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OZET

ARAC HIZLARININ KONTROL ED iLMESINE YONELiK OLARAK
OPTIMUM FORMA SAH iP HIZ BANKETLER iINiN GELISTIRILMESI

Kayra KUR SUN

Yuksek Lisans Tezi, Makina Muhendislgi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Hakan ERSOY
Haziran 2015, 74 sayfa

Bu calsmada, sehir ici trafik kontrolinde yollara uygulanan ve kkenen
fonksiyonu yerine getirmekte giclik gganan hiz banketlerine alternatif olarak 6zgun,
optimum hiz banketi modelleri ggiirilmistir. ilk asamada motorlu tat dinamgi
parametrelerine Baurulmus, bilgisayar programi aracgiyla yarim otomobil modeli ve
suspansiyon parametreleri kullanilarak, site binek otomobillerin standart hiz
banketlerinden gegidurumlari, ilgili banketlerin yol girdisi oldiu kabull yapilarak
simule edilmgtir. Modelin fiziksel dinyaya uygunfiw, farkli binek otomobillere
ivmedlcerler bglanip, standart hiz banketlerinden gecilerek alidlgiimler vasitasiyla
dogrulanmstir.

ikinci asamada, kurulan simiilasyon modelindeki yol girdjlaraclar belirlenen
hiz limitlerinde seyrederken bir hiz banketindegtggnde ara¢ salinimlarinin minimize
eden, hiz limitinin ¢ok Ustiinde gectiklerinde isacgasalinimlarinin dnceden belirlenen
guvenli fakat yuksek bir dere cikmasini gayan optimizasyon algoritmasina
sokulmu, programin tasarim optimizasyonu ara¢ kutusurik ggrametreler girilerek
uygulanmgtir. Alinan simulasyon ve optimizasyon verilerigkia hiz limitleri igin farkl
formlarin olgturulmasini sglamistir.
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optimizasyonu, motorlu ara¢ dinagni dinamik
modelleme, slspansiyon modellemesi, tasarim
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF OPTIMIZED FORM SPEED BUMPS FOR VEHIC LE
SPEED CONTROL

Kayra KURSUN

MSc Thesis in Mechanical Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hakan ERSOY
June 2015, 74 pages

In this work, for urban traffic control; novel, apized speed bump models are
developed as an alternative of the speed bumpshwiacdly fullfill their function on
applied roads. In the first stage, vehicle dynanpasameters are determined and the
oscillation characteristics of some passenger aoibdes are simulated with
presumption of the bump form as road input. Sinmoats carried out by a computer
program which uses the half car model and suspemsoameters. Physical validation
of the computer model ensured by measurementsceleaxometers which are attached
to some areas of several cars.

In the second stage, the road input in the estadadi simulation model is inserted
to optimization algorithm which minimizes the vdeimscillation when the vehicle
passes over the speed bump within the range ofndieeed speed limits and elevates the
vehicle oscillation to a safe but higher pre-ddfinalue when the vehicle passes over
the speed bump with much higher speeds. Optimizasaarried out by entering the
foretold parameters to design optimization tooll@mnd the obtained simulation and
optimization parameters provides different speatfpéorms for different speeds.

KEYWORDS: speed limit control, speed bump design, speed boptpnization,
vehicle dynamics, dynamics modeling, suspensionetimagl design
optimization
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ONSOZ

Son yillardaki motorlu tat sayisindaki argy ilgili batin muhendislik ve bilim
dallarini bu artla beraberinde gelen sorunlarin ¢ézimine itmektéglir konudaki
oncelikli endgse her ne kadar sinirh fosil yakitlar ve Kkirlilikokusunda olsa da
onumuzdeki bir dier ciddi tehlike ise sayinin artmasiyla 6zellikéir ici trafiklerdeki
kaos durumudur. Kaldi ki y¥oun trafigi olan sehirlerdeki kirlilik artsinin ¢6zim
yollarindan biri de trafii kontrol altina almaktir. Lakin ygun arag trafii sadece bu
acidan dgil, baska bir takim nedenlerden 6tiri de insagligani tehdit etmektedir.
Ulkemizdeki siriic bilincinin kotii olmasi da gayabi bu duruma daha da kétii hale
getirmektedir. D@al olarak yerel yonetimler, hilkimetler vs. tgakontrol altina almak
icin kurallara, ¢gunlukla da hiz limiti kurallarina Baurmaktadirlar. Fakat bu da pasif
bir yontem olarak kalgandan 6zelliklesehir iclerinde hiz banketleri, hiz keserleri, hiz
tumsekleri gibi dnlemlere gidilmektedir. Bu sistemkok blyuk ¢gunlukta herhangi
bir veri degerlendirmesinden, herhangi bir bilimsel galadan ve muhendislikten de
uzaktir. Bunun sonucunda bu hiz keserler fonksayoryerine getirmegh gibi distik
hizla gecen araclarda zaman zaman ¢ok daha séitetep salinimlara neden olup,
kazalara veya icerdeki yolcularin gh&nda olumsuz durumlara sebep
verebilmektedirler. Hatta hiz limitinden yiksek lardla gecildéinde ise ara¢ govdesine
gelen kuvvetler daha az bile olabilmektedir. Bu eritfislik olarak ¢ok sakincali bir
durumdur, ilgili calyma bu duruma c¢o6zim getirmeyi amaclamakla beraber,
modellemede kullanilan sispansiyon parametrelemobillerin yol tuty ve konfor
ili skileri ile ilgili yapilan calsmalara da katki gdamasi hedeflenmektedir.

Bana bu konuyu 6neren ve gatia olangini s@layan akademik dagmanim
Dog. Dr. Hakan ERSOY’a (Akdeniz Universitesi Muheshi#t Fakultesi), cakmadaki
Olcimlerde yardimlarini esirgemeyen lisansiusti abaekadaim Makine Muhendisi
Oguzhan OZBALCl'ya ve Makine Miuhendigli Bolumi lisans @rencisi Barg
YILDIZ'a tesekkurlerimi sunarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR D iZiNi

Simgeler

a Tahrik mili acisi

B Tahrik mili agisi

0 Aracin dinamik y&llma acisi

Bo  On tekerlek damper sabiti

Ba  Arka tekerlek damper sabiti

C On tork yonlenmesi

Cr Arka tork yonlenmesi

Ct Net tork yonlenmesi

h Hiz timsegi yer formu

Ka1  Arka sUspansiyon yay sabiti

Ka2  Arka tekerlek yay sabiti

Koi  On suispansiyon yay sabiti

Koz  On tekerlek yay sabiti

Lo On suspansiyonurgalik merkezine yatay uzalg
La Arka suspansiyonurgalik merkezine yatay uzald
Ma1 Arka tekerlek tzerindeki arag kutlesi
Ma2  Arka tekerlek tzerindeki tekerlek — slispansiyoridsit

Mo1  On tekerlek tizerindeki arag kiitlesi

Moz On tekerlek tizerindeki tekerlek — stispansiyon kiitle

p X ekseni etrafinda donme hizi

q Y ekseni etrafinda donme hizi

r Z ekseni etrafinda donme hizi

T Tork

X Kartezyen koordinat

Y Kartezyen koordinat

w Dusey hareket hizi

Z Kartezyen koordinat

Z1 Arag 6n govdesinin d@y yer dgistirmesi

Z Arag 0n suspansiyon tekerlek kitlesinirgeliyer dgistirmesi
Z3 Arag arka govdesinin gay yer dgistirmesi

Zs Arag arka suspansiyon tekerlek kutlesinigedilyer dgistirmesi

Kisaltmalar
KK  Konfor kriteri

KH  Kritik hiz
FFT Seri Fourier Dorgiimua (Fast Fourier Transform)
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1. GIRIiS
1.1. Trafikte Hiz Kontrol Yontemleri

Otomobiller insan hayatina 19. yluzyilin sonlarigg@r girmez, dikkatsiz susi
kavrami neredeyse ayni zamanda insanlk tarihinglekni almstir. Strtict hatalar
erken zaman otomobil mucitlerinin @glarini riske atmanin pek otesine gecmezken
20. yuzyilin balarinda otomobil sayisinin artmasiyla, insan hagatehlike de orantili
olarak artmgtir. Bu durum da, bir takim kurallarin ve 6énlemterieredeysesin hemen
baginda alinmasi gereklgini dogurmustur.

Gunumuzde, trafikteki ara¢ yanlugu inanilmaz seviyelerde artgndurumdadir
ve hizh bir sekilde artmaya da devam etmektedir. Busadogal olarak araclarin
trafikteki seyir kontroliinii oldukca zogtarmaktadir. Trafik seyir kontrolu igin, tlke
yonetimleri, yerel yonetimler, kara yollari dizemke ve kontrol ekipleri, kolluk
kuvvetlerinin trafik birimleri vb. unsurlar ggli yontemlere bgvurmaktadirlar. Bu
yontemler sehir iclerinde cg@unlukla, hiz limiti belirlenmesi ve araclarin hiala
sinirlamak amaciyla hiz timgehiz banketi, ytkseltilgi kawak, yukseltiimg banket,
daraltilmg yol vb. yontemlerin kullaniimasindan ibarettir. BdntemlerSekil 1.1'de
gosterilmektedir.

Sekil 1.1. Caitli trafik hiz kontrol yontemleri



Ulkemizde hiz timsek ve hiz banketleri, bunlarisitieipleri hiz kontrolii igin
daha c¢ok tercih edilmektedir. Lakin bu yontemletlgra uygulanirken bilimsellik ve
muihendislikten uzak, neredeyse ggliizel bir davrany izlenmektedir. Ayni zamanda
Sekil 1.2'de gosterilen standardize olgnkaucuk banketler de muhendislik acisindan
tatmin edici dgildir. Clunku surg deneyimlerinden anddan ve cgitli cevrelerden
dinlenildigi kadariyla; hiz kontroltiniin hiz timsekleriylesandis1 herhangi bir yolda,
belirlenen hiz limitlerinde seyredilse ve hatta @kna inilse dahi, hiz timgmden
gecildiginde ara¢ govdesinde rahatsiz edici bir salininugldbildirilmistir. Cok daha
sakincali bir durumda ise, araclarin hizlarini hdimitlerde tutmasi beklenen bu hiz
tumseklerinden belirli yiksek hizlarda geglidide ise araca dolayisiyla yolculara gelen
kuvvetin cok daha diik oldysu, hemen hemen hissedilmgidde bilinmektedir. Bu
durumlar dikkate alinginda belirli kgullar altinda, ¢ok sakincali bgekilde standart
hiz tumsginin beklenen fonksiyonun tersi yondgev gosterdii anlasiimaktadir. Bazi
durumlarda ise hiz ayarlanamayip, banket fark ezliigmde, ani kuvvetlerde aracin
yol tutuisunun azalmasi sonucunda kazalara, kaza olmasaadahicindeki yolcularda
eylemsizlik nedeniyle, ani gelen giy ivmelenmeyle okan kuvvetler sakatlanmalar,
yaralanmalar sebebiyet vermektedir.

Sekil 1.2. Hiz banketi (kasisi) gileri
1.2. Surts Aliskanhklarinin Trafik Kontrolli ve Ara¢ Dinami gine Etkisi

Ulkemizde blyuksehirler, altyapi sikintisi olan normal blyukliktekhirler ve
bazi bolgelerde buyigehirleri birbirine bglayansehirlerarasi yollarda, binek araclarla
seyir etmek cok zordur. Bu zorluk, son yillarda egek artmaktadir. Yukaridaki
bolumlerde bahsedilen kontrol yontemlerinin her hkadar etkisiz kal@ndan
bahsedilse de surlcu bilincinin ¢coksdld olmasi da trafik kaosunun kontrol edilmesine
fayda sglamadgl bir gercektir. Bilincaltinda ya da bilingli oldta otomobile
binildiginde gidilecek bir yere bir an dnce varma gsteaten uygulamasi ¢ok zor olan



trafik kurallarini 6zellikle azami hiz kurallarigiderek yetersiz kilmaktadir. Bilingteki
eksiklik, hiz timsekleri uygulanmbazi yollarda ara¢ kullanirken sdrtculerin kétt ve
yanlis aliskanliklar edinmesine de neden olabilmektedir. Gotb@en ve tecribe edilen
en buyuk problemlerden biri; arag¢ suruculerinin tiimseklerine ¢ok az mesafe kalana
kadar buyuk bir hizla gelmesi, ani ekilde fren yapip, vites gurmesi, timsekten
gecildikten sonra araci gaz verip hizlandiraratesvyikseltip seyre devam edilmesidir.
Belirli bir mesafe, ¢gunlukla oldukca kisa bir mesafe sonra yolda buluvaka bir hiz
banketine yaklgldiginda ise ayni davraain tekrar edilmesidir. Herhangi bir yolda bu
suri stiliyle belirli bir mesafe seyredilgi diUstinuldigiinde, durumun ne kadar vahim
oldugunu idrak etmek ¢ok zor dedir.

Makina muhendisii acisindan bahsedilen sgréliskanlhiginin, iki tane buyuk
sakincasi vardir: Birincisi, araclarin icten yanmalbtorlarinin devirlerinin ¢cok kisa
sure araliklarinda gurulap, yukseltimesi yakitin  yanmasi ile ilgili kentilar
yaratmaktadir. Bu problemler yakit tiketiminin y@keesine ve emisyon gazlari
saliniminin artmasina neden olmaktadiehir ici yollarinin durumu, hiz kontrol
yontemlerinin uygulanma silg, trafikteki ara¢c y@unlugu, bu arac sdrtcilerinin
bahsedilen sukl aliskanliklart d@gundldigiinde ve bahsedilen parametreler Ulke
genelinde hatta diinya genelinde ele afimdia ise enerji kaybinin ciddiyeti ve emisyon
degerlerinin yiikseklgine katkisini anlamak zor gigdir. Yapilan bazi ¢cagmalara gore
yakit tiketiminin ve emisyon gazi saliniminin yaktaikiye katlandgini gosteren
verilere ulgiimistir.

Hiz tumsekleri uygulanmiyollardaki ikinci buydk sikinti ise §& sistemleri
Uzerine gelen periyodik yuklerdir. Makine miuhenigiside yorulma 6mrl, dinamik
yukler altinda caban sistemlerin ka¢ dongide hasargrayacg&ini 6ngormeye
calismakta kullanilan kavram ve hesaplamalar bitinu8istemlerin yorulma hasari,
tasarim gamasinda sistemin c¢gtina kaullari gbz 6ninde bulundurularak analiz edilir.
Lakin bahsedilen problemdeki hiz timseklerindenigdgrumunu binek otomobiller
icin normal ¢cakma kaullarina dahil olan bir durum diédir. Bu nedenle otomobilin
¢esitli parcalart icin oncelikli olarak yorulma omruci@indan kisalmalar olmasi
kacinilmazdir. Sistemlerde yorulma nedeniyle satu hasarlarin belirli dgrlerden
sonra Ongorulmesi guctir. Bir otomobilin harekellizenlerinde olgacak yorulmaya
bagl kirllma ve kopma gibi hasarlar sadece otomobilgili kisminda hasara neden
olmayac@ gibi baslantili parcalarda da hasarlar gdeak ve Oncelikle maddi kayip
oldukca yuksek olacaktir. Bu durumlar sebebiyleddia&kayipl hatta insan gagina
zarar verebilecek kazalarin meydana gelnysnibile dgildir.

1.3. Trafik Hiz Kontrol Yontemlerimde Muhendislik Y aklasimi

Trafikte beklenen hiz kontroli igin buttntyle birdhendislik yaklaimi
yapilmasi gereklifi Ustteki bolimlerde aciklangtir. Probleme bir muihendislik
¢bzUmu getirilebilmesi icin, sistematgkekilde belirli gamalardan gecilmesi gereklidir.
Ilk asamada otomobil dinamgi icerisinde suspansiyon parametrelerinin fizik m@iod
daha sonrasinda matematik modeli ¢ikariimahdir. tefa@tik model igerisinde,
diferansiyel denklemlerin ¢c6ziiminde bir gikiosulu belirlenmesi gerekmektedir. Giri

120mph roads and CO2 emissions Lower limits careas® fuel consumption and CO2 emissions. 2008.
http://www.theaa.com/public_affairs/news/20mph-madnissions.html [Son Eim Tarihi: 09.06.2015]



kosulu icin standart hiz tumseklerinin Uzerinden gecein egrinin, kartezyen
koordinatlardaki veri degerleri alinir. Bu diferansiyel denklemlerin ¢ézuméin
nimerik yontemler ya da bilgisayar similasyonu gameri kullanilabilir. Cakmanin
kapsaminda, hassas ¢ozum ve ayrintili deplasméikigraelde edebilmek icin model
bilgisayar programinda simile ediktir.

Suspansiyon modeli simile edilip, ivmelenme, hezdeplasman grafikleri elde
edildikten sonra, farkli arac tiplerinin ara¢ golete izerindeki cgitli noktalara ivme
Olcerler b&lanmstir. Bu sekilde araclar ¢gtli hizlarda sabitlenip, model icerisinde giri
kosulu olarak bulunan hiz timgetiplerinden gegcilmitir. ivmedliger cihazindan alinan
veriler de kullanilan bilgisayar programina parametalinde girilmg ve program
Ozellikleri kullanthip uygun kodlar yazilarak, ayekran tzerinde simulasyon grafikleri
ve deneysel olcum grafikleri kalastiriimistir. Elde edilen grafiksel verilerin birbiriyle
uyumlu old@gu gorualip sonuglar daha sonra optimizasygamlerinde kullaniimak
Uzere kaydedilrstir.

Modelde balangi¢ kaulu olarak alinan iki boyutlu hiz timg&eegrisi, ilk haliyle
sadece modelin fiziksel dunyaya uyguilau dgrular. Istenen yeni formun
gelistirilebilmesi icin, optimizasyonslemi gereklidir. Kullanilan programin tasarim
optimizasyonu ara¢ kutusuna gerekli parametrelgteggk bu glem gerceklgtirilir.
Parametrelerin elde edilmesinde araclar belirledmenlimitlerinde seyrederken bir hiz
banketinden geginde ara¢ salinimlarinin minimize eden, hiz limitigok Ustiinde
gectiklerinde ise arac salinimlarinin 6nceden leglen guvenli fakat yuksek bir giere
ctkaran bir algoritma kullaningiir.



2. KURAMSAL B IiLGILER VE KAYNAK TARAMALARI
2.1. Suspansiyon Sisteminin Fonksiyonu

Bir tasit, bir seyi ya da birilerini bir yerden Bka bir yere taamak icin vardir. Bu
ifadede Ustl kapali olarak ifade edilmek istenayima gerceklgrken her ne ya da kim
tasiniyorsa rahatsizlik hissinin mimkin ofgica az olmasidir. ger yik cansiz ise,
rahatsizlik ne kadar azsa, 6zel paketleme de o lkedgerekecektir. ger yuk canli ise,

0 zaman yolculuk sonrasi kondisyon iyi, uzun yal&ldrda yorgunluk hissi o kadar az,
Ozellikle yolculygun sonlarina dgru suriiciiniin konsantrasyon seviyesi daha yuksek ve
performansi da guvenli seviyelerde olacaktir.

