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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalan ile birlikte
asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama
a lvme, m/s?
A Genlik
B Hareketli ortalama taban genigligi
N Omek sayisi
f Frekans, Hz
j Kompleks operatdr
\Y Tasit hizi
s Tasit konumu
Sy Gug spektral yogunlugu
M Tagit agirhgi, kg
m Aks sistemi agirfhgi, kg
y Yerdegistirme zorlamasi
4 Tasit gévdesi yerdegistirmesi
z Aks sistemi yerdegistirmesi
k Silispansiyon yay sabiti
c Siispansiyon sénlim sabiti
ki Tekerlek yay sabiti
1) Frekans, rad/s
v Dalga numarasi
] Faz agisi
Gecikme
Py Periodogram gli¢ spektral yogunlugu
P Duzgiinlestirme filtresi uygulanmig profil

P Detaylandirma filtresi uygulanmis profil



Rx
E[.]

Kisaltmalar

AFD
FD
GSY
HFD
HO
KOK
SD
TAFD
TFD

Kovaryans
Beklenti (expectation)

Acikilama

Aynk Fourier Donigimi

Fourier Donligim

Gig Spektral Yogunluk

Hizly Fourier Donlisim

Hareketli Ortalama

Karelerin Ortalamasinin Karekoki
Serbestlik Derecesi

Ters Aynk Fourier Dontigimi
Ters Fourier DénGsiima



1. GIRIS

Bitin mekanik sistemlerde oldugu gibi tagttlarda da titregsim hem yolcu hem
de tasiti olusturan elemanlar igin problem teskil etmektedir. 1886’da
Manneheim’da hareket eden ilk tagittan glinimtze kadar bu problemin

onlenmesi igin gesitli sispansiyon sistemleri tasarlanmig ve geligtirilmistir.

Son zamanlarda siispansiyon sistemleri konusundaki ¢alismalarin bir kismi
aktif stispansiyon sistemleri (izerine kaymis olmasina ragmen, bu sistemlerin
elektronik ve akiskan sistemi aksamlarnin maliyetinin yiksekligi ve sistemin
genel olarak karmasik olmasindan dolayi ortaya ¢ikan givenilirlik problemleri
sebebiyle geleneksel pasif sispansiyonlar gtincelligini korumaktadir. Pasif
slispansiyon sistemlerinin ucuzlugu, tasita ek bir agirhk getirmemesi, sistem
giic kaynaklarnni kullanan elemanlarninin olmayisi, basitligi ve glivenirigini
kanitlamis olmasi en 6nemli avantajlaridir.

Bir slispansiyon sisteminin tasarlanabilmesi i¢in tasitin bitin slispansiyon
parametrelerine nasil tepkiler verdiginin iyi bilinmesi gereklidir. Aslinda
slispansiyon tasariminda iki hedef vardir; bunlardan birincisi yolcunun fiziksel
ve ruhsal yapisinda etkilenmeyi veya zedelenmeyi en aza indirecek konfor
saglanmasi, digeri ise tagitin yol ile olan temas kuvvetinin degigmemesi, yani
seyir karakteristiginin iyi olmasidir. Bu iki 6zellik birbirine siki sikiya baghdir
ve genel anlamda birinin iyilesmesi digerinin koétlilegsmesi anlamina
gelmektedir.

Suspansiyon sistemlerinin siirlis ve seyir 6zellikleri birbirine bu derece bagh
olmasina karsin problemin karmasikligindan dolayt problem ayn ayn
incelenmeli ve eger bir iyilestirme dustndllyor ise incelenen problem
sonuglan birlestirilerek yapilmalidir.

lyi bir slispansiyon sistemi tasarlamak igin sistemin, temel parametrelerin
degisimine verdigi cevaplar iyi bilinmelidir. Bu amagla problem ¢ok karmasik



hale getiriimeden incelenen parametreye gére 6zel ¢dziimler elde edilmelidir.
Bu c¢b6zimler olmadan hem pasif, hem de daha gelismis aktif yapida
slispansiyon sistemlerinin tasarlanmasi mimkin degildir. Tasitin kitlesi,
slispansiyon katiigi ve séniim oraninin konfor ve seyir karakteristigine olan
etkileri konusunda su ana kadar yapilimis birgok calisma vardir ve buniar bu
caligmanin ilgili bélimlerinde detayh bir sekilde agiklanmigtir. Diger taraftan
sispansiyon parametreleri, arag¢ ve yol sartlarinin degisiminin siris ve seyir
karakteristigi Gzerine etkileri konusundaki calismalarin yeterli sayida oldugu
disinidlmemektedir.

Yol yapimi, tasit Gretim teknikleri ve kullanilan teknolojiler ilk zamanlara gére
oldukga biyiik gelisim gdstermistir ve bu direkt olarak tasitlarin hizlarina
yansimistir. Artan tasit hizlan slspansiyon sistemlerinde yeni tasanm
arayiglarina sebep olmustur, bunlardan en &nemlileri aktif slispansiyon
sistemleri ve daha iyi tasarlahm|§ pasif slispansiyonlardir. Bu sebeple tasit
hizinin tasitin titresimine olan etkisi ¢ok iyi bilinmesi gereklidir.

Tagitin hizinin tagit davraniglarinda yapti§! degisiklik sadece siispansiyon
sistemi tasarimi icin degil yol yapim teknikleri i¢in de oldukga énemlidir. Trafik
akisinin dizgin ve guvenli bir sekilde saglanabilmesi icin sehir icinde ve
ozellikle kavsak ve gegiglerde siirlctinin tasitini belirli hizlann altinda
kullanmasini saglamak gereklidir. Bunu saglamak igin her striictiniin yanina
bir kolluk kuvveti verilemeyecegine gére yol sartlar degistirilerek sirticiiniin
hizini azaltmasi saglanabilir. Fakat buradaki en dnemli nokta hiz diigirme
konusundaki zorlamanin tasitin ve 6zellikle de yolcunun glvenligini tehlikeye
atmadan saglama zorunlulugudur.

Tagitlanin strls karakteristiklerini incelemenin birgok yolu vardir. Bunlardan
en dnemlileri zaman ve frekans bolgesinde yapilan analizlerdir. Diger taraftan
bu analizlerde belitli giriglerin kullaniimasi ve istatistiki giriglerin kullaniimasi
gibi birgok altbaglik bulunmaktadir. Fakat sabit hizla ilerleyen tasitiarin
analizinde oldugu gibi bazi durumlarda bu iki dnemli ¢ézim yéntemi birlikte



kullaniimali, yani zaman/frekans analizi yapilmaldir. Bu fizilksel ve
matematiksel analizlerin yanisira kisilerin slispansiyon sistemini koti, orta, iyi
ve c¢ok iyi gibi tanimlamalarinin istatistik olarak incelenmesi sonucunda da
slris karakteristigi konusunda sonuglara varilabilir. Bu inceleme sekli
matematiksel ve fiziksel sonuglarla belirli tolerans araliklannda uyum
gosterse de daha ¢ok sosyal ve psikolojik icerikli caligmalar arasina
girmektedir.

Tagitlar seyahat ettikleri ylizey {izerinde gergekte ¢cok karmagik yol profilleri
Uzerinde hareket etmektedir. Fakat analizler sirasinda genellikle belirli girigler
kullaniimakta veya elde edilen yol profili matematiksel islemlerle zamana,
konuma veya frekansa gére degisen fonksiyonlar seklinde ifade edilerek
tagita giris olarak uygulanmaktadir. Fakat gercege en uygun sonuclarin elde
edilmesi igin yol profilinin bitin &zellikleriyle ifade edilmesi ve bu gergek
profile tasitin verdigi cevap bulunmalidir. Mevcut yéntemlerle bu analizi
yapmanin en lyi yolu istatistiki analiz ydntemlerini kullanmaktir.

Geligsen teknoloji tasitlann hizlarinda bir artisa neden oldugu gibi ¢6zim
yontemlerinde ve dijital bilgisayar hizlarinda da bir gelismeye sebep
olmustur. Cozim yoéntemlerindeki gelismeler sayisal analiz sonuglarinin
analitik ¢cdziimlere ¢ok blylk oranda yaklagmasina, bilgisayar hizlar da bu
¢b6zimlerin etkin ve hizli yapilmasini saglamaktadir. Fakat hazir paket
programlarin ¢ézimi direkt ve dogru olarak vermesi beklenmemelidir.
Cunka iyi tanimlanmamig bir problemle programlar ¢déziime ulagamamakta,
ya da yanlis ¢6ziime ulagmaktadirlar.

Bu tezin amaci pirizld bir yol Uzerinde seyahat eden tasiin hizinda
meydana gelen degisiklijin strus karakteristigi nasil etkilediginin ortaya
cikariimasidir. Bu amagla matematiksel yol profilleri yerine gergek yol profil
6lgtimleri kullaniimis ve tasitin bu profillere verdigi cevap bulunmustur. Batin
analiz ve incelemelerde siris karakteristigi konfor agisindan ele alinmigtir.
Cozime ulagmak igin daha énceki calismalar igi§inda yeni bir zaman/



frekans analiz ydntemi gelistirilmigtir. Geligtirilen yontemle yapilan émek
calismalann bilgisayar ¢6ziimlerinde MATLAB® programi ve yiiksek seviye
programlama dili kullanilmistir. Ayrica dijital sinyal analizi teknikleri ve
algoritmalarinin parametrelerinin ¢dziimi ve ¢b6ziim siresini nasil etkiledigi
de incelenmigtir. Bu ¢6zim ve analiz sonuglarinin daha iyi slris
karakteristijine sahip slspansiyon sistemlerinin tasarlanmasi ve daha
guvenli ve saglikl yollarin yapilmasinda yardimci olacagdi disiniimektedir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Oldukega yeni bir konu olmasina ragmen tasitlarla ilgili aragtirmalar oldukga
fazladir. Bu calismalar oldukga genig alanlarla ilgili olmasina karsin, bu
bélimde sadece tezin konusu kapsamina giren 6nemli ¢aligmalardan
bahsedilmistir. Bu caligmalar tagit dinamigi, yol karakteristiyi ve siris
karakteristigi ile ilgili istatistiki galismalan icermektedir.

Tasit dinamigi ile ilgili dikkate ceken ilk caligmalar 1920’lerde yapilmig
olmasina ragmen, yonlendirme, kararlilik ve siispansiyon konusundaki
yayinlar 1930’larda gérilmastir. Bu yillardan 90’h yillara tasit dinamigindeki
temel gelismeler Segel (1993) tarafindan 6zetlenmistir ve bu 6zet Crolla
(1996) tarafindan bir ¢izelge seklinde verilmistir (Cizelge 2.1).

Tagitlann sarig hareketlerinin anlasiimasiyla ilgili ilk adimlar mihendislik
titresim teorisi prensiplerinin uygulanmasiyla atiimigtir. Fakat siispansiyon
tasariminin kapsami ¢ok genis oldujundan teorinin pratie doékilmesi o
kadar kolay olmamstir. llk énce siiriis ve seyir konular gelistirilmistir ve daha
sonra da “Gergek dinyada tasitlar siiris ve seyir girislerine ayni anda méruz
kaldigina goére bu ikisi arasinda nasil bir denge olmadilir’ sorusunun cevabi
aranmaya baglanmigtir. Bu sorunun cevabinin teori ve pratigin birlegimiyle
bulunabilecedi sonucuna varlmigtir.

Seyir ve sirus cevaplarinin birbirinden ayrt ele alinabilirligini incelemek igin
tagitin cevap modlan ele alinmaldir. |k olarak siriigii baskilayan ‘modiar
(ziplama, yunuslama, yuvarlanma, aks dikey hareketleri) dinamik agidan
seyiri baskilayan modlarla (yanal, yalpa, ileri hiz, yuvarlanma) zayif bagl
oldugu savunulabilir. Pratik agidan bu teorik digtince dikey yéndeki zorlama
girigslerinin o yondeki hareketi (slrlig) baskilayacagini ve yatay veya
yalpalama hareketlerini az etkileyecegini 6nerir (Crolla, 1996). Benzer sekilde
lastiklerde Uretilen yanal kuvvetler tamamen seyir cevabini baskilarlar ve
stris UOzerinde oldukca az etkileri vardir. Elbette bu ayirma metodu



mikemmel bir sekilde dogru degildir ve otomotiv mihendisliginde
yuvarlanmanin seyir ve sirigiin birbirine olan baglihginda énemli bir faktor
oldugunu mutlaktir, Fakat uygulamada butin tasit dinamigini bir anda
incelemek ¢ok zordur. Bu nedenle, eder c¢aligmalar pratik tasarnm
6zelliklerinde kullanilabilecek tagit dinamik tepkilerini anlamayla ilgili ise
sirlis ve seyir analizi ayn ayn ele alinabilir.

Cizelge 2.1. Tasit dinamigindeki gelisme slrecinin 6zeti (Crolla, 1996).

1. Periyot (1930’larin basina kadar)

Tasit dinamik davraniglarn hakkinda ampirik gézlemler

Jant balansiyla ilgili galismalar

Siriis konforunun tagitin 6nemli performans ozelligi olarak farkedilmesi

2. Periyot (1930’larin baglarindan 1952’ye)

Basit lastik dinamiginin ve kayma agisinin anlagiimasi

Dénememe (understeer) ve asin dénmenin (oversteer) tanimlanmasi

Duragan durumun éneminin kavranmasi

Basit iki serbestlik dereceli hareket denkleminin gelistiriimesi

Siris deneylerinin baslamasi

Bagimsiz 6n silispansiyonun sunulmasi

3. Periyot (1952’den sonra)

Deney diizenekleri sonuglarindan ve modellemelerden lastik davraniginin
anlagiimasi

Ug serbestlik dereceli hareket denkleminin gelistiriimesi

Analizlerin kararlilik ve yén cevaplarini da kapsayacak sekilde genigletiimesi

Geligiglizel titresim teorisini kullanarak slrig karakteristiginin tahmini
calismalan

Teknolojideki bulylk ilerlemeler tasit hizlanna da yansimistir. Tasit
hizlarindaki bu artig tasitlanin yol tizerindeki hareketi sirasinda karsilastig
titresim frekans araligini da artirmigtir. Bu titresimler yolcuya ivme



(hissedilen), gdrme ve duyma olarak U¢ sekilde iletimektedir. Saris
karakteristigi bu titregimlerden hissedilen ve gérsel olanlarini kapsamaktadir,
isitsel  titresimler  gariltG olarak  siniflandinlabili. Bu titresimleri
siniflandirmanin bagka bir yolu da spektrumun 0-25 Hz frekanstakini sris
titresimlerinin kaynagi ve 25-20000 Hz frekanstakileri glrtilti olarak béimektir
(Gillespie, 1992). 25 Hz frekans sinin yaklasik olarak kulagin duyma alt
sinindir, ayni zamada da tim motorlu tasitlar igin basit titregimlerin Ust
siniridir.

Titresimin tasit ve yolcusu {izerinde birgok etkisi vardr. Fizyolojik zararin en
onemli nedeni yolcu viicuduna asirt miktarda kuvvet iletilmesidir. Uzun sireli
olarak basing uygulanmasi dokulara kan iletiminin kesilmesine yol agabilir ve
mekanik hasarlara yol agabilir (Parasad et al., 1995). Bu tiir basinglara maruz
kalma stiresi ile basing siddetinin blyikli§l arasinda ters oranti vardir.

Otoyol ve yol dig! tasit strtictlerinin glivenligi ve saghd ile ilgili yapilan baz
calismalar disiik frekans ve blylk genlikli titresimlerin ya zarar verici fiziksel
semptomlara yol actigi ya da sirlcilnun belirli dis zorlamalara olan cevabini
kot yonde etkiledigini gdstermistir ( Mansfield and Griffin, 2000; Kitazaki and
Griffin, 1998). Ozellikle siispansiyon sistemi iyi ayarlanmamis veya béyle bir
sisteme sahip olmayan traktdr gibi tasitlarda i¢ organlarin rezonans frekansi
civarinda zorlanmalarinin tehlikeli oldugu ve bu tip tasitlan kullanan
surtictlerde omurga ve bel problemleri ortaya ¢iktidi ispatlanmigtir (Parasad
et al., 1995; Mehta et al., 2000). Bu sonuglarda baz alinarak yolcunun
titregim problemiyle ilgili standartlar geligtirilmigtir (ISO 2631, 1997).

Diger taraftan titresim ortami insanlarin tasitin tasanmi ve Uretim kalitesi
hakkinda fikir beyan etmelerinde en 6nemli kriterlerden biridir (Gillespie,
1992). Tasit titresiminin birgok kaynagi oldugundan ve bu titresim kaynaklan
ile yolcu arasinda birgok parametre rol oynadijindan bu konuyu hedef alan
caligmalar yapmak oldukg¢a zordur (Sekil 2.1). Buna ragmen disik frekans



titresimler tim lastik tekerlekli tagitlarda ortak 6zellikler gdsterdiginden siris
karakteristigini incelemek igin baz! kabuller yapilabilir.

Ashinda tasit titresim kaynaklan ve tagitin dinamik tepki elemanlarinin
dzellikleri birbirinden ayr diglnllemez, ¢lnki bir parametrenin degigimi
dijer parametreyi bazen iyi, bazen de kéth ydnde etkiler. Fakat tagitin beliri
yonlerdeki titresimleri gdzéniine alinarak uygun modeller kullanildiginda ve
incelenen titregim frekans spektrumu uygun segildiinde yapilan hatalar
azaltilabilir. |

Suras
Karakteristigi

Zorlama

Kaynaklari:

° Wil Tasit
parazIalaga Di ik . .
Teker/ Aks » Uinamil TITRESIM
Motor Tepkisi
Aktarma
organlan

Sekil 2.1. Tagsit titregim sistemi (Gillespie, 1992)

Tasitin sris karakteristiginde en etkili titresim kaynag tasitin ilerledigi yolun
purtzltligadar. Bu purazidlik yol Uzerindeki gukurlar, kasisler, yapim
hatalan ve elbette yol malzemelerinin karakteristik 06zelliklerinden
olugmaktadir (Gillespie, 1992; Newland, 1997). Partzlalik tasitin ilerledigi
tekerlek izinin yikselti profiliyle tanimlidir ve genis bant gelisigiizel sinyaller
olarak siniflandirilabilirler. Bu profiller ya direkt kendi kendileriyle ya da
istatistiki 6zellikleriyle tanimlanabilirler (Sayers and Karamihas, 1996, 1998;
Newland, 1997). Istatistiki dzellikleriyle tanimlamanin en uygun yolu Gug
Spectral Yogunluk (GSY) fonksiyonudur;



Sekil 2.2’de bazi yollarin tipik glic spektral yogunluklan verilmistir. Sekilden
de gortilebilecedi gibi siris karakteristiginin incelendigi disik frekanslarda
yol pirdzlGliginin etkisi blylktir. Genel bir karakteristik olarak artan
frekansla birlikte spektral yogunluk diser.

10

Ortalama Asfalt

Ortalama Beton

.0l

Spektral Yogunluk (in%cyc/ft)

0001

.00001 4 ::’:! + + :‘—LL:! . .
.0t

R
Dalga Numaras: (cyc/ft)

Sekil 2.2. Yol yikselti profillerinin tipik spektral yogunluklan (Gillespie, 1992).

Lee et al. (1997) yaptiklan ¢aligmada slispansiyon sisteminin 200 Hz'e kadar
dikkate deger bir titresim ilettigini ve yilksek frekans karakteristiginin
sbnumleyici ve yayin karakteristiinden oldukga etkilendigini belitmektedir.
Dider taraftan stspansiyon sisteminin genel sirriis frekanslarinda (0-10 Hz)
iyi bir izolasyon sagladigini fakat 50 Hz'den 200 Hz'e kadar olan frekans

arahginda tasit ici gorllti olusturdugunu deneysel ve teorik galismalarla
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gbstermigtir. Lee et al. (1997) galigmalarinda teorik model olarak basit tekeri,
deneysel kisimda ise McPherson tipi slispansiyon sistemi kullanmiglardir.

