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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ARAC HIZI VE KUTLESININ, SUSPANSIYON SISTEMINDEKI
YERDEGISTIRME ILETGENLIGININ ARASTIRILMASI.

Umit CAN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Prof. Dr. Abdurrahman KARABULUT

Bu arastirmada, tek serbestlik dereceli araba modeli ve iki serbestlik dereceli araba
modeli lizerinde calisilmistir. Titresim hakkinda temel bilgiler verilip, Matlab ve LMS
Amesim programlarinda hesaplamalar yapilmis, grafik degerleri gorsellestirilmistir.
Ayrica Ek 1’de Simulink modeli verilmistir. Tek serbestlik dereceli araba modelinde
verilen degerler iizerinden deplasman hesabr yapilmstir. iki farkli kiitle ve dort farkl
hizda davranisinin deplasmani ve frekans degerleri bulunmustur. iki serbestlik dereceli
araba modeli verilmis ve hareket diferansiyel denklemleri tiiretilmis ve durum
degiskenleri tanimlanmistir. Durum degiskenlerine goére Matlab da program
hazirlanmistir. LMS Amesim programindan kisaca bahsedilip, iki serbestlik dereceli
ceyrek araba sistemi modellenmistir. Tek serbestlik dereceli model {izerinde
parametreler atanip grafikler alinmistir. Hizin deplasmana etkisi grafik olarak elde
edilmigtir. LMS Amesim programinda siispansiyon sistemi yay sabiti ve soniimleme
sabitinin alt ve iist degerleri atanip kargilastirma yapilmistir. EK 2°de yay sabiti alt ve iist
degerleri ve soniimleme sabiti alt ve iist degerlerinin sistemdeki etkileri vardir. Hiz
arttikca genligin azaldig1 goriilmektedir. Ayn1 zamanda kiitle degerlerinin artmasiyla

dogal frekansin azaldig1 gortilmektedir.

2019, ix + 77 sayfa

Anahtar Kelimeler: LMS Amesim programi, Arag titresimi, Yol piiriizliiliigii, Ilvme ve

hiz diagrami, Titresim analizi



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

VEHICLE SPEED AND MASS, INVESTIGATION OF DISPLACEMENT
TRANSMISSIBILITY IN THE SUSPENSION SYSTEM.

Umit CAN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Abdurrahman KARABULUT

In this research, single and two degrees of freedom car model is studied on.
Fundamental information about vibration is given , graphical values are visualized and
calculations are done with Matlab and Amesim. Smulink model is shown in Appendix
1. The displacement calculation was made on the values given in the single degree of
freedom car model. The displacement and frequency values of the behaviour of two
different masses and four different velocities were found. Two degree of freedom car
model is given, movement differential equations are drived and state variables are
defined in the study. A program is prepared in Matlab according to the state variables.
LMS Amesim program is mentioned briefly and two degree of freedom quarter car
model is modeled. Parameters are assigned on a single degree car model. The effect of
velocity on displacement was obtained graphically. The upper and lower values of the
suspension spring and dumping constant are assigned and compared in the Amesim
Program. The effects of the upper and lower values of the spring constant and the upper
and lower values of deflection constant in the system are shown in Appendix 2.
Amplitude decreases with increasing speed. At the same time, natural frequency

decreases with increasing mass values.

2019, ix + 77 pages

Keywords: LMS Amesim program, Vehicle vibration, Road roughness, Acceleration

and speed diagram, Vibration analysis
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SIMGELER ve KISALTMALAR

Simgeler

® Agcisal frekans

Mg, M> Arag kiitlesi

op Baz (zemin) hareketin frekansi
C Belirlenmemis sabit

S Belirlenmemis sabit

on Dogal frekans

f Frekans

r Frekans orani

v,V,v Hiz

S1, S2 Kokler

Cc Kritik soniimleme

m Kiitle

X Kiitlenin yer degistirme hiz
b4 Kiitlenin yer degistirme ivmesi
L Mesafe

Xp Ozel ¢oziim

T Periyot

d Sontimleme orani

c Sonlimleme sabiti

g Soniimli titresim frekansi

Cc, C2 Stispansiyon sonlimleme sabiti
Ke, k2 Siispansiyon yay sabiti

my Teker kiitlesi

K1 Teker yay sabiti

F Viskos soniimleme kuvveti

k Yay sabiti

X Yer degistirme

y(t),y Yol yiizeyi fonksiyonu

Y Yol ylizeyinin genligi

t Zaman

Kisaltmalar

AMESIm Advance Modeling Environment for performing Simulations
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1. GIRIS

Ulasim araglarinin ortaya cikisindan itibaren Siiriis konforu ve giivenligi 6n plana
cikmaktadir. Teknolojinin gelisimiyle beraber ara¢ hizlarindaki artig ile konforun ve
giivenligin iyilestirilmesi gerekmektedir. Konforun iyilestirilmesi ile aracin giivenligine

katk1 verecegi soylenebilir.

Kullanmig oldugumuz ulagim araclari yol yiizeyindeki piiriizliiliikleri araca iletmekte ve
kullanict bu titresimlere maruz kalmaktadir. Bu etkileri en aza indirgemek i¢in bir ¢ok
farkli tasarim ve yontemler gelistirilmektedir. Kullanmis oldugumuz tasarim 6zellikleri,
arac tekeri Kkarakteristikleri, stispansiyon ozellikleri, ara¢ kiitlesi ve arag hizi bu

titresimlerin genligini ve frekansini belirlemektedir.

Kara yolu ulasim tasitlarinda, siiriis konforunu arttirmak i¢in yoldan gelen titresimlerin
bastirilmast gerekmektedir. Bunun i¢in ilk olarak titresimin analizi yapilmalidir. Diisey

dogrultudaki hareketler en baskin titresim hareketleridir.

Tasitlardaki  titresim  hareketlerini  sOniimlemek icin  silispansiyon sistemleri
kullanilmaktadir. Siispansiyon sisteminin tasarimi i¢in sistemin analitik bir modeli
olusturulmali, matematiksel olarak ifade edilerek yol girdisi verilmelidir. Tasarlanan

sistem tizerinde gerekli olan degerlere ulasmak i¢in analiz yapilmaktadir.

Analizler icin ¢esitli bilgisayar destekli programlar kullanilmaktadir. Bu ¢alismada bu
programlardan yararlanilmistir. Sistemin modeli olusturuldu, parametreler verilerek
sistemin davranisi matematiksel olarak ifade edilerek grafikler alindi. Alt ve iist
degerler atanarak sistemin davramisi karsilastirilmistir. Diisiik maliyet ve sifir risk ile
analiz olusturulmaktadir. Tasarimlar ayn1 zamanda gelistirilmeye ve revize edilmeye
kolaylik saglamaktadir. Uygulanan parametreler ile farkli calismalar elde etmek

mumkindiir.

1.1 Siiriis Konforu

Siiriis kalitesi , tasittaki siiriicii ve yolcularin duygu ve hisleri ile ilgili bir terimdir.



Siirtis kalitesini belirleyen temel faktorler, tagitin cevabir ve ¢evredir. Tasit kararliligi
giivenlik i¢in 6nemli iken, dinamik cevap, siiriis kalitesini belirleyen anahtar elementtir

(Cetinkaya 2014).

Araglardaki siiriis konforu aracin ergonomisi, aerodinamik yapisi ve titresim gibi
degerlerin uygun forumda olmasi ve uzun siire yolculuk sirasinda titresimlerin yolcuyu

rahatsiz etmemesi aracin konforunu belirlemektedir (Cetinkaya 2014).

Bugiin 1-1,5 Hz araliginda kalan frekanslar konforlu sayilabilir. 2 Hz ve daha
tizerindeki degerler insan i¢in rahatsiz edicidir. Yiiksek performansli spor otomobillerde
bu deger 2-2,5 Hz arasinda degismektedir. insanin binis konforuna olan duyarlilig
yiirliylis sirasinda ortaya ¢ikan salimmlarin siddetiyle orantilidir. Yetiskin bir insan
dakikada 70-90 adim atar ve yaklasik 5 cm yiikselir. Bu da 1 ile 1,5 Hz arasinda bir
frekansa esdegerdir. ilk tasarimlar bu baginti dikkate alinarak gergeklestirilmis ve
nispeten konfor sartlart saglanabilmistir. Seyahat sirasinda yatay dogrultularda meydana
gelen 1-2 Hz frekansindaki titresimler insan i¢in rahatsiz edicidir. Konforlu bir siiriis
icin riizgar, motor ve gii¢ iletim mekanizmalar1 ve yoldan kaynakl titresimler minimize
edilmelidir. Siispansiyon sisteminin dogal frekanslar1 konforlu siiriisiin kose taslarini

olusturmaktadir (Boyal1 2002).

1.2 Siiriis Modelleri

Genellikle araglar karmasik titrsim sistemi gosterir. Cok serbestlik dereceli sistemlerdir.
Araglar bir diisey yonde birde donerekten konum degistirilir. Bununla birlikte oturak
sistemide konum degistirmeye yarar. Tasit govdesi aracin yaylanmasimi saglar

(Cetinkaya 2014).

Tasitin titresim karakterlerinin degerlendirilmesinde , Newtonun ikinci hareket kanunu
yardimiyla formule edilir. Aracin titresim sekli titresim modelinde gosterildigi gibi kiitle
yay ve sOniim elemanindan olusur. Araglarin serbestlik dereceleri arttik¢a titresim
analizde zorlagsmaktadir. Cok serbeslik dereceli bu durumlarda yazilim programlari

yardimiyla ¢6ziim yapilir (Cetinkaya 2014).



2. LITERATUR BILGILERI

Giiniimiizde bu konuda yapilan ¢alismalardan bazilar1 bu boliimde ifade edilmistir. Cok
sayida bu alanda ¢alisma yapilmistir. Halende yapilmaya devam etmektedir. Tasitlarin

her gecen giin gelistirilmesinde bu ¢aligsmalarin etkisi olmaktadir.

Tasit icerisinde seyahat eden yolcunun yoldan kaynaklanan tiimsek, cukur, yol
puirtizliilligii vb. herhangi bir dis etki sonucu olusacak rahatsizliklarinin 6nlenmesi ve
stiriis konforunun 1iyilestirilmesi amaglanmaktadir. Bu etki esnasinda tasit gdvdesine
siispansiyon araciligi ile iletilen, zemine gore dikey yondeki konum degisimi ve ivme
degerlerinin miimkiin oldugunca diisiik tutulmasi1 hedeflenmektedir. Bu calismada
siispansiyon sisteminin ve ara¢ govdesinin dinamik davraniglar1 gercek tasit ve
siispansiyon sistemini temsil eden bir deney diizenegi iizerinde arastirilacak ve
gelistirilecek olan aktif kontrolcii ile elde edilen sonuglar tartisilacaktir. Bu deney
diizenegi lizerinde yapilacak olan ¢alismalar ile tasit titresimlerinin azaltilmasi ve yolcu

konforunun iyilestirilmesi incelenmistir (Delen 2014).

Bugiiniin diinyasinda insansiz hava araglariin sayist hizli bir sekilde giinden giine
artmaya devam etmektedir. Hava araglarinin gelecegi sekillendirecek olma ihtimaline
ragmen kara araglar1 da bir ¢ok bakimdan olmazsa olmaz kalmaya devam edeceklerdir.
Bu calismada, bu iki birbirinden bagimsiz sistemin; insansiz hava aracinin ve 8x8 kara
aracinin bir problemi ¢6zmek icin beraber ¢alistig1 bir durum incelenmistir. Problem,
zorlu arazi sartlarinda personel konforunun saglanmasindaki gii¢liiklerdir. Bu problemi
¢ozmek adina, yol taramak i¢in kullanilan bir lazer sistemi tasiyan dort motorlu insansiz
hava aracini ve aktif siispansiyona sahip 8 tekerli bir kara aracini igeren simiilasyon
diinyas1 yaratilmisgtir. Calisma, 4 motorlu insansiz hava aracinin modellenmesiyle
baslamis, 8x8 aracin modellenmesiyle devam etmistir. 2 sistem i¢in de duruma o6zel
kontrol teorileri ¢alisilmis ve uygun kontrolciiler gelistirilmistir. Farkli senaryolarda
insansiz hava araciyla 8x8 kara aracinin beraber c¢alismasi durumunun avantajlar1 ve
dezavantajlar1 anlasilmaya calisilmistir. 8x8 aracin aktif siispansiyonun insansiz hava
aracindan gelen yol bilgisiyle optimize edilmesi saglanmigtir. Paralelde de 8x8 aracin
insansiz hava aracin1 kendi Oniinde kendi hareketiyle senkronize bir sekilde kontrol

etmesi kurgulanmigstir (Sancar 2018).



Dort nokta kabin siispansiyon sistemi ile donatilmis 44 ton agirliginda 11.295m x 1.7m
x 3m boyutlarinda sekiz tekerlekli bir taktik aracin kabin slispansiyon tasarimi yapilarak

farkl1 yol girdileri altinda dinamik cevaplari incelenmistir (Gogen 2014).

Aracin yolu kavrayisi, ara¢ kullanim performansi ve aracin rahatlik 6zellikleri, siirlisiin
verimini etkileyen karakterler i¢in birini iyilestirirken bir taraftan diger karakterden
vazgecmemiz gereken durumlar oldugunu gézlemlemislerdir. Mekanik sistemlerde arag
kullanim performansini arttirirken ara¢ konforundan azaltmalar yapilmasi gerektigi
goriilmistiir. Ara¢ kullanim performansi ve konforundan vazgegmemek igin farkli

tasarimlar arayisi icerisinde olunmaktadir ve tasarlanmaktadir (Biiylikordek 2011).

Dogrusal matris esitsizlik tabanli otomatik kontrol yaklasimi ve bu yaklagimin bir
uygulamasi olarak diisey ivme Ol¢timlii ¢eyrek ara¢ modeli aktif siispansiyon sistemi
tasarimi ¢aligilmistir. Tasarim amaclart Hoo performansi, Hy performansi, zaman bolgesi
kisitlar1 ve kapali g¢evrim kutup alanindaki kisitlarin bir karigimidir. Tasarimi
gerceklestirebilmek i¢in iki serbestlik dereceli ¢eyrek ara¢ modelinin matematiksel
ifadesi kullanilmis ve sistem beyaz giiriiltli yol girdisine gore tanimlanmistir. Dogrusal
matris  esitsizlik yaklasimi ile geri beslemeli kontrolcii tasarimi yapilmasi
amaglanmistir. Bu kontrolcilinlin siispansiyon ve tekerlek deformasyonunu istenilen
degerlerde tutarken, yolcu konforunu saglamak amaciyla diisey ivmeyi miimkiin oldugu
kadar kiictiltebilmesi gerekmektedir. MATLAB simiilasyonlar1 kullanilarak, aktif
siispansiyon ve pasif siispansiyon sistemleri karsilastirilmasi yapilmistir. Onerilen
yaklasim, kisitlar1 verilen degerlerde tutarken miimkiin olan en iyi yol konforunu
saglamaktadir (Soyi¢ 2009).

Giiniimiizde araglarda kullanilan sasi sistemi, siispansiyon sistemi, sok ve
soniimleyiciler, siirlis kontrol dinamigi kontrol sistemleriyle beraber ara¢ pasif
slispansiyonuna ait tiimsek lizerinden ge¢me ani i¢in uygun yay sec¢imi detaylica
irdelenmistir. Bunun kapsamda araglarda kullanilan pasif siispansiyon sisteminine ait
yayin Matlab ve Simulink kullanilarak, belli bir tiimsek iizerinden gegme durumu i¢in
uygun yay rijitlik ve sOniimleme katsayilarinin se¢imi araci kararli tutulmasinm

saglamasi1 gozetilerek belli bir ¢6ziim uzayindan secilmesi saglanmistir (Y1lmaz 2018).



Bir aracin siispansiyon sisteminin sayisal ve deneysel kontrolii yapilmig. Bir aracta
kullanilan MacPherson siispansiyon sistemi kullanilmigtir. Sisteme ait sayisal model
Newton yasalar1 ve bilgisayar destekli hesaplama programi ve bilgisayar destekli kati
model tasarimi yapilarak analiz modeli elde edilmistir. Olusturulam sistemin dinamik
davraniglart degisen yol priizliiliikleri degerleri ile analiz edilmis, ¢ikan sonuglar
karsilagtirilarak degerlendirme yapilmistir. Modellemenin dogrulugunu gérmek igin
kullanilmakta olan bir tasitin 6n ve arka siispansiyon sistemi deneysel olarak
degerlendirilmistir. Sayisal ve deneysel calismalarda c¢ikan sonuglar silispansiyon
sisteminde kullanilan yay katsayis1 ve soniim katsayilart karsilastirilmistir ve sayisal
modelde kullanilan degerler deney sonuclarinda ¢ikan degerlere gore karsilagtirilmigtir

(Okuturlar 2018).

