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OZET

Tasit gdvdesinin bagvurma hareketi aninda 6n ve arka aks iizerinde ortaya ¢ikan yiik salinimlarmin siirekli olarak
tasit gdvdesini bagvurma hareketi yapmaya zorlamasi, siiriis konforunu kétiilestirmektedir. Bu problemi ¢6zmek
amaciyla, akslar tizerindeki yiik salinimlarini azaltarak siiriis konforunu diizeltebilen bir dlgiit tespit edilmeye
calistlmistir. Bu galismada, 6l¢iit olarak basvurma ve kalkim salinim merkezlerinin hareketleri seg¢ilmistir. Bu
Ol¢iitiin siirlis konforunu diizeltecek 6zelliklerini tespit etmek i¢in, salinim merkezi konumlari tasitin agirhik
merkezine gore degistirilmistir. Bu degisimin siiriis konforuna etkileri, aks tizerinde ve aks araliginin orta
noktasinda biiyiitme fonksiyonu ile hesaplanan bagvurma ve kalkim ivme genliklerine gore incelenmistir. Bu
ivme genliklerinin farkli tasit hizi ve aks araliklarmma gore degisimlerin frekans cevaplarmin simiilasyonu,
MATLAB programi ile yapilmistir. Simiilasyon sonucunda, bagvurma hareketi aninda salinim merkezlerinin yol
uyari frekansma gore belirli noktalara hareket etmesinin, siiriis konforunu iyilestirebilecegi goriilmiistiir. Bunun
sonucunda belirlenen yonlerde hareket eden salinim merkezinin, slispansiyon 6zelligi se¢imi i¢in bir 6lgiit
olabilecegi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Tasit, sispansiyon sistemi, siiriis konforu, bagvurma hareketi, salinim merkezi.

THE ANALYSIS OF THE EFFECT OF POSITION CHANGE OF OSCILLATION
CENTER DURING PITCH MOTION ON THE RIDE COMFORT IN VEHICLES

ABSTRACT

The vehicle body is constantly forced to pitch by the load oscillations occurring on the front and rear axles
during the vehicle pitch motion, which deteriorates the ride comfort. In order to solve this problem, a criterion
which can improve the ride comfort by decreasing effects of the load transfer on the axles is aimed. In this study,
the movement of pitch and bounce oscillation centers is considered as a criterion. To determine the properties of
criterion which can improve the ride comfort, the positions of the oscillation center have been changed with
respect to center of gravity of the vehicle body. The effects of this change on the ride comfort have been
analyzed with respect to acceleration amplitudes computed at middle point of the wheelbase and on the axles
using magnification function. The simulation of frequency responses of the changes of these acceleration
amplitudes was carried out for different vehicle speeds and wheelbases, using MATLAB software. The
simulation results show that the ride comfort can be improved by moving the oscillation centers to certain points
in reference to the road excitation frequency. As a result, it has been revealed that the oscillation center positions
moving at determined directions can be a criterion for selecting suspension properties.

Keywords: Vehicle, suspension system, ride comfort, pitch motion, oscillation center.

1. GIRIS (INTRODUCTION) aks arasinda yolcularin yol diizgiinsiizliiklerinden ne

kadar etkilenebilecegini incelemektir [1]. Buradaki
Tasit govdesinin bagvurma ve kalkim hareketi aninda ~ bagvurma hareketi; tasit govdesinin (yayl kiitlenin)
stirlis konforunun incelenmesinin amaci, 6n ve arka  agirlik merkezi etrafindaki acisal yer degistirmesini,
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kalkim hareketi de agirlik merkezinin diisey ve
dogrusal yer degistirmesini ifade etmektedir.
Bagvurma hareketi aninda siiriis konforunu belirleyen
en Onemli faktor, yiik transferi nedeniyle akslar
lizerinde ortaya ¢ikan diisey yiik salinimlaridir. Bu
salimimlarin tagit govdesinin bagvurma ve kalkim
hareketini  siirekli uyarmast sonucunda tasit
govdesinin basvurma ivme genlikleri artmakta ve
siiriis konforu kotiillesmektedir [2, 3, 4]. Diisey yiik
salmimlarinin ~ siiriis  konforunu  kotiilestirmesini
onlemek icin yiik transferi miktarini azaltan veya aks
iizerine gelen yik salinimlarimi c¢abuk soniimleyen
siispansiyon sistemi Ozelliklerine ihtiya¢ duyulmak-
tadir [5]. Basvurma hareketi aninda etrafinda
bagvurma ve kalkim hareketlerinin meydana geldigi
salmimm merkezi konumunun tasit gdvdesinin agirlik
merkezine gore degismesini saglayan siispansiyon
Ozellikleri, yiik transferinin siiriis konforunu ne kadar
etkileyecegini belirlemektedir [6, 7, 8, 9].

Salmim merkezlerinin konumundaki degisim, (k,¢ If -
ko, 1, = 0) esitligi ile belirlenmektedir. Soyle ki, (ko l¢
= ko, 1) esitligi, agihk merkezi ile salinim
merkezlerinin ¢akistigini ve (ko lf < ko, 1) ile (ko lg
>k, 1) esitsizlikleri ise salmim merkezlerinin
konumunun agirlik merkezine goére degistigini ifade
etmektedir. Boylece, 6n ve arka siispansiyon yay
sertlikleri arasindaki iligki, bagvurma hareketi aninda
salimim merkezlerinin tasitin agirlik merkezine gore
konumundaki degisimin yoniinii belirleyebilmektedir
[6, 10, 11, 12]. Ayrica, tasit gdvdesinin kiitlesi,
bagvurma jirasyon yarigap: ve agirlik merkezinin 6n
ve arka aksa mesafesi de salinim merkezi konumlarini
degistirmektedir [10, 13].