Suspansiyona temel ihtiyag, tamamiyla insanlartrestim konforsuzlguna
duyarlihiklari nedeniyle dgmamstir. Ancak yol kaynakli bozucu etkilerin yalitimi
kesinlikle yuksek dnem ggyan bir tasarim hedefidir. Tekerlekler ile yol yyz arasinda
temasi surekli kilmak; kontrol ve ara¢ dengesi ta@a buna bel kgadigindan c¢ok
daha temeldir. Yapilabilecek en basit tasarimlatipal ekleyebilmek icin erken at
arabasi Ureticileri basit yaprak yayini geldiler. Bu yay; kolay ve esnek
baglanabilmesi icin yari elips olarak @ekillendirilmis ve uglarindan haddelemgemi
yapilms bir tasarimdir.

Suspansiyon tasariminin erken donemlerinde yapag ilginin nedeni, ilkel
demir kciligiyle Uretilebilme yetengdir. Doviulgen yumsak celik; akstaki serbest
mesnet ve prangalar Gizerine U-civatalar ve plalkatagslanip, sasiden asilmadan dnce,
ors ve ceki¢ kullanilarak acik kdmur firininda isten forma kolaycaekillendirilebilir,
ardindan su verilir. Yani iyi angdan ve kolay uygulanabilen, basit demirci tekmnisio
kullanir.

Araba teknolojisi gefiminin ilk zamanlarinda, at arabasi tekerlerindeift
lastiklerin gereken s6nimleme yetenekleri, ciftiagiptik yaprak yaylarinin en ¢ok
kullanilan yaylanma ortami olmasinig&amistir. Orijinal 1886 Daimler gibi arabalarda
aks alt sete birlgirilip ve sasi Ust sete birlgirilerek her k@ede bir ¢ift kullanilmgtir.
1960lara kadar on yillar boyuncgekil 2.1'de gosterilen ¢ok yaprak yayl canli akisaa
suspansiyonlar, seri Uretimstharda standart tasarim olarak oldukc¢a yerigtir. Hatta
ginimuizde dahi, ticari araclarda orta buyuUklUktiekmyonetlerden @r kamyonlara
kadar yaygin bir kullanima sahiptir. g&r oncu tasarimlar; tek mesnetli yonlendirme
sisteminin 6n aks olarak kullanilabilmesi icin yayl enine yerlgirmislerdir. 60 yil
sonra bile bgimsiz enine bganti olarak davranmasi icin stli gbbesi derinligi
tarafindan ayrilan yaprak yaylar, Chevrolet Coevete A.C. Ace gibi araclarda hala
kullaniimaktaydi Simdiki kullanimlari, sav@azamani Jeep’lerinden esinlenen dayanakl
arazi araclariyla sinirlidir.



Sekil 2.1. Karakteristik yaprak yayli bir aksin montaj restiOLMAN, S. P. 2011.
Know Your Springs — Suspension Secrets. http://wWauvwheeler.com/how-
to/suspension-brakes/129-1101-know-your-springpension-secrets/  [Son  Em

Tarihi : 07.06.2015]"

Yapisal rolinde yaprak yay temelfiekil 2.2’de gosterildii gibi her iki ucunda
desteklenny merkezinde bir W yiki olan esnek bir kim. Bu tipik Otelenmg
tasarimda, on tarafin reaksiyonu WW.LJ/L ve arka tarafin reaksiyonu 3¢ W.Ly/L
dir. Iyi izolasyon sglanabilmesi icin ve diey eksendeki esneklikle kombine edgmi
pozitif aks konumu icin yaprakeklindeki yayin relatif geifakat ince kesiti yatay
duzlemde yiiksek direng gar. Fakat tek duzlemli yapgan (ya da kirgin) bu sekilde
desteklennsi i¢c gerilimleri uniform olmaktan c¢cok uzaktir ve rkezde cok daha
yuksektir. Bunlar daha dengeli olarakgdabilmek icin, dgey kesit derinki giris
noktasi uzakfiina orantili olarak azalmalidirgér bu bélim kati materyalden Uretilirse
uniform gerilimli fakat cok rijit olacaktir. Fakaayni azalma kesitini takip eden
katmanlar yerine ikincil yapraklar eklenirse, edilelve enerji depolama yetepie
oldukgca geBecektir. Her yaprak elastik limitine kadar bukulgék fazla yukleri
yigindaki bir sonraki yapggsm her ara yluzeyde kicik derecede relatif bir héeeke
aktarir.



,-
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Sekil 2.2. Yari-eliptik bir yayin kayma durumu ik¢ta it olmayan kuvvetler dgurur
ve surg ve frenleme momentlerine gok daha efektif olara&rd; gosterir.

Ana girhgl tastyan elastik elamani bir torsiyon c¢uhu olan sispansiyona
torsiyon cubgu sispansiyonu veya torsiyon stspansiyon denilrdgktBunun 6rngi
Sekil 2.3’te verilmitir. Uzun bir metal cubgun bir ucu aragasisine sglam bir sekilde
bagli iken; diger ucu manivela Gzerinde son bulur, torsiyon amahlgabuk Uzerine
disey olarak monte edilir ki bu da saligea dingile ya da aksa ladir. Tekerlgin
disey hareketi nedeniyle cubuk kendi ekseni etrafidolanir bu harekete de torsiyon
cubusu kendi icinde bir direng gosterir. Cubun efektif yay katsayisi boyu, kesigekli
ve malzemesine gore belirlenir.

Sekil 2.3. VW Bettle 6n siispansiyonu kesiti

Torsiyon cubuklu stuispansiyonlar 6ncelikli olarak’Z- Leopard 1, Leopard 2,
M18 ve M1 Abrams gibi muharebe araclar ya da @mkiarafindan kullaniimaktaydi
(Il. Dunya savar sonrasi mekanize savunma teknolojisi araclarbndatispansiyonlar
bulunur). Ayrica Ford, Chrysler, GM, Mitsubishi, &, Nissan, Isuzu ve Toyota
firmalari da bu tdri kamyonetlerinde ve SUV lerindtallanmaktadir. Otomotiv
ureticileri daha gir ya da daha hafif motorlara uyumgkeyabilmek icin torsiyon



cubuyunu deistirerek surig yukseklgini degistirirler. Surly yukseklgi torsiyon gubgu
anahtari Uzerindeki ayar civatalarini cevirerekrlagabilirken, anahtari gerekinden
fazla cevirmek, ayar civatalaringebilecegsi gibi damperi standart seyir icin gerekli
konumun dgina da itebilir. Torsiyon gubuklarini fazla ¢evirknayrica stiispansiyonun
carpma korgine erken carpmasina neden olarak, sert big giitéya cikarabilir.

Torsiyon cubuklu sldspansiyonlarin  temel avantamyadhiklilgl, suri
yuksekliginin kolay ayarlanabilirigi ve ara¢ genligi boyunca kucuk bir profilde
olmasidir. Helezon yayl sispansiyonlara gore arachacminde daha az yer kaplar.
Dezavantaji ise helisel yaylara nazaran sureklikgggayisi sglayamamasidir.

Sekil 2.4'te gosterilen helezon yayin birincil stepgron olarak dgusu, IlI.
Dunya Sava sonrasindaki serbest 6n sispansiyon genel trendikadar
gerceklsmemsgtir. Hatta o zaman bile arkada yaprak yayla bidiktullaniimstir.
Helezon yayin avantaji, hemen hemen hi¢ i¢ sirtémime olmamasinda yatmaktadir
(yaprak yay tasarimindaki, yaprak arasi kayma Iedirgde olgan), ki bu durum
sonumleme fonksiyonunun daha yuksek kesinlikle tadnédilebilen birsok emici
Unitede sinirlanmasina ve daha yuksek yeriene etkinligine olanak tanir.

Sekil 2.4. Karakteristik helezon yayl bir 6n sispgon “HOLMAN, S.P. 2011. Know
Your Springs — Suspension Secrets. http://www.ftw@ber.com/how-to/suspension-
brakes/129-1101-know-your-springs-suspension-s&crefSon  Egim  Tarihi
07.06.2015]"



Yaprak yaylarin, ayri kasis Unitelerinin diiz mesdivtipi konstriiksiyonlarda
yerlestiriimesi kolaydir: Bulunduklar ayni yatay dizlemdyeng aralikli balantilar
gerektirirler. Ancak helezon yaylar enerji depolaneablytk deplasmanlar aragiyla
sikisma yetenekleri nedeniyle daha efektiftirler. Takoalin Uzerinden d@y olarak
elemanlara tepki gostermeleri gerekir. Helezon kagsepti butiin gévdenin ya da U¢
boyutlu uzay iskelegasisinin ayrilmaz bir pargasidir.

Bugunun sispansiyon tasarifakil 2.4'te gosterilen gtli formlardaki helezon
yaylar ile & merkezli olan teleskopik damper yapilara oldukéaeimi durumdadir.
Tasarim kriterlerinin esnelgi ve istikrarli karakteristik seri Gretimde relatituzlgu
helezon yaylari modern stispansiyon tasarimindafiera cikarmgtir. Ayrica modern,
bliylk o6lcide optimize edilmikaporta Uzerinde, konstriksiyonun uygurslbkiu ve
direncli bolgelerine yoldan gelen yukleri aktanirla

Suspansiyonun geim tarihinde; tekerlek geometrisi ve kinematikgdkleri
hakkinda bilinenler gier tim alakal alanlara gore ¢ok daha fazladir.aknt980lerde,
manevralardaki negatif dogidlurumunda ya da arka teker kontrolli hassas agdrem
sisteminden veya lastik surtinmesinden kaynaklam@nhangi bir dengesizgii
karsilayabilen, kendilkinden hizalanan tekerlekler fikri popiler otomoditde gerceklik
kazanmgtir. 1990larda elektronik sistemlerin ekonomik hgé#mesinin ise geleneksel
surls ile kalite arasinda verilen tavizlerin ortadanmkakinda oldukca dramatik bir
etkisi olmutur.

Kisa bir tanim yapmak gerekirse, sispansiyon sisgakaridan gelen yuku ¢a
ki erken donem muhendisleri ve mekanikleri yaylarortaminin roliinii tam olarak bu
sekilde gormglerdir (ilkel at arabalan desteklerinden agilddan) ve genel
kullanimdaki yank isimlendirme bu nedenledir. Gercekte, modern kionwbil
icerisinde bulunanlar yolun bozucu etkilerindenlézeden kompresyon sistemleridir,
fakat ginimuzde bu isim geleinee boyle basit désiklik yapmak oldukca gereksizdir.

2.1.1. Yay elemani davransi

Bir titresim sistemini dger mekanik sistemlerden ayiran karakteristik okelli
titresim sistemi denge konumdan ayrgdizaman sistemi denge konumuna gelmeye
zorlayan bir geri getirici etkinin (Kuvvet veya Mamt) dg@masidir. Geri getirici
etkinin kayng! cok farkli olabilir. En ¢ok rastlanan geri getiretki sistemde bulunan
cisimlerin elastik 6zelliklerinden kaynaklanmaktadBunlar ¢cgu defa ¢cok dgsik tipte
yapillms ve yay adi verilen makine elemanlaridiekil 2.5’de tipik bir yay elemani
gorilmektedir.



Sekil 2.5. Yay elemani “GRIBBLE, P. and KISTEMAKER, 2012. Modelling
Dynamical Systems. http://www.gribblelab.org/ corapro/ 2_Modelling_
Dynamical_Systems.html [Son §Em Tarihi: 08.06.2015]”

Sekildeki sistemde yay kutlesiz, yayaghaolan kutle rijit cisim olarak ele
alinmaktadir. Elbette ki elastik elemanin kitlé&sitl cismin de elastikiyeti vardir. Lakin
buradaki model idealj@riimis oldusundan bu etkiler goz Onine alinmamaktadir.
Ancak olgacak kagullara gére bu idealigirme gercge cok yakin olabilegg gibi, bazi
durumlarda bahsedilen etkilerin kismen g6z 6numevasi gerekebilir.

Geri getirici etki K, yer dgistirme koordinati x ise K = K(x) fonksiyonun, x, K-
duzlemindeki grafiine titresimin sistem karakterigti adi verilir. Burada yay elemanin
davranginin bahsedildiinden, yay karakterigti denilmesi uygundur. Grafin
orijinden gecip gegmemesinin énemi azdstenildigi takdirde, koordinat 6lgimunin
baslangic noktasi d@stirilerek gecmesi sdanabilir. Bu karakteristik gradi orijinden
gecen bir dgru, yani K = k.x ise lineer karakteristikli bir s&snden bahsedilebilir.
Grafik bgka bir formda ise lineer olmayan bir karakterigtde konusu olur§ekil 2.6).

10



Sekil 2.6. Lineer ve lineer olmayan yay karaktegjsgjrafikleri

Burada x- konum koordinati g@rousal yer dgistirme ise K geri getirici etkisinin
fiziksel buyukl(gu kuvvet (F), x- konum koordinati acisal yerggérme ise K geri
getirici etkisinin fiziksel blyuklgi momenttir (M). Bu durumda yay katsayisi (k)
dogrusal yer dgistirmede N/m birimini, acisal yer @stirme s6z konusu oldunda
N.m/rad birimini alacaktir.

Bircok sistem lineer olmayan karakterggi sahip oldgu halde sekil 2.6’'da
goruldigu tzere titrgim genliginin belirli sinirlar icinde kalmasyartiyla, lineermy gibi
ele alinabilir.

Sekil 2.5'te gosterilen lineer yayin serbest ucusiam kitlesi asilirsa, kitlenin
agirh g1 etkisiyle yaydst kadar uzayarak kitle denge konumuna g8kk{l 2.7). Kitlesi
denge konumundan ayrildiktan sonra belirli bir &izeya hizsiz olarak kendi haline
birakilirsa m kitlesiggl — yukari gidip gelmeye, bir titsen hareketi yapmaya blar.
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Sekil 2.7. Yay — kitle sistemi

Bu sisteme ait diferansiyel denklepekil 2.5’deki karet ve yonlerle ve k yay
katsayisini gostermek tizere Newton kanunu uygwlamagidaki gibi yazilabilir.

mX =mg — (65 +x)k (2.2)
Statik dengaartindan gagidaki sitlik yazilir.

mg = kdg; (2.2)
2.2 aitligi 2.1’de yerine yazilgnnda gagidaki diferansiyel denklem elde edilir.
mX+kx =0 (2.3)

Bu sabit katsayili bir diferansiyel denklem aidadan genel ¢O6zum
mA% + k = 0 yardimiyla karakteristik denkleminin kokleri yama ile bulunur. Bu

kokler w,, = \/% olmak lzerel, , = +iw, dir. Dolayisiyla genel ¢6zim :

x = c e'@nt 4 c,e"i@nt (2.4)
x = Acosw,t + Bsinw,t (2.5)
veya
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x = Apcos(wyt + €) (2.6)

seklinde yazilabilir. Bu ¢ozimlerde bulunan, c,, A, B veya A, € sabitleri balangi¢
sartlarindan belirlenir.

Cozumun genekeklinden elde edilen dnemli bir durum, hareketeresel
frekansi on'in  sadece sistemin fiziki parametrelerine gha oldugu, balangic
sartlarindan bgamsiz oldgudur. Titrgen m kitlesine ve k yay katsayisinglbalarak
bulunan®n dairesel frekansina sistemin gad frekansi denir. Dolayisiyla sonimsiz
serbest titrgmin dogal frekansi ve periyodwagidaki gibi bulunur.

fo=o \/g [1/s] @2.7)

T = Zn\/% [s] (2.8)

Baslangic¢ sartlarn verildginde, genel ¢6zimdeki sabitlerin nasil bulugdu
gosterilmek istenirse, t = 0 icin X =p,Xxv = W durumu ele alnabilir. 2.5 genel
¢6zUmUnun birinci dereceden turevi alinirsa hiz edilir.

X =v = —Aw,sinw,t + Bw,cosw,t olur.

t=0igin x =% dan = A
t = 0i¢in v =\dan \ = Bw,olup buradamasagidaki genel ¢6zim bulunur.

(% .
X = XocoSwpt + w—OSannt
n

Dogal frekans formalt, diey titresim sistemleri icin statik cokme cinsinden de
yazilabilir.

— |k _ /k_g_ / 9 _ |4
wn_\/;_ mg mg/k_\/:st (2.9)

2.1.2. S6numleme elemaninin davrasi

Gergcek serbest titggmler sonsuza kadar devam etmezler, sistemin kendi
icerisindeki durumlar nedeniyle veya sisteme kasltrak ilave edilmi harekete kar
koyan direnclerle sonumlenirler. Harekete skakoyan bu diren¢ genellikle hiza
baglidir. Hizla orantili diren¢ kuvveti halinde viskazya lineer sonumlu sistemden,
bunun dsinda ise lineer olmayan sonimden bahsedilebilir.

Etkileri iclerinde bulundurduklari agkanin viskozitesine I[gh olan ve
bulunduklar titrgim sistemleri ile birlgik bulunanin algkanl séniimleme ayarlamalari
ve benzeri dier séniimleme ayarlamalari hizla orantili bir diremgydana getirirler.
Akiskanli séniimleme sistemlerinde esas itibariyle igimiskoz akgkan bulunan bir
silindir icinde titresim sistemiyle birlikte hareket eden bir pistonundkati ve pistonda
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bulunan deliklerden silindirdeki gan bir taraftan dier tarafa gegcmesi s6z konusudur.
Sekil 2.8'de tipik bir kitle-yay-damper sistemi gtimiektedir ki bu sistem ¢ghnanin
konusuyla alakali olarak da ¢eyrek otomobil modidiggzunlukla kullaniimaktadir.

Hizla orantili olan diren¢ kuvvetine sénim kuvvétiorant katsayisina séniim
katsayisi adi verilirseontim kuvveti = —bx basintisi yazilabilir. Burada hizi ifade
etmektedir. b s6nim katsayisinin birimi N.s/m’dir.

Sekil 2.8'de gOsterilen kutlenin denge konumundarrilenasi sonucunda
dogacak serbest titggmler icin, x statik konumundan itibaren olgulmyer deistirme
olduguna gore gagidaki diferansiyel denklem gecerli olur.

mX = —bx — kx veyamx + bx + kx =0 (2.10)

7

S

NSRS
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AHH AT AL LT LT

Sekil 2.8 Tipik kutle — yay — damper sistemi

w2 = %ve(S = i bagintilari ile sdnimsiiz serbest tig@ dogal frekansion ve s6nim
sabitid, 2.10'da yerine yazilirsgasidaki denklem elde edilir.