Motor tasit icin ana giic kaynag olarak hizmet eder. Rotasyonel pargalara
sahip oldugu igin aktarma organlarina sirekli olarak degisen torklar génderir
ve tagitin titresim kaynaklarindan birini olugturur. Motor galismasi sirasinda
tasitta yapisal titresimler olusturur (Gillespie, 1992). Bu titresimler motorun
tagita yerlesitiriime geometrisine gére daha ¢ok yuvarlanma titregsimi veya
bassallama titresimi seklindedir. Omegin dért silindirli bir motor 600-6000 d/d
arasinda 20-200 Hz, sekiz silindirli bir motor ayni hiz araliginda 40-400 Hz
frekans araliginda titresime neden olmaktadir. Bunun yanisira hareket
halinde vites degistirmeler sirasinda kiigik soklar olugsmaktadir (Yu et al.,
2001). Goruldagu gibi motorun verdidi titregimlerde temel siris titresimi
frekanslarinin disinda kalmaktadir. Buna ilaveten motor volani ve baglantilan
iyi ayarlanarak daha digsik frekans titregimlerinin bir kismi izole edilebilir,
hatta motor titresim izolatéri haline getirilebilir (Gillespie, 1992).

Motordan hareket alan ve ddnel parcalardan olusan aktarma organlan vites
degistirme o6ncesi ve sonrasinda 5-20 Hz frekans arasinda tork titresimi
olusturmaktadir. Bu titresimler kavrama sisteminin ézelliklerine ve strticinin
tagiti kullanmasina goére degigsmekiedir. Ginimizde gelisen kavrama
sistemleri ve aktarma organlart baglantilarinda esnek elemanlar
kulianilmastyla bu titresimler daha da dugtrtiimastir (Centea et al., 2001).
Yukarnda belirtildigi gibi aktarma organlan titregimleri daha c¢ok vites
degistirme sirasinda olustuguna goére belirli bir viteste yapilan hareketler
sirasinda bu titresimler siirls titregimlerinin kapsamindan ¢ikarilabilir.

Tasitlann stris karakteristiklerinin incelenmesinde degisik tasit modelleri
kullaniimaktadir. Bu modeller genellikle 1-13 arasi serbestlik derecesine (SD)
sahip ceyrek, yarim ve tim tasit modelleridir (Sekil 2.3). Siriici koltuklar
modele dahil edilecek olursa serbestlik derecesi herbir koltuk igcin bir daha
artacaktir. Serbestlik derecesinin artmasi calismayi oldukga karmagik hale
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getirecedinden serbestlik derecesi sadece dikey yondeki titresimlerin (stris
titregimleri) incelendigi ¢eyrek tagit modeline kadar indirgenebilir (Mitschke,
1962; Sharp and Crolla, 1987; Macvean, 1980). Bunu saglamak icin bazi
kabuller yapmak ve bazi serbestlik derecelerini ihmal etmek gereklidir.

v Wz &

|

1

(d)

Sekil 2.3. Dinamik tagit modelleri, (a) geyrek tasit (1 SD), (b) yanm tasit
(2 SD), (c) geyrek tasgit (2 SD), (d) yarim tasit (4 SD),(e) tim tasit
(7 SD)
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Siispansiyon sistemlerinin iki gbrevi vardir, bunlardan birincisi yolcunun
konforunu saglamak, digeri ise tagitin sirekli olarak yola tutunmasini
saglamaktir. Cok iyi konfor o&zellikleri gdsteren silispansiyon sistemi
tasarlanabilir, fakat bu tip bir sisteme sahip tasitin yol tutus 6zellikleri ¢ok
kotd olur (Sharp and Crolla, 1987). Bunun tam tersi de gegerlidir. Bu iki
tasarimin birbirine veya dier parametrelere olan baglantilannin iyi bilinmesi
gereklidir, béylece gergek tagit tasanminda ikisi arasinda iyi bir denge
kurulabilir.

Siurus karakteristigi konusunda yapilan stokastik caligmalann c¢ogunda
problemin zorlugu nedeniyle tasit hizi sabit tutulmus, bdylece gelisiglizel
titresim problemi zamana gére degismeyen -duragan- hale getirilmistir
(Newland, 1997; Tamboli and Joshi, 1999). Diger bir grup calismada ise
duragan olmayan problemin zaman/frekans olarak analitik ¢6zimii yapiimaya
caligiimistir. Bu ¢alismalann sonucunda elde edilen denklemler ise niimerik
olarak ¢ozllmustir (Hammond and Harrison, 1981; Harrison and Hammond,
1986¢). Bu ¢6zim ydntemi akustikteki Doppler etkisi ve radar sinyallerinin
incelenmesi gibi daha birgok alanda da kullanilmaktadir.

Teorik arag dinamigi calismalarindaki ilk agama tasitin sistem modelinin
cikarlimasidir. Literatiirde bir serbestlik dereceli tasittan ¢ok daha yiksek
serbestlik derecesine sahip birgok tasit modeli bulunmaktadir. Bu tasit
modelleri de kullanildiklan alanlara goére farklilik gOstermektedir.
Siuspansiyon sistemlerinin tasariminda ve analizinde en ¢ok 1, 2, 4 ve 7
serbestlik dereceli temel tagit modelleri kullaniimaktadir (Bkz. Sekil 2.3)
(Mitschke, 1962; Elbeheiry et al.,1995; Sharp and Crolla, 1987; Hrovat,
1993).

Cok serbestlik derecesinin olmasi galismay! ve temel sonuglan oldukga
karmasik hale getireceginden bu ¢alismada sadece tagitin dikey yoniindeki
titresimleri incelenecektir. Sekil 2.3.e’de gbriilen modelde sol ve sag izlerdeki

yol profillerinin esit oldugu kabul edilir ise yuvarlanma ve yalpalama
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hareketleri dikey ydndeki hareketten bagimsiz hale gelir. Tasit bu durumda
hareket dogrultusuna goére simetrik hale gelir ve bu iki yéndeki hareket ihmal
edilebilir. Bu kabul sonucunda tasit modeli Sekil 2.3.d’deki modele indirgenir.
Bu modelde gévdenin kiitlesi ve atalet momenti akslardaki yay ve
s6nlmleyiciler ile hareket yonia dogrultusundaki eksene gbére olan agirlk
merkezinde dengelenmektedir. Bu yay ve sdnimleyicilerin pozisyon ve hiza
gobre orantili kuvvet Urettikleri, yani dogrusal olduklari kabul edilmigﬁr. Bunun
yani sira akslardan kiitlesi hareketlerinden olusan kuvvetlerin sadece yay ve
sénlmleyiciler Gzerinden iletildigi de kabul edilmigtir (Mitschke, 1962; Sharp
and Crolla,1987). '

Teorik caligma i¢in gévdenin U¢ noktasal kitle ile yerdegistirilmesi pratik bir
uygulamadir (Sekil 2.4). Bu noktasal kutlelerden ikisi yay ve sdénimleyici
kuvvetlerinin uygulama noktasi Uzerindedir, bagdastirici kitle olarak
adlandirilan Ggiinct kitle my agirik merkezindedir. Ozel bir durum olarak
m=0 icin iki aks Uzerindeki hareket birbirinden bagdimsiz hale gelir. Bu
durumda tasit modeli Sekil 2.3.c’dekine benzer (Mitschke, 1962).

t 3 i

(d)

Sekil 2.4. Nokta kitleli egdeger tasit

Gergek problem bu forma sedece uzun dalga boylan, yani disuk frekanslar
icin yaklasir, fakat ylksek frekanslarda da gévde hareketi cok fazla olmadig
icin akslar arasindaki baglantinin énemini kaybettigi ve yol tagitlan icin siris
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karakteristigi daha dusik frekanslarda incelendiginden dolayisiyla bu modelin
kullanilabilir oldugu birgok yazar tarafindan kabul edilmektedir (Sharp and
Crolla, 1987).

Ceyrek tasit modeli aks aralig: filtresi veya bunun yanal eslenigi olan iz
genisligi filtresi gibi dort aksli tagitin geometrik etkilerini gdstermez. Dogrusal
baglantinin cgaligiimasi ihtimali, arkadaki performansi artirmak icin ©n
slispansiyon ozelliklerinin degistirilmesi ve Qévdenin yuvarlanma rezonans
frekansinin tespiti de mimkiin degildir (Sharp and Crolla, 1987). Fakat bu
model gercek problemin birgok &zelliklerini igerdiginden,' hiz degisimini
tanimlayabildiginden ve yol pirizliliginden kaynaklanan titresimin temel
ozelliklerini icerdiginden siriis karakteristiginin belirenmesi galigmalan igin
uygundur (Mitschke, 1962; Macvean, 1980; Sharp and Crolla, 1987).

Bu ceyrek tasit modelinin siris karakteristigi 6zelligini ikincil stispansiyon
olarak adlandinlan tagit silispansiyon sisteminden aldigi da disuniillrse,
daha az etkili olan ve birincil sispansiyon olarak adlandirilan pnématik lastik
tekerlekler rijit olaniyla degistirilerek tasit modeli Sekil 2.3.a’daki modele de
indirgenebilir. Bu 1 SD’li modelin verdidi cevaplar ile 2 SD’li modelin verdigi
cevaplar karsilastirilarak birincil ve ikincil siispansiyonun etkileri ayirtedilebilir
ve bu silspansiyon parametrelerinin etkileri daha iyi anlagilabilir. Ayrica iki
modelin kargilastiriimasi aks agirhginin siiris karakteristigine olan etkisinide
ortaya gikarabilir. Batiin bu sebeplerden dolayl bu galigmada 1 ve 2 SD’li
tagit modelleri kullaniimigtir.

Incelenecek olan bir serbestlik dereceli ve iki serbestlik dereceli ceyrek tasit
modellerinde (Bkz. Sekil 2.3.a ve b) M kitlesi yaklagik olarak tagitin geyrek
agirhgini gostermektedir. Burada etkili dinamik esdegerli kitleyi tam olarak
hesaplamak igin tasitin aks araligindaki agirlk merkezinin yeri dikkate
alinmaldir. lki serbestlik dereceli modeldeki m kitlesi ise tekerlegin kitlesi ve

slispansiyon baglanti kollannin kitlesini kapsamaktadir. Bu modeller
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genellikle siirigten kaynaklanan rahatsizhigin temel &zelliklerini yakalamak
icin yeterli hassasiyete sahiptir (Sharp and Crolla, 1987). Zorlama yol
plrazlGlaga y'den kaynaklanmaktadir.

Sirls karakteristigi Cizelge 2.1'de de belirtildigi gibi 1930’larin baginda
onemi kavranan ve lizerinde ¢aligilmaya baslanan bir konudur. Bu konudaki
caligmalar titresim teorisindeki ¢galismalar ile paralel ilerlemistir (Crolla, 1996).
Diizglin olmayan yolun karakteristii ve bu yol Gzerinde ilerleyen tekerlekli
tasitlarin dinamik tepkileri ve slrls karakterstikleriyle ilgili ilk ¢alismalar
ucaklarnn inig takimlan UGzerinde gergeklestiriimistir (Crandall and Mark,
1963). Bu galismalar ayni zamanda geligiglizel titresimler teorisinde temel
disincelerin ve temellerin atilmasini saglamigtir.

Yol tasitlarinin stispansiyon sistemlerinin tasarnmiyla ilgili genis bir tarama
Sharp and Crolla (1987) tarafindan yayinlanmigtir. Bu galisma siispansiyon
sistemi tasarimindaki temel tanimlamalan ve siispansiyon parametrelerinin
siris dinamigine ve diger tasit dinamigi 6zelliklerini nasil etkiledigini de
icermektedir. Tasit slispansiyon sistemleri ile ilgili genis bir kaynak taramasi
ise Elbeheiry et al. (1995) tarafindan verilmigtir. Elbeheiry et. al. (1995)
stispansiyon sistemlerinden yol pirizlGligine, tasit modellenmesinden siris
karakteristijine kadar yayinlanmig birgok 6nemli cgalismayi gdzden
gegirmiglerdir.

Yol ve tasit 6zelliklerinin stiris karakteristigine etkileri konusunda yapilan ilk
kayda deger calisma Mitschke'ye (1962) aittir. Mitschke (1962) oncelikle
tasitin  matematiksel modelini olusturmus ve c¢eyrek tasit modeli
kullanmaktaki gerekgelerini agiklamigtir. Daha sonra bu model Gzerinden
yolun ve tasitin birgok parametresini degistirerek siiris karakteristigine olan
etkilerini incelemistir. Yapti§ teorik galismanin yanisira deneyler de yaparak
sonuglan karsilagtirmigtir. Tasitin  birincil ve ikincil slispansiyonunun
katihiklan ve s6niim katsayilarinin, tasitin kitlesinin ve aks agirhginin tagitin
frekans cevabini nasil degistirdigi ve bu cevabin siiriis karakteristigine olan
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etkileri de incelenmigtir. Ayrica tagit hizinin ve yol pariazIlGlGganan etkileri de
arastinimigtir.

Healey et al. (1977) yol purazlGlaginden kaynaklanan tagitin dikey ydndeki
titresimi Gzerine teorik ve deneysel g¢alismalar yapmiglardir. Bu galismalar
sonucunda teorik ve deneysel sonuglar arasindaki en 6nemli hatanin yol
parizliliginde vyapilan kabullerden kaynaklandigini ispatlamiglardir.
Cahismalar iki, dért ve yedi serbestlik dereceli tagit modelleriyle
tekrarlanmigtir.  Sonu¢ olarak iyi tanimlanmig yol paruzlilikleriyle
calsildiginda yedi serbestlik dereceli tasit modelinin deneysel o&lgiim
sonuglanyla disik frekanslarda uyustugu gdésterilmigtir. Fakat cevabin
yiksek frekans bilesenlerinde bu uyusma tam olarak yakalanamamistir.

Ramamurti and Sujatha (1990) sirlis karakteristiginin yani sira hareket
sirasinda yol parizlGlaga sonucu olugsan gerilmeleride inceleyebilmek icin bir
otoblsi sonlu elemanlar metoduyla modellemiglerdir. Daha sonra bu tasitin
sabit hizda hareket ettigi kabulii yapilarak él¢im sonucu elde edilen yol
parazliligli modele GSY olarak girilmigtir. Calisma sonucunda soniu
elemanlar modelinin belirli noktalarindaki dikey ivme ve gerilmeler
bulunmusgtur.

Abel (1994) o6zellikle yarig otomobillerinin siirlig karakteristigi ve dinamik
tepkileri Gzerine arastirmalar yapmigtir. Asagi dogru olan aerodinamik
kuvvetlerin siris karakteristijine ve tasitin gegici cevabina olan etkilerini
incelemigtir. Bu amacla asagdi yondeki aerodinamik kuvvetler Greten bir tasit
icin geyrek tasit modeli kullanmis ve bu tasitin cesitli hizlar icin tepkilerini
incelemisgtir.

Tasitlann siris karakteristiklerinin belilenmesinin yani sira, tagitiarin belirli
kriterlere gbére iyilestirimesi de oldukga &nemlidir. Bu iyilestirmenin
yapilabilmesi i¢in dncelikle bir amag fonksinyonu ve bu amag fonksiyonunun
icindeki agirlk parametreleri gereklidir. Cucuz (1994) bu agirlk
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parametrelerini siirlis konforu agisindan degerlendirmis ve yeni agirlik
parametreleri ve amag fonksiyonlar ¢ikarmistir.

Belirli noktalarda ivme degerlerinin digiik olmasi igin de gesitli iyilestirme
caligmalar yapilmigtir. Pintado and Benitez (1990) ve Castillo et al. (1990)
bu problemi bir matematik programlama problemi haline getirmis ve problemi
zaman ve frekans bélgesinde ¢dzmuslerdir. Tamboli and Joshi (1999) aks
arali§inin stirGis karakteristigine olan etkisi ve konfor agisindan bu etkilerin en
aza indirilmesi icin gerekli en iyi tasarimin bulunmasi konusunda bir ¢aligma
yapmiglardir. Caligmada 6n ve arka tekerlekler arasindaki zaman gecikmesi
icin yeni bir oran tanimlanmig ve bu oranla gergeklestirilen hesaplar gergek
sonuclarla kargilagtiriimigtir.

SurGs karakteristigi gcaligmalaraninin gogunda tasitin sabit hizla hareket ettigi
kabuld yapilmistir, ¢inkll bu durumda yol parizltliginin tasiti zorlamast
olayl duragan bir gelisigiizel zorlamadir. Eger tasit hizi degisiyor ise, yani
ivme sozkonusu ise gelisiglizel slre¢ duragan olmaktan cikmaktadir
(Harrison and Hammond, 1986a). Bu durumda problemin ¢6zimi oldukca
zorlagmaktadir. Bu zorluklan asmak i¢in Virchis and Robson (1971) ve
Sobczyk and Macvean (1976) zaman bodlgesi yaklagimy kullanmiglardir
(Yadav and Nigam, 1978). Bdylece tasitin ikinci derece duragan olmayan
istatistiki cevabini elde etmislerdir. Macvean (1980) benzer bir calismayla
tasitin duragan olmayan pozisyon cevabinin tagitin ivmesinden bagimsiz
oldugunu ivme cevabinin ise gbdze gérinir bir sekilde bagimh oldugunu
gbstermistir.

Duragan olmayan zemin zorlamasina maruz tasitlarin cevabinin bulunmasi
icin diger bir ydbntemde zaman/frekans spekiral analizidir. Yadav ve Nigam
(1978) bu metodu kullanarak bir serbestlik dereceli dogrusal ve dogrusal
olamayan tagit modellerinin yol puaruzliligine cevabini incelemiglerdir.
Hammond and Harrison (1981) dlizgiin olmayan yolu ifade etmek igin

“uzaysal’ sekil filtresi kullanarak herhangi bir serbestlik derecesine sahip
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dogrusal tagit modelinin cevabinin  varyansini  hesaplamislardir.
Zaman/frekans spektral analizinde yeni olan bu ydntem ayni yazarlar
tarafindan kullanilarak birden ¢ok tekeri olan tasitlanin duragan olmayan
cevaplannin bulunmasinda ve dogrusal olamayan tagit modelinin duragan
olmayan istatistiki zorlamalara olan yaklasik cevabinin zaman bélgesinde
analizinde de kullanilmigtir (Harrison and Hammond, 1986b, 1986d).
Priestley’e (1965) goére bu tir duragan olmayan problemler “frekans
modulasyonu yapiimig” siregler olarak adlandirimis ve bu sinif problemlerin
¢6ziiminde zaman/frekans spektral analizinin kullanilamayacagi belirtiimigtir
(Harrison and Hammond, 1986c). Harrison and Hammond (1986c)
“kovaryans esitligi” olarak adlandirilan yeni bir ydontemle bu sinif problemlerin
¢ozuminde de zaman/frekans analizini kullanilabilir hale getirmigler ve
prosedirii dizgin olmayan yolda ilerleyen bir tasiti Gizerinde vermiglerdir.
Zaman/frekans spektral analizinin bu sinif problemlere nasil uygulanacagi da
Hammond and White (1996) ve Dalianis and Hammond (1997) tarafindan
incelenmis ve gesitli uygulamalarla érneklenmigtir.

Ozellikle trafikteki hiz degisimlerinden dolay! tasitin degisen surus cevabini
incelemek icin Peter and Bellay (1986) yol profilinin spektrasini hiza gére
bozmayi Onermiglerdir. Boylece hesaplamalarda kullaniimak {izere bir
integral dénlisimi ¢ikarmiglardir.

Degisken hizlarda hareket eden bir tasitin zeminden kaynaklanan
zorlamalarnin optimal kontrolu konusunda da Harrison (1993) tarafindan bir
caligma yapilmigtir. Bu g¢alisma ile uzay bdlgesinde kagilagilan bazi teknik
sorunlarin Ustesinden gelinmis ve yaklasik bir sonug elde edilmistir.

