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Ozet

Bu caligsmada, yatay dogrultuda hareket eden bir araba iizerine ankastre baglanmis elastik bir kiris ve kiris
boyunca hareket eden eksantrik bir kiitleden olusan sistem i¢in baskin modal model analitik olarak elde edilmis
ve iki farkli calisma durumu igin niimerik zaman cevaplari hesaplanmistir. Incelenen durumlar, (i) araba
sabitken kayan eksantrik kiitlenin kiris tizerindeki hareketi ve (ii) arabanin trapezoidal hiz profili ile hareket
ettigi durumda ayni kayan kiitle hareketinin kiris dinamigi tizerindeki etkisidir. Siirekli model Euler-Bernoulli
kiris denklemi ile kurulmus, Birinci Mod Temelli Modal Indirgeme yaklasim ile birinci moda indirgenmis ve
hareketli kiitle ile eksantrik ofsetin zamanla degisen atalet, soniim-benzeri ve rijitlik-benzeri katkilar1 baskin
modal denkleme dahil edilmistir.

Elde edilen zamanla degisen katsayili baskin modal denklem, sabit parametreli kapali form ¢oziime elverigli
olmadigindan MATLAB ortaminda ode45 ile ¢oziilmiistiir. Sayisal inceleme, kayan kiitlenin tek basina dahi
kirisin esdeger modal frekansini 6nemli Sl¢iide degistirdigini; araba taban ivmesinin eklenmesi halinde ise tepe
yer degistirme ve residual titresim seviyelerinin belirgin bicimde arttigin1 dolayist ile, araba-kayan kiitleli kiris
sistemlerinde baskin mod yaklasiminin fiziksel i¢gdrii iretmek agisindan gii¢lii oldugunu ve taban hareketi ile
kayan kiitle etkilerinin birlikte ele alinmasinin zorunlu oldugunu géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Euler-Bernoulli kiris, assumed modes, hareketli kiitle, hareketli taban, baskin mod,
analitik-ntimerik ¢6ziim, MATLAB simiilasyonu
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Abstract

In this study, a dominant modal model is derived analytically for a system consisting of an elastic beam
clamped to a cart moving in the horizontal direction and an eccentric mass traveling along the beam. Numerical
time responses are computed for two different operating conditions. The investigated cases are: (i) the motion of
the sliding eccentric mass along the beam while the cart is stationary, and (i1) the effect of the same sliding mass
motion on the beam dynamics when the cart moves with a trapezoidal velocity profile. The continuous system is
formulated using the Euler-Bernoulli beam equation, reduced to the first mode via the assumed-modes
approach, and the time-varying inertia, damping-like, and stiffness-like contributions of the moving mass and
its eccentric offset are incorporated into the dominant modal equation.

Since the resulting dominant modal equation has time-varying coefficients and is not amenable to a closed-form
solution with constant parameters, it is solved numerically in MATLAB using ode45. The numerical
investigation shows that even the sliding mass alone significantly alters the equivalent modal frequency of the
beam; when base acceleration due to cart motion is included, peak displacement and residual vibration levels
increase markedly. Therefore, the results demonstrate that the dominant mode approach provides strong
physical insight for cart-beam systems with a sliding mass, and that it is essential to consider the combined
effects of base motion and moving mass dynamics.

Keywords: culer—bernoulli beam, assumed modes, moving mass, moving base (base excitation), dominant
mode, analytical-numerical solution, matlab simulation
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GIRIS VE LITERATUR

Hareketli kiitle tagiyan esnek kiris sistemleri, vingler, otomatik depolama ve geri alma sistemleri, rayli tasiyici
yapilar ve hassas konumlama diizenekleri gibi bir¢ok miihendislik uygulamasinda ortaya ¢ikmaktadir. Bu tiir
sistemlerde dinamik davranis, yalmz kirigsin elastik ozelliklerine degil, ayn1 zamanda hareketli kiitlenin
konumuna, hizina ve ivmesine de baglidir. Eger bir kirig araba gibi hareketli taban {izerine bagliysa, problem
daha da karmasik hale gelir; ¢iinkii bu durumda yapiya hem kayan kiitlenin i¢ kuplaji hem de taban ivmesi
kaynakli dis uyarim ayn1 anda etki eder [1-4].

