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OZET

Bu calsmada, literatirdeki ara¢ titien modellerinin Lagrange metodu
ile hareket denklemleri elde edilgtir. Bu isleme ek olarak bilgisayar destekli
dinamik analiz yontemi kullanilarak bir model ar@gn sur(s konfor indeks
degeri hesaplanmtir. Stry konforu indeks dgerini direkt etkileyen parametre
olarak, gunuimizde vyaygin bigekilde kullanilan siUspansiyon sistemleri
incelenmgtir.  1ISO 2631-1 standardi kullanillarak ara¢ sur&onfor
degerlendiriimesi icin gerekli olan gercek zamanh ttegproseduri
olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Siris konforu, Arac¢ titrgim modelleri, stspansiyon
sistemleri, ISO 2631



ABSTRACT

In this study the equations of motion are obtaifeed/ehicle vibration models in
literature with using Lagrange method. For speafc model, the value of ride
comfort index is calculated by means of computefe@i dynamic analysis
method. The widely using suspension systems areniexd as the directly
effective parameter for ride comfort index valudeTnecessary real time test
procedure for evaluation of vehicle ride comfortamposed with utilization of
ISO 2631-1 standard.

Key Words: Ride comfort, Vehicle vibration models, suspensgstems , ISO
2631
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GIRIS

Teknolojik gelsmelerin hizli birsekilde hayata gegi otomotiv sektérinin,
musteri odakli dUrin tasariminda en 6nemli basamakiaidga tanesi, Urtinin test ve
kontrol basam@adir. Bir 6nceki trlin ya da yeni bir tasarim haldangercek hayattaki
misteri geri bildirimleri ya da bilgisayar destekli iméndislik analizleri ile belirlenen
degerlerin toleranslar icerisinde tutulmasi gibi tasarsirecini belirleyen faktorler
vardir. Bu faktérlerin hizli ve optimum maliyetleegrlendiriimesi muhendigtin
ilgilendigi 6nemli konulardan bir tanesidir. Dolayisiyla lslgyar destekli tasarim ve
gercek zamanli tesglemlerinin kombine edilerek tasarim sureciningihdan sonuna
kadar belirgin birsekilde kullanilmasi maliyet, hiz ve givenilirlik iIagndan buyik

onem tair.

Bu calsmada, ara¢ susikonforu dgerlendirilmesi icin standartlara uygun ve
piyasaya uygulanabilecek yontemlerden bahseghiimiOtomotiv sektériiniin yani sira
rayh sistemler icin de buyik dnemsitgan titrgimden kaynaklanan konforsuzluk hissi

Icin test ve teorik dgerlendirmeler objektiflik cergevesinde inceleigtini



1. KAYNAK ARA STIRMASI:

Surs konforunun gelitirilmesi icin en 6nemli parametrelerden bir tandsi
suspansiyon sistem ozellikleridir. Suspansiyon kisra direkt olarak aracin syl
konforu ile yol tuty Ozelliklerini etkiler. Surg konforunu iyiletirmek icin yapilan
degisiklikler aracin yol tuty 6zelliklerinde kayiplara neden olur. Ayekilde, arac yol
tutus Ozelliklerinin gelitiriimesi ile stri§ konforundan feragat edilsiolur. Optimum
noktanin yakalanarak hem hedef gteiii kitlesi icin strg konforunun bgenilen
dizeylerde olmasi hem de guvenli surgin gerekli yol tuty 6zelliklerine sahip bir

suspansiyon sistemi tasarlanmalidir.

Pasif stuispansiyonlar i¢in optimum sertlik ve sor@ime dgerlerinin konfor ve
yol tutwu acisindan dgerlendiriimesi ile ilgili literatirde c¢ok fazla kagk
bulunamamytir. Sadece ara¢ sirikonforu iyilestirme slrecini ele alan ve farkl tip
suspansiyon géli kullanan cagmalar da vardir. Fakat pasif stispansiyon icin sdgar
destekli simulasyon kullanimi ile bir model hazwri@asi ve bunun testler ile onayi
gerceklatirilerek, stspansiyon bazli optimum s§irkonfor parametrelerine ulaak
icin yapilms bir ¢alsma bulunamamngtir. Genel olarak cajmalar aktif ve yari aktif
suispansiyonlarin optimum sigrisonforu icin kontrol sistemlerinin getirilmesi tzerine

yapiimstir. Bu bolimde bu tip ¢caimalar hakkinda bilgi aktarilacaktir.

Swevers ve ark. (2006), ara¢ siikibonforunu ve yol tutu6zelligini iyile stirmek
icin serbest modelli devamli ayarlanabilir bir kartsistemi yari aktif siispansiyon igin
gelistirmislerdir. Audi A6 marka bir ara¢ Uzerinde gercek zamalarak farkli yol
sartlarinda testler yapilarak bu kontrol sistemi elanitir. Sonug¢ olarak pasif
suspansiyon kullanan araclara gore daha iyi kodégerlerine ulairken ayni zamanda

manevra kabiliyeti acisindan da geieler elde edilnsir.

Yagiz ve Haciglu (2008), aktif stispansiyon icgin geri beslemeli kontrol
sistemi geltirerek strg konforu Uzerindeki etkilerini incelemibelirlenen kriterlerin
farkll kosullarda sabit kalmasini gamaya cakmislardir. Elde edilen 7 serbestlik



dereceli lineer olmayan matematiksel tam ara¢ matdelolusturulan kontrol sistemi

denenmgtir. Sonuclara gore yolcu konfor gerlerinin gelgtirildi gi bildirilmi stir.

Els ve ark. (2005), ggm bazli yaklaim metotlarini kullanarak slspansiyon
karakterlerini yani sertlik ve sonimleme katsayrar deerlerini iyi bir strg konforu
ve yol tuty Ozelligi icin optime etmeye caimislardir. MATLAB paket programi ve
MSC.ADAMS gibi coklu parca simulasyonlarin gercekilebilecesi yazilimlar
kullanmslardir. Sonuc olarak istenen konforgeeleri icin slispansiyon karakterlerini

belirlemilerdir.

Surs konforu ve yol tutg Ozelligi icin en ©6nemli nokta sispansiyon
karakteristikleri yani sertlik ve sonimlemeggéeridir. Bu dgerlerin dgistiriimesi
sonucu elde edilen sert suspansiyon yolstuzelligi bakimindan iyi bir performans
ortaya c¢ikarirken, sugikonforu agisindan istenilen gkxlere ulamay engellemektedir.
Tam tersi durumlarda ise iyi si@grieonforu fakat kot yol tutudzelligine sahip olmak
kacinilmazdir. Bu yuzden aracin bu iki énemli kriigin optimum dgerlerde bir
suspansiyona sahip olmasi gerekir. Bu tipsgadlardan bir tanesi, Uys ve Els. (2002)
tarafindan gercekdérilmistir. Dinamik Q optimizasyon algoritmalarinin, sispgon
icin optimum sertlik ve sOonimleme ghxlerinin bulunmasinda kullanilabiligii
incelenmgtir. Bu calsmada coklu parca similasyonu paket programi olarDBA

programini kullanarak askeri bir aragc modellegtimi

Tamboli ve Joshi (1998), farkli yol uyarilarina mma kalan bir arag¢ icin
optimum dgerlerde pasif sispansiyon tasarlamayasigaglardir. Matematiksel model
olarak 2 serbestlik dereceli bir yarim arac modelilaniimistir. Ayrica 1ISO 2631
icerisinde belirtiimg olan klem adimlarina uyarak konfor icin hesaplamalar
gerceklatirilmistir. Bu calgsmada ortaya konulan optimizasyon yontemi ile yoldan
gelen uyarilarin standartlarda belirtiilnblan matematiksel hesaplar baz alinarak
gerceklgtirilen doniumlerini en aza indirgemeye cgarak konforsuzluk hissini

ortadan kaldirmaya c¢allmistir.



Lee ve Moon (2006), gercektemis olduklari matematiksel modelde glkan
modellemesini de eklemek i¢in 1 boyutlu modellengen ikullanilan Imagine.Lab
programini kullannglardir.Ceyrek ara¢c modeli kullanilarak hazirlananoded
icerisinde, yer dgsime duyarli bir kontrol sistemi géetirilerek sir konforu

Uzerindeki etkileri incelenriir.

Surs konforunun incelenmesinde 6nemli konulardan bmeta de yapilan
testlerdir. Testler, gercek zamanli yada similasyigm hazirlanan 06zel yol
tanimlamalarinin etkileri ara¢ tahrik sistemleg #traca yada belirlenen komponente,
ornezin koltuk, uygulanarak istenen konfor g gibi bir deer incelenebilir. Bu
konuda Els ve ark. (2006)'in yapticalsmada, Off-Road ara¢ olarak bilinen bozuk
yollar icin kullanim kolaylgl sglayan dizaynlara sahip araclarin konforgeligerinin
gelistiriimesi sa&lanmstir. Farkl yol tipleri ve farkl hizlardaki testide, bu araclar igin
tasarimi gercekigirilmis sispansiyon modeli denergtivi. Buradaki yontem ise, ¢oklu
parca simulasyonu paket programlarindan olan MS@MB kullanilarak Land Rover
Defender 110 olarak bilinen aracin modeli ve aymmanda yol modeli de
hazirlanmgtir. Boylece farkh hizlar icin farkh yollar kolaa denenerek hazirlanan
suspansiyon modeli igin sirdonfor degerleri incelenmitir.

Ara¢c surg konforu incelemeleri Uzerine yapilan eatalar ara¢c bazl
olmalarinin dginda komponent bazli da olabilmektedir. Tekerlepigamin hem farkl
malzemeler icermesi hem de gidlan icermesinden kaynaklanan kompleks yapi, c¢oklu
parca simuilasyonlarinda modelleme acisindan buyirkukdar icermektedir. Ayni
zamanda yol karakteristiklerinin Uzerine sonumlestkisi oluturdusundan dolayi
yoldan kaynaklanan etkileri tam olarak elde etmegrlastirmaktadir. Lee ve Kim
(2008), bu cabmada, modellemesi gerceklieilen tekerleggin deneyler yardimiyla
dogrulamasi Uzerine c¢amistir. Bu modelleme ise sigukonforu aratirmalarinda

kullanilabilinir bir komponent olarak coklu pargansilasyonlarinda secilebilir.

Arac¢ tum model ya da gercek zamanli arag testtegiani sira komponent bazli
testler ve similasyonlar da literattirde sarana konulari icerisinde yerini algtir.

Bunlardan bir tanesi de Demic ve ark. (2002)'iniamis oldugu calsmadir. Surg



konforuna etkisinin 6nemli oldiw komponentlerden bir tanesi de ara¢ igindeki
koltuklardir. Bunlarin aracin yoldan gelen uyamlaminimuma indirmesi icin
tasarlanmy yapilarn ve 0ozellikleri mevcuttur. Bu cginada koltuk 6zelliklerini
belirlemek icin yoldan gelen uyarilar kofun bali oldugu bir uyarici similatérden
koltuga uygulanarak komponent bazli bir test uygulatimiBoylece koltuk igin s
konforuna etki eden 0Ozellikler incelemytii. Genelde st konforunun tetiklenggi
degerler oturma pozisyonunda yer dizlemine dik olaseekie gercek$enektedir. Fakat
diger eksenlerinde etkileri gbz ardi edilmemesi gereBu calgmada kullanilan

simulator ¢coklu eksen uyarilarini koltuk Uzeringyuhlayabilecek niteliktedir.

Pennati ve ark (2008), sigrkkonforunun 0—-30 Hz'lik frekans arglnda dikey ve
yatay eksendeki uyarilarin bir Griint ofdmu bildirmektedir. Farkli insanlarin stbjektif
acidan incelegd bu parametre, sayisal ya da mekanik olarak gergeien bir model
yardimiyla daha tutarli bir ger olarak elde edilebilir. Deneylerde kullanilanr he
insanin farkli dgerlerde bilgiler vermesinin yaninda, tek bir mekamanken modeli
kullanilarak daha tutarli ve gercek objektifgde olarak bilgiler elde edilebilir. Bu
calismada yer alan insanin kullaniimasi elde edilen lemme dgerleri aynisekilde
manken kullanilarak elde edilmeye gdimistir.

Daha once de bahsedjdisekilde sirg konforunun incelenmesi test alaninda
gerceklgebildigi gibi konu ile ilgili matematiksel ifadeler kulldarak bir model
olusturulabilir. Strg konforunun iyilgtiriimesi dsinda bunun gedtirilerek daha iyi
degerlere cikarilmasi s6z konusu ofgunda ise aktif, yari aktif gibi sispansiyon
cesitlerine yonelinir. Sayet pasif stspansiyon iysggrme islemi ile ilgili calismalar
yapilarak surgikonfor hissini artirmak bir amag ise, bu noktadkalt edilmesi gereken
arac yol tuty ozelliklerinin kaybolmadan guvenli gerler icerisinde kalmasi ganip,
Ozellik bakimindan sispansiyonun ywal tabirinin kullanildgl sertlik ve sonimleme
degerlerine cekilmesi gerekir. Demic ve ark. (2006) konudaki cakmasinda
tasarimini gercek$éirdigi aktif sispansiyon kontrol devresini 7 serbestiécecesine ve
24 koordinata sahip olan tam ara¢ modelinde degten®onuc olarak bu sistemin sgri
konforunu pozitif yonde etkiledi ve ayni zamanda yol tufiw icin de olumlu dgerlere

ulastigini belirlemitir.



Liu ve Yedavalli (1994), yarim ara¢c modellemese ibolgesel kutup
sinirlandirmalari  kullanilarak hazirlanan en uyglontrol algoritmasinin  aktif
suspansiyon olarak denenmesi Uzerine sgaglardir. Yol pdrazltliklerinin

eliminasyonu ile surikonforunun iyilgtirilmesi icin calgiimistir.

Bu calsmada Long ve ark. (2007), ¢oklu disiplinli sistemiein kullanilan
AMESIm programi ile muhendislik ve gkr bilim dallarinda gesikullanim alanina
sahip olan matematiksel bir yazilim olan MATLAB yanini kullanarak bir model
olusturmak ic¢in yol tanimi gerceldarmislerdir. Amagc olarak ise sisteme entegre edilen
kontrol sistemi ile surikonforunu iyilatirmek ve yol tuty stabiletisini sglamaya
calismaktir. AMESIim programi ile mekanik sistemi modeli&en, Matlab programi ile
de kontrol sistemini modelleyerek birbirine butigntes bir sekilde sistemin

kurulumunu sglamslardir.