Tagitlarin  slrlg karakteristii probleminde, o&zellikle degisen seyahat '
hizlarinda analitik ¢6zim ¢ok zor oldugu icin sisteme giris olarak verilen yol
profili belirli edri gegirme iglemleriyle matematiksel fonksiyonlar haline
getirilerek bir kolayllk sadlanmaya caligiimaktadir. Yol profili pariziGlugu
gelisiglizel slre¢ oldugu igin bu matematiksel fonksiyonlar yol profilinin
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icerdigi bilgilerin bazilannin kaybolmasina neden olmaktadir. Bu calismada
gergek yol profilleri kullanilarak dnceki galismalardaki eksiklerin bir kisminin
tamamlanmasina gahgilmigtir. Ayrica yeni bir ydntem gelistirilerek daha kolay
ve hizll ¢ézime ulagsiimistir. Bdylece problemin biitin degisik halleri icin
¢6zim vyapiimig ve dolayisiyla tagitin seyahat hiziyla degisen siris
karakteristigi tam olarak ortaya konmustur.
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3. YOLUN KARAKTERISTiGi VE MODELLENMESI

Tagitlann slrls karakteristigi caligmalarn igin 6ncelikle sistemin tanimlanmasi
ve daha sonra mevcut zorlamalara olan cevabinin bulunmasi gereklidir.
Tagitlann dinamik modellenmesi ve bu modellemeye zorlamalarin nasil girig
olarak verildi§i daha énceki bélimde anlatiimigtir, fakat giriglerin yapisindan
bahsedilmemistir. Bu bélimde tasit titregimi bakimindan en énemli zorlama
olan yol profilinin karakteristi§i belirenmek ve yol profilini modellemek igin
yapilan galigmalardan bahsedilecektir. Tezde gergek yol profili kullanilacagi
icin yol profilinin nasil 6lgildiga ve ne gibi iglemlerden gecirilerek
kullanilabilir veri haline getirildigi de anlatiimigtir.

3.1. Yol Profili

Yol purdzlaloga  yol kaplamasinin  bélgesel bozulmalarindan olusan
gukurlardan, yolun yapim ve bakiminda ulasilabilecek hassasiyetin pratik
sininna kadar batin gelisigizel bozukluklan kapsamaktadir. Purtzltlik
tagitin gectigi teker izlerindeki ylkselti profilleri iizerinde tanimlanmistir. Yol
profili yol ylzeyinin bir sanal gizgiden alinan iki boyutlu kesitidir. Yatay
cizgide alinan profiller yol tasarminin kademeli yiikseltilerini, bagka bir
ifadeyle ta¢ seklini gdstermekle beraber tagitlar tarafindan olusturulan teker
izlerini ve diger yatay gerilme bozukiuklarini da ifade eder. Yol boyunca
alinan profiller tasarim egimini, parazltliga ve yizey seklini gosterir. Bu
calismada tasitin hareketi sirasindaki dikey titregsimler incelenecegi igin
sadece yol boyunca alinan profiller incelenecek ve kullanilacaktir (Sekil 3.1).

Yol, kaplama veya zeminin profili ylzey Uzerindeki herhangi strekli bir
imajiner hat Gzerinde olgllebilir. Eger dlglim tekrarlanacaksa ayni profil
sadece ayni imajiner hattin takip edildigi durumda elde edilebilir. Uygulamada
bunu sadlamaya yardimci olmak igin imajiner hat boya veya baska fiziksel
isaretleyicilerle belirginlestirilir.
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Sekil 3.1. Yol profilleri (Sayers and Karamihas, 1998)

Bir yol i¢in herbiri farkli ¢gizgide olan birgok profil alinabilir. Egri gizgi icin profil
olcimii yapmakda mimkiinddr. Normal olarak yol geometrisini takip edecek
bir merkez gizgisine veya baska bir referansa esit uzaklikta olunarak bu
gerceklestirilebilir. Genellikle bir gerit icin tasitin iki izine karsihk gelen iki
profil élgimi yapilir. Daha detayl bilgi edinmek igin istenilen sayida ¢izgide
profil ¢ikartilabilir.

Olgciim gizgisinin kalinhi§ standart degildir. Kalinlik genellikle kullanilan 8lglim
cihazi tarafindan belirlenir. Omegin lazer sistemiyle yapilan diglim sadece
birkag milimetre kalinligindaki bir ¢izgiyi kaplar, dijer taraftan ultrasonik
sistemle yapilan olglimler birkag cm kalinliginda bir kesiti kaplar. Profil
genigliginin etkisi henlz anlagtilamamigtir, fakat profil igin olan ¢izgi ¢ok ince
oldugunda &lgimi aynen tekrarlamak olduk¢a zordur (Sayers and
Karamihas, 1998).

3.1.1. Yol profilinin élctimi

Yol profilini c¢ikartmak igin c¢esitli 6zelliklerde cihazlar kullaniimaktadir.
Temelde bu cihazlann hepsi yoldaki imajiner bir gizgideki gergek profil ile ilgili
anlamli sayilar (retmektedir. Bazi cihazlardan ¢ikan bu sayilarin gergek
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profile esit olmasi gerekli degildir. Bir cihaz her zaman tam olarak gergek
profili 6lgmez, 6zel bir amag igin gerekli gergek profilin bilegenlerini olger.
Fakat gergek profil ile cihazin Grettigi sayilar serisinin arasindaki iliski daha
sonra agiklanacak bazi 6zelliklere sahip olmalidir. Bir profil élgme cihazi Gg
ozelligi kullanarak galigir;

1. bir referans ylkseklik
2. referansa gére bir yikseklik
3. boylamasina mesafe

Bu ¢ o6zellk cihazin tasarmina gére farkit kombinasyonlarda kullanilir.

Kullanilan cihazlar ve bu 6zelliklerin kombinasyonlart asagida verilmistir.
3.1.1.1. Cetvel ve Nivo

Bu cihaz en c¢ok bilinen profil ¢ikartma cihazlanndandir (Sekil 3.2). Nivo
referans yiiksekligini saglar, cetvelden okunan degerler referansa gére olan
yuksekligi verir ve ikisi arasindaki mesafenin élgtilmesi herbir ayn 6lgimin
konumunu belirler.

Cetvel ve Nivo’dan olugan profil cihazi statik olarak adlandirilir, ¢clinkii 8lgtim
alinirken cihaz hareket etmez. Bu cihaz birgok mihendis tarafindan iyi
bilinmesine ragmen pirGzIGlighd hesaplamak igin gerekli profil dlgim
kapasitesine sahip degildir. Profil élciim{ i¢in herbir 6lgiim arasindaki mesafe
30 cm veya daha kisa olmalidir, ayrica herbir él¢lim 0,5 mm veya daha gok
hassasiyette olmalidir (Sayers and Karamihas, 1998). Diger taraftan diger
uygulamalarda oldukca 6zen gdsterilmesi gereken cihazin tam yiksekligi bu
uygulamada fazla énemli degildir.
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1. Referans yiikseklii= cthaz yiksekligl

i

2. Referansa gire
ytkseklik= gubuk

T

Boylamasina referans

3. Laser vaya seritle dlgitlen noktas:
boylamasina mesafe

sl e

Sekil 3.2. Cetvel ve Nivo'lu profilleme cihazi (Sayers and Karamihas, 1998)

3.1.1.2. Dipstick

Dipstick™ Face Company tarafindan geligtiriimistir. Bu cihaz cetvel ve
Nivo'dan daha hizlidir ve purizitlik analizi igin profil 6lgimine daha
uygundur. Cihaz bir bataryadan gl¢ almaktadir ve (izerine yerlestiriimis bir
bilgisayarla profili olugturmak icin alinan verilere gerekli algoritmalan
uygulayabilmektedir (Sekil 3.3).

Cihaz profili ¢ikarlacak ¢izgi Uzerinde yiritiiir. Normal olarak 305 mm
aralikla yerlestirilmis iki destek arasinda yiikseklik farkint 6lgen edim oélgerler
bulunmaktadir. Yizey boyunca profii almak igin cihaz tim agirhg ikinci
destege verilerek 180° dondirdlir ve ilerlenen noktaya yeni bir destek konur.
Bagh olan birlisayar sonsérli siirekli olarak izler. Cihazin sabit konuma
geldigini hisseder hissetmez otomatik olarak verileri alir ve sesli uyan ile
sonraki agamaya gegilebilecegini ifade eder.
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Sekil 3.3. Dipstick (Sayers and Karamihas, 1998)

Bu tasanmda referans yiiksekligi daha &nceki nokta igin hesaplanan
degerdir. Referansa gore olan yikseklik yergekimine gére cihazin edimi ve
destekler arasi mesafeyle birlikte hesaplanir. Boylamasina mesafe ise bilinen
aralikla 6lgim sayisinin garpimina esittir.

llk yikseklik degeri (baglangi¢ referans) cetvel ve Nivo'dakine esitlenirse
Dipstick’le elde edilen profiller gubuk ve seviye digerdekiyle birebir karsilagir
(Sayers and Karamihas, 1998).

3.1.1.3. Ataletsel profil 6lcme cihazi
1960’larda yepyeni bir tasarnm genis yol aglarnin profillerini izlemeye imkan

saglayan yiksek hiz profillemeyi mimkin hale getirmistir. Bu cihaz General
Motors Aragtirma Labaratuvarlarinda gelistirilen ataletsel profilleme cihazidir.
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Bu cihazdan alinan olgimler diger iki cihazda kullarmlan dg¢ ozelligi
birlegtirmektedir (Sekil 3.4). Ataletsel referans ivmeyi dlgen bir sensér olan
ivmedlger tarafindan saglanmaktadir. Veri igleme algoritmalan dikey titresim
dlglimlerini ataletsel referansa gevirerek bagl oldugu tasittaki ivmedlgernin
anhk yiksekligini tanimlamaktadir. Dolayisiyla zeminin referansa gore
yuksekligi tasittaki ivmedigcer ile ivmedlgernin hemen altindaki zeminin
arasindaki mesafedir. Bu vyikseklik lazer transduseri gibi temassiz
sensdrlerle dlglimektedir. Olglimiin boylamasina mesafesi ise genellikle
tasitin hiz gostergesinden alinmaktadir.

Bu tip élciim cihazlan sadece otoyol hizlarinda ¢alismaktadir, yani beliri bir
hiz gerekmektedir. Ornegin en iyi ataletsel profil 6icim cihazlari bile 15 km/sa
altindaki hizlarda iyi caligmazlar. 100 km/sa hizlarda ilerlerken zemin ile
Slgim aleti arasindaki baglantiyl gérmek statik cihazlara gére daha zordur.
lvmemetre ve senséru profili gikarilacak imajiner gizgi Gzerinde tutmak da
zordur ve tecriibeli striictler gereklidir.

{laser, lazdbtes), veya ultisonik senstr) .

Sekil 3.4. Ataletsel profil 6lciim cihazi (Sayers and Karamihas, 1998)

Bu cihazdan alinan élgimler statik cihazlardan alinanlara benzemezler.

Ataletsel referans kullaniglidir, fakat statik cihazlarda oldugu gibi gésterimi
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kolay degildir. Ataletsel profil cihazlartyla elde edilen profil bazi agilardan
statik cihazlarla elde edilenlerle uyusur, fakat baska acilardan pek iligki
kurulamaz. Ormegin Sekil 3.5'de Dipstick ve iki ayri ataletsel profilleme
cihaziyla alinmig profiller gériilmektedir. Ataletsel cihazlarla yapilan 6igtimler
normal otoyol hizlarinda alindigindan bu Gg Slgtimiin de tamamen ayni profili
yansith§i sdylenemez, fakat bu ayni yol igin tamamen farkli (¢ profili
agiklayamaz. Dipstick 100 m’de yaklasik 1 m egim géstermektedir, bu edim
ICC Laserda sadece 0,5 m dir. K.J.Law cihazi ise oldukga diiz bir yol
gbstermektedir.

Sekil 3.5. Farkli cihazlarla dlgilen Gg profil

Bu G¢ cihazla alinan olgimlerin mesafeye goére gizimleri ayni profili
gbstermelerine ragmen birbiriyle benzerlik gdstermemektedir. Ayni gergek
profil daha baska cihazlarla dl¢lilse, hatta aynt cihazlarla diglimler tekrarlansa
bile élgim sonuglar yine de tamamen ayni olmayacaktir. Ayni cihazla

yapilan dlciim tekrarlarinda cihaz ayarlarinda yapilan degisiklikler bile elde
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edilen profilleri degistirmektedir. Bltin bunlarin sebeplerinden birisi ayn ayn
Olgimlerde aym profil imajiner ¢izgisinin yakalanamamasidir, fakat
goruntideki farkin sebebi cihazlann élgme sekilleridir.

Dipstick ile ataletsel profilleme cihazlarinin grafikleri ayni olmadigindan bu
metodla Sl¢im yanhs gorilebilir, fakat gerekli islemlerden gegirildikten sonra
her iki metodla yapilan O&lgimin plraziGlik ve profil dederleri ayni
¢cikmaktadir. Sekil 3.6’'da Dipstick ve ICC Laserle alinan profillerin
filtrelendikten sonraki durumu gorilmektedir.

Sekil 3.6. Filtrelenmisg yol profilleri (a) Dipstick, (b) ICC Laser (c) K.J. Law

Ataletsel profilleme cihazlariyla yapilan oOlgimler statik ydntemlere oranla
daha givenilirdir. Bu sistemler statik olanlara nazaran daha otomatik
olduklarindan insan hatasi gibi birgok potansiyel hata kaynagini ortadan
kaldirmakta ve bdylece birgok durumda daha hassas sonuglar
verebilmektedir. Bu cihazin daha énceki tasaniminda bagil yﬁksékligi 6lcmek
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icin kullanilan ve parazlalaga yoksek yollarda ziplama yaparak hatal
sonuglar veren takip tekerledi temassiz olan sensérler ile degistirildiginden
yeni sistemler daha da glivenilir ve hassastir (Sayers and Karamihas, 1998).

3.1.2. Yol profilleme cihazinin ve profilin gecerliligi

Yol profili karigik ve dalgali gizgiler gurubu olmaktan daha &te 6zelliklere
sahip olmalidir. Bir profil cihazi tarafindan ¢ikarilan profilin gegerli olabilmesi
icin gergek profille belirli bir derecede iligkiye sahip olmasi gereklidir. Gergek:
profil cok fazla miktarda bilgiyi kapsémaktadlr: yolun yokus yukan veya agagi
olmasi, parazliluga ve yapisi bu bilgilerden sadece bir kismidir. Bu bilgiler
bizim kullandigimiz bilgilerden ¢ok daha fazlasini kapsamaktadir. Genellikle
daha fazla bilgi toplamak, daha fazla maliyet getirmektedir. Yolun yapisini
tam olarak gikartacak ve yolu ¢evresinin topografik ézellikleriyle tanimlayacak
kadar detayl bilgi toplamak hem ekonomik degildir, hem de kullanigsizdir. Bu
detayda bir kilometrelik bir mesafede bilgi toplamak bir bilgisayarin hafizasini
kolaylikla doldurabilir ve elde edilen bu verileri igleyip yararli hale getirmek
cok fazla emek ve zaman gerektirir. Bunun yerine gergek profilin sadece
belirli bir kismini 6lgmek yeterli olabilir.

Bir profilleme cihazi gercek profilden elde edilen istatistiki degerleri sagladigi
siirece gegerlidir. Gecerli profilleme cihazi gergek profili gcikartmak igin gerekli
bitin bilgileri 6lgmese de ihtiya¢ duyulan bitlin verileri saglamaktadir. Higbir
Olgiim cihazi milkemmel degildir ve mutlaka bir miktar hata igermektedir, bu
hata seviyesi ile maliyet ve harcanan emek ters orantilidir.

Bir cihazin gegerliligi onun kullanim alanina gére degismektedir. Herbir
cihazin gegerli oldugu sinirll bir uygulama alani vardir, dmegin Dipstick tagit
cevabini etkileyen plriziilik kalitesini ozetleyen bir istatistik olan
Uluslararast PirizlGlik Endeksi (International Rougness Index, |RI)
tanimlanmasinda ve de yol egiminin gikariimasinda gegerlidir. Fakat bu cihaz
catlaklan tespit edemez veya destekleri arasinda kalan mesafeye goére
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oldukga kiigik olan profil zelliklerini géremez. Sekil 3.7’de Dipstick ve
Federal Otoyol Yénetimi (Federal Hihgway Administration, FHWA) tarafindan
geligtirilen ProRut ataletsel profilleme cihazi tarafindan alinan ayni yol profili
gbrilmektedir. ProRut 50 mm gibi oldukga kisa araliklarla 6lgiim almaktadir.
Her iki cihaz da yolun temel profil geklini ortaya gikarmistir, fakat 147 m ve
1566,5 m mesafedeki iki derin ¢atlak sadece ProRut tarafindan tespit edilmistir
(Sayers and Karamihas, 1996).

| gizimamaciyla veriler Stelenmigtir

T i s
Mesafo (m)

Sekil 3.7. Ayni yolun Dipstick ve ProRut ile alinan profili (Sayers and
Karamihas, 1998)

Eder profileme cihazindan alinan verilerle istatestiki hasaplamalar
yapildijinda sistematik hatalara rastlaniyor ise bunun cihazin kalibrasyon
degisikligiyle duzeltiimesi yanlistir. Profil istatistiklerindeki sistematik hatalar
profilin gegerli olmadigini gdsterir. Bir yol profilinde ortaya ¢ikan sistematik
hatanin %20 civarinda olmasi bagka yol igin alinan profilde de ayni olacag:
anlamina gelmez. Hata kaynadi tam olarak tespit edilmedigi siirece hatanin
zamanla olan iligkisinin kalici olup olmadigi da anlagilamaz.
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Ayn ayn yapilan élgimlerde karsilagilan geligiglizel hata miktarinin da gok
yiksek olmasi profilin gegerli oimadiginin bir gdstergesidir. Hatanin ¢oklugu
yapilan 6lcimin biylkligine gére gbreceli olarak degisir, dmegin genis yol
aglannin profillemesinde birgok gelisigiizel hata tolere edilebilir, fakat belirli
bir kaplamanin profili ¢ikarilirken yapilan hata kabul edilemez boyutlara
ulagabilir (Sayers and Karamihas, 1996).

3.1.3. Profil verilerinin iglenmesi

Olgiimler sonucu elde edilen profil verileri kaplamanin durumu hakkinda bilgi
edinmek isteyen ingaat mihendisleri ve yol aglarininin idaresinden sorumlu
kigilerin planlama yapmalan icin kullanilirlar. Fakat yol profilleri sadece bu
verileri icermez, makina mihendisleri ve otomotiv miihendislerinin
kullanabilecegi verileri de igerir.

Profilleme cihazlarinin dlgimleri birkag ardisik sayilar zinciri seklindedir ve
bunlar sinyal olarak adlandirthr. Bu sinyaller sinyal isleme teknikleri
kullanilarak analiz edilir ve baska veri guruplanna dénUstlrilir. Bu
islemedeki temel amaglar,

e veriler igerisinden istenmeyen giriltileri atarak dlgiim kalitesini
artirmak

¢ sinyallerden gerekli olan bilgiyi ¢ikartmaktir.

Yol profil verilerine uygulanan sinyal isleme tekniklerinin anlasilabilmesi igin
omekleme aralgi, filtreleme, frekans cevabi gibi terimlerin anlagiimasi
gereklidir.

3.1.3.1. Ornekleme aralig:

Gergek profil, kaplamanin veya zemin yiizeyinin strekli bir kesitidir. Bu tip
stirekli 6lgim alan cihazlar analog olarak adlandinlir. Alternatif olarak

e OERETIV KURULD
’E%%W,‘.moﬂ MERKEZE
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degiskenlerin sirekli olarak degdil de ardigik sayilar zinciri olarak gosterilmesi
dijital olarak adlandirilir. Ginlmuizde kullanilan cihazlarin hemen hemen
tima dijitaldir. Dipstick ve cetvel-Nivo gibi statik metodlarla alinan élgtimler
herbir kurulum igin ylkseklik dederi verdigi igin yapisal olarak dijitaldir, bu
cihazlarin analog gesiti yoktur.