Tiirkiye’de  kullanilan tagitlarin  ¢ogunda  siiriis
konforu, pasif siispansiyon sistemleri ile saglanmak-
tadir. Pasif siispansiyonda basvurma hareketi aninda
stirlis konforu; 6n ve arka aks tizerindeki siispansiyon
yay1, amortisor ve aks kiitlesi gibi titresim elemanla-
rinin dzellikleri ile belirlenmektedir. Tasit govdesinin
bagvurma hareketi yol uyarisina gore siirekli
degistiginden akslar iizerine gelen yiik salinimlar1 da
siirekli degismektedir. Yiik salinimlardaki bu degisim
nedeniyle siispansiyon elemanlarinin siiriis konforunu
diizeltecek o6zelliklerinin tespit edilmesinde zorluklar
yasanmaktadir. Bu zorlugu asmak amaciyla, 6n ve
arka siispansiyon elemanlarinin &zelliklerini, tasit
govdesinin bagvurma hareketine gore belirleyecek bir
Olgiitiin  tespit edilmesi gerekmektedir. Wong ve
Gillespie ¢alismalarinda bagvurma hareketi aninda
salmim merkezlerinin hareket ettirilmesi sayesinde
siiriis konforunun iyilestirilebilecegini vurgulamistir
[10,11]. Bu galismada bu Oneri goz oniine alinmig ve

salinim merkezlerinin hareketi 6l¢iit olarak se¢ilmistir.

Bu O0lgiitiin siirtis konforunu diizeltecek yonlerini
tespit edebilmek icin bagvurma hareketi aninda bu
salmim merkezlerinin konumu degistirilmistir. Bu
degisimin aks {izerinde ve aks ortasinda meydana
getirdigi degisimler frekans boyutunda incelenmistir.
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Bunun amaci, frekans cevaplarindan elde edilecek
sonuglara gore tespit edilecek dlgiitler sayesinde 6n ve
arka aks iizerine gelen yiik dagilimmi kontrol etmek
ve bunun sonucunda akslar iizerindeki yiik salinim-
larinin siiris konforunu koétiilestirebilecek etkilerini
azaltmaktir. Bu amag¢ dogrultusunda bagvurma ve
kalkim salinim merkezi konumlari, sekil (1)’de
goriilen iki aksli dort serbestlik dereceli yarim tasit
modeli sayesinde ayni ve farkli degerdeki 6n ve arka
siispansiyon yay sertlikleri ile degistirilmistir.

2. TASIT MODELI (VEHICLE MODEL)

Bu calismada sekil 1’de goriilen iki aksli ve dort
serbestlik dereceli bir yarim tasit modelinin
simiilasyonu  MATLAB® yazilim programu ile
yapilmigtr.

far by

G M

Sekil 1. ki aksli ve dort serbestlik dereceli yarim

tagit modeli (The four degrees of freedom half car model
with two axles)

Bu calismada, siiriis konforunun 6lg¢iitii olan basvurma
ve kalkim ivme genliklerinin frekans cevabini ivme
genliklerinin yol genligine oranini ifade eden biiyiitme
fonksiyonu ile elde edebilmek i¢in 6n ve arka aks,
siniis seklinde bir yol piriizliligi ile uyarilmustir.
Ancak, on ve arka aksa etkiyen uyarilar arasinda bir
fark vardir. Yol piriizliligi, 6n aksi uyardiktan
belirli bir (At) zaman sonra arka aks1 etkilemektedir.
Bu etkime zamani, aks arali§inin tasit hizina orani
olan (I/v) ile ifade edilmektedir [5]. Boylece, 6n aksa
gelen uyar he(t), arka aksa gelen uyar1 da h, (t + At)
ile ifade edilir. (), yol genligi ve (w), yol uyari

frekanst ise yol wuyarilari, matematiksel olarak
asagidaki gibi ifade edilmektedir.

h(t) = bsin(wt)

h,(t+At) = bsin(axt+ al/v) (1)

On ve arka aksin maruz kalacagi yol uyarilar1 tespit
edildikten sonra tasit gdvdesi ve aks kiitlesinin diigsey
yer degistirmeleri, genellestirilmis koordinat olarak
secilmistir. Bu koordinatlara gore diferansiyel
denklemleri tiiretebilmek i¢in (2), (3) ve (4) denklem-
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lerinde verilen kinetik, potansiyel ve soniim enerji
denklemleri ile Ek’de verilen jacobian matrisleri
kullanilmugtir.  Tlgili enerji denklemleri asagidaki
gibidir.

Yayl ve yaysiz kiitlenin genellestirilmis koordinat-
larina gore elde edilen kinetik enerji denklemi,

[, Z,,-Z, ,
Ek=0.5[m, (2, ,+((2,,- %) Tf))2 +m, i’ (% )
+my, z’u.2 +my, 2.1,,42 ] )

Yayli ve yaysiz  kiitlenin  genellestirilmis
koordinatlarina gore elde edilen potansiyel enerji
denklemi,

2 2 2
Ep =05 [kz,f (Zz,f' 'Zl,f) + k2,r (Zz,r - Zl’r) + kl,f 7,

S 3)

Lastik soniimleme katsayilari ¢, s ve ¢, ihmal edilirse
yayli ve  yaysiz  kiitlenin  genellestirilmis
koordinatlarina gore elde edilen dissipasyon enerji
denklemi,

Ed = 05[c,,(z,,- 21,/‘)2 +6,(%, - z,)’] “

Denklem (2) ve (4)’iin diisey genellestirilmis hizlari
[ Zys29,52,2, | ’e gore ve denklem (3)’tinde
genellestirilmis koordinatlar [zp5, Zpy, Zig Z1.] 'Ye
gore tirevi alindiktan sonra ekte verilen matrisler
[Ek], [Ep] ve [Ed] elde edilmistir. Elemanlari, bu
matrislerin kismi tlirevleri olan ve ekte verilen
Jacobian matrisleri sayesinde sistemin kiitlesi i¢in [M],
on ve arka siispansiyon yay sertlikleri i¢in [K] ve 6n
ve arka sonlimleyicileri i¢in [C] matrisleri elde
edilmistir. Bu matrisler, asagidaki gibidir.