Surs konforunu etkileyen faktorlere bagtmizda bata sidspansiyon sistemi
Ozellikleri gelir. Konforsuzluk hissinin giderilmegin bu konuda ygunlasilabilir ve
gerekli onlemler alinarak istenilen konfor ggelerine objektif anlamda ujdabilir.
Suspansiyon ginda konforsuzluk Uzerinde etkili faktorlerden kae koltuktur. Hong
ve ark. (2003), geleneksel koltuk yapilariningimh c¢ikarak hava hucreleri ile
olusturulmus bir koltuk tasarimini denestir. Geleneksel poliiretan siingere sahip
koltuk Gzerinde hava hicreli yizeyi kullanarak taikim testler gercekgérilmistir. Bu
sistemin yay sabiti ve sonimleme katsayisi dengyddhan elde edilerek matematiksel
olarak olyturulmus olan U¢ serbestlik derecesine sahip ceyrek aradehme entegre
edilmis ve bu sistemin konfor ¢erlerindeki etkileri argtinlmistir. 4,5 Hz alti
titresimlerde geleneksel koltuk daha iyi sonuclar vernirké,5—-8 Hz arasi titsamlerde

ise yeni geftirilen koltugun daha iyi performans gostegdbelirlenmitir.

Konforsuzluk hissini ara¢ hareket halinde ikenesif olarak, kendi tasarlagh
bir program ile gosteren bir cginayr Rafael (2007) gercektemistir. 1ISO 2631
standartlarini baz alarak hazirladtest ekipmanlarinin DasyLab isimli program ile
batinlgik calismasini sglayarak, ara¢ hareket halinde iken yolun durumubee g

surtcindn objektif anlamdaki hissiyatini yansitadak calsma gerceklgtirmistir.



Programi farkh yollarda denemive yol karakteristiklerinden kaynaklanan uyarndari
kullanms oldugu Volvo V40 aracindaki suriiciiye ne anlamda etkstaldusunu anlhk
olarak belirtebilmgtir.

Linden (2003)’'in hazirlagh bu calgmada, kamyon koltuklarindan elde edilen
suris konfor degerlerinin literatiirdeki farkli metotlarini incelestir. iki ana kategoride
toplanan cadmalar, koltuk Gzerinden ivme toplanmasi ve basagglen 6lcimu olarak
belirginlesmistir. Test araci olarak Scania 4x2 kullangtm Farkli 3 koltuk
denenmgtir. Basing dailim oOlglimleri ¢gunlukla koltuk minderi ve yapisindan
etkilenirken, ivme Olcimleri ise koltuk suspansiyadan etkilenngtir. Ayrica bu
calisma, basinc dalim olcumlerinin  subjektif dgerler ile daha iyi korele
edilebilecgini ortaya cikarmy, titresim 6lciminidn de bunun bir tamamlayici giya

oldugunu bildirmitir.

Surs konforu ile ilgili olan calgmalar her tirl araclar icin gercegdi@imi stir.
Yol sartlarinin en partzli oldiw yollarda kullanilan traktorler icin de 6nemli tkonu
olan sirig konforu sispansiyon optimizasyonu ile gideriimeghsiimistir. Yang ve
ark. (2007), bu konudaki ¢cginasinda, traktor stispansiyon sistemini ADAMS progra
kullanarak modellengj objektif ve subjektif ifadelerin korelasyonugtamaya yonelik
calismalar gercekigirmislerdir. Sonuc olarak optimizasyonslami stispansiyon
Ozellikleri Gzerinde uygulanmy lineer olmayan yol yiklemelerin sonucunda suri

konforunda pozitif olarak ilerlemeler @anmstir.



2. MATERYAL VE YONTEM

Tagitlarda titrgime bal konfor deserlendirmesi sibjektif ve objektif yontemler
ile gerceklsatirilebilir. Stricinin ya da yolcunun hislerine dayolarak hazirlanan
degerlendirme glemlerine subjektif yontemler, test ve teoridemlere dayali olarak
hazirlanan dgerlendirme glemine ise objektif yontemler denir. Bu gahada, objektif
yontemler Uzerinde yunlasarak, bu bilgilerin dizenli bigekilde konfor dgerlendirme

islemindeki prosedur okiurma gamasinda kullanimlari incelenecektir.

Tasit konfor degerlendirmesi iki genel ak altinda toplanabilir. Bunlar;
bilgisayar destekli ve gercek zamanl teste daiglt konfor dgerlendirmesidir. Bu
terimler daha da genel bgekilde, teorik ve teste dayall olmak Uzere ele addlilir.
Teorik deserlendirme icin ara¢ sayisal modelinin glurulmasi gerekir. Literatirde 3
farklh sayisal tat modeli vardir. Bunlar, ceyrek, yarim ve tam amaqdelleridir.ileriki
bolumlerde bu ¢ modelin aftwrulmasi icin gereken hareket denklemleri Uzerine

calismalar gerceklgirilmi stir.

Surs konfor degerlendirmesindeki en biuyldk katki sahibi sistem,ara¢
suspansiyon sistemidir. Titiene dayali bir optimizasyon gercekieilerek suiri
konforu iyilestirmeye yonelik calmalar genelde sispansiyon sistem karakteristikleri
parametre olarak alinarak gerceki@mektedir. Literatirde 3 farkl stspansiyon
sistemi bulunmaktadir. Bunlar, pasif, yari aktifaldif stispansiyon sistemleridir. Fakat
bu gruplandirma icerisinde piyasa tarafindan maligésiik olmasindan dolayr en cok
tercih edilen sistem, pasif stspansiyon sistemiBu. bélimde pasif stspansiyon
sistemleri hakkinda bilgi verilerek, bu konudakir Bonraki gama olan konfor
lyilestirme calgmalari icin bir kaynak okturulmasi hedeflennir.

Tasitlardaki titrgim bazli konforsuzluk hissi belirli standartlar ¢evesinde
degerlendirilmektedir. Bu b6limde sorsaana olarak literatirde bulunan ve konfor
degerlendirme glemlerinde sik¢a kullanilan standartlar hakkindgi lvierilecektir.



2.1. Tasit Titre simleri

Araclar coklu serbestlik derecesine sahip sistatdirle Bir aracin titrgim
davrangl, surg ya da surgi konforu olarak da bilinir. Bu, yuksek oOlciide aradiozal
frekanslarina ve mosgekillerine bl bir olaydir. Bu bolimde, konfor gerlendirme
isleminin temel basanga olan ara¢ sayisal modeli gturulmasi icin gereken hareket
denklemlerinin elde edilmesi Uzerine olan gaklar hakkinda bilgi verilecektir.
Literatiirde de belirtilen 3 farkli model olan celyregarim ve tam ara¢c modelleri icin

Lagrange enerji metodu kullanarak hareket denklerelde edilmstir.
2.1.1. Ceyrek Arac Modeli

Titresime dayali bir ara¢ modeli kurmaleminde, kurulmasi hedeflenen
sistemin icerdii komponentler ve sistemin serbestlik derecesinglirlenmesi en
onemli adimdir.Sayet tait modeli ile sadece zemin eksenine dik yondekieple
titresimler incelenecek ise basit bir model secimi tereithilir. Literatirde bu tip
calismalar icin ceyrek arac modeli diye belirtilen mddelkullaniimaktadir. Tek
serbestlik derecesi ve icegdi3 temel komponent ile hizhh ¢éziimleme ve sistem
karakteristgini belirlemede kullanilabilir.

w v

Sekil 2.1. Ceyrek ara¢c modeli (kitle-yay-damperesis)

Sekil 2.1. ¢ceyrek ara¢c modelini (1 serbestlik desaoe sahip zorlanmikitle-
yay-damper sistemini) ifade etmektedir. f kuvvetikiitlesine etki etmektedir. Hareket

halindeki sistemin kinetik ve potansiyel enerijijeri
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olarak elde edilir. Bu denklemleri genel bakilde butinlgtirirsek

9 i) + G+ kx= £
dt

cunkd

olarak dongturulebilir. sistemin hareket denklemi de

mxX+cx+kx=f

2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)
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olarak elde edilir. K; kinetik enerji, V;potansiyetnerji ve D ise yitirgenlik
fonksiyonudur. f; m kitlesi tzerine uygulanan kuwvéemsil etmektedir. x ise yer
degisimi ifade etmektedir. ¢ sistemdeki sonimleme elamadnimleme katsayisi, k
ise yay sabitidir.

Sekil 2.2. S6numsuz kutle-yay modeli
Bir sistemin zorlanmami ve sonumlenmenmi titresimleri, sistemin dgal
frekansini ifade eden temel cevabidir. Sistem émditinde ve daha 6nce hareket
denklemi ¢ikartilan sistemden kuvvet ve sénumleatsdyisi ¢ikartilirsa,

[m] % +[k] x =0 (2.10)

denklemi elde edilngiolur. Serbest sistemin cevabi harmoniktir.

X=Y u(Asinwt+B coswt) i=123..n
i=1

; (2.11)
=ZCiui sinwt-¢,) i=123..n

oi;sistemin dgal frekanslari, uise modsekillerini belirtmektedir. Dgal frekanslar,

sistemin karakteristik denkleminin ¢oztmleridir.
det|[k] - &?[m]]= 0 (2.12)

ve o;'ye gore ymodsekilleri asagidaki denklemin ¢ézimleridir.



12

[K] - w?(ml]u =0 (2.13)

Bilinmeyen katsayilar Ave B ya da G ve ¢; balangi¢c kagullarindan tayin edilebilir.

Bu deserlerin bulunabilmesi icinsagidaki bglangicsartlarinin varlgini kabul edelim.
X =uq(t) (2.14)
X =u q(t) 1=123..n (2.15)

Bu deserler genel denklemde yerine yazilarak,
[mlud(t) +[k]uq(t) =0 (2.16)

elde edilir. Zamana Igh terimleri bir tarafta toplanirssagidaki denklem olgur.

$ 3
-%—[[m]U] [Ik]u]
T (2.17)

_ k. u.
=Z2 2 L i=123.n
Zj:lmjui

Sg; taraftaki ifadeler zamandangesiz olurken, sol taraftaki ifadeler ise i indeidgn
bagimsiz olurlar. Bu yiizden her iki tarafta bir sabiit olmalidire? 'nin bir pozitif

say! olarak dgiinulirse,

4(t) + wiq(t) =0 (2.18)

[[K]-a/[m]]u=0 (2.19

ya da,
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Zn:(kij - w'm, )uj =0 i=123..n (2.20)

j=1
denklemleri elde edilir. 2.18 denkleminin ¢c6zumngagadaki gibidir.

q(t) = sinwt + coswt
=sin(wt — @) (2.21)

Sistemin bitin koordinatlary,xzde frekans w ve faz acisi ile harmonik bir
harekete sahiptir. Frekans w, u bilinmeyeni icimiogen denklem setine sahip olan 2.19
denkleminden bulunabilir. Bu denkleminin u=0 ¢ozumilunmaktadir. Bunun anlami,
sistemin hareketsiz olgu durumdur. Bu ¢6zim acik ¢6zim olarak niteleridiein
onemsiz oldgunu da belirtmek gerekir. Kapali ¢6zime sahip olimia, katsayi

matrisinin determinantinin O olmasi gerekir.
det[[k] - w’[m]]=0 (2.22)

w sabitinin belirlenmesi, 6zd@er problemi olarak bilinir ve 2.19 denklemi kaphlr
¢cb6zim sunar. Determinant yani 2.22 denkleminin getiimesi ile karakteristik
denklem ortaya cikmaktadir. Karakteristik denklemd, icerisindeki n. dereceden bir
denklemdir ve dgal frekanslarin bulunmasinigar. Dogal frekanslar gagidaki dizen
icerisinde olabilir.

W<w <w<...Sw, (2.23)
Denklem 2.10'u [m] ile carpalim,

X+[m]'[kK]x=0 (2.24)

elde edilir. Karakteristik denklemi, denklem 2.22yenzer olarak elde ederiz.
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def[A]- 1] =0 (2.25)
[A] =[m][K] (2.26)

Dogal frekanslarin yani Werin belirlenmesi, 2.26 denklemi matrisinin 62@elerinin

belirlenmesi ile ayni olacaktir.
A =af (2.27)

u; vektorlerinin bulunmasi igin 2.19 denkleminin kariimasi 6zvektor problemi olarak
da bilinir. u'nin belirlenmesi igin her bir wicin denklem 2.19'u ggidaki sekilde
yazarak ¢ozebiliriz.

K] - @?[m]] u, =0 (2.28)

Bdyle bir slem sonucunda n adet farkli; wulunur. Titrgimlerde ve arac

dinamiklerinde, O0zdger w'ye gobre Ozvektdr umod sekilleri olarak bilinmektedir.

Alternatif olarak matrig Al =[m] [k Jcin 6zvektorleri bulunabilir.
[[Al-Allu, =0 (2.29)

Denklem 2.28 homojen bir denklem, bu ylzdemiu¢ozum ise ainin de bir
¢6zim olmasi gerekir. Bu nedenle dgdektorler benzersiz gdlerdir ve herhangi bir
uzunlukla ifade edilebilirler. Buna geen, bir 6zdg vektdriin herhangi iki elemanin
orani benzersiz gddir ve bu ylzden ubenzersiz, birsekle sahiptir. Eer uy'nin
elemanlarindan biri belirlenirse, geriye kalan neleman benzersiz bigekilde
belirlenebilir. Bir 6zdelik vektérinin sekli, vibrasyon icindeki sistemin
koordinatlarinin ilgkili genliklerini barindirmaktadir. Clinki 6zgdeektorin uzunlgu

benzersiz olarak belirlenmegtir. u'nin ifade edilmesi igin bir¢cok yol vardir.
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Bu samaya kadar incelenen sistem igin katsayilarinrleemesi igin sayisal

metotlardan yararlinabilinir.

2.1.2. Yarim Ara¢ Modeli

Ara¢c modelleri yapilmasi hedeflenen sistemler igin basit modelden en
karmaglk modele kadar tasvir edilebilir. Fakat sisteml@armaik bir yapi olarak
olusturuldugunda bazi sorunlar meydana gelmektedir. Bu soruntadnceki bolimde
bahsedilen dgal mod dgerleri vesekillerindeki katsayilarin bulunmasi ve diferansiye
denklemlerin ¢6zulmesinden kaynaklanmaktadir. Bunukla yapilan caimalar
bilgisayar sistemlerinin galnesi ile karmgk sistemlerin de uygulanabiliginin
artigini gostermektedir. Ceyrek ara¢c modelinin sinmialez secengnin disinda, yarim
ara¢c modeli diye bilinen ve ceyrek ara¢ modelintdnaz daha karmyak bir yapiya
sahip olan model bu bdlimde incelenecektir.

