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Onsoz

Bu calisma kapsaminda ara¢ siuris konforunun arttinimasi icin pasif titresim

sonumleyicilerinin gelistiriimesi ve bunlarin test edilmesi konusunda ¢alismalar yapiimistir.

Oncelikle aracin matematiksel modeli icin geyrek arac modeli kullaniimis ve pasif titresim
sonumleyicilerinin  istenildigi gibi uygulanabilmesi i¢in pargali slUspansiyon modeli
geligtirilmistir. Sayisal benzetimlerle ara¢ siris konforunun iyilestiriimesi i¢in gerekli tasarim
ve bunun parametreleri belirlenmistir. Matematiksel model ile elde edilen sonuclarin
dogrulanabilmesi igin gerekli olan deney diizenegi tasarlanmis ve proje ¢alismasi sonucunda

belirlenen sistemler burada test edilerek teorik ve deneysel sonuglar karsilastiriimistir.

Bu proje kapsaminda yapilan galismalar TUBITAK tarafindan desteklenmistir.



OZET

Bu calismada, dogrusal ve donel ayarlanabilir titresim emicilerinin (ATE) ve kaldirag tipli
titresim izolatérler (KTI) arac siirlis konforuna etkileri ceyrek araba modeli (izerinde
incelenmistir. ATE'ler, 6zellikle kendi dogal frekanslarinda, sistemin enerjisini kendi izerine
alarak titresimleri azaltmaktadirlar. Dogrusal ATE'lerin siispansiyon sistemlerine uygulanmasi
kolay olmasina ragmen doner ATE'ler atalet etkilerinin daha fazla olmasi sebebiyle daha iyi
performans gostermektedirler. Elde edilen sonuglar ATE'lerin tekerlek sigrama frekansi
civarindaki dar bir frekans araliginda sirts konforunu arttirdigini géstermektedir. ATE’lere ek
olarak degisik kiitlelere sahip gesitli KTi konfigiirasyonlari incelenmis ve KTi'lerin hem arag
sigrama hem de tekerlek sicrama frekanslarinda titresim genliklerini 6Gnemli oranda azalttigi
gorilmistir. Ancak bu galisma sirasinda ATE ve KTi'leri kullanabilmek icin 6nerilen pargali
suispansiyon sistemi ara¢ surius konforunu c¢ok o6nemli bir oranda arttirmistir. Pargali
stispansiyon sisteminin strls konforuna olan olumlu etkilerinin yaninda ATE’ler neredeyse
etkisiz kalmistir. KTT'ler ise pargall siispansiyon sisteminin gerceklestirdigi iyilestirmeyi belli
frekans bdlgelerinde biraz daha arttirdigi gézlemlenmigtir. Dolayisiyla ayarlanmis pargali
suspansiyon sistemi arac¢ surts konforunun arttirlmasi konusunda ¢ok 6nemli alternatif

olarak karsimiza ¢ikmistir.

Teorik olarak gerceklestirlen bu calismalarinin  gergcek durumdaki etkilerini
gbzlemleyebilmek icin proje calismasi kapsaminda olgeklendirilmis bir ¢eyrek arag test
duzenegi tasarlanmigtir. Tasarlanan bu test dizenegi Uzerinde teorik ¢alismalar neticesinde
aracg surls konforunu arttirdigi belirlenen konfigirasyonlar test edilmis ve testler sonucunda
suris konforunda teorik modeller ile elde edilen sonuglara benzer iyilesmelerin elde edildigi

g6zlemlenmisgtir.



ABSTRACT

In this study, the effects of utilization linear and rotational tuned vibration absorbers (TVA)
and lever type vibration isolators (LVI) on vehicle ride comfort are investigated a quarter car
model. TVAs decrease the vibrations of the system they are mounted on by absorbing
energy of the system especially vibrating frequency equal to the natural frequency of TVA.
Even though application of linear TVAs on vehicle suspension is easier, rotational TVAs have
better performance due to their increased inertia effect. The results obtained show that TVAs
improve ride comfort only at a narrow frequency band around the wheel hop frequency. In
addition to TVAs, LVIs with different masses and configurations are as well studied and it is
observed that LVIs decrease vibration amplitudes both at the wheel hop and body bounce
frequencies. On the other hand, it discovered that the divided suspension system proposed
in this study in order to use TVAs and LVIs improved ride comfort significantly, even though
TVAs and LVIs are not present. As a result of this significant improvement in ride comfort,
the effect of TVAs is observed to be negligible. However, addition of LVIs onto the divided
suspension system increase the improvement in ride comfort at certain frequencies, slightly.
Therefore, divided suspension system turns out to be an important alternative in increasing

vehicle ride comfort.

In order to observe the effects these theoretical models, a scaled quarter car experimental
setup is as well designed. Theoretical configurations that result in improvement in vehicle
ride comfort is tested utilizing this experimental setup where similar improvements as in the

case of mathematical models are observed.
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BOLUM 1

LITERATUR ARASTIRMASI

1.1 Giris

Yollardaki purtzltlikler sirict ve yolcular icin 6nemli rahatsizlik kaynaklarindan birisidir.
Pasif slispansiyon sistemleri arag icindeki kisileri yok kaynakli girdilerden ancak belli frekans
araliklarinda vyeteri oranda izole edebilirler. Ozellikle ara¢ sicrama ve teker sigrama
frekanslarinda klasik pasif sispansiyon sistemleri titresim seviyelerini rezonansa girmeleri

sebebiyle arttirmakta ve bu istenmeyen titresimler arag surts konforunu disirmektedir.