% 428% +wix =0 (2.11)
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Sonumli serbest sistemlerin cevabi bu diferansigaklemin ¢ozilmesi ile elde
edilir. Bu diferansiyel denklemt = Ce*t ¢6zum 6nerisinin birinci ve ikinci dereceden
turevleri alinip 2.11'de yerine yazilirsa

A +260+w2=0

karakteristik denkleminin

M=—8+62—wt, 1 =—8+./6%2— w2

kokleri yardimi ile

x = CreMt + Cyet2t (2.12)
seklinde elde edilir.

Sonumleme damper elemani da gercek fiziksel sletem lineer olmayan
davrang gdsterirler. Bu durumun grafiksel 6gneSekil 2.9'da verilmitir.

Damper Kuvveti (F) o

v = dy/dt - dx/dt (m/s)
Sekil 2.9 Lineer olmayan damper davrani
Damperlerin fonksiyonu yaylangaracin istenmeyen salinim karaktegisii

sinirlandirmak ve ayrica teker aksamingaldrekansinda titegme usratarak, zemin ile
temasinin kaybolmasina engel olmaktir.

15



Suspansiyonda ana yaylar ve damperlerinndaki mekanik elemanlar, teker
aksamina kilavuz olmalari ve dinamik yuklemesWk@rinda hareket geometrilerini
kontrol etmeleri amaciyla bulunmaktadirlar. Bu edearin bazilar basit Beanir,
digerleri ise manevralarda aracin yuvarlanmaya yortgiteketlerini sinirlayan, relatif
ince enine torsiyon cubuklari (gergi demiri, buralgub@gu ya da burulma demiri) gibi
bilesik cok islemli parcalar olabilir.

Bir muhendislik terimi olarak mekanik, cisimlerimyda konstriksiyonlarin
Uzerindeki kuvvetlerin etkileri ile ilgilenen bilidir. Tum mekanik tasarim ilkelerinin
temelini olwturur: Yiklerin analizi, endustrize olrpwe mekanik merkezcil diinyanin
uygar toplumlarinin gunlik yaminin temelinde olan hareketin fonksiyonlari gibi.

Kuvvetlerin etkisi altindaki tim cisimler, bir dea belirtiimis sisteme ya da
referans noktasina P olarak ya hareketlidir ya da sabittir. Mekgimi hareketle
ilgilenen bolimua dinamik olarak adlandirilir (skatiengedeki kuvvetlerle ilgilenir ve
kinematgin isi ise referans kuvvetlerini dahil etmeden, hare&etisine bgvurmaktir).

Hiz ve yonu birlgtiren buyukler vektorler olarak bilinirler, termilupide en ¢ok
kullanilan vektér hizdir. Bir cismin ivmesinin zanegore dgisimi, o cismin hizini
verir. Bu hiz cismin kutlesi ile carpiginda ise momentumu elde edilir. Kuvvet etkileri
ve momentum, gunlik yamda cevremizde hareketten eden &yin davramngini
kapsayan bir takim hareket kanunlari tarafindaklaair.

2.2.Ara¢ Dinamigi

Onceki bolimde aciklangh Gizere, bir aracin siispansiyon sisteminin birincil
fonksiyonu yol ylzeyi nedeniyle alan titrgimleri ve soklarl, aracin
konstriiksiyonundan (ve icinde bulunanlardan) izetemektir. Bunu yaparken ayni
zamanda aracin dinamik davrardurumlari olan dengesini, direksiyon kontroli ve
genel manevra kabiliyetini korumalidir. Bu nedeaknek fakat sinirlandiriigteker
hareketini, sispansiyonun ve yay - damperlerin kedr&inematgini kontrol ederek
sgilayabilmek icin her teker modern arabanin butiindg8ine cstli baglanti sistemleri
baglanmstir. Lastik ¢api, lastik yanaklarinin elastgli(ikincil yay sistemi davragi
gosterir), lastik ve yol arasindaki temas alanipoyutu, yaylanmangiteker girligi,
lastik ve aks aksami; sUspansiyon sistemine ifetglek buydkliguna etkiler. Yay
katsayisi ya da segili sok emicinin damperleme etkisi ve yaylagmkuitlenin
yaylanmamy kitleye orani, teker hareketini ve yay tablalaamdve slspansiyon
baglant noktalarindan gévde konstriksiyonuna ilety@Ru etkiler.

Aracinin 6n uzunlamasina hizi u'nun ve ddekileki manevra hareketlerinden
olusan yanal hiz v'nin ginda, tim ara¢ sistemi go analizde X,Y ve Z Kartezyen
eksenlerinde bulunacakekilde basitlgtiriimis cok fazla dgisik derecede serbest
hareket, ivmelenme ve tiiene maruzdur §ekil 2.10). Yaylarin Uzerinde déy olarak
w hiziyla hareket etmesininstinda, Z ekseni etrafinda r hiziyla dénme, yanahyaft
ekseni etrafinda g ve uzunlamasina x ekseni ett@fphiziyla 6ne ve arkaya dénme
merkezleri etrafinda yuvarlanma hareketi vardirl (yozeyi ile tekerleklerin strekli
temasta oldgu kabulu ile).
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Sekil 2.10. Hareket eden bir aracingdasal ve donme hareket eksenleri

Bu hareketlerin birbirleri ile etkikmi, her birinin kendi hizi, ivmesi ve frekansi
yaylanmg aracli, dinamik alaninin en kargnkasistemlerinden biri haline getirmektedir.
En az 17 serbestlik derecesi, kompleks bir manewasindaki bir analiz (ki rasgele
merkezcil, yanal ve boyuna donme etkilerini de lapaktadir) bilgisayar yardimi
olmadan vyeterlisekilde ele alinamaz. Cinku 6zellikle govde esmgkkispansiyon
baglanti esilmeleri, balanti burclarinda ve slspansiyon hareketi kaynakli
tekerleklerdeki moment girdileri nedeniyle gdun geometri d@siklikleri uyumlulugu
g0z 6nune alinmasi gereken dnemiidieenlerdir.

Cogsu modern otomobillerde 6n ve arka kisminda, iyrusukalitesiyle
mikemmel surict kontrolini @ayacak dinamik karakteristiklere sahip olacak
sekilde, son derece iykekilde gelgtirilmis basimsiz helezon yay suspansiyonlar
kullanitlir. Erken otomobil tasarimlarinda ve gunimimi c@u kamyonet ve
kamyonlarinda 6nemli muhendislik nedenleri dolagesirijit akslar kullanihir. Yillar
icerisinde, uzun vadede pek birsaa elde edemeyen bir takim farkli stispansiyon
tasarimlari denenstir. Ancak, birden fazla gigi algilayan ve yiksek hizlarda tepki
veren bir yerlgik mikro bilgisayar ve bunun kontrol ettidegisken oranli hava yaylari
ve hidrolik kontrol birlgik sistem gelecekteki yol olarak 6niimizde uzannthkta

Suspansiyonun bu zamana kadar birincil fonksiygok az d@ismistir, fakat

sistemin davrargini ve surg konforunun kalitesini anlamak dahi ileriye cok iy
adimlar atilmasini ggamistir. Yoldaki timsekler nedeniyle alan soklari absorbe
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edebilmek icin hala sispansiyon yaylarina ihtiyagdw. Bu yaylari, dncelikle sigqrlar
daha sonra aracin toplam kitlesinesksanda uzarlar. Depolanan enerji miktari yay
katsayisina ya da seffine ve yaylanny sistemin d@al frekansi tarafindan kontrol
edilen, ilgili enerjinin hangi oranda serbest bifagasina balidir (Tipik olarak 1-1.5
Hertz veya bgka bir tabirle saniye kaa 1-1.5 déngu).

Efektif damperleme, tekerlek ve govde hareketiekiontrol edebilmek icin
olmazsa olmazdir. Sigtterimlerinde suspansiyon tasariminin ingielblyuk o6lgide
tekerlek hareketinin muhtemel miktari ve bunu kasmanin yollariyla etkilgmde olan,
yay sertlginin ve damperleme etkisinin arasindaki dengeye aday Surekli
yaylanmaya, ya yayin kendi segthden (konik kesit telden sarimli helezonlar gibi)
dogal olarak ya da sisteme esnek timsek durdurucidsa yok gidericiler sisteme
eklenerek ulglir.

Bu yondeki stispansiyon tasariminin siniri; tinciargik tgima yetenginin,
normal yol alma kgullari altinda hareket eden tekerleklerin limithexiulgmamasidir.
Bu acidan bakilganda yik dengeleyici kontrol sistemlerinden eldeleegk yarar
coktur. Fakat karmgkliklari temel parca maliyetlerini oldukca arttaktadir.

Eger her teker ayri bir sistem olarak ele alinsagdspansiyon tasarimi ¢cok daha
kolay bir slem olurdu. Fakat blytn yaylar gévde konstruksiytawafindan birbirine
baglhidir ve her teker yoldan ayr bir tepki alir ki lwwurum etkilgimlerini inanilmaz
derecede karme ve karakteristiklerini cok fazla Bamsiz hale getirmektedir. Bir
otomobil her tarafinda, 6n ve arka teker aks elsemtrafinda, boylamasina eksen
etrafinda ve bunlarin ya hicbirinin etkisinden ottaa ya da hepsinin bileni sekilde
donerek sarsiimaya mdusaittir. Statik kutlelerin ihadagitildigl, tekerlerin nasil
baglandigl ve yay katsayilarinin nasil ayarlagididinamik kagullar altindaki aracin
davrangina en temel seviyede etki eder.

2.3. Suspansiyon Geometrisi

Tekerlek acisi ve hareketindeki kinematikitigikler, genellikle geometrileri ve
sur(s kalitesindeki gekim kadar dnemli olan tekerlek kontrolU bilimi ilartimlanir.
Farkli sistemleri detayli olarak anlayabilmek i¢incelikleSekil 2.11'denSekil 2.16’ya
kadar gosterildii Uzere dgiskenleri tanimlamak gerekir.

2.3.1. Toe ayari

Her tekerlekle aracin yatay ekseni arasindaki cokik bir acidir. Merkez
cizgisi seviyesindeki sol ve ggantlarin 6n ve arka kenarlari arasindaki mesafstatik
kosullar altinda olctulmesiyle elde edilir. Dinamik skdlar altinda ise toe ayari,
suispansiyon ve govde elemanlarinin uzunlamasiyatag uygunluklari nedeniyle ¢ok
desiskendir.
2.3.2. Kastor agisi ve mekanik takip

Genellikle direksiyon ile cevrilmgi bir tekerlek, ileri hareketin dengeleyici bir

etki vermesi icin kiguk bir agi ile takip edecgdkilde ayarlanir. Bu takip acis$€kil
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2.11) kastor acisi olarak bilinmektedir. gtomodern otomobilde kendini dengeleyen 6n
teker momenti ve gercek seyir ve yonlendirme sistenkendini merkezleyengarlik
dengeleyicileri kullanilir. Bu nedenle kastor agilgenellikle 1 ve 2 derece gibi kiiguk
actlardir.

Negatif Kamber Pozitif Kamber

Negatif Kaster Pozitif Kaster

Sekil 2.11. Birtakim dgiskenler tarafindan kalibre edilen 6n siispansiyomgosi
2.3.3. Kamber agisi

Bu ac! bir tekerlgin duzlemi ile dgey arasindadirSekil 2.11). Tekerlgin st
kismi dgari yoneldginde pozitif, iceri yoneldiinde negatif olarak tanimlanir. Tekerlek
seyrinin geometrik etkilerinin altinda, genellikkamber agisi ¢ok az gigir. Kamber
acisi yol Uzerindeki lastik izinin basin¢gamini da etkiledginden, dong glicl ve ara¢
kontrol karakteristiklerinin dengesinde dnemli kol oynar.

Kamber agisi pozitif dgerde arttikca, verilen bir donme kuvvetinde kayrgesia
daha blyuk ve komple yol tuwnun kaybolmasinin kEngici daha yawaolur.
Kamber acgisi negatif gerde arttikca, son dogkuvveti daha yiksek fakat yol tigtun
kaybolmasi daha ani ve hizli olur. Hem maksimumtyaku hem de doéniiglcu icin,
geng tekerlekli yiksek performans araglari seyir hadyken, surgitekerleklerinde ¢cok
daha dgik kamber acilari ve siispansiyon sisteminin izirdige en dgik desisiklerin
olmasi gerekir.
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2.3.4. Tekerlek 6telenmesi (Scrub yaricapi)

Cevrilmis tekerlegin yer ile bulgtugu déonme ekseni ve 6telenme olarak bilinen
lastik izi merkezinin arasindaki yanlamasina mediaféekil 2.12). EBer eksen iz
merkezinin icinden gecerse, Otelenme pozitiftir efer dsindan gecerse negatiftir.
Caksmasi durumunda ise, sistem merkezdedir. Negatiertee, dizgin olmayan
frenleme momenti ya da tekerlek havasinin inik amdurumunda denge avantajlari
sgslar. Fakat ¢cgu zaman direksiyon hissini glirdigt iddia edilir. Pozitif 6telenmenin
ise daha ¢cok kendini merkezle yaratfakat direksiyon cevirme ¢cabasini arttgdfade
edilmektedir. Ancak bu faktorler Gizerine fikirlakbkla degisiklik gostermektedir.

7 |
A TEXERLEGE UYGULANAN KUVVET .
B TEXERLEN TEMAS YUZEVI MERKED -
C DINGIL 7DD EXSEN] \ )

D DONTS RARENET! S——

Sekil 2.12. Tekerlek 6telenmesi

2.3.5. Ackermann etkisi

Sekil 2.13'te gosterilen bu kavram bir détgl, hangi tekerlgn ic kisminin,
tekerlezsin dis kismina gore daha dar bir yaricapi kapsagacagosterir derecedir.
Komple Ackermann etkisi rotlarin ¢cok az icerigto acilandiriimasiyla elde edilir. Bu
sekilde rotlarin tzerinden gecgen eksenler arka aesiride birlgir ve dort tekerlgin
hepsi, aracin bir tarafa yonelme halinde ortak rharkez etrafinda doneilerleyen
lastik teknolojisi ile Komple Ackermann geometrisironemi azalnytir. Fakat Ford,
Sierra modelinde ilk defa kullangl) yiksek his ile dgiik direksiyon kontrolii ¢cabasini
birlestiren, 6telenme ve Ackermann etkisi arasinda optirhir denge sgayan bir
sistemin gelitirme calsmalarini stirdirmektedir.
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Ackermann Merkezi

Sekil 2.13. Ackermann etkisi “ RICHMANN, K. 2013. Bhaining the Ackermann
Effect in the 2014 Corvette Stingray, http://blagmcgrathchevyland.com/ackermann-
effect-2014-corvette-stingray/ [Son g tarihi: 08.06.2015]"

2.3.6. Yuvarlanma merkezi ve yuvarlanma ekseni:

Yanal dénme kuvvetleri altinda, gévfekil 2.14'te gosterildii gibi, 6n ve arka
merkezlerine gore yaylarinin tzerinde yuvarlan@iéineinde olacaktir. Bu merkezleri
birlestiren eksen yuvarlanma eksenidir ve bunun yatayletie eilimi kontrol
karakteristiklerinde dnemli bir yere sahiptir. MBberson slispansiyonu ya da arka aks
tastyicl sisteminin yuvarlanma merkezlerini belirlemeiazi geometrik grafik
ctkariminin gerektirir (genellikle yer seviyesiniistiinde). Ancak her iki tip de dahil
olan ¢aitli baglantilarin tasarim geometrileri Gzerinden ayarlalamaa olanak tanir.
Yuvarlanma gilimini kisitlamak i¢in sol ve gastspansiyon kollari arasinagemlukla
ince bir torsiyon ¢cubgu yayi (dengeleyici) kganir.
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Sekil 2.14. Yuvarlanma merkezi ve yuvarlanma ekseni
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2.3.7. One ve arkaya ygilma engelleyici

Siddetli frenleme altinda 6n kismin veya hizlanm@aasnda arka tarafin
yigilmasi durumuna aracin karkoymasi icgin, stspansiyon mesnetlerig@oluklia
acilanmgtir. Bu sekilde yiksek tekerlek momentlerine cevap olaraimattik olarak
yukar d@ru tepki verebilmesi gganmstir. Cosu surtict tarafindan frenleme hissinin
gelismesi tercih edilir, fakat gou modern otomobilde iyi kontrol edilir hale getmistir.

2.3.8. Tork yonlenmesi

Gucli 6nden cekii otomobillerde, tork ydnlenme etkileri olarak ibién,
otomobilin ylriyen aksamiyla sispansiyon geome#iasinda, yon verme sirasinda
ekstra yonsel etkiler yaratan bir etkila olabilir. Ani hizlanma sirasinda direksiyonla
karsilanabilen tekerleklerde bir yone cekme etkisi @kasaptanabilirler. Bu durumda
araclar genellikle giic aniden kesfoide ise tam zitti tarafa yonelmeye yatkindirlar.

Sekil 2.15'de Tork yonlenmesi 6nden cgki en zor tasarim zorluklarindan
biridir ve artan gic seviyeleri ile birlikte zorlukiye katlanir. Tork ydnlenmesinin
genel nedenleri; s¢ olmayan tahrik mili sertfii, esit olmayan tahrik mili uzunlgu,
yonlendirme etkilerine uyum ve otomobilin zit tdeafnda it olmayan tahrik mili
acilarindaki dgisiklik ya da tahrik mili, sispansiyon ve yonlendirngeometrisi
arasindaki bir uyumsuzluk olarak siralanabilir. flamili acilari a ve f igin, net tork
yonlenmesi ¢ifti €nin formult gagida verilmitir:

C:=C,—C = T(tan% — tang) (2.13)

| @ T

R,

T

Sekil 2.15. Frenleme sirasinda otomobilin 6nalgnasi

2.3.9. Yuvarlanma yénlenmesi

Yuvarlanma gilimi nedeniyle bir aracin 6n ya da arka tekerlgrihafifce bir
tarafa yonelmesine gkayan caitli yollar vardir ve bu karakteristik otomobil
kontroliiniin hassas ayarinda kullanilabil§ekil 2.16). Bazi durumlarda toe ayari,
tekerin dg¢ kismi bir dongte ¢ok yuklendiinde ya da tekerfgn disi ileri dogru hafif
surindigiinde (tekerlgin ic kismi geriye dgru surindr), yonlenme etkisi glurmak
icin degisikli ge usrar. Arka yuvarlanma yonlenmesi yetersiz direksikomntroliinde ya
sistemin birincil geometrisi Uzerinden ya da esbakcun ikinci yiklemesi tarafindan
kullanilir. Ancak ¢ok fazla yuvarlanma yonlenmesiyi lastik yipranmasina ve orgie
otoyollarda hissedilen, uzun dalga tekil tekerleceketlerinin cukur — tepe yonlene
etkilerini bozar.
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Sekil 2.16. Cift catalli sispansiyon sistemlerigdenatik ygilma 6énleme sistemi

2.4. Yol Bozukluklar ve Hassasiyet

Arag¢ slUspansiyonu Uzerine herhangi bir analiz yagan 6nce, izole edilmek
istenen sisteme kar olan yol bozukluklarinin en azindan muhtemel wkkginin
bilinmesi istenir.ilk yapilan élcim 1936 yilinda 16 tekerlekli bir apiga yapilan
ortalamasi alinngi 6lciimlerin temeli diinyanin bircok bdlgesinde hgkgerlidir. Bu
deneyin sonuglar mil Bana integre edilngi ing olarak verilmgtir. Test edilen en iyi
yollarin deserleri 1.18 - 1.34 m/km (75 — 85 in¢/mil) arasinidéikn, ana yollardan elde
edilen dgerler 1.58 — 3.95 m/km (100 — 250 in¢/mil) araschddfade edilen gorge
gore amplitidleri 0.019 ile 0.025 m arasinda olahdalgalanmalarin normal hizlarda
rahatsizlik yaratmasi muhtemeldir. 0.013 m den dahamplittdli yollar orta kaliteli,
0.005 m den daha az amplitudli vyollar ise c¢ok &hlitylizey olarak
degerlendiriimektedir.