Yarim ara¢ modeli ile iki git analiz gerceklgtirilebilir. Yunuslama hareketi ve
yalpalama hareketine @ia olan analizlerdir. En basit ifadeyle, aracin yada arka
kismindan bakilggnda boyuna eksen etrafindaki dongusel eksende&kétyalpalama
hareketini olgturur. Araca sol ya da gatarafindan bakilganda enine eksendeki

dongusel eksendeki hareket ise yunuslama harekétigturmaktadir.

2.1.2.1. Yunuslama Hareketicin Yarim Ara¢c Modeli

Ceyrek ara¢c modeli, govdenin dikey eksendeki salarini optimize etmede
kullanilabilecek iyi bir model oldgu sdylenebilir. Bununla birlikte, der eksenlerdeki
salinimlarin da igerilgi bir model igcin hesaplamalar gglatebiliriz. Sekil 2.3'te,
aracin tasvir eti bisiklet salinim hareketi icin bir modelini gbérkieyiz. Bu model,
govdenin ziplamasi yani dikey eksendeki hareketumislama hareketi yani enine
eksen etrafindaki donel salinfimayrica tekerleklerin dikey yéndeki ziplama hatkke

X1 ve % ile bggimsiz yol uyarilari yve y, gibi 6zellikleri icermektedir.
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Sekil 2.3. Yarim ara¢ modeli (yunuslama hareketi)

Sekil 2.3'deki bisiklet titrgim modeli icin hareket denklemlerinin bulunmasinda

Lagrange metodunu kullanalim. Sistemin kinetik wéapsiyel enerijileri,

1 1 1 1. .
K==mx?+=mx> +=mx2 +=1_6° 2.30
2 2ran1 2 272 2 z ( )

DT B
V—2ktl(X1 Y:) +2k12(X2 Y2)

1 1 (2.312)
+§k1(x— X, —a,6)° +§k2(x—x2 -a,0)
ve yitirgenlik fonksiyonu,
=2 a(X=% ~ab)*+ ¢, (k= X, +2,0) (2.32)
olarak bulunmstur. Lagrange metodunu kullanarak,
d GK _ K + aP + A f, r=12.4 (2.33)
dt{oqg, ) dg, 0q, 0q,

yazilabilir. Hareket denklemi,
[m]X+[c]x+[k]x=F (2.34)
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kullanilarak yukaridaki formallerin matris formutie

X
v
X =
X
X,
m O O O
01, 0 O
[m] =
0 0m O
0 0 0 m,
C +G, a,C, —a,C —C -G,
[C] - a,C, —a,G C1a1.2 + Czas ac —ac,
-G a,C; G 0
-G, - a,c, 0 C,
kl + kz azkz - a:l.kl - kl - kz
[ ] — azkz - a1k1 k1a1.2 + kzaz2 a1k1 - azkz
- kl a:l.kl k1 + ktl 0
-k, - a,k, 0 k, + kt2
0
e ©
yik,
Y2k,

seklinde elde edilnstir.

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)
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2.1.2.2. Yalpalama Hareketiicin Yarim Ara¢ Modeli

Arag yalpalama hareketinin incelenmesi ve optisypaun
gerceklgtirilebilmesi icin yarim arac titggm modelini kullanabiliriz.Sekil 2.4'te bir
tasitin yarim ara¢ modelini gorebiliriz.

r“J_‘- h 1

Sekil 2.4. Yarim ara¢ modeli (yalpalama hareketi)

Bu model, x eksenindeki sicrama hareketini, govapalamasintp, tekerlek sigrama
hareketleri x ve % ile bazimsiz rol uyarimlari olaniye y'yi icermektedir. Yarim ara¢
modeli 6n ve arka modeller icin farkl sispansiyeam kitle dgillimindan dolayi
degisiklikler gosterebilir. Ayrica, farkll burulma seiklerine sahip devrilme 6nleyici

cubuklar kullanilarak yine bu modeller Uzerindekfaetkiler olusturulabilir.

Ara¢c goOvdesi bir rijit cubuk olarak modellerytni. Bu ¢cubuk m kitlesine
sahiptir. Yapilan modele gore aracin arka ya daagirigi burada uygulanmalidir.
Ayrica x eksenindeki atalet momengide yine aynsekilde tim gdvdenin yarisi igin
kullaniimalidir. Sol ve gatekerlekler m ve my olacaksekilde modellennstir. Bunlar
genelde ayni dgerlere sahip olurlar. Tekerlek sertlik ghgleri kt ile belirtiimitir.
Tekerleklerin sénimleme @erleri stspansiyonlarinkinden daha kicik @gldwdan
hesaplarin basitj@iriimesi acisindan bunlarin elemine edilmesi sdonusu
olabilmektedir. Aracin suspansiyon sertlikgdderi k ve sonimleme gderleri c ile sol
ve s& icin hesaplamalara eklengti. Genelde sol ve ga suspansiyonlar ayni

Ozelliklere sahiptir. Bu yiuzden sertlikleri ve soméme 6zellikleri gt sayilabilir.
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Bununla birlikte belirtiimesi gereken 6nemli birkta da 6n ve arka i¢in ara¢ modelinde

farkli k,c ve kdegerleri kullanilr.
Arac on ve arkasi icin farkligkburulma sertliklerine sahip devrilme dnleyici

cubuklar kullanilabilir. Basit bir model kullaninigin, devrilme 6nleyici gubuklari ¥

tork dezerini yalpalama acisinpgore orantili olarak belirtelim.

My = —kg¢ (2.40)

Bununla beraber devrilme onleyici ¢cubuklarin dakabir sekilde etkileri aagidaki

denklem ile belirtilebilir.

Mg =—kR(¢—X1_X2j (2.41)

Yarim arag titrgim modelinin hareket denklemlerini bulmak i¢cin Lagge metodunu

kullanalim. Sistemin kinetik ve potansiyel enerjile

1 1 1 1
K==mx2+=mx2 +=mx% +=1_¢? 2.42
2 erH 1 2 2732 2 x¢ ( )

\% :%kt(x1_Y1)2 +%kt(x2 _3/2)2

1 1 (2.43)
+§k(X_X1 -b¢)’ +Ek(x_xz —b,¢)
ve yitirgenlik fonksiyonu gagidaki gibi edildi.
1 .. . » 1
D=7 (X~ % ~bp)* +~c(k =X, +b,9) (2.44)

Lagrange metodunu kullanarak yukaridaki denklentighestiriyoruz.
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=f

r=12.4

r

d(oK)_9K 9D oV
dt\dg, ) dq, 09g, dq,

Buradaki ifadeleri matris formuna uygsekilde yazalim.

[m]X+[c]x+[K]x=F (2.45)
X

X = Z (2.46)
X2
m O 0 O
01, 0 O

[m] = 0 0 m o (2.47)
0 0 0 m

2c ch-ch, -c -c
[c]= -cb, cbf-ckf -ch cb,

. e A (2.48)
-C ch, 0 Cc
2k kb, — kb, -k -k
kq kbz KoZ +kbZ +k, —kb Kb,
[K] = K k0 (2.49)
-k kb, 0  k+k
0
F=| © 2.50
ik, (2:50)

Yok,
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2.1.3. Tam Arag Titresim Modeli

Bir aracin genel titrtgm modeli tam ara¢ modeli olarak bilinir. Bununlgili bir
model sekil 2.5’de verilmgtir. Bu model, x eksenindeki sicrama hareketinigdyde
yalpalama hareket), gobvde yunuslama hareké)( tekerlek sigcrama
hareketlerini(x,X2,X3,X4) Ve ba&imsiz yol uyarilarini(y;y,,ys,ya) icermektedir.

Sekil 2.5. Tam ara¢ modeli
Kaynak: Jazar, Vehicle Dynamics Theory and AppiaaR008,p.867(6rnek 13.14)

Tam arac titrgm modeli 7 serbestlik derecesine sahiptirsiTgovdesi kalin bir
dilim seklinde modellenmstir. Kiitle m ile temsil edilmgtir ve tait tim katlesi igin
deger almaktadiriki adet atalet momenti kullaniimaktadir. Bunlagkseni etrafindaki
Ix ve y eksenindekiyldir. Yalniz bunlar kutlenin atalet momentleriditiim aracin
olmadgini belirtmek gerekir. Tekerlekler sirasiyla,;,m;,mz ve m, olmak Uzere

belirtilmislerdir. Bununla birlikte,

m =m, =m; (2.51)

m,=m, =m, (2.52)
on ve arka lastiklerin sertlik derleri ki ve Ik olarak tanimlanmgtir. Sok
sonumleyicilerin sénimleme gerlerinin yaninda lastiklerin soniimlemegdderinin
kicuk kalmasindan ve hesaplarin bagitiémesinin 6nem t@masindan dolay!r bu

degerlerin ihmali s6z konusu olmaktadir.
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Arag suspansiyonu igin 6n bolume g, arka bolum ise kve G olarak sertlik
ve sonumleme derleri seklinde belirtilmitir. Bu sgamada s@ ve sol suspansiyonlar
esit degerler alacaksekilde modellenngtir. Sertlik ve sonimleme derleri ssittir.
Ayrica modellenen tat 6n ve arka bélimde devrilme dnleyici cubuklardelbenmitir.
Bu cubuklardan 6ndeki icingk arkadaki icin ise #& olmak Uzere sertlik 6zelliklerini
temsil eden tanimlamalar verilgtir. Modelin basitlgtiriimesi igin, burulma acisg ile
orantili olarak devrilme oOnleyici cuBun Urettgi tork deseri olan Mk hesaplamaya

alinmstir.

M, =—(ks +k
r = (K, Tkg )9 (2.53)
=_kR¢
Bununla birlikte devrilme onleyici culgun reaksiyonu icin daha iyi bir model

asagidaki gibidir.

MR=—kR,(¢—XI‘XZJ—ka(qﬁ—X“XS] (2.54)

Birgok ara¢ devrilme Onleyici cuunu 0On bolgede icermektedir. Bwgekilde
distnuldigiinde devrilme Onleyici culguin olusturdusu moment dgeri,

Mg = —Kp, (¢ —HJ (2.55)

Wi
olarak bulunurSayet gagidaki denklemler kullanilirsa yukaridakii#hi gi yazabiliriz.

W, Ew=Db +b, (2.56)

K, =k (2.57)
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Tam arag titrgm modeli kurmak icin Lagrange metodunu kullanal®mstemin

kinetik ve potansiyel enerijileri

K:1r1n>'<2+ilx¢>2+1|y92
2 2 2

. . (2.58)
e 2m, (€ + ) +Zm (€ + )

V =2k, (x=% +Bg-a6)" + K, (x-X, ~Dg -ad)’
+ 2K (X=X b+ @6) + 2k (x= X, +bg + a,)

+ ikR(¢ A% XZT (2.59)
2 w

1 2 1 _ 2
+§ktf (Xl_ yl) +Ektf (Xz yz)

1 1
+§kt, (% = y3)2 +§kt, (X = y4)2
ve yitirgenlik fonksiyonu

D= ¢, (x~% +b~ad)" +Zc,(X~X, b -afy
+20,(x=% ~Be + 3,6 (2.60)

# 26X, b -a,0)’

olarak bulunur. Lagrange metodunu kullanarak

f r=212..7

r

g oK _6K+6D+6V _
dt{ 0qg, dq. 99, dq,

elde edilmgtir.Buradaki ifadeleri matris formuna uyggekilde yazarsak
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[m]X+[c]x+[K]x=F

X

¢

6

X=1%

X

X3

Ry
'm 0 0 0 0 0 O]
01, 00O 0O 0 O
0 01l, 0 0 0 O
[mM=f0 0 0om 0 0 0
000 0O m 0 O
000 0 0 m O
000 0 0 0 mj|

i Gy Co Cs —C —C -G
Gy G Cos - blcf - bch b.l.cr
Ca1 Cs2 Css aCy ac;  —ag
[c] =|-¢;, -—-bc, ac C 0 0
-c¢; bg ac, 0 C 0
-c. bc -ac 0 0 C,
-c. -bc -—-ac 0 0 0
C,=2c; +2c

Gy =Gy = blcf - bch - b.l.cr + bzcr

Cy =Cj3 = 28, —2aC;

C22 = b.l.ch + bzch - b.l.zcr + bzzcr

Cy, =Cy = abc; —ahc, —abc +abc
Cp = 2C,8 +2C.2,

(2.61)

(2.62)

(2.63)

(2.64)

(2.65)
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k21 kzz k23 k24 k25 blkr - bzkr

[k] = —ki K ak, Kya 0 0 0 (2.66)

F =] vk, (2.67)

Ky = ki, =bKe —bk; —bk +b,k,

k31 = k13 = zazcr - 2a:l.kf

Ky, = ke + b7k, +bJk; +bk + 07k,

ksz = k23 = a:l.bzkf - a:l.b.l.kf - aZb.Lkr + azbzkr

w (2.68)
1
k52 = k25 = _bzkf _V_VkR
kss = 2k, 87 + 2k a;
1

k44 = kf +ktf +WkR

1
ksszkf +ktf +WkR

olarak 7 serbestlik dereceli tam arac titte modelini matrissel olarak hareket denklemi
elde edilmg olur (Jazar 2008).
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2.2. Suspansiyon Sistemleri

Otomotiv dizayn glemindeki en énemli amaclardan biri, sgikonforunun iyi
bir deserde olmasidir. Dolayisiyla sutspansiyonun temelkdiyonu bu durumu
sglamasidir. Bu sayede yolcular veya siriculer kdnfditresimler ve sarsintilardan
izole edilmg bir sekilde yolculuk edebilmektedir. Stspansiyon sisteawrica bitlin
surls kosullarinda, orngin yon deistirme, frenleme, hizlanma gibi durumlarda aracin

bu hareketlere uyumlu davranmasinda énemli rol maidadir.

Suspansiyon tasariminda iki 6nemli amag; iyi bniis konforu ve yol tutgudur.
Fakat bunlarin herhangi birine yonelmelgatinin etki alanini daraltir ve olumsuz
Ozelliklerini ortaya cikarir. Yumyak stspansiyon sigikonforunda ne denli etkin ise
yol tutisunda da o kadar yetersiz kalmaktadir. Bu yluzderbaallik arasinda en iyi

uyumun sglanmasi i¢in sispansiyon sistemi 6zellikleri belwinelidir.

Sistem tarafindan izin verilen, tekerlek dikey diatlerin geniligi ile kicuk
acisal hareketlerin kapasitesi gayet 6nemlidir. ldérve kamber agisi gigimleri enine
kuvvetleri olgturabilir. Bunun sonucunda ise, istenengmidtudan sapmalara sebep
olan bir durum ortaya ¢ikar. Guvenlik agisindan ilolfgnda ise negatif bir etkinin

olustugu soylenebilir.

Sistem dizayn samasinda bu gerlerin b&li oldugu 6nemli Olgiide parametre
vardir. Orngin, yay esnekfi, sok séniimleyicilerin soniimleme gherleri, siispansiyon
baglanti dizaynlari gibi parametreler gl kullanildginda, belirli araclar icin arzu

edilen niteliklere sahip sistemler eturulabilir.