8x8 mobil ving aracinin siispansiyon sistemi modellenmis, ara¢ kullanim rahatligina
olan etkisi incelenmistir. Askeri ara¢ ve agir is makinalarinda bu sistemler
kullanilmaktadir. Bu g¢alismada hidropnomatik siispansiyon sisteminin nonlineer
modeli, soniimleme ve yay etkilerinin ayr1 ayri tasarlanmasi ile olusturulmustur. Siiriis
konforuna etkileri dncelikle 1/8 tasit modeli olusturularak , sonrasinda tam ara¢ modeli
tizerinde c¢alisilmistir. Non lineer model 1/8 ara¢ modeli ve tam ara¢ modeline
uygulanirken, proje kapsaminda tasarlanan tasita ait parametre kiimesi kullanilmistir.
Yay ve sOnlimleme parametrelerinin en uygun degerleri elde edilerek bu degerleri
analizlerde kullanarak sonuglarin karsilagtirilmas: yapilmistir. Genetik algoritma
kullanilarak gerceklestirilen optimizasyon siirecinde, literatiirde yer alan hedef
fonksiyonlar irdelenmis. Siispansiyon sisteminin ileriki donemde diiznlenmesi i¢in

gerekli matematiksel alt yapi da kurulmus, farkli tasarimlar elde edilmistir (Kiiciik
2014).

Arag kullanim konforu ve kullanim giivenliginin saglanmasi en ¢ok ¢aligilan konular
arasindadir. Yapilan bu ¢alismada, yol priiriizliilligiiniin agmis oldugu titresimlerin
kontrolii i¢in yontem gosterilmistir. Ceyrek ara¢c modelinin matematiksel modeli
Newton yasalart kullanilarak olusturulmustur. Sistemin kararliligi irdelenmistir. Tasit
titresimlerinin aktif titresim kontroliinde kullanmak i¢in iki gesit titresim kontrolciisii

tasarlanmigtir. Matlab/Simulink ve ADAMS yazilimlart  kullanilarak  yapilan



simiilasyonlarda tasarlanan kontrolciilerin performansi incelenmistir. Tasarlanan
titresim kontrolciilerinin farkli yol piiriizliiliik fonksiyonlar1 kullanilmasi durumunda
performansi, maksimum asma, yerlesme zamani, kalici durum hatasi, yiikkselme zamani
gibi performans kriterlerinin saglanma durumu esas alinarak karsilagtirilmis, tasarlanan
kontrolciilerin kullanilabilirligi irdelenmistir. Calisma kapsaminda, Matlab/Simulink ve
ADAMS yazilimlarindan elde edilen simiilasyon sonuclari karsilastirilarak bu

yazilimlarin kullanilabilirligi de degerlendirilmistir (Cakan 2013).

Arag slispansiyon sistemleri, ara¢ kontrolii alaninda yapilan 6nemli ¢alisma konulari
icerisindedir. Calismada pasif siispansiyon sistemleri olusturulmustur. Pasif siispansiyon
sistemleri anlatilarak sistemi olusturan yay ve soniimleme elemanlarinin parametreleri
belirlenen degerler ile karsilastirilmis ve sisteme nasil etkisi oldugu tartisilmistir. %4 arag
modeli olusturularak siispansiyon sisteminin modeli gosterilmistir. Calismanin tigiincii
kismin1 yari-aktif siispansiyon sistemleri olusturmaktadir. Yari-aktif siispansiyon
sistemi olusturularak pasif slispansiyon sistemi ile karsilastirilmasi yapilmigtir. Aktif
siispansiyn sistemi olusturularak yari-akif ve pasif sistemler ile karsilagtirilarak Bu
bolimde aktif siispansiyon sistemlerinin pasif ve yari-aktif sistemlerden farkliliklari
ortaya konmustur. Performans kistaslarini saglayabilmek ve optimize etmek icin aktif
slispansiyon sistemine kontrolcli yontemi uygulanmigtir. Kontrolcliye farkli

parametreler uygulayarak testi yapilmistir (Giindiiz 2010).

Gilinlimiizde hizla gelisen otomotiv endiistrisinde miisteri beklentilerinin artmast ve
sektor i¢i rekabetin giderek tirmanmasi otomotiv lreticilerini daha miikemmel araglar
daha kisa siirelerde tasarlamak ve iiretmek zorunda birakmaktadir. Daha iyi aracin,
birgok Olciitii olmakla beraber dayaniklilik ve konfor firmalarin arastirma- gelistirme
(Ar-ge) ve iriin gelistirme bolimlerinin siklikla tizerinde c¢alistiklart konulardir.
Karayolu tasitinda konfor ve dayaniklihgi etkileyen kuvvetler, yoldaki
diizgilinsiizliklerden olusmakta ve siispansiyon sistemi aracilifiyla ara¢ govdesine
iletilmektedir. Iletilen bu kuvvetlerin tasarim asamasinda en dogru sekilde tespit edilip
olabildigince azaltilmasi Onemlidir. Yapilan calismada, bilgisayar ortaminda cesitli
siispansiyon modelleri olusturulmus ve incelenmistir. Siispansiyon sistemi tarafindan

iletilen kuvvetlerin azaltilmasi igin Perkiisyon Merkezi Teorisi'nden faydalanilmistir.



Bu teoriye gore tasarlanan modeller ile diger modeller karsilastirilmistir. Bununla
beraber aktarilan bu kuvvetlerin en dogru bigimde belirlenebilmesi i¢in siispansiyon
modelleri esnek cisimler igerecek sekilde modellenmistir. Genelde rijit cisim kabulii
yapilarak olusturulan modeller ile esnek cisimli modeller karsilastirilmis ve ilettikleri
yiikler arasindaki farklar incelenmistir. Yapilan analizler sonucu siispansiyon sisteminin
tagit govdesine aktardigi kuvvetlerin en dogru sekilde belirlenebilmesi icin bilgisayar
ortaminda olusturulan modellerde esnek cisimlerin kullanilmas1 gerekliligi goriilmiistiir.
Bu kuvvetlerin azaltilmasi i¢in ise Perkiisyon Merkezi Teorisi'nden yararlanilabilecegi

ortaya ¢ikmistir (Karadeniz 2004).

Tasitlarda meydana gelen titresimler siiriis konforunu etkilemekte, ayn1 zamanda aracin
omrinii kisaltmakta ve tasitin kontroliiniide zorlastirmaktadir. Bu nedenle aracta
meydana gelecek titresimler izole edilmelidir. Bunu gergeklestirebilmenin bir yolu
stispansiyon yerdegistirmesinin miimkiin olabildigince azaltilmasidir. Bu calismada,
stiriis konforunun en 1yi durumda olabilmesi i¢in bagimsiz, arka bagimli ve bagimli aks
tasit tiplerinin titresim analizleri bir bilgisayar programi yardimiyla yapilmistir. Bu
incelemede yol piiriizliliigli basamak fonksiyon olarak tanimlanmis ve her bir tagit
modeli i¢in hareket denklemleri Lagrange metodu kullanilarak olusturulmustur. Yedi
serbestlik dereceli tasit modelinin dikkate alindigi bu uygulamada zamana bagl
simiilasyonlar ve frekans analizleri gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma da, bagimsiz, arka
bagimli ve bagimli aksli tasitlarin titresimler agisindan avantaj ve dezavantajlari
bulunmustur. Siispansiyon sisteminde kullanilan yay ve soniim elemanlarinin dinamik

ozelliklerinin ne olmas1 gerektigi konusunda oneriler yapilmistir (Alar¢in 1999).

Bond Graf metodu genel prensipleriyle tanitildi. Kiitle kapasite anolojisi, ¢izgi- nokta
kavram1 ve durum denklemleri hakkinda bilgi verildi. Bir sonraki bdliimde bir Mc
Pherson Strut tipi Siispansiyon basit bir tagit modeli iizerinde modellendi. Bu modelin
durum denklemleri Bond graf yardimiyla ¢ikarildi. Siispansiyon sistemine amortisdrde
kuru siirtiinme, agiklik ve lineer olmayan yay gibi elemanlar dahil edilerek Non-lineer
Sistem Modeli elde edildi. Calismada Viskoz Band tipi Kuru Sirtiinme Modeli
kullanildi. Direk olarak Bond Graf ' in TUTSIM Bilgisayar Programina tanimlanmasi

suretiyle lineer haldeyken sistem parametrelerinin degigmesinin etkisi ve non lineer



halde iken sistemin dinamik davranisi incelendi. Boliimiin sonuna biitiin non lineer
elemanlarin dahil edildigi bir bond graf modeli ve bilgisayar programi eklendi. Sistem
girdisi olarak darbe diirtii kullanildi. Son bdliimde Bond Graf Modeli ¢ikarilmak
suretiyle gelistirilmis bir Tasit Modeli iizerinde, amortisorlerinde kuru siirtiinme olan
siispansiyonlar kullanilarak sistem elemanlarmmin dinamik davranisi ve kuru
siirtiinmenin silispansiyonun calismas1 ve seyir konforu iizerindeki etkisi incelendi.
Strtiinme kuvveti, Tasit Hizi ve Yol Piiriizii ile siispansiyonlarin ve tasitin dinamik
davranig1 arasindaki iligki simule edildi. Sistem Simulasyonu esnasinda tasitin basamak
yol profili iizerinden gegtigi kabul edildi ve tasit hizina bagli olarak hesaplanan sistem

diirtiisii kullanildi (Yagiz 1993).

Yapilan bu ¢alismada arag icin gerekli yol kavrayist ve siiriis konforunun arttirilmasi
icin siispansiyon sistemi olarak yari aktif sistem tasarlanmis. Bilgisayar benzetimleri
icin ¢esitli ara¢ modelleri hazirlanarak bu modellerde arag verileri girilmistir. Model ve
kontrolculerin basarimlar1 goézlenerek degerlendirilmistir. Yar1 aktif siispansiyon

sisteminde kullanilan {i¢ temel kontrol algoritmasindan bahsedilmistir (Emekli 2008).

Stispansiyon sistemleri, yol piriizliliiglinden kaynaklanan titresimlerin etkisini
azaltarak siirlis konforunu en iyi diizeyde tutmayr amaclayan sistemlerdir. Bu tez
caligmasinda, oncelikle siispansiyon sistemlerinin seyir emniyeti ve konfor acisindan
analizinde Yapay Sinir Aglar1 (YSA) kullanilmistir. Bunla birlikte, yarim tasit modeline
ait alt1 parametrenin titresim analizi YSA kullanilarak gerceklestirilmistir. Ayrica,
TUBITAK destegi ile kurulan yar1 aktif siispansiyon sisteminden elde edilen deneysel
veriler yardimiyla yapilan titresim analizinde YSA kullanilmistir. Her {i¢ analiz i¢in de,
elde edilen sonuglar incelendiginde Radyal Esasli Yapay Sinir Ag1 (REYSA) yapisinin
en 1yl performans sagladigi goriilmiistiir. Bu tez calismasinin esasini ihtiva eden aktif
siispansiyon sisteminin kontrolii i¢in iki farkli tasit modeli dikkate alimmistir. Oncelikle
ceyrek tasit modeline ait aktif slispansiyon sisteminin kontrolii i¢in Giirbiiz Model
Esasli Yapay Sinir Ag1 (GMEYSA) kontrol sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen kontrol
sistemi ile PID kontrol organi aktif siispansiyon sisteminin denetiminde kullanilmigtir
ve her iki kontrol yapisinin performansini mukayese edebilmek icin bes farkli yol

plirtizliiligi kullanilmistir. Ceyrek tasit modeline gore daha karmagsik yapiya sahip tam



tagit modeline ait yedi parametrenin denetimi i¢in Glirbiiz Yapay Sinir Ag1 (GYSA)
kontrol sistemi gelistirilmistir. Dort farkli yol piirizliliigi kullanilarak elde edilen
sonuglara gore, gelistirilen GYSA kontrol sistemi standart PID kontrol organindan ¢ok

daha iyi performansa sahip oldugu tespit edilmistir (Eski 2007).

Paletli araclarda gittikce artan kontrol teknolojileri, araclarin degisik yol sartlarindaki
davraniginin incelenmesi ¢alismalarini arttirmakta ve siispansiyon sistemlerinin degisik
yol profilleri i¢in optimizasyon c¢alismalar1 yapilmaktadir. Bu g¢alismada bir paletli
aracgta kullanilan pasif hidropnomatik siispansiyon sistemi modellenmistir. Aracin yol
sartlarindaki dinamik etkilerine gore sistemin yiik tasiyan parcalart sonlu elemanlar
metodu ile incelenmistir. Birinci boliimde siispansiyon sistemleri ile ilgili literatiirdeki
calismalar hakkinda bilgiler verilmis ve yapilan calismanin kapsam ve amaci
anlatilmistir. Ikinci béliimde ise siispansiyon cesitleri anlatilarak, genel tanitimlar1 ve
calisma prensipleri verilmistir. Ugiincii boliimde ise hidropnomatik siispansiyon
sisteminin matematiksel modeli incelenmistir. Hidropnomatik siispansiyon sistemine
etki eden kuvvetler anlatilmistir. Dordiincii boliimde bilgisayar destekli tasarim ve sonlu
elemanlar yontemi hakkinda bilgiler verilmistir. Besinci boliimde sistemin baglantilari
ve eklemleri olusturulmus ve kinematik ¢oziimleme bilgisayar destekli tasarim programi
ile gergeklestirilmistir. Altinci bolimde yorulma teorisi hakkinda bilgiler verilerek
sonlu elemanlar yontemi ile yorulma analizleri hakkinda agiklamalarda bulunulmustur.
Yedinci boliimde ise hidropnomatik siispansiyon sistemine ait biyel kolunun sonlu

elemanlar yontemi ile analizleri gergeklestirilmistir (Coban 2010).

Bu calismada, yol piiriizliilligiinden dolay1 olusan titresimler bulanik mantikli kontrolcti
ile azaltilmaya calisilmistir. Tam ara¢ modeli ve kullanilan siispansiyon sisteminin

matematiksel modeli elde edilmistir (Goziitok 2010).

Yol piiriizliiliigiinden kaynaklanan diizensizlikler arag¢ gdvdesinde titresimlere sebep
olmaktadir. olusan titresimler siirlis konforunu etkilemektedir. Etkileri en aza indirmek

igin siispansiyon sistemleri kullanilmaktadir (Goziitok 2010).



Sisteme yari-aktif kontrol uygulanmistir. Kontrolde hacim sayilar1 degisken degerler
alimmustir. Siirlis konforu ve kiitle ivmesini en aza indirgemek i¢in araca ¢ift konrolcii
eklenmistir. Uygulamalar sonucu zaman frekans grafikleri ¢izdirilerek karsilastirilmasi

yapilmustir. (Goziitok 2010).

Titresim konforu, insan sagligi ve konforu agisindan oldukca 6nemlidir. Giiniimiizde
¢esitli otomotiv firmalarinin bu konudaki amaci uzun siiren siiriis sonrasi insanlarda
meydana gelen yorgunluk hissini ve tasitin insanlarda hissettirdigi konforsuzlugu
minimum diizeye indirmek yoniindedir. Koltuk konforu ile ilgili yapilan c¢alismalar,
koltuktan diisey yonde gelen titresimlerin olduk¢a 6nemli oldugunu anlatmaktadir. Tasit
koltuklar1 yaklasik olarak 4 Hz’de rezonansa girmektedir. Diisey koltuk titresimleri 4
Hz’de ve ¢evresinde gii¢clenmektedir (Yavuz 2017).

Arag koltuklarini, tasita diisey yonden gelen titresimler agisindan degerlendirmek igin
yaygin olarak ISO 2631-1 standardi kullanilmaktadir. Tez kapsaminda yapilan
calismada ISO 2631-1 standardindaki kriterler ve doniisiimler dikkate alinmistir. ISO
2631-1 Standardi, tasit titresimlerini degerlendirmek igin, tasittan Olgiilen rms ivme
degerlerinin kullanilmasimni ifade etmistir. Insan viicudunun tiim viicut titresimlerine
olan hassasiyeti frekans degerlerine gore degisiklik gostermektedir. Farkli frekans
degerleri viicut kisimlar1 lizerinde farkli etkiler yapabilir. Bundan dolay1 ISO 2631-1
Standardi kapsaminda frekans basina verilen frekans agirliklandirma egrileri kullanilir.
Yapilan caligma kapsaminda sadece diisey yondeki frekans agirliklandirma egrileri
kullanilmistir. Kullanilan bu egriler, elde edilen rms ivme degerleriyle carpilarak tasit

konforunu belirler (Yavuz 2017).

Bu calismada gelistirdigi ara yiiz sayesinde giris parametreleri bilinen aracin koltuk
konforu, tekerlek ve koltuk yay yolu, rms ivme degeri hesaplamalar1 ve grafiklerinin
ciktilar1 alinabilmektedir. ISO 2631-1 Stantardi’na gore sadece koltuk diisey yondeki
titresimler incelenmistir. Arayiizden elde edilen degerlere gore mevcut tasitin konfor
analizleri ve degisik yol, hiz durumlarinda karsilastirilmalar yapilmistir. Elde edilen
verilere gére mevcut aragla ne kadar siire konforsuzluga maruz kalmadan seyahat

edilebilecegi 1SO 2631-1 Standardi’ndaki saglik uyar1 bolgeleri temel alinarak
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hesaplanmistir. Farkli yol piiriizliiliklerinde ve farkli hizlarda, aract konforlu sekilde
stirebilecegimiz siirelerin farkli oldugu gosterilmistir. Bu tezde elde edilen calisma
sayesinde, secilen bir tasitin giris parametreleri arayiize tanimlandiginda konfor ile ilgili

birgok bilgiye sahip olabilecegimiz degerler elde edilebilmektedir (Yavuz 2017).