Her ikisi de iyi yollari gbsteren 0.005 m amplitiigde 1.18 m/km dgerlerini
ili skilendirirsek, kilometre b|na 236 tepecik ya da yaklk 4 m yukselti elde ederiz.
Bazi yol bozukluklarinin 0.005 m nin de altindaugd distunulirse ortalama yukselti 4
m nin altinda olur. Her tekerlek ddiiibaina kat edilen mesafe 2 m nin altinda Jlur.

Degerler uzun zaman 6ncesinden olsa dahi bugtinkirgakagenel kullanimda
olusan buyukliklerden farklign konusunda ¢ok az kanit vardir. Fakat gayet tatagre
edilmis bozukluklarin farkl seviyeleri dgsmistir.

2.4.1. Damper performans standartlari

Modern bir sispansiyon sisteminin yaylari,glaatilari, burclar ve yalitim
parcalari, yuksek standarth ara¢ davgara ulgilabilmesi icin titiz tasarim ve
gelistirmeye ihtiya¢c duymasinagmen, sistemdeki damperin rolii tamamepighaistir.
Basit bir takim sdrtiinme disklerinden hidrolik damppistonlarina, birincil skl
karakteristiklerinde butiingenis bir rol oynayacakekilde gelsim gostermgtir. Bunlara

1BASTOW, D. and HOWARD, G.P. 1993. Car SuspensionHeadling, Third Edition, SAE, John Wiley & Sons.
15-16
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yeni beklentiler yiklenmesi ise performans staddaracisindan yeni ggim ve test
yollarinin bulunmasini gerekli kilmaktadir.

Siklikla catgyma icerisinde durumlar olan, ara¢ siiile kontroli ve modern
otomobillerin performansi gatirilmis geni kesitli distk profilli lastikleri, sispansiyon
sisteminde ¢ok yuksek pik kuvvetleri ve hizlarirealen olur. Hareketsiz, hafif arka aks
kullanan bazi sistemlerde kaba vyollar Uzerinde esdnken, tekerleklerin déy
hizlarinin 5 m/s ye kadar cikabifdi kaydedilmgtir ki bu deserler geleneksel
stispansiyon tasarimlarinda kabul edilen pilgederin oldukca Uzerindedir. Ayni
zamanda daha duz yollarda, damper sizdirmazliksine kuvvetleri, piston biyel kolu
strokunun yapkanlgl tarafindan herhangi bigekilde sirgin etkilenmemesi igin
mumkuin oldgunca kuguk olmaldir.

Damper performansi hem ara¢ kontrolu icin hem @eisgpdekilerin hissetgi
konfor seviyeleri icin temel bir rol $a. Damper ayarlari, parcalarsdsglayicilardan
aliniyor olsa bile dar performans ve dayanim hedeil kagilamahdir. Blyuk
ureticilerin blyuk bir kismi cok genbir yelpazede otomobil tretmektedirler (Ogive
Ford modellerinde, yelpaze en kiguk hatchback Kaeloden, en biuyuk SUV
Kuga'ya, mitevazi benzinli araclardan tughagli yiksek performans dizel araclara
kadar uzanmaktadir). Bu araclarin sispansiyon nsiste de hem arka hem de 6n
yartyen aksam icin ¢ok farkli olabilmektedir. Spesedilms damper ekipmanlari ise
gaz damperleri, tekil boru, gaz basin¢g dampeilan,boru, emulsiyon ttipu ve Avrupal
blyuk damper dreticilerinden neredeyse bir dizineri gcggirmall tiplerini
kapsamaktadir.

Bu Unitelerin hesirketin performans standartlarinigsamasi icin, her otomobil
Ureticisi, prototip araclar Uzerinde, damper temald spesifikasyonlari da denilen
damperleme performansgrderine donitirtlen kendi kabul edilebilir kriterlerini
gelistirmektedirler. Aracla ikkili Gnitelerin mukavemeti, cok géli ylizeyler tGizerinde
ivmelendirilmis ve genel mukavemet testlerinin coksitle yizeyler icin yapilmasi ile
elde edilir. Bu yuzeyler ise; kirilmibeton, timsekli yol, uzungenli dalgalanlamalar,
arnavut kaldirirm tdari, yol bariyerleri, yol cukurlari, hemzemin geer, kare kel
cukurlar, rasgele timsekler. Test surelgddetler 6nceden belirlengiekilde birkag
haftaliklardan, bir kac yilliklara kadar bir zam&apsar.

Tedarikcilerdeki cgtlilik ve karmasiklik nedeniyle bitin mukavemet
yontemlerini yolsartlarinda test etmek ¢ok pahali ve ¢cok zaman iikat hal alir. Bu
nedenle, tim der bilesenleri ile birlikte testleri laboratuvar ortamlaauralmak icin
calismalar yapiimaktadir. Laboratuvar testleri daha & sekilde yapilabilecg gibi,
tekrarlanan durumlarla kontrol edilebilir ve perfaans parametreleri sureldekilde
izlenebilir.

Damper testleri genellikle tedarikcilerin kbamasi gereken getirme ve kalite
kontrol standartlari ayarlarina uygun olarak sorknédoji bilgisayar kontrolli
makinelerde yapilmaktadir. Bu donanimlarin bazdiént giinden az surede 3,5 milyon
test dongusinden daha fazlasini, yani ginde 1kdO6thetre gdegerinde kullanici
mesafesini tamamlayabilir.
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Bu makinelerde, sizdirmazlik ve valf dayanimimigéir spektrumdaki hizlarda
ve sicakliklarda, gecntekinden ¢ok daha yuksek gixlerde incelemek ve gglirmek
yaklasik olarak 5 yil gibi bir sire almiir. GUnimuizde de yapilan, daha o6nceki
performans ve dayanim testleri tarafindan da diksteiektedir. Bunlar; dayanim,
korozyon, yorulma ve gurulti seviyeleridir.

Bir otomobilde oldgu gibi, simultane performans ve dayaniklilik tastlein
dort damper makineye beraber monte ediimiPnomatik akttatorler, cihaz glanms
araclardan alinan verilere goére siinie kontrol etkilerine uygun olarak yanal ytkler
uygularken, bilgisayar kontrolindeki servo hidrtdik disey hareket gdarlar.
Bilgisayar destekli kayit ve kapatma sistemleriszét boyunca otomatik operasyonu
mumkun kilarken, su zarflari otomatik olarak opgoassicakigini kontrol eder.

Makine iskeletinin temeline monte edigrolan bir servo hidrolik akttator, dort
sok emiciye digey ve eksenel hareketi @ar. Bu aktliatore biik sekilde, makine
iskeletinin yanlarina monte edilen dort tane pndknakttiator ise bilgisayardan gelen
tamamen programlanabilir girdilere gore, bir kabdomakara sistemiyle her tniteye bir
yanal yukleme yapacajekilde baglanmslardir. Sok emiciler digeyle O ile 30 derece
arasindaki her arac¢ yiklemesine gore tekrarlagleanini gerceklstirebilirler. Ayrica
dalga formlarinin kaliteli tekrar tretimi icin zgha ve geri tepme lineer olmayan
durumlarini cevrimici olarak ketama sistemi bulunmaktadir.

Kontrol bilgisayarinda, gegibir girdi yelpazesinde komple performans testleri
icin, pik hiza kagi gu¢ formunda veri gosterebilen otomatik bir deafizici bulunur. Bu
son derece galinis aygit ile bir aracin damperleri cok daha etkin gekilde test
edilebilmekte ve performans ve dayanim standarttbaina kesinsekilde kontrol
edilebilmektedir. Bu, son zamanlarda seri Uretiragasispansiyon sistemlerinin ve
bunlarin davraglarinin gelgtiriimesi icin yapilan yatirirmlarin ve yéntemlenmsadece
bir 6rnesidir.

2.4.2. Tekerlek boyutunun etkisi

Yol yuzeyinin ara¢ Uzerindeki etkisi g bircok faktore dayand icin tek
basina degerlendirilmesi dgru bir yaklgim desildir. Oncelikle, tekerlek ve lastik
aksaminin yol tzerinde bulunan kismi (ve ilgiligdksin yaylanma katsayisi) yoldan
gelen sok etkilerinin iletiminde blylk bir 6éneme sahiptiKiicik araclar, yoldaki
cukurlardan daha cok etkilenirken, blyuk araclaskie k&eli bozukluklara ¢ok daha
rahat tirmanirlarikincil durum ise, suispansiyonun yol bozukluklaedaniyle meydana
gelen hareketleri absorbe edebilmesi icin gerdkln yaylanmani kiitlenin hareketine
tekerler ve lastik aksaminin etki etmesidir.

Tekerlek yaricapinin etkisi, bir step girdisi vakerlesin rijit oldugu kabulleri
yapilarak kolaylikla hesaplanabil§ekil 2.17'nin gosterdii tzere 0.025 m lik bir step
ile tekerlek yaricapindaki 0.37 m den 0.25 eidjitekerlein ilk %20 lik hizlanmasinda
yaklasik %15 lik bir artsa neden olur. Pratikte ise bugaeleri 6ngdérmek cok daha
zordur. Daha gegi tekerlek daha @r olacaktir, fakat tekerfgn keskin kgenin
Ustiinden gesi sirasinda, daha kolay mi yoksa zor mu esnéyeicedylemek zordur.
Bu burum tekerlgin ilk bel vermesi nedeniyle bulaniklaaktadir ki bununla
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kastedilmek istenen temas ytizeyinin uzgohu ve step ile erken temasin meydana
gelmesidir. Her iki durumda da rijit tekerlek kabuyapiimaktadiriki farkh tekerlek
yaricapini, keskin kenarli bir step girdisi ile daizmeye tgebbilis etmek icin oldukca
fazla lastik bilgisine ihtiya¢ vardir. Lastik yuzbgki bir cukura dgtiginde, tekerlek
yaricaplari etkisini 6ngérmek de bir o kadar zordRijit bir tekerlek kendi yaricapindan
daha kucuk efektif yaricapl bir cukurgeklini alarak devam edemez. Bhyaricaplara
dayanan bir durumda, iki noktall temasgalcaktir. Tekerlek cukura giinek tizereyken,
rijit tekerlek yerine lastikli tekerlek olmasi ilemas ylzeyinin uzungw ve lastik i
etkisinin rijitligi hesaplari oldukca karm&lastirir. Her iki durumda da, daha geni
yaricapli tekerlgin, daha kugcuk yaricapl bir tekegke gére verilen bir yoldan daha ani
olmayan birsekilde ayrilacgl konusunda makul bigekilde emin olunabilir. Fakat
otomobilin stspansiyon sistemindeki son etki, fartékerlek boyutlarinda farkli
yaylanmamy kutleler arasindaki farka da@alir. Bu nedenleSekil 2.17°deki erilerin
gOsterdgine gore tekerlek yaricapininggmindeki etki daha az olabilir.

ccas —
o _/.—ﬂ'ﬂ_’—_—
b L
~ \.Qsm--r/’
/
o.c2: >
/ /
/. /= Rz037m

oIS /7

/J

Ik tzmastan vikszlmz (m)

o
o
T

008 ©OB OI0 Olz 0Oz o
Ik tzmasz masa’z (m)

Sekil 2.17. Tekerlek yaricapi etkisi “BASTOW, D.daRIOWARD, G.P. 1993. Car
Suspension and Handling, Third Edition, SAE, Johie\W& Sons. 23.”

2.4.3. Aracta hissedilen konforsuzluk seviyeleri

Bir arabada, kamyonette ya da kamyondaki konfor ¢y konforsuzluk)
seviyeleri ve seyahat sirasindasgi@an yorgunluk olcistu temelde sfirkalitesinin
deserlendirilmesi igin temel unsurlardir. Bozuculatregimler ve gurilti seviyelerinin
hepsi dgisik yollarla dlculebilir. Fakat arac icindekiler &frndan gercekte hissedilen
ile bu dlcimler arasindaki ski ne tam olarak dgru ne de tam olarak tniversgkilde
gercekci dgildir. Bu nedenle sispansiyon muhendisleri, siséviyelerini dlcebilen
amaca yonelik teknikleri gglirebilmek icin yeni girsimler yapmaktadirlar. Elde edilen
sonugclar ise oldukc¢a Gmit vericidir.

Surs kalitesi dgerlendirmeleri genellikle 6znel sistem puanlamalaliarak

tanimlanabilecek, 1 den 10 a kadar boyutlari puahidmis c¢esitli yollar Gzerinde,
surtlen araclar ve stispansiyon sistemleri arasindaglastiriimis ve detaylandirilngi
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tum bdlgelerden alinan, bir takim paneller ya desqeel tarafindan 6lculir. Ortalama
kullanicinin kotl karakterigti fark ettigi an yetersiz saretinin altindadirikincil stris
ya da direksiyon kar micadelesi gibi bazi daha ince 6znel niteliklgerine yari
puanlama ayrimi yapabilmek icin ise yetenekli viesgas hisler gereklidir.

Ayrica sonugclarin eksiksiz toplamlarindan, toplama¢ davragin tum buyuik
actlarini kapsamasi amaciyla ortalama puanlarim Uisteleri olgturulur. Bu listede
tekil tumsek emilimi ve gukugoklarindan daha az belirgin olan, fakat daha cak si
bozucu bir etki olan gurdlti ve titiene kadar uzanir. Seri Uretim araclar, rekabetci
tasarimlar ve gelecekteki 6neriler, hem kontrolgutlar altindaki tecriibe sahalarinda
ve hem de gercek diungartlarindaki kamu yollari gibi tim yol ylzeylerindénamik
olarak tamamen cgkerlendirilmistir.

Surs kalitesi alaninda c¢alan parca ve ara¢ muhendisleri, daha onceleri kendi
elde ettiklerini 6lgebilecek ¢ok az imkana sahigieiSessiz odalarda gercegielen
gurultd ve titrgim analizleri sayesinde inceleme seviyelerini geek icin deerli
veriler elde edilirken, stispansiyon muhendisi gédelprobleme yaklgminda, 6znel
yargilar ve yiksek tecrubeli uzmanlarin belirsizrwyolari nedeniyle kisitlanmi
durumdalardi.

2.4.4. Bozucu etkilere insan hassasiyeti

Hareketsiz kargolar icin yapilan deneyler, bjirtaa sirasinda ona bir hasar gelip
gelmeyecgi lzerinedir. Ancak o zaman araci mi yoksaitan paketlemesini mi
degistirmek gerekigi Gzerine bir fikir edinmek mumkindir. Engba, yolcularla ya da
suruciyle grasmanin ¢ok daha kolay olagadistnulebilir, ciinkii soru sorulabilir ve
cevap alinabilir. Ancak, mutlak k@la sahip olmak ne kadar nadirse, akilda konfor
acisindan bir standart oturtmak o kadar zordur.k@iaracin ¢evresinden, yorgunluk
veya zindelikten, rasgele ya da diuzenli guriltidepmanzara ve der dikkat d@itici
etkenlerden etkilenmemek cok zordur. Bu durumu iekemedebilmek amaciyla gok
genk insan denekler ve arka planda colgigken karakteristiklerle bahsedilen insani
degiskinlerin elimine edilebilmesi icin bircok deney yapistir.

Titresimin insan vicudu Uzerine etkisi Uzerine galalar yillardir surdurdlmekte
olup, oldukca geniyelpazede sonuclar elde edigti. Ancak bu ¢cakmalarin ¢c@u, bir
otomobil icerisinde oturan insana gelen titme etkilerindense daha c¢ok cgaha
kosullarinda maruz kalinan titgen ile ilgilenmektedir. 1907 kadar eski bir tarilte W.
Lanchester, bir takim sogtwrmalara ve deneylere dayanarak, bir stspansiyonun
frekansinin 1.5 Hz ile 2.3 Hz arasi olmasi gepahkitionermitir. Savina gore 0.76 m bir
adimlamada 1.12 ve 1.79 m/s hizla yuriyen bir¢slanmm konforlu oldgudur. Buna
gore insan bedeni icin 1.5 ve 2.3 Hz frekanslabukadilebilir olmalidir.

Genel kongmak gerekirse, hissedilen @iy frekanslarin, ya kga olarak yiuksek
bir aralik olan 20 Hz — 200 Hz arasina (4 Hz — 8 @asindaki titrgmlere maruz
kalindginda yorgunlgun daha hizli olgtuguna dair kanitlar olmasinagmen) ya da
bas donmesi ve ara¢ tutmasinin gorigdicok diguk bandin altindaki 0.75 Hz e
distiginde en rahatsiz edici olgim gorilmektedir. Ayni araliktaki yanal ya da
boylamasina frekanslar da rahatsiz edicidir. Cuigk&kulagin denge mekanizmasini
etkilerler. Bu nedenle arac stspansiyon sistendegal frekanslari kabul edilebilir orta
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arahiktaki bir dgere digeceksekilde tasarlanirlar. Ancak arac¢ tigmalerinin komple
analizleri, genellikle lastik rezonanslari (50 HAB0 Hz) ve bur¢ esnekliklerinden (15
Hz — 50 Hz) tiiretilen daha yiiksek frekanssidigenlikleri kapsér

Titresim frekansina ek olarak, insanlarin yorgunluk selgyinin kayit altina
alinmasi durumunda maruz kalma sureleri ve dayammh (ivmelenme genliklerinin
ortalama karekoku d@erleri olarak olgulen) kritik faktorler oldiw kanitlanmgtir.
Uluslararasi Standartlar Kurglu “etkinlikte yorgunluk kaynakli dils” e neden
olabilecek titrgim seviyelerini kapsayan bir seri tavsiye tanimlar.

Ara¢ sUrg kalitesi Uzerine erken canalar, bir aracin koltuk minderindeki
disey ivmelenme dgerlerinin ortalama karekdklerinin, gerlendirme terimleri
tarafindan belirlenen 6znel puanlamalarla uyumbugl gorulmistir. ilk nesil sirg
Olcerler bu nedenle ilgili buyukfiii belirlenmg bir zaman Gzerine gereiinde deisik
frekans filtreleri kullanarak olcer.

