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Damisman: Yrd. Dog. Dr. Giirsel SEFKAT

Son yillarda gelisen teknoloji ile tasitlarin bir ¢ok opsiyonel 6zelligi standartlagmistir.
Bu ozellikler sayesinde siiriiciiler ve yolcular, daha konforlu siiriis gerceklestirirler.
Ancak siiriis konforunu etkileyen bir ¢ok parametre vardir. Bunlarin basinda yol
piirtizliiklerinin siiriictiye etkileri gelir. Yol piiriizligi siiriiciiye titresim olarak etki eder.
Onceki ¢alismalarda siiriiciiniin maruz kaldig: titresimler cesitli yontemler kullanilarak
modellenmigtir. Striicii sagligi lizerindeki etkileri arastirilmis ve c¢esitli standartlar
gelistirilmistir. Baz1 calismalarda ise bu titresimleri izole etmek i¢in siispansiyon sistemi
yaninda koltuk siingerlerinin fiziksel 06zelliklerinin iyilestirildigi yeni koltuklar
tasarlanmugtir. Siiriicii ve yolcuya, yoldan aktarilan diisey titresimler dinamik konfor
acisindan en onemli etkidir. Dolayist ile diisey yonde yoldan gelen titresim etkilerinin
belirlenmesi igin oncelikle ara¢ igin farkli modeller olusturulmali ve degisken yol
girdilerine karsilik sistemin diisey titresimleri analiz edilmelidir.

Bu calismada titresim hakkinda bilinmesi gercken temel kavramlar ilk boéliimde
verilmisir. Tasit fiziksel modellerinden hareketle sistemin matematiksel modelinin elde
edilmesinde kullanilan farkli yontemler (Enerji, Lineer grafik vb.) tek serbestlik dereceli
kiitle-yay-sontimleyici sistem iizerinden elde edilmistir. Degisken yol girdilerinde
sistem davranisini belirlemek i¢in; ¢eyrek tasit, yarim tasit ve koltuk ilaveli ¢eyrek tasit
modelleri kurulmus ayrica farkli ara¢ hizlarina karsi koltuk ilaveli yarim tasit modeli
kurulmustur. Matematik modelleme yontemlerden biri olan Lagrange yoOntemi
kullanilarak sistemin tiim fiziksel modellerine karsilik matematik modelleri
olusturulmustur. Sistemin bilgisayar ¢o6ziimleri i¢in MATLAB programi ve
MATLAB'm altinda ¢alisan SIMULINK kullanilmigitir. Ceyrek tasit, koltuk ilaveli
ceyrek tasit, yarim tasit ve koltuk ilaveli yarim tasit igin benzetimler
yapilmistir.  Yapilan simiilasyonlar sonucu koltuga dolayis1 ile siirliciiye iletilen
titresimler elde edilmistir. Fiziksel model farkinin ve ara¢ hizinin siiriicli veya saseye
aktarilan titresimlere etkisi analiz edilerek tartisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ceyrek tasit, Yarim tasit, Simulink, Matlab

2014, ix + 80 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis

MODELLING AND ANALYSING OF VEHICLE SEAT VIBRATIONS FOR RIDE
COMFORT

Y.Alptekin TURKKAN

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of MechanicalEngineering
Supervisor: Asst. Prof.Dr. Giirsel SEFKAT

In recent years, thanks to improving technology, several optional features which have
evolved into standard equipments of the vehicles led both the driver and the passengers
enjoy more comfortable drive. There are numerous parametres that affect the driving
comfort. Effects of the roughness of the road on the driver which in turn

creates vibration is the primary parameter on driving comfort. Vibrations that the drive
is exposed to were modelized using several methodologies in previous studies; impact
on driver health have been explored and various standards have been launched. In some
researches, besides suspension systems, seat cushion foams have been enhanced and
brand-new seats have been designed in order to isolate the vibrations. Primary factor in
terms of dynamic comfort is vertical vibration that the driver and the passengers are
exposed to. Therefore, in order to examine the effects these vibrations, differentiated
models on vehicle should be structured and vertical vibration of the system should be
analysed against variable road inputs.

In this thesis, basic concept on vibration was given in the first part. With reference to
vehicle physical models, various methods (Energy, Lineer graphics, etc) used for
mathematical model of the system was acquired thanks to single freedom degreed
spring-mass-damper system. In order to determine to system behavior under varying
road inputs, quarter-vehicle, semi-vehicle and seated-quarter-vehicle models were set;
additionally, in order to determine the effect of varying speed, seated-semi-vehicle was
modelized. Along with the physical modelling, on the grounds of Lagrange method was
utilized to set the mathematical modelling. MATLAB and sub-programing language of
MATLAB, SIMULINK was utilized for computer solutions of the system. Simulations
on Quarter-vehicle, seated-quarter-vehicle, half-vehicle and seated-half-vehicles have
been carried out. By virtue of the above mentioned simulations, vibrations transmitted
to the seat, also the driver accordingly have been acquired. Effects of physical model
variety and speed on the vibration exposed to the driver or chassis have been analysed
and discussed.

Keywords: Quarter car, Half car, Simulink, Matlab

2014, ix + 80 pages.
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CIZELGELER DiZiNi

Cizelge 2. 1. Farkl frekans degerlerinin insan sagligina etkileri



1.GIRIS

Motorlu tasitlarin hayatimizdaki yerinin biiyiikliigii herkesge bilinen bir gergeklik iken
insan sagligina olan etkisi tam olarak bilinmemektedir. Tasitlarin, kazalardan dolay1
insanlara zarar vermesinin Otesinde, kazalar disinda da insan sagligina bazi zararlari
olabilmektedir. Bu amagla, literatiirde bircok bilim insam1 bu zararlarin neler
olabilecegine dair ¢alismalar yapmis ve bu ¢alismalarini yayimlamistir (S.Rane 2008).

Hatta bu konu tizerine standartlar dahi gelistirilmistir (ISO 2631).

Tezin ilk bolimiinde literatiirde konu ile ilgili emek harcamis bilim insanlarinin
buldugu sonuglar ortaya koyulmustur. Buradan hareketle ilgili ¢alismalar 1s18inda
tagitlarin titresim Ozelliklerinden ve titresim kontrolii yollarindan bahsedilmistir.
Tasittan stirliciiye aktarilan titresimlerin, insana hangi frekans aralifinda rahatsizlik
verdigi daha Onceki caligmalarda ortaya konmustur (M. Pennati 2009). Siiriiciiye
aktarilan titresimler {izerinde durulmus ve tasit titresimleri ile iliskilendirilmeye
calistlmistir. Benzer sekilde konuyla ilgili titresim analizi yapmig bilim insanlarinin

sonug olarak ortaya koydugu farkli standartlar agiklanmistir.

Tezin ikinci boliimiinde konuyla ilgili tanimlara kisaca deginilmis ileriki boliimlerde
gececek olan kavramlar yiizeysel anlatilmigtir. Tezde kullanilan hareket denklemlerinin
cesitli yontemlerle elde edilisi gosterilmistir. Aym1 zamanda genel titresim etkileri
hakkinda bilgi verilmis, titresimin insan sagligin1 hangi frekanslar arasinda etkiledigi bir

tablo seklinde agiklanmustir.

Tezin ti¢lincii boliimiinde, ilerde sistem modelleme kisminda da kullanilacak Lagrange
yontemi, basit tek serbestlik dereceli kiitle-yay-soniimleyici sistemi {iizerinden
aciklanmistir. Tez iginde kullanilacak MATLAB ve Simulink paket programlarimin
konuyla dogrudan iliskili komutlar1 ve kullandiklar1 yontemler verilmistir. Modellenen tek

serbestlik dereceli sistem iizerinde ¢ benzetimler yapilarak konu pekistirilmistir.



Tezin dordiincii boliimiinde bu boliime kadar anlatilmis olan literatiirdeki fiziksel
modeller, Lagrange metodu kullanilarak elde edilen denklemler, MATLAB ve Simulink
programi kullanilarak sirasiyla ¢eyrek tasit ve koltuk ilaveli ¢eyrek tasit modeli, yarim

tasit ve koltuk ilaveli yarim tasit modeli olusturulup simiile edilmistir.

Tezin son boliimiinde ise, simiilasyon sonucunda elde edilen veriler ilgili standart ile
kiyaslanip sonuglar1 tartisilmistir. Sonug¢ olarak da elde edilen bulgular tezin de
Ozelestirisinin yapilmasina olanak vermistir ve tasit titresimlerinin insanlar iizerindeki

etkisi de net bir sekilde ortaya koyulmustur.

Tast titresimleri ve siirliciiye etkisi ile ilgili yapilan ve bu ¢aligmaya katkist olan daha

onceki ¢aligmalarin bazilar1 asagida sunulmustur.

Sezgin (2009), “Bir Tasitin Siiriiciisii ile Modellenmesi ve Simiilasyonu” isimli tez
calismasinda otomobillerin belirli bir hizla yol alirlarken, yol piiriizliliigi nedeniyle
yolcuya iletilen titresimlerin yolcuya olan etkisin incelenmis, insana etkiyen
titresimlerin etkisini standartlastiran ISO 2631 ve BS 6841 gibi standartlarla tezde

bulunan sonuglar karsilastirilip siiriis titresimlerinin insana olan etkisi gostermistir.

Tuncel (2008), “Kamyon Kabin Siispansiyonun Incelenmesi ve Konfor Optimizasyonu”
isimli tez c¢alismasinda, Ford Cargo kamyon kabininin konforunu iyilestirmek igin
bozuk yollarda sistem dogal frekansini hesaplamistir. Siiriis konforunu incelemek igin
MATLAB yazilimimni kullanarak bir model olusturulmus ve olusturulan bu modelin
dogrulugu toplanan veriler ile kontrol edilmistir. Konfor parametreleri ISO 2631

standart temel alinarak yapilmustir.

Swevers ve ark. (2006), arag siirtis konforunu ve yol tutus 6zelligini iyilestirmek i¢in
serbest modelli devamli ayarlanabilir bir kontrol sistemi yar1 aktif siispansiyon i¢in
gelistirmislerdir. Denek arag tizerinde gergcek zamanli olarak farkli yol sartlarinda testler
yapilarak bu kontrol sistemi denenmistir. Sonu¢ olarak pasif siispansiyon kullanan
araclara gore daha iyi konfor degerlerine ulasirken ayni zamanda manevra kabiliyeti

acisindan da gelismeler elde edilmistir.



Hacioglu (2008), aktif slispansiyon igin geri beslemeli bir kontrol sistemi gelistirerek
stirlis konforu {izerindeki etkilerini incelemis, belirlenen kriterlerin farkli kosullarda
sabit kalmasini saglamaya c¢alismiglardir. Elde edilen 7 serbestlik dereceli lineer
olmayan matematiksel tam ara¢ modeli ile olusturulan kontrol sistemi denenmistir.

Sonuglara gore yolcu konfor degerlerinin gelistirildigi bildirilmistir.

Tamboli ve Joshi (1998), farkli yol uyarilarina maruz kalan bir arag¢ igin optimum
degerlerde pasif slispansiyon tasarlamaya ¢alismiglardir. Matematiksel model olarak 2
serbestlik dereceli bir yarim ara¢ modeli kullanilmistir. Ayrica ISO 2631 de belirtilen

islem adimlarina uyarak konfor igin hesaplamalar gerceklestirilmistir.

Long ve ark. (2007), AMESIM programi ile miihendislik ve MATLAB yazilimini
kullanarak bir model olusturmak igin yol tanimi gergeklestirmislerdir. Amag olarak ise
sisteme entegre edilen kontrol sistemi ile siirtis konforunu iyilestirmek ve yol tutus
stabiletisini saglamaya c¢alismaktir. AMESIM programi ile mekanik sistemi
modellenirken, MATLAB programi ile de kontrol sistemini modelleyerek birbirine

biitiinlesmis bir sekilde sistemin kurulumunu saglamislardir.

I. Karen ve ark (2012), yaptiklar1 ¢alismada, tam ara¢ modeli iizerine oturtulan koltuk
icin slirlis konfor parametrelerini belirlemislerdir. Bu ¢aligmada, tam arag siispansiyon
sisteminin benzetim tabanlt modelin siirlis konforunu tahmin etmek i¢in 6nermislerdir.
Yapilan ¢alismada, alt1 farkli yolda hareket eden dort farkli karayolu tasiti ile toplanan,
koltuk yiizeyi, koltuk sirt1 ve ayak taban ivmeleri benzetim i¢in kullanmislardir. Bu
model kullanilarak, siiriis konforu degerlerinin fiziksel prototipe gerek kalmadan
hesaplanabilecegini ve bu benzetim tabanli yaklagimin tasarim asamasinda yardime1 bir

arag olarak cok yararli olabilecegi gosterilmistir.