Ataletsel profileme cihazlarnnda algilayicilar bilgisayara baghdir. Belirli
zaman veya mesafe araliklarinda bilgisayar ivmeodlger ve vyiikseklik
sensorinden belirli degerler alir. Bu degerler sayisal olarak gééterilir ve
bilgisayarin profil gikartma algoritmalarina génderilerek 6rneklemenin alindigy
konuma karsilik gelen yukseklik degerleri yerine yerlestirilir. llk yapilan
cihazlar elektronik iglemciler ve manyetik bantli veri depolayicilarla degisken
voltaji saklayan analog yapidaydilar, fakat dijital bilgisayarlar daha fazla
analiz segeneg@i sundugu igin cihazlarin bilgisayar tabanli olanlar Gretilerek
dijital teknolojiye gegilmigtir. Bu gegis ayni zamanda maliyeti diisiirmis ve
cihazlar daha az bakima ihtiya¢g duymaya baglamistir.

Omekleme araligi yiikseklik degerleri arasindaki boylamasina mesafedir.
Dipstick icin érnekleme arali§i iki destek arasindaki mesafedir. Cetvel ve
Nivo icin bu mesafe gubugun yerlestirildigi noktalar arasidir. Yiiksek hizh
ataletsel profileme cihazlan i¢in 6mekleme aralig bilgisayarin
algilayicilardan aldigi iki veri arasinda tagitin katettigi mesafedir. Orekleme
aralig: kilometre basina depolanan veri sayisini belifler. Eger 6mekleme
araligi AXin birimi metre ise kilometrede 1000/Ax 6mek vardir. Kigik
6mekleme aralifi profili kaydetmek icin daha fazla hafizaya ihtiyag oldugu
anlamina gelir. Bu ayni zamanda profilin analizinin daha uzun zaman alacag
anlamina da gelir, ¢linki iglenecek veri sayisi goktur. Verimlilik agisindan
6mekleme aralifinin gok kiglik olmasi istenmez, ¢linkli gerekenden c¢ok
verinin kaydedilmesi, islenmesi ve analizi boga harcanan hafiza, galisma
slresi ve maliyet demektir.
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Omekleme aralig profilin icerdigi bilgiyi sinirlar. Bir élciimden sonra profil
hakkinda elimizde olan bilgi él¢ciim yapilan noktalardan ibarettir. Bu noktalar
arasinda gercek profilin ne yaptigi hakkinda bilgi yoktur. ldeal olarak -
omekleme araligi ilgilenilen profil karakteristigini yakalayacak kadar kigik
olmalidir. Yol purazitlagini goésteren birgcok istatistik egimlerden
olusmaktadir, fakat gercek profilin bazi noktalardaki e§imi sonsuzdur (Sekil
3.8).

NN
R Yiikselti dikey,
dolayisiyla egim sonsuz

Egim = Lim S
dx-=0

Sekil 3.8. Yol yapisinin egimi (Sayers and Karamihas, 1998)

Yol profilinin stirekli degil de édreklenmis yiikseltilerle olusturuldugu durumda
edim iki nokta arasinda hesaplanir (Sekil 3.9). Bu egimin karelerinin
ortalamasinin karekdki (KOK) dederinin drnekleme arah@ Ax'in azalmasiyla
artid) anlamina gelir. Bu durumda purazlilik endeksi olarak gercek KOK
egdimi kullanildiginda, émekleme aralidi belirtimeden bunun standart bir

anlam tagimayacagi séylenebilir.
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En yiksek lgiilen
egim Ax arahgyla
strhdir

v Egim_—-.AY{&{

Sekil 3.9. Omeklenmis profilde egim

3.1.3.2. Filtreleme

Olgiim cihazlariyla alinan profil verileri matematiksel filtrelerden gegirilerek
sadece istenilen bilgilerin oldugu yeni veri setleri elde edilir. Bir sayi serisini
yeni bir sayir serisine doénustliren dijital filtreler bilgisayar ortamindaki
algoritmalardir. Profil élgiimlerinin kullanimi icin élciimde elde edilen batiin
veriler filtrelenir. Mevcut profil élcim cihazlarinda bu islem otomatik olarak
yapilmaktadir, fakat filtrelemenin yapisini anlamak ve bunu profil dlgtim{iniin
ve yorumlanmasinin bir pargasi olarak gérmek gereklidir. Ornegin daha énce
(Bkz. Sekil 3.6) ayri cihazlarla yapilan dlgiimlerin filtrelendiginde aslinda ayni
profili verdikleri gériilmistii. Burada yapilan esas islem mevcut verilerden yol
egiminin ve diistk frekansli dalgalann filtrelenerek atiimasiyd:.

Filtreleme &zellikle yiiksek hiz ataletsel profilleme cihazlarindan elde edilen
verilerin gérintiilenmesinde dnemlidir. Bunun sebebi filtrelenmemis dlgimin
en gorllebilir yerinin en az hassas olmasidir. Herbir ataletsel profilleme
cihazi en az bir filtre igcermektedir. Filtreleme ivmedicer ve yikseklik
sensoriinden gelen verileri ayni birime ¢evirmek igin kullaniimaktadir. Ayrica
hesaplanan profilde hataya yol agmamasi igin elektronik 6lgim garditilerini
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onleyen filtreler de eklenmigtir. Baz1 yaygin analizlerde bir filtrenin ¢ikisinin
diger bir filtrenin girigi oldugu coklu filtreler kullanilir.

Butlin uygulamalar igin kullanilan tek bir filtre yoktur. Bu iglem sayi serilerinin
degistiren bir matematiksel donistiirme iglemi olduguna gore sonsuz sayida
filtre distnulebilir ve programianabilir. Yol profiline uygulanan bazi standart
filtreler vardir ve bunlar rutin olarak uygulanmaktadir (Sayers and Karamihas,
1996).

3.1.3.2.1. Hareketli ortalama (HO)

Hareketli ortalama (HO) profil analizinde 6zellikle profilin grafik gésterimini
olugtururken kullanilan basit bir filtredir. Bir HO filtresi herbir profil noktasini
birkag komsu noktanin ortalamasiyla degistirir. 4x 6mekleme araligiyla

Sletilmus p profili icin HO dizginlestirme filtresi asagidaki sekilde tanimlanr.

L
pa®=— Y p(i) (3.1)
Nj:,‘.._B_

2Ax

Burada p; dizginlestiriimig profildir, B; HO’nin taban genigligi ve N toplama

isaretindeki 6rnek sayisidir.

Bu filtrenin etkisi Sekil 3.10'de goériilmektedir. Bu etki noktadan noktaya olan
dalgalanmalarin ortalamalarn alinarak birlestiriimesidir.
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Ojinal profil
| Anlik konum

N Y - B
E S

Ditzgiintegtirlmig profi

N, Tarah alanm ortalama

Sekil 3.10. Hareketli ortalama filtresi (Sayers and Karamihas, 1998)

HO dizgtinlestiriimis profili atmak igin de kullanilabilir. Birgok durumda g¢ok
dizginlestiriimis profil bize sadece yolun egimi hakkinda bilgi verir. Hatta
ataletsel profilleme cihazlarinda uzun sireli egim bilgileri daha az hassastir.
Butiin bunlarin yerine tasit siiriis performansini digiiren ve yolcuyu rahatsiz
eden diizginlestriimis profilden olan sapmalar gereklidir. HO’daki basit bir
degisiklikle duzginlestiriimis profil orjinalinden ¢ikartiir. HO'nin bu yeni
formuna detaylandirma filtresi denir.

. B
na

p,,,(i)=p(i)—% 3 p) (3.2)
.. B

JRi————

2Ax

HO filtrenin her iki tipi de kullanighdir. Profil yorumlamak igin belirli bir taban
genigligi yoktur, ayarlamalar verilerin kullanilacagr amaca goére yapilir.
Omegin Sekil 3.11’te ataletsel profilleme cihaziyla alinmig bir yolun degisik
filtrelerden gegirildigi durumlar gérilmektedir, herbir sonug¢ degisik bilgiler
icermektedir.
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Sekil 3.11. Aym’ yol profilinin degisik filtrelerden gegiriimis durumlar
detaylandirma, 1 m taban genisligi, (b) detaylandirma 5 m
taban genigligi, dizginlestime 1 m taban genigligi, (c)
detaylandirma 25 m taban genigligi, dizgiinlestirme 5 m taban
genisligi.

Birinci grafik sadece profildeki cok kisa streli kasisleri gdstermektedir.
Yaklagik 80 ft aralikli yol hatalan oldukga baskindir ve bu hatalar arasindaki
yol ptziritlakleri gok belirgindir. lkinci grafikte kalip hatalan arasindaki diigiik
frekansh ylkseltiler (edimler) uzaklastinimig ve hatalarin baskinligr artmistir.
Ugiincli grafikte ise 5 m taban genisligine sahip dizginlestirme ile ilk iki
grafikte gorilen sapmalar tamamen ortadan kaldirimigtir, 25 m taban
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genigligine sahip detaylandirma ile edim ve uzun dalga boylu profiller ortadan
kaldiriimig ve sonugta sadece yolun uzun siireli meyilini gésteren fakat yolun
kalip hatalarini gdstermeyen bir grafik elde edilmistir.

3.1.3.3. Frekans cevabi

Profil 6lgiiminde kullanilan cihazlar, filtreler, tasit ve diger batin sistemler bir
girig ve bir ¢ikisi olan kapal kutular gibidir. Bu sistemlerin giris/cikis
davraniglarinin tanimlanmasinin en iyi yolu frekans cevabidir, bu nedenle
frekans cevabinin bir 6zeti agagida verilmigtir. |

Frekans cevabi terimiyle lineer bir sistemin bir sinls girise duragan durum
cevabi kastedilmektedir. Ornegin zamana gére degismeyen, dogrusal bir

sistem ele alalim (Sekil 3.12). Bu sisteme x(z) gibi bir sinUs girigi verilir ise;

X0 oo,

X(s) Y(s)

Sekil 3.12. Zamana gére degigmeyen, dogrusal sistem.

x(f) = X sinat (3.3)

eger sistem kararli ise y(t) cevabi
y(t) = Y sin(@wt + ¢) (3.4)

seklinde olacaktir. Burada;

Y = X|G(jo)| (3.5)
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ve

@)

@ =£LG( ja))=tan—1[ G(jw)'ninsanal kismi }

G(jw)ningergek kismi

Kararll ve zamana goére degismeyen dogrusal bir sistem bir siniis girigse
maruz kaldiginda, duragan durumda girigle ayni frekansta bir siniis gikisa
sahiptir. Fakat ¢ikisin genlik ve fazi genellikle giriginkinden farkh olur. Aslinda
¢ikisin genligi belirli bir oranla (kazang) carpilir ve girige gére belitli bir miktar
() gecikir. Béyle bir sistemin sinis girisi ve ¢ikist Sekil 3.13’te gosterilmistir
(Ogata, 1997).

Girlg x(t)= X.simwt

Sekil 3.13. Sinls sinyalinin girigi ve ¢cikisi (Ogata, 1997).

Frekansin bir karmasik fonksiyonu olan siniis transfer fonksiyonu, frekans
parametre olarak, genlik ve faz agisiyla karakterize edilir. Sinls transfer
fonksiyonunun gdésteriminde yaygin olarak ¢ metod kullaniimaktadir. Buniar:

1. Bode diyagramlar
2. ‘Nyquist plot
3. Faz gizimine gére genligin logaritmasidir.
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3.1.3.4. Gii¢ spektral yogunluk fonksiydnu

Tipik bir yol profili direkt olarak bir sinlis egrisine benzemez, fakat bir seri
sinlis egrisine aynlabilir. Karmasik sekilli fonksiyonlar matematiksel olarak
dedigsik dalga boylari, genlikler ve fazlardan olusan sints egrilerinden
olugturulabilir. Bir profili olugturmak igin birbirine eklenmesi gereken siniis
egrilerinin  genliklerini hesaplayan matematiksel doéntiglime Fourier
dénaglmleri adi verilir (Bkz. Ek1). Bu yaklasimin altinda yatan mantik,
gelisiglizel olaylarin iginde bulunan frekans bilgilerini dolayli olarak ortaya
cikartmaktir (Sayers and Karamihas, 1998; Newland, 1997).

Gig spektral yodunlugunun gig ile bir ilgisi yoktur, bu isim elektronik
uygulamalarindan gelmektedir. Bir rezistanstaki voltajin degisimi gii¢ ile
orantiidir, buna gbre gi¢ spektral yogunlugu frekansa gére elektrik giicini
verir. Fakat yol profilinin glic spektral yogunlugunun gig ile higbir ilgisi yoktur.
Yol profilinin gli¢ spektral yogunluk birimi yerdegistirmenin karesinin frekansa
oranidir (Newland, 1997).

Herbir yolun frekansi ile genligi arasindaki gergek iligki birbirinden farkhdir,
fakat buttin yollar benzer bir meyil gosterirler. Genel olarak artan frekansla
birlikte genlik hizla diger (Seikl 3.14.a). Bu profilin hiz ve ivme gli¢ spektral
yogunlugu elde edilmek istendiginde hiz igin bir, ivme icin iki kez tiirevi alinir
(Newland, 1997). Her yol profilinin glic spektral yogunlugu birbirine
benzedigine gdre ayni durum hiz ve ivme spektral yogunluklan icin de
gecerlidir (Sekil 3.14.b,c). Bu sekilde ivmenin spektral yogunlugunun artan
frekansla hizli bir gekilde arttigi gdézden kagmamalidir (Gillespie, 1992;
Sayers and Karamihas, 1998).
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Sekil 3.14. Yol profilinin gli¢ spektral yogunluklan (80 km/sa sabit hiz icin),
yerdegistirme, (b)hiz, (c) ivme

Yol profilinin gi¢ spektral yogunlugu hesaplanirken tagitin hareket hizi
sadece grafiklerin &lgedini degistirir, fakat grafiklerin temel sekli ¢ok fazla
dedismez. Yol pariazlGliga ivme girisi olarak gosterildiginde tasit. hizinin
birincil etkisi kolaylikla gérilebilir. Verilen bir zamana ait frekasta ivmenin
genligi hizin karesiyle artacaktir. Bu durum yol profilini belirli bir frekansa
sahip siniis dalgasi olarak kabul edildigi durum igin kolayca gdsterilebilir.

Z, = A.sin(27vX) (3.7)

burada:
Z= Yol profili yukseltisi
A= Siniis dalgasinin genligi
v= Dalga numarasi

X= Yol boyunca ilerlenen mesafe
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Simdi katedilen mesafe tagit hizi V ile gegen siire £nin carpimi oldugundan
Esitlik 2.7 agagidaki sekilde yeniden yazilabilir.

Z, = Asin(2zvVt) (3.8)
Ivmeyi elde etmek icin bu ifadenin iki defa tiirevi alinirsa;
Z, =—(2mvV)? Asin(2wvVe) (3.9)

Esitik 2.9'dan da gorilebilecegi gibi ivmenin genligi hizin karesiyle
artmaktadir. Bu durum Sekil 3.14.c’nin yukari dogru &telemesi anlamina
gelmektedir. Ayni zamanda kargilik gelen zamana bagh frekans degistigi icin
egri bir miktar da sola &teleyecektir ve bu da ivme genliginde bir miktar artisa
sebep olacaktir. Fakat bu artis hizin karesiyle olan artisa gére daha az
etkilidir (Gillespie, 1992).

3.2. Yol Profilinin Matematiksel Modelleri

Yapilan yol profil 8iglimlerinin ardindan sabit hizda yol parizlGlaginin
normal dagiim gosterdi§i ve duraan bir geligiglizel sitre¢ olarak
gosterilebilecedi anlagilmigtir. Buna goére deneysel dlgiimlere yakin sonuglar
veren degisik formiiller geligtirilmis ve bu formuller birgok striis karakteristigi
probleminde kullaniimigtir. Buradaki amag¢ yapilan galismalarda bir genel
ifade elde etmek ve analitik caligmalarda iglem kolayli§i saglamakiir.

Yol parGziGlik caligmalan ilk olarak ugak pistlerinde baglamigtir. Bu
calismalar sonucunda Houboult (1962)

A
S(fy=2 3.10
D) 7 (3.10)

2
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seklinde bir model gelistirmistir. Burada A ylOzeyin parazliligine goére
9,77563x107% ile 8,503102x10® arasinda degisen bir katsayidir. Fakat bu
onerilen modelin tasitlann kullandidi yol i¢in uygulanabilifligi yoktur. Bu
nedenle yol pirizlGliginin modellenmesi ve tagitin bu parazialaga ile ilgili
ilk ¢aligmalardan biri Robson ve Dodds (1973) tarafindan yapilan galisma
olarak kabul edilir. Bu galismada deneysel sonuglardan yararlanarak, diizgiin
ve plrdzld bir yol igin ylzey parazlGliginin spektral yogunluklan elde
edilmigtir (Healey et al., 1977).

-ol
S(p)= {S(poxp/po) PSPy

s (3.11)
S(po)(p/ Pe)™", P> Py

burada S(p) (m?salimm/m) uzay spektral yogunluk, S(p,) p0=1/2ﬁ’deki
plrazltluk katsayisi, wy ve wy yol dalgalilik katsayisi ve p yol plrizlGliginin
uzay frekansidir. Bu denklem igin genel olarak kullanilabilecek degerler
Po=1/2x) salimm/m, w4=3,14+0,76, w.= 2,11+0,38 dir. Robson (1979) birgok

durum i¢in asagidaki tek egimli spektrumu énermistir.
S(p)=S(py)-p™® (3.12)

Burada w=2,5 olarak verilmigtir ve S(p,)in alabilecegi degerler Cizelge
3.1'de verilmigtir (Sharp and Crolla, 1987).

Cizelge 3.1. Yol ylizey karakteristigi (Sharp and Crolla, 1987).

Yol S(po) (M*/salinim/m) (aralik) Ortalama
Otoyol 3x10° - 50x10° 10x10°
Ana yol 3x10° — 800x10° 50x10°
Tali yol 50x10® — 3000x10® 500x107
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Macvean (1980) diizgiin olmayan yol {izerinde ivmelenen bir tagitin cevabini
cahstiyi makalesinde Uste! bir korelasyon gésteren yol profili segmis ve buna
gore profilin gli¢ spektral yojunlugunu asagidaki sekilde tanimlamistir.

2 2
S, (n) = Tﬂzﬂi—ynz—)z (3.13)

Macvean (1980) bu sekilde bir model kullanilarak profilin tGrevienebilirliginin
garanti edildigini ve bdylece hiz ve ivme ile ilgili istatistikler istendiginde
kolaylikla ulagilabilecegini ifade étmi§tir. Ayrica bu modelde niimerik
tanimlamalann gereksiz oldujunu da belirtmigtir. Yazar calismasinda sabit
degerler i¢in a=0,3 ve B=0,7 degderlerini se¢cmistir. Modeldeki ¢ yol
pilirdzlilagunin standart sapmasini ifade etmektedir.

Yol profili élcimi ve Olgim. aletlerinin kalibrasyonu (zerinde calismalar
yuriten Gillespie (1992) yolun ortalama o&zelliklerini veren giic spektral
yogunluk igin

G, () =G, 1+, 1v)* [z vy? (3.14)
modelini dnermigtir. Burada;

Gz(v) = Giig spektral yogunlugunun genligi (ftsalinim/foot)

v = Dalga numarasi (salinim/ft)

Go = Paruzitlik seviyesi,(kaba yol igin 1,25x105 ve diizgiin yol igin
1.25x106)

Vo = Kesme dalga numarasi, (asfalt igin 0,05 salinim/ft ve beton
icin 0,02 salinin/ft)

Yukaridaki denklem uygun bir geligigtizel sayi serisiyle birlikte kullanildiginda
tipik bir yolun spektral yogunlugunu ifade eden sonuglar vermektedir.
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Benzeri bir calisma yapan Tamboli (1999) otoyol tipi bir yolun gu¢ spektral
yogunlugu icin asagidaki sekilde Ustel bir yaklagim getirmistir. Bu yaklagimla
birlikte yol profilini gehir i¢ci ve sehir digi seklinde iki ayn karakteristije de
ayirarak her ikisi icin formalde yerine konmasi gereken sabitleri vermistir. Bu
sabitlerde Cizelge 2.2'de verilmistir.

G(f) = ae™ (3.15)

Cizelge 3.2. Esitlik 2.10’daki a ve b degdiskenleri (Tamboli, 1999).