Literatirde, ozellikle govde sigcrama frekansindaki titresimleri azaltmak icin ¢ok sayida
aktif stispansiyon sisteminin tasarlandi§i gérilmektedir (Karnopp, 1995; Yilmaz vd., 2006).
Bununla beraber, bu aktif stispansiyon sistemleri kullandiklari algilayicilar ve eyleyicilerin
ihtiyag duyduklari enerji gereksinimi sebebiyle dolayli olarak yakit tiketimini arttirmaktadirlar.
Batdn bunlara ek olarak aktif sistemlerin kurulum ve bakim giderleri ylksektir. Dolayisiyla,
yakit tiketimi ve kurulum ve bakim maliyetleri sebebiyle pasif sistemler aktif sistemlere

oranla avantajhdir.

Suspansiyon sistemlerinin performansi ¢ 6nemli parametre ile belirlenir: a) siris
konforu, b) slispansiyon vurusu (ing. stroke), c) yol tutusu. Literatirde slris konforu yol
yuzeyinden gelen hiz girdisi dolayisiyla elde edilen asili kitlenin ivmesi ile dlgultr. Suris
konforu, 6zellikle uzun yolculuklarda, arac icindekilerin yorgunluk hissetmeden yolculuk
edebilmesi icin 6nemli bir kriterdir. Stspansiyon vurusu paketleme ile ilgili problem olmamasi
icin tasarim kisiti yer almaktadir. Aracin yol tutus karakteristigi tekerlek-yol temas kuvvetini
degisimi ile olgulir. Tekerlek-yol temas kuvvetinin statik de@erinin etrafindaki degisiminin

azaltilmasi aracin yol tutusunu arttirir.
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1.2 Pasif Sispansiyon Sisteminin Optimizasyonundaki Geleneksel Sinirlamalar

Eskiden suris konforunu arttirmak icin slispansiyon yayinin direngenliginin azaltiimasi
gerektigi dusundlirdd (Unliisoy, 2006); ancak, bunun o6nlinde cesitli kisitlarin oldugu
goriildu. ik olarak statik yer degistirmeyi sinirlayabilmek icin yayin direngenliginin belli
degerin altinda olmasi mumkin degildir. Statik yer degistirme igin aracin tam dolu
kapasitesinin géz 6nidnde bulundurulmasi gerekir. Batin bunlara ek olarak, sispansiyon
yayinin direngenliginin disurtlmesi arag sicrama frekansinin da azalmasina sebep olup 1
Hz civarindaki kalp atis frekansi ile ¢akismasi sebebiyle ara¢ icindekileri rahatsizhidini
arttirmaktadir. Arac sigrama frekansinin daha da disdridlmesi, 0,5 Hz civarinda, deniz
tutmasina sebep olmaktadir. Bunlardan dolayr ara¢ sigrama frekansi genellikle 1.2 Hz

civarina ayarlanmaktadir.

Bu calismada, 6ncelikle ¢eyrek arag modeli Uzerine pasif ATE'ler yerlestirilerek tekerlek
sicrama frekansi civarinda yaylanan kitlenin ivmesini azaltma kapasiteleri incelenecektir.
Daha sonra, KTl'lerin tekerlek sigrama ve govde sigrama frekanslari civarinda yaylanan
kitlenin titresimlerini azaltma etkisi incelenecektir. Ardindan, pargali siispansiyon sisteminin
parametrelerinin ayarlanmasi galisilacak ve slispansiyon parametreleri optimize edilecektir.
En son olarak da, yaylanan kutlenin ivmesinin daha da azaltmak igin pargall sispansiyon ve

KTi'lerin birlikteki etkisi incelenecektir.

1.3 Ceyrek Arag¢ Modeli

Ceyrek ara¢c modeli tekerlek, yaylanmaz kutle (stspansiyonun altindaki kutle) ve
yaylanan kutleyi (sispansiyonun Ustlindeki kutleyi) iceren temel arag stris modelidir (Sekil
1). Oldukga basit bir model olmasina ragmen suspansiyon sistemi tasariminin baslangig

asamasinda olduk¢a hassas sonuglar veren bir modeldir. Bu c¢alismada, yaylanan ve

yaylanmaz kutleler sirasiyla M, ve M, ile gosterilmigtir. Tekerlek ve suspansiyon yayi
direngenlikleri sirasiyla K, ve k., tekerlek ve siispansiyon séniim katsayilari ise sirasiyla C,

ve C, ile gosteriimektedir. Yol pariazlGliga dolayisiyla olusan yol girdisi de y ile belirtiimigtir.

Orta 0lcekli sedan bir arac icin ¢ceyrek arac modeli parametreleri Tablo 1'de verilmigtir.
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Tablo 1. Ceyrek Arac Modeli Parametreleri

Sekil 1. Ceyrek Arac Modeli

Parametreler Degerleri
m, 280 kg
M, 45 kg
C, 750 N.s/m
o 160 N.s/m
K, 14 kN/m
K, 152 kN/m

1.4 Ayarlanabilir Titresim Emiciler Ve Kaldirag Tipli Titresim izolatérleri

ATE'ler yapilarin titresimlerini kendi dogal frekanslarinda bastiran dar bant titresim
emicileridir. Bir ATE basitce ana yapinin Uzerine yay ve viskoz sonimleyici ile baglanmis
kitle olarak modellenir (Sekil 2). ATE'ler genellikle titresim en ylksek oldugu vyere
yerlegtirilirler. Yap1 ATE'nin dogal frekansi civarinda titrediginde ATE sistemin enerijisinin bir

kismini sodurarak tzerine takili olan viskoz sénimleyici vasitasiyla yok eder.