Kiitle matrisi [M],

AT Y LLY mf
AT + P m\ | T T 0 0
Il Iz LY Iz
mz( /lz ] - ’732 n, (fj + ’732 0 0
0 0 m, 0
L 0 0 m,
Séniimleme matrisi [C],
i Cy s 0 -Gy 0
0 Gy 0 -G
-Gy 0 oy 0
0 - C2,r 0 C2,r
Rijitlik matrisi [K],
k, 0 -k, 0
0 kZ.r 0 - kz,r
- kZV./‘ 0 kl.f +k2,f 0
0 -k, 0 k,+k,,
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Lastik yayimun rijitlik matrisi [K¢],

Tiim bu matrisler goz oniine alindiginda, sekil (1)’de
goriilen 6n aksa dogru basvurma hareketi yapan tasit
sistemi igin asagida denklem (5)’de goriilen matris

formundaki diferansiyel denklem sistemi elde
edilmistir.
l m, i L] m, i’
= L - 0 0
"1'2 (1] 12 2 ( lZ lZ El/
LI mi LY mi £,
- L+ = 0 0
[ r j r " [1 ’ 5,
0 my 0| [Z,
L 0 0 m
(e 0 -o, 0]z, ky 0 -k 0 Sy
o 0 -q. 5, 0k, 0 -k, 2oy
o 0o, 0]z, ky O kgtk, 0O Zy
L 0 - 0 ol 0 -k 0 kthk ||z,
0 0 0 0
0 0 0 0
:kl./ 0 hr([m) - kl,/ h/ (5)
L 0 kl,r hr(lml kl,r' '
Denklem (5)’de  goriilen matris  formundaki

diferansiyel denklem sistemini
denklemleri agsagidaki gibidir.

olusturan hareket

On siispansiyonun iistiindeki yayl kiitle i¢in hareket
denklemi,

LY ). .
m, ((;j + IT Jzz,/ + ¢y (Zz,/' Zl,/) + kz,/ (Zz,/'zl,f)

+m I - P Z,. =0
P B B 2 (6)

Arka siispansiyon {istiindeki yayli kiitle i¢in hareket
denklemi,

LY om i) . .
m, [(;j + ;z L, + 6, 4,) thk,(z,-7,)

-2
Ao

On aksta yaysiz kiitle igin hareket denklemi,
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m , Z - ¢, (22,/' Z.l‘/) - kz‘/ (Zz‘f -Zl‘/) + kl,f Zir

=k, h(0) ®)

Arka aksta yaysiz kiitle i¢in hareket denklemi,

m, Z,- ¢y, (Z,,- 2,) -k, (2,,-2,,) + k, 2,

=k, h() ®

Denklem (6) ve (7)’de koseli parantezde verilen ilk ve
son terimler incelendiginde tasit gdvdesinin tim
hareketlerinin, 6n ve arka aks iizerine indirgendigi
goriilmektedir. Literatiirde; tasit gdvdesinin bagvurma
hareketi, moment dengesinden elde edilmesine karsin
bu ¢aligmada 6n ve arka aks iizerine indirgenmis yayl
kiitleye etkiyen kuvvetlerin dengesinden elde
edilmistir. Boylece; tasitin bagvurma hareketi, 6n ve
arka yayli kiitlelerin diisey yer degistirmesi ile
belirlenmistir. Tasit govdesinin tiim kiitlesi esit
oranlarda 6n ve arka aks iizerine indirgendiginde ve
agirlilk merkezi aks araligimin  orta noktasinda
oldugunda salinim merkezlerinin konumu, 6n ve arka
siispansiyon yay sertlikleri ile degistirilebilmistir.

2.1 Diferansiyel denklem sisteminin ¢oziimii
(The solution of differential equation system)

Dinamik denklemlerin giris fonksiyonlar1 olan yol
piiriizliligi (hy) ve (h,), siniis sinyali ile ifade
edildiginden denklemin genel ¢oziimleri de asagidaki
gibi harmonik fonksiyonlar olacaktir. Bu fonksiyonlar,
kompleks sekilde ifade edildiginden bir sanal bir de
gercel bileseni vardir [15]. Fonksiyonlarin
matematiksel ifadeleri asagidaki gibidir.

L] ZZ,f:ZZ,f(g)J'_ZZ,f(s) :ASinaX+BCOSQI (10)
® 2,,=25, ¢t 22, ) = Csinax + D cosax (1)
L4 Z]._/":lef(g)—"_ZI,f(s) =Esinwt+ F coswt (12)
® Zir T Zir(y "f‘Z],,.(x) =G sinax + H cosax (13)

Basvurma ve kalkim hareketinin ivme genliklerini
hesaplamak i¢in  yukarda verilen harmonik
fonksiyonlarn  gergel ve sanal genliklerinin
belirlenmesi gereklidir. Bunun i¢in denklem (14)’de
goriilen ve [M], [C], [K], [K{] ve [h(t)] matrislerin-
den olusan ¢6ziim matrisi kullanilmaktadir [16, 17].