Kim M. S. ve ark.(2011), yaptiklar1 ¢caligmada, iki binek otomobil siirlis konforu 6znel
olarak degerlendirmek i¢in ¢esitli yol profilleri lizerinde farkli hizlarla siiriilerek, siiriis
konfor degerleri ISO 2631-1 ve ISO 5349-1 tanimlandigi gibi frekans agirlik

fonksiyonlar1 ve agirlik ivmeleri ile hesaplanmistir. Ayak, kalga, sirt ve elle iletilen



ivmeler Slgiilerek, standartlardaki frekans agirlik katsayilart ve buna bagl olarak r.m.s. ,

VDV ve S.E.A.T. degerleri belirlenerek yorumlamiglardir.

K.S.Kim ve ark(2011), yaptiklar1 ¢alismada, oturan bir insan viicudunun goriiniir atalet
matrisini tanimlamak i¢in 23 parametreli, bes serbestlik dereceli bir model
onermislerdir. Koordinatlar aras1 bilesimleri tanimlamak i¢in 8 geometrik parametre
modele ilave edilmistir. Modelin ideal bir model olmadigi, gelecek ¢aligmalara referans

olacagini ve daha ideal modellerin elde edilebilecegini bildirmislerdir.

M. Brogioli ve ark.(2011), yaptiklar1 ¢aligmada siiriis konfor degerlendirmesi igin
kullanilabilecek yolcu/koltuk modelini analiz etmislerdir. Calismanin nihai amaci, arag
koltugu tasarimcilari i¢in 6zellikle yasamlarini arag iizerinde c¢alisirken gegiren insanlar

icin rahat (ve saglikli) koltuk gelistirmeyi saglayan kapsamli bir ¢cerceve olusturmaktir.

M.Pennati ve ark (2009), yaptiklar1 ¢alismada, karayolu tasitlari siiriis konforunu
objektif degerlendirilmesi i¢in yeni bir cihaz sunmuslardir. Bir ara¢ koltuguna oturmus
farkli insan denekler iizerinden deneysel oOlgiilen ivmelere dayanan koltuk+denek
mekanik/matematik modeli tanimlamislardir. Modeli, Glgiilen ve hesaplanan ivmeler
arast hatayr minimize ederek cikarmislardir. Imalatini yaptiklar1 cihaz iizerinden

deneysel ¢alismalar1 dogrulamislardir.

S.Rane(2008), yaptigi ¢alismanin amaci, deneklerin tim viicut titresimlerine maruz
kaldiginda konfor degerlendirmesinde kullanilacak bir sistem ve metot gelistirmektir.
Bu amaci yerine getirmede donanimin ve yazilimin nasil kullanilacagin

gostermislerdir.

N.Yagiz ve digerleri (2008), yaptiklari galismada, bulanik mantik denetleyici kullanarak
bir yolcu koltugunun da eklendigi bes serbestlik dereceli ara¢c modelinin aktif
siispansiyon kontroliinii incelemislerdir. Caligmalarinda ilki; hem ara¢ hem de koltugun
pasif siispansiyonlu, ikincisinin; pasif yolcu koltugu, aktif siispansiyon ve ti¢linciisiiniin;
her ikisinin de aktif siispansiyon olmasi olmak tizere ii¢ farkli durumda incelemislerdir.

Uc durumda da yolcu koltugu titresimleri, yol diizgiinsiizliiklerini giris kabul etmistir.



Caligmanin sonunda, en iyi siiriis konforu saglayan kombinasyonu se¢mek icin

karsilastirmiglardir.

Lewis ve Griffin,(2002), yaptiklar1 ¢alismada farkli koltuk minderlerinin titresim
izolasyon karakteristiklerini incelemislerdir. Bes farkli koltuk minderinde tek serbestlik
dereceli gercek insan ve bir kukla model kullanarak ivme aktarim sonuglarini elde
etmiglerdir. Aktif insan ve kukla model i¢in elde edilen frekans cevap egrileri
karsilastirildiginda oldukca yakin egriler elde etmislerdir. Tasarimin dogasi geregi
rezonansa neden olan ka¢inilmaz bir dogal frekans vardir ve tamamen pasif elemanlarla

bu rezonans frekansinin bastirilamadigini gostermislerdir.

M. Demic ve ark.(2002), yaptiklari ¢aligmada, siiriis konforunu iyilestirmek igin 6lgiit
gelistirmeye c¢alismislardir. Binek otomobiller ve kamyonlarda en yiiksek seviyeli
yiiklemelerin diisey yonde en diisiik yiikleme ise yanal yonde oldugu bulunmustur. Bu
sonuclar ileriki laboratuvar ve saha calismalarinin bir temeli olmustur. Rastgele
titresimlere maruz insan viicut davranisinin incelenmesi raporlanmistir. Bu arastirma,
biyodinamik arastirma ve sliriis konfor incelenmesi olmak {izere iki fazdan
olusmaktadir. 30 denekli bir grup test edilmistir. Insan viicudu {izerine genis band
rastgele titresimlerin etkisi koltuktan-basa iletim fonksiyonu (Seat to Head - STHT) ile
incelenmistir. Veri analizleri, iki yonlii rastgele titresim altinda insan viicut davraniginin
dogrusal olmadigi, diisey 6n ve arka oturan yolcularda da etkinin dogrusal olmadig: ve
koltuk sirt agisimin da SHTH’y1 etkiledigini gozlemislerdir. Deneysel arastirmanin
ikinci  asamasinda, 1insan viicudu lizerinde dar rasgele titresim etkisinin

degerlendirilmesi i¢in yeni bir yontem formiile edilmis ve test edilmistir.



2.GENEL BILGILER

2.1. Tanimlar

Titresim, cisimlerin sabit bir referans eksene veya denge konumuna gore tekrarlanan
hareketi olarak ifade edilir. Titresim her yerde mevcut olan ve mihendislik
tasarimlarinin yapisini etkileyen bir olgudur. Titresim karakteristikleri miihendislik
tasarimlar1 icin belirleyici faktor olabilir. Titresim bazen zararli olabilir (gilrilti ve
makinelerde parcalarin kirtlmasi) ve kaginilmalidir, bazen de olduk¢a yararhidir (isitme
duyusu i¢in kulak zar titresimi) ve istenilir. Her iki durumda da titresimin nasil analiz

edilecegi, dlgiilecegi ve kontrol edilecegi miihendislik i¢in 6nemli bir bilgidir.

Tekrarli hareket yapan sistemler i¢in hareketi tanimlayan iki dnemlim kavram vardir.
Bunlar, hareketin bir tekrari igin gegen zaman olan periyot ile birim zamandaki tekrar

sayisi olan frekanstir.

Serbest titresim, sistemin statik denge konumundan uzaklagtirilip birakilmasi halinde
yaptig1 periyodik harekettir. Uygulanan kuvvetler, yay kuvveti, siirtiinme kuvveti ve
kiitlenin agirhi@idir. Siirtinme olmasi halinde, titresim zamanla azalir. Buna serbest

titregim titresim denir.

Genellikle F(t) = Fysinwt veya F(t) = Fycoswt seklinde dis kuvvetlerin sisteme
etkimesi halinde, titresim hareketi zorlanmis titresim olur. Zorlanmis titresim
hareketlerinde, sistem kendi dogal frekansi ile oldugu kadar, uygulanan dis kuvvet
frekansi ile de titresime zorlanir. Siirtlinme olmas1 halinde, hareketin dogal uygulanan
siniisoidal dis kuvvetin ihtiva etmedigi boliimii, zamanla soner. Neticede sistem, ilk
sartlardan ve kendi dogal frekansindan bagimsiz olarak, uygulanan dis kuvvetin frekansi
ile titresir. D1s kuvvetin etkilerinde meydana gelen titresime, diizgiin titresim hali veya

tepki denir.



Titresime maruz kalan sistemlerin ¢ogu bu titresimin zararli etkilerinden korumak i¢in
titresim yalitimina ihtiya¢ duyulur. Herhangi ilave bir yalittm olmasa bile hava
stirttinmesi ile de bu etki olusur. Ancak miihendislik sistemlerinin viskoz soniimleyiciler

gibi ilave sonlim elemanlari ile titresim yalitimi saglanir.

Soniim orami, gercek sOniim katsayisinin kritik soniim katsayisina orani olarak
tanimlanir. Bu oran 1’den biiyiikse asir1 soniimlii, 1 e esitse kritik soniimli ve 0-1

arasinda ise sistem titresimli soniimlii dinamik davranis gosterir.

Uygulanan dis kuvvet frekansinin, sistem dogal frekansina esit olmasi durumunda,
rezonans meydana gelir. Rezonans giris ve ¢ikis genlikleri oraninin sonsuza gitmesi
demek olup soniim oranina bagli olarak sinirlandiralabilir. Ancak isletme frekansi ile
dogal frekansin ¢akistirllmamalar1 gerekir. Boyle bir durumda titresim genliginin ¢ok
artmas1 ve meydana gelecek istenmeyen olaylardan (giriltd, kirilma, vb.) korunmak

i¢in, sistemin dogal frekansi bilinmelidir.

Eger titresim yapan sistemin tiim bilesenleri dogrusal davranisa sahip ise olusan
titresimlere dogrusal titresim adi verilir. Eger sistem elemanlarindan herhangi biri
dogrusal olmayan davranisa sahip ise olusan titresimlere dogrusal olmayan (non-
lineer) titresim adi verilir. Bu tip sistemlerin hareketini ifade eden diferansiyel

denklemler dogrusal olmayan formdadir.

Titresim yapan sistemlerde potansiyel ve kinetik enerji depolayan elemanlar ile
sonlimlii sistemlerde enerji sonlimiinii saglayan elemanlar mevcuttur. Bu elemanlari

asagidaki sekilde siralayanilir.

« Elastik Elemanlar (Yaylar): Kiitlesi ve soniimlemesi ihmal edilebilen ve bir
kuvvet karsisinda kuvvetle orantili gegici sekilde esnemeye ugraya kati cisimlere

yay denir. Yaylar, enerjiyi indiiktif etkiyle depolayan elemanlardir.



% Atalet Elemanlar: Kinetik enerji depolayan elemanlardir. Atalet elemanlari
Oteleme ve donme hareketlerini ayr1 ayr1 yapabilecekleri gibi, hem 6teleme hem

de donme hareketini birlikte gerceklestirilebilirler.

s Soniim Elemanlari: Sonliimlii sistemlerde enerji yutumunu saglayan
elemanlardir. Amortisor tipi elemanlar akigkan siirtiinmesi ile enerji kaybim
saglarlar ve titresim genliklerinin exponansiyel olarak azaltirlar. Soniim

elemanlarinda mekanik enerji 1s1 enerjisine doniisiir.

Dinamik sistemlerin tanimlanmasinda olduk¢a 6nemli kavramlardan biri de serbestlik
derecesidir. Bir sistemin biitiin pargalarinin herhangi bir zamanda konumlarinin
tamamen belirli olmasi i¢in gerekli bir birinden bagimsiz minimum koordinat sayisina
serbestlik derecesi denir. Sistemler birden fazla sekil ve dogrultuda titresebilirler. Eger
sistem, sadece tek mod ve tarzda titresime sartlandirilirsa veya baska bir deyisle
sistemin kiitlesinin uzayda geometrik yerini tayin etmek icin, bir tek bagimsiz degiskene

ihtiya¢ varsa, bu tiir sistemlere, tek serbestlik dereceli sistem denir.

Hareket yapan sistemin, bilinen fiziksel yasalar kullanilarak elde edilen ve zamana bagl

matematiksel ifadesine hareket denklemi denir.

Titresim problemlerinde elde edilen hareketin denklemini ¢6zmek gerekir. Sistem kiitle-
yay-soniim elemani (damper) cinsinden basitlestirilir. Daha sonra, elde edilen hareket
denklemi, zamanin fonksiyonu olan deplasman cinsinden veya hareketin herhangi bir
aninda kiitlenin denge pozisyonuna olan mesafesini verecek sekilde ifade edilir.
Titresen sistemlerin bir 6zelligi olan dogal frekans, hareket denklemi yontemi ile elde

edilir.

Titresim analizi yapilacak sistemin fiziksel modelinin olusturulmasini takiben mevcut
yontemlerden biri (Newton’un hareket kanunu, enerji yontemi, vb.) kullanilarak
sistemin hareketini tanimlayan diferansiyel denklemler (hareket denklemleri)

olusturulur.