Arac siirlisii sirasinda olusan titresimlerin hesaplanmasi 6nem teskil etmektedir.
Tiresimlerin insan viicudunda olumsuz sonuglara sebep oldugu arastirmalar sonucunda
bilinmektedir. Olumsuz sonuglar1 azaltmak icin arag titresimlerini azaltmak 6nem teskil
etmektedir. Yapilan bu calismada kamyonun titresim davranist ve saiye etkisi
aragtirtlmistir. Kamyon kabin modeli bilgisayar destekli program ile modellenmistir.
Calismada yol priizliliiklerinin zararlarin1 azaltmak i¢in tekerlek kuvvetlerinide
azaltmak 6n plana ¢ikarilmaktadir. Calismada arag moleli bilgisayar destekli analiz
programinda modellenmis ve uygun kritik noktalar1 belirlenerek analizler yapilmistir.

Cikan azaliz sonuglaria gére revizyon dnerileri yapilmustir (Ozgener 2002).

Araglarin yol ile etkilesimini sagliyan sistemler siispansiyon sistemleridir. Siispansiyon
sistemleri yol piuriizliliigiinden titresimleri azaltmakta ve siiriis konforu ve verimini
belirlemektedir. Siispansiyon sisteminin geometrik yapisi govde hareketlerini
belirlemektedir. Tasitta meydana gelen hareketler yalpa, ziftlenme ve savrulma olarak
tanimlanabilir. Yalpa hareketleri tasitin yalpa ekseni etrafinda yaptig1 hareketlerdir ve
seyir emniyeti agisindan biiyiik bir 6neme sahiptir. Gévdede meydana gelen diger
hareketler genellikle binis konforu agisindan incelenmektedir. Yol araglarinin
tasariminda, yol tutus, seyir dinamigi ve binis konforu gibi etkenler géz Oniine
alindiginda, tasarim miihendisleri sasi sisteminin tlim parametrelerini ayarlamaya
calisir. Siispansiyon sistemi tasarimi bircok parametre ile iligkilidir. Bu iliskilerden
dolay1r parametrelerden taviz vermek gerekmektedir. Taviz vermektense en uygun
¢Ozlim optimizasyon degerleriyle olmaktadir. Optimiizasyon degerleri i¢in karmasik
modeller ve analizlerin kullanilmasi ortaya ¢ikmaktadir. Deneme yanilmadan ziyade
bilgisayar destekli programlar yardimiyla modelleme, simiilasyon ve analizler
kolaylikla alinmaktadir. Bilgisayar destekli analiz ve simiilasyon kullanimi tasarim
siirecinde sanayide hizla yayginlasmaya baslamistir. Yapilan bu ¢alismada ADAMS

(Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems) programi kullanilmistir.
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ADAMS, bir c¢ok sektorde kullanilmasinin yaninda siispansiyon sistemlerinin
davraniglarinin ya da biitiin bir tasitin binis konforu ve seyir dinamigi 6zelliklerinin
analizi icin otomotiv endiistrisinde de kullanilmaktadir. Calismada, ADAMS
programinda 0n siispansiyon sistemi modellenmis ve tasrima parametreler tanimlanarak
simiilasyonu yapilmistir. Nu simiilasyon sonucunda cesitli grafikler elde edilmis ve
karsilagtirmalar yapilmistir. Her hangi bir mekanizmanin tasariminda, istenilen
kriterlerin karsilanmasi i¢in sistem icerisinde belirlenen degiskenlerin bu kritere etkileri
tespit edilir. Bu kriterlere amag fonksiyonlar1 veya performans kriterleri denilmektedir.
Siispansiyon sistemi ele alindiginda, binis konforu, seyir emniyeti, kullanilabilirlik gibi
amaglara ulasabilmek i¢in sistemin geometrisi, yay katiligi ve soniim katsayisi gibi
karakteristik Ozellikler tasarim degiskenleri olarak kullanilabilir. Seyir performansi,
slispansiyon sisteminin toe, kamber, kaster gibi kinematik karakteristiklerine baghdir.
Bu kinematik karakteristikler, siispansiyon sistemi igerisinde bulunan elemanlar
birbirlerine baglayan kat1 noktalarin koordinatlar1 tarafindan belirlenir. Tagit
tekerleklerinde yliksek hizlarda ve donemeclerde bu kinematik karakteristiklere bagh
olarak yan kuvvetler meydana gelir. Bu yan kuvvetler seyir dinamigi acisindan
istenmeyen etkiler dogururlar. Toe ve kamber agilan seyahat esnasinda tasit karakterine
uygun olarak izin verilen oranlarda degismelidir. Bu ¢aligmada tekerleklerde meydana
gelen toe ve kamber agilarinin degisimlerinin minimizasyonu amag¢ fonksiyonu olarak
secilmistir. Toe ve kamber agilan sistem igerisinde kati noktalarin koordinatlari
tarafindan belirlendiklerinden amag¢ fonksiyonlarina etki eden tasarim degiskenleri bu
katt noktalarin koordinatlar1 olarak belirlenmistir. Tasarim degiskenlerindeki
degisimlere karsilik amag¢ fonksiyonundaki degisim miktarim tespit etmek icin
hassasiyet analizi kullanilmaktadir. Yaptigimiz c¢alismada hassasiyet analizleri
sonucunda amag¢ fonksiyonlarma en ¢ok etki eden tasarim degiskenleri saptanarak

optimize edilmistir (Boyal1 2002).

Yapilan ¢aligmada, araclarda kullanilan amortisorler hakkinda bilgi verilmistir. Aracin
amortisoriin ~ valf tasarimi1  bilgisayar programinda modellenmitir. Parametreler
programa tanimlanarak degerler elde edilmistir. Bilgisayar programinda araca ait valf

tasarimi ve galisma performansi testi yapilarak karsilastirilmistir (Cotur 2010).
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Bu ¢alismada A kategorisinde tarim traktoriinde kullanilan siiriicii koltugunun stadart
deneyi yapilmistir. Deneyde dinamik ve statik davramiglari incelenmistir. Testde
kullanilan koltuklar mekanik ve pnomatik olarak iki gruba ayrilmistr. Mekanik
siispansiyon grubu kendi icerisinde 3 gruba ayrilmistir. Grup igerisinde L, diisey ve
yatay tip olarak gruplanmistir. Pnomatik stispansiyonlu grupta kendi igerisinde otomatik
ve manuel kiitle ayarli olmak tizere iki tip kullanilmistir. Statik ve dinamik karakterleri
elde edilmistir. Standartlatda belirtilen 3 titresim smifina gore testler yapilmistir. Ug
smifta yapilan degerler arasinda farkliliklar karsilastirilmistir (Cay 2006).

Teknolojinin ve ekonominin gelisimiyle arag siispansiyon sistemleri tizerinde ¢aligmalar
artmistir. Bu calismalar iiretici ve tiiketici sinifinin taleplerini daha iyi karsilamak icin
gelisim gostermektedir. Arac {ireticileri miisterilerin konforunu saglamak i¢in arge
calismalarina zaman ayirmaktadirlar. Uygun seviyede performans ve diisiik maliyet 6n

plana ¢ikmaktadir (Tirkdogru 2008).

Son yillarda otomobillerin gelistirilmesinde en ¢ok tizerinde durulan nokta elektronik
sistemler olmustur. Oyle ki siiriiciilerin en zor sartlar altinda bile zorlanmadan ve
konforu kaybetmeden yoluna devam edibilmesi igin tretilen ESP (elektronik savrulma
onleyici sistem), ABS (fren aninda tekerlerin kilitlenmesini 6nleyici sistem), GPS (uydu
yardimz ile aracin yerini ve pozisyonunu bulan sistem) gibi bir¢ok teknolojik sistem,

artik neredeyse otomobillerin olmazsa olmazi haline gelmistir (Tiirkdogru 2008).

Yapilan tez ¢alismasinda aktif siispansiyon sistemi hakkinda bilgi verilmistir. Uygun
performans1 elde etmek icin ¢esitli yontemler ile simiilasyonlar sonucu alinarak

karsilagtirmalar yapilmigtir (Tiirkdogru 2008).

Siispansiyon sistemi ¢eyrek ara¢ modeli incelenmistir. Ceyrek ara¢ modeli, arag kiitlesi,
yay, damper, siispansiyon kiitlesi ve tekerlek elemanlarindan olusturulmaktadir.
Stispansiyon sisteminin matematiksel modeli olusturularak bilgisayar destekli
simiilasyonlar1 elde edilmistir. Bilgisayar destekli modeli olusturularak karsilasgtirmalar
yapilmistir. Calismada model iizerinde damper ve yap karakterleri optimizasyonu

yapilmistir. Elde edilen sonuglar incelenmistir (Koray 2009).
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Siirtici konforu ve rahatliglr uzun yol tasimaciliginda énemli yere sahiptir. Caligmada
kabin silispansiyonu i¢in pasif sistem tasarlanmis ve mevcut sistemler ile
karsilastirilmas1 yapilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda farkli tasarimlara
yoenlinmistir. Bilgisayar destekli modeli olusturularak tasarlanan modellerin
performans karsilastirmalar1 yapilmistir. Yart aktif siispansiyon sistemli model
hazirlanmis ve prototip ara¢ iizerinde yol testleri uygulanarak performanslari

Ol¢iilmiistiir (Cakir 2006).

Yari-aktif slispansiyon sistemlerinde kullanilan manyetoreolojik (MR) sivilar hakkinda
bilgi verilmistir. Manyetik alan testleri bilgisayar destekli sonlu eleman programi

kullanilarak manyetik alan etkisi modellenmistir (Ergin 2013).

Yari-aktif slispansiyon sisteminin soniimleme performansini pasif sistem ile
kargilagtirmak i¢in MR sivilarin farkli akimlardaki esdeger soniimleme katsayilar
hesaplanmustir. ki serbestlik dereceli ¢eyrek tasit modeli kullanilarak siispansiyon
sisteminin matematiksel modeli durum uzay1 formunda elde edilmistir. Daha sonra, bu
matematiksel modele gore yari-aktif ve pasif siispansiyon sistemlerinin simiilasyonlari

MATLAB/Simulink’te olusturulmustur (Ergin 2013).

Daha sonra, bu matematiksel modele gore yari-aktif ve pasif slispansiyon sistemlerinin
simiilasyonlar1t MATLAB/Simulink’te olusturulmustur. Bu simiilasyonlarda basamak,
sinlis ve rastgele siniis yol uyarilar1 kullanilmistir. Sonuglar, her iki sistem i¢in zaman
ve frekans alani ortaminda sunulmustur. Yari-aktif siispansiyon sisteminin pasif
sistemle karsilastirildiginda, siiriis konfor ve giivenligi agisindan kayda deger bir

gelismeye sahip oldugu gortilmistiir (Ergin 2013).

Demir yolu ulasiminda yolcu giivenligi ve konforu icin yiliksek kalitede hizmet
verebilmek icin calismalar yapilmaktadir. Ihtiyasclarin karsilanmasi igin rayl sistem
aracin moedeli ele alinarak fiziksel modeli ve matematiksel modeli elde edilmistir.
Sonra, sistemin bilgisayar yardimiyla simiilasyonu gerceklestirilmistir. Smiilasyonda
MATLAB programi kullanilmistir. Yapilan simiilasyonda farkli yol priizliikleri ve arag

alternatiflerine gore programlamasi yapilmis ve analizler alinmistir (Metin 2007).
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Bu caligmada bir aracin modeli ADAMS/Car bilgisayar destekli yazilim programi
kullanilarak ara¢ modeli olusturulmustur. Parametrelerin siiriise etkisi incelenmistir.

Gergek aragda yapilan testler ile modellenen sistem analizi karsilastirilmistir (Aygigek
2002).

Bu calismada arag siispansiyon sistemindeki gelismeler, siispansiyon sistemi rlemanlari,
siispansiyon ¢esitleri hakkinda bilgiler verilmistir. Pasif silispansiyon sistemli c¢eyrek
ara¢ modelinde teorik optimizasyon yapilmistir. Sonraki agsamada yar1 aktif siispansiyon
sistemlerinden faydalanilmigtir. Matematiksel modeli MATLAB programindan
faydalanarak hesaplanilmigtir.  Aktif siispansiyon sistemi kullanilarak model
olusturulmus saglamis oldugu avantajlar goriilmiistiir. Aktif ve pasif sistemler

karsilastirilmistir (Ulukap1 2005).

Bu ¢alismada kamyon kabininin siirii konforunun kalitesinin arttirilmasi amaglanmistir.
Ik olarak yol priizliiliik verileri toplanmis ve toplanan datalar sistemin elemanlarina
etkileri bulunarak c¢alismaya devam edilmistir. Matlab modeli olusturularak siiriis

konforu ve siispansiyon parametre degerleri bulunmustur (Tuncel 2008).

Tasit titresimlerinin analizi ve kontrolii tzerine deneysel ve teorik bir c¢alisma
gerceklestirildi. Bu ¢alismanin sonucu olarak bir deney diizenegi ve tasit titresimlerinin

kontrolii iizerine yeni bir yaklasim gelistirildi (Taskin 2008).

Modellenen ceyrek tasit deney diizenegine ait model parametre degerleri hem deneyler
hem de bilgisayar simiilasyonlar: ile belirlendi. Zaman, frekans analizleri ve pasif
dinamik soéntimleyici uygulamas: ile deney diizenegi ve modelinin uygun ve yeterli
oldugu gosterildi (Taskin 2008).

Onerilen aktif dinamik soniimleyici icin oOncelikle ceyrek tasit modeli iizerinde
gelistirilen bir algoritma ile optimum dinamik soniimleyici parametre degerleri
belirlendi. Kayan Kipli kontrol yontemi kullanilarak g¢eyrek tasit modelinde aktif
dinamik soniimleyici tasarimlart gelistirildi. Elde edilen bilgi ve tecriibe ile tam tasit

modeli lizerinde aktif dinamik sonlimleyici tasarimlart gergeklestirildi. Biitiin tasarim
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calismalarinda referans bir tasit icin deneysel olarak elde edilen model parametre
degerleri kullanildi. Elde edilen zaman ve frekans cevabi sonuglari dinamik
soniimleyicisiz pasif tam tagit modeli ile karsilastirildi. Bulanik mantik yontemi kayan

kipli kontrol yontemi ile birlestirilerek kontrolcii gelistirildi (Taskin 2008).

Yapilan bu calismada c¢eyrek aracin titrsim analizi yapilmistir. ki ceyrek tasit
siispansiyon sistemi modellenmistir. Bir modelde analitik method uygulanirken diger
methodda sonlu elemanlar methodu uygulanmistir. Modellere Matlab programi

hazirlanmistir. Matlab programinda grafikler alinmistir (Giiler 2006).

Bu calismada vagonun diisey titresimleri incelenmistir. Sistem modeli titresimleri en
iyi sekilde yansitacak sekilde modellenmesi yapilmistir. Baz1 elemanlarin kiitleleri tek
bir kiitle gibi diisliniilmiistiir. Vagon ig¢in hareket denklemleri elde edilmistir.
Denklemler Matlab programinda yazilarak hesaplanilmistir. Hesaplarin karsilastiriimasi
i¢in bilgisayar destekli tasarim progminda model hazirlanmistir. Iki program arasinda
alman degerler karsilagtirilmistir. Matlab programinda parametreler degistirilerek

sisteme etkilerinin nasil oldugu analizi yapilmistir (Kaya 2008).

Bu c¢alismada bir araca ait soniimleme elemani karakteristikleri diizenlemesi iizerinde
calisilmistir. Siispansiyon modelleri olarak ¢eyrek arag, yarim ara¢ ve tam ara¢ modeli
kullamilmistir. Bilgisayar destekli program kullanilarak dogrulama yapilmistir. Farkli
yol profilleri kullanarak parametrelerde optimizasyon yapilmistir. Elde edilen degerler
grafiklerde gosterilmistir. Matlab programinda caligmalar i¢in kod hazirlanmistir

(Ozcan 2009).

Bu calismada pasif siispansiyon sisteminin yani sira, yari-aktif siispansiyon sistemi
tizerinde calisilmistir. Arag¢ i¢in tasarlanan kontrol algoritmalari, bilgisayar destekli

benzetim ve gergek arag testleri yapilarak karsilastirmasi yapilmistir (Ozcan 2009).
Bu calismada ayrica, araclar i¢in istenen siirlis konforu ve yol tutusunu en kaliteli

sekilde saglayacak karakterlerin belirlenmesinde kullanilacak yontem Onerilmistir.

Tasarim kisa siirede ve ekonomik olacagi belirtilmektedir (Ozcan 2009).
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Aktif siispansiyon sistemleri kara tasitlari i¢in siiriis konforu ve giivenligi i¢in énemli
bir teskil etmektedir. Calismada kontrol igin geyrek arag modeli olusturulmustur. Aktif

ve siispansiyon sistemlerinin sayisal denklemleri olusturulmustur (Altun 2017).

Bu calismada bilgisayar destekli model ile gergcek bir sistemin Ol¢lim sonuglarinin
karsilagtirilmasi hedeflenmektedir. Bilgisayar destekli tasarim programi olarak ADAMS
(Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems) programi kullanilmistir. On
teker siispansiyon sistemi modellenerek karsilastirilmistir. Cikan deneysel sonuglar ve

bilgisayar benzesimi sonuglar kiyas edilmistir (Ozdalyan 2001).

Tasit titresimlerinin kontrolii i¢in lineer ne non-lineer kullanarak aktif siispansiyon
sistemleri  karsilastirilmistir.  Calismada  aktif  siispansiyon modellemek igin
parametrelere bagimli agirlik fonksiyonlart uygulanmustir. Aktif siispansiyon sisteminin

en iyi performansi gosterecegi durum gostermektedir (Onat vd. 2006).