_Zz./’(m ro olflo 7]
[K]-&f[M] -o[C] Zare) 0 01|0
) 0 0110
) 0 01|0
= 14
“l=le ol a9
Z20(s) 0 00
-olc]l (K@M | g R 0
0 k&, | |5
L J 7ZLr(.v) | 2 )
S
X Z Y h

Coziim matrisi ile denklem (15) gibi cebrik bir
denklem elde edilerek tasit gdvdesi ve aks kiitlelerin
diisey yer degistirme genlikleri, tiim bilesenleriyle
hesaplanmaktadir.

290

Tasitlarda Bagvurma Hareketi Aninda Salinim Merkezi Konum Degisiminin Siiriis Konforuna Etkisinin Analizi

Z=X'Yh (15)

3. BASVURMA VE KALKIM iVME
GENLIKLERI (THE AMPLITUDES OF PITCH AND
BOUNCE ACCELERATION)

Bu c¢alismada kullanilan modelde tasit govdesi one
dogru bagvurma hareketi yapmaktadir. Buna gore tasit
govdesinin agirlik merkezinin diisey yer degistirmesi,
asagida denklem (16)’da goriildiigi gibi 6n ve arka
yaylt kiitlenin diisey yer degistirmeleri ile ifade
edilmektedir.

L+ 2zl [

p= TR by, -2 )

/ /

Z0= A sinax + B cosax ve z;,= Csinwt + D cosax

yer degistirmeleri gdz oniine alindiginda denklem (16)
asagidaki gibi olur.

(16)

/
z=z,, +(szr -Zz_f)7

(17)

i
=Asina¥ + Beosar + ( Csinar + Doosar - Asinat + Beosar ) %

Denklem (17)’ye gore siniislii (sanal) ve kosiniislii
(gergel) bilesenler ayr1 ayr1 goz 6niine alinirsa kalkim
hareketini tanimlayan agirlik merkezinin diisey yer
degistirme bilesenleri de asagidaki gibidir.
[

z,=Asinot + (Csinwt - Asinor) 7’

(18)
(19)

l
z, =Bcoswt + (Dcoswt - Beoswrt ) T’

Bu bilesenlere gore kalkim hareketinin genligi
asagidaki gibidir.

2 2 _
oz, =

[A+(C—A) l;jz +[B+(D—B) ljjz (20)

Boylece, kalkim hareketinin frekans boyutundaki
ivme genligi, denklem (21) ile ifade edilmektedir.

2

A+(C-4) LY + B+(D-B) L
|2 = o l l

20

Ayn1 sekilde bagvurma hareketi aninda tasit
govdesinin acisal yer degistirmesi () de 6n ve arka

yayli kiitlenin diisey yer degistirmelerine gore
asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
p= 222 ;Zlf (22)

zyy = Asina¥ + Bcosax ve z,, = Csina¥ + D cosax
yer degistirmeleri gdz oniine alindiginda denklem (22)
asagidaki gibi olur.

_Zwhy (Csinax+Dcosar ) - (Asinax+Bcosax) (23)
/ l

Boylece, bagvurma hareketinin frekans boyutundaki

ivme genligi de denklem (24) ile ifade edilir.

Gazi Univ. Miith. Mim. Fak. Der. Cilt 22, No 3, 2007



Tasitlarda Basvurma Hareketi Aninda Salinim Merkezi Konum Degisiminin Siiriis Konforuna Etkisinin Analizi

'E wz\/[(c',”“ )+ (&52) 4)

4. SIMULASYON (SIMULATION)

Bu calismada, basvurma ve kalkim hareketlerine ait
ivme genliklerinin frekans cevaplarini elde etmek i¢in
denklem (21) ve (24)’de verilen ivme genliklerinin,
yol uyart genligine oranmi ifade eden biiylitme

fonksiyonlar1 [H] ve [M] kullanilmstir. Biyiitme
b b

fonksiyonu sayesinde genliklerin, tasit hizt ve aks
aralig1 degisimine gore yol uyarisina ne kadar bagiml
oldugu tespit edilebilmistir. Aynmi zamanda, tasit
govdesinin ne kadar siklikla ve hangi uyan
frekanslarinda bagvurma ve kalkim hareketi yaptigim
belirlemek i¢in faz agisinin yol uyan frekansina gore
degisimini gosteren grafikler gdz dniine alinmistir. Bu
grafiklerdeki degisime gore tasit govdesinin bagvurma
ve kalkim hareketleri asagidaki kosullar ile
belirlenmistir.

e On ve arka aksa gelen uyarilar, faz halinde yani
faz agilar1 0, 27, 47 v.s. oldugunda tasit govdesi-
nin agirlik merkezi sadece tam bir 6teleme yani
kalkim hareketi yapacaktir [5,14].

e On ve arka aksa gelen uyarilar, karsi fazda
oldugunda yani faz acilar1 t, 3w, St v.s. ise govde
sadece agirllk merkezi etrafinda tam bir
bagvurma hareketi yapacaktir [5,14].

e Faz acis1 grafiginde egimin azalmasi, 6n ve arka
aksa gelen uyarilar arasindaki faz farkinin
azaldigini belirlemektedir [5].

e Faz acis1 grafiginde egimin artmasi, 6n ve arka
aksa gelen uyarillar arasindaki faz farkinin
arttigin belirlemektedir [5].

Tasit modelinin simiilasyonunda kullanilan temel tasit
parametreleri, tablo (1)’de ve bu parametreler ile
hesaplanan tasit titresim degerleri tablo (2)’de
verilmistir.