Tasit konforunun belirlenmesinde 6nemli parametrelardé tanesi de kitle
agirhklandir. Tekerleklerin girligl ve stispansiyonun gér elemanlarinin, yani zemin
ile ara¢ govdesi arasindaki elemanlargrlasl bu gamada dnemli bir parametre olarak
karsimiza ¢cikmaktadir. Ara¢ govdesi, yayl kutle olad bilinir. Yuksek dgerdeki
yaysiz kutle dgeri yuksek lineer momentumlar gturur. Bu yizden daha fazla enerji

tekerleklerden govdeye iletilir. Bunun bir sonudaraek da dikey yéndeki ivmelenme
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ve konforsuzluk hissi olmaktadir. Bu problem, gik yaysiz kitle dgerlerinin
gerekliligini gindeme getirir. Bu ylzden bu olay, hafif stali aliminyum veya

magnezyum tekerlek jantlarinin kullanimini destekle

2.2.1. Suspansiyon Tasarim Parametreleri

Iyi bir yol tutusu ve konforlu bir str§iicin en 6nemli arag sistemlerinden biri
suspansiyon sistemidir. Suspansiyon sistemleriritasada, suspansiyonun tipi ne
olursa olsun 4 adet genel parametre vardir. Butd&rin/out, kamber, kaster, king-pin
egimi (direksiyon ekseni @mi) olarak bilinir. Bu bélimde bu parametreler kaida

bili verilecektir.
2.2.1.1. Toe-in ve Toe-out
Sekil 2.6'da goruldgl gibi, tekerlek normal suslekseni ile tekerlgn

pozisyonundan kaynaklanan eksenin arasindaklelta) acisi toe agisi olarak bilinir.

Sekilde belirtilen “a” ve “b” uzunluklari arasindafark olarak da belirlenebilir.

Sekil 2.6. Toe agisI
Kaynak: Scolari, Motor Vehicle and Their Evolutiag08,p.192

Bu dlcit 2mm’den 3mm’ye (toe-in) arkadan géilkaraclarda, Omm’den 2mm’ye
(toe-out) onden cefli araclarda olmaktadir. Teorik olarak bu aci O almir. Fakat O

acl degeri ile ayarlanan bir tekerlek, hareket halindenikbareketinden dolayr maruz
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kalaca& yol tepkilerine dayaniksiz olur. Dolayisiyla burdmlar dgerlendirilmeli ve

uygun aci secimi yapilmalidir.

Bu acinin kullaniimasindaki iki amactan birincysikarida da belirtildii gibi,
tekerlegsin asinmasini 6nlemek, ikincisi ise tekefle yolu kavrama kabiliyetini
artirmaktir. Boylece en iyi yol takibi ve en az ¢elek ginmasi meydana gelgolur.

2.2.1.2. Kamber

Sekil 2.7'de goruldgu tGzere tekerl@n pozisyonundan kaynaklanan koordinat
ile yere dik olan koordinat asindai (beta) acisina kamber acisi diyoruz. Arac¢

govdesinin enine digy yuzeyindeki sispansiyon izdimu ile 6lctlebilir.

Kaster Agisi

Y

Kamber Agisi -

Fat
v
P

Al B
— b t r— bl
Ovma Araligi (offset) Kaster |zi

Sekil 2.7. Karakteristik parametreler
Kaynak: Scolari, Motor Vehicle and Their Evolutia@08,p.194

Tekerlegin Ust noktasi gariya d@ru yatik ise bu pozitif kamber olarak bilinir.
Normal acilar -1° ile 2° arasindadir. Ara¢ yonu a@ldusunda kamber acgisi en uygun
tekerlek izinin olgmasini engeller ve yanal kuvvetlerin ghasi ile tekerlek
asinmasina sebep olur. Viraj alimi esnasinda, kandgsinin sgladig etki ile
tekerleklerin zemine dik kalmasi @anarak en iyi kavrama agcisi tekerlek icin elde
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edilebilir. Kamber acisi ideal olarak bakgdhda ara¢ govdesinin yalpalama acgete
ile esit olmasi onerilir. Ozet olarak, toe ve kamber agriin secimi, en iyi uzéma
egilimini gosterir ki bu da en iyi yol tutudzelligini saglamaktadir. Bu olay farkli stsu

kosullarinda gerceklgr ve en az tekerlek yipranmasi icin soylenebilir.

2.2.1.3. King Pin Egimi( direksiyon ekseni &imi)

Kamber acisina benzegekilde, king-pin gikli gini anlayabilmek icin aracin
onden yada arkadan gorgniizlemine dikkat ederek gozlem yapmak gerekir.
Tekerlgzsin donme ekseni ile dikey boylamsal dizlem arasindal, a (alpha) acisi
yani king pin acisi olarak bilinir. Arac dyan old@gu halde ya da hareket halinde
olmasi durumunda bu agekil 2.7’de goruldgu Gzere, direksiyon sisteminin kendi
dizenini koruma ve tersine cevrilebilme 6zellikheni gelsmesinde etkili olmaktadir.
Bu gimin normal arak 5°- 10°’lik alandadir. Bu @m king pin kaydirma veya enine
temel olarak belirlenir. Bunlar direksiyon eforueiiimde direkt etkiye sahiptir. Bu
deserlerdeki son nokta ise tabi ki bt=0 yani ersitkidezerdir. Fakat pozitif dgerler,
viraj alma esnasinda daha iyi surtcu hislerine pethar. Ayrica artan direksiyon eforu
guc direksiyon sistemi ile ayarlanir.

Bazi uygulamalarda, az biekilde dne cikan negatif kaydirmgeimi, frenleme
stabilitesini 6ne cikarmak icin yapilan bir uygukmlarak kagimiza c¢ikar. Cunku bu

sartlar altinda toe-in artirilir.

2.2.1.4. Kaster

Tekerlgin donis ekseni ile aracin boylamasina eksenine bakrda tekerlek
normalinin paraleli olan kaster izi flangi¢ noktasindan ¢ikan dik eksenin arasindaki
acly(gama) ile belirtilen kaster acisidffekil 2.7’de anlatilary acisi belirtiimgtir. Bu
acl, ara¢ boylamsal duzleminde bakilarak stispandigmumundan angdabilir. Arag
hareket halinde iken, bu a¢lI oto ayarlama ya daksiyon sisteminin tersine
cevrilebilme 0Ozellgini sazlamaktadir.Sekil 2.8’de ise aginin gamis oldugu 6zelligin

bir sekilsel anlatimi mevcuttur.
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Sekil 2.8. Tekerlgin otomatik olarak geri gelmesinde kaster acisatkrsi
Kaynak: Scolari, Motor Vehicle and Their Evolutiag08,p.195

0,5%den 5°ye kadar ki bolum pozitif kaster acmarak bilinir ve genelde
arkadan cekli araclarda kullanilir. Negatif ya da ¢ok az bazgif acinin olgtugu yani
-0,5°den +1,5°ye kadar olan aralikta bulunan &esici dgerleri ise 6nden cefi
araclarda kullanilir. Kaster acisi, boylamasinanolaban dgerini belirlemektedir.
Onden cekili araclarda hareketlenmeye sebep olan tork, ggténdlumsuz olan
geometrik statiksel durumlar kaamaktadir.
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Sekil 2.9. King-pin giminin don esnasindaki oto ayarlama 6zgllizerindeki etkisi
Kaynak: Scolari, Motor Vehicle and Their Evolutiag08,p.195
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Sekil 2.9'da goruldgu Uzere, tekerlek dogiinde, 1 numarayla go6sterilen
tekerlek aks noktasisasl yonde hareket ederek dagnybnine gore 2 yada 3 numarali
bdlgelere kaymaktadir. Bunun anlami ise normaldemhiin olmayan bir olay
gerceklemesi yani tekerl@n yola temas et bolgede 2 ve 3 noktalarinin olglw i¢
bblgelere kaymasi demektir. Bu olayin tam tersi gekilde, ara¢c govdesi boyle bir
sartlanmada yukari hareket eder. Dolayisiyla aragdgcgirliginin tersine bir tepki
olusur. Fakat dongitamamlandiinda arac @rligi ile oto ayarlama diye bahsedilen olay
meydana gelerek tekerlek konumunun tekrar eskinbatielmesinde etkili olan bir

dizenleme gercelde(Scolari 2008).

2.2.2. Suspansiyon Gatleri

Bu bolimdeki suispansiyon sistemlerinin piyasadtakanimlari baz alinarak en

genel kullanima sahip olanlar secilerek gruplahdistir.

2.2.2.1 B&imsiz On Sispansiyon-McPherson

Bagimsiz suspansiyon yapilari 6n ve arka sispansiyggalanir.Sekil 4.14 de
On suspansiyon icin kullanilan McPherson tip suspam goridlmektedir. Bu
suspansiyon sisteminin temel prensibi, iki tekg@re birbirinden ayri hareket
kabiliyetine sahip olmasidir. Fonksiyonel terimlgrerisinde, bu tip slspansiyon
sistemleri en iyi konfor ve yol tugudzelliklerini sergilemektedir. Bunu sebebi de iki
tekerlezin birbirinden b& msiz hareket edebilme yetgiee sahip olmasidir.
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Sekil 2.10. On Siispansiyon (Opel Omega)
Kaynak: Reimpell, The Automotive Chassis: Enginegimninciples 2001,p.11(6rnek
1.8)

Bagimsiz suspansiyonlar, teketlegovdeye bglayan bglanti elemanlarinin
sayisina goére kaba bgekilde siniflandirilabilirler. Mantiksal olarak, sgiansiyonun
icerdigi daha az b3anti elemani daha yiksek kdukli entegrasyon okturacak, daha
az karmaiklik icerecek(dolayisiyla daha az maliyet) ve dahdonksiyonel performans
oranlarina sahip olacaktir. Rijit parca hareketukangére, bir cisim uzayda 6 serbestlik
derecesine sahiptir. Bunlarin tGc¢l normal eksenntikinda dgerleri ise bu eksen

takimlarinin déngusel eksenlerinde gercgkiektedir.

Tekerlek gobgi rijit parca ile kasilastirilabilir. Bir serbestlik derecesi eldesi icin
bes sinirlandirma gerekir(dikeydeki hareket).gBasiz suspansiyon, en genel durum
icerisinde, uglarinda rulmanli esnekstzanti olan be rod elemanina sahip sistem olarak
da bilinir. Diger bir b&imsiz sispansiyon géi ise, bir oncekini basitkgirerek
olusturulan, rodlarin uygursekilde ba&ll oldugu sistemdir.Bu ¢ézimde, tekerlekler
govdeye bglanti cubuklan ile bghidir. Bu balanti elemanlari siispansiyon hareket
halinde iken olgan karakteristik aci dgsimlerine izin vereceksekilde dizayn
edilmislerdir. Acilar, farklh caljma kaullarina uygun birsekilde hesaplanir ve

olusumlarina izin verilir.



33

2.2.2.2 B&msiz Arka Suspansiyon-McPherson

McPherson slspansiyon sistemi en genel kullaniatapsbir sistem olup
fonksiyonlarin nasil entegre edilebilir olglunu gdosteren iyi bir 6rnektir. Bu yapi 6n ve
arka suspansiyon icin kullanilabilir. Yitirgenlikeenani yani hidroliksok séniumleyici

aynl zamanda yapisal bir eleman olarak davranir.

Sekil 2.11. Arka Siuspansiyon (Lancia Delta)
Kaynak: Garrett,The Motor Vehicle 2001, p.1169 &kd3.26)

Avantajlari:

—basit yap

—dUstik agirlik

—dUstik maliyet

—Lkarsihikh olarak gévde kuvvet uygulama noktalarindaaki, boylece govde tzerinde
disUk kuvvet olgumu ile calgma ve yiksek yapisal basitlik

—iyi toe-in/out kontrolU

Dezavantajlari:

—Sok sonumleyiciler yanal yiklemelere maruz kalirlakyni zamanda tekerlek
uzerindeki dikey kuvvetlerin vag icerisinde bile bu tarz etkiler vardir. Bu yuklelar
sok sonumleyici kayar pistonu uzerine etki ederlerkonfor Gzerinde negatif etkiye
sebebiyet verirler

—Kamber varyasyonlariyla gkili olarak tekerlekler daha az idare edilebilir
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Bu sebeplerden dolayr McPherson sistemlesiiiile orta aralik modellerinde
yaygin olarak gorilur. Daha kargla tipleri ise yuksek aralik modellerinde goéruléhil
McPherson suspansiyonlari, ¢zellikle arka aks yerdari ki bunda daha az idare
edilebilirlik 6zelligi iki ya da ¢ rot ile elde edilebilir, mikemmehstik ve kinematik

toe in/out agilarina sahip olur.

McPherson stispansiyon sisteminin 6énemli bir pargdan McPhersonsok

sonumleyici hakkinda bazi bilgiler verelim.

, l - +' ..Ilc 1

Sekil 2.12. A) McPhersogok séniimleyici montaji B) On siispansiyon
Kaynak: Scolari, Motor Vehicle and Their Evolutiag08,p.210

Sekil 2.12'da gosterilen McPhersaiok sonimleyici, geleneksel olandan tek
farki ds yapisidir. Uygulama prensibi tam olarak aynidiu Bonidmleyicinin bir
avantaji, dgisik fonksiyonlarin birlgiminden olymasidir. Bu fonksiyonlarin sonuclari
ise, &irlik azalimi, dguk maliyet ve daha az yer kaplayan olgulerle mbtaiiminde
yer almasidir. Dezavantaji ise, gaiasi esnasinda, devamli yanal yiklere maruz
kalmasi ve kayma stgonun her zaman Kamsiz olmamasidir. Geleneksgbk

sonumleyicilere gore, yuksek strtiinme ve histerelzigir.
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2.2.2.3 B&msiz Suspansiyon€eki kollar

Sekil 2.13'de gorilen ceki kolu ¢ozim secgneadece arka slspansiyonlar igin
kullantlir. Tekerlek sabit birsekilde, rotasyonun enine ekseninde salincak koluna
baglanmstir.

Sekil 2.13. B&imsiz Suspansiyon- Ceki kollari (Mercedes-BenzrAfgi
Kaynak: Reimpell,The Automotive Chassis: EnginegriPrinciples 2001,p.16(6rnek
1.13)

Tekerlek bu yuzden donme ve kontrol edilebilme lbgeblmadan sabit bir
sekilde kollar takip ederler. Tekerlekler govdeyaralel tutulur. Boylece yalpalanma
esnasinda, zemine gore gbvde ile ayiime sahip olunur. Bu slspansiyonurgigi
bir bicimi, yatay duzlemdeki kollarin rotasyonelsek gimleri sayesinde elde edilir.
Bu model yari ¢eki kolu stispansiyon olarak bilifine-in/out agilari ve kamber agisi
sayesinde daha iyi bir performans elde edilir. {ikel bu olay sallanma esnasinda
gecerli olur. Fakat bazi parametrelergittayik yukleme ve azaltimlarina gore

cssitlenebilir.