Yol tipi a (m“/Hz) b
Sehir digi 46,85x10™ 0,19
Sehir igi 23,0244x10™ 0,213

Marcondes et.al. (1991,1992) yaptiklan caligmalarda yukarida da bahsedilen
calismalarin  yol profilinin  spektral yogunlugunu tam  olarak
tanimlayamadigini, 6zellikle yiksek dalga boylan igin spektral aynmin yeterli
olmadigini belirterek yeni bir model énermislerdir. Bu modelde tipik yolun
spektral yogunlugu iki kisma ayrilmig ve bu iki kisim ayr ayrni modellenerek
bu modeller birlestirilmigtir (Sekil 3.15). Bdylece model yiksek dalga
boylarindaki tanimlamalarda tipik bir yolu ifade edecek kapasiteye gelmistir.

PD(v) = A, exp(—kv?), vy, (3.16.a)
PD®v) = A,(v—v,)4, V>, (3.16.b)

Burada PD(v) (m?/(salinim/m)); gli¢ spektral yogunlugunun uzay frekans v'ya

gore fonksiyonunu, v; (salinim/m); sireksizlik frekansini, v, (salinim/m);
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asimptot frekansini ve A;, A, k, p, q degerleri Gizelge 3.3 ve Cizelge 3.4'te
verilen sabitleri gdstermektedir (Marcondes et al.,1991,1992).

Sekil 3.15. Yol profili glic spektral yogunlugunun analitik modeli (Marcondes
et al., 1991)

Cizelge 3.3. Esitlik 2.16.a’daki sabitler

Kategori A k p

Eski beton yol 1,3-7,2 7000-67000 1,6-2,0
Yeni beton yol 1,5-3,4 24000-83000 1,8-2,0
Asfalt yol 1,8-5,7 63000-240000 2,0-2,2




Cizelge 3.4. Esitlik 2.16.b’deki sabitler.
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Kategori

A; Vo q
Eski beton yol 5,9x107'- 4,2x10° 0- 3,9x10™ -2,6--1,5
Yeni beton yol 6,0x107- 6,0x10™ | 2,5x10°- 4,9x10~ -2,2--1,1

Asfalt yol

1,4x107%- 7,7x10*

4,6x10°- 5,2x10°

-1,1--0,5
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4. SISTEMIN STOKASTIK MODELI

Sistemin herhangi bir girigse verdigi cevabin iyi olarak anlagilabilmesi ve
slispansiyon parametreleri olarak kullanilan degerlerin sistem cevabina ne
kadar etkili oldugunu daha agik gdrebilmeki icin daha dnceki béliimierde
anlatildigi gibi geyrek tagit modeli kullanilacaktir. Bu model bazi dogrultularda
olusan cevaplan gdstermemekle birlikte ¢aligmada incelenmek istenen dikey
yondeki hareketi oldukga iyi yansitmaktadir.

Sistem modellerinin dogrusal hareket denklemleri, bir serbestlik dereceli
model igin (Bkz. Sekil 2.3.a);

MZ+c(Z-9)+k(Z-y)=0 (4.1)

ve iki serbestlik dereceli model igin de (Bkz. Sekil 2.3.c)asagidaki sekildedir

MZ+c(Z-9)+k(Z-y)=0 4.2)
mi—c(Z - ) —k(Z - y)+k,(z—y) =0. '
Tasit modelinin cevabi tasit gévdesinini dikey dogrultudaki ivmesi Z dir.

Sirds rahatsizigl bu ivmeden yola gikilarak hesaplanir. lvme biiyidiikge
rahatsizlik artar.

Yol pGrazlaliga vy ile tasit gévdesinin konumu arasindaki transfer fonksiyonu
bir serbestlik dereceli tasit igin;

cgw+k
-mo* +cjo+k

H,(jo)= (4.3)

ve iki serbestlik dereceli model i¢in de agagdidaki sekildedir
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K+
H, )= Lyt -k, +k, 7 +k, ’;a) :Ii?c)k]f][k Co-(1+y)Ca’| “-4)
burada:
x = m/M= aks agtrligi ve tasit gévdesi kitlelerinin orani
C=c/M
ki=k¢/M
ko=k/M

j=kompleks operatordiir.

Esitlik 3.3 ve 3.4 gergek ve sanal kisimlardan olugan kompleks bir yapidadir.
Genlik oranlarini elde etmek icin pay ve paydalan galisilan frekansta ayn ayr
elde edilmelidir. Daha sonra payin blylkligi gercek ve sanal kisimlarinin
karelerinin toplaminin karekdkil alinarak hesaplanir. Paydanin blyiklGgi de
ayni sekilde hesaplandiktan sonra oran elde edilebilir. Caligilan frekans
arah@i icin bu oranlarin tipik sekilleri Sekil 4.1 ve Sekil 4.2'te verilmistir.
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Sekil 4.1. Bir serbestlik dereceli tagit modelinin tipik frekans cevabi.
10‘ i T L VR | — T ]
) ]
10° L .
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10° P | ¢ 2aad ST | SRR |
61 0? 10" 10° 10’ 16°
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Sekil 4.2. Bir serbestlik dereceli tagit modelinin tipik frekans cevabl.
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4.1. Spektral Analiz
Bir dogrusal sistemin dinamik karakteristigini tanimlamanin zaman
bolgesindeki yontemlerden tamamen farkh olan bir ydéntem de sinils
dalgalarina olan cevabinin hesaplanmasidir. Kullanilan tasit modelleri igin bu
hesaplamalar yapilmigtir (Bkz. Sekil 4.1, Sekil 4.2).
Bu frekans cevaplan girig ve ¢ikisin Fourier dénastmleri iligkilendirmek igin
kullanilabilir (Newland, 1997). Tasitin daha énceden belirlenmis zorlamalara
olan cevabinin bulunmasi igin zorlamanin Fourier déniisimi alinarak daha

6nceki bélimlerde anlatildigi gibi frekans cevabinin buytklagu ile carpilir.

Muhendislik uygulamalan agisindan bir zorlamanin Fourier dénisumii
alinabilmesi i¢in asagidaki sarti saglamasi gerekmektedir (Bkz. Ek1).

]]x(x)|dt <0 (4.5)

Bu esitlik klasik teorinin sadece t>e sifira giden fonksiyonlar igin
kullanilabilecegini anlatir.

Eder zorlama bu sarti saghyor ise fonksiyonun Fourier dénligimui
1% i
X(@) == [x(t)e™*dt (4.6)
27 2

seklindedir ve bu zorlamaya sistemin cevabi

Y(w) = H(@)X (®) (4.7)
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seklindedir. Sonucun ters dénlisima alinarak sistemin zaman bdlgesindeki
cevabi asagidaki gekilde bulunur,

y(t) = :[H (w){% Ix(t)e'j“’dt}ej”’da) (4.8)

Dogrusal sistemlerde ayni mantikla gli¢ spektral yogunlugu tek giris ve tek
cikis icin

S, (@) =|H(®)'S, (@) (4.9)

ve ¢ok girig-tek cikis igin

N
S, (@)=Y |H@)’S, (@) (4.10)

seklindedir (Newland, 1997; Bendat and Piersol, 1986).

4.1.1. Gice spektral yogunlugunun hesaplanmasi

Geligiglzel aynk sinyallerin gl¢ spektral yodunluklarinin hesaplanmasi igin
yapilan g¢alismalar yaklagik 200 yil dnce Schuster (1898) in glines Isig1
miktan Gzerine yaptigi ¢calismalarla baslamistir. Gelisiglizel sinyallerin Fourier
analizi, kovaryans ile gii¢ spektrumu arasinda iligki kuran Wiener- Khintchine
teoreminin bulunmasiyla yeni bir déneme girmigti. Son olarak bir ayrk
Fourier déntisimi (AFD) algoritmasi olan hizli Fourier dénigtmlerinin (HFD)
kesfi ve dijital bilgisayarlarin gelismesiyle parametrik olmayan klasik
yaklagimin temelleri atilmigtir (Candy, 1988).

Bu sinyallerin spektral analizinde modem (parametrik) ve klasik (parametrik
olmayan) seklinde iki yaklagim kullaniimaktadir. Parametrik veya modern
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yaklagim, incelenen siirecin tam olarak veya yaklagik olarak segilen bir
model ile ifade edilebilecegi temeline dayanir. Parametrik spektra hesaplama
yaklagimi (1) modelin segilmesi, (2) verilerden ve kovaryans gecikmelerinden
model parametrelerinin hesaplanmasi ve (3) hesaplanan model kullanilarak
spektral yogunlugun hesaplanmasi olarak li¢ agsamadan olugsmaktadir. Model
tabanl bu metodun en énemli avantaji veriler pencereden gegirilmedigi igin
yiksek frekans ¢dzinurligiine ulasilabilmesidir. Bu yaklagsimda oéncelikie
uygun model hesaplanip buradan GSY’na gegildigi igin direkt olmayan bir
yapidadir (Candy, 1988).

Klasik spektral analiz yaklagimi direkt ve direkt olmayan seklinde iki
katagoriye aynimaktadir (Sekil 4.3). Sekil 4.3'ten de goriilebilecegdi gibi direkt
metod iglenmemig verileri frekans bdlgesine donlstirmek ve sonucu
olugturmak seklinde ¢aligmaktadir. Dolayli metodta ise 6ncelikle kovaryans
islemi  hesaplanmakia ve daha sonra bu frekans bélgesine
dénastartilmektedir. Yani dolayll metod Wiener-Khintchine teoreminin bir
uygulamasidir (Newland, 1997; Candy, 1988).

Geligigtzel sinyal
x(t)

Dolayh Direkt

Kovaryans GSY
Ry(k) Syw)

Sekil 4.3. Klasik (parametrik olmayan) spektral hesap (Candy, 1988).

Geligiglizel x(z) slreci igin otokorelasyon fonksiyonu x(¢)x(t+7) ¢arpiminin
ortalamasidir (Esitlik 3.11). Sdre¢ duragan oldugu slirece bu deger

zamandan bagimsizdir ve sadece zaman gecikmesi 7’ya baglidir. Buna gére



E[x(t) x(t +T)]= f®) = R, (2)

buradan spektral yoguniuk

S.(@)= AFD[R, ()]
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(4.11)

(4.12)

seklindedir (Newland, 1997; Bendat and Piersol, 1986). Bu teknik garaltali
spektral hesaplamalar vermeye meyillidir, fakat otokorelasyon genellikle

gecikme penceresi olarak adlandirlan bir pencere fonksiyonu, W, ile

carpilarak daha dizgin sonuglar elde edilebilir. Pencere temel olarak
spektral kagaklan azaltir ve spektral yogunluk hesabini gelistirir. Bu yontemin
blok diyagrami Sekil 4.4’te verilmistir.

x(t)

—>

AFD

X(w)

Sekil 4.4. Korelasyon metodu blok diyagrami (Candy, 1988).

IX(w)I?
X TAFD

Rx(w)

X (w) W(w)

Bu blok diyagrami asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

o M b =

x(t)'nin AFD’niin hesaplanmasi, yani X(w),

X(w)'nin konjugesiyle ¢arpilarak | X(w)I? nin elde edilmesi,

TAFD ile kovaryansin elde edilmesi,

Kovaryansin W(t) gecikme penceresiyle carpiimasi,

Sx(w)

Pencereden gegirilmis kovaryansin AFD ile GSY’'nun hesaplanmasi,
yani S_(w) = AFT[(R, ()W (7)].
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Direkt metod olarak adlandinlan periodogramin istatistiki 6zellikleri
korelasyon metoduyla aynidir. Periodogram istatistikgiler tarafindan giiraitila
veri kayitlarindaki periyodik hareketleri tespit etmek igin olusturulmus bir
metodtur. Bu gelistirilmis spekiral hesap ydntemi

1 N-1 .
— Y R, (v)e!™ (4.13)

k=—(N-1)

P, =%|X(a))|2 =

seklinde tanimlanmigtir. Periodogram metodu istatistiki ortalama ve
pencereyle dizglnlegtirme yodntemleriyle daha da gelistirilebili. Bu
gelistiriimis metod Welch Metodu olarak adlandirilir.

Welch Metodunun uygulanmasi igin takibi gerekli basamaklar asagida
siralanmigtir ve $ekil 4.5’te Welch Metodunun blok diyagrami verilmistir.

1. Eldeki veriler, {x(#)}, #=1,....N herbiri L uzunluunda K pargaya

bélindr, yani;
K=N/L
(4.14)

x,(t)=xt+L3E-1), i=1..K, t=0,..,L-1

2. x,OW,() elde etmek igin veriler pencereden gegirilir.

3. AFD kullanilarak K adet periodogram hesaplanir,

P(w,i) =%|AFT[x,. Ow,0)"  i=1..K (4.15)

burada,

L-1

U =12W2(t). (4.16)
L3
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4. Asagidaki formil kullanilarak spektrum hesaplanir.

S (@) = ZK:P(a), i) 4.17)

1
K i=1

Bu hesaplanan spektrumun varyansi 1/K ile ve ¢dzlnurlik hatasi K/N ile

orantilidir.

x(t) Sx(w)

| AFD Ortalama

X*(w)

W(t)

Sekil 4.5. Welch Metodu blok diyagrami (Candy, 1988).

4.1.2. Tasitlarin belirli bir zorlamaya cevabi

Bir sistemin dinamik davraniglani hakkinda bilgi edinmek igin sisteme
6zellikleri bilinen ve frekans bélgesi ¢aligmalarinda en gok kullanilan zorlama
olan sintis dalgasi seklinde bir zorlama yapilir. Bdylece ¢ikan sonuglardan
sistemin hem frekans bolgesinde hem de zaman bélgesinde gésterdigi
performans hakkinda bilgi sahibi olunur (Kuo, 1991; Ogata, 1997). Bu amacla
tagitin frekansi 16 Hz ve genligi 0.01 birim olan bir sinlis dalgasi seklinde yol
Uzerinde sabit hizla ilerledi§i disunilirse digsandan bakan bir gdzlemciye
gore yol girisi (x(¢)) ve tasitin bu yol girisine olan cevabi (y(f)) sadece zamana
baglidir. Bu durumda dogrusal model igin titresim problemi duragandir ve
tasitin duragan cevabi Esitlik 4.9’dan bulunabilir (Newland, 1997).
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Ozellikleri verilen siniis dalgasi yol girigi
x(f) = Asin (27 f t) = 0.01sin (327 1) (4.18)
seklinde ise Esitlik 4.18’in iki defa tlrevi alinirsa tagit igin yolun ivme girisi;
%(f) =—101.06sin (327 1) (4.19)

seklinde olur (Sekil 4.6).

b f P T T 1 f T i T
E oost q
3
=4 0
G005 ]
E5
o1 ] 4 1 ) ] I 1 1 I
O 0.1 6.2 0:3 04 05 0.6 07 0.8 0.9 1
Zaman(s)
400 T T T T T T T T T
200 k
g
= 0
-200 - .
~400.— I L — L ' L L . L
T 04 0.2 03 04 06 _ 06 0.7 6.8 298 1
Zaman'(sy

Sekil 4.6. Siniis egrisi girig ve ivmesi.

Bu duragan sinls egrisi yol girisinin Welch Metodu kullanilarak GSY
hesaplanirsa Sekil 4.7'deki grafik elde edilir. Esitlik 4.9 kullanilarak sinis
egrisi yol ivmesi girisinin gi¢ yodunlugu tasitin frekans cevabinin karesi ile
carpilir ise bir ve iki SD’li tagit modellerinin duragan cevabi Sekil 4.8 ve Sekil
4.9'daki sekilde olusur. Gorulduga gibi sistemin tabi frekansi 2 Hz'dedir. Buna
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kargilik zorlama ivmesinin frekanst 16 Hz'dir. O halde bir SD’li sistemde bir
tane tabii frekansta, bir tane de zorlama frekansinda tepe deger
gorilmektedir. Fakat zorlama frekansi tabii frekanstan daha biyilk
oldugundan baskin olan zorlama frekansindaki genliktir. Benzer sekilde iki
SD’li sistemde iki tanesi sisteme ait, bir tanesi de ivme zorlamasina ait (g
adet tepe deger gérilmektedir. Bir SD’li sistemde oldugu gibi iki SD’li
sistemde de baskin olan zorlama frekansi genligidir.

10" ——— ——rry - et ‘, r— e

16% | i

el 3 N NEETE SR | Y . N (o
10° 10’ 16°
Frekans(Hz)

Sekil 4.7. Sinus dalgasi ivme giriginin GSY.

Olusturulan sints egrisi yol profili élgimleri gibi aynk ve sonlu verilerden
olustugu icin Sekil 4.7°'deki grafikte sinlis frekansinda olusan zirvenin iki
tarafinda 0,0001 mertebesinde hatalar olusmaktadir. GSY hesabinda Welch
metodu  kullanildigi  igin hata mertebesi diger GSY hesap
yontemlerindekinden daha disguktar.
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1o* . . 1"

107 : = - y
' 1" 10% 10° 162
Frekans (Hz) Frekans (Hz)

Sekil 4.8. Bir SD’li tagit modelinin cevap kazanci ve sinlis dalgasi seklinde
bir ivme girisine cevabinin GSY

TOL ; . 104

1 9 0‘3 I o
16" ‘ 107 100 N 16°
Frekans {Hz) Frekans (Hz)

10° !

Sekil 4.9. lki SD'li tagit modelinin cevap kazanci ve siniis dalgasi seklinde bir
ivme girigsine cevabinin GSY. ‘
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4.1.3. Tasitlarin geligigiizel bir zorlamaya cevabi

Tagitlann geligiglizel zorlamaya olan cevaplarini bulmak igin Oncelikle
gelisigiizel zorlamay: olusturan dijital verilerin belitli hazirlik iglemlerinden
gecirilmesi gereklidir. Bu hazirlik islemlerinden gegirilen verilerin 6zelliklerine
gore veriler (zerinde bazi iglemler yapiimasi gereklidir (Bendat and
Piersol,1986).

Geligigiizel zorlama igin gerekli olan veriler Michigan Universitesi Tagimacilik
Aragtirmalan Ensitlisd’nin (University of Michigan Transpdrtation Research
Institute, Ann Arbor) Birlesik Devletler Federal Otoyol Y&netimi’'nin destegiyle
yaptigi Uzun Dénem Kaplama Performanst Programi (Long-term Pavement
Performance Program, 1992) gergevesinde elde ettigi yol profili belileme
calismalarindan alinmistir. Bu veriler 3. bélimde ayrintisi verilen ataletsel
profilleme cihazlarniyla 6lgimistir ve 6lgiim sirasinda cihaz tarafindan belirli
islemlerden gegcirilmigtir. Fakat bu verilerin yapisi ve Ozellikleri tasit igin
gerekli tipte zorlamalarin yapiimasina uygun degildir ve (zerinde asagida
belirtilen calismalar yapilarak uygun hale getirilmistir.

4.1.3.1. Verilerin hazirlanmasi

Olglim cihazlanyla alinan veriler analizlerde direkt olarak kullanilamaz. Bu
verilerin 6ncelikle belirli iglemlerden gegirilmesi ve incelemeye uygun hale
getirilmesi gereklidir. Daha sonra bu verilerin analiz igin gerekli nitelikleri
tagtyip tagimadiklannin aragtinimasi igin cesitli testlerden gegirilmesi ve bu
testlerin sonucuna goére kullanilabilirligine karar verilmelidir.

4.1.3.1.1. Ham verilerin filtrelenmesi
Alinan dlgtimler olgiim aletinin karakteristik bir yapisi olarak yol edimi gibi

uzun dalga boylu zorlamalan da icermektedir. Bu sebeple veriler uygun hale
getirilmek igin Uglinctl bélimde anlatilan hareketli ortalama filtresiyle taban
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genigligi 55 olan detaylandirma filtresiyle filtrelenmigtir. Ham_ veriler ve
verilerin filtrelenmis hali Sekil 4.10°de verilmigtir.