Askeri araglarda arazi kosullarindan dolay1 ¢ekis kuvveti aranmaktadir. 6x6 araglarin
performansi istenilen degerde oldugundan ¢ok sik kullanilmaktadir. Teorik ¢aligmalarda
tam tasit modeli hazirlanmistir. Calismada ii¢ serbestlik dereceli ve dokuz serbestlik
dereceli olarak modellenmistir. Deneysel olarak calisma yapilmis ve karsilastirilmistir.

Durumlar igin oneriler gelistirilmistir (Demir ve Tahral1 2005).

Traktor kullaniminda titresim dolayisiyla kullanicilar rahatsizlanmaktadir. Yapilan bu
calisma ile insan sagligina etkisi degerlendirilmistir. Titresim hakkinda temel bilgiler
verilerek ergonomik tasarim Onerileri verilmistir. diisey yonlii titresimin O6nemli bir

etkisi oldugu sdylenmistir (Melemez ve Tunay 2010).

Calismada genellikle dort tekerlekli araglar {izerinde ¢alismalar yapildigi belirtilmis.
Yapilan bu c¢alismalart 6x6 tasita uygulanmistir. Calismada ii¢ boyutlu model
olusturulmustur. Matematiksel modelinde tam ara¢ modeli kullanilmistir. Ug serbestlik
dereceli sistemin denklemleri hazirlanmis ve Marlab programinda ¢oziimlenmistir.

Testler cihazlar kullanilarak yapilmis ve sonuglart karsilastirilmistir (Demir 2004).
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Kara yolu araglarinda yol piirtizliiligiinden kaynaklanan titresimleri en aza indirgemek
ve giivenligini arttirmak icin aktif kontrolciilii lineer eyleyici kullanilmistir. Sistemin
matematiksel modeli Matlab ortaminda ¢oOziilmiistiir. Farkli kontrolciiler tasarlanarak

performanslar1 degelendirilmistir (Cakan vd. 2015).

Bu calismada Hidro-Pnomatik (HP) siispansiyon sistemlerinin tasit performansina
etkileri incelenmistir. Oncelikle lastik tekerlekli bir aracin, birbirine bagli HP
siispansiyon sistemi ve bagimsiz HP siispansiyon sistemi ile donatilmis matematiksel
modelleri tiiretilmigtir. Daha sonra aracin diisey 6teleme ve yunuslama hareketleri igin
direngenlik ve sonlimleme ifadeleri, her iki siispansiyon sistemi ayri ayri ele alinarak
elde edilmis; direngenlik ve soniim Ozellikleri birbirleri ile karsilastirilmistir.
Karsilastirma sonunda diisey yonde direngenlik ve soniimleme 6zelliklerinin her iki
durumda belirgin bir farklilik gostermedigi gozlemlenmistir. Yunuslama durumunda
ise, birbirine baglanmis HP siispansiyon sisteminin, bagimsiz HP siispansiyon sistemine
gore daha yiiksek direngenlik ve soniimlemeye neden oldugu goriilmiistiir. Bir sonraki
asamada, birbirine baglanmis ve bagimsiz HP siispansiyonlarla donatilan lastik
tekerlekli bir askeri aracin atis performansi ve siiriis konforu yapilan benzetimlerle
incelenmistir. Benzetimler birbirine bagli HP siispansiyon ile donatilmig aracin atig
sokundan gelen bozucu kuvvetlere karsi daha iyi performans sergiledigini gostermistir.
Buna karsin yoldan gelen bozucu kuvvetlere karsi, bagli HP siispansiyon ile donatilmis
aracin, bagimsiz HP siispansiyon ile donatilmis araca gore az da olsa performans

kaybina ugradigi goriilmiistiir (Saglam ve Unliisoy 2015).

Bu calismada demiryolu ulagiminin en temel ulasim ve tagimacilikta tercih edilen bir
yol olduguna deginilmistir. Demir yolu ulasimi ve tagimaciligina olan talebin fazlalig:
bu alandaki arastirma ve g¢alismalar1 arttirmaktadir. Bu arastirmada yolcu konforu 6n
planda tutulmustur. Tam vagonun dinamik modeli Matlab programinda hazirlanmistir.
Konforu etkileyen parametreler atanarak elde edilen sonuclar karsilagtirilmigtir

(Miiderrisoglu vd. 2015).

Bu calismada alt1 serbestlik dereceli yarim ara¢ modeli olarak calisilan aragta, koprii

gibi esnek bir yolun piiriizliiliigli ve aracin lastik sertliginin yolcu konforu iizerine etkisi
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arastirtlmistir. Yol pirtizliligl, yol asfalt kalitesi ISO-8608 yol standardi indeksleri
kullanilarak, modelde temsil edilmistir. Farkli yol siniflarinda ara¢ tekerlek,
siispansiyon sistemi, ara¢ gdvdesi ve yolcu koltugunun ivmelenmeleri ve yer
degistirmeleri analiz edilmistir. Ayrica farkli ara¢ hizlarinda yol piiriizliliigiiniin konfor
tizerindeki etkisi de calismada sunulmustur. Aracin dinamik modeli 6n, arka arag
tekerlekleri, siispansiyon sistemi, ara¢ govdesi ile sofor ve yolcu koltuklarindan
olusmaktadir. Ara¢ ve iizerinde bulundugu esnek sistemin biitiinlesik hareket denklemi
esnek sistem olan koprii ile aracin hareket denklemlerinin biitiinlestirilmesi ile elde

edilmistir (Esen ve Kog 2015).

Yapilan bu calismada belli hizda hareket etmekte olan aracin bir engel ile
karsilastiginda vermis oldugu cevap incelenmistir. Iki serbestlik dereceli sistem modeli
hazirlanarak ikinci dereceden iki adet denklem elde edilmistir. Coziimde sonlu farklar
yontemi kullanilarak program hazirlanmis ve programa verilen degerler igin grafikler

alinarak karsilastirmalar1 yapilmustir (Yigit ve Aslan 2004).

Bu calismada, tasit dinamik hareketinin siiriis glivenligi ve siiriis konforu
degerlendirilerek tasarlanmis olan siispansiyonun ozellikleri incelenmistir. Hareket
halindeki tasitlarda silispansiyon sisteminin etkileri arastirilmistir. Farkli siispansiyon
mekanizmalar1 incelenmis ve farkliliklarimin sisteme avantaj ve dezavantajlari
belirlenmigtir. Ideal bir siispansiyon sisteminin elde edilmesi icin nitelikler

belirlenmistir (Putgiil ve Altiparmak 2016).

Yapilan bu arastirmada piiriizlii bir yolda degisken hizda hareket etmekte olan aracin
stiriis karakteristigi degerlendirmesi yapilmistir. Caligmada iki serbestlik dereceli ¢eyrek

ara¢ modeli kullanilmistir (Karagay vd. 2003).

Yapilan bu c¢alismada c¢eyrek ara¢ modeli hazirlanmistir. Hazirlanan modelde
slispansiyon sistemi aktif siispansiyon sistemi olarak secilmistir. Durum degiskenleri
modellenerek Olcililmiistiir. Modellemek i¢in Luenberger gozlemleyicisi secilmistir.

Matlab bilgisayar destekli hesaplama programi ortaminda kontrolér modellenmis,
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kontrolore birden fazla yol piiriizliilligi sinyali verilmistir. sinyallere vermis oldugu

cevaplar tartistlmistir (Ozdemir ve Maden 2013).

Yapilmis olan bu ¢aligmada yazilim programi olarak Matlab kullanilmistir. Programda
ceyrek ara¢ modeli hazirlanmistir. iki gesit kontrolér kullanilmistir. Bunlar, PID ve
Bulanik Mantik kontrol yontemleridir.  Kullanilan parametreler performans igin
onemlidir. Tasarlanmis olan siispansiyon sisteminden en fazla verimi alabilmek icin
parametrelerin uyumlu secilmesi onemlidir. Yapilan hesaplamalar sonucunda iki
kontrolor arasindaki farklar tartisilmis ve PID kontrol yonteminin tasarim i¢in daha iyi

olacagi kararina varilmistir (Dogan vd. 2015).

Arag siiriis dinamigi lizerine yapilan calismalar fazla olmasina ragmen halen istenilen
diizeye ulasildigr sOylenemez. Ara¢ kullanim konforunu iyilestirirken aracin yol
tutusundan taviz vermek gerekmektedir. Bir ¢eliski olmaktadir. bu ¢eligki arag iiretime
gecmeden ¢oziilmesi onemlidir. Bu asamalar1 verimli atlatmak i¢in sayisal model

hazirlanmis ve yapilan analiz ¢alismalart anlatilmistir (Pir vd. 2014).

Makinalar ¢aligma sartlarindan dolay: titresimlere maruz kalmaktadir. Bu titresimlerin
hepsi soniimlenmek istense de soniimlenmeyen sistem hareketleri olmaktadir. yapilan
caligmada tamami soniimlenmesede bir kisminin soniimlenmesi iizerine g¢alismalar
yapilmustir. Yapilan analizler sonucunda, titresimleri azaltmak i¢in makine tasariminda

degisiklikler yapmak i¢in 6rnekler verilmistir (Mendi ve Kiilekci 2001).

Yapilan bu ¢aligmada, aktif slispansiyon sistemi iizerinde calisilmistir. Siispansiyon
sisteminden istenen gorevleri kaliteli bir sekilde yerine getirmesi igin alternatif
caligmalar yapilmistir. Tasarimlar simiilasyon ortaminda hazirlanarak analizler
yapilmis, ¢ikan sonuglar pasif slispansiyon sistemindeki degerler ile karsilagtirilmistir.
Sonu¢ olarak elde edilen degerler tartisilarak en iyi performansi verecek sistem

gelistirilmeye ¢alisiimigtir (Akkaya vd. 2004).

Yapilmis olan bu c¢alismada, ara¢ serbestlik derecesi iki, tasit modeli ¢eyrek,

siispansiyon sistemi olarak aktif sistem secilmistir. Deney diizenegi hazirlanmis,
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modelin dogrulanmasi i¢in ¢alisilmistir. Pasif siispansiyon sistemi deneyinde elde edilen
sonuclar, aktif siispansiyon sisteminde elde edilen sonuglar ile karsilastirilarak
parametreler elde edilmistir. Calismada sonuglarin degerlendirilmesi ile en uygun

sistemin karar1 verilmesi amaglanmistir (Delen ve Taskin 2013).

Yapilan bu calismada, yaylanan arag¢ kiitlesinin ivmesinin azaltilmasi i¢in ¢alismalar
yapilmistir. Calismalarda aktif siispansiyon sistemleri ve yari-aktif siispansiyon
sistemleri yerine agirlik soniimleyisi ve pasif sistemler kullanilarak maliyeti diistirmek
hedeflenmistir. Yapilan c¢aligmada serbestlik derecesi arttigi  goriilmekte ve
kararmasikliklar olmaktadir. Sistem basitlestirilerek ¢eyrek arag modeli hazirlanmistir.

Parametreler atanarak uygun degerlere ulasilmaya galisiimistir (Kayabasi vd. 2014).

Yapilan bu ¢alismada, yol piiriizliiliiklerinden dolay1 aragta olusan titresimlerin deney
ortaminda simiilasyonu yapilmistir. Genel bir sintisoidal hareket uygulanmistir. Cikan
sonuclar yapilan diger ¢alismalar ile karsilagtirilmistir. Sistem basitlestirilerek yorumlar

yapilmistir (Yiiksel 2006).

Yapilan bu c¢aligmada aktif siispansiyon sistemi kullanilarak siiriis konforu ve arag
govdesi yer degistirmesi kontrolii yapilmistir. Aracin ¢eyrek modeli hazirlanmis,
matematiksel modeli elde edilmistir. Tasarlanan aktif sistemli diizenekte benzetimler
uygulanmistir. Sonuclar karsilastirilarak verim alindigi goriilmiistiir (Saglam ve

Unliisoy 2014).

Bu caligmada sistem kestirim teknikleri ile ¢eyrek tasit aktif slispansiyon sisteminin
modelinin ¢ikarilmasi sunulmaktadir. Ger¢ek zamanli dinamik sistemlerin analizinde ilk
ve en 6nemli adim, bu sistemin modelinin ¢ikarilmasidir. Fiziksel yasalar ¢er¢evesinde
model ¢ikarim oldukga kapsamli bilgi ve ugras gerektirmektedir. Sistem tanimlama
teknikleri ile gergek sistemin modeli, hi¢bir 6n bilgiye gereksinim duyulmadan, sadece
kestirimi yapilacak sisteme uygulanan giris ve bunun sonucunda elde edilen ¢ikis
verileri kullanarak ¢ikarilabilmektedir. Model kestirimi Matlab altinda bulunan System
Identification Toolbox® kullanilarak yapilmis olup, elde edilen model sistem iizerinde

gercek zamanli test edilmistir. Kestirim sonucu elde edilen modeller arasindan daha
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uygun olan segilip, bu model i¢in Hoo tipi geri beslemeli kontrolor tasarlanmistir (Erol
ve Delibasi 2014).

Bu calismada otomobil sektoriiniin en karmasik tiriinlerinden biri olan 4 tekerden ¢ekisli
(4X4) bir arazi aracina ait yol dis1 (off-road) performansinin ve siiriis esnasinda olusan
dis kuvvetlerin kinematik ve dinamik analizleri yapilmistir. Aracin zorlandig: diisiiniilen
parkurlar temsil eden zemin profilleri olusturulmus ve bu parkurlarda yapilan dinamik
analizlerle siispansiyon sistemine ve dolayisiyla ara¢ sasisinde ve ona bagli parcalarda
olusan reaksiyon kuvvetleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, ara¢ ve sasi

elemanlarmin yapisal optimizasyonunda kullanilmistir (Caliskan ve Bayram 2014).
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3. MATERYAL VE METOT
3.1 Temel Bilgiler

Titresim genel anlamda bir sistemin denge durumu etrafindaki salinimlari olarak
diisiiniilebilir. Yol piriizligiinden kaynaklanan diizgilinsiizliik araglarda titresimlere
sebep olmaktadir. Titresim nedeniyle yolcular ve arag¢ sarsilmakta ve dinamik yiikler

olusmaktadir. Siiriis emniyetine etkide bulunmaktadir.

Tast siiriiciisli ve yolcular seyir esnasinda kendilerini rahat hissettiklerinde kaliteli bir
yolculuk yaptiklar1 sdylenebilir. Kaliteyi belirleyen faktorler, tasitin yol boyunca bize

nasil hissettirdigi ve ¢evre kosullaridir.

Arag ¢evre kosullarindan kaynaklanan titresimleri siiriiciiye iletir. iletimi teker ve
siispansiyon sistemleri ile kullaniciya olan etkisini saglikli bir sekilde aktarilir. Titresimi

tanimlayan temel kavramlar asagida agiklanmistir.

Periyot (T): Titresim hareketinde bir tam tekrarinin gergeklesmesi i¢in gegen siiredir ve

birimi saniyedir.

T = — (3.1)

Frekans (f): Birim zamandaki salinim sayisina denir. Kullanilan zaman dilimine
frekans icin kullanilan birimi ifadeleri farkhidir. Bir saniyede gerceklesen titresim
hareketidir ve birimi hertz (Hz)’dir. Bir dakikada gerceklesen titresim hareketidir ve

birimi rpm’dir.

f=z=2 (3.2)

Agisal frekans (®): 2w ye gore titresimlerin siklik orani. Birimi, radyan/saniye.

o =2nf= 2?“ (3.3)
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Dogal frekans (®p): Sistemin serbest titresiminin frekansi. Birimi radyan /saniye.

w, = +Jk/m (3.4)
Burada k katsayisi yaya ait bir 6zellik olup, rijitlik katsayisi, direngenlik katsayis1 veya

yay sabiti diye isimlendirilir. m, cismin kiitlesidir.

Baz hareketin frekans1 (wp): Harmonik yer degistirmede, ara¢ siirlisiinde zemin

frekansi olarak tanimlanir. Birimi radyan /saniye.