Simiilasyonu yapilan tasit modelinde, ayn1 ve farkli
degerdeki 6n ve arka siispansiyon yay sertlikleri
sayesinde salinim merkezi konumlari degistirilmistir.
Yay sertlikleri, 6n ve arka yayl kiitle dogal
frekanslar1 ile belirlenmistir. Yay sertliginin, yaylh
kiitlenin dogal frekansindan nasil elde edildigi tablo
(2)’de goriilmektedir. Belirlenen yay sertliklerine ve
dogal frekanslara gore farkli salinim merkezi
konumlar1 asagidaki kosullar ile elde edilmistir.

1. On ve arka siispansiyon yay sertligi ayni yani,
(kar= ko,) veya (fons= fon,) oldugunda bagvurma
salinim merkezi, agirhk merkezine dogru ve
kalkim salinim merkezi de sonsuza dogru hareket
etmektedir. Bu durumda bagvurma ve kalkim
hareketleri birbirini etkilememektedir [11].
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2. On siispansiyon yay1 arka siispansiyon yayindan
daha sert yani, (kpr > ki,) veya (fonr > fony)
oldugunda bagvurma salinim merkezi, arka aksin
oniline dogru ve kalkim salinim merkezi de 6n
aksin Oniine dogru hareket etmektedir. Bu
durumda basvurma ve kalkim hareketleri birbirini
etkilemektedir [11].

3. Arka siispansiyon yayi, on siispansiyon yayindan
daha sert yani, (k¢ < ky,) veya (f2nr < fon,) ise,
bagvurma salinim merkezi, 6n aksin oniine dogru
ve kalkim salinim merkezi de arka aksin arkasina
dogru hareket etmektedir. Bu durumda da

basvurma ve kalkim hareketleri birbirini
etkilemektedir [11].
Salinim  merkezindeki bu degisimlerin  siiriis

konforuna etkileri, aks lizerinde ve aks araliginin
ortasindaki noktalar igin incelenmistir. Bu noktalar-
daki ivme genlikleri, asagidaki gibi elde edilmistir.

e Bagvurma hareketinin aks lizerindeki cevabi, tagit
govdesi one dogru basvurma hareketi yaptigindan
Z,£/nin ivme genliginin (2/1) ile ¢arpilmas ile
asagidaki gibi elde edilmektedir [17].

zz,f(%):(wwz i B >(§> (25)

e Basvurma hareketinin aks araliginin ortasindaki
cevabi denklem (24) ile elde edilmektedir.

e  Kalkim hareketinin aks iizerindeki cevabu, z, ¢ nin
ivme genligi ile asagidaki gibi elde edilmektedir
[17].

£, =&’NAL + B (20)

e Kalkim hareketinin aks araliginin ortasindaki
cevabl, zp¢nin ivme genliginin (/2) ile
carpilmasi ile elde edilmektedir [17].

5, w8y 27)
) 2

Bu denklemlerden elde edilen aks ortasindaki ivme
genliklerinin  frekans  cevaplart  da  biiyiitme
fonksiyonlar1 ile elde edilmistir. Bu yontem ile elde
edilen aks ortasindaki ivme genlikleri, dantela egrileri
seklindedir. Dantela egrilerinin tepe noktasi o frekans
aralig1 icin maksimum ivme genligini ifade etmektedir.
Dantela egrilerinin tepe sayilar arttik¢a tasit govdesi,
basvurma ve kalkim hareketini daha siklikla
yapmaktadir. Dantela egrilerinin tabanlarinin sifir
¢izgisine olan mesafesi, tagit govdesinin bagvurma ile
kalkim hareketi arasindaki etkilesimi belirlemektedir.

Ayrica, aks ortasindaki ivme genligi egrilerinin aks
iizerindeki ivme egrilerinin altinda kalmasi, siiriis
konforunda bir iyilesmenin olabilecegini ve bu egriler
arasindaki mesafenin artmasi da daha iyi bir siiriis
konforunun elde edilebilecegini gostermektedir.
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Tablo 1. Temel tagit parametreleri (Basic vehicle parameters)

my s On aks iistiindeki yayl kiitle 229 kg
my, Arka aks tistiindeki yayli kiile 229 kg
mps Yaysiz 0n aks kiitlesi 24 kg
mp, Yaysiz arka aks kiitlesi 24 kg
Souns On aks iizerindeki yayl kiitlenin dogal frekans aralig1 1.4—-2Hz
fonr Arka aks tizerindeki yayl kiitlenin dogal frekans araligi 14-2Hz
Sinr On aks iizerindeki aks (yaysiz) kiitlesinin dogal frekansi 11 Hz
Sinr Arka aks tlizerindeki aks (yaysiz) kiitlesinin dogal frekansi 11 Hz
D,/ On aks boyutsuz soniimleme orani 0.25
D,, Arka aks boyutsuz soniimleme orani 0.25

/ Aks aralig1 2.6m

L Agirlik merkezinin 6n aksa olan mesafesi 1.48 m
1, Agirhik merkezinin arka aksa olan mesafesi 1.48 m

i Yayl kiitlenin agirlik merkezi etrafindaki jirasyon yaricapi 14m

v Tasit hiz1 aralig1 10 - 20 m/sn

Tablo 2. Temel tasit parametrelerinden hesaplanan parametreler (The parameters computed from basic

vehicle parameters)