Yakssll (min)
, Yakseiti (mm)

or @ ] )

= v L <8 =5 = -
0 50 100 150 0 50 100 150
Mesafe {m) Mesafe (m)

Sekil 4.10. (a) Ham veriler, (b) filtrelenmis veriler.
4.1.3.1.2. Ornekleme testi
Bir zaman serisinin {x,}, =0, 1, 2, ..., (¥-1) iIn AFD’0

N-1
x,;% x,e RN =012, (N-1) (4.20)
r=0

seklinde tanimlanmigtir (Newland, 1997). £'nin (N-1)'den daha biiylk oldugu

bir durum igin X'yt hesaplamayi denersek, k=N+1 igin;
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X, = iNz—l x, €10 N+
N (4.21)

& {2l IN) _~i2
=Zxre—t(m )e-znr
r=0

burada ™™ ,r'nin deg@eri ne olursa olsun 1'dir. Bu durumda
Xy =X, (4.22)

elde edilir. Buradan da gérillecegdi Gzere k>(N-1) igin X, kendisini tekrar eder.
Bunu gérmek igin w;=27k/NA agisal frekans eksenine gore X}l biytkiiga

cizilecek olursa Sekil 4.11 elde edilir.

. ' Gergek spektrumun

— =
Aqisal frekans

2

A iy — 27K
De="%a

Sekil 4.11. AFD ile hesaplanan Fourier katsayilarinin periyodikligi (Newland,
1997)

Esiklik 3.20’ye bakildiinda zaman serisinin elemanlari reel sayi ise;
X, =X (kompleks eslenigi) (4.23)

ve buradan da

|Xl| = IX—1| (4.24)
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elde edilir. Yani Sekil 3.12 sifir frekans konumuna gére simetriktir. Grafigin
sadece lwl<n/4 rad/s olan kismi benzersizdir. Yiksek frekanstaki Fourier
katsayilan w/A’dan kigik katsayilarin birer tekraridir. Bu durumda Fourier

katsayilar sadece

o, =_%  p_012..N/2 (4.25)
NA A

frekansina kadar dogrudur. Bu durumda eger orjinal sinyal z/4’nin Gzerinde
frekanslara sahipse grafikte bir bozulma olur (Sekil 4.12). Bu bozulmaya
aliasing denir.

§ 1% Gergek
Hesaplanmig speku'um alias spektruml

Sekil 4.12. Sinyalin bant genislidi 7/4'y1 gegtijinde olusan alias bozulmasi
(Newland, 1997)

Eger x(t) serisinindeki en ylksek frekans bileseni w, ise, aliasing olusmamasi

icin drmekleme arahidi 4 yeterince kigik olmalidir, yani

—>, (4.26)
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veya eger fy=wy/27 alinir ise

1
2_A > fo (427)

olur. Bu frekansa Nyquist frekansi denir ve 4 (saniye) araligiyla 6mekleme

yapilmig bir sinyalde gbzlenebilecek en biiyik frekansi verir (Newland, 1997).
Bu galismada kullanulan yol profili verileri galigilan frekans arahgi igin gerekli
6mekleme sikligina, yani birim zamandaki veri sayisina sahiptir. Bu sebeple
inceleme  sirasinda  ¢izilen  spekiral yogunluklarinda  aliasingle
karsilagiimamisgtir.

4.1.3.1.3. Verilerin standart hale getirilmesi

Bir zaman serisinden olusan {x,}, ~=1,2,...,N i¢in ortalama deger
- 1 &
x =—-Zx, dir. (4.28)
N r=1

Fakat spektral analiz igin kullanilan esitlikler icin zaman serisinin ortalamasi

x =0 kabulu yapiimigtir (Bendat and Piersol, 1986). Bu nedenle yol profili icin
kullanilan veriler agagidaki esiklik yardimiyla ortalama degeri sifir olacak
sekilde degistirilmigtir.

w, =u(ty +rAt)=x, —x (4.29)

kullanilan yol profili verileri de Esitlik 3.29 kuillanilarak standart hale
getirilmigtir ve islemler bu standart veriler Gzerinden gerceklestiriimistir.
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4.1.3.1.4. Egilimlerin uzaklastiriimasi

Bu durum dmeklenmis veri igerisinde baskin bir egilim oldugunda veya veri
uzunlugundan daha uzun disiik frekans dalga boylan oldugunda ortaya
cikar. Baskin egilimlerin kaynadi genellikle élcim aletindeki sapmalar ve
sinyal integrasyonu sirasindaki hatalardir. Eger verilerdeki bu tip egilimler
uzaklastinlmazsa korelasyon ve spektral yogunluk hesaplarinda bulyilk
bozulmalar gdzilenir. Eger fiziksel olarak bu tip bir egilim beklenmiyorsa ve
verilerde gdézle gérulir bir egilim yok ise bu iglem gerekli degildir (Bendat and
Piersol, 1986).

Kullanilan yol profili verileri diigtk frekansli dalga boylarini uzaklastirmak igin
daha 6nceden filtrelendidi icin ve filtreleme sonrasi (Bkz. Sekil 4.10.b) gbzle
gorindr bir egilim de saptanmadigindan kullanilan verilerde bu tip bir isleme
gerek yoktur.

4.1.3.1.5. Periyodiklik testi

Uygulamada periyodik bilegenler otospektrumda keskin zirveler seklinde
kendi gdsterir ve bu dar-band gelisiglizel olaylarla karnstirilabilir. Bu sebeple
periyodikligin tespiti ve eger var ise bu periyodik bilesenlerin verinin
icerisinden uzaklastirnimasi gereklidir. Eger periyodik veriler yogun ise
bunlarin varhd kolayca gérilebilir, fakat az yogunluklu periyodik veri
bilesenlerinin tespiti zordur. Gelisiglizel veriler igerisindeki periyodik verilerin
tespiti aslinda gelisiglizel verilerin incelenmesi slirecinin bir pargasidir.
Uygulamada bu periyodikliklerin tespiti duragan verilerin otospektral yogunluk
fonksiyonu veya gi¢ spektral yogunlugunun gbézle kontrolii seklindedir
(Bendat and Piersol, 1986).

Sekil 3.14’te ¢izilen 6mek yol profili GSY’na bakildifinda beklenenin diginda
herhangi bir periyodiklik olmadidi gérilmektedir.
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4.1.3.1.6. Duraganhk testi

Belkide 6meklenmis geligiglizel verilerin duraganligini tespit etmenin en
kolay yolu verileri olugturan olayin fizi§ini dikkate almaktir. Eger temel fiziksel
faktorler, olayt zamandan bagimsiz kiliyor ise daha fazla galigma yapmadan
elde edilen veriler duragan kabul edilebilir (Bendat and Piersol, 1986). Tasit
pariziii bir yolda sabit hizla ilerlerken digarndan bakan bir gézlemciye gére
tasitin dikey ydnde yaptigi hareket zamandan bagimsiz olduguna gére, bu
olay ve elde edilen veriler duragandir (Newlan 1997; Harrison and Hammond
1986a; Peter and Bellay, 1986).

Bu temel yaklasimin otesinde verilerin duraganhdi gerekli olmamasina
ragmen verinin ortalamasina ve varyansina bakilarak duraganhg test
edilebilir. Bu amagla asagidaki ydntem izlenir.

1. Omeklenmis veriler N sayida esit zaman araliklanina bélinir. Bu
béluntiler birbirinden bagimsiz kabul edilebilir.

2. Her bir aralik igcin ayri ayr ortalama deger ve varyans (veya koklerin
ortalamasi) hesaplanir ve bu érnek degerler zamana goére dizilir:

2 2 2 )
X 53Xy s X5 seeey Xy

3. Beklenen dmekleme degisiklikleri disinda bir egilim ve degdisim olup
olmadigini bakilir.

Kullanilan yol profiline bu testin uygulanmasi sonucu zamana gére siralanan
ortalama degerler ve varyanslar Sekil 4.13'te gorilmektedir. Sekil 4.13'te
ortalama degerlerin ve varyansin belirgin bir egilim olmadigi ve dolayisiyla
duragan oldugu agiktir.
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Sekil 4.13. Yol profili verilerinin ortalama degerleri ve standart sapmalari

4.1.3.2. Verilerin analizi ve tasit cevabi
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Dogrusal 6zellik gosteren bir tagit ézellikleri zamana gore degismeyen bir yol

profili Gzerinde sabit hizla hareket ettiginde tasitin bu yol profiline dikey

yonde yaptigi titregsim hareketinin 6zellikleri de zamana gére degismez, yani

duragandir (Newland, 1997). Bu durumda tagitin cevabinin incelenmesi igin

duragan siiregler igin gelistirilen spektral analiz yontemleri kullanilabilir.

Bu amagla tagitin titresim hareketinin genligi, hizi ve ivmesi hesaplamak igin

yol profili giriginin bir defa zamana gére tirevi alinarak hiz girisi ve iki defa

tirevi alinarak ivme girisi elde edilebilir. Kullanilan yol profilinin 50 km/sa

sabit hizla gecildiginde olusturdugu yerdegistirme (yukselti), hiz ve ivme

zorlamasi Sekil 4.14'te gbrilmektedir.
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5

Zaman{s)

-1000

®)

Zaman (s)

10

Sekil 4.14. Yol profili verilerinin (a) yerdegistirme, (b) hiz, (c) ivme zorlamalar

Bu zorlamalann glic spektral yoguniukian daha énceki bélimde aniatiidig

gibi hesaplanarak Sekil 4.15 olugturulabilir.

Hesaplanan frekanslarda bir ve iki SD’li tagitlarin cevap kazanglari
hesaplanip bu cevap kazanglan Sekil 4.15'deki gli¢ spektral yogunluklariyla
ayri ayn garpildiginda tasitin yerdegistirme, hiz ve ivme cevaplan bulunur
(Sekil 4.16, Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil 4.19, Sekil 4.20, Sekil 4.21).
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Sekil 4.15. Yol profili zorlamalarnnin gi¢ spekiral yogunluklan, (a)
yerdegistirme, (b) hiz, (c) ivme
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Sekil 4.16. Bir SD’li tagitin (a) cevap kazanci, (b) yerdegistirme cevabi GSY
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Sekil 4.17. Iki SD’li tagitin (a) cevap kazanct, (b) yerdegistirme cevabi GSY

Frekans (Hz)
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Frekans (Hz)

10?

GSY {gmmisyitz)

-
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10
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Sekil 4.18.Bir SD’li tagitin (a) cevap kazanci, (b) hiz cevabi GSY

69



10' 10° 3
] E
1° L : 10' £ E
10° E
10"} 3 3 ]
] = ]
§ 3%:1042" '-
=107} - 'é :
g =
3 3 1072k 4
3 3" E
10°; .
| E 10-3:_ .
» ]
i @ f 10 3
10° 10? 10° 107
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
Sekil 4.19.1ki SD'li tagitin, (a) cevap kazancl, (b) hiz cevabi GSY
.
4 + 10" 5 :

16" 40? ‘ 10° 10"
Frekans (Hz) Frekans (Hz)

Sekil 4.20. Bir SD'li tagitin, (a) cevap kazancli, (b) ivme cevabi GSY
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Sekil 4.21. lki SD’li tasitin, (a) cevap kazanci, (b) ivme cevabi GSY

Bu sekiller incelendiginde yerdegistirme cevabinin GSY artan frekansla
birlikte hizla diistigi gérilmektedir. Hiz cevabi ise frekansin angiyla birlikte
fazla bir degisiklik gostermemekte ve paralele yakin bir seyir izlemektedir.
Yol profilinin GSY’nun artan frekansla yikselme orani cevap kazancinin
artan frekansla diisme oranindan daha blylk oldudu icin ivme cevabinin
GSY yiksek frekanslarda artmaktadir. Bu artig iki SD’li tasit modelinde
Ozellikle aks sisteminin dogal frekansina yakin bir frekansta baskinlik
gostermektedir ve tasit govde agirhginin dogal frekansinda fazla bir
bozulmaya yol agmamaktadir. Bu nedenle yol profilinin ézellikleri tam olarak
bilinmese bile tasitin bu yol profiline olan cevabi éiglimle bulundugunda
tagitin frekans cevabi hakkinda bir fikir elde edilebilir.
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4.1.4. Hizlanan tagitlarin geligiglizel zorlamaya cevabi

Seyahat hizinin sabit olmasi durumunda istatistiksel yol profili streci ikinci
dereceye kadar duradan bir Gauss siireci olarak disinilebilir (Peter and
Bellay, 1986). Bu bdlimde ise hizlanan bir tasitin yol profili zorlamasi
spektrumunun nasil degistigi incelenecektir. Dinamik etkilerden dolayi yol
profilinin spektrumunda olusan bozulmalar incelenmeyecektir. Ayrica tagitin
seyir hizinin degisim siireci de yol profili sirecinden ayrn ve duragan kabul
edilmistir.

Bu bolimde de bir ve iki SD’li geyrek tagit modeli kullaniimigtir ve degisken
tasit hizinda ardigik hareket eden tekerler arasindaki capraz spektrumlar da
incelenmemistir.

Degisken hiza sahip bir tagitin siris titresimini incelemek amaciyla Peter
and Bellay (1986) yol profili i¢in ilk olarak Michelberger'in (1980) tarafindan
tanimlanan lastik bant modelini kullaniimiglardir (Sekil 4.22). Bu model
kullanilarak yeni bir benzetim sistemi olusturulmus ve bu sistemle hizlanan
tasitlanin siirts karakteristikleri incelenmistir.

Michelberger'in (1980) lastik bant modelini tanimlamak igin tasit tekerinin
lizerinde sabit V; hiziyla ilerledigi bir yol profili 6lclimii ele alalim (Sekil 4.22).
Sekil 4.22'deki tglnclh boyutun tasitin hizini gésterdigini kabul edelim. lik
durumda tasit sabit V; hizi ile hareket ettiginden géraldiga gibi bu boyutta
herhangi bir degisim s6z konusu degildir. Bu profil Gzerinde 4s uzunlugunda
bir aralik ele alalim. Simdi tasitin tanimlanmis A4s arallglhda farkli bir V,
hiziyla ilerledigini ve diger kisimlarda yine V; hiziyla ilerledigini dagiinelim.

Bu V,'den V,'ye olan sirekli hiz degigimini ihmal edilecektir.
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b [

Sekil 4.22. V4 hizinda ilerleyen tasit igin lastik bant Gzerine kaydedilmis yol
profili dlcimi

4s uzunlugundaki aralidi gegmek igin birinci durumda gerekli siire ;= 4s/ V;
ve ikinci durumda t,= As/Vydir. lkinci durumda 4s araligindaki yol

purlzlaliginag gegmek igin gerekli siire hizlar orani cinsinden

1
Vi, 4.30
‘,2 1 ( )

seklinde olacaktir. $imdi heryerde sabit bir V hiziyla (bu hiz V;de olabilir)
hareket eden bir tagit disiinelim. Bu tagitin aldigi yol iki degisik hiz igin
sirasiyla 4s=Vt; ve As’=Vt, olacaktir. Yani

As = V(——Jtl (4.31)
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yada
As =—LAs (4.32)

olacaktir. Bu durum $ekil 4.23'te gériilmektedir. Dikkat edilirse As’ aralijinda |
aynt yol profili biraz uzatimig oldu. Dolayisiyla ayni yol profilinde farkh iki
hizda seyahat eden tasit tekerle§i zaman boyutunda ayni zorlamayi
hissedecektir (Peter and Bellay, 1986). Bagka bir degisle ayni yoldan
birincisinde yavas ikincisinde hizh gegmis gibi olacaktir. |

Bu olay Michelberger (1980) tarafindan tanimlanmis ve lastik bant modeli
olarak adlandinimistir ve sabit V; hizinda dl¢tilmis yol profili verilerinin lastik
bant lzerine yaziimasi prensibinden ortaya cikartiimistir. Orijinal lastik bant
Uzerinde belittilmis 4s araliginda tasitin V, <V; hizinda seyahati sirasinda bu
aralik 4s’ olacak gekilde slndirilmelidir (Sekil 3.24) (Peter and Bellay,
1986). Bu yaklagimin sundugu kolaylik agiktir. Herhangi bir hizda alinmis yol
profilini kullanarak batin hizlar igin 6lgim yapmaya gerek kalmadan inceleme
yapilabilir.

As’

Sekil 4.23. Lastik bant modeli (V; ve V, hizlan igin)
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Her bir zaman araligi i¢in bu yaklagim genellestirilerek hizlanan bir tagit icin
siris karakteristigini olusturacak yol profili verileri elde edilebilir ve bu veriler
kullanilarak tasitin siriis karakteristiginin zamana gbére degisimini veren

yiizey grafikleri elde edilebilir.
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5. BULGULAR, YORUMLAR VE TARTISMALAR

Gergek yol profili 6lciim degerlerinin degisik sabit hiz gegisleri i¢in ivme glg
spektral yogunluklan $ekil 5.1'de verilmigtir. Hesaplamalarda Matlab®
programindan yararlaniimigtir (MathWorks Inc, 2000). Bu program gli¢
spektral yogunlugunu hesaplarken Welch Metodu’nu kullanmaktadir (Bkz.
Ek2).

Sekil 5.1. (devam ediyor)
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Sekil 5.1. Sabit tagit hizi igin yolun ivme gii¢ spektral yogunluklari;(a) 10

km/sa,(b) 20 km/sa,(c) 30 km/sa, (d) 40 km/sa, (e) 50 km/sa, (f) 60
km/sa, (g) 70 km/sa, (h) 80 km/sa, (i) 90 km/sa
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Lastik bant modeli (Bkz. Boliim 4) kullanilarak sabit hizlarda elde edilen
GSY’lan hiz artigina gore arka arkaya yerlestirilerek yolun GSY’larinin hiza
gére degisen sekli elde edilir (Sekil 5.2). Sekil 5.2 yolun GSY'nun 10-90
km/sa arasindaki degisimini ifade eden yizeydir.

Sekil 5.2. Yolun ivme GSY’nun hizla degisimi (10- 90 km/sa)

GSY'nun hizla degisiminin daha iyi goriilebilmesi i¢in hiz araliklan 1 km/sa
olacak sekilde daraltilirsa Sekil 5.3 elde edilir. Daha detayh bir ylzey elde
etmek amaciyla daha da dar hiz araliklan kullanilabilir, fakat $ekil 5.3'ten de
gorilecegi gibi segilen 1 km/sa hiz araliklan ylzeyi ifade etmek igin yeterlidir.
Daha dar hiz araliklanyla galigmak bilgisayar iglem zamaninin artmasina
neden olmasina kargin sonuglarda goreceli olarak gok az bir iyilegmeye.
neden olacaktir. Dolayisiyla bu galigmada 1 km/sa hiz araligi yeterli
gorilmastar.
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iyor)

Sekil 5.3. (devam ed
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Sekil 5.3. Yolun ivme GSY’nun hizla de§i§imi (1- 100 km/sa), (a) gérantl
yoni [-105,12], (b) gorintl yond [-88,22],(c) gériintli yonii [-135,15]

Aslinda yol profilinin ivme GSY’nun hizla degigimi surekli bir olaydir ve
geligigiizel titregimler agisindan bakildiginda duragan olmayan bir siregtir.
Lastik bant modeli kullanilarak bu GSY’nun hiza bagh degdigimi ayrik hale
getirilmigtir. Kullanilan modelde herbir ayrik ¢éziim sabit hizda hesaplandig
icin siire¢ duragan hale getirilmigtir ve bu duradan sirecin ¢ézimi oldukga
basittir. Bdylece GSY'nun hizla degisimi kolay bir sekilde
hesaplanabilmektedir.

Daha onceki calismalarda bu GSY hesaplanmasi duragan durumu
tanimlayan Ry,=(s2-s1)=E[y(s1)y(s2)] (y yol plrGzIGliga, s tagitin pozisyonu ve
E[.] ihtimali tanimlamaktadir) seklindeki ifade de tagit hizini tanimlamak igin
tagitin pozisyonu s(t) seklinde bir fonksiyonla ifade etmek gerekliydi. Bu

" Gorantd yénl olarak verilen sayilardan birincisi eksen takiminin z ekseninin doéndariime
agisini, ikinci sayr de@eri ise gorintli vektdrinin x-y dizlemi ile yapt agiyl ifade
etmektedir. Her iki aginin birimide derecedir.
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durumda duradan olmayan durum igin girigin esdeder temporal
otokorelasyon fonksiyonu

R, (1,,1,) = E[y(s(t, ) y(s(t,)] = R [s(t,) — s2,)] (5.1)

seklinde olur. Eger g(z) tasitin itme cevabi ve z(z) tasitin genel cevabi ise

tasit cevabinin otokorelasyon cevabi

h b

R, (t,5) = [ [e(t -7)g(t, - 7,)R, (7,7, )drdT, (5.2)

integralinden elde edilebilir. Bu ¢6ziim{ zor olan integralin sonucu basit hiz
degisimi problemleri icin Sobczyk and Macvean (1976) tarafindan elde
edilmistir. Islemler oldukga basit olmasina karsin oldukga zaman alici ve
kanigiktir (Hammond and Harrison, 1981).