17



Sekil 2. Yapi Uzerinde ATE Modeli

Kaldirag tipli titresim izolatorleri (KTi) (Sekil 3) kaldirag (izerine takilan kitlenin diisiik
olmasi sebebiyle genellikle havacilik alaninda kullanilirlar. Kaldirag iki platform arasina pim
ile baglanir ve bu iki platform arasinda bagil bir hareket olustugu zaman titresimi azaltirlar.

KTi'ler sistemin cevabini kiitlesel etkileriyle degistirirler.

1.5 Literatiir Taramasi

ATE'nin ilk olarak Frahm tarafindan 1911'de patentti alinmis (ABD Patent No. 989,958)
ve ATE'ler gemi gdvdesinin yalpa titresimlerini azaltmak ic¢in kullaniimistirlar (Hunt, 1979;
Ivovich ve Savovich, 2001). ATE'lerin titresim sogurma o6zelliklerinin arkasindaki teori ilk
olarak Ormondroyd ve Den Hartog'un makalelerinde ele alinmistir (Den Hartog, 1956). Den
Hartog ATE'lerin optimum ayarlanmasini kendi kitabinda tartismaktadir (Den Hartog, 1956).
Daha sonralari ATE'ler binalarin rizgar kaynakli titresimlerinin azaltiimasinda (Gerges ve
Vickery, 2003; Kareem ve Kline, 1995; Lee vd., 2006; Soong ve Spencer, 2002; Varadarajan
ve Nagarajaiah, 2004) ve binalarin sismik aktivitelere cevabinin azaltiimasinda (Petti ve
luliis, 2009; Sadek vd., 1997; Sgobba ve Marano, 2010) kullaniimigtir. Binalarin rizgar ve
deprem kaynakl titresimlerinin azaltilmasini saglamak igin ATE'ler gercek hayatta
kullanildiklari ¢gok sayida érnek mevcuttur. Sydney Kulesi'nin titresimleri ATE uygulamasiyla
yaklagik olarak %40-50 oraninda azaltiimistir (Kareem ve Kijewski, 1999; Kwok. ve Samali,
1995). Bir bagka ornekte ise Japonya'daki Higashimyama Sky Kulesi'nin titresimleri ATE
uygulamasiyla %30-50 oraninda azaltiimistir (Konno ve Yoshida, 1989). Ayrica, kdprilere ve
hizli demiryolu kdprulerinde ATE uygulamasi mevcuttur (Kwon vd., 1998; Lin vd., 2005). Lin

ve digerleri (Lin vd., 2000) acikli kdprulerin egilme ve blkilme titresimlerini azaltmak igin
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ATE uygulamiglardir. Matsumoto ve digerleri (Matsumoto vd., 1978) celik plakalardan
yapilmis ve yaylar ile desteklenmis ATE'leri ylrime kaynakli titresimleri azaltmak igin yaya
ustgecidine uygulamiglardir. Ayrica kat titresimlerini azaltmak igin ¢ok sayida ATE
uygulamasi 6rne@i mevcuttur (Koo, 2003; Matsumoto vd., 1978; Shultz, 2005). Setareh ve
digerleri (Setareh vd., 2006) kat titresimlerini azaltmak icin sarkag tipli doner ATE

kullanmisgtir.

Sekil 3. Kaldirag Tipli Titresim Emici (Ivovich ve Savovich, 2001)

ATE'ler ayrica demir yollarinda (Collette vd., 2009), sabit disk eyleyicilerinin titresimlerini
azaltmada (Yan ve Lin, 2004; Yan vd., 2010), esnek deniz yapilarinda (Bakioglu ve Aldemir,
2008) ve tornalarda tirlamayi 6nlemek icin kullaniimaktadirlar. ATE uygulamasini dogal
hayatta da gérmek mimkindir. Yumurta sarisi, yumurta aki ve yumurta kabugu embriyoyu
korumak igin ATE 6rnegi olusturmaktadir. Havacilik alaninda ATE'ler DC-9 ugaginin guriltt
seviyesini kabul edilebilir seviyelere indirmek igin kullanilmiglardir (McCutcheon, 2008). Bir
baska ATE uygulamasi ise Pratt & Whitney firmasina ait R-1820 motorunun arizalanmasina
sebep olan fazla titresim seviyelerini azaltmak igindir (McCutcheon, 2008). Buttnlesik tirbin
diskleri ve kanatgiklarinin titresimlerini azaltmaya yonelik bir ATE patentti mevcuttur (Marra
ve Jupiter, 1994). ATE'lerin dar bant titresim emicileri olmalari sebebiyle frekans araligini
arttirmak igin yapilar Gzerinde ¢oklu ATE uygulamalari da mevcuttur (Avila ve Goncavles,
2009; Igusa ve Xu, 1994; Jangid, 1999; Li, 2000; Rana ve Soong, 1998). Igusa ve Xu (Igusa
ve Xu, 1994) ve Jangid (Jangid, 1999) coklu ATE uygulamalarinin parametrelerdeki
degisime karsi duyarli oldugunu gostermislerdir. Literatiirde ATE'lerin etkinligini arttirmak igin
aktif ve yari aktif ATE uygulamalari da mevcuttur (Koo, 2003; McCutcheon, 2008; Nishimura
vd., 1992; Pinkaew ve Fujino, 2001).
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ATE'lerin binalar Gzerine uygulamalarina literatirde siklikla rastlaniimasina ragmen sirus
konforunu arttirmak i¢in araglara uygulamalari oldukg¢a enderdir. Chen ve Wu (Chen ve Wu,
2008) kamyonlara, koprilere ve kamyon ve Kkoprilere birlikte takilmis ATE'lerin
performansini rizgarli durumlar icin incelemislerdir. Diger bir ¢calismada ise Muluka (Muluka,

1998) ATE'leri kamyonlarin dinamik tekerlek yUklerini azaltmak uygulamistir.