Hareketli yiik ve hareketli kiitle problemleri literatiirde uzun siiredir incelenmektedir[1][2. Hareketli kiitlenin
kiris dinamigine dogrudan katilmasi halinde ise problem, yalnmiz dis kuvvet etkisiyle sinirli kalmamakta;
kiitlenin tasidig1 atalet, Coriolis-benzeri kuplaj ve zamanla degisen modal parametreler sistem denklemlerine
girmektedir. Literatiirde yapilan caligmalar zamanla degisen hareketli kiitle-kiris sistemleri i¢in modal
parametre tahminlerinde bu tip sistemlerin sabit katsayili modellere indirgenemeyecegini gostermistir [3].
Ayrica hareketli tabana bagli ankastre kiris dinamiginde taban ivmesinin modal koordinatlara projeksiyonu
mumkiindiir [4].

Bu ¢aligmalara ek olarak, hareketli kiitle altindaki kirig davraniginin hiz profiline duyarli oldugunu ve 6zellikle
trapezoidal hareket profillerinin dinamik cevabi énemli 6lciide etkiledigini gostermistir [5]. Bununla birlikte
mevcut literatiirde, araba hareketi ile kiris lizerinde kayan eksantrik kiitle hareketini ayni1 baskin modal model
icinde toplayan ve ardindan iki farkli isletim durumu icin zaman cevaplarimi karsilagtirmali bicimde sunan
caligmalar gorece smirhidir. Ozellikle eksantrik kiitlenin yalniz translasyonel etkisinin degil, ofset kaynakli
donel atalet katkisinin da baskin mod denklemi i¢ine nasil dahil edileceginin sistematik sunumu az sayidadir.

Bu caligsma, literatlirdeki s6z konusu boslugu analitik-niimerik bir ¢ergeve ile hedeflemektedir. Amag, tam
siireklilik gosteren Euler-Bernoulli modelinden baslayarak birinci mod baskin kabulii ile zamanla degisen
katsayili baskin modal denklemi tiiretmek, bu denklemi iki isletim durumu igcin MATLAB ortaminda ¢6zmek ve
kiris zaman cevaplarini yorumlamaktir. Calisma kasith olarak kontrolor, giris sekillendirme veya deneysel
modal tanimlama boliimlerini disarida birakmakta; yalnizca model, denklemlerin eldesi, nlimerik ¢6ziim ve elde
edilen dinamik sonuglar iizerine odaklanmaktadir.

1. KURAMSAL CERCEVE
1.1 Euler-Bernoulli Kiris Denklemi

Kirisin, araba ile birlikte hareket eden yerel koordinat sistemindeki enine yer degistirmesi w(x, t) olmak iizere,
klasik Euler-Bernoulli yaklagiminda, homojen ve ince bir ankastre-serbest kiris i¢in yonetici denklem
a2 Y ey )
PAGE teg tEl G =T

seklindedir [6]. Burada x € [0, L] kiris boyunca uzaysal koordinat, E Young modiilii, / ikinci alan
momenti, p yogunluk, A kesit alan1 ve ¢ esdeger viskoz soniim katsayisidir.

Ankastre-serbest siir kosullari

ow
w(0,t) =0,—(0,t) =0 (2)
0x
%w 3w
ﬁ(l'; t) = O;ﬁ(lu t)=0 (3)

olarak yazilir. Bu sinir kosullar altinda, serbest titresim probleminin birinci 6zdeger kokii
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BiL = 1.875104 ... (4)

El 1
wy = Bf /HL_Z (5)
ile belirlenir [6,7].

1.2 Birinci Mod Temelli Modal indirgeme Yaklasimi ve Baskin Mod

olup birinci dogal frekans

Yer degistirme alan1i modal agilim ile

WO = )y (D4 (6)
n=1

seklinde yazilabilir. Bu ¢alismada birinci modun baskin oldugu kabul edilerek

w(x, t) = ¢p(x)q(t) (7)

yaklagimi kullanilmistir. Burada ¢ (x), uca gore normalize edilmis birinci mod seklidir. Ankastre-serbest kiris
icin tip-normalize mod sekli

_ cosh(fx) — cos(Bx) — o[sinh(Bx) — sin(Bx)]
~ cosh(BL) — cos(BL) — o[sinh(BL) — sin(BL)]

_cosh(BL) +cos(BL) PB4l
~ sinh (BL) +sin (BL)'" T L

d(x) (8)

9)

ifadesiyle verilir.