2.2. Hareket Denklemi Olusturma Yontemleri

Bu boliimde tek serbestlik dereceli kiitle-yay-soniimleyici mekanik sisteminin farkli

yontemler kullanilarak hareket denklemi elde edilmistir,

2.2.1. Newton’un 2. yasasi ile hareket denkleminin olusturulmasi

i F(t)
N T{{t}

Sekil 2. 1. Tek serbestlik dereceli kiitle-yay-soniimleyici sistemi

Sekil 2.1 de goriilen sistem tek serbestlik derecelidir ve m kiitlesinin hareketi x
koordinati ile tanimlanabilir. Newton’un 2. yasasi geregi cisme etkiyen kuvvetlerin
toplam1 cismin kiitlesi ile ivmesinin c¢arpimina esittir. m kiitlesi k yay1 iizerine
konulmadan 6nce yay sekil degistirmemis serbest konumdadir. mg agirhigindaki kiitle
yay lizerine yerlestirildikten sonra yay bir miktar statik ¢6kmeye ugrar (Xs) ve F(t) dis
zorlamasi ile bu ¢dkmenin iizerinde x dinamik yer degistirmeleri olusur. Dolayisi ile m
kiitlesinin toplam yer degistirme ifadesi x(t) = xg + x4 yani statik ve dinamik yer
degistirmelerinin toplami seklinde ifade edilebilir. Sekil 2.2 de bu kuvvetlerin serbest

cisim diyagraminda kiitleye nasil etkidigini gorebiliriz.



X(t)= XX (1)

K(X+X,)

Sekil 2. 2. Kiitleye etkiyen kuvvetler

ZF=ma (2.1)

F(t) + mg — kx — bx = m¥ (2.2)
F(t) + mg — k(xs + x4) — b(Xs + x4) = miy (2.3)
F(t) + s — kwd— kx; — b, — bi; = mi, (2.4)

Denklemi yazilir, buradan F(t) yi ¢ekip m kiitlesi i¢in hareket denklemini

Seklinde elde ederiz.

Goriildiigii gibi hareket denkleminde cisme etki eden yer c¢ekimi kuvveti ve yayda
olusan statik ¢cokme reaksiyonlari bulunmamakta, hareket denklemi m kiitlesinin statik
denge konumundan (yaymn ¢Okmiis hali) itibaren Olglilen x; dinamik yer
degistirmelerini igermektedir. Dolayisi ile yer ¢cekimine karsi ¢alisan sistemlerde kiitle
yer degistirmesi statik denge konumundan Olgiiliir ve titresim hareketini tanimlayan yer

degistirme ifadesi x = x, dir.
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Sonug olarak hareket denklemi,

mX + bx + kx = F(t) (2.6)

Seklinde yazilir.

2.2.2. Enerji Yontemi ile hareket denkleminin olusturulmasi

Bu metod ile enerjinin korunumu prensibi uygulanir. Sekil 2.3 teki sisteme gore enerji

yontemini uygularsak.

p W 2.7)
t
1 Fit)
) _i;@
k l b
Sekil 2. 3. Tek serbestlik dereceli kiitle-yay-soniimleyici sistemi
P 28)

Pre =) By =) P= ) Py 29)

Py: Sisteme verilen mekanik gii¢lerin toplami
Py: Sistemin disariya verdigi mekanik giiglerin toplami

Pg4: Sonilimleyici elemanlardan diga atilan 1s1] giiglerin toplami
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Burada E; sistemin potansiyel ve kinetik enerjilerinin toplami, P, ise sisteme verilen
net toplam gii¢ olup; dis kuvvetler ve momentlerin sisteme verdikleri gii¢ pozitif,
sistemin disartya verdigi mekanik giic ve sOniimleyici elemanlar tarafindan cevreye

yayilan 1s1 giicii ise negatiftir.

Yay kiitle sistemi i¢in bu ifadeleri yazar isek;

1
E, = fmi2 (2.10)
2
E, = =kx? (2.11)
1 1 2.12
E; = Ex + E, = smx? + S kx? (212)
2 2
dE 2.13
d—tt =P, = F(t)% — bxx (2.13)
d (1 1 (2.14)
= .2 - .2 — . .
dt(me +2kx ) F(t)x — bxx
mxx + kxx = F(t)x — bxx (2.15)
mi + bx + kx = F(t) (2.16)

olarak elde edilir.

2.2.3. Lineer grafik yontemi ile hareket denkleminin olusturulmasi

Bu yontemde kiitle-yay-soniimleyiciden olusan Sekil 2.4 (a) sistemini lineer grafik

yontemi ile gosterirsek Sekil 2.4 (b) elde edilir.
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(@) (b)

" J,xt:t} [ o

Sekil 2. 4. (a) Tek serbestlik dereceli kiitle-yay-soniimleyici sistemi (b) Kiitle-yay-

soniimleyici sisteminin lineer grafik yontemi ile gésterimi

zf — o (2.17)

fO=fotfht+tfi=0 (2.18)

dx2+bdx+k © = ft (2.19)
e ac ¥ =/

mi + bx + kx = F(t) (2.20)

2.3. Titresim ve Siiriiciiye Etkileri

Insan viicudu oldukga karmasik, fiziksel ve biyolojik bir yapidir. Genel bir yaklasimla
bu yapi, birbirine bagli Kkiitleler, elastik elemanlar ve soniimleyicilerle dogrusal
olamayan bir¢ok elemanin bileskesidir. Ayrica insanin psikolojik 6zellikleri de dikkate

alinirsa bu yapinin ne kadar karmasik bir sistem oldugu tahmin edilebilir.
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Cizelge 2.1 de farkli frekans degerlerinin insan sagligina etkileri verilmistir.

Cizelge 2. 1. Farkli frekans degerlerinin insan sagligina etkileri

Belirti Frekans Araligi (Hz)
Genel rahatsizlik hissi 4-9
Kafa belirtileri 13-20
Alt gene belirtileri 6-8
Konusma iizerine etkisi 13-20
Bogazda siskinlik 12-16
Gogls agrilar 5-7
Karin agrilart 4-10
Artan kas tonu 13-20
Nefes alma iizerine etkisi 4-8
Kas kasilmalari 4-9

Onceki ¢aligmalar, titresimin insan viicuduna verdigi rahatsizliklar1 dort farkli frekans
bolgesine ayirmistir. Bu bolgeler;

¢ 3-6 Hz.’lik frekanslarda; bel, mide,

* 20- 30 Hz.’lik frekanslarda; bas, boyun, omuz,

* 60-90 Hz.’lik frekanslarda; goz kiireleri,

* 100-200 Hz.’lik frekanslarda; bacaklara ve kollara ait rezonans frekanslaridir.

Bunlardan insan i¢in en olumsuzu 1. Bolgedeki 3-6 Hz. arasindaki titresim
frekanslaridir. Bu bolgedeki titresimlere karsi insanin hem duyarlilig: yiiksek, hem de
bu frekanslarda titresim yalitim olanaklart kisithidir. Diger frekans bolgelerindeki

titresimlerin insan viicudu tarafindan absorbe edilme olanag yliksek ve kolaydir.

Titresim frekanslarmin siirlici  koltugunun hareketlerini etkiledigi ispatlanmistir

(Klingenstierna & Pope, 1987). Birgok arastirma da viicut {izerinde 6zellikle omurga da
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4-8 Hz. araligindaki siniizoidal titresim etkileri incelenmistir (Klingenstierna & Pope,
1987). Tim bu sebeplerden dolayr uluslararasi bir standart gelistirilmistir. ISO 2631
(1985) Bu standartta araglarda titresim 6l¢iim ve degerlendirme teknikleri verilmektedir.
Titresim 6l¢iim ve degerlendirme standartlarini saglamasina karsin, ISO 2631 titresimin
seviyesi lst seviyesi ve titresim zamaninin ne olabilecegi agiklanmamistir. Titresim
Ol¢iim ve degerlendirme calismalarinda gercek siiriicii kullanilmasi yaygin degildir.
Fakat baz1 arastirmalarda psikolojik etkilerin ortaya cikarilmasinda bu tiir deneylerin
yapilmast uygun olur. G. A. Hampell ve W.R. Chang tarafindan yapilan bir ¢aligma bu

konuda insanla yapilan ilk ¢aligmadir.

Titresimin Siiriicii Uzerine Etkileri

Ergonomi agisindan tasit siiriiciisiinii etkileyen faktorler sirasiyla giiriiltii, toz, eksoz
gazi, sicaklik, algilayicilarin yerlesimi ve tasit i¢i titresimler verilebilir. Bunlar arasinda
en Onemlisinin tasit ici titresimler oldugu gozlenmektedir. Bu faktoriin tasit siiriiciisii

tizerinde olusturdugu ti¢ boyutlu etkileri Sekil 2.5 de verilmistir.

Sekil 2. 5. Tasit titresiminin siirlicii omurgas1 iizerinde ki titresim etkileri ve olasi

titresim eksenleri (Hampel,1997)
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Tasitlarda titresim etkisi once yorgunluk olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yorgunluk giderek
stiriiclinlin adale gerilimini artirmakta, sinir, dolasim ve sindirim sistemlerine etkiyerek

hormonal salgilarin artisina neden olmaktadir (Babalik, 2005).

Siirticti rahatsizliklar1 nedeni, siiriiciiye tasittan iletilen titresimler oldugu hatta diisey
yonde aktarilan titresimler birgok calismayla saptanmistir. Bunu ispatlar nitelikteki
klinik ¢alismalarinda, ¢alisma zamanimin yaridan fazlasini motorlu tasiti kullanarak
geciren siirlicii lizerinde yapilan ve sirt agrilarindan diger insanlara nazaran daha fazla

sikayet¢i oldugu ortaya ¢ikarilmistir (Troup,1988; Seidel and Heide,1986).

Olaymn temel nedeni tasittan siiriicliye iletilen titresimlerle insan viicudu dogal titresim
frekanslarinin  birbirine ¢ok yakin veya ayni degerlere sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir. Titresim ortamiyla insan viicudu arasinda ki bu frekans ¢eliskisi
traktor ve diger yol disinda ¢alisan makinelerde de artarak 6nem kazanmaktadir.
Diizgiin yol yiizeylerinde hareket eden otomobil ve kamyon gibi tasitlarin, calistiklar
yiizeyin diizgiinliigiiniin yaninda, tekerlek, aks, vb. degisik organlarda yalitim elemani
kullanma olanag1 vardir. Oysaki traktorlerde en uygun yalitim; ekonomik ve teknik
sorunlar nedeniyle yalnizca traktor siiriici koltugunda yapilmaktadir ( Babalik, 2005;
Burdorf, 1993; Dickerson, 1991; Dupuis, 1991; Seidel, 1993). Bu agidan bakildiginda
otomobil ve kamyon gibi ticari tasitlarda meydana gelen titresimlerin siirliciiye

aktarimini azaltmak veya onlemek ekonomik ve teknik agidan daha kolaydir.

2.4. Siispansiyon Sistemi

Arag govdesi ile tekerlekler arasina yerlestirilen siispansiyon sistemi, yolun yapisindan
kaynaklanan titresimleri soniimlemek iizere tasarlanmistir. Tekerlek akslar sasiye direkt
olarak baglansaydi, yol {izerinde bulunan her tiimsek veya kasis gibi sarsici bir giicii
tasit govdesine ve siirliciiye aktarirdi. Dolayisiyla tasitin emniyetli seyri ve siiriis
konforu imkansiz olurdu. Bu sebepten dolay: tasitlarda tekerleklerle govde arasinda
konuslandirilan ve siispansiyon sistemi denilen degisik Ozellikte sistemler kullanilir.

Stispansiyon sistemlerinde dinamik konfor saglamak istenirse yol tutus 6zelligi azalir bu
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da emniyetsiz bir siiriise neden olur. Sadece yol tutus 6zelligini iyilestirirsek dinamik
konforu saglayamamis oluruz. Bu sistemlerin amaci dinamik konfor ve yol tutus
parametrelerinin en uygun sekilde saglanmasidir. Baska bir deyisle tasit govdesini siiriis

esnasinda az sarsinti ile emniyetli bir sekilde ilerlemesini saglamaktir

Siispansiyon sistemlerini yapilarina gore ti¢ gruba ayrilir.

1. Sabit aksl siispansiyon sistemleri
2. Yar1 bagimsiz siispansiyon sistemleri

3. Bagimsiz siispansiyon sistemleri,

olmak iizere {i¢ gruba ayrilirlar. Bunlardan en yaygin olarak kullanilan bagimsiz
siispansiyonlardir. Eger her iki tekerlek birbirlerine sabit bir aks ile baglanmis olsalar,
herhangi bir tekerlegin bir tiimsekten gegmesi sirasinda diger tekerlekte bundan etkilenir
aracin yolla olan paralelligi bozulur ve ara¢ tiimsekten gelen tepki kuvvetinin etkisiyle
devrilme tehlikesiyle karsi karsiya kalir. Ozellikle bu durum yiiksek hizlarda daha da
biiyiikk bir problem arzeder. Oysaki bagimsiz siispansiyonlarda sadece tiimsege giren
tekerlege bagl olan siispansiyon etkilenir ve bu da diger siispansiyon ¢esitlerine gore
daha giivenlidir.