ATE'lerin otomobiller Uzerindeki uygulama alanlari egzoz askilari, direksiyon sistemleri,
motor iskeleti ve aynalardir (Rao, 2003) ve bunlarin higbirisi stirlis konforu ile ilgili degildir.
Direksiyon sistemlerinde burulma yoninde ATE'ler genellikle direksiyon gubuguna birinci
titresim bicimini elemek igin seri olarak baglanmaktadir (Bianchini, 2005; Black ve Rao,
2004; Botti vd., 1995; Sahinkaya, 1996). Goetchius ve Oakland (Goetchius ve Oakland,
2006) tarafindan alinan bir patentte kiguk bir ATE'nin fren sistemindeki fren kaynakh
titregsimleri azaltmasi ele alinmaktadir. Kayma durumundaki kavramalarda motor tarafindan
Uretilen degisken tork kavramada tirlamaya sebep olmaktadir ve bu durum ATE ile
engellenebilmektedir (Freitag vd., 2010). Bunlara ek olarak, Cerri tarafindan alinan patent
¢cok-boyutlu ATE'lerin slispansiyon baglantilarinda kullanilabilecegini icermektedir (Cerri vd.,
2006). ATE'ler otomobil slUspansiyonlarinda ilk olarak Citroen 2CV tarafindan
kullaniimiglardir (FormulalLatest). Bunun disinda Formula 1'de Renault Takimi tarafindan
2005 yilinda 6zellikle virajlarda aracin yol tutusunu arttirmak amach kullaniimislar; fakat,

daha sonra bu durum FIA tarafindan yasaklanmistir (Formulal).

Dinamik anti-rezonans titresim izolatérlerinin (burada KTi) ilk olarak Flannelly tarafindan
1967'de patenti alinmistir (Flannelly, 1967). Buradaki amag diger izolatérlerden ¢ok daha az
statik yer dedismeye sebep olan bir izolatér yaratmak ve dusik frekans araligindaki girdiler
icin de izolasyon saglamaktir. Teorik olarak ayarlanmis anti-rezonans degerinde %100
izolasyon pratik olarak da %100'e ¢gok yakin bir izolasyon elde edilebilir (Formulal). Titresim
izolasyonu izole edilen yapiya oranla cok kiicik bir kiitle ile gerceklestirildigi icin KTi'ler
Ozellikle agirhk azaltiimasinin 6nemli oldugu ucaklar gibi yerlerde faydalidirlar. Goodwin
(Goodwin, 1965) ve Halwes (Halwes, 1981) dinamik anti-rezonans titresim izolatdrlerinin
hidrolik denklerini vermiglerdir. Havacilik sektériinde KTi uygulamalarini gérmek mimkindar
(Strydom vd., 2002). Rita ve digerleri (Rita vd., 1978) tarafindan askeri bir UH-1H
helikopterinin rotor izolasyonu igin KTi kullanimini énerilmis ve gévde titresimler gok énemli
oranda azaltiimistir. Jones ve McGarvey (Jones ve McGarvey, 1976) tarafindan yapilan bir
calismada da govde titresimleri rotor kaynakli kesme kuvvetleri ve momentlerinden izole
edilmistir. Literatlrde rotor izolasyonu Uzerine benzer c¢alismalar bulunmaktadir (Braun,
1982; Desjardins ve Hooper, 1980). Atalet yolu olan hidrolik motor takozlari Goodwin
(Goodwin, 1965) ve Halwes (Halwes, 1981) tarafindan dnerilen KTi'lerle benzer calisma
prensiplerine sahiptirler.
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Standart geyrek araba modeli ile KTi'li eklenmis modeli uygun bir bicimde karsilastirmak
ve statik yer degistirmeyi etkilememek icgin stspansiyonun toplam direngenligi ve toplam
sonim katsayilari sabit tutulmustur. Bu sebeple de KTi (izerine viskoz bir sénimleyici
eklenmistir ve bundan dolayl herhangi bir frekansta anti-rezonansa rastlanmayacaktir.
Yilmaz ve digerleri tarafindan yapilan calismada iki serbestlik dereceli dinamik anti-rezonans
izolatér modeli ¢eyrek arac Uzerine tekerlek kaynakl guraltt ve titresimleri azaltmak igin
uygulanmistir. Ancak bu galismada siUspansiyonun toplam direngenlik ve sénium katsayilari

sabit tutulmamistir.

Tek serbestlik dereceli dinamik anti-rezonans izolatér modeli ideal olmadigindan (Ivovich
ve Savovich, 2001; Nelson, 1991) bu calismada iki serbestlik dereceli modeller degisik
durumlar altinda ele alinmistir. iki serbestlik dereceli KTi modellerinin kullanimlarinda pargali
suspansiyon sistemindeki yaylarin direngenliklerinin ve sdnUmlerinin esit olarak
dagitimamasi durumunda ne olacagi merak uyandirmis ve bu durum Uzerinde ayrica

calisiimistir.