Bu alandaki son gelneler, bu temel yakianin kapsaminiSekil 2.18'de
gosterildgi Gzere daha kompleks bir hale gelesekilde gengletmistir. Bu gelismis
sistemde, ivmelenme hassasiyeti 12 ayri eksendéiniggtedir. Uc tane lineer
ivmelenme (X, Y ve Z duzlemlerinde) gis, kalca ve ayak seviyelerinde Boyuna
dénme, eksenel donme ve yuvarlanma ivmeleri dahdaisekilde kaydedilmektedir.

2 BASTOW, D. and HOWARD, G.P. 1993. Car Suspension aaaldting, Third Edition, SAE, John Wiley & Sons.
24 -28."
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Sekil 2.18. Oturan bir insanin dinamik modeli “GRIN; M. J. 1996. Handbook of
Human Vibration, Elsevier. 34.”

12 RMS Olgimanin grlikli  kombinasyonundan,su ana kadar susu
kalitesindeki 6znel puanlamalarla yakin bakilde iliskilendirilen ortalama bir st
degeri hesaplanabilir. Araclar ve stspansiyon sistenaesinda hizh karastirmalar
yapilabilmesi amaciyla fazlasiyla faydali bir gétme aracinin elde edilmesini&ar.
Ortalama surgl degerlerinin anlik okunmasi icin, 12 kanalli kayittarikomple
analizlerini ekleme amacl, basiteilmis alti kanalli bir 6lcim cihazi da
gelistirilmi stir.

Insan viicudunun rahatsiz ofduuyarici frekanslardan, kacinilmasi geregkilili
acikca bilindgi Uzere cok ©Onemlidir. Bu [gamda aagidaki bilgiler caitli
kaynaklardan elde edilgtir:

1. Eger i¢ kulain vestibuler aygiti 0.5 Hz - 0.75 Hz frekanslaasandaki lineer
veya acisal ivmelenmelere surekli olarak maruzrgaliba dénmesi ve ara¢
tutmasi meydana gelecektir. Bazsildrde ise hassasiyetin 1 Hz e kadar
uzadgl da gortulmektedir. Yiksek frekansa hassasiygy&igore dgistigi
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gibi bahsedilen semptomlarim efnaya balamasi icin gereken sire de
desismektedir.

2. ic organlar 5 Hz ile 7 Hz arasindaki frekanslaramiiter. Bu direnc kiye
gore dgisir. Genlik buyudukce ise, inin hassas oldiu frekans seviyesinin
yikseldgi hissedilir.I¢ organ hassasiyetiningdir bir gostergesi ise orgi@;

6 Hz lik bir hassasiyeti olan ¢inin 15 Hz in sadece 0.7 lik bir kisminda ayni
konforsuzlgu hissedebilmesidir. Bu ivmelenme sKilerinde 6 Hz teki
sintizoidal titrgim genliklerinin 15 Hz tekine goére 4.36 kat dahayiii
olduguna da dikkat etmek gerekir.

3. Kafa ve boyunun frekans hassasiyeti yakld 8 Hz ile 20 Hz arasindadir.

4. Bir diger erken donem a@armaci dgey ivmelenme hassasiyetinin 11 Hz
oldugunu, 1930 da Purdue universitesinde yapilan bitetes 4.25 Hz, 8.25
Hz ve 12 Hz frekanslarinin ortalamalarindan dahaksgk oldgu
gostermgtir.

5. Daha sonra yapilan gtamalar ise enine ve boyuna tiimalerde hassasiyetin
1.5 Hz oldgunu ve bu frekanslarin hassasiyete iki farkli yofat&l sekilde
etki etmedgini gostermgtir.

Yukaridaki 2 ve 5 maddeleri arasinda bir zitlikugld hemen gorulebilmektedir.
Ozne izlenimler arasindagki kurmaya ¢akmak icin ara¢ boyutu, gérinima, gurdlt
seviyesi, i¢ dgemeler ve muhtemelensdcevreyi dikkate almak gerekir. Hatta ara¢
renginin bile etkili oldgu soylenebilir.

2.4.5. Kendini dengeleme ve etkisi

Genellikle tam yuklu statik durum altindaki, uygstispansiyon hareketinin
sglanabilmesi icin surgl konforundan taviz verilmesi, sirikonforu icin sadece
surtcult ya da iki yolculu otomobil yikiundeki optim yay katsayilarina gore tam
yolcu kapasitesindeki yay katsayilarinin daha skmniasi gerekmektedir. C6ziimlerden
biri, yuk arttikca sertfiin arttigi bir ¢esit stirekli yaylanma kullanilmasi, birg@ir ¢c6zim
ise statik tekerlek yiki saptagohda sirg yikseklgini otomatik olarak ayarlayan
kendini dengeleme sisteminin eklenmesidir.

Surekli katsayil yaylar, konik tellerden sarilirig da ¢arpma tamponlar yek
gidericiler tarafindan desteklenirler. Bu parcal&kerlek hareket dongisiunin hemen
basinda calgmasi igin, yeni jenerasyon plastik malzemelerdesartanirlar. Dgisik
tipteki kendin dengeleyen sispansiyon sistemlemetile, yol tutiunu sglamak ve
tekerlek geometrisinin daha surekli olarakglaaabilmesi igin optimum olmasini
sglamak icin arka aksama ganirlar.
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2.5.Hiz Kesiciler ile Trafik Kontrol Y6ntemleri

Sehir ici trafiginde araclarin hiz kontrollerini gamak icin ceitli yontemler
kullaniimaktadir. Bunlar; yola dik saptiricilar, Igoyatay yon d@stiriciler, Kapatiimg
sokaklar ve kontrollii daraltilmiyollar olarak dort ana kategoriye ayrilabilirléfola
dik saptiricilar, yola yatay yon gatiriciler ve kontrollii daraltilmy yollarinin amaci
arac hizlarinin diiirilmesi, yaya ve motorsuz arac¢ sdrtculerinin sokalcaddelerde
kosullarini yukseltmektir. Kapatmalarin (diyagonal sapilar, yari kér sokaklar, tam
kor sokaklar, reflj bariyerleri) amaci ise tgafiek ya da her iki yonde boylu boyunca
cesitli engellemelerle kesmektir. Bu kategoriler keraliasinda da g¢glenmektedir.
Yola dik saptiricilarin icerisine hiz tumsekleriz tbanketleri, hiz tablalari, yukseltilgni
kawaklar, yola yatay yawsaticilarin icerisine ada etrafinda d@lai, sikanlar, yol
daralticilarin icerisine tek tarafli ve cift tanaftlaraltiimg yol, geng orta refijler
dahildir.

2.5.1. Hiz Banketleri

Hiz kasisleri de denilen bu yéntem yola dik saptier kategorisindedir. Tepe
noktasi yukseklikleri 3 cm ile 10 cm arasinda ikgvia paralel uzunluklari 30 cm ile 70
cm arasinda dgsir. Genellikle Uretim malzemesi kaucguk olup, benzeapidaki
plastiklerin de kullanildy bilinmektedir. Turkiye'de piyasasi ¢ok gemlup, en sik
kullanilan trafikte hiz kontrol yontemidir. Malitteri ise boyut ve Uzerlerine eklenen
¢ssitli uyari ve dnleme 6zelliklerine gore 100 ile TOUL arasinda dgsmektedir.Sekil
2.9'daki fotggraflardan soldakinin tepe yiksekl45 mm, genligi 600 mm, sgdakinin
yuksekligi 40 mm, geniligi 400 mm dir.

Sekil 2.19. Akdeniz Universitesi yollarindaki hizridaetleri
2.5.2. Hiz Tumsekleri

Yola dik saptiricilar kategorisinde olan ve yukdipltyuvarlatilan bolgelerinin
yola paralel uzunigu 1 metreden 8 metreye kadar olabilen, genelliktdlaya
uygulanirken aralarinda 100 ya da 200 metre olaekikde seri olarak yerigirilen hiz
kesici yapilardir. Tepe yiksegli 80 mm, gerndligi 3000 mm olanSekil 2.20°de
gosterilen timsgn uygulandgl yerler ise ¢gunlukla; meskin mahaller, yaya gecitleri
ve benzeridir. Ana yollarda ve birincil acil duruaraci giizergahlarinda kullaniimamasi
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gerekir. EBim %8 i gecmemelidir ve kaldirimlarin yola gta cikintilar ile beraber
uygulandginda daha etkilidir. Profil olarak, parabolik, d=8el ya da sintzoidal
olabilirken, yerden tepe noktasinin yiksgkhb santimetreden 15 santimetreye kadar
degisebilir. Genel gilim yola paralel uzunluk arttikga, tepe nokta yeékigsinin
azaltiimasi yonindedir. Hassas olarak yapiimasidurprtepe yuksekiinde +0.3 cm
tolerans kullanilir. Tumge yaklgilirken genellikle bir trafik gareti ile uyari yapilr.
Fark edilmesini kolayktirmak amaciyla Gizerinde zikzak, siraly ga da zebraeklinde
isaretler vardir.

Sekil 2.20. Antalya Koleji’nin dntinde bulunan hizgesi

Hiz timsekleri uygulanirken, kontrol edilmek istenéizlara gore tumsek
yuksekligi ve uzunlgu secilir. Seri uygulanmitimsekler arasinda hizlarin ortalama
olarak %20 ile %25 arasinda azgldkaydedilmitir. Bazi bolgelerde sinirli dlgctimlere
gore, 9 cm yukseklik ve 3.5 m uzunluklu ve 7.5 cidkseklik ve 4.3 m uzunluklu bir
tumsein uzerinden gegihizinin 30 km/sa oldiu, tumsekten gegien yaklgik 60 m
kadar sonra hizin 45 km/sa e yuksgldgozlemlenmgtir. Araclarin frenleme ve
hizlanma donguleri yizinden gurulti seviyesinin sgliesi ise kuvvetle muhtemel
olup, maliyeti 2500 TL gibi dgerlere ¢ikabilmektedir.

2.5.3. Hiz Tablasi

Trafikte hiz kontroll igin bir dier yontem olan hiz tablasi, Turkiye yollarinda
cok gorulen turden bir yapi gédir. Lakin hiz kontroll icin yapilan alternatif
calsmalarda, Amerika Birlgk Devletleri, ingiltere ve Orta Dgu llkelerinde oldukca
ragbet gormektedir. Akademik ve ticari gahalara fazlasiyla konu olmaktadir.
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Temelde, uzunluk ve tepe noktasiningeheri acisindan hiz timsekleri ile
benzerlik gostermektedir. Farkfliprofilinin timsee gore farkh olmasidir, tepe kismi
yuvarlatilmak yerine duzekillendirilip, tirmanma ve inme kisimlari rampalihde
tasarlanmytir. Literatirde ayni zamanda duzshdniz timsekleri, trapez timsekler, hiz
platformlari ya da yukseltilngiyaya gegitleri olarak da adlandiriimaktadirlar.

Uygulanma alanlarina bakilacak olursa bunlar; lyezdoplayici yollar ve kiicik
yerlesim alanlarindan gecen ana yollardir. Normal birasedracin st diiz kisminda
durabilecgi bir uzunlukta olmalari tercih edilir, yaya geettl, kaldinm uzantilari,
kaldirim yaricap kisalmalari ile uyumlu gatiar.

Sekil 2.21. Hiz tablasi

Boyut acisindan bakilginda aracin hareket yoninde toplam 9 metrelik bir
ornekte, 5 metre diz bolim,s2r metrelik tirmanma ve inme rampalari bulunurcgk
tercih edilen yukseklik 7.5 cm ve 10 cm’dir.

Geck hizlari 40 km/sa ile 45 km/sa arasinda kaydedilrolup, trafik
yogunlugunda %12’lik bir dgme, kazalarda %45’lik bir azalma kaydedigtim Yaya
fark edilirliginde ve yaya yol verme konusunda gmke gorulmigtir. Ancak uygulanan
ulkelerde yaygin olmasina gmen temel asfalt malzemesinden yapilanlarin maliyet
dahi ortalama 7000 TL civarinda olup, malzeme &largla isi, damgalanny asfalt
gibi daha kaliteli yol malzemeleri kullaniginda maliyet daha da artmaktadir.

2.5.4. Yukseltilmis kavsak

Bu yapida yollarin kegligi bolge yikseltiimg ve buraya yodnelen yollarin
hepsinde bu bolime gelen rampalar eklatimiSekil 2.22). Rampalar genellikle ayirici
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bir isaretle belirlenirken, yukseltilmidiz boélge kilitli parke veya fark edilecekska
bir malzemedir. Kullanilabilmesi igin, ilgili kondt edilecek bolgenin ¢evresinde hatiri
sayllir bir genglikte trafik rahatlama planlari ve 6nlemleri buluasn gereklidir. Tek
basina kullanilabilecek bir sistem gi&ir. Ayrica kalabaliksehirlerde park sikintisi
dogurma ihtimali de yuksektir. Maliyeti de oldukca ya@ktir; kalitesine gore uygulanan
Ulkelerde 30000 ile 130000 TL arasinda bir mgldmismaktadir.

Sekil 2.22. Yukseltilmg kawak

2.6. Hiz Keser Performansinin Gegtirilmesi Amacl Yakla simlar

Bir dnceki bolimde bahsedilgitizere, hiz keser sistemleri, 6zellikle yola dik
saptiricilardan hiz tumgeve hiz banketi dinya genelinde yegane c¢c6zim wdinte
olarak kullaniimaktadirlar. Lakin bu yontemlerintigigi avantajlar ile neden olgu
dezavantajlarin arasindaki ¢izgi cok incedir. Qklel Tlrkiye’'nin blyuksehirlerinde
ve diger Ulkelerde kullanilan benzer sistemlerde bu ctzggunlukla kaybolmaktadir.
Bu nedenle bu vyapilarin performansinin artirlmasnacina yonelik caimalar
mevcuttur ve yeni 6neriler de devam etmektedir.

Elvik (1999) tarafindan bolge gahiginde sehir i¢i trafik rahatlatma planlarinin
guvenlgine etki eden 33 ¢aimanin toplu analizi yapilrgtir. Bolge genlikli sehir ici
trafik rahatlatma planlari, yol tra@fi nedeniyle olgan cevresel ve guvenlik ile ilgili
problemlerin azatilmasi amaciyehirlerin meskun mahallerine uygulanir. Hiyaiar
bir yol sistemi kurulmg ve meskun mahal sokaklarindan trafik, zorunluy@hkler veya
kapatilan sokaklar vasistasiyla ¢cekitmi Hiz keser araclar genellikle meskun mahal
sokaklarina yerlgirilirler. Ana yollar, ekstra gecikmeler ve dahazfa kazalarin neden
olamayacg yogunluk nedeniyle gejecektir. Bu ¢caimanin toplu analizi gostergtir
ki genk alanli sehir ici trafik rahatlatma planlan yaralanmali kb %15 kadar
disurmektedir. Meskun mahallerdeki kaza azalma oranse en diiik (%25) oldgu,
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ana yollardaki %10’luk azalmanin is biraz daha kioldugu goérulmgtar. Maddi

hasarli kazalarda da benzer sonuclar ajnmiDegerlendirme cabmasindan elde
edilen sonuclar c¢aima tasarimina gore oldukga gucludar. gah bulgularn d

kaynakli dgrulamaya da sahiptir.

Bu calsmada hiz timsggnin kendisi ile ilgili degil, daha ¢ok planlgekilde bir
bdlgeye yerlgimi ile ilgili bulgular edinilmistir. Optimum forma sahip hiz keserlerle
birlestirildi ginde daha efektif bir ¢gima olacg@! disinulmektedir.

Garcia vd. (2012) tarafindan hiz kasisi ve turemler sikintilarini minimize
edebilmek icin yeni bir trafik rahatlatma aracirolaiz bobrgi gelistirilmistir (Sekil
2.23 — Sekil 2.24). Geltirme calsmalari dahilinde geometrik tasarim, teknolojik
gelistirme, saha analizi ve hiz bolgracin uygulanabilirlik kriteri gergeklgirilmi stir.
Hiz bobrei, isimden de anklacasl Uzere, bir insan bobgai andiransekili olan
temelde bir hiz timggdir. Eger otomobil bu yapinin tstiinden direk bir yol ileggrse,
aracin bir ya da iki tekeri ana tlngge Uzerinden gececektir. Bunun sonucundgegt
sekilde deistirilmistir.  Hatta, butin yolu kesmemektedirgeridin ortasina
yerlestiriimistir. Dolayisi ile surlculer yollarinda kicuk bir nevra yapip, ana hiz
tumseinin egrili gine ayak uydurarak hem konforsuglu hem de mekanik hasarin
onune gecebilirler.

Sekil 2.23. Hiz bobrg izlenen yol érnekleri
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Sekil 2.24. Hiz bobrg

Normal bir otomobil icin optimum izlenecek yol hilkandan gecer ya da zik
zak yapar gibi gri olacaktir. Tumsgin efektif gengli gi, kamyon, otobls ve acil yardim
araclarinin direk gecebilegiekadar dar, normal otomobillerin gkilde gecemeyege
kadar genitir. Ayrica bisikletlilerde timsekler arasindan yda ds kismindan
kendilerini yonlendirerek gecebilirler. Bu gahadaki sikinti ise teknolojinin bilinen
standartlarin olduk¢ca gnda olmasidir. Standardizasyona gidilmesi icin teotelen
cok fazla kaynak, imkan ve cgina saati gerektirecektir. Bu nedenlegekilde komple
yeni bir tasarimin kisa ya da orta vadede fayg@mgacai supheli gorinmektedir.

Khorsid ve Alfared (2004) tarafindan ikinci dereemdardgik programlama
metodu kullanarak, optimum bir hiz kontrol turgisecin geometrik bir tasarimi
Onerilmigtir. Aracin ve sur§l aksamlarinin dinamik davrami, aracin hiz kontrol
tumseini gecer halindeyken teorik olarak incelenip, aragliriict sistemi 12 serbestlik
dereceli bir matematik model olarak sunubtow. Burada yedi serbestlik derecesi insan
bedeni icin kullanilirken, geriye kalan ara¢ goévpesni suspansiyon sistemi ve
tekerlekler icin kullanilmgtir. Sartculer hiz limitinin altinda hiz timseden gecerken
asir soklarin azaltilmasi, hiz limitlerinin Gstinde gdgr ise rahatsizlik hissi
yaratilmasi amaciyla bir optimum tasarim yéntemerdmistir. Rahat ya da rahatsiz
surls ya da bgka bir deysle konfor kriteri (KK) sdricunin kafa ivmelenmesi
hesaplanarak modellengtic. Uc farkli timsek sekli konu edilm§ ve
deserlendirilmistir. Bunlar; Watts, yassi b ve polinom timseklerdir. Watts ve yassi
basli timsekler icin farkli tirmanma ve inme profillelasarim dgiskenleri olarak
kullaniimistir. Bu tasarim déskenleri ise sintizoidal, harmonik, siklonik, dairese
modifiye harmoniktir. Global tasarim, tc¢ farkh tigki timsgin farkli tirmanma/inme
profilleri birlestirilerek bulunan 42 optimum tasarim arasindanlisegir.