Tasit seyir halindeyken tekerlekler bir tlimsege carpinca yay cabucak sikisir.
Sikistirilmis yay bir enerji depolamis oldugundan agilma hareketi sirasinda onceki
konumunun O&tesine kadar acilabilir. Tasitin agirligi yayr asagi bastirir, fakat tasit
govdesi asagl inme hareketine gectiginden meydana gelen enerji yayr normal yiik
altindaki boyutlarinin altina kadar sikistirir. Kendiliginden meydana gelen bu salinim,
govde denge halini buluncaya kadar tekrarlanir. Bu tiir salimmlart ve sarsintili
calismalar1 ortadan kaldirabilecek ya da etkilerini azaltabilecek bir mekanizmaya ihtiyag
vardir. Titresim sontimleyici veya damper olarak da bilinen yayin yavasca gevsemesini

ve sikismasini saglayan, asir1 hareketleri frenleyen bu diizenek amortisordiir.

Genellikle amortisorlerin aracin sadece konforu i¢in gecerli oldugu sanilir. Halbuki
tekerleklerin yolu tutus 6zelligi amortisdrlere diisen pay tahminlerin 6tesindedir. Tyi bir
amortisor virajlarda savrulmay1 onler, tekerleklerin yola iyi basmasini saglayarak hem

cekisi arttirir hem de fren yapildiginda durus mesafesini kisaltir.
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Cok yaygin sekilde “darbe emici” olarak da adlandirilmalarina ragmen, amortisorler
darbeyi emmezler. Gergekte darbe yaylar tarafindan emilir ve amortisorler sadece bu
esnada yaylarca depolanan mekanik enerjiyi 1s1 enerjisine doniistiiriirler. Kisaca yaydan
gelen kuvvetleri soniimlerler. Esas gorevi ¢esitli yol durumlarina gore yay kuvvetini

sontimleyip ara¢ govdesini ayni seviyede tutmaktir.
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3. MATERTAL VE YONTEM

3.1. Lagrange Yontemi ile Hareket Denkleminin Olusturulmasi

Bu yontemde de incelenen sisteme ait kinetik ve potansiyel enerjiler dikkate alinir.
Ayrica Sanal Is ilkesi ile dis kuvvetlerin ve séniim kuvvetlerinin sistemin genel
koordinatlarinda gerceklestirmis olduklar1 sanal isler dikkate alinarak tiiretilen genel
kuvvetler hareket denkleminin tiiretilmesi i¢in kullanilir.

Sisteme ait Lagrange ifadesi kinetik enerji ile potansiyel enerji farkina esittir.
L=Ey—E, (3.1)

Kinetik enerji-potansiyel enerji farki asagidaki Lagrange denklemine yazilarak ele

alinan sisteme ait hareket denklemi elde edilebilir.

d (6L> oL (3.2)
dt \dg; aqi_Qi

Lagrange ifadesi acilir ise Lagrange denklemi asagidaki formda elde edilir.

d <6Ek aEp) L (3.3)
dt\dq; 09q; dq; 0q; '

Burada g; bir sistemin i. genel koordinatini, Q; ise bu koordinata etki eden kuvvetlerin

toplamini1 (Genel Kuvvet) ifade eder. Genel kuvvet ifadesi Sanal Is ile elde edilir.

Miihendislik sistemlerinde genel olarak potansiyel enerjinin genel koordinat hizi ve

kinetik enerjinin de genel koordinat ile iliskisi olmadigindan Lagrange denklemindeki
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bu terimler sifir alinarak incelenecek mekanik sistemler i¢in Lagrange denklemi

asagidaki gibi elde edilir.

dt

d (E)Ek) OE, (3.4)

- =Q;
aq; aq;

Bu denklem 6teleme yapan sistemler icin bir kuvvet, donme yapan sistemler i¢in ise bir

moment dengesidir
Rayleigh .D = %bqi seklinde lineer soniimleme elemanindan dolayr D ‘yutma

fonksiyonu’ nu da bu denkleme ilave ederiz.

d <0Ek) oE, N 0E; (3.5)
dt\dg; dq; 0q; '

Genel kuvveti elde etmek i¢in dig zorlamalarin ve soniimleyici kuvvetlerin genel
koordinatlar tlizerindeki sanal isleri dikkate alinir. Genel koordinatlarda zamandan
bagimsiz olarak kiigiik degisimler dikkate alinarak (&) bu kuvvetlerin yaptigi is
SW = F(t)8q; — cq;8q; ifadesi yazilabilir. Genel olarak sanal is ifadesi 6W = Q;8q;

yazilarak ilgili genel koordinata ait genel kuvvet ifadesi olusturulmus olur.

Ornek alman yay kiitle istemi igin;

1
B = Smi? (3.5)
1 .

E, = Ekxz,F(t) — bx (3.6)

d /1
2 (Z s — F(t) — bi 3.7
dt(me)+kx F(t) — bx (3.7)
mi + b + kx = F(¢) (3.8)

Diferansiyel denklemine ulagilir.
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3.2. MATLAB

MATLAB, teknik hesaplamalar ve matematiksel problemlerin ¢oziimii ve analizi i¢in
tasarlanmis bir programdir. MATLAB adi, ingilizce matris laboratuvar1 (MATrix
LABoratory) anlamina karsilik gelen kelimelerinden gelir. MATLAB, ilk olarak
Linpack ve Eispack tasarilar1 yoluyla gelistirilen matris yazilimmna kolay erisim

saglamak amaci ile yazilmistir.

Bugiin ise stirekli gelistirdigi yeni silirimlerinde yerlesik kiitiiphanesi ve uygulama ve
programlama oOzellikleri ile gerek {iniversite ortamlarinda (basta matematik ve
miihendislik olmak iizere tiim bilim dallarinda) gerekse sanayi g¢evresinde yiiksek
verimli arastirma, gelistirme ve analiz araci olarak yaygin bir kullanim alan1 bulmustur.
Ayrica isaret igsleme, kontrol, fuzzy, sinir aglar1 gibi bircok alanda ortaya koydugu
Toolbox adi verilen yardimer alt programlarla da 6zellestirilmis ve kolaylastirilmis,

imkanlar saglamis ve saglamaya da devam etmektedir.
MATLAB’1n bize sagladig1 kolayliklar1 agagida maddeler halinde siralayabiliriz.

e Diferansiyel bir denklemi veya denklem sistemini ¢6zmek

e Matris hesaplamalar1 yapmak

¢ Dinamik bir sistemin simiilasyonunu yapmak

e Grafikler ¢izip, bunlar {izerinde diizenlemeler yapmak

e Kontrol kart1 kullanarak bir sistemin ger¢ek zamanli kontroliinii
gergeklestirmek

e Finansal veri analizi yapmak

e (Cad/Cam programlar ile etkilesim saglayip bu tiir programlarda

modellenen sistemlerin MATLAB da analizini yapmak

Bu ornekleri ¢ogaltilmasi ¢ok kolaydir. Ama kesin olan su ki, geleneksel programlama
dilleri genel amacl tasarlanmistir. Dolayisi ile yukarida verilen 6rneklerdeki gibi daha

0zel islerin gerceklestirilmesi gereken durumlarda yeterli araclara sahip degillerdir. Bu
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ise igin inanilmaz diizeyde zorlasmasma sebep olur. Yukarida verilen orneklerin
geleneksel programlama dilleri ile yapilamayacagi anlamina da gelmemelidir. Ancak,
amaca ulagmak i¢in harcanan zaman isin zorlugu ile orantili olarak ¢ok ciddi boyutlara
ulasir. Hatta tek bir kisi ile miimkiin olmayan, bir proje takiminin olusturulmasi gereken
durumlar ortaya c¢ikar. Buradan MATLAB’in sadece bu gibi 6zel durumlar igin
kullanigh oldugu anlami da ¢ikarilmamalidir. Bu durumda MATLAB’ 1n tipik kullanim

alanlarini su sekilde tanimlayabiliriz.

e Matematik ve Hesaplama

e Algoritma gelistirme

e Veri toplama ve gercek zamanli kontrol

e Modelleme, simiilasyon ve prototip gelistirme
e Veri analizi ve grafiksel goriintiileme

e Grafiksel arabirimi ile birlikte uygulama gelistirme

3.2.1. MATLAB’da Diferansiyel Denklem Cozme

MATLAB’da adi diferansiyel denklemler “’ordinary differential equations’’ Ingilizce
karsiliginin bas harfleriden olusan ODE deyimi kullanilmaktadir. ODE deyimi igerisine
ise; dogrusal ve/veya dogrusal olmayan, analitik ¢6ziim igeren veya igermeyen,
icerisinde birinci veya daha yiliksek mertebeden tiirevler bulunan tiim diferansiyel
denklemler veya diferansiyel denklem takimlar1 girer. Dogrusal diferansiyel denklemler
analitik olarak c¢doziilebilmekle beraber, ozellikle yiiksek mertebenden diferansiyel
denklemlerde sayisal ¢oziim teknikleri daha avantajli olmaktadir. Buna karsilik
cogunlukla tam bir analitik ¢oziimleri bulunmayan dogrusal olmayan diferansiyel
denklemlerin yalnizca yaklasik sayisal c¢oziimleri gergeklenebilir. Bu durumda
MATLAB gibi bilgisayar programlama teknikleri ¢ok kullanishh hale gelmektedir.

Bahsedilen ¢6ziim fonksiyonlarini iki baslik altinda toplayabiliriz.

*Siki olmayan (Nonstiff Solvers) Coziim Fonksiyonlar:

Siki olmayan problemler i¢in tasarlanmis olup 3 adet ¢6zlim fonksiyonu mevcuttur.
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ode45:Ac¢ik Runge-Kutta (4,5) formiilii, Dormand-Prince ¢iftine dayanir.
y(tn)nin hesaplanmasinda tek adim ¢6ziim fonksiyonu olup, hemen oOnceki zaman
noktasinda, y(t n-1) yalnizca ¢ozlime gerek gosterir. Genelde ode45 pek ¢ok problem

i¢in 'ilk deneme' olarak uygulanabilecek en iyi ¢6ziim fonksiyonudur.

0de23:Bu da Ac¢ik Runge-Kutta (2,3) Bogacki ve Shampine ¢iftine dayanir.
Kaba toleranslar ve orta sikilikta ode45 daha etkili olabilir. ode45 de oldugu gibi ode23

de tek adim ¢6ziim fonksiyonudur.

odell3:Degisken dereceden Adams-Bashforth-Moulton PECE  ¢6ziim
fonksiyondur. Siki toleranslar ve ODE fonksiyonu degerlendirmesinin maliyetli oldugu
durumlarda ode45 de daha etkili ve hizli odel13 bir ¢cok adimli ¢6zlim fonksiyonu olup,

simdiki ¢6ziimii hesaplamak i¢in birka¢ 6nceki zaman noktas1 gerektirir.
Sika (stiff) Coziim Fonksiyonlar

Tim ¢oziimii zor problemler siki olmamakla beraber, tiim siki problemler
kendileri icin 6zel olarak tasarlanmayan ¢oziim fonksiyonlari i¢in zordur. Siki ¢dziim
fonksiyonlar1 da diger ¢oziim fonksiyonlari gibi kullanilir. Bununla beraber, diger
taraftan problem hakkinda ilave bilgiler saglamak sureti ile siki ¢6ziim fonksiyonlarinin

verimliligi 6nemli oranda artirilabilir.

Siki (veya kismen siki) problemler ic¢in tasarlanmis 4 ¢6ziim fonksiyonu

mevcuttur.

odel5s: Sayisal fark alma formiiline (NFDs) dayanan degisken dereceli bir
¢oziim fonksiyonudur. Istege bagh olarak daha yavas ve verimsiz olan geriye dogru fark
alma (BDFs) formiiliinii (ayn1 zamanda Gear yontemi olarak da bilinir) de kullanilabilir.
odel13'de oldugu gibi, odel5s' de ¢ok adimli ¢6ziim fonksiyonudur. Bir problemin siki
oldugu siiphesine diisiiliir veya ode45 basarisiz olur veya ¢ok yetersiz kalirsa odel5s

fonksiyonu denenebilir.

0de23s: ikinci dereceden, degistirilmis Rosenbrock formiiliine dayanir. Tek
adim ¢oziim fonksiyonu oldugundan kaba toleranslarda odel5s den daha verimlidir.

odel5s'in yetersiz kaldig1 bazi tiir siki problemlerde daha yeterlidir.
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ode23t: "serbest" ara deger kullanan yamuk kuralinin bir uygulamasidir.
Problem sadece kismen siki ise ve sayisal soniimsiiz bir ¢oziim gerekli ise bu yontem

kullanilabilir.