Duragan olmayan durumun modellenmesi ve ¢6zimii igin Hammond and
Harrison (1981) tarafindan énerilen ¢6ziim ise tagitin hareket denkleminin ve
zorlamalann durum degiskenleri cinsinden ifadesiyle, segilen tagit seyahat
hizi profiline gére niimerik integralle sifir gecikmeli cevap kovaryanslanmn
hesabi seklindedir. Burada zorlamalar uzaysal sekil filtre modeli
gerektirmektedir. Onerilen bu ydntemin basit oldugu savunulsa da teorisi ve
integrallerin ¢6zimi zordur.

Gug spektral yodunluklan herbir sabit hiz igin hesaplanirken baglangic olarak
1 km/sa hiz segilmistir, ¢linkl problemin matematiksel ¢dziimiinde 0 km/sa
hizda sireksizlik sbézkonusudur. Bu durumda ¢6ézim durajan halden
harekete gegen bir tasit icin dedil de 1 km/sa sabit hizla ilerlerken
hizlanmaya baglayan bir tagit i¢indir. Fakat tagit hareketsiz haldeyken yoldan
higbir zorlama gelmeyecegdi icin GSY’nun her frekans noktasinda sifir

------
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ylzey grafiklerinin 0 km/sa hiz kisimlan sifirlarla doldurularak bu ¢éziime de
ulagilabilir. Diger taraftan hareketsiz halden harekete gecis sirasinda
GSY’nun gegici cevabinin nasil olacadi da ayn bir galigma gerektirmektedir.

Kullanilan bir ve iki SD’i geyrek tasit modellerinin yol profilinin ivme GSY’na
verdikleri cevabi bulmak i¢in bu GSY’lan daha 6nce anlatildigi gibi tagitlarin
cevap kazanglariyla garpilir ise sabit hiz gegisleri igin Sekil 5.4 elde edilir.

Sekil 5.4. (devam ediyor)
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Egiapsiial i 142) viianis ()

Sekil 5.4. Bir SD’li geyrek tasitin sabit hizda ivme cevabi GSY,
(a) 10 km/sa,(b) 20 km/sa, (c) 30 km/sa, (d) 40 km/sa, (e) 50
km/sa, (f) 60 km/sa,(g) 70 km/sa, (h) 80 km/sa, (i) 90 km/sa
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Hizla degisen ivme GSY'nu elde edebilmek igin yine lastik bant modeli
kullanilir ise 1 km/sa araliklarla 1-100 km/sa arasi hizlarda, bir serbestlik
dereceli geyrek tasit modeli igin Sekil 5.5 ve iki serbestlik dereceli ceyrek tagit
modeli icin Sekil 5.6 elde edilir. Kullanilan bir serbestlik dereceli tagit
modelinin parametreleri sonim orani {=0,2 ve s6niimsiz dogal frekans w,=2
Hz olacak gekilde tagit kitlesi m=500 kg, siispansiyon yay katihgl k=2000
N/m ve sdniim sabiti c=400 Ns/m segilmigtir. |ki serbestlik dereceli tagit
modeli igin ise tagit kitlesi M=229 kg, aks sistemi agirigi m=31 kg,
siispansiyon yay katsayisi k=12000 N/m, lastik yay katsayisi ki=120000 N/m,
slispansiyon s6nim sabiti c=1200 Ns/m segilmistir. Bu segimler i¢in Gillespie
(1992) ve Gobbi, M and Mastinu, G.’nun (2001) ¢aligmalari dmek alinmistir.

Sekil 5.5. (devam ediyor)
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Sekil 5.5. Bir serbestlik dereceli ¢eyrek tagit modeli ivme cevabi hizla
degisen GSY, (a) goéruntd yénd [-105,12], (b) gorinta yonl
[-88,22],(c) gbruntl yoni [-135,15]
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Sekil 5.6. (devam ediyor)
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Sekil 5.6. Iki serbestlik dereceli geyrek tasit modeli ivme cevabi hizla degisen
GSY, (a) goranth yénd [-105,12], (b) gorintd yonu [-88,22],
(c) goérantd yonii [-135,15]

Arag icindeki slriici ve yolcularda yorgunluk degisken kuvvetin degerinin
artmasiyla artmaktadir. Sekil 5.5 ve $ekil 5.6’dan da gérilebilecegi gibi artan
hizla birlikte ivme degerleri artmaktadir. lvme degerinin artmasi degisken
kuvvetin biyikliginin de artmasi anlamina gelmektedir. Dolayisiyla yiiksek
hizlarda seyahat eden insanlarda yorgunluk belirtileri daha erken ortaya
¢cikmaktadir. GSY grafiklerinde bitiin hiz degerlerinde ayni frekansta olusan
sit, tasitin dogal frekansinda zorlayan harmonikleri icermektedir. ki
serbestlik dereceli tagitta yaklaskk 40 Hz civarinda olugan sirt ise aks

sisteminin dogal frekansinda zorlanmasi sonucunda olugmaktadir.

Uluslararas! standartlarda ve tagitlarda yolcu konforuyla ilgili yapilan
caligmalarda GSY yerine ivme cevabt KOK degerleri verilmektedir. vDaha
once anlatildigi gibi GSY egrilerinin integrali alinip, bu dederlerin karekdkleri
alinarak KOK egrileri elde edilebilir (Sekil 5.7 ve Sekil 5.8).



Sekil 5.8. Iki serbestlik dereceli tagitin KOK ivme cevabi
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Tagitlarin hiz ve yerdegistirme cevabinin GSY ise Sekil 5.9 ve Sekil'5.10’da
verilmigtir. Yol profilinin hiz GSY belirli frekans anginda fazla bir degisiklik
gbstermedigi, buna karsilik yaksek frekanslarda tasitin cevap kazanci hizh.
bir digls gosterdifinden dolayr Sekil 5.10'dan da gérilebilecedi gibi hiz
cevabinin GSY artan frekansla birlikte hizl bir dislis gostermektedir. Diger
taraftan hiz cevabinin GSY ivme cevabinda oldugu gibi artan seyahat hiziyla
birlikte artmaktadir. Yol profilinin yerdegistirme GSY disgik frekans aralifinda
yogunluk gésterdidinden dolayi tagitin yerdegistirme cevabi GSY'da diglk
frekanslarda yogunlagmaktadir. Onemli olan diger bir nokta ise ivme ve hiz
cevabinin GSY’nun aksine yerdegistirme cevabi GSY artan seyahat hiziyla
birlikte hizli bir digls gdstermektedir, yani yiksek hizlarda tasit
yerdegistirme zorlamasina hemen hemen duyarsiz kalmaktadir. Bu olay Sekil
5.11°de GSY degerinin logaritmik yerine dogrusal bir grafikle gosterilirmesiyle
daha iyi gérilebilmektedir.

Sekil 5.9. Tasitin hiz cevabi GSY
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Sekil 5.10. Tagitin yerdegistirme cevabi GSY

Sekil 5.11. Tagitin yerdegigtirme GSY (GSY ekseni dogrusal)
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GSY ve KOK grafikleri incelendijinde hiza bagh frekanslar ve hizdan
bagimsiz sabit resonans frekanslari goriilmektedir. Hiza bagl frekanslar kalip
arasi uzakliklar, kaplama tane boyutu gibi yol ile ilgili frekanslardir, hizdan
bagimsiz frekanslar ise dogal frekanslar gibi tasitla ilgili frekanslardir. Sekil
5.4 tekrar incelenecek olursa beklenenin aksine 40 km/sa hizdaki GSY
degerinin en -biyik degeri 50 ve 60 km/sa hizlardakinden daha buy(ktir.
Bunun esas nedeni 20 km/sa hizda gérilen rezonans frekansinin hemen
solundaki zamana bagl frekansin 40 km/sa hizda rezonans frekansiyla
cakigmasidir. Takip edilecek olursa bu frekans hizla birlikte artmaktadir ve
Sekil 5.4.fde GSY’nun rezonans frekansi olan en biyiik dederinin hemen
saginda ortaya ¢ikmaktadir.

Elde edilen tagit seyahat hiziyla degisen ivme cevabi glic spektral
yogunluklan tasitin ivmesi bilindigi durumlarda zaman/frekans analizine
donastirdlebilir. Ormek olarak Sekil 5.15'de tagitin 5 m/s? sabit ivmeye sahip
oldugu durum i¢in ivme cevabi GSY ¢izilmistir. Bunu elde etmek igin tasit hiz
ekseni sabit ivme degerine bélinmastir. Analiz sabit ivmelenme igin yapilmis
olmasina ragmen ivme profili bilinen tagitlar igin de algoritma degisikligi ile
spektral analizi yapilabilir. lvme cevabi icin yapilan analizlerin tima hiz ve
yerdegistirme cevaplarina da uygulanabilir.
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Sekil 5.12. 5 m/s? sabit ivmeye sahip tagitin ivme cevabi GSY

5.1. S6ntim Oraninin Etkisi

Onceki bdlimde de belirtildigi gibi simdiye kadarki hesaplamalar bir SD’li
tagitin s6nim orani {=0,2 dederi igin yapilmigtir. S6nim oraninin tasitin
sUrls karakteristigini nasil etkiledigini tespit etmek icin oranlar igin tasitin
cevap kazanci hesaplanmigtir (Sekil 5.13).
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Sekil 5.13. Degisik séniim orani degerleri icin cevap kazanci
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Hesaplanan bu sénim orani degerleri igin tagitin yol priizliligine olan ivme
cevabinin GSY’lari gizilir ise $Sekil 5.14 elde edilir.
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Sekil 5.14. Degisik sénim oranlari igin ivme cevabi GSY, (a) =0,3, (b) {=0,5,
(C) §=0;7, (d) ¢=0,9
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Cizelge 5.1’de belirli sénim orani degerleri icin ivme cevabt GSY’nun aldig
en biiylk degerler siralanmigtir.

Cizelge 5.1. Belirli sénim orani degerleri igin GSY ve KOK’'nin aldigi en
biyik degerler ve bu degerlerin olustugu frekansiar

So6nim orani | GSY degeri | Frekans KOK degeri | Frekans
0,20 2,3149x10°> | 1,8989 346,2873 1,8989

0,25 1,6235 x10° | 1,8989 293,2887 1,8989

0,30 1,2342 x10° | 1,8989 '257,9237 1,8989

0,35 1,0096 x10° | 2,1702 233,1772 1,8989

0,40 0,8701 x10° | 2,1702 215,2093 1,8989

0,45 0,9960 x10° | 92,5033 230,7406 92,2320
0,50 1,2294 x10° | 92,5033 256,3529 92,2320
0,55 1,4873 x10° | 92,5033 281,9629 92,2320
0,60 1,7697 x10° | 92,5033 307,5698 92,2320
0,65 2,0766 x10° | 92,5033 333,1730 92,2320
0,70 2,4080 x10° | 92,5033 358,7721 92,2320
0,75 2,7638 x10° | 92,5033 384,3667 92,2320
0,80 3,1441 x10° | 92,5033 409,9562 92,2320
0,85 38,5487 x10° [ 92,5033 435,5402 92,2320
0,90 3,9778 x10° | 92,5033 461,1183 92,2320
0,95 4,4312 x10° | 92,5033 486,6902 92,2320
1,00 4,9090 x10° | 92,5033 512,2555 92,2320
1,50 5,4110 x10° | 92,5033 537,8137 92,2320
1,10 5,9374 x10° | 92,5033 563,3645 92,2320

GSY ve KOK degerleri sdniim oranina gére cizilecek olursa Sekil 5.15 ve

Sekil 5.16 elde edilir.




Sekil 5.16. KOK’niin en buyik degerinin sénim oraniyla degigimi

97



o8

Sekil 5.14, Sekil 5.15 ve Sekil 5.16 incelendiginde diglk zeta degerlerinde
GSY ve KOK degerlerinin maksimum degeri tagitin rezonans frekansinda
olusmasina karsin bilylk zeta degerlerinde daha ylksek frekansli
bilegsenlerin baskin hale gelmesinden dolayr maksimum degerler déha
yikksek frekanslara kaymaktadir. Bu nedenden dolay! tagitlar konfor gartlari
disanaldiginde sonim orani 0.2-0.7 degerleri arasinda kalacak sekilde

tasarlanmaktadir.
5.2. Tasit Govdesi ve Aks Sisteminin Kiitle Oranlarinin Etkisi

GUnUmizde tasitlarin gévde ve aks sisteminin kitleleri arasindaki oran 5 ile
8 arasinda degismektedir; kiglk tasitlar itk dedere, blylk tagitlar ise ikinci
degere yakin oranlara sahiptir (Sharp and Crolla, 1987). Bu g¢alismada
kutleler arasindaki oran 3 ile 10 arasinda herbir deger i¢in hesaplanmistir ve
sonuglardan bazilarn Sekil 5.17'te verilmistir.

Sekil 5.17. (devam ediyor)
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Sekil 5.17. Tagit gévdesi
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Sekil 5.17°'den de gdriilebilecegi gibi aks sisteminin kitlesi tagit kitlesine
gore gobreceli olarak azaldiyi zaman aks sisteminin rezonans frekansi
artmakta ve bu frekanstaki ivme cevabi GSY digmektedir. Bu farkh kiitle

orani degerleri igin tasitin cevap kazanci gizilecek olursa bu oranin etkisi
daha iyi anlagiimaktadir (Sekil 5.18).

Wl

Sekil 5.18. Farkl kitle oranlari igin tagitin cevap kazanci
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6. SONUG VE ONERILER

Bu tezde lastik bant modeli kullanilarak duragan olmayan geligigizel
slreglerin analizi ve ¢6zimd igin yeni bir zaman/frekans analizi yéntemi
geligtiriimis ve bu ydntemle bir tagitin slris karakteristiginin duragan
olmayan cevabi bulunmustur.

Gelistirilen bu yéntem sadece tasitlann titresim ve siirlis karakteristigiyle ilgi
calismalarda degil, duragan olmayan gelisiglizel sireglerin tamaminda
kullanilabilir.

Yapilan analizlerde seyahat hizi degigen tagitlanin strtg karakteristigi ile ilgili
asagidaki sonuglar elde edilmigtir:

o Tasit seyahat hizinin artmasiyla yikselti cevabi GSY hizli bir sekilde
dismekte ve bir noktadan sonra hizin artigi bir degisikliGe neden
olmamaktadir. Ozetle yiikselti GSY disik hizlarda ve diisik frekans
arahiginda yogunlagmistir.

e Tasit seyahat hizinin artmasiyla hiz cevabi GSY degerinde fazla bir
degdisim gézlenmemektedir.

e Tagit seyahat hizinin artmasiyla ivme cevabi GSY degeri ve
dolayisiyla ivme cevabt KOK degeri artmaktadir.

e Tasitin sénim oraninin artmasiyla ivme cevabi GSY’nun yiliksek
frekanslardaki degerlerinde artis olmaktadir. Bu nedenle belirli bir
s6nlim orani degerinden sonra GSY’nun en yiksek degeri tasitin
rezonans frekansi yerine, yiksek frekanslardaki harmoniklerde
gerceklesmektedir.

e Tagsitlann gdvde kitleleri ile aks kitleleri arasindaki oranin yiksek
olmasi (aks sistemi kitlesinin digik olmasi) tasitlanin suris

karakteristiklerinde olumlu etki yapmaktadir.
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e Spekiral analizde uygulanan pencere boyutu arttikga GSY grafiklerinin
¢6zinarligad artmakla birlikte &zellikle yiksek frekanslardaki
varyanslar da artmaktadir.

e Mevcut yol profili degerlerinin spektral analizi igin 50 veri uzunlugunda
artimlarla belirli boyutlarda pencereler uygulanmig ve en uygun
pencere boyutunun mevcut veri uzunlugunun tam bédleni oldugu icin
403 oldugu saptanmigtir.

e Model olarak kullanilan tasitin ivme GSY degerinin en disilk
degererini séniim oraninin 0.425 degerinde aldig tespit edilmistir.

. Spe‘ktral analiz hesaplamalarinda HFD nokta sayisinin ¢dzim
stresinde ¢ok etkili bir rol oynamasi sebebiyle ¢éziinirligia de yeterli
seviyede tutarak 1024 nokta HDF’nin kullanilan veriler i¢in en uygun
oldugu saptanmistir.

Seyahat hizi dedisen tasitlann slirGs karakteristiklerinin belilenmesinde
oldugu gibi, duragan olmayan sireglerin ¢6zimi oldukgca zordur. Analitik
yaklagimlarla elde edilen fonksiyonlarin ¢6zimd dahi sayisal olarak
yapilmaktadir. Bu nedenle gelistirilen yeni ¢dzim yénteminin benzer olaylarin
¢6ziminde oldukga etkili oldugu ve biaydk bir rol oynayacagi
disindimektedir.

Bu calismada gelistirilen ydntemle tagitin duragan konumdan harekete
gegmesindeki, yani sifir hizdaki streksizlik incelenememistir. Yontem daha
da geligtirilerek bu tip slreksizliklerin de analizi yapilabilecegi
disiniimektedir. Ayrica bu ydntemle bulunan sonuglarin oldukga etkin
sonuglar verdigi gézlemlenmekte birlikte bu ¢galismanin deneysel ¢calismalarla
desteklenmesinin daha iyi sonuglar verecegi diustinilmektedir.

Gelistirilen yo6ntem bitin durajan olmayan gelisglizel siireglere
uygulanabilmektedir. Bu sebeple bu ydntem kullanilarak sadece tagit
alaninda degil saft, ruiman ve dijer makina elemanlarinin sebep oldugu
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titresimlerde de kullanilabilir. Veri analizi ydniinden bakildi§i zaman
caligmanin perspektifi daha da genistir. Omegin gesitli degisikliklerle duragan
olmayan akustik sinyallerin analizi (Doppler etkisi gibi), elektrik ve
elekiromanyetik sinyallerin analizinde de kullanilabilecedi ve bu sebeple
galisma alanlarinin gok genis oldugu agiktir.

Tasitlann stris karakteristigi agisindan digdnildiginde bu galigmanin
sonraki adimi 6ngérila kontrol sistemine sahip slspansiyon sistemleridir.
Tasitin hareketi sirasinda oniinde yeralan profil &zellikleri bilinir ise aktif
elemanlar yardimiyla sﬁspansiyon‘ tasarnim parametreleri degistirilerek daha
iyi sliris performansi elde edilebilir. Bunun yerine tagitin artan hiziyia birlikte
karakteristigi degisen aktif elemanlar kullanilarak ta yeni aktif slispansiyon
sistemleri tasarlanabilir.
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EK-1
Fourier Analizi

Periyodik fonksiyonlar harmonik bilegsenlerine ayrigtirlabilir ya da harmonik
bilesenleri birbirlerine eklenerek yeniden olusturulabilider. Omegin x(z)

zaman bdlgesinde T periyotlu bir periyodik fonksiyon ise

x(t)=a, +a, cos E +a, cos ﬂt—t +
0 1 T 2 T (XY}
+ b, sin 2zt +b2sin(ﬂr—t +...
T T

seklinde sonsuz bir trigonometrik seri seklinde ifade edilebilir. Bu seriye

(E-1.1)

Fourier serisi adi verilir. Esitk E-1.1’deki a,, ar ve b; sabitleri Fourier
katsayilandir ve asagidaki esitliklerle ifade edilir (Newland, 1997);

1 T/2
a,=— [x(t)dt
~Ti2

a, =;— j' x(t)cosgzi@dt (E-1.2)

2 Ti2 . 27d€t
bk =F J. x(t)sdet

-T/2

Omek olarak periyodik bir kare sinyal elde etmek igin Fourier serisi yaklagimi
ile elde edilebilir. Bu amagla éncelikle Fourier harmonikleri ayn ayn elde
edilmelidir. Sekil Ek-1.1'de hesaplanmis bazi harmonikler gériilmektedir.
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Sekil Ek-1.2'de ise bu harmoniklerin birbirine eklenmesiyle elde edilen kare
sinyalin olusumu gorilmektedir. Gorllebilecedi gibi en biylk harmonik
arttikga kare sinyale daha yakin bir sonug elde edilmektedir.