36



Pedersen (1998) tarafindan bir tumsek Uzerinderrgegacin tepki karakterigine
gore hiz tumsg optimize edilmgtir. Buradaki amag, timsek hiz limitinin altinda
gecildiginde sirgun rahat, cok hizli gecilginde ise rahatsizlik hissinin glmasidir.
Tamseklerinsekilleri, her birinin tasarim alanina yeni hiey katmasi bakimindan
ortogonal olan temel fonksiyonlarin genlikleri tanglan kontrol edilir. Optimizasyon,
dizlemsel c¢ok goévdeli sistem  similasyonundan  nikmerihassasiyetle
gerceklgtiriimektedir. Kullanilan optimizasyon yontemi sjfés bir mekanizmaya ait
olmadgi gibi tepki karakterisgiinin gerektgi baska ¢cok govdeli sistemleri Gzerinde
calisilirken de kullanilabileca belirtilmistir.

Ardeh vd. (2008) tarafindan yol hiz timseklerigekil optimizasyonu agisindan yeni
bir yaklasim sunulmgtur. Onerilen yaklgm, tiimsek profillerinin cok amach genetik
optimizasyonuna dayanmaktadir. Ayni zamanda, ak@ciekerleklerinin yol yuzeyi ile
temasinin kisa sireli olarak kaybolmasi durumudadmiine alinngtir. Optimizasyon,
resmi hiz limitlerinin iki kati hizlara kadar uygumakta, 6 serbestlik dereceli lineer
olmayan dinamik bir model ayrilmanin meydana dgldnizlari belirlemek icin
kullanthip, bu hizlarla ikkili timsek profilleri ise uygulanabilir olmadiklaricin
cikariimstir. Ug tane bgimsiz objektif (hedef) fonksiyonlari optimizasyorwgini
secilmgtir. Bunlar; timsekten azami hizin altinda gegildile suricu tarafindan
hissedilen maksimum déy ivmelenme (minimize edilecek), azami hizlariiade
gidildiginde hissedilen dig¢y ivmelenme (maksimize edilecek) ve “hiz —sadii
ivmelenme” @risinin azalan oranidir (maksimize edilecek). Buldfefonksiyonlari iki
farkl populer profildeki, 10.000 den fazla timdéeterinde dgerlendirilmis (sintzoidal
ve diz rampal - yassi §g ve ¢ farkli azami hiz; 20 km/sa, 25 km/sa @ek#n/sa icin
optimum profiller, ¢cok amacli baskin olmayan sinada genetik algoritmasi |l
kullanilarak belirlenmitir. Sonug olarak, her iki timsek profili icin d& @z on tane
Pareto sinirn optimum noktasi elde edgtini Ayrica gercek dinya probleminin
ekonomik yonlerini de dahil edebilmek igin, iki fitdipi icin Pareto noktalari yan kesit
bdlgelerine gore birbirleri ile kaastiriimiglardir.

Weber (1998) tarafindan Kanada’da hiz timsekléni igeometrik standart tasarimlari
olusturulmasi amaclanmtir. Yol disi testler, tahtadan yapilan sgé hiz timsekleri
uzerinde, iki otomobil ve bir otobls kullanilarakpylmstir. ivmelenmeler bir test
dengi Uzerinde kaydedilni ve halihazirdaki timsekler Gzerinde kaydedilenania
karsilastirmalar yapilarak konfor kriteri belirlengtir.

Olculen ivmelerin yaklgmlarini formiile etmek ve ek ivmelenmeleri 6ngérmeia
¢cok yonlu bir gerileme modeli kullanilgtir. Optimum tasarimca bulunanlara gore,
uretilen ivmelenme deerleri konforsuzluk kriterinegét olmaktadir.

Sadece otomobil trgfi olacaginin dundldigu yollarda, 5.2 m ye 100mm, 7.9 m ye
100 mm ve 9.1 m ye 75 mm hiz timsekleri sirasgti@anen 30 km/sa, 40 km/sa ve 50
km/sa hizlari icin dnerilngtir. OtobUs rotalarinda ise 6.1 m ye 100 mm ver8.ge 100
mm hiz timsekleri sirasiyla 30 km/sa ve 40 km/g&hiicin 6nerilmstir.
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3. MATERYAL VE METOT

Araclar hiz dgartcilerin Gzerinden geginde &er hiz, limitlerin altinda ise bir
rahatsizlik olgmamasi ya da hiz limitlerin Ustiinde ise bir konfiatgk olusmasi
durumunu sglayacak ceitli calismalar kaynak taramalari boliminde veritini Lakin
ilgili calismalarda hem problemi ele glyontemi hem de problemin ¢6zim yéntemi
acisindan eksiklikler bulunmaktadir. Bu bdlimde hiemcalsmalarin eksikliklerine,
hem alternatiflerine, hem de 060zgunskea yaklgimlarda kullanilan materyal ve
metotdan bahsedilstir.

3.1. Suspansiyon Modeli (Dinamik Ara¢c Modeli)
3.1.1. Daha once yapilmg ilgili calismalarda kullanilan modeller

Khorsid ve Alfared (2004) tarafindan yapilan galada modele insan faktori
direk eklenerek, insan arac bgilmli mekanik titrgim matematik modeli
olusturulmaktadir. Kullanilan modelde aractagan digey ve donel titrgimlerin insana
etkisi deerlendiriimektedir.insan bedeni yedi serbestlik dereceli bir kiitle ¥ ya
damper sistemi olarak modellenijpsan kafasinda ajan ivmelenmenin en 6nemli
hareket oldgu vurgusu yapilip, bununla ilgili bir konfor kriiganimlanmaktadir.

Kullanilan matematik model toplamda 12 serbestldcedeli olup, bunun 7

serbestlik derecesi insan bedenine ait iken, g@an arac elemanlarina aittgekil
3.1).
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Sekil 3.1. Khorsid ve Alfared (2004hsan — Arag Dinamik Modeli
[MI{X} + [C1{X} + [K]{X} = F{U} (3.1)

Burada {X} = [V, Y5, Y5, Y,, Y5, Y, Y5, Vg, Yo, Vi, Y11,0] ve [M], [C] ve [K]
sirasiyla kiitle, damper ve yay matrisleridir. U vektoru tumsekseklini temsil
etmektedir ve dort gigten olymaktadir, bunlarin ikisi hiz gii iken diger ikisi ise
deplasman gigidir; hem 6n hem de arka tekerlekler géz 6ninensdktadir. Durum
uzayl formilasyonlari ile de girdi sayisi, sadecke deplasman girdisine
indirgenmektedir. Girdi kuvvet vektorl, tumsek profsekline ve boyutlarini
kapsamaktadir. (3.1) denkleminde gosterilen lirdifaransiyel denklemsglik takimi
ise durum uzayina cevrilip ¢6zilmekte ve ardindaATMAB programinda LSIM
komutu kullanilarak sistem cevabi simile edilmekted

Pedersen (1999) tarafindan yapilansgaét da ara¢c modellenmesi iki yénden ele

alinmaktadir. Bunlardan birincisi genel kullaninm gok olan sedan tipi, ikincisi spor
arazi tipidir.Sematik olarak bu araclagagidaki gibidir:
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Sekil 3.2. Pedersen (1999) tarafindan kullanilareyjeadanigematik cizimi

/ N / \

Sekil 3.3. Pedersen (1999) tarafindan kullanilan Stidelininsematik ¢izimi

Spring AF Damper 4F

Sekil 3.4 SUV modelindeki yay ve damperlerin lineémayan karakteristikleri
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Yay ve damperlerin lineer olamama durumlarini bakik énem tamaktadir.
Cunkl otomobil tumgen uzerinden gecgerken, yaylar lineer gada sinirini Gstiinde
yuklenmektedir. Genel sedan modelindeki yay ve dategn lineer olmayan
karakteristikleri tam olarak bilinmemektedir bunugerine gagidaki ifadeler
kullaniimaktadir.

Fspring = k(L —Lo) + knoni (L — Lequil)5 (3.2)
Fdamper =cL (3.3)

Burada L, yayin deforme olmami boyu iken, L.4,; ise aracin denge
konumundaki yayin boyutudur. Ust nokta zamana gjine tirevi temsil etmektedir.
Denklem (3.2) 5 dereceden ustel durumun nedenedininayan yay karakterigtnin
aracin kullanilabilirigine kalitelisekilde kasilar olmasidir.

Ardeh vd. (2008) tarafindan kullanilan matematikdeloKhorsid ve Alfared
(2004) tarafindan kullanilan matematik modele, msa aracin dinamik davramin
birlestirilmesi acisindan benzerlik gostermektedir. Budeldle lineer olmayan davrani
incelenmektedir§ekil 3.5).

—*

‘ e
- b,

Sekil 3.5. Ardeh vd. (2008) tarafindan kullanilaséibestlik dereceli model
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Sekil 3.5’deki yarim otomobil modelinin 6 serbestlilerecesi bulunmaktadir.
Model ara¢ govdesi, iki aks ve iki yolcuyu kapsatadk. Ara¢ govde hareketleri
ziplama ve 6ne arkayagyima olarak sinirlandiriingtir. Bu durumda her iki aksin da
ziplama serbesfli vardir. Ayrica yolcularin da sadecesdy eksende salinim yapii
kabull yapilmaktadir.

Suspansiyonlar ve yolcu koltuklar lineer yaylde viskoz damperlerin paralel
oldugu sistemler olarak modellenirken, lastikler lineetmayan vyaylar olarak
modellenmektedir. Bu lastiklerin sadece itme kuwvvetusturabilecg anlamina
gelmektedir. Buradan anlidacasl Uzere, cekme etkisi de yaratacak olan lineer yay
kullanilmamaktadir. Cunki gercek dinya skitarinda bir lastikte itme kuvveti
olustuktan sonra, lagtin ayrilmasi sirasinda yuzeyin lagtkendine ¢cekme kuvvetini
olusturmayacg! bilinmektedir.

Bu sistemin Newton — Euler metodundan elde edilemeket denklemleri
asagidaki gibidir:

X=AX+BU (3.4)

Durum vektorixX:
X = [XOXplxpzxtlxtzXHXp:lszxthtz]T (35)

y 1 1
X = ——(k1 +ky + kpy + kp2)x — —(kyby = kaby + kpidy = kyppd,)6 +
k . . . .

2= Xy + L2 xpz + %xtl + Extz + —C:T’ll Xp1 + —C:T’lz Xpa + :n—lxtl + %"xtz -

;(Cl + CZ + Cpl + sz)x ;(Clblz - Czbzz + Cpldlz - szdzz)é - g (36)

6= —i(k1b1 — kaby + kpydy — kppdy)x — i(kblz — kaby® + keprdy” —

2 kpid, kp2d; k1b1
p2d2 )9 L xpl + xpz — I X1 +

1 2 2 2\4  Cp1d1 .
Cpldl - szdz)x - (Clbl - Czbz + Cpldl - szdz )9 - I xpl +

P
szdz . Clbl Czbz

Xp2 — Xe1 t _xtz (3.7)
Iy Iy

kzbz

1
xtz - a(clbl - Czbz +

Ip

. 1 j '
Xp1 = m_m(kplx kp1d18 — kp1Xp1) o (Cplx cp1d10 = CprXp1) = 9
(3.8)

iy 1 1 . : .
Xp2 = m_pz(kpzx — kpad16 — kyaXpa) + — (cpaX = cpadi§ — Cpadpz) — g
(3.9)

. 1 1 ) .
Xep = [k1x + k1b16 — (kitkehy)xe+h hayq] + — [c1X + ¢1b10 —
(crtce)Xp+epqy1]l — g (3.10)
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. 1 1 ) .
X2 = - [kox + kaby0 — (kytkephy)xe,+khoyo] + — [c2X + c3b,0 —
(catce) X teny2l — g (3.11)

Cizelge 3.1 - Ardeh vd. (2008) tarafindan modeimidasyonunda kullanan parametre
degerleri

Parametre | Deser

I, 1230 kg.m
m 730 kg
My 75 kg
My, 75 kg

meq 40 kg

My 35.5 kg

ky 19960 N/m
cq 1290 N.s/m
k, 17500 N/m
Cy 1620 N.s/m
k1 14000 N/m
Cp1 1620 N.s/m
ko 14000 N/m
Cp2 62.1 N.s/m
keq 175500 N/m
Ce1 14.6 N.s/m
ke, 175500 N/m
Cto 14.6 N.s/m
by 1.106 m

b, 1.559 m

dq -0.278 m
d, 1.059 m

Ardeh vd. (2008), Pedersen (1999), Khorsid ve AMfar2004) tarafindan
yapilan calkmalar icerisinde kullanilan modellerdasan faktériiniin bigekilde arag
modeli ile birlstirildi gi goéralmstir. Bir calsmada insanin kafasinin ivmelenmesi g6z
onune alinirken, der calgmada insanin oturmguoldugu koltugun ivmelenmesi g6z
onune alinnstir. Bu calsmalarda goze carpan eksiklik ise, kullanilan maa@il bir
onceki calgmalar referans gosterilerek kullaniimasidir. Lakbim modellerin fiziksel
dinyada gerceklik kontrolli icin herhangi bir O6lctmgapilip yapilamad
gorulememgtir.

3.1.2. Bu tezin konusu icerisinde ele alinan dinamik aragnodeli
Tez calsmasinin modeli hazirlanirken, gen bir aragtirmanin ardindan en

uygun modelin sentezi yoluna gidilmektedir. Modeltd@radan ©6nce bahsedilen
calismalarda oldgu gibi insan dinamik modeli ele almaghr. Bu modelin similasyonu
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ile ilgili teorik cok calsma olmasina gamen tatmin edici fiziksel dinyaya gore
gercekleyecek deneysel bir gatha gorilememstir. Konvansiyonel dinamik biyuklik
Olcen cihazlarla da bahsedilen ivmelerin 6l¢tlntEsipek mimkin gérinememektedir.
Bu calsmada bu durumun 6niine gecebilmek icin ara¢c govdesntan deplasmanlar
simile edilm§ olup SKF ivmedlcer belirlenen bir ara¢c govdesigaitli noktalarina
baglanarak bu iki durum kardastiriimaktadir. Cakmada kullanilan modeligematik
cizimi Sekil 3.6’da gosterilmektedir.

La P Lo
o
Apr.
Mrk
‘HAl M 01
Ka Ba Bo Ko

My,

Sekil 3.6. 5 serbestlik dereceli dinamik otomobitipa modeli

Newton’un ikinci hareket kanunundan tiretilen, katedenklemleri gagida
verilmistir.

Arag gbévdesinin 0n tekerlekte giy hareketi:

7y =200 (L7, 4 7, 4 LoB) + 2% (=2, + Zy + o) (3.12)
Mo1 Mo1
Tekerlek — stispansiyon kutlesinin 6n tekerlektgeglinareketi:

Mo» Mo>

Arac¢ govdesinin arka tekerlektesaiy hareketi:

=2 (_z 47, +1,0)— B—A(—Z'3 + 7, +L,60) (3.14)
MAl MAl
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Tekerlek — suispansiyon kutlesinin arka tekerlekkeg hareketi:

Zy=—Xaz (g 7, 4 1,0) -2 (—Zy+ 7, + L,6) + Ky, (H — Zy) (3.15)
Mg, Mg,

Bu diferansiyel denklem takimlari, MATLAB progranmnSimulink ara¢ kutusu
kullanilarak ¢cozulmgive cevap fonksiyonlari elde edilgtir. Kurulan Simulink modeli
icin, yukarda verilen parametrelerin sayisaietteri Cizelge 2.1'de verilmgtir.

Cizelge 3.2 5 serbestlik dereceli otomobil modedikdllanilan parametre gerleri

Parametre| Fiziksel Kaifik Deger
Mo, On tekerlek tizerindeki arag kutlesi 300 kg
My, On tekerlek tizerindeki tekerlek — stispansiyon kiitle | 70 kg
My Arka tekerlek tzerindeki ara¢ kutlesi 300 kg
My, Arka tekerlek tzerindeki tekerlek — stispansiyondsit | 60 kg
Ky, On suispansiyon yay sabiti 25000 N/m
Ko, On tekerlek yay sabiti 200000 N/m
Kuq Arka suspansiyon yay sabiti 22000 N/m
Kuy Arka tekerlek yay sabiti 180000 N/m
B, On tekerlek damper sabiti 1900 N.s/m
By Arka tekerlek damper sabiti 1600 N.s/m
Lo On siispansiyonungalik merkezinden uzakt 1.2m
Ly Arka suspansiyonungalik merkezinden uzakdi 0.9m

Simulink programinda sitspansiyon simulasyonu yhmheesi icin dncelikle on
ve arka suspansiyonlar ayri ayri modellenip iki elodalt sistemler olarak
tanimlanmaktadir§ekil 3.7). Bu alt sistemler arasinda bir zaman lgeeisi bigu olan
“transport delay” blgu kullanilarak, 6n ve arka tekerleklerin hiz bankiterinden
gecerken arada alan kisa siure tanimlanmaktadjekil 3.8).

45



\/
o
¢

g 1/MO1 Integrator Imtegratort

tey)

+
o

In1
(ol 2 agirlk mekezi
mesafesi

B1 = I_
12 du.—'dtl-
4 J i
- E agirlk merkezi Derivative
g mes afesi
Ly - ] |
— - IMOZ » L . .":’—|; .
- a 1/M02 Integrator2 ,m—lsg‘_ — D:u:z
KOz L _
| L )

Ko2

Sekil 3.7. On suspansiyonun alt modelinin ayrigekilde aciimg modeli

=

Scoped
Scope?
dzltme sbtil
5 ; In1 Qut1 : b [test yestx1]
oue teta L { —»in2 outz
% From
" on Workspace
Signal Builder1 2
dzltme sbti2 Transport
Delay

To Workspace

Ry

arka

Transport
Delay1 o
Clock

Scopet

Scope3

Sekil 3.8. Matematik modelin Simulink programinda tedeli

Bu modelde fonksiyona girdi olarak standart kaulguktimsginin boyutlarinin
Uzerinden gecen bir aracta meydana gelecek gdkilde digey yer dgistirme h ve
agirhk merkezin etrafinda dénme, Simulink programinin “Signal Builder” bjm
icerisine, @ri uydurma algoritmalari girilerek kullanilgtir (Sekil 3.9). Arag hizinin 30
km/sa oldgu kabul edilmgtir. Bilgisayar kodlari ekler bélimunde verilgtir.
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girdiler30507090/30 : Group 1

Sekil 3.9. Modelde kullanilan gyisinyalleri

Batin parametreler modele uyguyekilde girilip, sisteme uygun fonksiyon
girdisi uygulandiktan sonra yine ilgili programi®cope” blgundan gerekirse anlik
sistem cevabl, ger sistem cevap gr&nin istegze gbre daha uygun sentezlenmesi
gerekiyorsa “Simout” blguyla MATLAB ortamina aktarilan cevap verileri okunla.