Bu mod sekline karsilik gelen kirige ait modal kiitle, modal rijitlik ve taban ivmesi katilim katsayilar1 sirastyla

M, =f pA $?%(x) dx (10)
0
K, = My} (11)
L
P, = f pAG(x) dx (12)
0

olarak tanimlanir.
1.3 Araba-Kayan Eksantrik Kiitleli Sistemin Baskin Modal Denklemi
1.3.1 Kinematik Tanimlar

Arabanin yatay taban ivmesi a,(t) ile, kayan kiitlenin kiris lizerindeki konumu ise s(t), eksantrik hareketli
kiitlenin degeri m, eksantrik ofseti e olmak {izere, kiitlenin kiris iizerindeki modal noktadaki enine yer
degistirmesi

win(t) = P (s(t))q(t) (13)

olarak yazilir. Burada

Y(s) = P(s) +ed'(s) (14)
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esdeger modal sekil fonksiyonudur. Bu noktadaki hiz ifadesi

Wi = P(s)q +Y'(s)sq (15)
seklindedir. Burada
P'(s) =¢'(s) +edp"(s) (16)
olur. Kii¢lik donme varsayimi altinda lokal egim
6(s,t) = ¢'(s) q(t) (17)
ile elde edilir.
1.3.2 Enerji Ifadeleri
Kirise ait kinetik enerji, birinci mod temelli modal indirgeme yaklasimi altinda
1
Ty =5 Mpq 2 (18)

seklindedir. Kayan kiitlenin translasyonel kinetik enerjisi

1
T = ZmW()q + ¥/ (5)39)? (19)

olarak yazilir. Eksantrik ofset e i¢in donel atalet J, = me? kabul edilirse, kiiciik donme varsayimi altinda ek
kinetik enerji

T, = 2 )o@ (©)q + ¢ ()50)° (20)
seklinde ifade edilir.
Kirise ait elastik potansiyel enerji
V= %Kqu (21)
olarak yazilir. Yercekimi etkisi, genellestirilmis kuvvet formunda temsil edilmistir:
Qqg(s) =mg(s) + Qg (22)

burada Qg p, kiris 6z-agirhifindan gelen genellestirilmis kuvvettir.

1.3.3 Lagrange Denklemleri ile Elde Edilen Baskin Modal Denklem

Lagrange denklemi
d (0T\ 0T oV aD
a(a3) ~aqaq 3 = ¢ @)
biciminde yazilir. Burada T = Ty, + T,, + T,, Rayleigh soniim fonksiyonu ise
D= 1cqu (24)

2

olarak kabul edilmistir. Diizenleme sonunda asagidaki zamanla degisen katsayili baskin modal denklem elde
edilir:
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Meq(0)G + Ceq(t)q + Keq(£)q = Qg (s) — [Pp + mip(s)]ap(t) (25)

Burada
Meq(t) = My, + mip?(s) + Je[¢'(5)]? (26)
Ceq(t) = Cp + 2mp(s)Y'(s)S + 2/ P"(s)P" (s)$ (27)

Keq(t) = Kp + m[p(s)Y" (5)$? + ()P (5)5] + Je[@' ()" (5)$% + @' ()" (s)3] (28)
ifadeleridir. Burada
P(s) = ¢"(s) +ed"'(s) (29)
oarak tanimlanmistir.
Bu denklem {i¢ 6nemli fiziksel mekanizmay1 ayni anda igerir:
1. M,q(t): kayan kiitle ve eksantrik ofset nedeniyle zamanla degisen esdeger modal atalet,
2. Ceq(t): kayan kiitlenin hiz1 ile olusan Coriolis-benzeri modal kuplaj,
3. Kgq(t): kiitlenin ivmesi ve hizinin kareleriyle degisen parametre-benzeri rijitlik katkilari.