Frekans orani (r): zorlama frekansi olarak tanimlanir. Birimsizdir.

r=wp/ o, (3.5)

[ 3] LFE] = LA
T v

Ter degistrme oram (207

] 0.5 |
Frekans oram (1)

Sekil 3.1 Frekans oraninin bir fonksiyonu olarak yer degistirme aktarimi (Inman).

r = 1 oldugunda rezonansa girer, kiitle deplasmani maksimum miktarda hareket eder.

r=0ise, yani ® = 0, ya da o, = o ise yay soniimleyicinin diger tarafina aynen iletilir. ®
= 0 olmasi, uygulanan kuvvet veya yer degistirmenin sabit oldugu anlamina gelir. ®, =
\/k/_m = oo oldugunda ise, dinamik olarak ya yay sabiti sonsuza yaklagmakta, yada

kiitle sifira gitmektedir.
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r = v/2 6zel bir frekans olup bu durumda séniim orani ne olursa olsun, her iki iletim

orani da 1.0 olmaktadir.

r < +/2 bu frekans bélgesinde iletim oranlarinin azaltilmasi, yani yalitimin iyilestirilmesi
icin {’ nin arttirllmast gereklidir. Bu bdlgede ®’nin degerleri kii¢iik oldugundan,
harmonik hareket sirasinda ortaya cikan hizlarda disiiktiir. Bu yiizden soniimleyicinin

ilettigi kuvvet, yayin ilettigi kuvvete gore daha azdir.

r > v/2 bu frekans bolgesinde iletim oranlarinin azaltilmasi icin {* min miimkiin
oldugunca azaltilmas1 gereklidir. Bu bodlgede o’nin degerleri biiyiik oldugundan
harmonik hareket sirasinda olusan hizlar da yiiksek olmakta ve kuvvet iletimi agirlikli

olarak sonlimleyici iizerinden olmaktadir.

r - o iken, wn =,/k/m — 0 olduguna gore, dinamik olarak ya yay sabiti sifira
yaklagmakta, ya da kiitle sonsuza gitmektedir. Birinci durumda temel yapisiyla kiitle
arasindaki baglant1 zayifladigindan, ikinci durumda ise kiitlenin eylemsizligi sonsuza

gittiginden iletim oranlar1 sifira gitmektedir.
3.2 Viskoz Soniimlii Serbest Titresim
3.2.1 Hareket Denklemleri

Viskoz soniimleme kuvveti F, hiz x ya da v ile dogru orantilidir ve su sekilde ifade

edilebilir:
F=—cx (3.6)

Burada c soniimleme sabiti ya da viskoz sonlimleme katsayisidir. Negatif isareti
sonlimleme kuvvetinin hizin yoniine ters oldugunu gosterir. Viskoz soniimlemeli bir tek

serbestlik dereceli bir sistem gosterilmektedir (Sekil 3.2).
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m

|

+x
(&) (b

Sekil 3.2 (a) Viskoz sonlimlii tek serbestlik dereceli sistem. (b) Serbest cisim diyagrami (Rao)

Eger x, m kiitlesinin denge konumundan itibaren Olgciiliirse, Newton’un kanununun

uygulanmasi hareketin denklemini verir:

mx = —cx- kx

ya da
mx+ cx+ kx = 0 (3.7)

Denklem (3.8) ’ 1 ¢cozmek i¢in ¢oziimiin seklini sdyle kabul edelim:

x(t) = Cest (3.8)

Burada C ve s belirlenmemis sabitlerdir. Bu fonksiyonu Denklem (3.8)’e yerlestirerek

su karakteristik denklemi elde ederiz.

ms* + cs+ k=0 (3.9)

Bu denklemin kokleri
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_ Vez — 2
_ —c* Ve 4mk C 4 (c)_% (3.10)

2m 2m 2m

seklindedir. Bu kokler (3.8) denkleminin iki ¢6zlimiinii verir:

x1(t) = CyeSttvex,(t) = Cyeset (3.12)

Denklem (3.8)’ in genel ¢oziimil, x1(t) Ve Xo(t) ¢6ziimlerinin bir birlesimi olarak verilir:
X(t) = Cleslt + Czeszt

2k 2k 3.12
Y S - S C R (312
Burada C; ve C; sayilari, sistemin baglangi¢ sartlarindan elde edilecek olan sabitlerdir.

3.2.2 Kritik Sonimleme Sabiti ve Soniimleme Orani

Kritik soniimleme c¢, soniimleme sabiti ¢’nin Denklem (3.11)’deki kokiin degerini sifir

yapan degeri olarak tanimlanir.

ya da
k Vi
¢ = 2m |—= 2Vkm = 2mw (3.13)

Herhangi soniimlii bir sistem ig¢in, soniimleme orani {, soniimleme sabitinin kritik

sOniimleme sabitine orani olarak tanimlanir;

¢ = c/c. (3.14)
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(3.14) ve (3.13) denklemlerini kullanarak

am o 2m On (315)
yazabiliriz. Su halde;
si2= (=0 + VTP -1) o (3.16)
olur. Denklem (3.12) su sekilde yazilabilir:
x(t) = CelT VP Dont 4 ¢ o(-E= VP T)ont (317)

Kokler s; ve s;” nin dogasi dolayisiyla (3.17) ¢ozlimiiniin davranigi soniimlemenin
biiyiikliigiine baghdir. £ = 0 hali sonlimsiiz titresimlere gotiiriir. Dolayisiyla, { # 0

oldugunu kabul edelim ve asagidaki su ti¢ durumu ele alalim.

Durum 1. Zayif soniimlii sistem ({ <1yadac <c;yadac/2m < .,/k/m). Bu sart i¢in
(& - 1) negatiftir ve s; ve s, kokleri su sekilde ifade edilebilir:

s, = (—z +iy1-07) o,
52 = (—¢— W1-¢2) o,
(3.17) ¢oztimii, farkli sekillerde yazilabilir:

x(t) = Cpel-sriviTont | o o(-3-1/1-77= 112 Junt
= e~%ont {CleiJl——c%nt + cze—iJl——ZZmnt}
= e %ont {(C1 + Cy)cosy1 — Cawpt +i(C; — Cz)sinmwnt}
= e~%@nt {C{cosﬁwnt + Cgsinmwnt}
= Xoe ®ntsin (ﬂwnt + CDO)
= Xe~%@nt cos (ﬁwnt — (D) (3.18)
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Burada (C3, C5), (X, @) ve (Xo, ®o) baslangig sartlarindan belirlenecek keyfi sabitlerdir.
X(t = 0)=xp ve x(t =0) =X, baslangi¢ sartlarindan yola ¢ikilarak C; ve C; bulunabilir:

Xo+ {wnXg

I I
Ci =%xp Ve C; = o,

(3.19)

Cozim

Xo +
x(t) = e %@nt {xocoswll — sznt+x\;1_$ siny/1 — Zzwnt} (3.20)

sekline girer. (X, @) ve (Xo, ®o) sabitleri su sekilde ifade edilebilir:

JX2w2 + X2 + 2XoXolwy

JV1— Cw,
®, =tan™! <C—1> = tan™! <M> (3.22)

CIZ 5(0 + Z(*)nXO

X = Xo = (€2 + (Cy)? = (3.21)

C; Xo + {wpx
_ -1 2 — -1 0 n“0
® = tan (—q) tan <—X0wn — Z2> (3.23)

Denklem (3.21) tarafindan tanimlanan hareket, agisal frekansi /1 — (?w, olan bir

soniimlii harmonik harekettir, fakat e~%®nt carpani dolayisiyla genlik, zamanla iistel

olarak azalmaktadir (Sekil 3.3).

wg = +1- Cw, (3.24)

biiyilikliigii soniimlii titresim frekansi adini alir. SGntimlii titresimin frekansi wq’ nin her
zaman soniimsiiz dogal frekans ®,’ den kiiciik oldugu goriilebilir. Denklem (3.24)’in
ifade ettigi artan soniimleme miktar1 ile sonlimlii titresimin frekansindaki diists

grafiksel olarak gosterilmektedir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.3 Zayif sontiimlii hal ¢oziimii: 0 < <1 (Inman).

o 1

Sekil 3.4 Soniim ile g’ nin degisimi (Rao).

Durum 2. Kritik soniimlii sistem ({ =1 ya da ¢ = ¢; ya da ¢/2m = ./k/m ). Bu

durumda Denklem (3.17)’deki s; ve S, kokleri birbirine esittir:

c
S = S; = _ﬁ: —Wy, (3.25)

katli kokler dolayisiyla Denklem (3.8)’in ¢6zliimii,

x(t) = (C; + Cyt)e @nt (3.26)

Bu hal i¢in, x(t=0)=xg ve x(t = 0) = X, baslangi¢ sartlarinin uygulanmasi
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CZ = ).(0 + (.l)nXO (327)
verir ve ¢ozlim su hale gelir:
X(t) = [XO + (XO + wnXo )t]e_w“t (328)

Denklem (3.29)’un temsil ettigi hareketin periyodik olmadig1 goriilebilir. t —oo igin

e~ ®n' > (0 oldugundan, hareket sifirlanacaktir (Sekil 3.5).

Yer degistirme
[m]

0.12 —
" Sonumsiiz sistem {=0
0.10 —

0.08 —

Az sénumli sistem {=0.1

Kritik séniimla sistem =1

0.06 —

Asiri sénumli sistem {=3

~ PUDUOTY SRS VRN JTTIL 'CITTrT) "Ry SR P At D P F o O R

0.04 —

0.02 —- i "\"

0.00

t: Zaman [s]

Sekil 3.5 Farkli soniim tiplerinin hareketlerinin karsilastirilmasi.

Durum 3. Asir1 soniimlii sistem ({>1yadac>ccyadac/2m> \/k/m). JE-1>0

oldugundan, Denklem (3.17) kokler s; ve S; kdklerinin reel ve farkli olduklarini ve
slz(—Z + \/ZZ——l)oon< 0
S, = (—Z— \/ﬁ)wn <0

olarak verildiklerini gosterir. Burada s, << $;” dir. Bu durumda (3.17)

x(t) = CpelTtV@ont 4 ¢ (- VT-1)ant (3.29)

olarak ifade edilebilir. x(t = 0) = Xo ve x(t = 0) = X, baslangi¢ sartlar1 igin C; ve C;

sabitleri

31



Xo0n(T + T2 =1) + %,

Cl =
20, /72— 1
- :-—Xown(Z-F\/ZZ——l)—— X0 (3.30)

20, /72— 1

olarak bulunur. Denklem (3.29) sisteme uygulanan baslangi¢ sartlarina bagli olmaksizin
hareketin periyodik olmadigini gosterir. S; ve S; koklerinin her ikisi de negatif

oldugundan, Sekil (3.5)’te gosterildigi gibi hareket zamanla {istel olarak azalir.

3.3 Zemin Uyarisi

Cogu zaman, makineler veya makinelerin pargalari, harmonik olarak uyarilir, Yaylar ve
kisa cizgiler ile modellenebilir. Ornegin bir otomobil siispansiyon sistemi, bir amortisor
yoluyla bir yol ylizeyi tarafindan harmonik olarak uyarilir. Bir viskoz amortisor ile
paralel bir lineer yay ile modellenebilir. Modellenen temel uyarma veya destek hareketi
problemi (Sekil 3.6).

X
IL .\-
m ]
mn
} y

k — w[) = Y sin wt l 1
t

I ! N K(x— y) <clx— )

Zemin
(a) (b)

Sekil 3.6 (2) Harmonik zemin uyarili soniimlii yay kiitle modeli. (b) (a) uyar1 hareketinin serbest
cisim diyagrami (Rao).

(Sekil 3.6)’daki sistemin denklemi asagidaki sekilde yazilabilir.

mx+c(x —y)+k(x—y)=0 (3.31)

Burada (x — y) yay uzamasi ve sonimlemenin oldugu hiz (X - y). Zemin uyari

problemlerinde harmonik olarak hareket eden uyar1 oldugu varsayilir.
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y(t) = Ysin wyt (3.32)

Y, taban hareketinin genligini ve oy frekansi temsil eder. Denklem (3.31) ve Denklem
(3.32) diizenlendikten sonra,

mX + cX + kx = cYw, cos w,t + kY sin wpt (3.33)

Bu yay- kiitle- damper sistemi iki harmonik girise sahip oldugu diisliniilebilir. Soniimlii
sistemin harmonik zorlamaya tepkisi Fo = cYw, Ve o = oy, ekstra zorlama terimi KY sin

(Dbt.

Denklem (3.33)’li m ye boliip ve tanimli soniimleme orani ve dogal frekans kullanarak

X 4+ 2lwopx + wix = 2lw,wpY cos wpt + w2 Y sin wpt (3.34)
Boylece fp = 2LwnopY yazilarak, cosiniis uyarimi nedeniyle Xg) ozel ¢ozimii:
20w,wnY
xg) = Son cos(wpt — 04)
2 (3.35)
(0f = wf )" + (ZZwnwp)?
Burada
2(w,w
8, = tan~? % (3.36)
(,l)n - wb

Xg,z) hesabinda, harmonik giris w2 Y sin wpt belirsiz katsayilar metodu ile tekrar

uygulanir.
w3Y
x@ = = sin (wpt — 04)
P A (337)
\/(‘”%_ wp )"+ Qiwpwp)?
Denklem (3.35) ve Denklem (3.37) toplamlari
1/2
w3 + (2Twy)?
Xpt = w,Y - 2( dwon) cos (wpt— 0, — 6,) (3.38)
(w3 = wf )" + (2Lwwp)?

Burada
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0, = tan™! — (3.39)

Ozel ¢oziimii, xpt, X ile belirtmek uygun olur.

~ 1+ @w? 7
X=Y|G— ey (Zcr)zl (3.40)

Burada frekans orani r= op/@n. Denklem (3.40)’1 Y ile bolersek temel hareket,

X 1+ Qw? 7 (3.41)
Y I(1 —r2)2 + (2(1‘)2] '

3.4 Harmonik Yol Uyarict Zeminde Ara¢ Kiitlesi ve Hizdaki Degisimin

Deplasmana EtkKisi

Bu bolimde harmonik zeminde ara¢ hizi ve kiitlesindeki degisimlerin frekans ve
yerdegistirme etkilerinin karsilastirilmasi yapilmistir. Matlab programinda denklemler

yazilip, hiz ve kiitle degisimleri uygulanarak sistemdeki etkileri tabloda verilmistir.

Calismada tek serbestlik dereceli tagit modeli (Sekil 3.7), diizgiin olmayan bir yol
tizerinde hareket etmektedir. Karayollarinda siniizoidal sekilli yol profilleri ile siklikla
karsilasilmaktadir. Yol yilizey fonksiyonu y(t) = (2h m) sin wpt olarak tanimlanmustir.
Hesaplamalarda kullanilan siispansiyon sistemi parametreleri, ara¢ kiitlesi ve hiz

degerleri Tablo (3.1)’de verilmistir. 2h =0.05m, L =7 m.

| —

Sekil 3.7 Siniizoidal yolda hareket eden tasit tek serbestlik dereceli modeli.

34



Tablo 3.1 Analizi yapilan sistemin m, c, k, v parametreleri

Arag kiitlesi (m) Yay sabiti (k) Soniimleme Arag hiz1 (V)
[ka] [N/m] sabiti (c,) [km/h]
[Ns/m]
1200 40000 2000 30

3.4.1 Matlab Hesap Programinda Denklemlerin Yazilmasi

Matlab hesap programinda .m dosyasit hazirlanarak hesaplar yapilmistir.
Hesaplamalarda m = 1200 kg ve m = 1500 kg olarak alinmistir. Hesabin yapilmasinda

kullanilan denklemlerin .m dosyast;

m=1200; %ARAC KUTLESI

k=40000; %SUSPANSIYON YAY KATILIGI
¢=2000; %SUSPANSIYON SONUM SABITI
L.=0.007; %DALGA BOYU

H=0.1; %YOL DALGA YUKSEKLIGI

V=30; %ARAC HIZI

wh=v*(2*pi)/(L*3600); %FREKANS
wn=sqrt(k/m); %DOGAL FREKANS
r=wb/wn; %FREKANS ORANI
z=c/(2*sqrt(k*m)); %SONUMLEME ORANI
X=(0.05)*(sqrt((1+[2*z*r]*2)/([1-r"2]"2+[2*2*r]"2))); % YERDEGISTIRME

3.5 iki Serbestlik Dereceli Ceyrek Araba Modeli

Yol yilizeyinin diizgiinsiizliigii lizerinde hareket eden bir arabanin fiziksel ¢eyrek araba
modeli verilmistir. Sistem iki serbestlik derecelidir. m,, araba kiitlesi, m;, soniimsiiz
teker kiitlesi, ki, slispansiyon yay sertlik degeri, C,, stispansiyon soniimleme sabiti, Kj,
sOniimsiiz teker yay sertligi, x,, arag kiitlesi yerdegistirmesi, X; , soniimsiiz teker kiitlesi

yerdegistirmesi, y, yol profili olarak verilmistir (Sekil 3.8).
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k2 c2

ki

Sekil 3.8 Iki serbestlik dereceli geyrek araba modeli.

m, arag kiitlesi i¢in diferansiyel denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

Denklemde ele almamiz gereken parametreler; ko, C, olarak belirlenir

d?x, dx, dx;
m g = e g~ ) el ) (842

(3.42)’de  verilen denklemdeki parametreleri toplanmis ve siralanmis  hale

sokuldugunda,

d?x dx, dx
mz dt22 + C2 ( dtz - dtl) + kz (XZ - Xl) == O (3'43)

m; kiitlesi i¢in ilgilenmemiz gereken parametreler; ko, Cy, K1 olarak belirlenip,

d®x; (dx1 dx,

my dtz —t2 E - E) — ko (%1 — %) — ki (%1 —y) (3.44)

(3.44)y’de verilen denklemdeki parametreleri toplanmis ve siralanmig hale

sokuldugunda,
d*x dx, dx
m1 dt§1 (Gt~ ) + kel =) FhaGa =) =0
d°x dx; dx
e ( T dtz) ka(x1 —%2) + koxq = kyy (3.45)

Elde edilen denklemleri matris forma g¢evirdigimizde,

dZXZ dXZ
My 07|dtz —C21| dt [ —k; ]XZ _[0]
[ 0 M1] d2X1 _C2 ] Idxl ki kp+ky [Xl]  kay (3.46)

dt2 dt-
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3.5.1 iki Serbestlik Dereceli Ceyrek Araba Modelinin MATLAB Yazilimim

Kullanarak Simiilasyonu

Sekil 3.8’de verilen modelde, m,, arag¢ kiitlesi, mj, siispansiyon Kkiitlesi, ki, teker yay
katsayisi, ko siispansiyon yay katsayisi, ¢, siispansiyon soniim katsayisi olarak verildigi
belirtilmisti. Sistemin parametre degerleri verilmistir (Tablo 3.2). Zemin hareketi
fonksiyonu y=(A/2)(1-cos(2n(Vt/Ly))), A, engel yiiksekligi, Lo, engel uzunlugu ve V,

ara¢ hizini belirtmektedir.