1.6 Arastirmanin Kapsami

Bu calismadaki amag¢ c¢eyrek ara¢c modeli kullanarak ara¢ slris konforunun
geligtirimesidir. Bu nedenle dogrusal ve dénel ATE'er, KTi'lerin kullanildi§i degisik
konfigirasyon ve toplam kuitle degerleriyle olusturulan sistemlerin yaylanana kuitlenin
ivmesini azaltmadaki etkileri incelenmis ve birbirleriyle karsilastirimistir. Sistemde kullanilan
ek kutlenin miktarini sinirlayip ayni zamanda da ATE/KTI'li istemin performansini arttirmak

bir biri ile ¢celisen bir durum olmasi sebebiyle ortaya bir optimizasyon problemi ¢ikarmaktadir.

Batln bu sonugclarin gergek hayatta ne gibi etkilerinin olacaginin belirlenmesi amaciyla bir
test sistemine ihtiyag vardir. Son bolimde test sistemleri (zerine yapilan literatir
arastirmasina yer verilecektir. Arastirmadaki gereklilikler g6z &énlnde bulundurularak

kullanilacak test diizenegdinin belirlenmesine ¢alisilacaktir.
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BOLUM 2

TEKLI DOGRUSAL VE DONEL AYARLANABILIR
KUTLE SONUMLEYiICISi UYGULAMASI

Equation Section (Next)

2.1 Giris

Katle artisinin sorun olmadigi bina ve koprulerdeki ATE uygulamalari aligilagelmis
muhendislik ¢ézumleridir. Ancak, ATE'lerin otomobillerdeki kullanimi esnasinda eklenen
katlelerin toplam kutleye nazaran ¢ok kuguk olmasi gerekmektedir; aksi halde yakit tiketimi
artacak ve tasitin toplam performansi disecektir. Bununla birlikte, ATE'lerin eklenen kitlenin
sistem kutlesine oraninin blylk oldugu durumlarda daha verimli olduklari da bilinmektedir.
Bu sebeplerden o6tirl, asili kutle ivmesinin asili kutleye kaguk bir kiatlenin eklenmesiyle

azaltilmasi yapilabilir bir mihendislik ¢ézimu dedgildir.

Ceyrek araba modelinin iki adet rezonans frekansinin oldugu bilinmektedir: tekerlek ve
gbvde rezonans frekanslari. Asili kutle titresimlerinin asili kitleye kuiglk bir kitlenin
eklenmesiyle azaltiimasi mimkin olmadigi icin, asili kutle ivmesinin tekerlek sigrama
frekansindaki azalmasi kiguk bir kitlenin asili olmayan kitleye eklenmesiyle mimkin
kilinabilmektedir. Asili olmayan kutlenin titresimlerinin azaltiimasiyla beraber, asili olmayan
kitleden asili kitleye aktarilan kuvvet tekerlek sigrama frekansinda azaltilabilmektedir.

Sonugc olarak da, asili kitle ivmesi azaltilabilmektedir.

2.2 Tekli Dogrusal ATE ile Modelleme

Sekil 4'de yaylanmayan kitleye eklenmis olan tekli bir dogrusal ATE (DATE)
konfiglirasyonu gortlmektedir. Asili olmayan, asili olan kuitlelerin ve DATE yapisinin konum
degistirmeleri sirasiyla ile tanimlanmistir. Modele yol purtzIligu sonucu etki eden kuvvet

girdisi asagida verilmistir:
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Fo=(y—x)k, 1)

3 serbestlik dereceli sistemin hareket denklemleri asagida verilmistir:

[M{x}+[CI0G+[KT{X) =k {¥o} @

Kutle, sbnimleme, direngenlik matrisleri ve konumu vektoru ise asagida verilmigtir:

m, O
M]=| 0 m, 0| (3)
0

[C]=| —¢ C 0 |, (4)

[K]=| -k k, 0 | (5)
K, 0k
X,
{X}=1%, ¢, (6)
XS
y
{Yo}=10¢. 7)
0
.1':
H.'__ J
Fa "1‘3
: X
’r‘ azn I
k3Ha c |
m,, -
k, )

Sekil 4. Yaylanmayan Kiitleye Dogrusal ATE Eklenmis Ceyrek Araba Modeli
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DATE yapisinin dogal frekansi @ p =+/K;/M, séniimleme orani ise & up = C,/2M® 1o

ifadeleri ile bulunabilmektedir.

2.3 Tekli Dénel ATE ile Modelleme

Bu model ile, yaylanmayan kutleye eklenmis olan dénel ATE (NATE) performansi

incelenmektedir (Sekil 5). Yapida yer alan kaldirag, pimli bir mafsal etrafinda donebilmekte

ve dénme acisi ¢, ile ifade edilmektedir. Kaldira¢ agisinin kiigik bir agi oldugu kabuli
yapildiginda dogrusal kuram kullanilabilmektedir. Asili olmayan ve asili kitlelerin konum
degistirmeleri sirasiyla X, Ve X, ile ifade edilmektedir. Kaldiracin kitlesi ihmal edilmektedir.
¢, sOnumleme katsayisina sahip bir sonimleyici m, kdtlesi ve asili olmayan kitle arasina

kaldirag cizgisel hizinin maksimum oldugu u¢ konumuna eklenmistir. NATE yapisinda yer

alan yay, kaldiraca mafsaldan |, uzakhginda yerlestiriimistir; bu mesafe |, 6lglsinin

yarisina esittir. Ayrica, kaldiracin uzunlugu 0.3m ile sinirlandiriimistir.

m, T

j’r‘
[:h_‘_ ™y
= |-
watar
=~
SN
2
; L} __: '_:".l-.