1.3.4 incelenen Ozel Durumlar

Bu ¢alismada iki 6zel durum incelenmistir. Bunlardan birincisi Durum A olarak adlandirilacak olan “Arabanin
hareketli, kayan eksantrik kiitlenin sabit” oldugu durumdur. Bu durum i¢in

s(t) = s (30)
olup
s(t)=0,5(t) =0 (31)

seklindedir. Buna ragmen araba ivmesi sifir degildir ve sistem taban ivmesi ile zorlanmaktadir. Bu durumda
esdeger modal katsayilar zamanla degismemekte, ancak titresim cevabi araba ivmesinden etkilenmektedir.

Ikinci durum olan Durum B’de hem araba hem de eksantrik kiitle trapezoidal hareket profili ile hareket
etmektedir. Bu durumda s(t), s(t)ve §(t) zamanla degistiginden esdeger modal parametreler de beraberinde
zamanla degismektedir. Boylece sistem hem kayan eksantrik kiitlenin i¢ kuplaji hem de araba taban ivmesi
etkisi altinda zorlanmaktadir.

2 NUMERIK ANALIZ
2.1 Birinci Dereceden Durum Uzay1 Formu

Tam analitik kapali formun ¢6ziimii, s(t), s(t), $(t) ve a;,(t) terimleri zamanla degistigi i¢in genel durumda
miimkiin degildir. Bu nedenle modal denklem, asagidaki birinci mertebe durum uzayir bi¢imine
doniistiiriilmiistiir: x; = g, x, = q olmak iizere

Xp = Xp (32)
_ Qg(s) — [Py + m(s)]a,(t) — Ceq (®)x, — Keq(t)xl
%2 Moo © (33)

Bu sistem MATLAB ortaminda ode45 ile ¢oziilmiistiir.

. )
M a1 |
J

https://bilselkongreleri.com/



https://bilselkongreleri.com/

) BILSEL.

10. BILSEL INTERNATIONAL WORLD SCIENTIFIC AND RESEARCH CONGRESS, ISTANBUL/TURKIYE

2.2 Hareket Profilleri

Hem kayan kiitle hem de araba hareketi i¢in analitik trapezoidal profil kullanilmistir. Toplam hareket
stiresi Tyope = 1.5 s olup ivmelenme, sabit hiz ve yavaslama evreleri N;: N.: N; = 20: 60: 20 oraninda
tanimlanmistir (Sekil 1). Durum A i¢in sabit olan kayan kiitle baslangi¢ konumu 0.65 m’dir. Durum B’de ise
kayan kiitlenin baslangi¢ konumu 0.15m toplam kayma mesafesi 0.50 m’dir. Her iki durum igin arabanin
toplam yatay yer degistirmesi 0.30 m olarak alinmistir (Sekil 1B). Bu profil secimi ile s(t), s(t), $(t) ve
analitik olarak elde edilmis, sonra durum denklemlerine dogrudan uygulanmistir.

700 T y 700
600 600
— Kayar kitle konumu e Kayar kUtle konurmu

500 ——— Araba kanumu 500 ——— Araha konumu
E E
E 400 E, 400
£ 200 E 200
£ [
< 2

200 1 200

100 100

0 DURUM A- 0 DURUM B-
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
t(s) t(s)
Sekil 1A Sekil 1B

Sekil 4. Hareket profilleri

3 SIMULASYON

Sayisal ¢6zlim icin MATLAB kullanilarak kiris ve kayan eksantrik kiitle parametreleri tanimlanmais, birinci mod
sekli ve tlirevleri analitik olarak hesaplanmig, Durum A ve Durum B igin hareket profilleri olusturulmus (Sekil
1), baskin modal denklem ode45 ¢oziimleyicisi ile ¢oziilmiis ve karsilastirmali olarak u¢ nokta ile hareketli

kiitlenin merkezinin deformasyona bagli yer degistirmesi (Sekil 2), anlik esdeger modal frekans (Sekil 3), anlik
esdeger sonlim orani (Sekil 4) ile modal enerjiye (Sekil 5) ait grafikler elde edilmistir.
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o ~— Durum A - kutle merkezi
; - === Durum B - kitle merkezi
o 3 1 1 1 [l ]
0 2 4 6 8 10