0de23tb: TR-BDF2'min bir uygulamasi olup birinci kademesi yamuk kurali
adimi ve ikinci kademesi ikinci dereceden geriye fark alma olan bir belirgin Runge-
Kutta formiiliidiir. Her iki kademeyi degerlendirmede ayni iterasyon matrisi kullanilir.
ode23s de oldugu gibi kaba toleranslarda bu ¢6ziim fonksiyonu da odel5s den daha
yeterlidir.

3.2.2. MATLAB ortaminda benzetim: SIMULINK

Simulimk, bir biitiin olusturacak sekilde karsilikli olarak birbirine bagli elemanlar
toplam1 olarak tanimlanan sistem cevresi ile olan iliskiyi giris ve cikislar ile kurar.
Sisteme disaridan veya iliskide bulundugu bir sistemden uygulanan uyariya giris ve bu
uyartya karsilik sistemin cevabina ¢ikis denir. Bir dinamik sistemin analizinde sistemin
girts ve cikislart arasindaki iligki arastirilir. Bu iliski ise sistemin matematik
modellenmesi yoluyla tanimlanir. Matematiksel modelleme; fiziksel bir sistemin

matematiksel olarak tanimlanmasini ve analizini kapsar.

Simulink, birgok matematiksel ifadeden baslayarak; havacilik, haberlesme, elektrik,
elektronik ve kontrol sistemleri, finansal, mekanik, kablosuz sistemler ile sinyal isleme,
sanal gergeklik, yliksek seviyeli ger¢ek zamanli donanimsal ¢alisma, gomiilii kontrol ve
otomatik kod iiretimi ile birim programlama gibi bircok 6zel alana ydnelik blok

kiitiiphaneleri icermektedir.

Simulink ile modelleme, bir sistemin kagit iizerine taslak ¢izimi yapilmasi kadar
kolaydir. Simulink grafiksel kullanict ara yiizli, hali hazirda barindirdig1 ¢esitli blok
setleri ile “Stiriikle ve Birak” islemine dayanan basit bir mantikla, sistem elemanlarini
ve sistemleri olusturur. Sistem elemanlarinin parametrelerini degistirmek temel cift

tiklama ile yapilabilmektedir. Sistem oOzellikleri de hazir kullanici ara yiizleri ile
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belirlenmektedir. Istenildigi takdirde, kullanicilar kendi bloklarmi olusturabilmekte ve

kendi kiitliphanelerini hazirlayabilmektedirler.

Simulink ortaminda bir dinamik sistemin analizi ve ¢dziimiinde sistemin bir grafik
modeli kurulur. Bundan sonra da modeli kurulan sistemin zamana bagli davranisini

ortaya koyan simiilasyonu gergeklestirilir.

Simulink, blok kiimeleri ad1 verilen ek tiriinler, konuya 6zel modelleme ve tasarim, kod
iiretme, algoritma uygulama, test ve dogrulama gibi alanlarda SIMULINK ortamini

daha da genis kilmaktadir.

Simulink blok semasi bir dinamik sistemin resmedilmis modelidir. Blok semanin temel
eleman1 olan bloklar birbirlerine ¢izgilerle bagl bir takim imgelerden ibarettir. Her bir
blok ya siirekli ya da zamanin belli noktalarinda bir ¢ikis veren elemansal bir dinamik
sistemi temsil eder. Blok semada yer alan her bir blok belli tiir blogun 6rnegidir. Blok
tiirdi, blogun ¢ikislari, girisleri, durumlar1 ve zaman arasindaki baglantiy1 belirler. Blok
sema bir sistemi modellemek i¢in gerekli olan herhangi tiirden ve herhangi bir bloktan

olusur.

Simulink, blok kiitiiphanesinde model ve benzetim(scope) sonuglar1 (¢ikisi) olmak
tizere her biri i¢in ayr1 bir pencere kullanilir. Bu pencereler MATLAB’1n sekil
pencereleri farklidir. Ancak kurulan sistemin ¢ikisint MATLAB ¢ikisina benzetmek i¢in

Simulink kiitiiphanesinden ‘to workspace’ blogu kullanilir.

Simulink’te Model Olusturma:

o
Simulink’i ¢alistirmak icin Matlab komut satirinda Simulink yazdigimizda veya ‘22

butununa bastigimizda karsimiza simulink kiitiiphanesi ¢ikacaktir (Sekil 3.1).
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P Simulink Library Browser @ ‘.

File Edit View Help

el 3 »  Enter search term ~ 4 @\

Libraries Library: Simulink I Search Results: (none) I Most Frequently L 4 (»
SR Simulink - e—
- Commonly Used Blocks d At J N Continuous
Blocks b ]
-~ Continuous
- Discontinuities \/
2 AR Discontinuities I-E Discrete
- Discrete IR ¥
--Logic and Bit Operations |~
- Lookup Tables Logic and Bit E Lookup Tables
- Math Operations Operations
- Model Verification - "
- Model-Wide Utilties £ |§| et Model’..
Operations O Verification
- Ports & Subsystems
- Signal Attributes Model-Wide Ports &
- Signal Routing Utilities Subsystems
- Sinks
-~ Sources @ Signal Attributes @ Signal Routing
- User-Defined Functions
+- Additional Math & Discrete 3
Aerospace Blockset ::‘\; Sinks .35:‘ Sources
Communications System ...
Computer Vision System... E User-Defined iﬂ Additional Math
Control System Toolbox Functions (] aDisoete

r1 ] nen Cuntam Taalh.
Showing: Simulink

Sekil 3. 1. Simulink Kiitiiphanesi
Yeni bir model olusturmak i¢in kiitiiphane gezgini ara¢ ¢ubugundaki new model(Yeni

model) butonuna tiklanir.

'bi Sirnulink Library Browser EI@
File Edit View Help
B (13 » | Enter search term - # G

Libraries
gy New model |

Library: Simulink | Search Hesults: (none) I Most Frequenthy L 4 -{E]

Commeonly Used k\_ )
ﬂ b Blogs Continucus

[ | w1

Commonly Used Blocks
Continuous

o Mz mmnting tas

Sekil 3. 2. New ('Yeni) model butonu

Simulink yeni bir model penceresi agacaktir (Sekil 3.2).

Acilan yeni model penceresinde diger model kurma yontemlerinde kullandigimiz basit
kiitle, yay, damper (soniim elemani) sistemini modelleyecegiz. Bu modelde ana
elemanlar (kiitle, yay, damper) disinda bir siniis dalgasin1 ve integralini birlestirerek
sonucu grafik olarak bize gdsteren scope blogunu SIMULINK kiitiiphanesinden segerek

modeli kuracagiz.
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e Sources kiitiiphanesindeni siniis dalgasi blogu (Sine Wave).
¢ Sinks kiitiiphanesinden osiloskop blogu (Scope).

e Continuous kiitiiphanesinden integral blogu (Integrator).

e Math Operation kiitiiphanesinden toplam blogu (Add)

e Math Operation kiitliphanesinden kazang blogu (Gain).

Segilerek olusturacagimiz blok diyagram asagidaki Sekil 3.3’deki gibi goriinecektir.

]

Integrator

Integrator1 Scope

Sekil 3. 3. Ornek sistemin blok diyagrami

Model penceremizdeki ® (run) butonuna tikladigimizda benzetim ¢alisir. Ardindan

scope bloguna ¢ift tiklariz ve benzetim ¢iktisini goriiriiz (Sekil 3.4).

Sekil 3. 4. Konum-zamn benzetim ¢iktisi
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4. SUSPANSIYON SISTEMININ MODELLENMESI

Siispansiyon sistemlerini analitik ¢ozlimiinii yapmak i¢in oncelikle hareket denklemleri
cikartilir. Asagida verilen Sekil 4.1 ceyrek tasit, icin hareket denklemleri Lagrange

yontemi ile olusturulmustur.

4.1. Ceyrek Tasit Modeli

Bu modelde tasit simetrik oldugu varsayimi ile dérde boliinmiistiir. Asagidaki sekilde
gorildiigh gibi govde(1/4 tasit), aks ve tekerleklerden olusturulmustur

2 /I\XZ

D,

Sekil 4. 1. Ceyrek tagit modeli

Sistemin toplam kinetik enerjisi

1 1
2 2
Sistemin toplam potansiyel enerjisi
1 1
P = Ekl(xl —x)% + Ekz(xz —x;)? (4.2)
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Sistemin toplam yutulan enerjisi

1.,
D= §b1(X2 —X)

olup Lagrange denklemindeki terimler diizenlenirse;

d (61() _ B
dt \ox,) ~ ™M
d ((’)K) _ )
dt \ax,) ~ 2%
aoP
0_xl = ky(x1 — x0) — kp(x; — x1)
oP
a_xz =k (x; — x1)
aD _ _
a_)-(l = —b1 (X3 — Xq)
aD _ )
E = by (X2 — X4)

d((’)K) aP 6D_
dt

ox) Tox A%,

my¥y + ky(x —x9) —kp(x; —x1) = by (X, — %) =0

d(aK> 6P+ aD _ )
dt\ox,/)  dx, 0%,

myX, + ko(xz —x1) + by (X, — %) =0

myXy = ky(xg — x1) + ko (x — x1) + by (X, — X4)
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(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)



myX, = ky(xg — x3) + by (% — X3) (4.15)
Modelin en yiiksek mertebeden terime gore diizenlenen hareket denklemleri 4.16 ve
4.17 deki gibidir
i} . 1
%1 = (ky(xo — x1) + ka(x3 — x1) + by (X5 — Xl))m_ (4.16)
1
. L 1
%y = (kp(xy — x3) + by (X1 — Xz))m_ (4.17)
2

414 ve 4.15 nolu denklemlerde degisken doniisiimii yapilarak birinci dereceden

denklem takimlarina indirgenerek durum denklemleri asagidaki sekilde elde edilir.

Y1 =X1,Y2 = X1 (4.18)
Y3 = X2, Y4 = X (4.19)
Y1 =Yz (4.20)

V2 = (=b1y; + byys — (k1 + k2)y1 + kays + kih) /my (4.21)
V3 =Ya (4.22)

Va = (=b1ys + b1y, — kyy3 + kyy1) /m; (4.23)

4.2. Koltuk Tlaveli Ceyrek Tasit Modeli

Lagrange yontemini koltuk ilaveli ¢eyrek tasit modeline (Sekil 4.2) uygularsak hareket

denklemlerini asagida goriildiigii gibi elde ederiz.
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1%

ST
|
1 /l\ Xl

B
D,

Sekil 4. 2. Koltuk ilaveli ¢eyrek tagit modeli

Sistemin toplam kinetik enerjisi

1 1 1

Sistemin toplam potansiyel enerjisi

1 1 1
P = §k1(x1 —x0)* + Ekz(xz —x)% + §k3(x3 — x3)? (4.25)

Sistemin toplam yutulan enerjisi
1. ..
D= §b1(xz —%;)? +§b2(X3 — %p)? (4.26)
olup denklem ait terimler diizenlenirse;

d (0K

E(G_Xl) = myXq (427)
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d (61() _ )
dt \ox,) ~ 2%

d (61() _ .
dt \ox,) = s
oP
a_x1 =ky(x1 — x0) — ky(x2 — x1)
oP
a_xz = ky(xz — x1) — k3(x3 — x3)

JoP

0_x3 = k3(x3 — x3)
aD _ )
6_541 = by (X1 — X3)

aD . .
0_)'(2 = by (%, — %) — by (%3 — %)

aD _ _
(')_5(3 = by(X3 — X3)

=0

dt

d(aK) P aD

0%,) T ox, T ox,

myXy + ky(xg —x9) — kp(xz —x1) — by (X, —%1) =0

d (GK) aP oD

el =0
dt Toxr, T ox,

9%,

myX, + ko(xy —x1) — k3 (x3 —x3) + by (X —%X1) —ba(%3 —%,) =0

d (OK) aP aD

t =0

%) Tox, T o,
maXs + k3(x3 —x) + by (X3 — %) =0

my¥y = ki (xo — x1) + k(X2 — x1) + by (X, — X4)
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(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)

(4.42)



myX, = k(X — x3) + k3 (x3 — x3) +b1 (X1 — %) +bp (X3 — X3) (4.43)

maXz = k3(x; — x3) + by (%3 — X3) (4.44)
1

Xy = (ky(xo — x1) + kz(xz — x1) + by (X, — Xl))m_ (4.49)
1

X, = (ka(x1 — x2)
(4.46)

1
+ k3 (x3 — x3)+by (X1 — %) +by (%3 — X)) o
2

1
X3 = (k3(xz — x3) + by (X, — X3)) m_3 (4.47)

4.45, 4.46 ve 4.47 deki denklemleri en yiiksek mertebeden terime gore diizenlenen

hareket denklemleri 4.48, 4.49 ve 4.50 denklemlerini olusturulur.