Tablo 3.2 Sistem parametrelerinin sayisal degerleri.

my [kg] m; [kg] ki[N/m] ka [N/m] C2 [Ns/m]

35 300 160000 16000 2350

Sekil (3.8)’de fiziksel modeli kurulan iki serbestlik dereceli ¢eyrek araba modelinin
hareket denklemleri bulunacaktir. Hareket denklemleri sirasiyla; Newton’un 2.
Kanununun mekanik sistemlere uygulanmasi ile elde edilecektir. Elde edilen hareket
denklemlerine durum degiskenleri tanimlanarak, diizenleme yapilarak birinci dereceden

dort diferansiyel denklem bulunacaktir.

Sistemde hareketin oldugu dikey yonde Newtonun 2. Kanunu yazilirsa m; kiitlesine

etki eden kuvvetler bu kiitlenin ivmelenmesine sebep olur.

Z Fm; = myX; (3.47)
m;X; — (X — X1) — Kp(Xp — x1) + K (x; —y) =0 (3.48)

m;, kiitlesine etki eden kuvvetler de bu kiitlenin ivmelenmesine sebep olur.

Z F, = My, (3.49)

myX; + (X2 — X1) + Kp(xz — x4) =0 (3.50)
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Durum degiskenleri:

X1=X1 X2=X1 X3=X2 Xa=Xp (351)

(3.51) durum degiskenlerini elde ettigimiz denklemlere uyguladigimizda:

X1 =Xz,
% = o-[ea(ke — %1) + Ka(x2 — Xq) — ke (g — Y], (352)
X3 = X4,
X4 = i[— c2 (X2 — X1) — Ka(x2 — xq)].

my

(3.51) durum degiskenlerini kullanarak tekrar diizenlersek birinci dereceden dort

diferansiyel demklem bulunur:

X1 = Xo , (3.53)

X; = mil [—caxz + €%y + Kox3 — (kg + K2)X1 + Kyy], (3.54)
X3=Xa, (3.55)

Xy = miz [ C2X5 — €%y + KaXxq — KoX3]. (3.56)

Denklem (3.53), (3.54), (3.55), (3.56) kullanarak MATLAB m.dosyasina kaydedilir.
Standart ode45 foksiyonu kullanilir.

.m dosyasina; function koduyla denklem tanimlanir. Tanimlanan denkleme dosyanin adi
verilerek almak istedigimiz zaman-konum tanimlamasi yapilir. Verilen degerler

yazilarak kullanilacak sayisal parametreler tanimlanir.

function dx=tez2M(t,x)
m1=35; m2=300;
k1=160000; k2=16000;
€2=2350;

LO=7; v=30; A=0.1;
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y=(A/2)*(1-cos(2*pi*(v*t/L0)));
dx=[x(2);(-(c2)*x(2)+c2*x(4)-(k1+k2)*x(1)+k2*x(3)+k1*y)/m1;
X(4);(c2*x(2)-(c2)*x(4)+k2*x(1)-(k2)*x(3))/m2]

end

grafik almak i¢in, ayr1 .m dosyasi acarak;
[t,x]=0de45('tez2M',[0 1],[0;0;0;0]);

plot(t,x);

xlabel('t[s]);
ylabel(’x1(t)[m],v1(t)[m/s],x2(t)[m],v2(t)[m/s]");
legend('x1(t)','v1(t)','x2(t)",'v2(t)");

grid on;

yazilan grafik matlab kodunu run komutuyla ¢aligtirilir.

EK 1. Matlab/ Simulink blok diyagrami verilmistir. Diagram tek serbestlik dereceli
ceyrek model olarak hazirlanmigtir. Modelde iki tip yol sinyali girilip davranislari

kontrol edilebilir sekilde modellenmistir.

Yay, damper ve kiitle parametrelerindeki degisimlerin sisteme etkisini LMS Amesim

programindan faydalanarak karsilagtirilmasi yapilmistir.

3.6 LMS Amesim Programimi Kullanarak Ceyrek Araba Sistemi Kontrolii

AMESIim (Advance Modeling Environment for Performing Simulations), ileri
miihendislik sistemlerini tek platform altinda bir boyutlu olarak modelleme imkani

sunmaktadir. Sistem i¢indeki bagimsiz bilesenleri temsil etmek i¢in semboller kullanir.

Miihendislik alaninda kullanilan standart sembollere dayanarak hidrolik baglantilar igin
ISO semboller ya da kontrol sistemleri i¢in blok diyagram sembolleri bulunmaktadir.
Standart sembol olmadiginda kolayca tanimlanabilir temsili semboller sistemi

olusturulabilmektedir. AMESim'i kullanarak, ¢izim alani i¢inde simgeler, semboller
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ekleyerek miihendislik sistemlerini olusturursunuz. Cizim tamamlandiginda, sonraki

asamada sistemin simiilasyonu yapilir.

Matematiksel tanimlari, bilesenlerin simgeleri ile iliskilidir. Bilesenlerin 6zellikleri

ayarlanir. Simiilasyon ¢aligmasi baglatilir. Sistemin yorumlanmasi i¢in grafikler alinir.

Program igerisinde dinamik davranis ve mihendislik sistemleri denklemleri
tanimlanmistir. Modeller ilgili koddan olusturulmustur. Standart kiitiiphanesi, kontrol,
mekanik ve alt modiilleri saglar. Cok ¢esitli miithendislik sistemlerinin simiilasyonunu
yapmamiza olanak saglar. Ek olarak, hidrolik bilesen tasarimi, hidrolik direng,
pnomatik, termal, termal-hidrolik, sogutma sistemi, aktarma organlar1 ve doldurma gibi
istege baglh kiitiiphaneler vardir. Yeni model ekran1 goriilmektedir (Sekil 3.9). Sketch
mode da sistem modellenir (Sekil 3.10). Mechanical library den sistemde kullanilan
bloklar taginir. Submodel mode de premier submodel segilir. Parameter mode gerekli
parametreler atanir. Simulation mode de run the simulation segilerek ¢alistirilir. Calisma
ekranindaki m kiitlesi se¢ilip, displacement port 1 sol tus ile ¢alisma alanina siiriiklenir.
Ameplot penceresi acilir (Sekil 3.11). Acgilan grafikte yerdegistirme degeri

goriilmektedir. m kiitlesinin hizi igin velocity at port 1 secilerek ayni sekilde hiz zaman

grafigi agilir
[
Deda #Haaaq 0@ 2EE ¢ B-4~-0-B-E-A/8E |[ONEO|+&E
] uramed system B | lirarytree [
4 carth I K s |
® | [ [pesa o |
g Fa
worke:
[ Smiaten
% Ports.
sops, Cortral
Mechanical
= ¥ Hydraic
— Prizumatic
= Thema
= Electric Motors and
Bledrical Basi
Ubrory Tooms -Hechoncall__Lbvarybree
|Lbeary kems gx
=|3|
3 & [+ m E
Forttss  coulion  Pots  Sod,
Control
I & &, -
E
{4 g H T o«
Wethenicd Hokaie Preumc  Themal e
ot
zzzzz 1
Basics
| L] grmmeld

Sekil 3.9 LMS Amesim yeni model olusturma ekrani.
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3.6.1 LMS Amesim Programinda, Ceyrek Araba Sistemi

Bu ¢alismada model hazirlanmistir (Sekil 3.10). Model mekanik bilesen ve sinyalden
olusmaktadir. Arabanin bir adimdan gegerken kiitle yer degistirmesi simiile edilmistir.

Tablo 3.3’de verilen degerler sistemde atanmustir. Grafik elde edilmistir (Sekil 3.11).

'

= iz Arac kitles: (kg)

k2 Suspanstyon yay sabitt 2 Stspansiyon soénim sabit

(tTfm) (] -sftm)

T= mi Teleer kitlesi (kg)

k1 Teker vay sabitt (I/m)

Tol profill basamale styali
Sekil 3.10 LMS Amesimde geyrek araba sistemi.

x 1=13
y_1=0,1334833

E)

— m2 300 kg - displacement port 1 [m]

o

==

IS
|

o
-
N

o
-
o

0.08
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0.04

0.02

0.00 " i . I T | T T ! |

o
wk
N
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X: Time [s]

Sekil 3.11 m;, 300 kg kiitleli arabanin 10 cm basamak sinyaline vermis oldugu cevap.
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3.6.2 Tek Serbestlik Dereceli Araba Modelinin LMS Amesim Programinda

Analizi

Tek serbestlik dereceli araba modelini LMS Amesim programinda modelleyerek
sistemin davranig1 grafikleri alindi. Sistemin modeli (Sekil 3.12). Modelin grafikleri,
Boliim 4 Bulgularda verilmistir. Program igerisinde bloklara tanimlanmis denklemleri

kullanarak program grafikleri elde etmektedir.

I C
[ |
Sinyal dénistirict
sintisotdal vol profilt sinyalt

Sekil 3.12 LMS Amesim, sin yol profili girdisinde, tek serbestlik dereceli araba modeli.

Sin yol profili olarak tanimlanmistir. Sinyal dondstiiriicii, sinyali konuma
dontistiirmektedir. k ve ¢ degerleri sistemde parametreleri atanmistir. m kiitlesi arag
kiitlesi olmaktadir. Hareket yonii olarak -90 degeri verilmektedir. Dampere kuvvet
olarak arag kiitlesini 9,81 yer c¢ekimi kuvveti ile carparak deger verilmektedir. LMS
Amesim programi kurulan bloklar1 yazilim igerisinde tanimlanmis olan denklemleri
kullanarak grafik degerini elde etmektedir. Yazilim igerisine tanimlanan denklemler

literatiirde, hesaplamalarda kullanilan denklemlerdir.
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4. BULGULAR
Araglara ait fiziki yap1 titresim modeline doniistiiriilmiis olup problemlerin ¢oziimiinde
titresim modeli kullanilmistir. Titresim modelinde kullanilan elemanlar tek tek

tanimlanmis olup konu i¢inde genis olarak agiklanmistir.

4.1 Soniimlii Sistemler

Y = Tiimsek yiiksekligi x(t)= Yer degistirme

T = Periyot x(t)= Hiz

v =Hiz % (t)=Ivme

W = Arag agirligi k= Yay katsayisi

m = Kiitle c=Sonlimleme sabiti

Tekerlek Siispansiyon
Baglant Aks1

Sekil 4.1 Siispansiyon sistemi

Sekil (3.7)’de verilen aracin genlik degerleri hesaplanmistir. Boliim (3.4.1)’de Matlab
programi verilmistir. Hesaplamalarda, denklem (3.40) kullanilarak farkli hizlarda belli
bir kasisten gegerken genlik degerleri hesaplanmistir. Calismada iki ayr1 kiitle
kullanilmigtir. Tablo (3.1)’de kullanilan parametreler verilmistir. Hesaplanan degerler

Tablo (4.1)’de goriilmektedir.
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Tablo 4.1 Arag hiz1 ve kiitle degisiminin, deplasman ve frekansinin karsilastirmasi.

Hiz (km/h) ®p r r Xz (cm) X, (cm)
30 7,48 1,295 1,448 6,89 4,60
50 12,466 2,159 2,414 1,59 1,21
82 20,445 3,541 3,959 0,62 0,49
110 27,426 4,750 5,311 0,39 0,31
0.0%

0.02 - e _
EI i
30 40 o0 60 70 80 90 100 110
Hiz v(km/h)
Sekil 4.2 X; 1200 kg aracin genlik- hiz grafigi
0.08
E 0.06- |
£
% 0.04 - ]
(A
\\K
0.02 e
ﬂ - T——
30 40 50 60 70 80 90 100 110
Hiz v(km/h)

Sekil 4.3 X, 1500 kg aracin genlik- hiz grafigi

Incelendiginde hiz artisina gore aracin genligi diismektedir (Tablo 4.1). 30 km/h hizdaki
aracin genligi 6,89 cm iken 50 km/h hizdaki aracin 1,59 cm dir. Hiz arttik¢a genligin
diistiigiinii gormekteyiz (Sekil 4.2).

Bu hesaplamada dikkat ¢eken ikinci husus kiitledir. Arag kiitleleri ile genlik arasinda

bir baginti vardir. Ara¢ kiitlesi arttikca genlik degerinin o oranda distiiglinii
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gormekteyiz. Yani kiitle ile genlik ters orantili olarak degismektedir. LMS Amesim
programinda almig oldugumuz kiitle degisiminin sisteme etkisinin Genlik- Zaman

grafigi Sekil 4.4 de verilmistir.

Kiitlenin artmasi ile dogal frekansin diistiiglinii gérmekteyiz. Dogal frekans azaldig
zaman frekanslar orani (r) degeri artmaktadir. r degerinin artmasi ile genligin diistiiglini
gormekteyiz. 30 km/h hizdaki aracin r degeri 1,295 iken 50 km/h hizdaki aracin 2,159
oldugu goriilmektedir (Tablo 4.1). Genlik degerinin azalmasini hem hiz hem de kiitle
etkilemektedir (Sekil 4.2 ve Sekil 4.3).

Kiitle degisimine bagli olarak ivmedeki degisim goriilmektedir (Sekil 4.5). Kiitlenin

artimiyla ivmede diisme olmaktadir.

0.15 .
=« 900 kg

0.10 --- 1200 kg
0.00

-0.05

0.10

_0 15 i - - ,

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

1[s]

Sekil 4.4 Kiitle degisiminde genlik- zaman grafigi.

—— 900 kg

———- 1200 kg

vvvvvv 1500 kg

ES
| I I

Il

t[s]
Sekil 4.5 Kiitle degisiminde ivme- zaman grafigi.
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Kiitledeki yer degistirme hiz1 kiitlenin artistyla diismektedir (Sekil 4.6). Diisiik agirlikl
araglar daha kisa siirede yer degistirmeye baslar diyebiliriz. lvme hiz ve zaman ile

iliskili oldugu bilinmektedir. Kiitledeki hizin diismesi ile ivmeninde diisecegi

sOylenebilir.
[tnfz]
4
—— 800 e
3 ~ -
==mn ] 200 K
" g
1500 kg

1

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

t[z]
Sekil 4.6 Kiitle degisiminde hiz- zaman grafigi.

Degerler yerden olusan piiriizler sonucu aracin yer degistirmesi olarak bildigimiz genlik
degerlerini gostermektedir (Tablo 4.1). Genlik degerlerinin degismesi ile aracin alt
takimlarma iletilen kuvvetin siddeti de artmaktadir. Aracin hizi ile kuvvet iletimi ters
orantilidir. Boylece aracin genliginin azalmasi durumunda aracin alt takimlarina iletilen
kuvvetin artmis oldugunu soyleyebiliriz. Aracin genligi ile iletilen kuvvetin ters orantilt
oldugu goriilmektedir. Buradan su sonuca varilir. Kasisten gecerken yiiksek hizla
gecmek dogru degildir. Cilinkii dramatik olarak kuvvetin artmis oldugunu goriiyoruz. Bu
kuvvetin aracin alt takimlarina ciddi zarar verecektir. Kasisten gecerken uygun hizda

gecilmesi gerekir.
Aracin genligini etkileyen 6nemli parametreden biriside uyari frekansidir (op). ®p, Yer
puriizliiliigii ve aracin yatay hiziyla ilgilidir. Burada yer piiriizliiligii yiksekligi ve

puiriizliiliik tepeleri arasinda periyot aracin diisey genligine etki etmektedir.

Bu bilgiler 15181nda piiriizlii yollarda uygun hizda giderek arag genligini ve alt takimlara

gelen kuvvetini uygun sinirlarda tutmak gerekmektedir.
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Matlab ve LMS Amesim programlarinda grafikler alinarak gorsel olarak degerlendirme

yapilmustir.

Sekil (4.7)’de Sekil (3.13)’de verilen modelin belirli hizlardaki davranig grafigi alindu.

Hiz artigina bagli olarak araba kiitlesindeki deplasmanin diistiigii goriilmektedir.

Yer degistirme
[m] —— 30 km/h
0.10 — --== 50 km/h
------ 80 km/h
0.05 --=- 110 km/h

0.00

-0.05

-0.10 |

t: Zaman [s]

Sekil 4.7 m=1200 kg arabanin belirli hizlardaki davranisi.

Yer degistirme
(m] —— 30 km/h

— ---- 50 km/h
0.030

0.025
0.020
0.015
0.010
0.005
0.000
-0.005
-0.010
-0.015

------ 80 km/h

+=== 110 km/h

Illlllllllllllllll IIllllllI|ll“|l|||lllll|||ll|lll

2.2 24 26
t: Zaman [s]

Sekil 4.8 Sekil 4.6 detay goriiniigii
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30 km/h hizdaki aracin kiitlesinin alt ve iist verilerek yerdegistirme davranis1 grafik
olarak verildi (Sekil 4.9). Kiitle artis1 yerdegistirmeyi diisiirmekte, olumlu yonde
etkiledigi goriilmektedir. Kiitlenin artig1 ile ivmelenme diisecek (Sekil 4.5).

Yer degisimi
[m]
0.15
—— 500 k
0.10 4
----1200 kg
0.05
...... 1900 kg
0.00
-0.05
-0.10
-0.15 | T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5
t= Zaman [s]
Sekil 4.9 v=30 km/h hizda kiitle parametrelerindeki degisimin sisteme etkisi.
Woarkspace Workspace Woarkspace
MName ~ Value | Name - Value Value
FH « 2500 | 2000 1500
H 0.1000 0.1000 [ 0.1000
k 50000 40000 3 30000
L 0.0070 0.0070 L 0.0070
m 1200 1200 1200
¥ 4,24389 47504 54853
v 110 1m0 H 110
[ wh 27.4266 27.4266 -0 27.4266
[ wn 6.4550 5.7735 5
0.0050 0.0039 0.0029
Hz 0.1614 0.1443 0.1250

Sekil 4.10 ¢ ve k degerlerindeki yiizde yirmibeslik artis ve azalmanin sisteme etkisi.