Yay katsayisi k
Soéniimleme katsayisi c
On aks iistiindeki yayl kiitlenin acisal dogal frekansi W =27 fons
Arka aks tistiindeki yayli kiitlenin agisal dogal frekansi Oar = 2T fonr
On aks kiitlesinin agisal dogal frekanst D= 2T fins
Arka aks kiitlesinin ag¢isal dogal frekansi Oy = 2T f1nr

On siispansiyon yay sertligi

—_ 2
ks f= Wonyp Myy

Arka siispansiyon yay sertligi

k2,r = Wopy My,

On lastik yay sertligi

— 2
kif=miy @y —koy

Arka lastik yay sertligi

— 2
kI r=Mpy Oy — k2r

On aks amortisdriiniin sdniimleme katsayisi

— 2
Cgf— 2 kg f'Dg ,»/a)gnf

Arka aks amortisoriiniin soniimleme katsayist

— 2
Cor = 2 k2r DZ r'/a)Zn,r

Akslar tizerindeki toplam yayli kiitle

my = nmyrt My,

On aksim agirlik merkezine mesafesi

lr=(Imy,) / (my)

Arka aksin agirlik merkezine mesafesi

L=(myp /(my)

5. SIMULASYON SONUCLARI (SIMULATION
RESULTS)

5.1 Farkh tasit hizlarina gore elde edilen sonuclar
(The results obtained with respect to different vehicle
speeds)

Sekil 2°de farkli tasit hizlarinda salimim merkezi
konum degisiminin, yol uyaris1 frekansina gore ivme
genliklerine ait frekans cevaplarinda meydana
getirdigi degisimler goriilmektedir. Sekil 2’deki tiim
grafiklerde tasit hizi arttikca dantela seklindeki
egrilerin tepe sayist azalmaktadir. Bu, tasit hizi
arttitkca faz farkinin azalmasi sonucunda tasit
govdesinin daha az bagvurma ve kalkim hareketi
yaptigint gostermektedir.

Ayrica, tiim grafiklerde aks iistiindeki noktalarin ivme
genligini belirleyen egrilerde iki rezonans tepesi
bulunmaktadir. Bunlardan diisik yol wuyarisi
frekansinda ortaya c¢ikan rezonans tepesi, aks
iizerindeki yayli kiitlenin dogal frekansmi, yiiksek
uyar1 frekansindaki ise aks kiitlesi (yaysiz kiitle)’nin
dogal frekansini gostermektedir.
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Sekil 2(a)’da gorildiigii gibi her iki siispansiyon
yaymin ayni sertlikte olmasi ile elde edilen salinim
merkezi konum degisimi sayesinde tiim yol uyari
frekanslarinda aks iistiindeki noktalarin ivme genligi,
aks araligimin ortasindakilerden daha biiyiik oldugun-
dan siiriis konforunda iyilesme elde edilebilir.

Sekil 2(b)’de goriildiigii gibi tasit govdesi dogal
frekansina yakin uyar1 frekanslarinda aks iizerindeki
noktalarda hem bagvurma hem de kalkim hareketinde
aks tizerindeki siiriis konforu en koti durumdadir.
Ayrica, yol uyari frekanst aks dogal frekansina
yaklastik¢a tasitin orta noktasindaki ivme genligi, aks
lizerindekilerden daha biyliktir. Bu sonug, bu
frekanslarda siirlis konforundan bir iyilesme elde
edilemeyecegini gostermektedir. Sonug olarak, tasit
govdesi bagvurma ve kalkim hareketi yaparken
bagvurma salinim merkezi arka aksa, kalkim merkezi
de on aksa dogru harekete zorlandik¢a siiriis konforu
kotiilesebilir. Sekil 2(c)’de ise uyar1 frekansi, tasit
govdesi dogal frekansina yaklastikca orta noktadaki
bagvurma ivme genliklerinin, aks istiindekilere gore
daha yiiksek degerde oldugu goriilmektedir. Bu nedenle
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Sekil 2. a. £, ¢= f3,,, i¢in ivime genliklerinin frekans cevaplari (f54r= f>,,= 1.4 Hz) (a. The frequency responses of body
pitch and bounce acceleration for £3,¢= i), b. fon ¢ > £, 1¢in ivme genliklerinin frekans cevaplart (f,¢=2 Hz, f,,, = 1.4
Hz) (b. The frequency responses of body pitch and bounce acceleration for fr,¢> fi,), €. fon¢ < fn, i¢in ivme genliklerinin
frekans cevaplari (f,,s= 1.4 Hz f;,, = 2 Hz) (c. The frequency responses of body pitch and bounce acceleration for f£3,¢< f3n)
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bu salinim merkezi konum degisimi ile bu frekans
araliginda siiriis konforu kotiilesmektedir. Buna karsin,
uyari frekansi arttikga hem kalkim hem de bagvurma
ivme genlikleri en diisiik degerindedir. Bu sonuglar ile
tagit govdesi On aksa dogru bagvurma hareketi
yaparken ayni aks aralig i¢in tasit hizi arttikga yiik
transferinin ~ siiris  konforunu  koétiilestirmemesi
amactyla sekil 2(a) ve (c) karsilastirildiginda;

e Yol uyan frekansi, yayl kiitle dogal frekansina
yaklastiginda bagvurma salinim merkezinin aks
ortasma, kalkim salinim merkezinin de sonsuza
dogru hareket ettirilmesi gerektigi,

e Yol uyan frekansi, yaysiz kiitle dogal frekansina
yaklastik¢a bagvurma salinim merkezinin 6n aksa,
kalkim salinim merkezinin de arka aksa dogru
hareket ettirilmesi gerektigi belirlenmistir.