5-(1 = (_blxl + bl)'(z - ((kl + kz)xl + kzxz + klh)/ml (448)

Xy = (b1xy — (by + by)X; + byXs + kpxy — (kg + k3)x; (4.49)
+ k3x3)/m,

)"(3 = (kgxz - k3X3 + bz)-(z - bz)-(3)/m3 (450)

Ayni denklemleri degisken doniislimii yapilarak birinci dereceden denklem takimna

indirgenerek 4.51, 4.52 ve 4.53 nolu denklemler elde edilir

Y1 =X1,Y2 = X1 (4.51)
V3 = X2, Y4 = X3 (4.52)
Vs = X3,Y6 = X3 (4.53)
Vi=Y2 (4.54)
V2 = (=b1y, + byys — (k1 + k)y1 + kpys + kyh) /my (4.55)
V3 =Ya (4.56)
Xy = (b1y, — (b1 + by)ys + byye + koy; — (ky + k3)y3 (4.57)
+ k3ye)/m;
Vs = Ve (4.58)
%3 = (k3ys — k3ys + byys — byye) /m3 (4.59)
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4.3. Yarim Tasit Modeli

Yarim tasit modelinde ara¢ simetrik diisiiniiliip 6n ve arka tekerlek ve siispansiyon
sistemi ile '% tasit govdesi modellenir. Aracin govdesinin diisey yondeki hareketinin
yaninda, 6n ve arka tekerleklerin farkli seviyedeki yol girdilerine maruz kalmasi
sebebiyle bas vurma hareketi olarak adlandirilan bir durumda eklenir. Sistemimiz On,
arka, govde ve bas vurma hareketi olmak iizere 4 serbestlik dereceli hale gelir. (Sekil

4.3)

X

i 5
X3a |
/[\ Tasit ana kiitlesi -m,
ki, L by, 16 L by
X

2 /F Tekerlek aksi-m, Tekerlek aksi-m, /F X,
k K.
) Tx, ’ X,

Sekil 4. 3. Yarim tasit modeli
Sistemin toplam kinetik enerjisi

T 1 1 1
Kzimle +Em2x% +5 msX3 +5 162 (4.60)

Sistemin toplam potansiyel enerjisi

1 2
+ E kiqa(x3q4 — X2)
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Sistemin toplam yutulan enerjisi

. : 1 . .
D= §b16(x36 — %)% + Ebla(XBa — %p)* (4.62)
b
a Xss
X, = Xasine - X, = X, -aécose
X,,= X tbsine - X =X +hécose
X3a ) )
I=>m, | N =2 m_(a+h)
Sekil 4. 4. Yarim tasit sase bas vurma hareketi
. . . 1 . .
D= Eblﬁ(x3 + bécose — X;) + 5 by, (X3 — éacose — x,) (4.63)
P = ks (1 — x5)? + 2k (3t — %a)? + 5 k(x5 + bsine —
) (4.64)
x1)2+5 ki,(x3 — asine — x,)?
d (0K
a9, 4.65
dt (aé> ° (4.65)
d (61() _ . 4.66
de\ox,) ~ (4.66)
d (OK) B ) 4.67)
dt \ox,) = %2 '
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d (E)K
dt

E) = M3X3
daP
dx,

= kysbcose(x; + bsine — x;) — ky,acose(x; — asine — x,)

opP
— = ks(xq — x5) — k15(x3 + bsine — x;)
Jdxq

oP
— =k,(x; — x5) — ki4,(x3 — asine — x5,)
dx,

oP
Fre ki5(x3 + bsine — x;) + kq4,(x3 — asine — x;)
3

2 . : .
5_541 = —by5(X3 + bécose — x;)

oD

— = b,,(X; — 6acose — x
a)-(z 1a( 3 2)

oD
e b,s(X3 + bécose — %) + by ,(X3 — éacose — X,)
3

d (E)K)_I_E)P_I_ aD_O
dt\as/)  de = 06
16 + byybcose(x3 + bécose — X;) — by acose(X3 — éacose — X,) +
kisbcose(xs + bsine — x;) — kyzacose(x; — asine — x,)=0
d (61() oP oD
dt\ox,/)  o0x; 0%
myXy — bys(X3 + bécose — Xq) + ky(x; — x5) — kq1s(x3 + bsine — x;)

=0

=0

dt

d (OK) N aP aD
0%, dx, 0%,

myX, + by (X3 — 6acose — X3) + ko (x; — x4) — k1q(x3 — asine — x,)

=0
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(4.68)

(4.69)

(4.70)

(4.71)

(4.72)

(4.73)

(4.74)

(4.75)

(4.76)

(4.77)

(4.78)

(4.79)

(4.80)

(4.81)



d(c’)K)+6P+ aD —0
dt dx; 0%y

0%3
mgXs + kqi5(x3 + bsine — x;) + k,,(x3 — asine — x,)

+ by5(X3 + bécose — X;) + by, (X3 — 6acose —%,) =0
myX, = bys(X3 + bécose — x;) + ks(xs — x1) + ki5(x3 + bsine — x;)

MyRy = byq (X, + 6acose — X3) + kg (x, — x3) + kyq(x3 — asine
—X3)
M3Xs = ky5(x; — bsine — x3) + ky4(x, + asine — x3)

+ by5(Xy — bécose — X3) + by, (X, + 6acose — X3)

16 = bygbcose(X; — bécose — X3) + by acose(X; — éacose — X,)
+ kisbcose(x; — bsine — x3)

+ kqigacose(x; — asine — x,) = 0

(4.82)

(4.83)

(4.84)

(4.85)

(4.86)

(4.87)

4.72, 4.73, 4.74 ve 4.75 de elde edilen hareket denklemeleri en yiiksek mertebeden

terime gore asagidaki 4.76, 4.77, 4.78 ve 4.79 nolu ifadelerde gosterildigi gibi yazilir

- . . - 1
%1 = (by(X3 +bé — X1) + ks(x5 — x1) + kys(x3 + b — x1));
1

%y = (b1g(Xp + 6a — X3) + ko (x4 — x3) + k1a(x3 — a — x3)) o
2

X3 = (kig(x1 = b —x3) + k1g(x; + a — x3) + by5(%; — b6 — X3)

1
+ b, (X, + 6a — % —
1a(X2 ea Xs)) ms

é = (blob(Xl - be - X3) + blaa().(:g - éa - Xz) + kléb(xl - b - X3)

1
+ kiga(x; —a —x3)) 7

37

(4.88)

(4.89)

(4.90)

(4.91)



Yukaridaki denklemler degisken doniisiimii yapilarak birinci dereceden denklem

takimlarina indirgenerek durum denklemleri elde edilir.

Y1 =X1,Y2 = X (4.92)
Y3 = X2, Y4 = X3 (4.93)
Vs = X3,Y6 = X3 (4.94)
Y7 =0,y5 = 6 (4.95)
Bu degisken doniisiimiine gore
Yi=Y2 (4.96)

V2 = (=bysyz + b1sye + b * bysyg — ((kis + ks)y1 + kisys + b

(4.97)
* K1sY7 + ksh)/my
V3 =Ya (4.98)
Va = (=b1gys + b1gYs — a * b1gyg — (k1g + kg)ys + kigys —a (4.99)
* klay7 + kah)/mz
Vs = Ve (4.100)
Ve = (b15Y2 + b1gYa — (b1s — b1g)ye + (@ * byg — b * b15)yg + kisy1 (4.101)
+ k1aY3 — (ki + k1g)ys + (@ * kig — b * ky5)y;) /m3
Y7 = Vs (4.102)

Ve = (b*bysy, —a*bigys — (a*byg —b*bis)ye
— (b® * bys+a® x by1g)ys + b kygy, +a*kigys (4.103)
—(bxkys—axkig)ys — (bz * ky + a? x kia)y:)/1
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4.4. Koltuk Ilaveli Yarim Tasit Modeli

Yarim tasit modelimize koltuk ilave ettigimizde yeni modelimiz Sekil 4.5 deki gibi olur.
Onceki boliimlerde yapilan benzetimler 0.05 metrelik yol piiriizliiliigiine ayni1 anda
maruz kalan modeller igin yapilmistir. Halbu ki yarim tasit modelinde 6n tekerlek yol
piiriizlilliigiine maruz kaldiktan belirli bir siire sonra (hiza bagli olarak) arka tekerlek de

etkilenir ve Sekil 4.6 goriilen bag vurma harekini yapar.

m 4 /I\ )(4
X
f k,  Lb, | %
X3a |
1\ Tasit ana kiitlesi -m,
kla LJbla 16 L bl(‘j
X
2 /]\ Tekerlek ak51-m2 Tekerlek ak51-m1 /F X1
k K.
) T, i X,

Sekil 4. 5. Koltuk ilaveli yarim tasit modeli

Sistemin toplam kinetik enerjisi
1 . r -, 1, 1 1.
K = E mIX% + E mZX% + E m3X§ + E m4X421_ + E 162 (4104)

Sistemin toplam potansiyel enerjisi

1 2 1 2 1 2
P = —ky(x; —x5)% + =kg(x, — %)% + = kys(x35 — x1)
(4.105)

1 2 1 2
+ Ekla(xiia —X2)" + Eks (x4 — x35)
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Sistemin toplam yutulan enerjisi

1 . ., 1 . R
D= Eblb(x36 —X)“+ Ebla(XSa —X3)° + Ebz (Xq — X35)

(4.106)

a X36
X3a = X3-a5|ne - X 5= X 4-86C0se
T X,, = X tbsine - X . = X.+bécose
0 3 36 3
X3
a
_ 2 _1 2
I=-m, 1 - I= > m_(a+b)

Sekil 4. 6. Yarim tasit sase bas vurma hareketi

1
D= Eblé(f(g + bécose — x;)? + > byq (X3 — éacose — %x,)?

+ 5 b,y(x, — 6bcose — x3)?

1 2, 1 2 1 ; 2
P = Ek(-j(xl —x5)° + Eka(xz —Xxg)° + Eklé(xg + bsine — x,)

1 1
+ Ekla(.x3 — asine — x,)% + §k4(x4 — bcose — x3)?

d (61() _ s

dt\ae) = °
d (OK) _ )
dt\ax,) ~ ™™
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(4.107)

(4.108)

(4.109)

(4.100)




d (E)K) B

dt \0x, = M2
d (E)K)

dt \0x; = MsXs
d (E)K) B )
dt \0x, = Xy

oP
dx,

— k,bcose(x, — bsine — x3)

opP
— = ks(xq — x5) — k15(x3 + bsine — x;)
dxq

apP
—— = ka(x2 = xg) — k14(x3 — asine — x;)
dx,

apP
Fr kis(x3 + bsine — x;) + ky,(x3 — asine — x,)
3
- kz(x4, - bSine - X3)
oP ko bsi )
ox, ke X4 — bsine — x5
aD . . .
a—)_(l = —by5(X3 + bécose — x;)
aD S .
0_542 = b,,(X3 — 6acose — x,)
oD
P bis(X3 + bécose — x;) + b, (X3 — 6acose — X,)
3

— b, (%, — 6bcose — X3)

oD

6_5(4, = b,(x, — 6bcose — x3)
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= kysbcose(x; + bsine — x;) — kygacose(x; — asine — x,)

(4.101)

(4.102)

(4.103)

(4.104)

(4.105)

(4.106)

(4.107)

(4.108)

(4.109)

(4.110)

(4.111)

(4.112)



d (E)K) apP N oD

dt\as/  de 06

16 + bysbcose(x; + bécose — x;) — byzacose(X; — 6acose — X,) —
b,bcose(x, — 6bcose — X3) + kysbcose(x; + bsine — x;) —

kiqacose(x; — asine — x,) — k,bcose(x, — bsine — x5)=0

d (61() aP oD

at\ox,) "o T om0

myX,; — bys(X3 + bécose — x;) + ky(x; — x5) — k13(x3 + bsine — x;)

=0

=0

dt

d (61() N oP  aD
0%,) | 0x, = 0%,
m,X, + b1q (X3 — 6acose — X)) + ko (x; — x4) — kqq(x3 — asine — x,)

=0

=0
dt *

dx;  0Xj3

d (61() dP aD
9%,
MaXs + kq5(x5 + bsine — x;) + ky4(x3 — asine — x,)
— ky(x4 — bsine — x3) + by3(X3 + bécose — X;)