Damper yay sabiti ve soniimleme sabitindeki degisimler yerdegistirmeyi etkilemektedir.
Yiizde yirmibeslik oranda artis ve azalmanin olmast durumunda sistemin matlab
programinda alinan degerleri goriilmektedir (Sekil 4.10). Degerler incelendiginde artis
olmasi durumunda yerdegistirme ve dogal frekans artmakta frekans orani azalmaktadir.
c=1500 N-s/m ve k=30000 N/m degerinde deplasman 2.9 cm iken, c=2500 N-s/m ve

k=50000 N/m degerinde yerdegisitirme 5 cm olarak hesaplanmaktadir. Soniimleme
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orani, ¢ degerinin azalmasiyla azalmaktadir. c=2500 N-s/m degerinde, {=0.1614 iken
c=1500 N-s/m degerinde, (=0.1250 olarak azalmaktadir. Dogal frekanslari
karsilastirdigimizda st degerde w,=6,455 iken, alt degerde w,=5 olmaktadir. Damper
parametrelerindeki artis dogal frekansi arttirmaktadir. Frekans orani iist degerde
r=4,2489 iken, alt degerde r=5,4853 olmaktadir. Damper parametrelerindeki artig ile

frekans orani azalmaktadir.

4.2 Yol Profilinin Sisteme Etkisi

Bu kisimda yol profili siniisoidal olup ilk olarak dalga boyu ve dalga yiiksekligi
degistirilerek sisteme etkisi karsilastirildi. Ikinci ¢calisma olarak dalga yiiksekligi sabit
tutularak dalga boyu degistirildi, sisteme etkisi karsilagtiltirildi.

4.2.1 Yol Profilinde Dalga Boyu ve Dalga Yiiksekliginin Degisimi

Dalga boyu 10 m ve dalga giiksekligi 0,20 m olarak analiz edilerek yol profilindeki
degisimin sisteme etkisi karsilastirilmistir. Tablo 4.1 deki degerler 7 m dalga boyu ve
0.10 m dalga yiiksekligindeki yol profilindeki davranis degerleri verilmistir. Hesaplanan
degerler Tablo (4.2)’de goriilmektedir.

Tablo 4.2 Dalga boyu 10 m, dalga yiiksekligi 0.2 m yol profilinde arag¢ hiz1 ve kiitle
degisiminin yerdegistirme ve frekansinin karsilastirilmasi.

Hiz (km/h) oy, (rad/s) r r Xz (cm) X, (cm)
30 5,236 0,9069 1,0139 32,68 39,26
50 8,7266 1,5115 1,6899 8,04 5,72
82 14,3117 2,4789 2,7714 2,37 1,83
110 19,1986 3,3253 3,7178 1,37 1,08

Tablo 4.1 ile Tablo 4.2 karsilastirmasi yapildiginda o, degerlerinde azalma oldugu

goriilmektedir. Wy, zeminin piiriizliiliigiine ve aracin hizina baghidir.
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30

25

m=1200 kg, c=2000 H-s/m
k=40000 Him

v= 30 krsh,

wip1=71,48; wpe=5,238,

v= 50 kmh,

m|,|=12,466; Ujh';:E,?zﬁ,

=82 krnih,

g =20,445; wer=14,3511,
v= 110 kmih,

oop =27 426 copy=19. 138

=== 1. [kalga bayu Tm, dalga vilksekh@i 10 éna.
= = I [Falga boyw 10m, |].I|::i'\. dksaek lifin 20 cm

&0

70

v- (k)

a0

110

Sekil 4.11 Dalga boyu ve dalga yiiksekligndeki degisimin zemin frekansina etkisi.

30 km/h hizda, 7 m dalga boyu ve 0.2 m dalga yiiksekliginde ®,=7,48 iken ikinci
durumda dalga boyundaki uzama ve yiiksekligin artisiyla w,=5,236 degerine diistigii

goriilmektedir (Sekil 4.11).

35

301

251

= - (o)

10

0

30

201

15|

T T T T

L — 1. Dalga bovu 7 m, dalga vilksekligi 10 cm
! = = 2. Dalga boyu 10 m, dalga yviksekligi 20 cm

r=1200 kg, o= 2000 H-girn, k=40000 Hix,
v= 30 krafh,

= 6,29 o, = 32,68 cro,

w= 30 krafh,

= 1,59 cr, = 3,04 cra,

v= 52 kroth,

n= 0,62 oy, 1= 2,37 o,

w= 110 krnfh,

=039 e, 2= 1,37 o,

40 50

]

70 ﬂI'D
v -(lern/h)

Sekil 4.12 1200 kg arag kiitlesinde, yol degisimindeki genlik-hiz davranisu.
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40

= L. Dalga boyu 7 m, dalga viksekligi 10 ¢m
35 = = 2. Dalga boyu 10 m, dalga viiksekligi 20 cm
30t = 1500 kg, c=2000 H-gire, k=40000 M
=30 krah,
01=4,60 cm, %=3%, 26 cim,
25T =30 krafh,
. ®m=1,21 crn, ¥x2=5,72 cin,
E gl =52 kufh,
o #1=0.49 o, 3=1,83 cm,
=110 kxh,
A \ %1=0,31 crn, =108 cm,
\
10} \
\
S5k i S
-\-\-\-\-\-\_\--\_"‘-\-\_\___\_ _L-\__"'-.,\_____ ~
0 : ; —
30 40 50 60 70 80 a0 100 110
v =(kroh)

Sekil 4.13 1500 kg arag kiitlesinde, yol degisimindeki genlik-h1z davranisi.

1200 kg arag kiitlesinde 30 km/h hizdaki ilk durumda r;= 1,295 iken ikinci durumda r;=
0,9069 olarak diismektedir. ik durumdaki deplasman ile ikinci durumdaki

yerdegistirmeyi karsilastirdigimizda ikinci durumda artis oldugu incelendiginde

goriilmektedir (Sekil 4.12 ve Sekil 4.13).

Birinci durum ile ikinci durumdaki, Tepe degerinde azalma = (Ikinci durum — Birinci

durum) / Birinci durum. 1200 kg arag¢ kiitlesinde 82 km/h hizdaki tepe degerindeki

2,37-0,62
2,37

azalma oranini bulmak istedigimizde. Tepe degerindeki azalma = = 73%.

73% oraninda ikinci durumda artis olmaktadir. Dalga boyu ve dalga yiiksekliginin

artmastyla siiriis konforu azalacagini syleyebiliriz.
4.2.2 Dalga Boyu Degisiminin Sisteme EtKisi
Bu kisimda dalga yiiksekligi ilk durumdaki gibi 10 cm alindi. Dalga boyunu 7 m ve 10

m alarak Matlab programinda hesaplanmistir. Ara¢ agirliklar1 1200 kg ve 1500 kg

olarak secildi.
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Tablo 4.3 Dalga boyu 10 m, dalga yiiksekligi 0.1 m yol profilinde arag¢ hiz1 ve kiitle degisiminin
yerdegistirme ve frekansiin karsilastiriimasi.

Hiz (km/h) ®p r r Xz (cm) X, (cm)
30 5,236 0,9069 1,0139 16,34 19,63
50 8,7266 1,5115 1,6899 4,02 2,86
82 14,3117 2,4789 2,7714 1,18 0,92
110 19,1986 3,3253 3,7178 0,69 0,54

Dalga boyundaki artis ile yerdegistirmede artis oldugu goriilmektedir (Tablo 4.3). 1200
kg arag kiitlesinde, 30 km/h hizda, 7m dalga boyunda X;= 6,89 cm iken 10 m dalga
boyunda X;=16,34 cm olarak hesaplanmigtir. Dalga boyunun azalmasiyla,

Deplasmandaki Azalma% = 222°%% — 5794 azalma oldugu gériilmektedir. Dalga
16,34
boyunun artimi ile w;, % azalma = % = 30 % azalma oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.14’de 1200 kg arag kiitlesindeki, dalga boyu degisimiyle genlik degisim grafigi
goriilmektedir. 1500 kg ara¢ kiitlesindeki, dalga boyunun degisimiyle genlik degisimi
grafigi Sekil 4.15 de verilmistir.

18
— Dalga boyu Tm
16} — = Dalga boyu 10m | -
\
ar o, = 1200 kg, c=2000 H-sizry, k=40000 Him
1'1 =10 e dalga idksekliz
127 \ n= T m dalza botundaki genlik
] x= 10 m dalga boyundaki genlik
10t 3 w=30 ke,
g \ 0=f,29 cm, 1=16,34 cro,
bl v=30 kroh,
g 0=1,59 cr, 1=4,02 e,
=52 kb,
n=0,62 cm, x=1,18cm,
w=110 krnh,
=039 o, w=068 cra,
0 : . : . —
30 40 50 60 o 80 80 100 110

v - ()
Sekil 4.14 1200 kg arag kiitlesinde, dalga boyu degisimindeki genlik-hiz davranisi.
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\ =—Dalga boyu T m

18 kv — — Dalea bovu 10m|
1."|
16 1_‘ l
Gk E m= 1500 kg, c=2000 N-g/m, k=40000 H/m
\ =10 o dalza yitkseklig
I \ 21=T m dalza boyundaki genlik )
he v xe=10 o dalga boyundak gexdik
- \ =300 kb,
g0 \ =4,60 e, %=19,63 exo, T
. A =500 ke,
81 \ n=1,21 cr, =226 cr,
b =82 krah,
&I \ 10=0,49 cm, =092 cm, l
. v=110 kb,
ar “\\ \ 0=0,31 cra, 3%=0,54 o1, 1
2 “\\ R Y §
. . : . : . .
30 40 50 60 70 80 90 100 110
I

Sekil 4.15 1500 kg arag kiitlesinde, dalga boyu degisimindeki genlik-hiz davranisi.

4.2.3 Basamak Girdili Yol Profilinde Ara¢ Yaniti

Bu kisimda basamak girdili yol profilinde aracin cevabi incelenmistir. Sekil 4.16 arag

modeli goriilmektedir.

XI W
—

Sekil 4.16 Yol kosullarinda bir adim degisikligi ile karsilasan araba siispansiyonu

Calismada m = 1200 kg, k = 40000 N/m, ¢ = 2000 N*s/m olarak alinmistir. Ara¢ hizi
v=82 km/h ve t = 0 konumundaki ara¢ 200 m uzakliktaki a=0,1 m basamak degisimi

olmaktadir. Ara¢ degistirme yanitini belirleyecegiz.
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Arag i¢in temel Denklem 4.1°de verilmistir.

d?x dx dy
1 + Zana + wix = 2lw, a + wiy (4.1)

Burada x(t) aracin yer degistirme yanit1 ve y(t) temel hareketi olmaktadir. Arag adim
degisimini t, = (200 m) X (360 s/hr)/(82 X 103 m/hr) = 8,780 s, temel hareket

karakteri adim degisimi ile tanimlandiginda

y(0) = au(t — to) (4.2)

Yer degistirme tepkisini belirlemek icin sistemin ¢éziimiinii bulmamiz gerekir.

d?x . dx
z(*)n dt

e + wix = 2lw,ad(t— ty) + wiu(t— ty) (4.3)

Bir step fonksiyonunun tiirevinin impuls fonksiyonu oldugu gerceginden faydalandik;

yani,

du(t—to) _
— = 8(t—to) (4.4)

Verilen parametre degerleri i¢in, soniimleyici faktorii

2000

¢= 2 X+/40000 X 1200 = 0,1443

Zay1f sontimlii sistem 0,4082<1 oldugu goriilmektedir. Yerdegistirme cevabi

x(t) = % e~@n(t=%) sin(wq(t — to)) ult — to)
1 S a0+ @ a1 )
+a|l — ————— sin(wg(t—ty) + @) |u(t— t, -
J1— l

Burada adim fonksiyonu u(t — t;), adimin yanlizca t > ty i¢in yaniti etkiledigini

gosterir. Verilen parametre degerleri i¢in

,40000 N/m
Wy = T()kg = 5,7735 rad/s
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wq = 5,7735,/1— 0,40822 = 5,7130 rad/s
L +/1-10,14432

01443 = 1,4260 rad

@ = tan~

Bu degerlerin Denklem 4.5 de yerine koyulmasi ve a = 0.1 m ve t, = 8,7805
belirtilmesiyle, Sekil 4.16’de belirtilen aracin yer degistirme tepkisinin grafigi Sekil
4.17°de goriilmektedir.

= 1200 kg, '
n1at k= 40000 M, '
c=2000 M-sim, [
v= 82 kb, (|

il [ [\ eorme—— |

(12

XLEMmp

i AES T I

Hsh

Sekil 4.17 Aracin yer degisimini karayolundaki degisime bagl olarak degistirmesi.

Arag tepkisi, adimdan kaynaklanan ani degisiklikten 6nce x = 0 denge pozisyonundadir.
Yol kotunda meydana gelen ani degisiklikle bu karsilasma, bir siire sonra ortaya ¢ikan
yanitta gegici sonuglar iiretmekte ve ara¢ yaniti, X = a pozisyonuna yeni yerlesmektedir

(Sekil 4.17).
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Sekil 4.18 Kiitle degisimi ile aracin yer degisimini karayolundaki degisime bagli olarak
degistirmesi.

Kiitle artisina bagli olarak yerdegistirmede bir miktar artma oldugu goriilmektedir.
Siniizoidal yol profilinde kiitle artis1 ile yerdegistirme diismekte (Tablo 4.1), seyir
halinde ani bir adim ile karsilasildiginda kiitle artis1 yerdegistirmeyi arttirmakta (Sekil
4.18).

Grafikleri almakta kullandigimiz Matlab kodu:
%% analytical solution

%m=1200;

%m=1500;

k=50000;

¢=2000;

v=82;

a=0.1;

L=200;

t0=L*(3600/(v*10"3));

56



zeta=c/(2*sqrt(m*k));

wn=sqrt(k/m);

wd=wn*sqrt(1-zeta2);

theta=atan((1-zeta"2)/zeta);

f0=2*a*zeta*wn*m;

t=0:0.01:20;

Heaviside=stepfun(t,t0); % define Heaviside step function for 0<t<12
xt = (2*zeta*a)/(sqrt(1-zeta"2));

Xt = xt * exp(-zeta*wn*(t-t0)).*sin(wd*(t-t0));

xt = xt .* Heaviside;

Xt = xt +a* ( 1-( exp(-zeta*wn*(t-t0)))./sqrt(1-zeta"2) .*sin(wd*(t-t0)+theta) ) .*
Heaviside;

plot(t,xt);

xlabel('t(s)")

ylabel(’x(t)(m)")

hold on

olarak hazirlanmigtir. Parametrelerde degisiklikler yapilarak hesaplamalar yapilabilir,

elde edilen degerler karsilastirilabilir.

4.3 Kiitle Artisimin Hesaplama Parametrelerine Etkisi

Kiitle artisinin  siniizoidal yol profilinde deplasman1 azalttifi, basamak ile
karsilagildiginda yerdegistirme bir miktar arttirdigi bilinmektedir. Siniizoidal yol
profilinde kiitle degisimi, dogal frekansi, dogal frekansa bagli frekans oranini ve dogal
frekansa bagli soniimleme oranimi etkilemektedir. Basamak ile karsilastiginda, séniim

oranina bagl faz agisini ve soniimleme frekansini etkilemektedir.

1200 kg ve 1500 kg agirlikli arag kiitlesi i¢in ¢alisma yapildiginda, Tablo 4.4 ve Tablo

4.7 de verilen degerler elde edilmektedir.
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Tablo 4.4 Siniizoidal yol profilinde kiitle degisiminin parametrelere etkisi.

v =82 km/h, L=10 m, h=10 cm 1200 kg 1500 kg
wy = Jk/m 57735 5.1640
C
-~ 0,1443 01291
¢ ZVwmk
r=—2 2.4789 27714
(l)n

Arag kiitlesi 1200kg dan 1500 kg olmasi durumunda, kiitle artisina bagli olarak

parametrelerde artmalar  ve azalmalar  olmaktadir. Dogal frekansta

5,7735—5,1640 - 0,1443-0,1291
w, % = BT 10 % azalma, sOnim oraninda (% = otz = 10 %

2,7714-2,4789

azalma, frekans oraninda r% =
2,7714

= 10 % artma olmaktadir (Tablo 4.4).

Tablo 4.5 Siniizoidal yol profilinde kiitle — dogal frekans degerleri.

m (kg) @n
1000 6,324
1100 6,030
1200 5,773
1300 5,547
1400 5,345
1500 5,164
6.4
ﬁh.z' ™~ -
é .
” 6 —
;E‘“.‘;.ﬁ -
54l
5.2 |
FH[]{] I I-uu Il-uu IR-{H] l-ll{]ﬂ I."-[}[}
m (kg)

Sekil 4.19 Siniizoidal yolda kiitle — dogal frekans degisim grafigi.