2.2.2.4 B&msiz Suspansiyon-Cift Bglantih (Paralelkenar)

Bunlar genelde 6n aksa uygulanirlar. Tekerlekyaltist bglantilar ile kontrol
edilir. Sok sénumleyici geleneksel tiptedir ve McPhersonidgiki yapisal komponent
olarak kullaniimaz. B@anti elemanlarinin acilari ve boyutlari ayarlafiebie bu olay

tekerlek kamber kontrolinin vyapilmasina izin vertedk. Cift balantili
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suspansiyonlarda entegre fonksiyonlar yoktur. Heeleman kendi fonksiyonelitesine
sahiptir.

Sekil 2.14. On cift balantili siispansiyon(Honda)
Kaynak: Scolari, Motor Vehicle and Their Evolutiag08,p.211

Avantajlar:

—Daha iyi konfor(yanal yuklerin histerezis etkile@e strtinme yok)

—Optimal tekerlek kontroluiki baglanti cubgu uzunluk ve aci bakimindansiélik
gosterir. Boylece muhgem bir kamber kontroltne izin verir.

Dezavantajlar:

—Agirhik

—Maliyet

—Daha geni capraz olculer

Cift baglantili sispansiyonun iki gesik ¢esidi bulunmaktadir.

—Dusuk baslantil (Genelde boylamasina yegtielmi s motora sahip ve arkadan ¢gki
olan araclarda kullanilir.)

—Yuksek bglantili (Genelde enine yesdgrilmis motora sahip ve 6ndn c¢ekiolan

araclarda kullanilir.

Sekil 2.14'de yiksek kdantili stspansiyon tipi gorinmektedir. Yuksek

baglantili sispansiyon oncelikli olarak enine motoahip olan dnden cedti araclarin
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on akslarinda kullanim igin dizayn ediktir. Bugtnlerde dier uygulamalar icinde
¢6zum olarak kullaniimaktadir. Bunun sebebi de kiggpraz boyutlardir.

Cift baglantih stspansiyon sistemi(6zellikle yiksekglaatili tip) son yillarda
artan konfor ve yol tutu 6zelligi isteklerinden kaynaklanan talepler gloltusunda,
yuksek ve orta araliktaki araclarda on ve arka Me8®dn tip sispansiyonlarin yerine

tercih edilmeye bgamislardir.

2.2.2.5 B&msiz SuspansiyonCoklu Baglanti

En karmalk yapiya sahip kamsiz slspansiyon olan coklu genti tip
suspansiyongkil 2.15 ve 2.16), genelde arka akslarda kullantli

Sekil 2.15. B&msiz Suspansiyon- Coklu Blanti (Nissan Europe NV)
Kaynak: Nunney, Light and Heavy Vehicle Technol@®p7, p.471(6rnek 23.21)

Tekerlek, gbvde ile 5 adet ganti cubuklari ile bganir. Boylece tamamen

donis ve serbestlik derecesi ayarlama 6zellikleri kalmagiolur.
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. Arka Sok
Soniimleyeci

Kontrol
Cubugu

Yonlendirme

Tekerkek

Sekil 2.16. Coklu bglanti arka siispansiyon (Honda)
Kaynak: Scolari, Motor Vehicle and Their Evolutia@08,p.214

2.2.2.6 Yar-Bgimsiz SuspansiyonlarBurulma ¢cubuk aksi tipi sispansiyon

Yari bgzimsiz suspansiyonlar yapilari ggiresadece arka akslara uygulanabilir.
Bu tiptekilerin uygulamada kullanilan tek Opne burulma cubuk aksi tipi
suspansiyondur. Bu tipteki suspansiyonlar, tekégtekabit birsekilde iki balanti
cubugu ile bahdir. Stabilize fonksiyon tarafindan@anan asimetrik sallanti esnasinda
bikulen komponent ile ggantilidirlar. Busekil, ¢capraz yapidaki komponentin yuksek
bikulme dayanimi sayesinde, kismi bir kamber dimelizelligi ve yiksek stabilize
etkisi olusturur. Sekil 2.17°de Audi marka otomobil i¢in tasarlannburulma ¢cubuk aksi

tipi stispansiyonu verilngiir.

Sekil 2.17. Yari-B@msiz Suspansiyon- Burulma cubuk aksi tipi susgangAudi A6)
Kaynak: Reimpell,The Automotive Chassis: EnginegriPrinciples 2001,p.58(6rnek
1.58)
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Bu ozellikler, diguk agirlik, distik maliyet ve ideal taban bolgesi ( yakit tanki,
egzoz vs.) gibi 6zelliklerle kombine edilerek,stli ve orta araliktaki tatlar icin bir

secimsansi olgturur. Bazen de yuksek araliktaki modeller icinuggulanir.

Burulma Cubuk Aksi:Bir komponentten okur. iki tekerlesin kenarlarina
baghdir. 1ki genk kenarli burc ile govdeye pnmstir. Virajlarda ( asimetrik
sallanma), aksin orta b6élumu, stabilite etkigilagarak bikilme hareketini altwrur.
Bu karmaik bir etkidir ve kullanilan komponentler tarafimdalusturulur. Bunlar
burulmaya kan esnek davranmakta ve bukilmeye skarjit davrang gdosterirler.
Ozellikle tuipseklinde ve boydan boya dgilibulunan elemanlar, V-kesitli cubuklar, C-

kesitli cubuklar ya da ticgen kesitli cubuklar kallar.

Stabilizatér cubuk:Genelde 0Onde ayarlanir. Bu, aksin yalpalanma dmnley

etkileri yetersiz kaldiinda gerekledir.

Sok sonumleyici/lyay montajiTekerlgin hemen yaninda dikey pozisyonda

yerlestirilir.

Bu tipteki slspansiyon, gorugtolarak cok basit, fakat gercekte, dizayn

karmaikliginin 6nemli 6lctideki derecelerinde bulunur. Ozehtamlari, 6rngin konfor

.....

elemanin pozisyonu, vs.) eldesi ve teknolojik dtamaygulanabilme ile yorulma
dayanimina gore iyi bir performans sergilemesi y@pilmaktadir.

Avantajlar:

—Basit yapi ve d§ilk miktarda parca

—dUstk agirlik

—dUstik maliyet

—en iyi govde alti bolgeye sahip komponent

Dezavantajlar:

—Konfor ve yol tuty 6zelliklerinde limitli optimizasyon. Orrign, yik altinda iken toe-

infout varyasyonlarini gercelstemek zordur.
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—Tekerlek kontrol edilemez, deformasyona tabi e®iaksin bir pargasi olur. Ozellikle

dikkatli aks muhendisi bu ggamada onem gamaktadir.

2.2.2.7 Rijit Aksh Stspansiyonlar

Bu suspansiyon tipi 6n ve arka akslar icin kullabilir. Bugtnlerde ise off-road
araclarinda kullaniimaktadgekil 2.18’dede rijit aks gorilmektedir.

Sekil 2.18. Rijit aks temel parcalari
Kaynak: Scolari, Motor Vehicle and Their Evolutiag08,p.217

Bu, butin stspansiyonlarin en eski ve en basaydidir. Tekerleklerin zemin
ile dik konumda kalabilmesi icin tasarlargrbir 6rnektir. Bilindigi Gzere bu durum
tekerlekler icin en iyi cagma durumudur. Fakat dezavantajlarini da gz ardertek

gerekir.

Aks rijit bir sekilde tekerleklere kganir ve ceitli tiplerdeki, pozisyondaki ve
Olcudeki bglanti kollari yardimiyla govdeye planir.
Avantajlar:
—tekerlekler zemine dik kalmaktadir. Clnki sabitdksla bglanmslardir.
—dUstik maliyet
—dUstik agirlik
Dezavantajlar
—optimal toe in/out dgerlerinin eldesi zor olabilir

Sekil 4.22’nin tanimlanmasi:
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-(1) Panhard Cul@u: viraj donme esnasindaki yiklemelere dayanim ksanayanal
hareketlerinin kontrol edilmesi

-(2) katu rijit aks

-(3/4) Dikey hareketlenmeler esnasinda boylamsdleyiielere dayanmak icin akif

rodlar

Bu sistemler, yawa yava kullanimlari dguk ve orta aralik araglar icin
azalmaktadir. Yiksek performansli benzerlerine Bbanlardaki kullanim sansini
birakmstir. Ornesin, burulma cubgu aksi siispansiyonu gik arlik icin ve McPherson,
cift baglantili suspansiyon veya c¢oklu @anti tip ora ve yuksek aralik modeller igin
tercih edilmektedir(Scolari,2008).

2.3. Surls Konfor Degerlendirmesi Igin Standartlar

Literatiirde konfor dgerlendirmesi yapilan ¢amalar incelendiinde kagimiza
4 farkh standart cikmaktadir. Bunlarin en yaygiolla&nilani ise 1SO 2631-1
standardidir. Bu standart hakkinda ayrintili bdgha sonraki bolimlerde verilecektir.
Ayrica konfor dgerlendirme Uzerine hazirlanan test ve bilgisayarstedd
degerlendirme glemlerinde bu standart yani ISO 2631-1'den yaralhautir.

Bu standardin yani sirdngiliz standardi BS 6841 yine buylémler icin
kullanilabilir. Amerikan otomotiv birfiinin hazirlamg oldugu, kamyon strtcileri ve i
makineleri surlculeri titsgme maruz kalma dgrlendirmesi yapiimasi icin SAE J1490
ve SAE J1013 standartlar da literatirde yeriniigthim

2.4. Bilgisayar Destekli Konfor D&erlendirmesi

Bu bdliumde dinamik analiz sleminde kullanilan iki 6nemli program
incelenecektir. Bu programlar LMS firmasinin Virtkab ve MSC firmasinin Adams
yazilimlaridir. Daha sonra Adams yazilimi kullarakadaha dnceden modellergntir

arac icin surgitkonfor indeksi ¢ikarilacaktir.
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2.4.1. LMS Virtual.Lab Programi ile Ara¢ Dinamik An alizi

Bu program arayltizi kolagh sayesinde kullanici icin 6nemli avantajlar
sunmaktadir. Konfor derlendirmesinde daha oOnceki bolimlerde beligildgibi
standartlar ¢ercevesinde belirtilen lokasyonlardane deserleri toplanmaktadir. Bu
asamada bilgisayar destekli muhendislik ile bir amagdellemesi ve bunun dinamik
olarak yol Gzerindeki hareketlerinden gdn bir analiz gercekfgirmek muamkunddar.

Sekil 2.19 bu konuda Virtual.Lab programi ile haaming bir modeli belirtmektedir.

AL ST sEREE B

LE

A N W AR TEELNFT LT 1 L . .

Sekil 2.19. Virtual.Lab ile tim arac¢ dinamik analizi

Tum ara¢ modellemesinin yani sira komponent bdalamik analizleri de
gerceklgtirmek mumkindir. Bu tip analizlere bir drnelkekil 2.20'de verilmgtir.
Suspansiyon modellemesi gercakiiddikten sonra yol sinyalinin sisteme uygulanmas
ile sistemin bu etkiye kar verdigi tepkiler gozlemlenebilir ve hizli bir analiz
gerceklgtirilebilir. Bilgisayar sistemleri ne kadar gginis olsa bile analiz icegindeki
komponent sayisi her zaman negatif yonde analiessig etki etmektedirSayet
suispansiyon optimizasyonu Uzerine bir gah yapiimasi hedefleniyorsa, bunun tim
ara¢c modeli gercek§driimesi yerine sadece slUspansiyon sistemi mondetkk

yapilmasi zaman alaninda biyuk avantgjesacaktir.
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Sekil 2.20. Virtual.Lab ile siispansiyon sistemi dmk analizi

Dinamik analiz icin hazirlanan ara¢ modeli progrgardimi ile sanal bir yol
uzerinden hareket ettirilebilir. Bus@mada akla gelen ilk soru yol eiumunun nasil
gerceklatirildi gi olabilir. Program bu konuda yol tanimlamasi ibagka programlardan
bilgi alabilmesinin yani sira kendisi de lineer isay ifadeler ile yol olgturabilmektedir.
Boylece olgturulan yol tizerinde ara¢ modelimiz hareket eéilir. ileriki bolumlerde
test konularinda bilgi verilecektir. Fakat bu naldabelirtiimesi gereken 6énemli bir
konudan bahsedilmesi gerekir.

Sekil 2.21. Virtual.Lab ile hazirlanmarac icin yol tuty testi

Bilgisayar destekli dinamik analizde en Onemli &eglardan bir tanesi de
hazirlamg oldusumuz ya da gercek yol karakterggtie sadik kalarak hazirlanan yol
simiilasyonu zaman icerisindegigme wgramaz. Orngin havasartlari yada aragsa
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yuklemelerinden olgan yol bozukluklari hem ayni yolun kullanimini é&kihem de
yapilan surg konfor deerlendirme testlerinin giveniligini azaltir. Sekil 2.21'deki

arac hazirlanan yol Gzerinde yol tguucin bir analize tabi tutulmgur.

2.4.2. MSC.Adams Programi ile konfor indeks ¢ikarim

Bilgisayar teknolojisinin gejmesi ile birlikte muiuhendigiin gereksinimleri
dogrultusunda problem c¢6zme ve analizinde o6nemli dctdardimer olabilecek
yazilimlar da hazirlanmgtir. Bu gelsmelerin sonucunda genel olarak bilgisayar destekli
mihendislik olarak bilinen bir alan ortaya ciktm. Bu alandaki dnemli yazilimlardan
biri olan MSC.Adams yazilimi ile ara¢ modellerinia alt komponentlerinin dinamik
analizleri gercekigirilebilmektedirSekil 2.22 Adams programi ile hazirlargmarac
yurilyen aksamini belirtmektedir. Ayrica bu yazianmh 6zellgtiriimis modulleri ile
spesifik konularda analizler de yapmak mumkin olimdk. Bu konu ile ilgili olarak
MSC.Adams yazilimi kullanilarak sdrtikonforu analizi Uzerine bir cama

gerceklgtirilmi stir.

Sekil 2.22. MSC Adams ara¢ modeli

Bu bélimde, daha dnceden hazirlapwian bir arag modelinin “test-rig” diye

tabir edilen test parkuru Uzerinde frekangetegit gide artan bir uyari 4 tekege de
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uygulanarak tahrik okturacaktir. Tekerlekten gelen tigmnin yolcu tarafindan
hissedilmesi ile olgan konfor indeks dgeri bulunacaktir.