+ by, (X3 — 6acose — X,) — b, (X4 — 6bcose —X3) =0

d (61() oP  dD
dt\0x,/ 0x, 0%,
myX, + b, (X, — 6bcose — X3) + k(x4 — bsine —x3) =0

myX, — by (X3 + bécose — Xq) + ky(x; — x5) — k15(x3 + bsine — x;)

=0

MyXy + b1g(X, — 6acose + x3) + ko (xy — x4) — kiq(x3 — asine — x;)

=0
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(4.113)

(4.114)

(4.115)

(4.116)

(4.117)

(4.118)

(4.119)

(4.120)

(4.121)

(4.122)

(4.123)

(4.124)



MmsXs + ki5(x3 + bsine — x;) + ky,(x3 — asine — x,)

— k,(x4 — bsine — x3) + by5(X3 + bécose — X,)

(4.125)
+ by, (X3 — 6acose — X,) — b,(X4 — ébcose —x3) =0
myX, + by (X, — 6bcose — x3) + k,(x, — bsine —x3) =0
16 + bysbcose(X; + bécose — x,) — by,acose(X; — éacose — X,) —
b,bcose(x, — ébcose — X3) + kysbcose(xs + bsine — x;) — (4.126)

kiqacose(xs — asine — x,) — k,bcose(x, — bsine — x3)=0

Xymy = bys(X3 + bécose — x1) + ks (x5 — x1) + k1s5(x3 + bsine — x;) (4.127)

X,my = by (X3 + 6acose — X)) + ko (x4 — x3) + kqo(x3 — asine

(4.128)
—X3)
X3mg = ky35(xq — bsine — x3) + k14(x, + asine — x3)
+ k, (x4 — bsine — x3) + by35(X; — bécose — X3) (4.129)
+ by, (X, + 6acose — X3) + b, (X, — 6bcose — X3)
X,my = b, (X3 + ébcose — X,) + k,(x3 + bsine — x,) (4.130)
61 = byzbcose(x; — bécose — x3) + by acose(X3 — 6acose — X,)
+ b,bcose(x, — 6ébcose — X3)
+ ky3bcose(x; — bsine — x3)
10 1 3 (4131)

+ kqgacose(x; — asine + x,)

+ k,bcose(x, — bsine — x3)

Yarmm tasit modelinde oldugu gibi bu model i¢inde hareket denklemeleri en yiiksek
mertebeden terime gore 4.132, 4.133, 4.134, 4.135 ve 4.136 denklemleri elde edilir.
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Xy = (bys(X3 + bécose — x;1) + ks (x5 — x1) + k15(x3 + bsine

1 (4.132)
—X1)) m_1
X, = (b1a(X5 + 6acose — x,) + k,(x, — x3) + k14(x3 — asine
1 (4.133)
—X32)) m_z
%3 = (kis(xy — bsine — x3) + k1,(x, + asine — x3)
+ k,(x4 — bsine — x3) + by3(X; — bécose — x3) (4.134)
1
+ by, (X, + 6acose — X3) + b,(X, — 6bcose — X3)) p—
3
1
X4 = (by(X3 + 6bcose — x,) + k, (x5 + bsine — x,)) p— (4.135)
4
6 = (bygbcose(x; — bécose — X3) + by acose(X3 — 6acose — X,)
+ bybcose (X, — ébcose — X3)
+ ky3bcose(x; — bsine — x3)
+ ky acose(x; — asine + x;) (4.136)

+ k,bcose(x, — bsine — x3)) 7

Yapilan ihmaller ile degisken donlisiimii yapilarak birinci dereceden denklem

takimlarina indirgenerek durum denklemleri elde edilir.

V1= X1,Y2 = X3 (4.137)
Y3 = X2,Y4 = Xp (4.138)
Vs = X3,Y6 = X3 (4.139)
Y7 = X4,V = X4 (4.140)
Yo =0,y10= 0 (4.141)
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V1 =Y2

V2 = (=b15y2 + b1sya + b x bygyi0 — ((K1s + ks)y2 + k1sVe + b
* K15Y9 + ksh)/my

V3 =Ya

Va = (=b1gVs + b1aV6 — a * b1gy10 — (kig + kg)y3 + kigys —a
* K1gY9 + kgh)/m;

Vs = Ye

Yo = (b1sY2 + b1aYs — (b1s — b1g + b2)ye + b2Yys
+ (=axbyg + b xbys+b*by)yio + kisyr + Kiays
— (ki + kg + k2)ys + kay7
+ (—axkig+b*kis+ b xky)ys)/ms

Y7 = Vs
Vs = (b2ys — bayg + b x byyio + kyys — kyy; + b x kyyg) /my
Yo = Y10
Vio = (b xbysy, —a*bygys +(a*big—b*bys—b*by)ys + byyg
— (b2 % bys + a® * byg + b* xby)y10+ b xkysy; —a

*kigy3 — (b*xkyg—axkig+bx*ky)ys +bxk,
— (b% % kys + a® * kyg + b* x ky)yo) /I
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(4.142)

(4.143

(4.144)

(4.145)

(4.146)

(4.147)

(4.148)

(4.149)

(4.150)

(4.151)



5.MODELLEME VE COZUMLER

Ele alinan dort farkli model i¢in 6nceki boliimde hareket denklemleri elde edilmistir.
Elde edilen hareket denklemlerinin ¢oziimiinde MATLAB ve Simulink yazilimlari
kullanilacaktir. Diferansiyel denklem ¢6ziim komutlarini kullanan MATLAB kodlari ile
hazirlanan programlar EK 2’de verilmistir. Simulink kulanilarak hazirlanan modeller ise
bu boliim i¢inde verilmistir. Hazirlanan MATLAB programlar1 ve Simulink modelleri

ile yapilan analiz sonuglar1 Tartisma ve Sonug boliimiinde verilmistir.

5.1. Ceyrek Tasit Simulink Modeli

Lagrange yontemiyle elde edilen hareket denklemlerinin simulink ile modellendiginde
Sekil 5.1°deki model olusur.

et e A

AL TeitKitesi ntegratr Integrator
ﬂ @
Step Sispansiyon Katilg
@ ]
Sie e A2

xI m x

Integrater2 Integraterd

.\ Addd  Suspensiyon Kitlesi
Add4 Tekerkk Kabl

Sekil 5. 1. Ceyrek tasit Simulink Modeli
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Sekil 5.2, basamak giris i¢in h = 0.05 m (kasis) olarak alinmistir. Benzetim 3 saniye

olarak yapilmustir.

(@)
0.08¢
sase
0.07 ’/“\ tekerlek aksi
(\ giris sinyali
0.06 M Y
. 0.05 /\/\\\ > S ——
E | \
=) |
= 0.04 :
@ |
; |
£ 0.03 c‘
N |
g j |
F 002 :
|
0.01 ‘J
0 /
-0.01°¢ :
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Zaman (S)
(b)
200
I sase
tekerlek aksi
150
100
%)
E &
()
E J
= /\
0 ‘ \rv -
-50 U
-100¢C :
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Zaman (s)

Sekil 5. 2. (a) Basamak giris konum-zaman grafigi (b) basamak giris ivme-zaman

grafigi
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Sekil 5.3 de giris, genligi 0.05m olan 1 Hz siniis dalgasi seklinde uygulanmistir.

(a)
0.1
sase
0.08 tekerlek aksi
giris sinyali
0.06

\
\
\

A /

0.04 \ J \ ,' :
/N [\ [\
\ \ \
0.02|-/ \ / | / :
/ \\ / \ | \\

0 \ ‘

\‘ / \

0.02 \ , ‘ | \ ,
/L
-0.04 / \ :
\ /
\ |

-0.06 v :

-0.08 i / \J

Titresim Genligi (m)

-0.1 C :
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Zaman (s)
(b)
12
sase
10 ( tekerlek aksi
8 l
6
T 4 l
£ * -
q.) | \
£ 2
= \
|
2 l / V
4 V
-6 L L
0 0.5 1 15 2 25 3
Zaman (s)

Sekil 5. 3. (a) Siniizoidal giris konum-zaman grafigi (b) sinlizoidal giris ivme-zaman

grafigi
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Sekil 5.4 giris i¢in 0- 20 Hz chirp sinyal (frekans1 zamanla dogrusal olarak artan siniis

dalgasi) olarak uygulanmistir.

(@)

0.02 r r r
sase

tekerlek aksi ||
giris sinyali

| AL

0.015 ﬁ A

0.01 //
0.005

"

Yerdegistirme (m)

|
|

sl |l

v | | I
U

-0.015 |

-0.02
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Zaman (s)

(b)

80 r r r
sase
60 tekerlek aksi ||

40

. |

Ivme (m/sz)
o
<
—
—

-20

e — = T |

-40

-60

-80
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 4.5 5

Zaman (s)

Sekil 5. 4. (a) Chirp giris konum-zaman grafigi (b) chirp giris ivme-zaman grafigi
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5.2. Koltuk Tlaveli Ceyrek Tasit Simulink Modeli

Ceyrek tasita koltuk ilave edildiginde Sekil 5.5 deki simulink modeli olusturulur.
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Sekil 5. 5. Koltuk ilaveli ¢eyrek tagit Simulink Modeli

Modelin benzetimi ii¢ ayr1 kasis formu igin yapilmistir. Basamak girisi igin Sekil 5.6 da

gosterilmistir.
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Sekil 5.7 de genligi 0.05m olan 1 Hz siniis dalgas1 seklinde giris uygulanmustir.
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Sekil 5. 7. (a) Siniizoidal giris konum-zaman grafigi (b) siniizoidal giris ivme-zaman

grafigi
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Sekil 5.8 de ise giris olarak 0-20 Hz aras1 chirp sinyal uygulanmigtir. Benzetim siiresi 5

saniye olarak alinmistir.
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Sekil 5. 8. (a) Chirp giris konum-zaman grafigi (b) chirp giris ivme-zaman grafigi
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5.3. Yarimm Tasit Simulink Modeli

Yarim tasit modeli geyrek tasit modeline ek olarak ziplama hareketinin diginda bas
vurma hareketi de yapar. Serbestlik derecesi artar ve hareket denklemlerinin sayisini
cogaltir. Karmasiklasan sistemi daha basit hale getirmek, modelimizi olusrurken igin alt

sistemler (subsystem) kullaniriz (Sekil 5.9)
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Sekil 5. 9. Yarim tasit Simulink Modeli

Benzetimimizde giris olarak onceki benzetimlerde de oldugu gibi basamak giris i¢in

h=0.05 m uygulanmistir (Sekil 5.10)

54



0.08

0.07

0.06

sase
bas wrma
ont. a.
arka t. a.
giris sinyali

0.05

0.04

0.03

0.02

Titresim Genligi (m)

0.01

-0.01

-0.02
0

0.5

1 1.5
Zaman (s)

(b)

2.5

250

200

sase
bas wrma
ont.a
arka t.a

150

100

ivme (m/€
al
o

=

-100

-150
0

Sekil 5. 10. (a) Basamak giris konum-zaman grafigi (b) basamak giris ivme-zaman

0.5

1 15
Zaman (s)

grafigi

55

2.5




Sekil 5.11de genligi 0.05 m olan 1 Hz siniis dalgas1 seklinde giris uygulanmistir.
Benzetim diger modellerde oldugu gibi 3 saniye yapilmustir.
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Sekil 5. 11. (a) Siniizoidal giris konum-zaman grafigi (b) siniizoidal giris ivme-zaman

grafigi
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Sekil 5.12 de giris sinyali 5 saniye siiresince 0-20 Hz aras1 chirp sinyal uygulanmustir.

Yerdegistirme (m)

ivme (m/s2

Sekil 5. 12. (a) Chirp giris konum-zaman grafigi (b) chirp giris ivme-zaman grafigi
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5.4. Koltuk Ilaveli Yarim Tasit Simulink Modeli

L] J&

| —
1
—
=5 =
=5
m m =
a a =
52 = £2 E
.
x % x
] 1
I | i
[ 1
v ¥
= = = = -
a/
m
= 52 = 52 = = o =
T T b k. + k. b +
I
o
e
=%
» a
B ]
[
E.
=]
o
=
= E & = = = E o = =
b b b b b ‘T T .t ¢ b
I
[
iy
ﬁ ﬁ i ';
= i a i = @
= = o = (=] ®
‘IL r ..lIL 1 b
I
T —
1 |
= =
&
1 £
v i
i i w |3
- . . B n
s 5 S o 5
b .T F b

||
Step
Chirp Signal
Sine Wave

Sekil 5. 13. Koltuk ilaveli yarim tagit Simulink Modeli

Yarim tasit modeline koltuk ilave ettigimizde bes serbestlik dereceil modelimiz Sekil

5.13 deki gibi olusturulur.
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Yarim tasit benzetiminde uygulanan kasis modeli iki tekerlege de ayn1 anda etki etmesi
hali incelendi. Ancak bu benzetim sadece teoride uygulanabilir. Pratikte ise aracin
kasise ilk olarak on tekerlegi, hizina bagli olarak belirli bir siire sonrada arka tekerlegi
girecektir. Asagida verilen Sekil 5.14, Sekil 5.15 ve Sekil 5.16°da farkli hizlarda,

h=0.05 m kasise maruz kalan koltuk ilaveli yarim tagit modelinin benzetimi yapilmistir.