30 km/sa hiz ile 4.5 cm tepe yuksgklD.5 m uzunluktaki bir hiz timgsden gecen
aracin govdesinde ve siUspansiyon — tekerlek baldesalyan yer dgisimleri bulgular
boélimiinde verilmektedir.

3.2.SKF MicroVibe P CMVL 3850ivmedlcer Cihazi
Kullanilan 6élciim cihazinin temel 6zellikleri:

* CF kart girsi bulunmaktadir.

* Oldukca geni konfiglirasyonu bulunmaktadir.

e TUm titresim olcUmlerini yapmasli ve ger cep bilgisayari 6zelliklerini
tasimasi acisindan ¢ok yonluddr.

» Kompakt bir tasarima sahiptir ve oldukga hafiftir

* Anormal titregsim analizlerini gercekligirebilir.

» Titresim siddeti tarafindan okan anormal dgerlendirme fonksiyonunu
olusturabilir (ISO — 10816).

* Ortalama titrgim seviyelerine simultane 6lcebilir.

» Kulakhk fonksiyonu ile akustik analizleri mimkuimider.

» Dusuk ve yuksek frekansli titsemleri olcebilir.

» ivmeodlcer ve Elektrodinamik hiz sensort ile birliktélanilabilir.

+ Olcuim tipine gore en uygun sensori seger.

» Titresim terminoloji s6zligl icinde bulunmaktadir.

Cihazin gekmis Ozellikleri:
* FFT spektrum analizi yapabilir.

* Zaman dalga formu analizi gercetiesbilir.
* ActiveSync kullanarak bilgisayara kayitli veri ted@ri yapabilir.
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* Veri analizi ve veri kaydi, bilgisayar iletim yagigindan itibaren
mamkun hale gelir.

* Kaplanms ivmelenme modult (E3) ile rulman anormal fonksilgomi
degerlendirebilir.

Sekil 3.10. HP hx4700 cep bilgisayari

Sekil 3.11. SKF MicroVibe P CMVL3850 Modiilu

48



Sekil 3.12. 0.3 m kablo ve gkanti aparatlariyla ivmedglcer

Sekil 3.13. Balantilari yapilmg titresim 6lgim sistemi
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3.3.Hiz Tumse&i Optimizasyonu

3.3.1. Konfor kriteri optimizasyon 6rne gi

Khorsid ve Alfared (2004) tarafindan vyapilan galada, hiz kontrol
tumseklerinin optimungekile gelmesini sdlayacak matematiksel program icinsitie
girdi verileri gerekmektedirilk girdi kritik hizdir ki stirtictiniin konforlu bir sis elde
edebilmesi i¢in ihlal etmemesi geren hiz sinim@iger bir girdi olan konfor kriteri,
surict timsgn Uzerinden hiz limitlerinin  Gzerinde geghde olgacak olan
konforsuzlgu temsil ettgi icin oldukgca 6nemlidir. Optimizasyon formulisagidaki
gibi formilize edilmektedir:

» Verilen . Kritik hiz, kritik konfor, genel otomobiboyutlari ve
spesifikasyonlari

* Bulunacak : Tumsek boyutlarM{ ve h); tirmanma profili; inme
profili

+ Minimize edilecek istenen cevap ile maksimum ivmelenme arasindaki
fark

« Maruz kaldg : Ust ve alt sinir kisitlamalari, toplam uzunisikirlari,
arka ve 0n hareket kisitlamalari, kafa ivmelenrsesri

Geometrik
Ttmsek Tasarim
Degiskenleri

Arag - siiriicii modelini
formiilize et

o

V'.= 0'dan V’ 've kadar,
basamak Vr’nc

Evet
e S -
: ) '
I ~
] Girdivi f i Maksimum siiriicii :
: troys formnhize cl ivmelenmesini bul :
: \, J [
)
i * + :
L) €D)
] b s Y :
1 . 1
1 Arag - Striict - Tumsek on ve arka bumper : -
: modeli yer degistirmelerini bul ] Hedef fonksiyonunu
| \. - ¢oz
H \_ J !
i + '
! 7)) 1
i ! +
R —— !
: Sistem Dinamiginin [ P 1
1 Cozimi simrlan formiilize et :
1
PN \ J !
\
g S S ————————— R ———————— _-'

L SQP Optimizasyon Algoritmast j‘
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Sekil 3.14.Khorsid ve Alfared (2004) tarafindan dnerilen opsasyon §lem gaci

Maks. Yolcun Iv. m/s?

0 10 20 30 40 50 60

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Trmsele G ()

Sekil 3.15. Konfor kriteri 0.9 ve kritik hiz 30 kndsdeserleri icin optimum suricu
cevabi ve simetrik polinom timsek geometrisi

3.3.2. Simulink tasarim optimizasyonu

Lineer olmayan dinamik sistemin, girdi optimizasyoda Simulink Design
Optimization Toolbox kullanilmgtir. Bu ara¢ kutusunun icerisinde, program saariyl
iliski kuran ise Isgnonlin komutudur. Bu komugaguda verilen formdaki &i uydurma
problemlerini, lineer olmayan en kicuk kareler ymini kullanarak cozer.

min|lf )13 = min,(f1(x)? + ()% + - + fu()?) (3.16)

Opsiyonel olarak x’in bilgenleri Ib ve ub Ust ve alt limitler olarak buluniabi
Bunlar vektor ya da matris formundadirldlf (x)||5'nin (kareler toplami) dgerini
hesaplamaktansa, Isgnonlin komutununsediimesi i¢in kullanici taniml fonksiyonun
asagida gosterilen vektdr formundaki fonksiyonu ¢cozngesiekir.

[fi(0)]

[ (0]
flx) = |f gx)l

(3.17)
fn (x)J
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Buradan sonra optimizasyon problemi 3.16 numaeatlikte goraldigu gibi
vektorel terimlerle yeniden duzenlenebilir. Bgitlékte x bir vektdr ya da matris iken,
f(x) ise bir vektér ya da matris geri veren bir fonksiyondur. Simulink tasarim
optimizasyonu ara¢ kutusunda bulunan ve buymada kullanilan parametre yagial
Ozelliginin ara yuzu ise @gidaki sekilde goruldigu gibidir.

; = — 1
W Control and Estimation Tools Manager = “
File View Help
gD & a|E
4_& Workspace Task settings
'-ﬁl Pro Title: Hiz timsedi optimizasyonu
E _ Transient Data Subject: Cevap fonksiyonu azaltim)
o o[i7] Suspopt Auther: Kayra KURSUM
Eé Variables . T —
:E Estirniation ompgany: ; lEI"IIZ NIVErsItes|
H@ Mew Estimation Lo
I z Descripticn: o
: EE Views
: “Jor Default View
g validation
W
Model: susplsopt Open Model Update Task
< b3
h
W
Select the nodes below to configure and run estimations.

Sekil 3.16. Parametre yaklani ara ytzU

Bu ara ylUzdeki Transient Data modulindn altinaagaki yapilacak fonksiyon
ve hedef fonksiyonunun parametreleri qirilir. Véles modulinin altinda
optimizasyon icin hangi parametrelerin kullanilacae bu parametrelerin maksimum
minimum deerleri ile ilk tahmin dgerleri tanimlanir. Estimation modullinin altinda
oncelikle daha oncekislem gacinda yapilanlar aktif hale getirilir ve uygun
optimizasyon algoritmasi segcilir. Bu sec¢im prognanarijinal ayarlarinda Isgnonlin
komutu bulunmaktadir. B&a komutlar da secilebilegegibi bu calsmanin konusu
dahilinde ilgili komut vyeterli olmaktadir. Estimah moduli altinda yapilan
optimizasyon grafikleri secilip bu grafikler dahansa goruntilenebilege gibi,
optimizasyon sirasinda iterasyaramalarini gérmek amaciyla da kullanilabilir.
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4. BULGULAR
4.1.Suspansiyon Modelinden Elde Edilen Sonuclar

Matematik modelin similasyonu 4 saniye sire ile @imk programinin
icerisinde gercekigiriimektedir. Bu similasyon sirasinda girdi olafadglangic kgulu
olan 30 km/sa hizindaki bir aracin 45 mm yiksel®B) mm uzunlga sahip olan bir
hiz timsginin Uzerinden gegmesi gz Onune alinmaktadir. #isydonun sistem
cevaplariSekil 4.1,Sekil 4.2 veSekil 4.3'de verilmitir.

45 mm yitksekliginde 600 mm gemgh@indeki iz banketinden 30 km/sa ile gegen aracin dinamik davramg
01 T T

Yer degistirme (m)

2
Zzaman (5)
Sekil 4.1. 30 km/sa hizindaki aracin standart baekejegs durumunda deplasmani

45 mm yiiksekliginde 600 mm genisligindeki hiz banketinden 30 km/sa hizla gegen aracin siispansiyon kitlesininin dinamik davranisi
0.14 T T T T T T T

012

<
o 2
& -

o
o
&

o
=
]

Yer degigtirme (m)

-0.02

-0.04

-0.06 | | | | | | |

zaman (s)

Sekil 4.2. 30 km/sa hizindaki aracin standart barkejegs durumunda stispansiyon —
tekerlek kitlesinin deplasmani
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45 mm yikseklik 600 mm genislikteki banketten 30 kmy/sa hizla gegen aracin gévdesinde olugan digey ivinelenme
T T T T T T T T T

o)
=

g e L=l
= = = =3
T T
L 1 l |

diigey ivmelenme (m/%)
|

Y
=)
1

60 1 I | I I 1 | L 1
0 0.1 02 03 0.4 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1

zaman (s)

Sekil 4.3. 30 km/sa hizindaki aracin standart bdeketgegs durumunda arac
govdesindeki dgey ivmelenme

ikinci similasyon sleminde balangi¢ kaulu olan 50 km/sa hizinda olan bir
aracin 45 mm yukseklik, 600 mm uzugdusahip olan bir hiz timgeain Gzerinden
gecmesi g0z 6nune alinmaktadir. Simulasyonun sisemaplariSekil 4.4,Sekil 4.5 ve
Sekil 4.6’da verilmtir.

45 mm yiksekliginde 600 mm genigligindeki banketin tizerinden 50 km/sa mzinda gegen aracin gévdesinin dinamik davramgt
0.06 T T T T

0.05

0.04

yer degistirme (m)

zaman (s)

Sekil 4.4. 50 km/sa hizindaki aracin standart baerkejegs durumunda deplasmani
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45 mm yiksekliginde 600 mm genigligindeki banketin tizerinden 50 km/sa hizinda gegen aracin stispansiyon kiitlesinin dinamik davrams
01 T T T T T T T

Yer degistirme (m)

L | | I
2 25 3 35 4

zaman (s)

Sekil 4.5. 50 km/sa hizindaki aracin standart barkejegs durumunda stispansiyon —
tekerlek kitlesinin deplasmani

45 mun yikseklik 600 mm geniglikteki banketten 50 kny/sa hizla gegen aracin gévdesinde olusan diisey ivinelenme
T T T T T T T T T

—
[
=

—
(=
=]
T
|

00
=

=)
=

dugey ivmelenme (m/%)

0
-20 :
40 :
-60 :
.80 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
zaman (s)

Sekil 4.6. 50 km/sa hizindaki aracin standart bdeketgegg durumunda arac
govdesindeki dgey ivmelenme

Uctinci simiilasyonsieminde balangic kaulu olan 70 km/sa hizinda olan bir
aracin 45 mm yukseklik, 600 mm uzugdusahip olan bir hiz timgeain tzerinden
gecmesi g6z 6nune alinmaktadir. Simulasyonun siswmaplariSekil 4.7,Sekil 4.8 ve
Sekil 4.9'da verilmitir.
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45 mm yiksekliginde 600 mm genisligindeki banketin tizerinden 70 km/sa hizinda gegen aracin gdvdesinin dinamik davranig:
0.05 T T T T T T T

0.04

0.03

yer degistirme (m)

Zaman (8)

Sekil 4.7. 70 km/sa hizindaki aracin standart baekejegs durumunda deplasmani

45 mm yiiksekliginde 600 mm genigligindeki banketin izerinden 70 km/sa lhizinda gegen aracin stispansiyon kiitlesinin dinamik davramst
0.08 T T T

0.06

0.04H

0.02H

yer degistirme (m)

-0.04

-0.06 1 | | | | | |

Zaman (8)

Sekil 4.8. 70 km/sa hizindaki aracin standart baekejegs durumunda stispansiyon —
tekerlek kitlesinin deplasmani
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45 mm yiikseklik 600 mm genislikteki banketten 70 km/sa hizla gecen aracin govdesinde olusan diisey ivmelenme
T T T T T T T T T

]
=]
=

—

W

=
T

|

—_
f=3
=
|

(¥
=
1

=
T

diigey ivmelenme (m/%)
1

—_

=3

=
T

|

1 L | 1 I L
0.1 0.2 03 04 6 0.7 08 09 1

'
—
w
=

=

0.5 0.
zaman (8)

Sekil 4.9. 70 km/sa hizindaki aracin standart baeketgegg durumunda aracg
govdesindeki dgey ivmelenme

Dordunciu simulasyorsleminde balangi¢ kgulu olan 90 km/sa hizinda olan bir
aracin 45 mm yukseklik, 600 mm uzugdusahip olan bir hiz tumgain Gzerinden
gecmesi goz onune alinmaktadir. Simulasyonun siswraplariSekil 4.10,Sekil 4.11
ve Sekil 4.12'de verilmgtir.

45 mm yiiksekliginde 600 mm genigligindeki banketin tizerinden 90 km/sa lizinda gegen aracin gdvdesinin dinamik davramst
0.035 T T T T T

0.03

0.025

0.015

0.01

0.005

yer degistirme (m)

-0.005

-0.01

-0.015 | | | | | | |

zaman (s)

Sekil 4.10. 90 km/sa hizindaki aracin standart biekegegg durumunda deplasmani
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45 mm yiksekliginde 600 mm genigligindeki banketin tizerinden 90 km/sa hizinda gegen aracin sispansiyon kitlesinin dinamik davranist
0.06 T T T T T T T

0.04 —

ver degigtirme (m)

. | | | | | | |
b 2 25 3 35 4
zaman (s)

Sekil 4.11. 90 km/sa hizindaki aracin standart biekegeg durumunda siispansiyon —
tekerlek kitlesinin deplasmani

45 mm yikseklik 600 mm geniglikteki banketten 90 km/sa hizla gegen aracin gévdesinde olusan diisey ivinelenme
200 T T T T T T T T T

—
wn
=
T
|

—

=3
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1

193
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1

diigey ivmelenme (m/%)
| |

SN
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<
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I 1 | | 1 L
0.1 02 0.3 04 0.5 0.6 07 08 0.9 1

Zaman (8)

[

=

<
<

Sekil 4.12. 90 km/sa hizindaki aracin standart b#ekegeg durumunda arac
govdesindeki dgey ivmelenme

4.2. SKF MicroVibe P CMVL 3850 Cihazindan Alinan Otiim Degerleri

Bilgisayar modeli ile elde edilen sistem cevabgeatterinin gercek dinya ile
uyumluluzunu d@rulamak amaciyla, secilen bir otomobilinsitle yerlerine balanan
ivmedlcer ve bu ivmedlcerden elde edilen verilerddliimde verilimektedirivmedliger
otomobile bglanirken 6ncelikle sol 6n sispansiyon kulesininriiee digey olarak,
daha sonra surucu tarafi Ust tavan kaportasigeydilarak ve son olarak garka yolcu
tavan kaportasina gély olarak balanir. Olgiimler sirasinda cekilen fgtaflar sirasiyla
Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15. veSekil 4.16'da verilmgtir. Burada elde edilen
deserlerin hepsi bir dnceki bélimde sonuclar verilma¢ govdesi deplasmanlarini
dogrulamak amacina hizmet edebilmekte, lakin sispansiye tekerlek kutlesi
deplasmanlarini dgulayamamaktadir. Cunkl kullanilan ivmedlcger cinaz bolgede
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uygun bir yere bgamak ve oradan ghkli 6lcim alabilmek neredeyse imkansizdir.
Ancak bu duruma gamen, ara¢ gévdesi olgtimleri de modelirgddugunu tespit etmek
amaciyla yeterlidir. 30 km/sa, 50 km/sa, 70 km/ea9@ km/sa hiz derleri ile tepe
yuksekligi 45 mm, uzunlgu 500 mm olan standart hiz banketinin Gzerindsplerek
yapilan o6lcumler cihazin hafizasina kaydedjlndaha sonra veri yonetim yazilimi
vasitasiyla .csv uzantili dosyalar olarakidel bilgisayara aktarilir. Cihaz genbir
frekans arafiinda 30720 farkl deplasmangigi kaydetmektedir. Bu gierler digey yer
degistirme noktalari olarak MATLAB programina Script midd vasitasiyla aktarilir ve
her birine ayri bir matris tanimlanir. Daha sonaaitnlanan zaman matrisi ile de
asagidaki grafikler elde edilir.

b
% p
)Y
W
| e
Bt

Sekil 4.13. Sol 6n suspansiyon kulesingeliiolarak bglanan ivmedlcer
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AW

Sekil 4.14. Sol 6n stspansiyondagbalan ivmedlcerin modile ganmasi

Sekil 4.15.ivmedlgerin siriici tarafi tavanaseii olarak bglanmasi
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Sekil 4.16.ivmedlcerin sg arka yolcu tarafi tavana gkl olarak bglanmasi

ver degigtirme (m)

0.015 T T
0.01 -
0.005 Ay ; TR W A
: | =] [E% 1\ . ¥ AR
{'\ s l\-'\ ! ' r‘\ i v ,j\r i 0w ‘1,,7;\1,.:‘ LENE
"\ ,HFIZ\IMLJ“, [\{t ﬁl,'n “ s ARG j{}f‘\ Bl
ia ﬁw Y A AR Y bR AV
'"' A LR RS g IS
hm ’ \' b L g sy v
-0.005 WO NEE
—rolanti
—==30 kim/sa
-0.01 50 km/sa 7
==-70 km/sa
- i i | ‘ ‘ 90 km/sa
(] 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
zaman (s)

Sekil 4.17. Arag rolanti devrinde iken ve 30 km/€#0,km/sa, 70 km/sa ve 90 km/sa
hizlarinda asfalt yolda seyir halindeyken gévdeldeam digey yer dgistirme
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yer degistirme (m)

—dar banket
——genis banket
01 | | | I I I :
0 0.2 04 0.6 08 1 152 1.4 1.6

Zaman (8)

Sekil 4.18. Ara¢ 30 km/sa hiz ile 50 mm tepe yukgekl 000 mm uzunlgu ve 45 mm

tepe yuksekfii 500 mm uzunlgu olan iki farkli hiz banketinden gegitide olgan
disey yer dgistirmeler

ver degigtirme (m)

01 | | | 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

zaman (s)

Sekil 4.19. Ara¢ 30 km/sa hiz ile standart hiz baimkken gectiinde arac gévdesinde
olusan digey yer dgistirme

I | |
1.2 1.4 1.6
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Sekil 4.20. Ara¢ 50 km/sa hiz ile standart hiz baimkien gecttinde arac gévdesinde
olusan digey yer dgistirme

0.02 T T

0.015 =

0.005 -
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|
0 0.2 0.4 0.6 0.8
zaman (s)
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(=]
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Sekil 4.21. Ara¢ 70 km/sa hiz ile standart hiz baimkien gecttinde arac gévdesinde
olusan digey yer dgistirme
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Sekil 4.22. Ara¢ 90 km/sa hiz ile standart hiz baimkken gectiinde arac gévdesinde
olusan digey yer dgistirme

4.3. Tasarim Optimizasyonu

Calsmanin en sonsamasinda yapilan, elde edilen sonugigtimda optimum
bir hiz banketisekline gitmektedir. Bu konuda g#i calismalar énceki bélimlerde
verilmekle birlikte ilgili calsmalarda gortlegudur ki, 6zellikle timsek boyutlarinda ya
da derinliklerinde cok buyuk boyutlar dngoérilmekted.iteratirde hiz timseklerinin
yola paralel boylarinin genellikle 4 m boyutlarindigugu, optimizasyon c¢aimalari
yapan argtirmacilarin da bu boyutlarin ¢cok daha fazla ured! gerekgi 6nerisinde
bulunduklar gérinmektedir. Lakin bu optimizasya@mgcunda elde edilen tasarimlarin
Ozellikle Orta, D@u Avrupa ve Bati Asya Ulkelerinde ¢cok ekonomik othgaasikardir.
Kaldi ki bu ulkelerdeki genel hiz keser kullanimandgorilen boyutlar literatirde
Onerilen boyutlardan ¢ok daha kicuktir ve bu tadann da ilgili Glkelerde oldukca
yerlesmis bir kullanimi oldgu gozlemlenmektedir. Bu nedenle bu galaya konu olan
hiz banketlerinde de 6ncelikle Tirkiye cadde, sokakgsitli yollarinda kullanilan
standart bir takim hiz keserlerden yola cikilaraloptimum forma gidilmektedir.