MSC.Adams yazilimi bilgisayara kurulduktan sonraekilde balama yolu
vardir.Kullanicinin tercihine goére sec¢im yapilabilgekil 2.23, Windows “Bgat”

bolumunden ilerleyerek ilgili programin kisa yolumasarak calgtirilabilir.

|{-] MSC.Licensing 10.5.6 ¥ || AChassis Adams - Car {solver’

ADriveline | acar.log
AEngine

AFlex

Aalnsight

APostProcessor
ASolver
Alfiew

X Adams - Command
i Adams - License Setup
a Adams - Online Help
a Adams - Release Notes
£ Adams - Settings
%] Adams - Troubleshooting Report
J FLExIm Configuration Ukility

Sekil 2.23. Adams programi fatma seceng (Baslat-Programlar)

Ikinci yol ise Windows “caktir” komutu kullanilaraksekil 2.24’de belirtilen komut

yazilarak kullanilabilir.

2ix|p

. Bir program, klasdr, belge veya Internet kaynadimn adin g
! wazdiginizda Windows sizin icin acacakhir, -
=

A adamsmdr3 acar ru-standard i ﬂ

Tamarn I iptal I Gizat, ., |

Sekil 2.24. Komut satiri kullanilan klatma seceng

Bu islem adimlarindan biri secilerek ghatilan program bir araylz penceresi olarak
sekil 2.25'deki gibi kagimiza ¢ikmaktadir.



46

-lgix

Eile Edic Yiew Adjust Simulate Review Settings Tools Help Ride

x&lilel

Sekil 2.25. MSC.Adams programi arayizi

Daha 6nceden hazirlangrbir ara¢ modelinin program arayiztinde aciimasi ici
sekil 2.26’da gorulen adimlar takip edilerek “Assdyilbolimuine basilir. Bir sonraki
asamada gerekli olan ara¢c modelinin bulugdudosyanin bilgisayardan bulunarak

cagirilmasidir.

| 7\ Adams;/Car MD Adams R3
File Edit View Adjust Simulate Review Settings Tools Help Ride
=0 3

IManage subsystems

Subswstem,.. (Crl4+U
Manage Assemblies

Save Chrl+5
Save fs

Close

Info

Irmpork. ..

Expark...

Brink.. . Chl+P

Select Direckary. ..

Chrl+Q

Exit

NEE]

Sekil 2.26. Ara¢c modelinin programagalmasi

Yukarida belirtilen yol izlengiinde kagimiza yeni bir pencere c¢ikmaktadir.
Sekil 2.27'de gosterildii sekilde fare sg tusu kullanilarak “Browse” bolimiinden
gerekli dosyalar acilir.



a7

77 Open Assembly

Aszsembly MName

<acar_shared
Brawse. .. <=Dynamic_Suspension =/assemblies,tbl
Text <ptivate=fassemblies.thl

Field Info <atide_shared=assemblies. tbl

Sekil 2.27. Arag modelinin bulungiu klasorin argiriimasi

Ara¢ modelinin arayuz ile gorintilenmaskil 2.28’de verilmgtir. Sekilden de
goruldigt Uzere 4 tekerlekten verilen tahrik, silindirlerideplasman hareketleri

neticesinde gercgeldecektir.

=il

File Edit Miew Adjust Simulate Rewview Settings Tools Help Ride

2 RNER

Sekil 2.28. Modelin yuklenmesi

Silindir tahrikleyicilerinden tekerleklere verilamyarilar ayni dgerlere sahiptir.
Sekil 2.29'da goruldgl Uzere, 10 saniyelik bir uzunlukta, 0 Hz den 20eHzadar
yukselen bir frekans @erinde ve gen§i 10 mm olan bir tahrik tekerleklere

uygulanmgtir.
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zl
Fulk\ehicle A bl | “ehicle_full_dpost_PACZ2002 p, =
ulFehicle Assembly g} ehicle_full_4post_| [’}J
Qutput Prefix ari_ri_time
End Time i 5

Maode Of Simulation interactive -

Basis For Number Of Output Steps rin. hurmber of outputs per inputj

Target “alue For Basis 20

Actual Values Used For Simulation

Mumber Of Output Steps 4000

Qutput Interval W &
Qutput Fraguency 400— Hz

Min. No. Of Output Steps Per Input 20

Actuation Type displacement =
Input Source swept sine il
Input Locations beneath tires il
Start Frequency 0.o Hz

End Frequency 20 Hz

Displacement Amplitude 10 [l -
Excitation Mode heave il

Active Actuators all d

¥ Create Analysis Log

= ok | Ay | cancel |

Sekil 2.29. Test parkuru i¢in uyarici sinyalin héammasi

Bu deserlerin girilmesinden sonra “OK” butonunu kullanlaradeserlerin
hesaplamaya dahil edilmesini ghgoruz. Yukaridaki yardimci mend yardimi ile

olusturulan uyarici sinyal deri asagidakisekil 2.30°da verilmgtir.

25.0 7 —testrig.gel_mount_posi_pad_vertical_front_FORM 7 |
2004 H

160 4

Length (mm)

1004

A

0

a
0.0 1.0 20 30 40 a0 6.0 70 8.0 2.0 100
Analysis: arni_ri_time_fourpost Tirme (sec)

Sekil 2.30. Test parkuru igin uyarici sinyal gorisiiu

Degerler girildikten sonragekil 2.31'de gérilen “ISO Ride Index” bélimuine
tiklayarak yolcu surgikonforu icin ISO 2631 standartlarina gore hazmgnyardimci

analiz menusine gagyapiyoruz.
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Tools Help |Ride

Component Analysis

Full-vehicle Analysis Four-Post Test Rig...

Full-vehicle Vibration Analysis

Tools

Sekil 2.31. Iso standarti yardimci penceresinesgeci

Sekil 2.32 ISO standartlarina gore koltuk, ayakt ®in ayri ayri ve hepsinin
karelerinin toplaminin karekoékini veren bir meniydistermektedir. Daha 6nceki
bolumlerde de belirtilgii gibi k carpan faktorii ve frekansgidiklandirma gibi

secenekleri belirterek istenen bolgenin analizapmak mamkunduir.

x

Ride Index |

Cutput I OWTY j

Analysis I

Feet | Seat IEIack |Overa|l |

Dir % | -ARIDE. genrprof plot_temp e | 1 Wi |wd -
Dir v | ARIDE genrprof.plot_temp Ky 1 Wy [Wwd
pir Z | -ARIDE. genrprof plot_temp - | 1 YR X

oK | apply |

Sekil 2.32. Iso standarti yardimci penceresi

Bu ssamadaki 6nemli nokta, analizin gmada uyarici dgerlerinin girilmesi ile
olusan test parkurunun, araci tekerleklerden tahrikestnin bir sonucu olarak alan

degerlerin, sur§ konforu hesaplanmasina dahil edilmesidir. Blem sekil 2.33'de

verilmistir.
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A 150 Ride Index

Ride Index |

Qutput IOVTV

Analysis I.VehicIe_fuII_flpost_F'ACZDDZ.ari_ri_time_fourpost

Feet | Seat IElack |Overa|l |

Dir % I_ri_time_fourpost.driver_sez 1y

SR Al Curve editor table.cury

Dir 7 |.ARIDE.genrpr0f.pI0t_tE Texk
Field Info

Sekil 2.33. Suricl kolgundaki ivme dgerlerinin indeks hesaplamasina dahil edilmesi

Sekil 2.33'de yapilansiemlerden sonrasagidaki ek pencere acilifekil 2.34,
surls konfor analizi yapilmasi istenen bélgenin secilimegdstermektedir. Busiemler
her l¢ eksende de yapiknr. Bu gdamada Y eksenindeki ger atamalari gosterilrtir.

Analiz icin X ve Z eksenleri de Y ekseni icin yaml slem adimlari tekrarlanarak

3 x
I Browse " j
+ clucch Result_Set |
+ codriver_seat_acceleration Result_Set
+ dal_ride_dauper_dsta esult_ser
+ dar_r esult_set

+ diffe
+ diffe
- d

2
R
Result_Set
Result_set

Hagmitud Result_Set_Component
TIME Result_Set_Component
vertical Result_Set_Component

+ engine Result_Set

+ ground XFORM Result_Set

+ j£1_output_torgue_data Result_Set

+ jfr_outpuc_roregue_data Resulc_Set

+ jms_pos

+ jms_pos

+ jms_pos

+ jms_pos =
v Filter |~ IEruwse j

All Objects 'I
Sort by | Type ~| I~ Highlight +| - |
0K Close

Sekil 2.34. Surg konfor analizi yapiimasi istenen bélgenin secilimes

Koordinatlara gore dgrler atandiktan sonra, K ¢arpan faktorleri giriBttin
bu islemler koltuk Gzerinden alinan glerler icin hesaplamaya katilacaktir. Carpan

faktorleri girildikten sonra, yine hesaplama yambn istenen bdlge icin I1SO
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standartlarinda belirtilen galiklandirma dgerleri (Wx,Wy,Wz) ayarlamasisekil
2.35'de goruldgu sekilde gerceklgtirilir.

x

Ride Index |

Cutput IOVTV j

Analysis I.Vehl:IejulljpostiPACZElUZ.arlirwitlmejourpost
Feet | Seat IBack |O\rera\| |

Dir % J_ri_time_fourpost.driver_se:

le” W [wd -
Diry |_ri_time_fourpost.driver_sec Kyl” N B
Ok | Apply | Cancel |

Sekil 2.35. K faktoérleri ve @girliklandirma ayarlamasi

Son gamada, yukarida anlatilaglam adimlar gercekigiriimis olarak sekil
2.36'da gorildgu gibi “Apply” butonu kullanilarak sugl konfor indeks dgeri
2,708985947 olarak elde edilir.

7 150 Ride Index

Ride Index |2 708335547

Clutput Seat PVTY

Analysis | .Wehicle_full_4post_PACZ200Z ari_n_time_fourpost

Feet | Seat IEiack |Dvera|l |

Dir % J_ti_time_fourpost. driver_se:

Dir ¥ J_fi_time_fourpost. driver_se:

Dir 7 J_ti_time_fourpost. driver_se:

Sekil 2.36. Surg konforu indeks hesaplamasi
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2.5. Bilgisayar Destekli Titresim Analizi

Yukaridaki bolimlerde, arac si@rikkonforu Uzerine yapilan test ve bilgisayar
destekli analizler ile bu hissiyatin gerlendirme yollari hakkinda incelemeler ve
ornekler yapilmgtir. Konforsuzluk hissinin objektif ve suUbjektif todlar ile
belirlenmesinden sonra muhendisii devreye girdii bir donem meydana gelmektedir.
Bu da konforsuzluk hissiyatini aliwrulan etkenlerin incelenerek giderilmesidir. Test
metotlari bu tip bir dénem icerisinde yawae maliyetli olmaktadirSayet testten alinan
sonuglar ile bilgisayarda hazirlanan ara¢ modetaxiik analizinden alinan sonuglar
karsilastirilip, toleranslar dahilinde g@ouluk ve benzerlikleri onaylanirsa, bilgisayar
modeli Uzerinden analiz ve ¢6zim yollar girma slemi hem daha hizli hem de daha
az maliyetle gercekidéirilebilir. Bu asamada, konu ile ilgili bir 6rnek gercektemek
olayin aciklanmasi igin gerekli gorilgtir. Ornekte konforsuzluk hissinin énemli
etkeni olan titrgim analizi gerceklgirilerek, titresim kaynaklarindan uygulanan
uyarilarin belirlenen bir cevap noktasindakigeider incelenmitir. Aracin sasi
yapisinin, motor takozlarinin ve aradaki sonumleatemanlarinin nasil titsen
degerlerini indirgedgi belirlenecektir. Béylece bu komponentler ya dailar tUzerinde
yapisal dgisiklikler olusturarak titrgim degerlerinin cevap noktasinda istenen limitlere
cekilmesi gercekigirilebilir. Bu Ornekte, LMS Virtual.Lab yazilimi Wlanilarak bir
arac Uzerindeki motor titsenlerinin cevap noktasl olarak belirlenen arac ic

noktasindaki dgerlerine ulailacaktir.

Yazihmin kullaniciya sundiw onemli Ozelliklerden bir tanesi testlerden elde
edilen ivme-zaman sinyallerinin yazilimdaki sayisah¢ modeli Uzerinde kolaylikla
uygulanabilir olmasidir. Elimizde bahsedgdigibi, motor titrgim testlerinde motor-
sasi balanti noktalarindan alinan ivme sinyalleri bulunte@akr. Bu sinyalleri
kullanarak arac icindeki belirlenen bir noktadakinmna bgi ivme, yer dgisim ve
noktasal hiz dgerlerini elde edecgz.

Onceden hazirlangi olan bir aragc modeli ©ncelikle program icerisine
alinmahdir. Bu hazirlamaslemi sonlu elemanlar analizi kullanilarak aracin dmo

degerlerini icermelidir. Bu glem ornekteki arac icin farkh bir yazilim kullaarbk
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gerceklatirilmi stir. Dolayisiyla, Virtual.Lab programina alinan @raodel dosyasi ayni
zamanda aracin dal frekans dgerlerini icermektedir.Buna bir 6rnek goringékil

2.37'de verilmitir.

Start — Moise & Yibration — System Analysis
File — Import — biw op2 (arag model dosyasi)

Sekil 2.37. Sayisal arac modelinin programa yuklesime

Ara¢ modeli program icerisine alindiktan sonradlina ise testsiemlerinden
elde edilen ivme sinyallerinin analiz icerisine daledilmesidir. Bu glem
gerceklgtirilmeden ©6nce analizin tanimlamasi yapgmm Sekil 2.38 bunu

gostermektedir.

Insert — Load Identification — Force Identification Dyvnamic Stiffness Case

Resgande Function Sst
W Use 2 e resperess function set
| Rference & defined reponss function see

Connecinn Propertes
W Mo connection properties
1 Raference confmctions propatied

Sekil 2.38. Analiz Tanimlamasi
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‘ Menu Ajaci — Force identification Dynamic Stiffness Case — Response Function — Data Sources
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Sekil 2.39. Test sinyallerinin programa dabhil edibne

Testten alinan sinyaller “idx” formatinda ofglindan ek bir araytz kullanilarak
programa dahil edilecektir. Arayliz vgem adimlarisekil 2.39'da verilmgtir. Dikkat
edilmesi gereken noktalar, motor takozlarinin goydei sasi ve motora kgandgi
noktalardaki ivme dgerlerinin tanitiimasidir. Boylece buamada bahsedilen motor
takozlarina ait karakteristik 6zellikleri elde edebegiz.