Zaman, t (s)

Sekil 5. Durum A ve Durum B i¢in u¢ nokta ve eksantrik hareketli kiitlenin yer degistirmesi

el

3.5

Durum A
\ = = = Durum B

2.5

fn’eff (Hz)

1 1 L 1 L J
0 2 4 6 8 10

Zaman, t (s)
Sekil 6. Anlik esdeger modal frekans
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Sekil 7. Anlik esdeger soniim orant

3.5

2.5

T
- —

Enerji (J)

P Durum A - toplam modal enerji
i - = = -Durum B - toplam modal enerji

0 2 4 6 8 10
Zaman, t (s)

Sekil 8. Toplam modal enerji

3 SONUCLAR

3.1 Parametreler

Problemin ¢o6ziimiinde kullanilan temel fiziksel parametreler sunlardir: Kiris uzunlugu: L = 1.0 m,
Genislik: b = 40 mm, Kalmlk: h = 4.17 mm, Elastisite modiilii: E = 210 GPa, Yogunluk: p = 7850 kg/m?,
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Kayan kiitle: m = 3.0 kg, Eksantrik ofset: e = 130 mm, Referans yapisal soniim orani: ¢, = 0.044609. Bu
parametrelerle, yalin kirisin birinci dogal frekansi f; , = 3.484104 Hz olarak hesaplanmustir.

3.2 Simiilasyon Sonuclar:

Simiilasyon sonrasi elde edilen degerler Tablo 1°de 6zetlenmektedir. Sayisal bulgular, sistem dinamigine iliskin
ic temel degerlendirmeyi desteklemektedir.

Birinci olarak, kayan kiitlenin yalnizca sisteme eklenen sabit bir kiitle olarak degil, ayn1 zamanda zamana bagl
modal katsayilarin olugsmasina neden olan bir i¢ kuplaj mekanizmasi olarak ele alinmasi gerektigi
goriilmektedir. Modelde yalnizca sabit ek kiitle yaklasiminin kullanilmasi durumunda, dogal frekanstaki
zamana bagli degisim ile hiz etkilerinden kaynaklanan soniim-benzeri katkilarin temsil edilmesi miimkiin
olmamaktadir.

Ikinci olarak, eksantrik ofsetten kaynaklanan donel atalet etkisinin baskin modal denkleme sistematik bigimde
dahil edilebildigi ve bu katkinin 6zellikle kiitlenin kiris boyunca distal bolgelere ilerledigi durumlarda etkin
ataleti belirgin sekilde artirdig1 belirlenmistir. Boylece, fiziksel davranisi koruyan ancak hesaplama agisindan
sadelestirilmis tek serbestlik dereceli bir model yapisinin elde edilmesi miimkiin olmaktadir.

Ucgiincii olarak, araba hareketi ile kayan kiitle hareketinin eszamanli olarak gerceklesmesi yalmizca sistem
iizerindeki dinamik zorlamanin genligini artirmamakta, ayni zamanda modal cevabin zaman igerisindeki faz
karakteristigini ve residual titresim seviyesini de 6nemli dl¢lide degistirmektedir. Bu nedenle, hareketli taban
etkisi iceren sistemlerin modellenmesinde yalnizca sabit taban varsayimina dayanan kayan kiitle
yaklagimlariin yeterli dogruluk saglamadigi sonucuna ulasilmistir.

PARAMETRE DEGER
DURUM A DURUM B
Baglangig Statik Modal Yer Degistirme 162.2632 mm 50.5018 mm
Tepe Ug Yer Degistirmesi 198.8736 mm 204.4052 mm
Hareket Sonras1i U¢ RMS Degeri 13.7069 mm 17.5580 mm
Hareket Sonunda Esdeger Modal Frekans 1.4624 Hz 1.4624 Hz
Hareket Sonunda Esdeger Sontim Orani 0.018724 0.018724

Tablo 1.Simiilasyon sonrasi hesaplanan degerler.
4. SONUC

Bu ¢alismada, araba-kayan eksantrik kiitleli ankastre-serbest kiris sistemi i¢in Euler-Bernoulli temelli baskin
modal model analitik olarak tiiretilmis ve iki farkli isletim durumu i¢in niimerik zaman cevaplari
hesaplanmistir. Assumed-modes yaklasimi ile elde edilen model, kayan kiitlenin konum, hiz ve ivmesinden
gelen etkileri; ayrica eksantrik ofsetin donel atalet katkisinit ayn1 modal denklem i¢inde birlestirmektedir.