Kiitle artig1 ile dogal frekans diismektedir (Sekil 4.19). 1000 kg arag kiitlesinde dogal

6,324-6,030

frekans 6,324 iken 1100 kg aracta 6,030 degerine diismektedir. 372

= 4%

azalma olmaktadir. Arag¢ kiitlesi 1200 kg oldugunda dogal frekans 5,773 olmaktadir..
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6,030-5,773

100 kg artis ile 5030

= 4% azalma oldugu goriilmektedir (Tablo 4.5).

Kiitle ve dogal frekans ters orantili degismektedir. Kiitle arttikga dogal frekans

azalmaktadir.

Tablo 4.6 Siniizoidal yol profilinde kiitle — frekans oran1 degerleri.

m (kg) r
1000 2,262
1100 2,373
1200 2,478
1300 2,580
1400 2,677
1500 2,771
28
2-? i ...-.--.___.-'...
o L
o =
S26 el
g
# S
E }q .-'"'--..
'_:" 24 Pl
,-*"f
23T ,-*"f;
237
1000 1 100 1200 1300 1400 1500
m (kg)

Sekil 4.20 Siniizoidal yolda kiitle — frekans oran1 degisim grafigi.

Kiitle artisina bagl olarak firekans oraninda artis olmaktadir (Sekil 4.20). 1000 kg arag
kiitlesinde 2,262 iken 1100 kg da 2,373 olmaktadir. Her 100 kg artis ile ayn1 oranda
artis olmaktadir. Kiitledeki 100 kg lik azalma ile dogal frekansin diismesine bagh
olarak, frekans oraninda %4 - %3 azalma oldugu goriilmektedir (Tablo 4.6).
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Tablo 4.7 Siniizoidal yol profilinde kiitle — séniimleme oran1 degerleri.

m (kg) g
1000 0,158
1100 0,150
1200 0,144
1300 0,138
1400 0,133
1500 0,129

SOoniim orani {, soniim sabiti ¢ ve kritik soniim sabiti ¢, degerine gore degismektedir. C, ise

sistemin 6zelligine baghdir.

0.16

n
&

0.14

Sonim oram (£)
'

013}

0.12 : : : :
1000 1 100 1200 1300 1400 1500

m (kg)

Sekil 4.21 Siniizoidal yolda kiitle — sonlim oran1 degisim grafigi.

Kiitle artis1 ile soniimleme orani diismektedir (Sekil 4.21). 1000 kg kiitleli aragta
soniimleme oranmi 0,158 iken ara¢ kiitlesi 100 kg artirilmasiyla soniimleme oranmi 0,150
olmaktadir. %5 azalma olmaktadir. 1100 kg dan 1200 kg ciktiginda %4 azalma
olmaktadir. 1300 kg dan 1400 kg ¢iktiginda azalma oran1 %3 olmaktadir. 1000 kg ile
1500 kg arasinda 100 kg kiitle arts1 soniimleme oranin1 %4 ile %3 arasinda

azaltmaktadir (Tablo 4.7).
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Tablo 4.8 Basamak yol profilinde kiitle degisiminin parametrelere etkisi.
v = 82 km/h, L=200 m, h=10 cm 1200 kg 1500 kg

wq = Wy |1 — 5,7130 5,1208

_ 72
V1% 1,4260 1,4413

@ = tan~

wyq, kiitlenin artis1 ile diismekte, @, kiitlenin artisiyla diismektedir (Tablo 4.8).

4.4 Soniimleme Oraninin Sisteme Etkisi

{ parametresi hesaplamalarda 6nemli bir yere sahiptir. Parametreyi etkileyen

parametreler; ¢, m ve k degerleridir. { = Z\/Lm_k denkleminde, ¢ degerinin artmasiyla {

degeri artmakta, m ve k degerlerinin artmasiyla C degeri diismektedir.

Yerdegistirmeye etkisini géormek i¢in siniizoidal yol profilinde hesaplama yapildi ve
Tablo 4.9 daki yerdegistirme degerleri elde edildi. Hesaplamada, v = 82 km/h, m=1200
kg arag kiitlesi, ¢;= 2000 N-s/m ve ¢, = 4000 N-s/m, k = 40000 N/m olarak sabit

tutuldu. Ayrica ¢ degerinin sisteme etkiside elde edilmektedir. Hesaplama sonucunda;

Tablo 4.9 Siniizoidal yol profilinde ¢ degisiminin { ve deplasmana etkisi.

¢ (Ns/m) C X (cm)
2000 0,1443 1,18
4000 0,2887 1,63

{ degerinin arttim1 ve c¢ degerinin artmasi, yerdegistirmede artis olarak goriilmektedir
(Tablo 4.9). ¢ = 2000 N-s/m, { = 0,1443 degerinde X = 1,18 cm iken, ¢ = 4000 N-s/m,
= 0,2887 degerinde X = 1,63 cm olarak hesaplanilmigtir. ¢ degerinin iki kat1 artig
degerinide iki katina ¢ikarmistir. X % = 38 % yerdegistirmede artis olmaktadir.

Basamak girdili yol probleminde hesaplama tekrar yapildiginda, ¢ ve  degerindeki artis

sonucu basamak ¢ikarken yerdegistirmeyi diislirdiigii goriilmektedir (Sekil 4.22).
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0.1%8

—It =.'.'ULH'.III;\-':~' m, { I=LI'.I-I--L"1
016F  |[m=1200 kg, |"I| — — ¢ =4000 Ns/m, { =0,2887
c1=2000 M-sfm, i
0145 | c2=4000 N-sfm, f.|
Ll |E40000 Mim, !
T |v=382 km/h I\
= 1\
Z 008 ']
|/
0.06 v
004
0.02
U i i | i i L i L
] 2 4 h 8 L] 12 14 L] 1% ||
=)
Sekil 4.22 Basamakli yolda ¢ ve { degerlerinin deplasmana etkisi.
Tablo 4.10 Soniimleme sabiti — soniimleme orani degerleri.
¢ N-s/m g
1000 0,072
1500 0,108
2000 0,144
2500 0,180
3000 0,216
3500 0,252
4000 0,288
03¢ - T -
- /
/”fj
0.2 /’ff
g
~
0.15¢ /,/
0.1} ;_.-f”/f
",f
ﬂ'.ﬂj 4 .. It .. i It L
100 1500 2000 2500 3000 3500 4000
¢ M-sftm
Sekil 4.23 ¢ — { degisimi.
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Soniimleme sabitinin artmasi ile soniimleme oraninda artis oldugu goriilmektedir (Sekil
4.23). Soniimleme sabiti 1000 olan aragta, { degeri 0,072 iken 1500 olan aragta { degeri
0,108 olmaktadir. 500 deger artis1  degerini 0,036 arttirmaktadir (Tablo 4.10).

Tablo 4.11 Soniimleme sabiti — Konum degerleri.

¢ N-s/m X cm
1000 1,03
1500 1,10
2000 1,18
2500 1,28
3000 1,40
3500 1,51
4000 1,63
L6
."-...
— | 4
g "
-
bl -
1.2F e
| L 5 A L 'l
1 G 15000 2000 2500 3000 35000 40010
o (M-zfm )

Sekil 4.24 ¢ — X degisimi.

¢ degerinin artmasi ile yerdegistirmede artis oldugu gorillmektedir (Sekil 4.24).
Soniimleme sabiti 1000 N-s/m degerinde deplasman 1,03 cm iken 1500 N-s/m’e
cikarildiginda yerdegistirme 1,10 cm oldugu goriilmektedir (Tablo 4.11). Soniimleme
sabiti 4000 N-s/m den 1000 N-s/m’e diisiiriildiigiinde yerdegistirmede %36 azalma

olmaktadir.
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Tablo 4.12 {— Konum degerleri.

4 X cm
0,072 1,03
0,108 1,10
0,144 1,18
0,180 1,28
0,216 1,40
0,252 1,51
0,288 1,63
1.7
|6 ¢ P g
&
~
1.5 e
Ve
~
Y I"-I- 1 - e
by 13 3

b

I C - i - i
0,05 0.1 01y . 02 0.25 0.3

Sekil 4.25 { — x degisimi.
Yay sabitinin kisi degerini ve yerdegistirmedeki etkisini gérmek i¢in, ¢=2000 N-s/m
degerinde, k; = 40000 N/m ve k, = 60000 N/m alinarak artis sonucundaki degisimi

sintizoidal yol profili igin Tablo 4.14 de verilen degerler elde edilmektedir.

Tablo 4.13 Siniizoidal yol profilinde k degisiminin { ve deplasmana etkisi.

k (N/m) ¢ X (cm)
40000 0,1443 1,18
60000 0,1179 1,77

0,1443-0,1179

— 0,
01223 18 % azalma

k degerinin artimi1 ile sonlimleme oraninda { % azalma =

1,18-1,77 _
1,18

olmaktadir. Sonlimleme oranmin azalmasiyla yerdegistirme X % artma =

50 % artma olmaktadir (Tablo 4.14).
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Ayni degerleri kullanarak basamak ile karsilasan aractaki yerdegistirme davranisi
goriilmektedir. k sabitinin artmasiyla yerdegistirme artmaktadir. Salinim siiresi

azalmaktadir (Sekil 4.26).

0.18 T T T T - B
: —k = 40000 N/m, { = 0,1443
0.16 ,'|f| = = k= 60000 N/m, £ =0,1179
|'|
0.14 n=1200 kg, !.|
c= 2000 M-gim; :| "
012 | kg = 40000 Nim; | :ﬂ
ka = 60000 Mim [ A AR
- 0.1 ’ (b Ly e ————
0 v=82 km/h 1 AN
* 0.08 |||!|| I-.-'
|
|
0.06 :E.'
.
0.04
0.02 r
0 2 4 6 8 10 12 14 13 18 20

L(s)
Sekil 4.26 Basamakli yolda k ve { degerlerinin yerdegistirmeye etkisi.

Yay katsayisi kii¢iik olanin soniim orani biiytik, yay katsayisi biiyiik olanin séniim orani
kiigtiktlir. Bu sartlarda her iki egrinin genligi birbirine yakindir. Titresim periyotlarinda
ayni periyot sonrast son bulmaktadir. Sekil 4.26 incelendiginde genlikte kiiciik

degismeler vardir.
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5. SONUC

Araglarda yol piirtizliiliginden dolay1 siiriiclilere gelen ve yolcuya gelen titresimler
problem olmustur. Siiriicii ve yolcu olumsuz yonde titresimlerden etkilenmektedir.
Aragclarin seyir halinde yoldaki piiriizliikten dolay1r zeminden aldiklar1 uyar1 kuvvetleri
aracgta bulunan siispansiyon sisteminde bir kism1 soniimlenir kalan kismi ise siiriicii ve
yolculara iletilir. Araglarin siispansiyon sistemleri pasif yalitim sistemi ve aktif yalitim
sistemi diye iki gesittir. Aktif yalitim sistemi pahali olmasindan dolay1 ¢ogu aragta
kulamlmaz. Ozel yapiml1 araglarda kullanilmaktadir. Bu yiizden araglarin ¢ogunda pasif
yalitim sistemi kullanilmaktadir. Pasif yalitim sisteminin ti¢ temel 6gesi vardir. Kiitle,
yay katsayisi ve soniim sabitidir. Bunlar bir biri ile uyumlu olmalidir. Yani kiitlenin
hareketini karakterize eden, yaylanma ve soniim sabitidir. Kiitlenin hareketini bu iki

deger azaltir veya arttirir.

Bu yiizden silispansiyon sisteminin tasariminda arag kiitlesi dikkate alinarak, analitik ve
deneysel yollar ile titresim biiyiikliigii belirlenir. Soniim sabiti ve yay katsayis1 degerleri
tespiti yapilir. Siispansiyon sistemi alttan gelen uyar1 kuvvetlerini izole eder, yutar veya
filtre eder. Yol piiriizliiliikleri bu ¢alismada 6nemli bir parametre olarak ele alinmistir.
Ciinkli aracin titresim genligini etkileyen yer piriizliligidir. Bu c¢alismada yer
plrtizliliigii periyodik bir egri gibi diisiiniilmiistiir, hatta siniis egrisi formatinda kabul
edilmistir. Genelde bilimsel ¢aligmalarda yer piiriizliligi degerleri siniis egrisi olarak
kabul edilir. Yer piiriizliliigliniin 6l¢tim degerleri foriyer serisi kullanilarak, analitik
olarak hesaplandiginda toplam egrinin periyodik bir egriye esdeger oldugu goriilmiistiir.
O ylizden bilimsel ¢aligmalarda siniis egrisinin kullanilmas1 uygun oldugu goriisii ortaya
atilmistir. Araglarin konforunu belirleyen siispansiyon sistemidir. Yolcunun aragta
rahatin1 ve uzun siire yorulmadan din¢ kalmasini belirleyen siispansiyon sistemidir.

Stispansiyon sistemi aracin soniimlii dairesel frekansini etkilemektedir.

Ayni zamanda genligini, hizin1 ve ivmesinide etkiler. Daha dogrusu kasisten uyar1
frekans1 sonucunda aracin denge konumu etrafindaki zamana bagl biitiin degismeleri
belirleyen siispansiyon sistemidir. Dengesiz veya diizensiz bir siispansiyon sistemi ile

diizenli 1yi tasarlanmis siispansiyon sistemi arasinda fark vardir. Yiiksek ivme tireten bir
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siispansiyon sistemi yolcular1 yorar. Diinya saglik orgiitiiniin yaptig1 bir ¢alismada,
yiiksek ivmeye maruz kalan yolcunun yorgunluk sinirina kisa siirede girecegi, diisiik
ivme ile seyehat eden bir yolcunun yorgunluk sinirina girme siiresi daha uzun olacagi
belirtilmistir. Yani ayni aragta yiiksek ivmeli bir yolcu ii¢ saat sonra yorgunluk sinirina
girer ise diisikk ivmeli bir seyehatte yolcu bes saatte yorgunluk sinirina girebilir.
Yorgunluk sinir1, yolcudaki enerji kaybidir. Viicutta yorgunluk baslama simiridir.
Viicutta bitkinlik gibi hatta kaslarda laktik asitin birikmesi olarak tanimlanan olgudur.

Bu yiizden uygun siispansiyon sistemi tasarlayarak yorgunluk siirin1 arttirmak gerekir.

Bu calismada, arag siispansiyon sistemi iizerinde LMS Amesim programi kullanilarak
ara¢ degerleri ve yol piriizlilik sartlar1 géz Oniine alinarak grafikler ¢izilmistir.
Degiskenler arttirilarak ve azaltilarak farkli sonuglara ulasilmistir. Ayrica analitik olarak
bu parametreler incelenmis, olusturulan matematiksel modeller Matlab ile
¢oziimlenmistir. Her iki sonuglar birbiri ile karsilastirilmis buna gore elde edilen

sonuclar asagidaki gibi cikar.

Grafiklerde, kiitle, hiz, ivme ve yer degistirme gosterilmistir. Kiitle degeri artar ise
ivme, yerdegistirme ve hiz degerlerinin distigi gortilmiistiir. Kiitle degeri azalir ise bu
degerlerin arttigi goriilmektedir. Ayn1 zamanda aracin hiz degerinin artmasi ile arag
genliginin distiigli goriilmiistiir. Zemin uyar1 frekansi aracin hizina bagli olarak
bulunmaktadir. Bu deger hiz ile orantili olarak degismektedir. Yol piiriizliiliigii zemin
uyart frekansini etkilemektedir. Yol pirizliliginin artmast frekans degerinide
arttirmaktadir. Yol piirtizlilik degerinin yiiksekligi ve dalga boyu olarak bilinen
peryodu iki sekilde degisken olarak gdz Oniine alinir ise periyodun uzunlugu da uyari
frekansinm1 etkilemektedir. Yol piiriizliilik degeri genlik bakimindan artar ise aracin
diisey yondeki ziplamasinida arttirmaktadir. Ara¢ genligi ve hizi hiperbolik olarak

degismektedir. Yani birinin artmasi ile digeri azalmaktadir.

Yer degistirme zaman egrisinde, soniim oranina gore hareketin bitmesi bunun icinde
sonim orani azalir ise hareket uzun stire devam etmekte, soniim oram artar ise hareket
kisa stirede son bulmaktadir. Kiitle ile dogal frekan arasinda da 6nemli bir bagin oldugu

goriilmiistiir. Kiitle arttik¢a, dogal frekansin azaldigi goriilmiistiir. Kiitlesi fazla olan bir
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aracin dogal frekansinin azalacagi bilgisine ulasilmistir. Yay sabiti dogal frekans ile
orantili olarak degismektedir. Yay sabitinin artmasi ile dogal frekansin arttig1
gorilmistir. Bu degismeler dogrultusun da silispansiyon sisteminin arag¢ kiitlesini
kontrolde ¢ok Onemli bir gorev {istlendigini gormekteyiz. Siispansiyon sistemi
tizerindeki kiitle, yay ve sonliimleme elemani istenen hareketi elde etmek i¢in uygun
degerlerden olusmasi gerektigi kanaatine varilmistir. Soniim sistemi, arag kiitlesine gore
secilmelidir. Yay katsayisida kiitle ve soniim elemanina gore segilmelidir. Bilindigi gibi
yaylanma potansiyel enerji depolamakta, enerji degisimi sirasinda sistemdeki hareketi
sonlim eleman1 durdurmaya caligmaktadir. Bundan dolay1 kiitle, yay katsayisi ve soniim

eleman1 birlikte tasarimi1 yapilmalidir.
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EK 1. Tek serbestlik derceli araba modeli MATLAB/ Simulink Block Diyagrami
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EK 2. Amesim programinda damper parametrelerindeki degisimin sisteme etkisi
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