Menu Afac — Force ldentification Dynamic Stifinezs Caze — Response
Function — Output Locations
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Sekil 2.40. Motor takozu-motor tarafi ivme sinyalkasyon belirleme

Sekil 2.40 ve 2.41'de motor takoz Kkaraktegigti belirlemek icin
gerceklgtirilen islemin ikinci adimi olan motor takozu gévdeagi) ve motor

tarafindaki ivme dgerlerinin girilmesi gosterilnstir.
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Sekil 2.41. Motor takozu-govdgasi tarafi ivme sinyali lokasyon belirleme

Motor takozu icin ivme deerleri test sinyalleri olarak program hesaplamasi
icerisine alinmy oldu. Fakat buradaki analiz icin program icerigindu noktalarin
tanimlanip tanimlanmagini kontrol etmek gerekiSekil 2.42’deki arayuz ile busliem

gerceklatiriimis ve onay simgesiekilde belirtildigi gibi elde edilmgtir.

Menu Ldaci — Farce ldertification Dyramic Stiffress Casze

— Response Function — Response Attachments

m-amm

Lacation Vame.| ocation 13 | Stscal Ty | Avalty 11
A0 M Accsermih tes

411008 a1p -m booserstin  es

pIE e il Acoslratin el

Eatiponse it achment Ty :‘\_/

< g Lacapen 1

:mm&

W Select tead 14 i 1
Mo dppeert S |

tachadfuricton or Seladied Locaten

Gl St b St Pt V!
[2cF T iocatenties | mnu werier | Gl Ot wpimu T mem Type | Aniabity
418072 Losd 4 Wes( lrnh:r'

[ o il Pl Tyt o gt
Callbridion Factor: | Callration Ot ResulteFactorrout + eet) igely |

e

Jo]

Sekil 2.42. Motor takozu gévde-motor @antisi nokta koordinat kontroli
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Bu islemlerden sonra, ivme gerlerinden yararlanarak gévdeye gelen kuvvet
degerleri bulunacaktir. Busamada aktif ve pasif noktalar yani motor ve gévdede
noktalar arasinda Bkanti kurulmalidir. Aracin sonlu elemanlar modedetinden glem
yapildgindan, = motor takozunun tam  olarak glandgl  koordinatlar
kullanilamayabilinir. Bu gamada belli bir tolerans geri girilerek hesaplama igin bu
problem giderilir.Sekil 2.43 bu konudakkiem adimlarini belirtmektedir.

1}inzert — Hodal Connectors — Hew Connection Set
2enii Adgact — Analysis Connection Manager — Analysis Connections —
Hodal Connectors — Hew Hodal Connection
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Sekil 2.43. Aktif ve pasif noktalar arasindagtanti kurulumu

Bir 6nceki adimda okiurdusumuz balanti 6zelliklerine dinamik sertlik geri
atama glemini bu kisimda gercelggririz. Dinamik sertlik dgerleri, bu bilgileri iceren
bir dosya ile ya da kullanici tarafindan girilereksaplamaya dahil edilir. Dinamik
sertlik deseri atayacpmiz ba&lanti noktalarini secer, bu noktalarin serbestlik
derecelerini belirleriz. Ayrica bu serbestlik dexlecinin parametreleri belirtilirivme
sinyalleri Z yéniinde oldtundan kuvve dgerleri de Z yoninde olacaktir. Bu yizden
dinamik sertlik dger parametreleri sadece Z-Z kismindaswitulur. Bu ayarlama
islemi sekil 2.44’de belirtilmstir.
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Sekil 2.44. Dinamik sertlik dger ayarlanmasi

Z-Z yonunde dinamik sertlik parametrelerini aygabilmek iginsekil 2.45'deki
gibi Z-Z kutusunun Uzerinde gaiklayarak acilan pencereden “New Edited Transfer
Function” secengni seceriz. Yeni acilan pencerede “values” sekmegjecilir.Bu
asamada iki segenek vardir. Biri “import” yani progralsindan bir dosya alinir, geri

ise dgerler kullanici tarafindan girilir.

Menu Adaci — Force ldentification Dynamic Stiffness Case — Local
Properties — Mew Local Dynammic Stiffness Connection Property
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Sekil 2.45. Sertlik parametresi eksen ayarlari
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fvme sinyalinin kuvvet olarak dosiimiiniin gercekidiriimesi islemi ve

programin analiz kismi hazirlansekil 2.46’da ve 2.47’de verilngiir.

Menu Afdac — Force dentification Dynamic Stiffness Case — Force
Idertification Crynatmic Stiffness Solution
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Sekil 2.46.ivme sinyalinden kuvvet geri elde edilmesigmma 1
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Sekil 2.47.ivme sinyalinden kuvvet geri elde edilmesimma 2

Kuvvet tanimlamasi gercekteildikten sonra, kuvvet cevap analizi
gerceklatirilecektir. Bu analiz igin belirlenen bdlgeler aainda transfer
fonksiyonlarinin ¢ikarilmasi gerekir. Kuvvet cevapalizi icin, motor takozlari ile
cevap noktalari ve aracin yapisal modlarina ihtyaidir. Sekil 2.48’de yapisal mod
tanitma ve motor takozlarn ile cevap noktalari m@danmasi icin ayarlamalar

gOsterilmitir.



59

Inzert — FRE Synthesiz Case

e 1ot o |
i “u fm fer——
B Eetuarn s 3 vl Made S e

Skt s Mok bt 1 b Pl wmend S e [T s e P At el =1 |
el At gt Wit el

Lrwats v Do and Oup e Ly b s M, i
W Btianris st dd i

S e Iy Bt Sl 1w e et e ]
arwcs thar CLApLS Pt W Tt

P Froguency [}

EHEH

| it adiel o e o et s
| b el gl s Dt |

x| cevd | o | e |

Sekil 2.48.Yapisal mod ve motor takoz ile cevap asktanitma

Bu gamadan sonra Virtual.Lab programi ile motor takozla cevap noktasi
arasindaki transfer fonksiyonlari elde edilir veigailenebilir.Sekil 2.49 bu gamadan
bir sonrakinde, kuvvet bazl analiz gerceki@mesi hakkindadir. Motor takozlarindan
alinan uyarilar ile cevap noktasi arasindakkiilgerceklatirilmis, cevap noktasindan (

aracin orta noktasi) ivme, yerggirme ve hiz sinyalleri olarak zamanaghalegerler
elde edilmgtir.
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Sekil 2.49. Transfer fonksiyonlarin elde edilmesi

Bu analiz sonrasinda orgie koltuk koordinatlari ve malzeme yapi 6zellikleri

programa aktarilirsa, koltuk Uzerinden alinan ivisiayalleri konfor analizi icin
kullanilabilir.
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3. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTI SMA

3.1. Siris Konforu Test Islemi Prosediir Olusturma

Bilgisayar destekli dinamik analiz ile hesaplandagerlerin test metodu ile
onaylanmaglemi piyasada ve bilim cevresinde genel @duwgibi gerekli de bir adimdir.
Bu bélimde surgikonforu test dgerlendirmesi icin yapilan tesgléeminin iki énemli
adimi olan “test yollarinin belirlenmelemi” ve “test cihazlari ile bunlarin kullanim

bdlgeleri” incelenmytir.

3.1.1. Test Yollarinin Belirlenmesi

Suris konfor indeksi belirleme tesglemlerinin en 6nemli adimlarindan bir
tanesi de aracin ktwrulaca farkl yollarin belirlenmesidir. Yol karakterizgsnun
belirlenmesi ve test prosedurl icerisine alinméesibglayan bu samada, konfor
beklentilerinin yiksek olmasi 6ngorulen yollaricigmesi daha dgru olacaktir. Ayrica
farkll hizlarda, ayni yol kullanilarak gerceftielen sirl konfor indeksi belirleme
Olctimleri ile hiz parametresinin konfor indeksi timdeki etkileri de belirlenngiolur.

Test yolu belirlemesleminde meydana gelebilecek en énemli sorunlardan b
tanesi de yokartlarinin tutarsiz@idir. Belirlenen yollarin her daim kullaniliyor o&si
ile ortaya cikan yol purizlOgii desisimi dikkat edilmesi gereken, olumsuz bir
faktordur. Arag etkisi ile gercelden negatif bir dgisim, aynisekilde yol purtzIulgu
giderme cakmalar ile gerceklgen pozitif anlamda bir dggsim sonug itibariyle secilen
test yollarinda eliminasyon yapilmasini gerektilebBu asamada gercekjebilecek
olumsuzluklari g6z 6nunde bulundurarak; yol seciheninde istenilen Ozelliklere
sahip birden fazla yol secimi yapilarak, bu tarzdsoblemin olyma ihtimalini daha da
azaltabiliriz. Sur§ konfor indeksi belirleme tesglemi kullanilarak yapilacak farkl arag
karsilastiriimalarinda, dnemli bir Btangi¢ etkeni olarak anlatilan birden ¢ok yol sagim
ayni zamanda hava gigimlerinin de dikkate alinmasi ile galetilebilir
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Yollarin secim glemi daha 6nce de bahsedddgibi yol karakterizasyonu baz
alinarak gerceklgirilmistir. Teorik olarak, surgl konfor indeksi incelendinde; arag
yalpalama, yunuslama ve ziplama hareketlerinin erdi ddnemli oldgu belirlenmitir.
Bu ylUzden, bahsedilen faktorlerin baskin olaralsddédisi yollarin secilmesi uygun

gorulmektedir.

Test glemindeki 6énemli problemlerden hri ise sabit bir hizi bulunmayan
trafik yapisidir. Testslem prosedirine gore, belirlenen yollarda sabiilbiaracin testi
tamamlanmasi beklenirken, trgfi olumsuz etkisi ile testsleminin tekrarlanmasi
gerektgi bircok kez meydana gelstir. Boyle bir problem ile katlasmamak icin, trafik
problemi olmayan ve tesglemi icin gecerli hiz limitlerinin mimkin kilinalgitesi

yollar secilmelidir.

Sekil 3.1. Farkli yol ¢gtleri
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Sekil 3.1 A ile belirtilen yol hemen hemen her yetddunabilen yol ¢gdi olan
asfalt yol orngidir. Hedef migteri kullanima goére planlamasi gereken yol secimi
isleminde, binek arac Udreticilerin hedef kitlesiniriyfik bolimd bu gt yollari
kullanmaktadir. Bu yizden asfalt yol secimi konfegerlendirmesinde ilk sirada
secilebilir. Karakter olarak bu tip yollager ds sartlardan zarar gérmegise aracin
zemine dikey yonde ziplamasi, yalpalama harekbtiagusumlara sebebiyet verigekil
3.1 B ile verilen 6rnek yol, pave ya da Arnavutdtaimi olarak bilinir. Yiksek hizdaki
surislere izin vermeyen bu tip yollar hizin artmasi yéksek frekanslarda etkiler
olusturarak konforsuzluk hissinin yolcu wefor Uzerinde olgmasini sglar. 3.1 C ile
verilen Ornek yol ise normal yol tiplerinin aykipir 6rnesidir. Off-Road olarak yada
bozuk yol olarak bilinen bu tip yollarda konforsuklhissi tst limitlere ukar. 3.1 D ile
verilen ornek yol tipi, kasisli yol olarak bilineyol tipidir. Ani yavalama ile olgan
hareketlenmenin ardindan kasis Uzerindensgéeiyunuslama hareketi buyuk 6lciude
hissedilir. Bu drneklerde konforsuzluk kriterin&kieeden en dnemli parametreler daha

once de belirtildii gibi sispansiyon parametreleridir.

Test sleminde tekrarlanabilirlik cok 6nemli bir faktordifayet farkli araglar ile
ayni yollar kullanilarak yapilmasi hedeflenen bamfor testi igin 6zel pistler ginda
halka acik yollar kullaniliyorsa, tekrarlanabikrkriteri 6nemi bir kat daha artmaktadir.
Bu olumsuzlgun giderilmesi icin Onerilen yol ise bir dnceki Bildeki bilgisayar
destekli konfor analizleridir. Fakat gercek yol &kteristginin bilgisayar ortamina
aktariimasi geleneksel metotlar ile zor ve uzunesubir glem olarak kagmiza
ctkmaktadir. Bu konudaki 6nemli gghelerden bir tanesi de giunimuizde yuksek
cozunurlukl kamera ve kizil 6tesi cihazlar ile y@wnimlamasinin sayisal olarak
yapilabilmesinin mamkuin olmasid§ekil 3.2 bu tip bir cama sonrasinda sayisal bir

yol ¢esidinin olusturulmasini belirtmektedir.
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Sekil 3.2. Yol karakterinin bilgisayar ortamina akbaasi

3.1.2. Test Cihazlari ve Kullanim Bdlgeleri

ISO 2631-1 standartlarina gore tire frekanslarina maruz kalinan gdglerin
etkileri asagidaki gibi verilmstir.

-0,5 Hz- 80 Hz; s#ik, konfor, alg!
-0,1 Hz- 0,5 Hz; hareket hasli

Dolayisiyla bu dgerlerin, yani ivme dgerlerinin bu standartlara goére
belirlenmi belirli lokasyonlardan elde edilmesi ve matematikkir takim glem ile
degerlendirilmesi konfor dgeri bulunmasi igin dncelikle amag belirlenmesi véiadan
bu amaca gore bakilmasi gereken frekansgarsgcilmelidir.
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Oturma Esnasindaki Ayakta Durima
Ekszenler Esnasindakl Eksenler

atima
Pozigyanundaki
Eksenler

Sekli 3.3.insan viicudu igin temel eksenler
Kaynak: ISO 2631 Mechanical vibration and shocksalgation of human exposure to
whole-body vibration 1997,p.3 (6rnek 1)

Sekil 3.3'de goruldgu gibi insan vicudu icin 6nemli eksenler dikkatenaitak
test lemleri gerceklgtirilmelidir. Sofor icin yapilan bir testsiemi icin seklin ilk
bolumundeki oturma esnasindaki eksenler baz alinveairt-oturma yizeyi-ayak ivme
Olcerlerin yerlgtirilecegi bolgeler olmalidir.Sekil 3.4 bu konuda yapilan bir ¢gha

icin ivme olcer bdlgelerini belirtmektedir.
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Sekil 3.4. Bir arag konfor testi igin ivme Olcer ladgyonlari

Ivme oélgumleri icin gereken hassasiyeg@ierinde ivmeolgerler kullanilabilir.
Olgumler icin kullamimi gereken bu cihazlarin kullaasi hedeflenen koordinatlarla
olan iliskilerini  dikkat edilmelidir. Sayet istenen dgultuda ivmedlcer
yerlestirilemiyorsa 15°lik bir sapma deeri ile bu slem gerceklgtirilebilir. Egimli bir
koltukta oturan insan icin 6lctim alirken, z eksamiyere dik olmasi gerekmez. Burada

insanin oturma pozisyonuna gorgklli olan koltuk yizey gimi de referans alinabilir.