Sekil 2(a) ve (c) bagvurma ve kalkim hareketi
arasindaki etkilesimi agisindan incelendiginde, tasit
govdesi rezonansa maruz kaldiginda  siiriis
konforunun koétiilesmemesi i¢in, bagvurma ve kalkim
hareketi birbirini daha az etkilemeli, aks Kkiitlesi
rezonansa maruz kaldiginda ise daha fazla etkilemesi
gerektigi tespit edilmistir. Ayni sekilde bagvurma
genliklerinin azalmasi igin kalkim ivme genliklerinin
artmast gerektigi gorilmiistir. Bdylece, tasit, yol
pliriizliliginii bagvurma hareketinden daha ¢ok
kalkim hareketi ile karsilayarak yiik transferinin siiriis
konforunu kétiilestirici etkilerini azaltmaktadir.

5.2. Farkh aks aralklarina gore elde edilen

sonuclar (The results obtained with respect to
different wheelbases)

Tasit dinamigi literatiiriinde, aks araligi; 6n ve arka
tekerlek temas merkezleri arasindaki mesafe olarak
tanimlanmaktadir. Sekil 3’de farkli aks araliklarinda
bagvurma hareketi aninda salinim merkezi konum
degisiminin, yol uyarist frekansina gore ivme
genliklerinin frekans cevaplarinda meydana getirdigi
degisimler goriilmektedir.

Sekil 3’deki tiim grafiklerde, aks araligi arttikga
dantela seklindeki egrilerin tepe sayist artmaktadir.
Bu sonug, 6n ve arka akslara gelen uyarilar arasindaki
faz farkinin artmasi ile tasit govdesinin daha cok
siklikla bagvurma ve kalkim hareketi yaptigim
gostermektedir. Ayrica, sekil 2°deki tiim grafiklerde
oldugu gibi sekil 3’deki tiim grafiklerde de aks
iistiindeki noktalarmm ivme genligini belirleyen
egrilerde iki rezonans tepesi bulunmaktadir.

Sekil 3(a)’da, tim yol uyarn1 frekanslarinda aks
tistindeki noktalarin ivme genligi, aks araliginin
ortasindakilerden daha biiyiik oldugu i¢in bu salinim
merkezi konumu ile siiriis konforunda iyilesme elde
edilebilecegi goriilmektedir. Sekil 3(b)’de ise yol
uyari frekansi aks dogal frekansina yaklastikga tasitin
orta noktasindaki ivme genligi, aks iizerindekilerden
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daha biiyiik oldugu ve bunun sonucunda bu salinim
merkezi konumu ile genis frekans araliklarinda siiriis
konforundan bir iyilesme elde edilemeyecegi
goriilmektedir. Sekil 3(c)’de ise yol uyart frekansi,
tagit govdesi dogal frekansina yaklastikca aks
araligmin ortasindaki bagvurma ivme genliklerinin,
aks istiindekilere gore daha yiiksek degerde oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle bu salinim merkezi
nedeniyle bu frekans araliginda siirlis konforunda
diizelme olmayabilir. Buna karsin, yol uyar: frekansi,
aks frekansina yaklastikca aks ortasindaki ivme
genligi egrileri aks tizerindekilerden daha asagida
olmasi nedeniyle bu frekans araliginda da siiriis
konforu iyilestirilebilir. Bu frekans araliginda en
diisiik bagvurma ivme genligi de bu salinim merkezi
hareketi sayesinde elde edilmistir. Bu sonuglar ile tasit
govdesi 6n aksa dogru basvurma hareketi yaparken
ayni tasit hizinda aks aralig: arttikga yiik transferinin
stirlis konforunu kétiilestirmemesi amaciyla sekil 3(a)
ve (c) karsilastirildiginda;

e Yol uyan frekansi, yayl kiitle dogal frekansina
yaklastiginda bagvurma salinim merkezinin aks
ortasma, kalkim salinim merkezinin de sonsuza
dogru hareket ettirilmesi gerektigi,

e Yol uyan frekansi, yaysiz kiitle dogal frekansina
yaklastik¢a bagvurma salinim merkezinin 6n aksa,
kalkim salimim merkezinin de arka aksa dogru
hareket ettirilmesi gerektigi belirlenmistir.

Sekil 3(a) ve (c) bagvurma ve kalkim hareketi
arasindaki etkilesim acisindan incelendiginde, tasit
govdesi  rezonansa maruz  kaldiginda  siiriis
konforunun kétiilesmemesi i¢in bagvurma ve kalkim
hareketi birbirini daha az etkilemeli, aks Kkiitlesi
rezonansa maruz kaldiginda ise daha fazla etkilemesi
gerektigi tespit edilmistir. Sonug olarak; sekil (2) ve
(3)’de elde edilen sonuglar karsilastirildiginda hem
tasit hizlandikga hem de aks araligi arttikca yiik
transferinin  siiriis konforu iizerindeki etkilerini
azaltacak basvurma ve kalkim salimim merkezi
hareketleri ayn1 yondedir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada, yik dagiliminin siiris konforu
iizerindeki etkilerini azaltacak olgiitii belirlemek igin,
bagvurma hareketi aninda salinim merkezleri, agirlik
merkezine gore farkli noktalara hareket ettirilmistir.
Bunun sonucunda, siiriis konforunu diizeltecek
salmmm merkezi hareket yonleri belirlenmistir.
Belirlenen bu merkezlerin bagvurma hareketi aninda
stirlis konforunu iyilestirebilecek olgiitler (kriterler)
olabilecegi tespit edilmistir.