Calismada gbzlenmis olan ve zamanla degisen esdeger soniim davranisi, klasik yapisal viskoz soniimden farkl
olarak hareketli eksantrik kiitlenin olusturdugu hiz-bagimli i¢ kuplaj etkisinden kaynaklanmaktadir. Ozellikle
hareketli kiitle hizinin sifir olmadigi durumda ortaya ¢ikan 2my (s)i’(s)$ teriminin, modal denklem igerisinde
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soniim-benzeri bir katki olusturdugu goriilmektedir. Ancak bu durum fiziksel bir enerji yutumu artig1 anlamina
gelmemekte; sistem enerjisinin modal titresim ile hareketli kiitlenin tasiim kinetigi arasinda yeniden
dagitilmasint temsil etmektedir. Literatiirde bu tiir davraniglar hareketli sistemlerin non-self-adjoint ve
convective karakteri ile iliskilendirilebilir [8].

Araba hareketinin eklenmesi ile tepe yer degistirme ve residual titresim seviyelerinin degisimi net bir sekilde
goriilmektedir. Yani sistemin dinamik karakterinin, yalmiz kiitle varligmma degil, kiitlenin zaman ig¢indeki
taginma bi¢imine ve taban hareketine de gii¢lii bicimde bagli oldugu ortaya konmustur. Bu durum gelecekte
tasarlanmas1 muhtemel titresim baskilayan bir kontrolor tasariminda 6nem arz etmektedir.

Bu ¢ergevede baskin mod modeli, daha karmagik tam alan ¢éziimlerden dnce kullanilabilecek giiglii bir analitik-
niimerik ara¢ sunmaktadir. Ileride, ayn1 modelin deneysel verilerle giincellenmesi, ¢ok modlu genisletilmesi ve
kontrol sentezi i¢in temel alinmas1 miimkiindiir.

KAYNAKLAR
[1] Fryba, L. (1972). Vibration of Solids and Structures Under Moving Loads. Springer.

[2] Ouyang, H. (2011). Moving-load dynamic problems: A tutorial. Mechanical Systems and Signal Processing,
25(6), 2039-2060. https://doi.org/10.1016/j.ymssp.2010.12.010

[3] Ma, Z.-S., Su, D.-L., Zhang, Y., & Wang, Y. (2014). Modal parameter estimation of the coupled moving-
mass and beam time-varying system. In ISMA 2014.

[4] Kane, T. R., Ryan, R. R., & Banerjee, A. K. (1987). Dynamics of a cantilever beam attached to a moving
base. Journal of Guidance, Control, and Dynamics, 10(2), 139-151. https://doi.org/10.2514/3.20195

[5] Karagiille, H., & Akdag, M. (2023). Vibration control of a beam under a moving mass through adjusting
trapezoidal velocity profile. International Journal of Pure and Applied Sciences, 9(1), 115-
126. https://doi.org/10.29132/ijpas.1172085

[6] Rao, S. S. (2017). Mechanical Vibrations (6th ed.). Pearson.
[7] Maia, N. M. M., & Silva, J. M. M. (1997). Theoretical and Experimental Modal Analysis. Wiley.

[8] Nikkhoo, Ali & Rofooei, Fayaz & Shadnam, M.R.. (2007). Dynamic behavior and modal control of beams
under moving mass. Journal of Sound and Vibration. 306. 712-724. 10.1016/j.jsv.2007.06.008.

. )
M e |
J

https://bilselkongreleri.com/



https://bilselkongreleri.com/
https://doi.org/10.1016/j.ymssp.2010.12.010
https://doi.org/10.2514/3.20195
https://doi.org/10.29132/ijpas.1172085



