olup, elastik govdeli model yaklasiminda, daha iyi kiitle dagilimi bu farki daha da azaltacaktir.
Genliklerin arasindaki fark, tasita uygulanan kuvvet ve yol profili girisinin ayn1 olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Tasitin ilk {ic modunda rijit cisim hareketleri baskindir. Rijit cisim
modlarindan ilki, kafa vurma (pitch), ikincisi asagi-yukari (bounce), {iglinciisii ise yalpa (roll)
hareketleridir. Sonlu elemanlar ile yapilan elastik govdeli model, daha sonraki ¢alismalarda
(gerilme analizi, dinamik yap1 gelistirme) kullanmaya uygundur.

4. ALTI TEKERLEKLIi TASITIN SEYiR HALINDE TiTRESIM CEVAPLARININ
DENEYSEL OLARAK ELDE EDILMESI

Seyir durumunda tasit titresim cevabini ¢esitli hizlarda (10,20 km/h) yapilmistir. Bu esnada
olusan tasit titresimleri siiriicli koltugunun altinda bulunan profilden, zaman diizleminde, B&K
2515 Titresim Analizorii ile 6lgiilmiistir. Olgiimler sonucunda 10 km/h sabit hizda asiri
titresimlerin olustugu goriilmiistiir. Olciim verilerine, wavelet filtrasyonu uygulanarak titresim alt
pargalaria ayrilip titresime neden olabilecek etkiler incelenmistir. Motor kaynakli titresimlerin
frekans diizlemindeki cevabi incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda motor alt harmoniklerinin
diisey yondeki rijit mod frekansiyla ¢akistig1 goriilmistiir.

4.1. Wavelet Filtrasyonu

Filtreleme, frekans diizleminde istenilen frekanslarin gecirilmesi istenmeyen frekanslarin
gecirilmemesi olarak tanimlanabilir. Wavelet quadratik mirror filtre takimlari icermektedir.
Dolayisiyla algak frekans ile yiiksek frekans filtreleri drtiismeye neden olmadan ¢alisabilir. Diger
bir iistiinligii isareti alt bantlara ayirmaya imkan tanimasidir. Boylelikle isareti bir kag filtreleme
sonucunda incelemeye imkan tanir.

Wavelet(kiiglik dalgalar), siirekli zamandaki W,,(t) fonksiyonu, temel fonksiyonlarin
bir kiimesidir ve ana bir wavelet W(t) den olusmustur. Wavelet transformu herhangi bir x(t)
sinyalini, alt fonksiyonlara ayirir.

1 t-b
V., () =—F=y(—) (19)
b \/; a
W(a,b)= [ x(t),, (t)dt 20)
Y wa\;:let fonksiyonu

Tasitin diiz yolda 10 km\h sabit hizla seyir durumunda yapilan deneysel ¢alismada,
Olciilen titresimlerin ivmeleri biiylik olup, asiri titresimler s6z konusudur(Sekil 9). Ayrica bu
titresimin iistiine binmis bir titresim daha mevcut olup egrinin ortasindan gegirilen diyagram
diizgiin bir siniis diyagramma yakindir. Bu siniis diyagraminin iistiinde ve altinda genliklerin
olugmast {i¢ sebepten ve bunlarin bileskesi olarak ortaya ¢iktig1 diisiiniilmektedir;
-Motor ve aktarma organlarinin vermis oldugu diizgiin zorlanmis titresimler.
-Tasit arazi tekerleklerinin pengelerinin diizgiin zorlanmus titresimler olusturmast.
-Tekerleklerin birbirlerine intikal ettirdigi titresimlerin meydana getirmis olmasidir.