(a)
20¢
ont.a.
(\ arka t.a.
15 sase
‘ koltuk
\F‘ bag wrma
RIS AN 1
g Ik
5 |
5
oG 5
E
U
o
-5
-10° i
0 1 2 3 4 5 6
Zaman (S)

59



(b)
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Sekil 5. 14. (a) V= 75,6 km/h ve h=0.05m i¢in basamak giris konum-zaman grafigi (b)

V=75,6 km/h ve h=0.05m i¢in basamak giris ivme-zaman grafigi
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Sekil 5. 15. (a) V= 50,4 km/h ve h=0.05m i¢in basamak giris konum-zaman grafigi (b)

V= 50,4 km/h ve h=0.05m i¢in basamak giris ivme-zaman grafigi
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Sekil 5. 16. (a) V= 25,2 km/h ve h=0.05m i¢in basamak giris konum-zaman grafigi (b)

V= 25,2 km/h ve h=0.05m i¢in basamak giris ivme-zaman grafigi
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6. TARTISMA VE SONUC

Siirtis konforu i¢in tasit koltuk titresimlerinin modellenmesi ve analizi isimli bu
calismada, yol piriizliiliiklerinden dolayr siiriicliniin maruz kaldig1 titresimlerin
modellenmesi yapilmustir. Literatiirde iki serbestlik dereceli geyrek ve dort serbestlik
dereceli yarim tasit modeli olarak adlandirilan iki model {izerine siiriicti koltugu modeli
ilave edilmistir. Olusturulan bu modeller i¢in hareket denklemleri elde edilmis ve
MATLAB ve Simulink kullanilarak ¢oziilmiistiir. Koltuk modeli ilave edilmeden hem
ceyrek hem de yarim tasit modelleri ii¢ farkli yol girdisini temsil eden basamak,
sintizoidal ve farkli frekanslardaki siniizoidal (chirp) giris sinyalleri ile benzetimleri
yapildi. Bu benzetimler literatiirdeki model parametreleri kullanilarak yapilmis olup

konuya motivasyon amacini giidmiistiir.

Daha sonra elde edilen bu modellere koltuk modelinin ilave edilmesi ile koltuk ilaveli
ceyrek ve koltuk ilaveli yarim tasit modelleri elde edilmis ve 0.05m basamak kasis
girisine karsilik dort ayr1 modelden elde edilen sase ve koltuk konum degisimleri

karsilastirilmistir.

Analizler sonucu, koltuk ilaveli geyrek tasit modeli ve c¢eyrek tasit modeli sase
yerdegistirmeleri agisindan hemen hemen ayni sonuca ulasilmistir. Benzer durumda
yarim tasit modelleri sase yerdegistirmeleri farkli oldugu gortilmiistiir. Bu durum yarim
tasit modelinde koltuk agirlik merkezinden farkli bir konuma yerlestirilmesi oldugu

diistiniilmektedir.

Yarim tasit koltuk ilaveli ve ilavesiz modellerinde ise basvurma hareketinin koltuk
ilaveli modelinde yaklasik %27 daha az oldugu ve oturma siiresinin ayni oranda daha
kisa oldugu bunun sebebi olarak da koltuk ve ekipmanlarimin agirligit oldugu

belirlenmistir.

Hem ¢eyrek tasit hem de yarim tasit koltuk ilaveli modellerin koltuk yer degistirmeleri
incelendiginde, yarim tasit modele ait koltuk yerdegistirmesinin % 2.5 daha az (2,75

mm) oldugu saptanmustir.
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Elde edilen dort farkli model igin;

e 0,05 m genlikli basamak,
e 1 Hz frekansa sahip siniizoidal,

e 0,1-1ve 0,1-5 Hz araliginda degisken frekansa sahip (chirp) siniizoidal,

yol girislerine karsilik siispansiyon sistemi, sase ve koltuga (dolayisi ile siiriiciiye) etki
eden titresim genlikleri ve ivme degerleri analiz edilmistir (Sekil 5.2-, Sekil 5.3, Sekil
5.4, Sekil 5.6, Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.10, Sekil 5.11, Sekil 5.12)

Yarim tasit modelinde, ara¢ aks boyu ve hizina bagli olan 6n ve arka tekerleklerde
meydana gelen faz farki dikkate alinarak yol girdisi uygulanmis ve hizin sisteme etkisi
irdelenmeye calisilmistir. Bu benzetim sonuglarina gore artan hiz ile birlikte koltugun
yerdegistirmesinin azaldigi ancak 6n ve arka siispansiyonun yer degistirmesinin arttig1

gorilmistiir. (Sekil 5.14, Sekil 5.15, Sekil 5.16)

Yapilan bu analizler neticesinde sistem parametrelerine bagli olarak degisim gosteren
bu konum ve ivme degerlerinin pasif siispansiyon sistemlerinde kaginilmaz olarak
ortaya c¢iktig1 gosterilmistir. Ara¢ konforunun yari aktif veya aktif siispansiyon sitemleri
ile kontrol edilerek dinamik konforun iyilestirlebilecegi, sabit degerli parametrelere
sahip pasif siispansiyon sistemlerinde konfor sartlarinin kisitli olarak iyilestirlebilecegi

goriilmiistiir.

Yapilan bu ¢alisma tam arag¢ ve koltuk ilaveli tam ara¢ modelinin pasif siispansiyon

sistemi kullanilarak analizi i¢in bir temel olusturmustur.

llerideki galigmalarda tasit dinamiginin iyilestirilmesi ve yiiksek hizlarda daha giiveli
stirlis i¢in siispansiyon karakteristikleri hakkinda arastirma yapilmasi ve gelistirilecek

yapinin gergek bir tasit lizerinde uygulama yapilmasi 6nerilmektedir.
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EKLER

Parametreler
MATLAB Programlari
Karsilastirma Grafikleri

Koltuk ilaveli Yarim Tasit Simulink Modelinin Altsistemleri
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Ceyrek Tasit Parametreleri

m1l 60 kg

m2 270 kg

k1 200000 N/m
k2 27000 N/m

bl 2000 N.s/m

EK 1 Parametreler

Koltuk Tlaveli Ceyrek Tasit Parametreleri

ml | 60kg

m2 | 270 kg

m3 | 88 kg

k1 200000 N/m
k2 27000 N/m

k3 16000 N/m

bl 2000 N.s/m
b2 500 N.s/m

Yarim Tasit Parametreleri

kon 200000 N/m
kar 200000 N/m
klon 27000 N/m
klar 20000 N/m
blon 2000 N.s/m
blar 950 N.s/m
m1l 66 kg

m2 45 kg

m3 550 kg
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Koltuk Tlaveli Yarim Tasit Parametreleri

kon 200000 N/m
kar 200000 N/m
klon 27000 N/m
klar 20000 N/m
k2 16000 N/m
blon 2000 N.s/m
blar 950 N.s/m
b2 500 N.s/m
m1l 66 kg

m2 45 kg

m3 550 kg

m4 88 kg

69



EK 2 MATLAB Programlari

Ceyrek Tasit MATLAB Programi

function dx=ceyrek(t x)

m1=60;

m2=270;

k1=200000;

k2=27000;

b1=2000;

h=0.05;

yl=y(3).

y2=y(4).
y3=(-b1*y(3)+b1*y(4)-(k1+k2)*y(1)+k2*y(2)+k1*h)/m1;
y4=(-b1*y(4)+b1*y(3)-k2*y(2)+k2*y(1))/m2;
dx=[yly2 y3 y4]"

[t,x]=0ode45(@ceyrek,[0 10],[0 0 O O]):
Koltuk Tlaveli Ceyrek Tasit MATLAB Programi

function dx=koltukluceyrek(t x)

ml1=60;

m2=270;

m3=28;

k1=200000;

k2=27000;

k3=16000;

b1=2000;

b2=500;

h=0.05;

yl=y(2).
y2=(-b1*y(4)+b1*y(5)-(k1+k2)*y(1)+k2*y(2)+k1*h)/m1;
y3=y(4).
y4=(b1*y(4)-(b1+b2)*y(5)+b2*y(6)+k2*y(1)-(k2+k3)*y(2)+k3*y(3))/m2;
y5=y(6)

y6=(k3*y(2)-k3*y(3)+b2*y(5)-b2*y(6))/m3;
dx=[yly2 y3 y4 y5y6]'"

[t,x]=ode45(@koltukluceyrek,[0 10],[0 0 0 0 0 O]);
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Yarim Tasit MATLAB Programm

function dq=yarim(t,x)

kon=200000;

kar=200000;

klon=27000;

klar=20000;

blon=2000;

blar=950;

ml=66;

m2=45;

m3=550;

n=1.5;

m=1.2;

L=m+n;

I=(1/12)*m3*(n+m)"2;

h0=0.05;

v=2;

y1=y(2)
y2=(-blon*y(5)+blon*y(7)+m*blon*y(8)-(klon+kon)*y(1)+klon*y(3)+*m*klon*y(4)+kon*h0)/
mi;

y3=y(4).
y4=(-blar*y(6)+blar*y(7)-n*blar*y(8)-(klar+kar)*y(2)+klar*y(3)-n*klar*y(4)+kar*h0)/m2;
y5=y(6)
y6=(blon*y(5)+blar*y(6)-(blon+blar)*y(7)+(n*blar-m*blon)*y(8)+klon*y(1)+klar*y(2)-
(klon+klar)*y(3)+(n*klar-m*klon)*y(4))/m3;

y7=y(8):
y8=(m*blon*y(5)-n*blar*y(6)-(m*blon-n*blar)*y(7)-(m”~2*blon+n"2*blar)*y(8)+
m*klon*y(1)+n*klar*y(2)-(m*klon-n*klar)*y(3)-(m~2*klon+n"2*klar)*y(4))/I;
dx=[yly2 y3 y4 y5y6 y7 y8]";

[+ x]=0de15s(@yarim,[0 101,00 0000 0 0 I);

Koltuk laveli Yarim Tasit MATLAB Programi

function dq=yarimkoltukluhz3(t,x)
global v

kon=200000;

kar=200000;

klon=27000;

klar=20000;

k2=16000;

blon=2000;

blar=950;

b2=500;
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ml=66;

m2=45;

m3=550;

m4=88;

n=1.5;

m=1.2;

L=m+n;
I=(1/12)*m3*L"2;
h0=0.05;

t0=L/v;
if <5 || +>10

y=0:

y1=0
elseif =5 && 1<=10

y=10;

y1=0

if +>=5+t0 && t<=10+10

y1=10

end
else

y=0:y1=0;
end
y1=y(2):
y2=(-blon*y(6)+blon*y(8)+m*blon*y(10)-(klon+kon)*y(1)+klon*y(3)+ m*klon*y(5)+
kon*y)/m1;
y3=y(4).
y4=(-blar*y(7)+blar*y(8)-n*blar*y(10)-(klar+kar)*y(2)+klar*y(3)-n*klar*y(5)+kar*y1)/m2;
y5=y(6):
y6=(blon*y(6)+blar*y(7)-(blon+blar+b2)*y(8)+b2*y(9)+(-n*blar+m*blon+m*b2)*
y(10)+klon*y(1)+klar*y(2)-(klon+klar+k2)*y(3)+k2*y(4)+(-n*klar+m*klon+m*k2)*y(5))/m3
y7=y(8).
y8=(b2*y(8)-b2*y(9)+m*b2*y(10)+k2*y(3)-k2*y(4)+m*k2*y(5))/m4;
y9=y(10):
y10=)= (m*blon*y(6)-n*blar*y(7)-(m*blon-n*blar+m*b2)*y(8)+m*b2*y(9)-
(m~2*blon+n"2*blar+m”2*b2)*y(10)+m*klon*y(1)-n*klar*y(2)-(m*klon-
n*klar+m*k2)*y(3)+m*k2*y(4)-(m”~2*klon+n"2*klar+m~2*k2)*y(5))/I;

dx=[yly2 y3 y4 y5 y6 y7 y8 y9 y10]';
global v

v=14;
[t,x]=0del5s(@yarimkoltukluhz3,[0 12][000000 00 0 0])
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EK 4 Koltuk Ilaveli Yarim Tasit Simulink Modelinin Altsistemleri
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EK 4 C Yarim Tasit Sase
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EK 4 D Yarim Tasit Bas Vurma (Atalet)
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EK 4 E Yarim Tasit Koltuk
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