] 1 I L i
O 04 0.2 0.3 0:4 05 06 0.7 0.8 09 1
Zamen

1 i 1 1

Sekil Ek-1.1 Fourier serisi harmoniklerinden bazilan

Fourier harmoniklerinin sayisi arttikga sinyal istenilene daha da
yaklasacaktir. Sekil Ek-1.3'te 1001 inci harmonige kadar Fourier serisi
sonucu olusturulan kare sinyal goriiimektedir.
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Sekil Ek-1.2. Farkh sayida Fourier harmoniklerinin olugturdugu seriler.
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Sekil Ek-1.3. Fourier serisi sonucu elde edilen kare sinyal (1001 harmonik).
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Fourier serileri ¢esitli matematiksel iglemlerle asagidaki sekilde Fourier
integrallerine dénugtirdlebilir (Newland, 1997);

x(t) = 2°]A(co) cosatdw+ 2]B(a)) sin axd o (E-1.3)
0 0

bu esitlikteki A(w) ve B(w) terimleri x(t)'nin Fourier dénligim{ bilesenleri ve

Esitlik E-1.3 Fourier integrali veya ters Fourier dontisimudir.

Siurekli zaman serisi x(z) nin bilinmedigi ve sadece esit araliklarla
émeklenmis ayrik zaman serisi {x,}, r=0,1,2,...,(N-1); t=r4 ve A=T/N biliniyor

ise Fourier serisini yaklagik olarak hesaplamak igin

N-1
X, =%Zx,e"'(2"’””v) (E-1.4)
r=0

esitligi kullanilabilir. Bu yaklagimla érnekleme araligi yeterince kigiltllerek
strekli Fourier dontigimi aynk Fourier donGgimi seklinde yaklagik olarak
hesaplanabilir. Hizl Fourier D&ndsimi olarak adlandirlan bilgisayar
algoritmalan sayesinde AFD hizh ve daha az hatali olarak
hesaplanabilmektedir.

Fourier analizi hakkinda daha fazla bilgi ve esitliklerin eldesi (Newland, 1997)
kaynaginda bulunabilir.
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EK-2
MATLAB® pwelch Fonksiyonu , (The Mathworks Inc., 2000)

Spektral hesaplamalarda kullanilan MATLAB® programinin  pwelch
fonksiyonunun degiskenleri ve bunlarin anlami asagdida verilmistir

Yazim Sekli
[Pxx,w]=pwelch (x)
[Pxx,w]=pwelch (x,nwin)
[Pxx,w]=pwelch(x,nwin, noverlap)
[Pxx,w]=pwelch(x,nwin,noverlap,nfft)
[Pxx, f]=pwelch(x,nwin,noverlap,nfft, £s)
[Pxx,w]=pwelch(x,nwin,noverlap, ... ,‘range’)

pwelch(...)

Tanim
[Pxx,w] =pwelch (x) Welch degistiriimis  periodogram  spektrum
hesaplama metodu kullanarak x giris sinyalinin Pxx GSY’nu hesaplar.
Fonksiyonun diger degiskenleri girilmedigi zaman:
e x vektorit herbiri %50 oraninda Ust Uste binecek sekilde sekiz esit
pargcaya baltnar
o sekiz esit parcaya béliinen kismin diginda kalan veriler atilir
e b{itin bollntilere ayni uzunlukta Hamming penceresi uygulanir (Bkz.
Ek-4).

GSY gug/rad/6mek olarak hesaplanir. Karsilik gelen w frekanslar pxx ile ayni
uzunlukta rad/érnek olarak hesaplanir.

Gergek degerli bir x girig vekiori frekans olarak tek tarafli GSY olugtururken

karmasik degerli x vektor( iki tarafli GSY Uretir.



115

Genellikle HFD’nGn uzunlugu N ve girig vektéri x’in uzunluu pxx’in
uzunlugunu ve karsilik gelen normalize frekansin menzilini tayin eder. Bu
yazim sekli icin HFD'nin uzunluu varsayillan olarak bolantinin
uzunluundan daha biiylk olan 2'nin ilk kuvveti ve 256’dan bliylik olanidir.
Cizelge 1 bu yazim sekli igin Pxx ve kansilik gelen normalize frekansin

menzilini géstermektedir.

Cizelge Ek-2.1. GSY ve karsilik gelen frekans vektorlerinin uzunluklar

Gergek/ karmasik gris | Pxx’in uzunlugu Karsihk gelen normalize
verileri frekans

Gergek degerli (v/2)+1 [0,m]

Karmagik degerli N [0,2 )

Bu calismada pwelch fonksiyonunun asagidaki yazim sekli kullaniimistir.
Temel 6zellikler yukandaki yazim sekli ile ayni olmakla birlikte fonksiyondaki
degiskenlerin anlami ve GSY hesaplamasindaki etkileri asagida anlatiimistir.

[Pxx,w]=pwelch(x,nwin,noverlap,nfft, fs)

* nwin= uygulanan Hamming penceresinin uzunlugudur. nwin pozitif
bir tamsay! olmak zorundadir.

e noverlap= yanyana olan béllntillerde ortak olan veri émeklerinin
sayisini verir. Bu deder pencere boyutundan kiiciik olmak zorundadir.
Varsayilan deder % 50’dir ve bos vektor igareti konularak varsayilan
deger atanabilir.

e nfft=Welch metodu kullanilarak yapilan GSY hesabinda HFD nokta
sayisini belirleyen pozitif tamsayidir. Bu deger eger [] seklinde bosg
vektor olarak verilir ise yukaridaki yazim geklinde varsayilan deger

atamasindaki kriter uygulanir. Pxx uzunlugu w frekansinin menzili
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nfft deferi, x vektérinlin degerleri ve émekleme frekansinin (£s)
degeriyle degisir (Cizelge 2).

e fs= GSY pxx ve karsilik gelen w frekanslarni hesaplamak igin
belirlenen émekleme frekansinin Hz olarak degeridir. Bu durumda
frekans vektérinin degerleri Hz cinsinden ve GSY degeri ise glig/Hz
cinsindendir. Bu deger [] seklinde bos vektdér olarak verilir ise
varsayilan 6rnekleme frekansi 1 Hz'dir.

Cizelge Ek-2.2. GSY ve frekans vektdrinin £s ve nfft’ye gbre uzunlugu

Gergek/ karmasgik girig verileri | nfft (gift/tek) | Pxx'in uzunludu | fin menzili
Gergek degerli Cift (nEft/2+1) [0,£5/2]
Gergek degerli Tek (nfft+1)/2 [0,£s/2]
Karmasik degerli Cift veya tek | nfft [0,£5)

Bu algoritmada uygulanan pencere tipini degistirmek i¢in nwin degeri yerine
pencere tipinin fonkiyonu yazilir (Bkz. Ek-4). Kullanilan bitiin degigkenlerle
algoritma igin bir drmek asagida yazilmigtir.

[Pxx, f]1=pwelch(x,bartlett (403),[],1024,140)

burada x girig vektérine 403 veri boyutunda bartlett tipinde pencere
uygulanmig, varsayilan (%50) oranda (st Uste bindirilmig, 1024 nokta HFD
140 Hz'de émekleme ile hesaplanarak Pxx GSY ve karsilik gelen £ frekans
vektorleri hesaplanmigtir.




EK-3
Ornek Bilgisayar Programi

%% %% %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo %o Yo Vo Yo Yo Vo Yo Vo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Vo Yo Yo Yo
% Tuncay KARACAY

% Bir Tagitin Strls Karakteristiginin Duragan Olmayan Istatistiksel Analizi
%

% Pirizld bir yol Gzerinde hizlanan bir serbestlik dereceli tagitin strds
% karakteristigini hesaplar

%Degiskenler;

% windowl= uygulanan pencerenin boyutu

% x=mesafe vektori

% y=yilkselti vektori

% constv=sabit hiz deJerleri

% v= hiz vektori

% pacc= yolun ivme GSY

% pvel= yolun hiz GSY

% pelev= yolun ylkselti GSY

% hw1= tasitin karmasik frekans cevabi fonksiyonu

% pyacc= tagitin ivme cevabi GSY

% pyvel= tagitin hiz cevabl GSY

% pyelev= tagitin yiikselti cevabi GSY

% rmsar= tagitin ivme cevabi KOK

% scrtime= iglem siresi

clear
cle

aa=clock;
windowl=403;

%Verilerin standart hale getirilmesi
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% ASCII formatindaki dosyalar load komutu ile MATLAB ortamina aktarilir.

load prorut7.txt -ascii

% x ekseni verilerin birinci stitunu olan mesafeler (birim gevirme de yapild ft==>m)

X7=prorut7(:,1).*12.*25.4./1e3;
X=X7;

% Gereksiz degiskenler silinir
clear x7

% y ekseni verilerin ikinci siitun olan yikseltiler (birim gevirme de yapildi ft==>mm).

y7=prorut7(:,2).*12.*25.4;

% veriler standart hale getirilir, yani ortalama degeri sifira esitlenir.

forii=1:3226

y(ii)=y7(ii)-mean(y7);
end

% Ortalama deger kontrol edilir.
y=Y;
ort=mean(y)

clear ort i y7 prorut7

.. YORSEK!

POKOMANTASY

HCRETIM KURY

ON 1}
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% Yol plrazitliginden hiz ve ivmeye gegis

for constv=1:100 %km/h olarak

deltat(:,constv)=0.04999939/(constv/3.6); % 3,6 ya bdlerek hiz m/s ye gevirilir.
1(:,constv)=x./(constv./3.6);
v(:,constv)=diff(y)./diff(i(:,constv)); % hiz
a(:,constv)=diff(v(:,constv))./diff(t(1:end-1,constv)); % ivme

end

% Yikselti ve ivmenin GSY hesaplanir

for ind=1:100
[pacc(:,ind),f(:,ind)]=pwelch(a,hamming{windowl),[],1024,1./deltat(:,ind));
[pvel(:,ind),f(:,ind)]=pwelch(v,hamming(windowl),[],1024,1./deltat(:,ind));
[pelev(:,ind),f1(:,ind)]=pwelch(y,hamming(windowl),[ ],1024,1./deltat(:,ind});
end

%Tagit modeli degerleri girilir
% Bir serbestlik dereceli tagit modeli degerleri
m=500;
k=2000;
c=750;

% Tagit modelinin frekans cevaplan bulunur.
for ind=1:100
hwi (;,ind)=((c*j*f(:,ind)+k)./(-m*f(:,ind).*f(:,ind)+c**f(:ind) +k));
end

hw12=hw1.*conj(hw1);

pyacc=pacc.*hw12;
pyvel=pvel.*hw12;
pyelev=pelev.*hw12;

% lvme cevabinin ivme cevabi KOK hesaplanir. (pyacc'nin frekansa gére integrali alinir)

forind=1:100
for ind2=1:513
df(ind2,ind)=f(2,ind)-f(1,ind);
AA(ind2,ind)=pyacc1(ind2,ind).*df(ind2,ind);
end
end

forind1=1:512
rmsartemp(ind1,:)=AA(ind1,:)+AA(ind1+1,:);
end

rmsari=sqrt{rmsartemp(.,:));
scrtime=etime(clock,aa)

clear m k ¢ M kt ks cs ms k1 k2 ind ind1 ind2 hw1 hw2 kapa v ¢1 AA rmsartemp aa constv
pack

% Ilvme cevabi GSY grafigini gizdirmek igin
a=1:100;
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xeks=repmat(a,513,1)

H_suri=surf(xeks,f,pyacc1)

hf_axes=gca;
set(hf_axes,'yscale','log','ydir,'reverse','zscale,'log','view',[-86 22]);
H_xlabel=xlabel("Zaman (s)','fontname','arial unicode ms");
H_ylabel=ylabel('Frekans Hz','fontname','arial unicode ms');

H_zlabel=zlabel(GSY (mm/s"2)A2/HZ,'fontname’,'arial unicode ms');
set(H_surf,'facecolor','none'),rotlabels
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EK- 4
Farkh Pencere Tipleriyle Elde Edilmig Gii¢ Spektral Yogunluklar

Bu c¢alsmada c¢esitli &zelliklerinden dolayr Hamming tipi pencere
kullaniimigtir. Diger pencere tiplerinin zaman bdlgesindeki grafikleri Sekil Ek-
4.1’de verilmigtir.

Sekil Ek-4.1. Pencere tipleri

Farkh pencere tipleriyle tagitin ivme cevabi GSY grafikleri de Sekil Ek-4.2'de
gorilmektedir.
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.iﬁ | R

Sekil Ek-4.2. Farki pencere tipleriyle hesaplanmis ivme cevabi GSY, (a)
Kare, (b) Bartlett, (c) Hann, (d) Hamming, (e) Uggen

Goraldiga gibi pencerenin tipi GSY’nun temel seklini fazla degistirmemekle
birlikte GSY’nun varyansi ve ¢dzUinarliligt degismektedir. Ozellikle kare
pencere tipinde disik frekans aralhigi dijer pencere tiplerinden farkli olarak
yiksek degerlerde olugmakta ve yiikksek frekans degerlerindeki ¢éztnarltlik
¢ok yuksek olugmaktadir. Hamming ve Hann pencere tipleri birbirlerine gok
yakin oldugu icin sadece disik frekanslardaki sekil degisikligi fark olarak
gbze carpmaktadir.
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EK-5
Pencere Boyutunun Etkisi

Calismada spektrum yogunluklarinin deder olarak yeterli hassasiyette ve
icerik olarakda yeterli ¢ézOnurlikte olmasini saglamak amaciyla mevcut yol
profili 6lgim degerlerinin spektral analizi konusunda caligmalar yapilmigtir.
Bu amagla 3224 veriden olugan o&lglim verilerine 50’den 3200’e 50’ser
arahklarla farkl boyutlarda Hamming tipi pencere uygulanmigtir.

Bilindigi gibi spektral analizinde periodogram uygulanacak béliinti sayisi ile
spektrumun varyansi arasinda ters oranti vardir. Diger taraftan spektrumun
¢6zUnarligu de pencere boyutuyla ters orantilidir. Yani N=LK sabit uzunlukta
veriye sahip 6lgimler igin, N; veri sayisi, L; pencere boyutu ve K=pencere

sayisl ise
var ec— ve coziintirlitk o< —
K N

bu olay spektrum analizinde varyans ve ¢bézin(rlik arasindaki degisimi ifade
etmektedir. Sabit uzunlukta veriler igin pencere boyutunu artirmak
¢0zUnurlaga iyilestirirken varyansa kot etki etmektedir, bunun tam tersi de
gecerlidir.

En uygun pencere boyutunu segmek amaciyla yapilan ¢aligmada elde edilen
ivme GSY grafiklerinden bazilan Sekil Ek-5.1’de gdrilmektedir.
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Sekil Ek-5.1. (devam ediyor)
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e

W :

Sekil Ek-5.1. lvme GSY, (a) pencere boyutu=50, (b) pencere boyutu=403, (c)
pencere boyutu 1600

Farkli pencere boyutlarinda ivme GSY'nun ve KOK'niin aldigi bazi degerler
ile bu degerlerin hangi sénim oraninda gergeklestiji Cizelge Ek-5.1'de
verilmigtir.
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Cizelge Ek-5.1. Degisik pencere boyutlarinda GSY ve KOK'nlin aldidi en
biyilk degerler ve bu degerlerin olugtugu s6niim oranlar

Pencere GSY degeri | GSY sonim | KOK degeri | KOK Séniim
boyutu (mm/s?)*/Hz orant, { (mm/s*) orani, {
50 4,71x10° 1,1 505 1,1
100 2,13 x10° 0,95 339 0,95
150 1,27 x10° 0,65 262 0,65
200 1,02 x10° 0,525 234 0,525
250 9,1 x10* 0,475 222 0,475
300 8,12 x10* 0,425 198 0,4
350 8,79 x10* 0,425 208 0,4
400 9,04 x10* 0,425 188 0,35
403 9,23 x10* 0,425 215 0,35
450 1,03 x10° 0,425 206 0,4
500 1,08 x10° 0,425 229 0,425
550 1,18 x10° 0,425 247 0,325
600 1,17 x10° 0,425 204 0,325
650 1,3 x10° 0,425 218 0,325
700 1,38 x10° 0,425 227 0,325
750 1,37 x10° 0,425 221 0,3
800 1,49 x10° 0,425 216 0,3
850 1,57 x10° 0,425 221 0,3
900 1,65 x10° 0,425 230 0,3
950 1,68 x10° 0,425 244 0,3
1000 1,77 x10° 0,425 235 0,3

Bu degerler pencere boyutunun 50-3200 arasindaki degerleri igin cizilecek
olursa GSY igin Sekil Ek-5.2 ve KOK igin Sekil Ek-5.3 elde edilir.
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Sekil Ek-5.2. GSY degerinin pencere boyutuyla degigimi
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Sekil Ek-5.3. KOK degerinin pencere boyutuyla degigimi
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Bu hesaplamalar sonucunda en uygun pencere boyutu olarak 403 veri
segilmistir, ¢tinkl Sekil Ek-5.2’'den da gorilebilecedi gibi GSY degderi 300 ile
500 degeri arasinda en dislk dederlerini almaktadir, bu varyansin
distklagune igaret etmektedir. Diger taraftan elde edilen GSY grafiklerindeki
¢6zindrlikte frekans bilegenlerinin ayrnmi igin yeterli gériinmektedir (Bkz.
Sekil Ek-5.1.b). 403 degerinin segilmesindeki ikinci bir sebepte mevcut yol
profili verilerinin sabit uzunlugunun 3224 olmasi ve bu degerin 403’e tam
olarak béltnebilmesidir. MATLAB® programinin GSY’nu hesaplayan pwelch
algoritmasi pencere boyutu disansinda kalan verileri atmaktadir (The
Mathworks Inc, 2000), bu sebeple bitlin frekans bilesenlerinin sistemin
icerisinde kalabilmesi igin veri sayisina tam bdlinebilen bir pencere boyutu
segilmistir.
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EK-6
Hizh Fourier Doniigiimii Nokta Sayisinin Etkisi

Hizli Fourier DOnlGgimi nokta sayisi elde edilen spektrum matrisinin
uzunlugunu degsitirdigi igin yeterli ¢ézlnirliige sahip olmak amaciyla HFD
nokta sayisinin etkileri de incelenmistir. Sekil Ek-6.1’de 256 nokta ve Sekil
Ek-6.2'de 4096 nokta HFD ile elde edilmis ivme gli¢ spektral yogunluklar
gbralmektedir.

Yiksek nokta sayisina sahip ¢ézimler dogal olarak daha uzun bilgisayar
islem zamani gerektirmektedir. Ayrica nokta sayisinin ikinin kati olup
olmamasi da islem zamanini oldukga etkilemektedir. Bir ¢dzimin elde
edilebilmesi i¢cin dmek nokta sayilan i¢in bilgisayar islem zamanlar Cizelge
Ek-6.1'de verilmistir. Sekil Ek-6.1, Sekil Ek-6.2 ve Cizelge Ek-6.1 incelenerek
bu caligmada 1024 nokta HFD ile spekiral analiz yapilmigtir. Bdylece
yeterince ¢6zinirlik nispeten daha kisa zamanda elde edilmistir. Gilg
spektral yogunluklarinin ¢dzinarli bu caligma igin yeterlidir.

Sekil Ek-6.1. lvme GSY (256 nokta HFD)
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Sekil Ek-6.2. lvme GSY (4096 nokta HFD)

Cizelge Ek-6.1. HFD nokta sayislyla bilgisayar igslem zamaninin degisimi
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HFD nokta sayisi Bilgisayar iglem zamani (s)
256 22,8130
512 24,9760
514 26,8390
1024 32,0360
1028 34,7000
2048 46,3470
4096 89,0680
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