Optimizasyon i¢cin matematik modelindeki diferamsiydenklemlerin de
¢6zuldigi Simulink programi  kullaniimaktadir. Bu araca dallan “Design
Optimization Toolbox” modulu aracgiyla optimum ¢6zum formlari elde edilmektedir.
Optimizasyon sirasinda, programa dahil olan sistawvabi kestirimi ve parametre
kestirimi modulleri beraber kullaniimaktadir.

Sekil 4.23 ve 4.24'te 30 km/sa hizinda ge@ldde ¢ok daha az rahatsizlik hissi
uyandiran optimizasyonun ara¢ kutusu tzerinde ygagibsterilmitir.
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< > |
|Estimation mm;lehed. e
8,
Select the tabbed panels to configure the transient data set. ]
Sekil 4.23. Ara¢ kutusuna hedef fonksiyonunun témdsi
L Control and Estimation Tools Manager - o EER
File View Help
S0 S H|
‘f Workspace | Data Se?s_!_i’arametels_ Stats___i Estimation
i Estimation progress
=[] Transient Data Iteration Function C... Cost Functi.. Step Size Procedure | Estimation Options... |
- i) Suspopt 0 1 61197e+05 |1 o W
[ Variables i 2 20172 025316 | Display Options... |
{8 Estimation 2 3 94.556 0.014335
Ly 3 4 25.454 0.0017176
£} Ea Views 4 5 26.65 0.00045749 | Start |
i {ig Validation !
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v
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Local minimum possible.
Isgnonlin stopped because the size of the current step is less than
the selected value of the step size tolerance.
W
< >
|Estimation comglebed. "
v
Select the tab panels to configure your estimation. o

Sekil 4.24. Arag¢ kutusunda 5 iterasyonda optimizasyteminin gerceklgtiriimesi
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Hedeflenen ve Simille edilen cevaplar
Suspopt

40 T T T T T T T T

20

1/MO1M1
o
T

Genlik

SumiA

Zaman (sec)

Sekil 4.25. 30 km/sa i¢in optimizasyon ve simulasgoasindaki fark

Yukarida yapilansiemler sirasiyla 50 km/sa, 70 km/sa ve 90 km/skhigin
yapimstir. Hedef fonksiyonu olarak 30 km/sa hizinda yamilan farkli olarak

rahatsizlik hissinin 30 km/sa hiz sinirindan daaazlaf oldgu bir yol gbz 6nine
alinmaktadir.

Hedeflenen ve simiile edilen cevaplar
suspopt

100 T T T T

50

1/MO1M1
o

50+

-100 L Il Il L L L L L
0.15

Genlik

0.1

SumiA

zaman (sec)

Sekil 4.26. 50 km/sa icin optimizasyon ve simulasgoasindaki fark
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Hedeflenen ve simule edilen cevaplar
suspopt

150 T T T T T T T T T

100
50

1/MO1M1
1

-50

-100 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.06 T T

genlik

Sumi1A

zaman (sec)

Sekil 4.27. 70 km/sa i¢in optimizasyon ve simulasgoasindaki fark

Hedeflenen ve simile edilen cevaplar
suspopt

200 T T T T T T T T T

100

1/MO1/1
o

-100

200 I I I I I I I I I
0.04

genlik

0.02

Sumi1n

zaman (sec)

Sekil 4.28. 90 km/sa i¢in optimizasyon ve simulasgoasindaki fark
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5. TARTI SMA

Khorsid ve Alfared (2004), Ardeh vd. (2008), Peéar$1999) ve Khorshid vd.
(2007) tarafindan yapilan cghalar ve bu ¢cajma arasinda gorulgt tGzere bir takim
benzerlikler bulunmaktadir. Lakin bir 6nceki bolien@lde edilen sonuclardan da
gorulecegi Uzere cakmalar belirli bir noktadan sonra dramatik bir aril
gostermektedirlerilgili arastirmacilar, bilimsel ve teknik cevreler tarafind&abul
goren daha onceki ¢ginalar referans alarak dinamik model kullanma \a alinamgi
ile insan dinangini birlestirme yoluna gitmjlerdir. Ozellikle Khorsid ve Alfared
(2004) insan dinangini bir takim kutle — yay — damperler sistemi olade almg ve
bunun serbestlik derecesini aracin dinamik modelinderbestlik derecesinden daha
fazla olarak tanimlamglardir. Lakin insan modellerinin mekanik bir denegsitasiyla
gercek fiziksel dinyada kalastirmasini yapmak tamamen ska bir disiplinin
konusudur. Dolayisiyla insan dinamik davegami bir optimizasyon dgéskeni ya da bir
optimizasyon fonksiyon siniri olarak almak, cok léazeorik bir ¢6zim olarak
gorinmektedir.

Optimizasyon icin elbette ki bu ve gdir batin cakmalarda bir suricu ve
yolcular konforu terimi kullanilngtir. Ancak bu terimin kullanilmasi, insan vicudunun
ya da insan kafasinin ivmelenme gederinin teorik kagiliklarinin oldyu gibi
kullaniimasi anlamina gelmemelidir. Bu dinamik desbin dncelikle bir ara¢ dinargi
problemi olarak ele alinmasinda fayda vardigdDdicalsmalarda gorilen insan konfor
standartlari ile ilgili veriler girlikta olup, ara¢ dinamgi, sispansiyon geometrisi, aracin
dinamik deplasman cevabi gibi faktorler geri plankiEmitir. Bu durum batin
calismalarin bainda vurgu yapilan, belirlenen azami hizlarin Gmbeki herhangi bir
hizda, hiz kesici tumseklerin Gzerinden gegiliile konforsuzluk hissinin ojmasi
konusunda yetersiz kalabifili konusunun dnemini hafifletrgtir. Ancak yapilan bu
calismada, kurulan model ve bu modelleglaamtili olarak alinan deneysel dl¢gimlerin
birbirini desteklemesi 6nemli bir nokta olarak gamiektedir. Ozellikle bahsi gecen
batin calymalarin ortak cilgi noktasi; standart hiz kesicilerden, o yolun hatlerinde
gecildiginde bir konforsuzlga neden olmamasi, hiz limitlerinin Ustiinde gegifdie
ise konforsuzluk olgturmasi kavraminin bahsedidigibi bircok hiz keser tiriinde
aslinda bu sekilde olmadgini simiulasyon ve deneysel verilerle bu galada
kanitlanmgtir.

Sirastyla 30 km/sa ve 90 km/sa hizlar icin simydassonucu verilerin verildi
Sekil 4.1. veSekil 4.7'ye ve deneysel sonuclarin vergdSekil 4.15. veSekil 4.18e
dikkat edildginde aslinda standart hiz timseklerinin beklenirkagar tersi cagtigini
anlamak zor deldir. Simulasyon sonuclarina bakignda, durumun olmasi gerekenin
tersi old@gu goriulmektedir. Dk hizlardaki dgey deplasmanlarin, yiksek hizlardaki
disey deplasmanlara gore daha yuksek glguve diguk hizlarda sistemin
soénumlenmesinin daha uzun sidigorilmektedir.

Bu sekilde temelleri olgturulmus ve veriler alinmy bir problemin {zerine
¢6zim aramak cok daha uygundur. Bu spahinin dahilinde de buradaki verilerin
Uzerine cgtli yaklasimlar, sinirlamalar ve hedef fonksiyon ya da fop&siari
olusturulmaktadir. Elde edilen optimum forml&ekil 5.1 ‘de verilmstir. Bu grafikte
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yesil kisim 70 km/sa - 90 km/sa ve Uzeri icin, mawsika 50 km/sa icin, siyah kisim ise

30 km/sa i¢in uygundur.

ylikseklik (m)

——orjinal
""""" optimuml

optimum2
~——optimum3 ||

geniglik (m)

1.5

Sekil 5.1. Elde edilen optimum formlar ve orijinarinla kasgilastiriimasi
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6. SONUC

Elde edilen optimum c¢6zumler, farkli hizlar icinrka formlar olumasini
sgzlamaktadir. Uygun yollarda kullaniginda bu formlaringu an trafikte kullanilan
modellere gore oldukca fazla avantaglagacal ongorilmektedir. Caimanin ¢iks
fikri olan hiz keserlerin fonksiyonlarini gerektigibi yerine getirememesi durumu ise
blyuk o6lcude onerilen formlarla ¢ozilebilgcadlsiinilmektedir. Bu banketlerin en
nihayetinde, yollara 6zensiz ve teknikten yoksygkilde uygulanny formlarindan
kacinilmasi ve 6nerilen formlarda standardizasyididjgi takdirde, ekonomik olaga
aciktir.

Calisma gamasinda otomobilin dinamik modellenmesi, bu maodeiieransiyel
denklemlerinin c¢ikarilmasi, denklemlerin gerekliogramlar kullanilarak c¢ézilmesi
durumunda 6zellikle sistem girdi fonksiyonlarin@idenmesi ve 0n - arka siispansiyon
sistemleri arasindaki zaman farkinin sistem cewgbgorilebilmesi acisindan literatlre
otomobil dinamgi acgisindan katki g$#ayacal disinulmektedir. Yol tepkilerinin ve
aracin bu tepkilere kar davranginin sadece bu caima dahilinde d@&l sispansiyon
sistemlerinin argirlldigl diger konulara da fayda gayaca& ongorulmektedir. Clnku
model hazirlanirken sadece probleme yoneligildeeok daha gesi bir acidan ele
alinmstir. Bunun sonucunda g dinamgi konusunda agtirmaci bilgi haznesini
genkleterek gelecek ¢aimalar acisindan énemli fikirleri barindirmaktadir.

Calisma dahilinde kullanilan yol girdisi optimizasyongin ¢ssitli arastirmalar
yapilirken, dinamik sistemlerin optimizasyonu komuda ¢ok fazla 6rnek incelengtir.
Bu incelemeler optimizasyon probleminin c¢ozulmessgladigl gibi, gelecekteki
calismalarda tam bir sdspansiyon sisteminin tasarlanndigiinildigiinde ters
optimizasyon ya da cevap optimizasyon tekniklerilldtularak yay ve damper
katsayilarinin optimum seviyelerde secilmesinglama durumunu gostermektedir.
Sadece yay ve damper katsayilarini parametre olgéakenin dyinda, dgerlerin
dinamik olarak ne anlatmak istgthin idraki ve yorumlamasi konusundaki
gelismelerin, suspansiyon konstriksiyonundaitgedegisimler yapilabilmesi acgisindan
desisikliklere de 6n ayak olaga distnulebilir. Sekil 6.1'de uygun hizlar i¢in optimum
formlardan farkli hizlarda gecilginde meydana gelen sistem cevaplari
gosterilmektedir.
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Sekil 6.1 Farkli hizlarin optimum formlarinda ilgbianketlerden gegdurumu

Bu calsmadan beklenen gkr bir yarar ise elde edilen verilerin gelecekte
kurulma ihtimali olan bir arac yol tufuest sistemine temel alwrmasidir. Bu tarz bir
sistemin altyapisi ili ilgili bilgi birikimi olduke deserledir. Her ne kadar Turkiye
otomobil muayene kriterleri icerisinde uygun birl yotus testi zorunlulgu olmasa da
isteze bali olarak yapilacak testler, hem gmamaciya istatistiki ara¢c dinagi
verilerini kaydetme imkani géyacak, hem de ierin araclarinda sispansiyon sistemi
ile alakal bir problem varsa bunun ortaya ¢ciknrasmkuin olacaktir. Byekilde hem
bilimsel bir veri tabani okiurulurken hem de insanlarin araglarinda yol gudaynakh
bir hasar ya da kaza meydana gelmesini engelleyeldurumu kendini gésterecektir.

71



7. KAYNAKLAR

AFKAR, A., MAHMOODI-KALEIBAR, M. and PAYKANI, A. 2012. Geometry
optimization of double wishbone suspension systéngenetic algorithm for
handling improvementlournal of vibroengineering, 14 (2): 827-837.

ARDEH, H.A., SHARIATPANAHI M. and BAHRAMI M.N. 2008. Multiobjedte
shape optimization of speed hump&ructural and Multidisciplinary
Optimization, 37: 203-214

BAEK, S., SHIN, B., LEE, S.W. et al. 2013. Optimipa of high speed EMU
suspension parameters for vibration reductigournal of mechanical science
and technology, 27 (2): 305-311.

BASTOW, D. and HOWARD, G.P. 1993. Car Suspensiod &andling, Third
Edition, SAE, John Wiley & Sons. 362 p.

ELVIK, R. 2001. Area-wide urban traffic calming sches: a meta-analysis of safety
effects. Accident Analysis and Prevention, 33: 327-336.

GRIBBLE, P. and KISTEMAKER, D. 2012. Modelling Dymécal Systems.
http://www.gribblelab.org/ compneuro/ 2_Modellin@ynamical_Systems.html
[Son Ergim Tarihi: 08.06.2015]

GRIFFIN, M. J. 1996. Handbook of Human Vibratiotsd&vier. 988 p.

HOLMAN, S.P. 2011. Know Your Springs — Suspensiecrsts.
http://www.fourwheeler.com/how-to/suspension-bréak28-1101-know-your-
springs-suspension-secrets/ [SorsiETiTarihi: 07.06.2015]

KHORSHID, E. and ALFARES, M. 2004. A numerical syugh the optimal geometric
design of speed control humgsgineering Optimization, 36 (1): 77-100.

KHORSHID, E., ALKALBYB F. and KAMAL H. 2007. Measement of whole-body
vibration exposure from speed control humjmsirnal of Sound and Vibration,
304: 640-659.

KUBAT, C. 2013. Matlab Yapay Zeka ve Muhendislikglyamalari, Pusula. 752 s.

LAJQI, S. and PEHAN, S. 2012. Designs and optinnzest of active and semi-active
non-linear suspension systems for a terrain veh8tejniski vestnik-journal of
mechanical engineering, 58 (12): 732-743.

LANGER, T.H., IVERSEN, T.K., MOURITSEN, O.0O. et &013. Suspension system

performance optimization with discrete design Jaga. Sructural and
Multidisciplinary Optimization, 47 (4): 621-630.

72



LIANG Q.Q. 2005. Performance-based optimization $®fructures Theory and
Applications, Spon Press, 260 p.

MAO, J.E. and KOOREY, G. 2010. Investigating anddeling the effects of traffic
calming devices, IPENZ Transportation Group ConfeeeChristchurch.

MOAVENI, S. 2008. Finite Element Analysis TheorydaApplications with Ansys,
3rd. Edition, Prentice Hall, 526 p.

MORENO, A.T., ROMERO, M.A. and GARCIA, A. 2012. Aaw Traffic Calming
Device: Speed KidneyTE Journal.

PASIN, F. 2000. Mekanik Titegmler, Birsen Yayinevi. 151 s.

PEDERSEN N.L. 1998. Shape optimization of a vehisjgeed control bump.
Mechanics of Structures and Machines, 26(3) : 319-342.

RICHMANN, K. 2013. Explaining the Ackermann Effeah the 2014 Corvette
Stingray, http://blog.patmcgrathchevyland.com/actarn-effect-2014-corvette-
stingray/ [Son egim tarihi: 08.06.2015]

Torsion Bar Suspension. 2015. https://en.wikipedgiwiki/Torsion_bar_suspension
[Son Ersim Tarihi: 09.06.2015]

73



8. EKLER

olusturulmaktadir. Buglemi gerceklgtiren iki farkli kod gagidaki gibidir.

tt = 0.06;

y1 =10 0.045 O];

t1 = linspace(0,tt,length(yl1));
a2 = polyfit (t1,y1,2);

ti = linspace(0,tt,397);

yi = polyval (a2,ti);
plot (t1,y1,'0",ti,yi)

ttt = 0.06;

y2=[010];

t2 = linspace(0,ttt,length(y2));
a22 = polyfit (t2,y2,3);

tj = linspace(0,ttt,397);
yi = polyval (a22,tj);
plot (t2,y2,'0",1},y))

%30km/sa(8.34 m/s) ile 500mm nin Igkgi sire
%bilinen disey yer degistirneokdinatlari
%ilkel zaman msitri
%ara deger heséboiusturulan egrinin
katsayilari
%nihai zaman ngatri
%nihai dusey yezgistirme egrisi
%ilgili egrinin gfigi

%30km/sa(8.34)mle 500mm nin gecildigi sure

%acisal yer degise

%ilkel zaman ntr

%ara deger hesbbolusturulan egrinin
katsayilari

%nihai zaman nsat

%nihai dusey yaEgistirme egrisi

%ilgili egrinigrafigi
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