Sekil 5. Yaylanmayan Kiitleye NATE Eklenmis Ceyrek Araba Modeli

Sistemin hareket denklemleri Esgitlik (2.2)’'de verilmigtir. Bu durumda kullanilan kutle,

sonimleme, direngenlik matrisleri ve konumu vektori ise asagida verilmistir:
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[M]: 0 my+m mL, |, 8)

cc ¢, O
[C]=|-¢c, ¢ O |, €)
0 0 ¢l
k, -k 0
[K]=|-k k+k 0 |, (10)
0 0 kL
X2
=%+, (11)
0
0
Wof=1Y ;- (12)
0

NATE yapisinin dogal frekansi g =(1,,/1,)/k/m, ~ soénimleme orani ise

Exrp = €1/ 2M0gryp ile ifade edilmektedir.

2.4 Optimizasyon Problemi

DATE ve NATE sistemlerinin optimizasyon parametreleri kimelenmis (m,;) ktlesi,

direngenlik sabiti (k;) ve ATE'lerin soniimleme oranlaridir. Literatirde, siriis konforu

genellikle yaylanan kutle ivmesinin yol hiz girdisine cevabi ile incelenmektedir. Dolayisiyla,
optimizasyon probleminin amaci en az performans azalmasi ile beraber asili kitle ivmesinin
azaltiimasidir. Harmonik bir girdi igin, reseptans matrisi ve durum vektéri asagidaki

ifadelerle bulunmaktadir:
[e(0)]=[[K]-e*[M]+io[C]] . (13)
{(X(a)f=[a(a) [{F(y)}, (14)

Yol yuzeyinden tekerlege olan harmonik hiz girdisinin:
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y(t)=Ae, (15)
seklinde verilmesi halinde, konum fonksiyonu asagidaki ifadeyle elde edilmektedir
=g, (16)

Dolayisiyla da yaylanmayan kitleye aktarilan kuvvet girdisi asagidaki ifadeyle

hesaplanmaktadir:
A ot
F(t):kty(t):ktge . (17)

Frekans duizleminde yaylanan kutlenin X (w) ile ifade edilen konumu bulunduktan sonra,

bu kitlenin ivmesi asagidaki ifadeyle kolaylikla bulunabilmektedir:
|la(w)| = & {x(w)}. (18)

Amag fonksiyonu yaylanan kutlenin frekans cevabi egrisinin altinda kalan alan olarak

secilmigtir:
A=["|a(w)|do (19)
0Hz ’

Sistem performansinin herhangi bir frekansta koétllesmesinin énine gecilmesi igin,
toplam alan bircok kisma bdélinmis ve optimizasyon fonksiyonu secilmis agirliklandirma

katsayilariyla carpilmig alanlarin toplami olarak yeniden tanimlanmigtir:

A= J|a(a))| do. (20)

fr

Ustteki ifadede yer alan fr. integralin hesaplandigi frekans araligini temsil etmektedir

(bkz. Tablo 2).
> Az = A, 1)

9 kisimdan olusan tipik bir alan bdlinmesi Sekil 6’de verilmistir. Mevcut problemde,
alanlar Tablo 2'de verilen frekans araliklarina gore bélinmustir. Tablo 3'de agirliklandirma
katsayilar verilmis olup, bunlar iki ayri takim olacak gekilde dizenlenmistir. Tablo 2'de ve
Tablo 3'de verilen alanlar ve agirliklari, ivme-frekans grafiginde 6zellikle dusuriimeye
calisilan kisimlari azaltacak ayni zamanda diger bdlgelerdeki artiglari kontrol edebilecek
sekilde yapilan g¢alismalar sirasinda belirlenmigstir. Tablo 3'de, Set 1 ile ifade edilen birinci

takim suris konforu performansini birinci tepe noktasi etrafinda iyilestirmek icin tasarlanmis
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iken, Set 2 ile ifade edilen ikinci takim ise suris konforunu ikinci tepe noktasi etrafinda

iyilestirmek icin tasarlanmistir.

ATE'lerin dogal frekanslarinin altindaki frekanslarda sistem performansinin bozulmamasi

icin ATE'lerin sbnimleme oranlarina alt sinirlar atanmistir.

Tablo 2. Alan Sinirlan

Bolge Numarasi w diizlemi [rad/s] Frekans Dizlemi [Hz]

1 1-4 0.15-0.63
2 4-6 0.63-0.96
3 6-8 0.96-1.27
4 8-25 1.27-3.98
5 25-42 3.98-6.68
6 42-52 6.68-8.27
7 52-59 8.27-9.40
8 59-66 9.40-10.5
9 66-100 10.5-15.91
025 ——————— \ —— ,
— Standard Araba

0.2

0.15

0.1

Asil Kiitlenin ivmesi[m/s?]

0.05

f[Hz]

Sekil 6. Ornek Alan Béliinmesi

Optimizasyon probleminin ifadesi asagida verilmigtir:

min A Z_Z::(Ziffn |0!(60)|d0)) (22)

kisitlar
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m, <3 Kg, (23)

éTMD < 1’ (24)

Optimizasyon esnasinda MATLAB® Pattern Search komutu kullaniimistir. Bu komutun

detaylari MATLAB® yardim belgelerinden incelenebilir.