Ivmedlcerlerin bir 6lcim yerindeki yegienleri dikey pozisyonda olmalidir.
Dikkat edilmesi gereken bir Bea konu ise, ayni bélgeden alinmasi gereken farkli
yonlerdeki ivme dgerleri icin kullanilan bu ivmedlgerlerin birbirlere yakin
olabilecekleri kadar yakin yegrilmeleri gerekir.

Ivme olcerlerin yerlgirilecegi bolgeler, titrgim kaynaindan gelen uyarilarin
insan vicuduna gegti bolgeler olarak bilinmeli ve bu kriter g6z 6nunaddarak
degerlendirme yapiimalidir.

Bu bolgelerin kesin olarak kendilerini belirtmemeklberaber, standartlar
Olcusuinde bir tanimlama yapmak gerekmektedir. gunada ISO 2631 standartlarinda
bazi tanimlamalar vardir. Bunlar; oturma pozisyataka insan igin, oturulan yizey,
sirta destek olan bolge ve ayaklarin buluhdubdlge olarak ¢ ana bolgeden
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olusmaktadir. Oturma bdlgesinden alinan 6lcimler ingdoudu ile oturulan yiizey
arasinda olmalidir. Sirt destek bolgesi ile ins@oudu arasindaki alan da yine sirttan
gelen dgerler icin 6nem arz eden bdlgedir. Son olarak ayakesi icin ise, ayan
devaml durdgu bolge olan ara¢ taban bdlgesinden yani Koitusabitlendii bélgeden

alinmalidir.

Bazen direkt olarak 6lcim almak pek pratik olmajgbdrnesin aracin istenen

bdlgesinde rijit bir ylizey bulamamak gibi durumsééiz konusu olabilir.

Sirttaki 6lciimler de ayryekilde insan vicudu ile dlgllecek yizey arasindaki
ara ylzeyde gerceklérilmesi gerekir. Bunun zor oldw sartlarda, koltuk sirt
bdlgesinin minder arkasindan da bglein gerceklgtirilebilir. Fakat bu ydntem

kullanilacak ise, sirt minder materyalinin gegirijginle olayin dgrulanmasi gerekir.

Rijit yuzeylerden vicuda gecen tigmalerin 6lctlmesi icin ilgili bdlge ger bu
Olcimlerin yapilmasinda istenenggeleri kagilamiyorsa, ilgili bélgeye en yakin yizey
bu islem icin secilebilir. Bu alanin merkezinden 10 aknuzaklik icerisinde herhangi
bir uygun bolge buslem icin secilebilir.

Titresim, insan vicudu ile titggm kaynai arasindan rijit olmayan ya da esnek
bir yapi, 6rngin koltuk veya minder tarafindan iletilir. Belirh 6lcim bdlgesinde,
viucut ile titrgim kayna&! arasindan 6lgim almak englo yontemdir. Bu glem igin
tasarlanmy 6zel korumali ivmedlcerler bulunmaktadir. Bu koaynesnek materyalin
Ozerindeki baskinin gadmamasini sglayacaksekilde olmalidir. Rijit olmayan yluzeyler
icin testte bulunan kinin normal siré icindeki pozisyonunu kaybetmeyecgékilde

Olcime katilmasi gerekir.

Konfor hissiyatinin olgtugu frekans araliklarindaki sinyal gerlerini
yakalayabilecek 6zellikte ekipmanlar ile dahagmove guvenilir bir test okiurmak
mumkuin olmaktadirSekil 3.5 ile gdsterilen 6rnek sinyal toplama cilzaelozellikleri
bakimindan gerekli kriterleri gkayarak konfor testi igin kullanilabilir diizeydedir.
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Sekil 3.5. Ornek Sinyal toplama cihazlari

Bu cihazlarin yani sira yine spesifik frekans igratla istenen sinyal d@erlerini
elde edebilecek hassasiyette ivme dlcerlerin kuhltzasi gerekir. Konfor tesglemi icin
Ozel olarak geftirilmis farkh bir ylzey yapisi ile piyasada bulunan ivileerler de
mevcuttur. Bunlara ornedekil 3.6’da verilmitir.

Sekil 3.6. Koltuk icin 6zel tasarim ivmedlcerler

3.2. Bilgisayar Destekli Konfor Analizi Yonteminin Degerlendiriimesi

Bu tez cakmasinda, ara¢c dinamik analizleri ile tiiree ba&li olusan
problemlerin dgerlendiriimesinde kullanilan, literatirdeki benzealismalarda ve

piyasada yaygin olarak bulunan programlar incelgtmi

Sistem dinan@i ve komponent bazli analizlerde, bilgisayar yaali&irinin
dest@g muhendislik alaninda ©6nemli gginelere sebebiyet vergtir. Konfor
degerlendirmesi, titrgm faktoru tek parametre olarak alipohda, standartlara Bh
olarak dgerlendirilebilir. Fakat buslem, konforsuzluk hissiyatinin giderilmesi gibi bir
adim ile devam edecek ise, tiira analizi ile konfor iyilgtirme islemi ortaya

ctkmaktadir. Buglem ise gercek zamanl test uygulamalarinda dnétglide zaman
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kayiplarina sebep olmaktadir. Opig stispansiyon karakteristiklerinin konforsuzluk
hissiyatina sebep olmasi ile bir optimizasyon stigoe girilir. Sayet bu glem, bu

konuda yardimci olabilecek yazilimlardangtmasiz olarak yapilirsa uzun bir deneme-
yanilma test proseduri icerisine girigmolur. Bu da hem maliyet hem de zaman

acisindan olumsuz etki glurur.

MSC. Adams ve LMS Virtual.Lab programlarinin ortezle desteklenen
incelemesi tez icerisinde gerceftialmistir. Strls konforu dgerlendirme gleminde
kolaylikla ve hizli birsekilde sonug alinarak bir analiz gercakilenek Adams programi
ile mumkin olmaktadir. Virtual.Lab programinda idger yazilima gore kullanim
kolayligl bir adim dne c¢ikarken, sigréonfor deerlendirmesi icin programa entegre bir
bolim bulunmamaktadir. Fakat bu konuda yazilim edesiretici firmadan alinarak

konfor indeks hesaplayan bir modil glmu gerceklgtirilebilir.

Incelenen iki program da fiyat yoninden yikselgeder arz ediyorsa, tez
icerisindeki tait titresim modelleri ile birlikte bulunan hareket denklemle
kullanilabilir.  Matematiksel ¢6zum bazhh  programlaryardimiyla  hareket
denklemlerinden ivme g@erleri bulunur ve yolcu kol&u modellemesindeki konfor igin
gereken dgerler elde edilebilir. Boylece maliyeti glik ve zamandan kazancgtayan

bir analiz slemi uygulamasi yapilabilinir.

Konforu etkileyen en 6nemli parametre olan stsgyanssistemleri karakteristik
Ozelliklerine yag@unlasarak optimum dgerler elde edilmesi iki programda da
gerceklatirilebilir. Ozellikle Virtual.Lab programi ile yafan 6rnekteki titrgim analizi
yontemi kullanilarak, titrgm kayna&indan gelen uyarici etkilerin araci guran
komponentlerden gecerek sirtcuye iletiimesi esdasigorevini tam olarak yerine
getirmeyen parcalar belirlenebilir. Daha sonra ganoum deerlerinin bulunmasi igin

calismalar yapilarak aynslem defalarca tekrarlanabilir.

Programi kullanacak operatorugiteni, program maliyeti, model hazirlama ve

analiz glemleri bir dizen icerisinde firmalarin atema gelstirme bdlumlerinde
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gerceklatirilebilirse, test glemi ile harcanan para ve zaman kriterleri minimum

noktalara gekilebilir.

3.3. Gercek Zamanli Konfor Testi ve Bilgisayar Destkli Konfor Analizi

Yontemlerinin Kar silastiriimasi

iki yonteminde kendine goére avantaj ve dezavantafjatunmaktadir. Test
yontemlerinde gercek ortamlar ve arac kullanimigemi daha givenli hale getirirken,
zaman olarak uzun surelerde elde edilen sonuglanglz bir 6zellik olgturmaktadir.
Sanal ortamda ofturulan aracgta, kompleks bir glum gerceklgse bile, bu olgum
icerisindeki sayisal denklemlere ve teorilere dkagta paylari sonucun belirli toleranslar

icerisinde kabulini gerektirir.

Bilgisayar destekli analiz ve gercek zamanli tastemindeki segim
kriterlerinden biri guvenilirliktir. Gercek arac rdelini ve yolsartlarini ne kadar sanal
ortamda modellemgansimiz varsa o derecede test ile elde edilen taubenzer
degerler yakalayabiliriz. Bu gamada tolerans gerleri 6nem kazanir. Analiz ve test
isleminden elde edilen sonugclarin belirli toleranstg@arisinde kabult beklenmektedir.
Sistem kompleks bir yapi haline gta ilerlerken, iki yontemin birebir ger vermesi
gercekten de cok ayrintili bir ¢gghanin Grana olabilir. Fakat bir ara¢ modeli gibi
binlerce komponentten alan bir sistem icin yapilan analize gére 6nemli neliae etki
olusturabilecek parcalarin secilerekgdrlerinin eliminasyona tabi tutulmasi, toleranslar
dahilinde elde edilebilecek sonuclarin hizli kkilde eldesini sgar. Bu slen ayni
zamanda kesin @er benzgiminden uzaklgmaya da sebep olmaktadir. Bolyle bir
durumda O©nerilen; ara¢ modelleme ve korelasygleminin komponent bazinda
ilerlemesidir. Sayet titrgim analizi gerceklgiriliyorsa, dnceki boélimlerde verilen
ornekteki gibi, her komponentin gal frekans dgerleri hesaplamalar icine dahil
edilecektir. Her bir komponent dal frekans dgerleri ve modsekilleri test ile &
zamanl bilgisayar destekli tigen analizi butinlginde yapilarak bir komple araca
ulasmak en d@ru yol olacaktir. Aksi takdirde tim arag igin elddilen titrgim testi ve
simulasyonunun sonugclarinin beklefidjibi benzer ¢ikmasi ¢ok zor bir ihtimaldir.



70

iki yontemin; arac¢ konfor derlendirmesi, titrgim problemi tayini, problemin
giderilmesi ve eniyileme metodu uygulanmasi gibir bdongu igerisinde
kullanilabilecgi belirtiimistir. Fakat yontem secimi icin iki 6énemli kriter dah
mevcuttur. Bunlardan bir tanesiem sirecinin uzunigudur. Yukarida belirtildii gibi
bir dongl olgumunda, testsiem bazl bir ilerleme yontemi secilgnolsun. Arag konfor
testi gerceklgtirilir. Konforsuzluk deseri yiksek dgerler elde edilirse, bunun sebebi
argstinllir. Problemi olgturan parametre tayini gercekfi&ten sonra ¢6zimslemine
gecilir. Bu gamada teste dayal bir deneme yanilma metodu kuitem glem siresi
yuksek dgerlere sahip olur. Her bir hedefe parametrgedee yonelik dgisiklikten
sonra, parca ya da sistemin tekrar Uretilmesi, ajone teste tabi tutulmasi uzun bir
islem sdrecinin olgmasina sebep olacaktir. Boyle bgamada en uygun yontem,
glvenirligi onaylanmg bir similasyon modeli ile analizler gerceftlelmesi ve
optimum dgerlerin bulunmasina yonelik cainalar yapiimasidir. Literatlrdeki
optimizasyon yoOntemleri, tez icerisinde verilen faa dayall dinamik analiz
yaziimlari ile tumlgik olarak sistem yada komponente uygulanarak; brecsi
icerisinden Uretim, montaj ve ayarlama zaman kayipin minimize edilmesine izin
verir. Bdylece glem zaman uzunfiunda 6nemli avantajlar ganir. Diger kriter ise
maliyettir. Zamanin kisaltimasindaki asil O6nemlikem, alt glemlerin elemine
edilmesidir. Bu eliminasyon normal olarak maliyetansiyarak bir dgils meydana

getirecektir.

Arac konfor dgerlendirme ve geftiriimesinde, yontem segiminin en gho
sekli iki yonteminde butunkgk olarak kullaniimasidir. Konfor gerlendirme glemi
icin test ile elde edilen koltuk, sirt ve ayak lelrindeki ivme dgerleri, ayni aracin
similasyon tabanli dinamik testinden elde edilergederi ile dgrulanmalidir.
Dogrulama glemi toleranslar dahilinde gercekiese, dger yapilmasi gereken buttn
islemler bilgisayar ortaminda yapilarak hem zamam) lde maliyet acisindan énemli

azaltimlar sglanacaktir.
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SONUC

Bu tezde tatlarda titrgime ba&li konfor dezerlendirmesinin gerceldériimesi
icin gerekli olan prosedir ajturma ve bu prosedirin uygulanabilmesi icin gereken
yontemler incelenngtir. Literatlrde standartlar gnda aciklayici bir bilgi olmagindan
bu konudaki test prosedurt eksgkligideriimeye cakilmistir. 1ISO 2631 standart
bilgileri kullanilarak hazirlanan ve adim adim d&gran prosedir son bélimde

verilmistir.

Konfor deserlendirmesindeki 6nemli bir adim olan yontem secivakkinda
bilgi verilerek bu gamadaki karar verme samasinin slresinin azaltiimasi
hedeflenmitir. Farkli konfor dgerlendirmesi yontemlerinden, bilgisayar destekli ve
gercek zamanl test icin ornek ve tanimlamalar Igagpk bu konudaki bilgi
daginikliginin giderilmesi gergekgarilmi stir.

Konforsuzluk hissiyatinin gerceklaesi durumunda, ¢6zim odakh muahendislik
kullanilarak yardimci kaynaklardan yararlangmbir ara¢ Uzerinde titsgme dayal
analiz calgmasi gercekigirilmi stir.

Surs konforu indeks dgerini etkileyen parametrelerden sispansiyon sistem
parametreleri hakkinda bilgi verilgtir. SlUspansiyon eélerinden ginimuizde en
yaygin olarak kullanilanlar hakkinda bilgi verilersistem tanima ve modifikasyonu
icin bir giris bilgisi verilmistir. Bu bilgiler iginda stispansiyon parametrelerinin
optimizasyonu icin gerekli bilgiler kolayca eldeileds ve zamandan kazancgsanimi

hedeflenmitir.

Sayisal arac titsgm modelleri elde edilerek, herhangi bir paket pemgdan
bagimsiz olarak konfor dirlendirmesinin gerceldériimesindeki 6énemli olan bir

adimin kolaylatiriimasi sglanmstir.
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