Sistemin fft cevabina wavelet filtrasyonu uygulanmasiyla elde edilen S$ekil 10.da,
ivmenin maksimum degeri 2.5 m/s” dir.
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Sekil 9. 10 km/h sabit hizla harekette diiz yolda ivme degisimi
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Sekil 10. 10 km/h sabit hizla harekette diiz yolda ivme degisimi (wavelet filtrasyonu
uygulanmis hali)

Tasitin “wavelet filtrasyonu” uygulanmis cevabimna(Sekil 10) fft uygulanmasi sonucu
elde edilen grafikde (Sekil 11.) 4-6 Hz ve 11-14 Hz civarindaki frekanslar, motor tarafindan
tahrik edilen ve motorun harmonik frekanslarina denk gelmektedir.Bu durumda motor alt
harmonigi ile tasit dogal frekanslar1 gakismaktadir. Dolayisiyla tasit 10 km\h hiz civarinda asagi-
yukar1 hareketi (diisey yonde titresimler) nin baskin oldugu bir davranis sergilemektedir.
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Sekil 11. 10 km/h sabit hizla harekette diiz yolda ivme degisimi fft cevabi (wavelet
filtrasyonu uygulanmis hali)

5. SONUCLAR

Olusan asir1 titresimlerin azaltilabilmesi igin ¢esitli yontemler mevcut olup, motorun tasita
baglanti noktalarinda s6énimil arttirict elemanlar kullanmak yoluyla, akslar arasi mesafeler,
tekerlek iz genisliklerinde yapilacak degisiklikler ve dinamik absorber uygulamasiyla asiri
titresimlerin genliklerinin azaltilmasi miimkiindiir.

Sonug olarak, tasitin frekans analizi ve seyir durumu igin yapilan teorik ve deneysel
calismalarda, titresimlerin ivime degerleri yiiksek ve disiik frekanslarda ortaya ¢ikan rezonanslar
s0z konusudur. Seyir konforunu arttirmak ve titresim ivme degerlerini diisiirmek igin tasita
siispansiyon takilmasi durumunda titresimlerin ivme degerleri diismekle birlikte silah atig sonrast
olusan artik titresimler bir sonraki atig1 etkilemesi s6z konusu olacaktir. Ayrica rijit govde
modlar1 daha asag: diismektedir. Insan saglig1 icin rahatsiz edici bolge 3-7 Hz araliginda [13],
[14] bulunan diisey ve kafa vurma modlari igin sisteme dinamik absorber takilmasi uygun
olacaktir. Konstriiksiyon agisindan uygun olan gévde igersindeki arka kisma yerlestirilebilir.
Boylece ana govde titresimlerinde sontimlenme saglanmis olur ve rijit modlar yukar 6telenir.
Tagit konforunun arttirilmast i¢in alinabilecek 6nlemler asagidaki gibi siralanabilir;

1) Dinamik absorber ekleme; diisey yondeki asiri titresimlerin soniimlenmesinde iyi sonug
vermekte olup maliyet agisindan olduk¢a ucuzdur. Diisey yonde asiri titresimlerin olustugu 5-7
Hz araligindaki rezonans bolgesi ortadan kaldirilabilir. Bununla birlikte, dinamik absorberin
kiitlesine bagli olarak diisiik frekanslarda rezonans ortaya ¢ikmasi s6z konusu olacaktir. Dinamik
absorberin kiitle, yay ve soniim degerlerinin uygun segilmesiyle dinamik absorbere ve tasita ait
frekans bolgeleri birlestirilmesi daha uygun olacaktir.

2) Soniimleyici(absorber) eklenebilir.

3) Yaylar yumusatilabilir.

4) Tasitin 10 km/h sabit hizla hareketinde goriilen diisey yonlii asir titresimi, motorun alt
harmonikleriyle ikinci dogal frekansin ¢akigsmasindan kaynaklanmaktadir. Motorun ana govdeye
baglant1 noktalarna sdniimleme elemanlar1 konularak bu durumun 6niine gegilebilir.
5)Siispansiyonlara kontrolcu eklemek ekonomik agidan pahalidir ve ek enerji harcamayi
gerektirir. Bu yilizden daha ucuz ¢oziim olan siiriicii koltugu altma kontrolcu eklemek
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miimkiindiir. Bundan sonraki c¢aligmalarmm seyir konforunu gelistirme yoniinde ilerletilmesi
tavsiye edilir.
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