Tablo 3. Agirliklandirma Katsayilari

Katsayi Birinci Tepe Noktasi Ikinci Tepe Noktasi

Z1 1 1
Z> 2 1
Z3 15 3
Zs4 15 5
Zs 5 5
Zs 5 15
Z7 5 15
Zs 3 8
Zo 1 2

2.5 Sonuclar

DATE ve NATE konfiglrasyonlari igin elde edilmis olan sonuclar asagida verilmistir.
Pratikte Uretilebilecek bir sistemin elde edilmesi igin, eklenen toplam kitle 3 kg’in altinda

tutulmustur. Elde edilen optimal degerler Tablo 4’de verilmigtir.

Tablo 4. Tekli DATE ve NATE Konfigiirasyonlarinin Optimizasyon Sonuglari

Tekli NATE Tekli DATE

m1 [kg] 3 3
ki1 [N/m] 30943 7056
< 0.20 0.20

Tekli DATE ve tekli NATE yapilarinin asili kiitle ivmesini azaltmadaki performanslari Sekil
7'de verilmigtir. Her iki tip ATE'de tekerlek sigrama frekansi etrafinda titresimleri
azaltabilmektedir. Her iki tip ATE'nin asili kitle civarinda sagladiklar ylizde iyilesmeler Sekil
8'de verilmistir. Sekilde yer alan egri ATE ye sahip sistem cevabi ile standart ceyrek araba
cevabl arasindaki farkin standart ceyrek araba ivmesine boélinmesiyle elde edilmektedir.
NATE ye sahip konfigirasyonun 9Hz civarinda %35’lik bir iyilesme sagladigi; DATE

tarafindan saglanan iyilesmenin ise %26’den az oldugu gézlemlenmektedir. Bunun sebebi
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ise NATE'nin ataletsel etkisinin DATE’nin ataletsel etkisine oranla daha blylk olmasidir.

Pratikte, ataletsel etki ve NATE'nin pratikte monte edilecedi hacim arasinda bir uzlasmaya

gidilmelidir. Mevcut calismada NATE kaldiragc uzunlugu 0.3 m olarak alinmigtir.

Bu

uzunlugun arttirlmasiyla ataletsel etki artacaktir ancak pratikte, daha blyidk uzunluklarin

otomobillerde kullaniimasi ¢ok zordur.

0.25
, 0.2
‘\Q = Standard Araba
£ ====DATE m=3Kg
g ----- NATE m=3 Kg
= 0.15
=
c
GE_, ;
9 1
5 /'\
E / y‘ 4'&\
= e 4
£ 005 o N P e
// \
——/
0
0 1
10 f [Hz] 10

Sekil 7. DATE ve NATE Yapilarinin Yaylanan Kiitle ivmesi Uzerindeki Etkisi

30

20

10
= Oplyilestiriimesi DATE 3 Kg

TN ~Yman
="

0 ====0plyilestiriimesi NATE 3 Kg

-10

X 40

30

20

10 EEE

e LT T ~——t

==

0
Y

TN -

-10 5 a
10 f [HZ] 10

Sekil 8. DATE ve NATE Yapilarinin Sagladiklari lyilestirmelerin Karsilastiriimasi
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2.6 Sonuglarin Iso2631 Standartlarina Gore Degerlendirilmesi

ISO 2631 standartlarinda yer alan slrds konforu sinirlari  yolcularin yorgunluk
hissetmeden yolculuk yapabilecekleri maksimum zamanin bulunmasini saglamaktadir.
Herhangi bir frekans degerinde bir sinirin asilmasi durumunda, tasitta bulunan yolcular sinir
tarafindan belirlenen zamandan daha uzun bir slre konforlu bir sekilde seyahat
edememektedirler (ISO 2631-1, 1997). Daha once belirtildigi, ve Sekil 7 ve Sekil 9'dan da
goéruldigu Uzere, ATE'ler sadece ikinci tepe noktasi civarindaki titresimleri azaltmak igin
kullanilabilirler. Standart araba modeli ISO sinirlari ile karsilastirildiginda I1ISO sinirlarini
otomatik olarak sagladigi gorilmektedir. Tekerlek sénimu ikinci tepe noktasi civarindaki
titresimleri azalttigi icin sénuim katsayisinin sifir alinmasi yalnizca bu bélgeyi etkilemekte ve
frekans tepki fonksiyonunun ikinci tepe noktasi civarinda artmasina sebep olmaktadir.
ATE'lerin kullanilabilirligini sinamak igin tekerlek sénim degeri sifir alinmis ve dolayisiyla bu

bdlgedeki titresimler ATE kullaniilmayan durumda ISO sinirlarini asacak seviyeye gelmistir.

Sekil 9'da, 0.01 m/s'lik harmonik yol girdisi altinda, 3 kg'lik kitleye sahip tekli DATE ve
tekli NATE yapilari monte edilmis tasit tepkileri standart ¢eyrek tasit modeli tepkileriyle 1ISO
2631 surls konforu sinirlari tGzerinden karsilastiriimistir. Sekilde standart tasit modelinin 12

saat sinirini tekerlek sigrama frekansinda astigi gorilmektedir.