Bu olgiitler, belirli yol karakteristigi icin yayli ve

yaysiz kiitlenin dogal frekansina gore asagidaki gibi
belirlenmistir.
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e Yol uyan frekansi, yayl kiitle dogal frekansina
yaklagtikca bagvurma salinim merkezi aks
ortasina, kalkim salinim merkezi de sonsuza
dogru hareket ettirilmeli,

e Yol uyart frekansi, aks kiitlesi (yaysiz kiitle)
dogal frekansina yaklastik¢a da bagvurma salinim
merkezi 6n aksa, kalkim salinim merkezi de arka
aksa dogru hareket ettirilmelidir.

Pasif siispansiyonlarda basvurma hareketi aninda bu
salmim merkezi hareketlerini verebilecek yay
katsayisi, tasit kiitlesi, aks kiitlesi ve amortisor
soniimleme katsayisi gibi siispansiyon ozellikleri ile
stirlis konforunun iyilesebilecegi tespit edilmistir. Bu
stispansiyon  Ozelliklerinin, sadece belirli yol
karakteristigi i¢in baskin frekans bilesenlerine gore
belirlenebilecegi gOriilmistiir. Elde edilen
siispansiyon 0Ozellikleri sayesinde siiriis konforunu
iyilestiren etkenlerin, bagvurma ve kalkim hareketleri
arasindaki etkilesimin degismesi ve yoldan gelen
uyarilarin bagvurma ivme genliginden daha yiiksek
olan kalkim ivme genlikleri ile karsilanmasi oldugu
belirlenmistir.

Ayn1 zamanda, agirhk merkezinin konumu ve
jirasyon yarigapt gibi tasit Ozellikleri ile saliim
merkezi, istenilen noktalara hareket ettirilebilir.
Ancak, yol uyarisina gore degisim gosterememek-
tedir. Bu nedenle, belirli yol karakteristigi i¢in siiriis
konforunu  diizeltebilecek  Olgiitiin, silispansiyon
ozellikleri ile elde edilebilecegi goriilmiistiir.

SEMBOLLER (LIST OF SYMBOLS)

21y On aks kiitlesinin diisey yer degistirmesi

z1,  Arka aks kiitlesinin diigey yer degistirmesi

2,5 On aks iizerindeki yayli kiitlenin diisey yer
degistirmesi

Z,,  Arka aks lizerindeki yayl kiitlenin diisey yer
degistirmesi

Alt indisler (Subscripts)

f On

r Arka

1 Yaysiz kiitle

2 Yayl kiitle
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H. Koylii ve A. Cinar

EK (APPENDIX)

Tasitlarda Bagvurma Hareketi Aninda Salinim Merkezi Konum Degisiminin Siiriis Konforuna Etkisinin Analizi

1. Sistemin kinetik enerjisi igin jacobian matrisi (Jg) (D : Kismi tiirev)

Kinetik enerji denkleminin genellestirilmis hizlara gore tiirevi asagidaki gibidir.

ag_szk”, aik = FEk, , aE_k = Ek,,, aik = Ek,,
0z, , 70z, To0z,, Yoz, ’
Ek, bu tiirevlerden olusan bir matris ise Jacobian matrisi (Jg;) asagidaki gibidir.
[ OEk,, OEk,, OEk,, OEk,, |
0z, s 0z,, 0% 7 oz,
Ek, , oEk,, OEk,, OEk,, OEk,,
Ek: EkZ,r DEk: J _ az.z’/ aZ‘z,r aZ.l’f aZ'Lr
Bk ™ " | 9Ek,, OEk,, OEk,, OEk,,
F 02, 0, 05, 05,
OEk,, OEk,, OEk,, OEk,
| 0z,, 0z, 0%, 0%, |

2. Sistemin potansiyel enerjisi igin Jacobian matrisi (Jg,) (D : Kismi tiirev)

Potansiyel enerji denkleminin genellestirilmis diisey yer degistirmeler gore tiirevi agagidaki gibidir.

oE,
p2,r ’ p =
oz

Lf

oEp

JEp
=LPs s %
2,r

0z,

s oz

aﬂ =E Lr

1,r

Ep, bu tiirevlerden olusan bir matris ise jacobian matrisi (Jg,) asagidaki gibidir.

| OEp,, OEp,, OEp,, OEp,,
dz,, 0z, Oz, dz,,
E aEp 2,r aEp 2,r aEp 2,r aEp 2,r
D> s - - - -
oz, p oz,, oz, p az,,
- DEp=J,, = ’ ’ ’ ’
p= Ep,, aEpl,/' aEpl,/' aEpl,/' aEpl,r
Ep,, dz,, 9z, 0z, Oz,
oEp,, OJEp,, OEp,, OEp,,
| 0z,, 0z, Odz, oz,
3. Sistemin soniim (dissipasyon) enerjisi i¢in Jacobian matrisi (Jg,) (D : Kismi tiirev)
Soniim enerji denkleminin genellestirilmis hizlara gore tiirevi asagidaki gibidir.
OEd JoEd JoEd JoEd
——=Fkd,,, — =Ed,,, — =FEd,,, —— =Ed,
0z, , Y0z, T0Z, Yooz, ’
Ed, bu tiirevlerden olusan bir matris ise jacobian matrisi Jz, asagidaki gibidir.
| 0Ed,, OEd,, OEd,, OEd,, |
0z,, 0%, 04, 0%,
Edy OEd,, 0Ed,, 0Ed,, JEd,,
pa=| 2% o, o, %, o,
Ed, DEd=J,, = ’ ’ ’ ’
£d, oEd, , JEd,, OEd,, OEd,,
" 0z,, 0%, 0z, 0%,
oEd,, OEd,, OEd,, OEd,,
| 0%,, 0%, 04, 04, |
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