0.25
| [ L[
— Standard Araba
= == DATE m=3 Kg
— =1e= 1 NATE m=3 Kg
W 0.2 === SO 6h
£, -+ 1S0 8h
‘B --#c-- SO 10h
(] ==%---1S0 12h
0.15
£
=
GE) 0.1 = E\ SRRl 1082 T i F
g SETETEIG
X S|
= v
& ’/ ‘szh’ﬂ ¥ \
< 0.05 v
——'/
0
10° 10"
f [Hz]

Sekil 9. Tekli DATE ve NATE'ye Sahip Tasitlarin Standart Ceyrek Araba Modeli ile Tepkilerinin
ISO 2631 Egrileri Uzerinden Karsilastiriimasi

Sekil 7 ve Sekil 9'dan goruldigu Uzere, ATE kullanilan sistemin ivme-frekans grafigi

sadece ikinci tepe noktasi civarinda farklilasmaktadir. Kullanilan ek kitle miktari sinirli
30



oldugu icin ATE kullanimi birinci tepe noktasi civarinda hicbir degisiklige sebep
olmamaktadir. Bu nedenle ATE kullanilarak sadece ikinci tepe noktasi civarindaki titresimler

azaltilabilmektedir. Tasit cevabini diger frekans bdlgelerinde iyilestirmek icin ¢alismamizda
KTi uygulamasina da yer verilmistir.
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BOLUM 3

KALDIRAGC TiPi TITRESIM iZOLATORU
UYGULAMASI

3.1 Giris

Kaldirag tipi titresim izolatérleri (KTi) standart takozlara gore daha az kitleye sahipken
ayni performansi gostermektedirler ve genelde havacilik uygulamalarinda kullanilirlar.
KTT'ler kaldirag ucuna bagh olan kitlenin ters hareket etkisi ile baglandiklari yapilarin titresim
seviyelerini azaltirlar. Kitlenin kaldiracin ug kismina yerlestiriimesi bu cihazin dénus ataletini
arttirmaktadir. KTi’'nin titresim kontrolii ve yalitimdaki performansi cihazdaki séniimleme
miktariyla da iligkilidir. Bu proje kapsaminda siispansiyon sistemine entegre edilen KTi'lerin

viskoz sonimleyicilere sahip oldugu varsayilmistir.

3.2 Modelleme

KTPlerin iki farkli tipi bulunmaktadir Sekil 10 ve Sekil 11 (Yilmaz ve Kikuchi, 2006c).
Kaldirag elemani iki plakaya da déner mafsallarla baglidir ve iki plaka arasinda bagil hareket

oldugunda dairesel harekete maruz kalir.

iki tip KTi modeli arasindaki fark plakalar ve kaldira¢ arasindaki baglanti noktalarinin
sirasindan kaynaklanmaktadir. Tip-1 igin direngenligi k olan yay elemani Uzerinde net bir
sekil degistirme olustugunda, dederi m olan ve kaldiracin ucunda bulunan kutle elemani Ust
plakanin tersi yonde hareket eder. Ayni durumda Tip-2 igin kaldiracin ucunda bulunan kutle
elemani st plaka ile ayni ydnde hareket eder. iki tip modelde de kaldirac kiitlesi ihmal

edilmistir (cok kuguk oldugu varsayilmistir) ve kaldiracin maruz kaldigi dénus agisinin kiguk

oldugu varsayillmistir. Kaldirag elemaninin toplam uzunlugu |1 ve iki mafsal arasindaki
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uzunluk ise 1, ’dir. Ust ve alt plaka yer degistirmeleri U, ve U,kullanilarak, yay elemanindaki

net sekil degistirme V asagidaki gibi tanimlanabilir:

Hz T_I ]

C
Lt ) _1v
uq t I I III'].]

Sekil 10. Kaldirag Tipi Titresim izolatérii: Tip-1

S E—®
L

u C
1 T—I ]

Sekil 11. Kaldirag Tipi Titresim izolatérii: Tip-2

Ve au, —(a—-1)u, for type-1 (25)
au, —(a-1u, for type-2

Uzunluk orani asagidaki gibi tanimlanmistir:
a=111,>1 (26)

iki tip KTi degisik parametre kombinasyonlarinda ceyrek araba modeli (izerinde

denenmigtir.

3.2.1 Birinci KTi Konfigiirasyonu

Birinci konfigiirasyonda (bkz. Sekil 12), KTi tip 1’in siispansiyonda kullanimi incelenmistir.

Bu konfiglirasyonda sisteme m, kitle degerine sahip ekstra bir plaka eklenmistir. Bu plaka

yaylanmayan kuitle ve yaylanan kitleye kslve k52 direngenlik degerlerine sahip yaylar ve, C
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ve C, sonimleme degerlerine sahip sonimleme elemanlari ile baglanmistir. Bu

konfigiirasyonda iki adet tip 1 KTi kullaniimistir. Bunlardan bir tanesi yaylanan kiitle ve ara

plaka arasina yerlestiriimis, digeri ise ara plaka ile yaylanmayan Kkitle arasina

yerlestirilmisgtir. KTi'ler de kullanilan kaldiraglarin toplam uzunluklari |, ve |I;, ve
kaldiraglarin mafsallari arasindaki uzunluklar 1,ve |,’dir. Kaldiraglarin uglarindaki kitlelerin
degerlerim, ve M,, ve bu kutlelerin yer degistirmeleri V, V€V, olarak tanimlanmigtir. Yer
degistirmeler V; VeV, diger kitlelerin yer degistirmeleri X, X,, V€ X; cinsinden agsagidaki gibi

yazilabilir:
Vi =y %, — (o —1)x,, (27)
V, = a, % — (a, =1)X,, (28)
ve a dediskenleri asagidaki gibi tanimlanir:
a =1/l,, (29)
a,=I,/1,, (30)

Kitle, sénim ve direngenlik matrisleri asagidaki gibi elde edilebilir:

m,, +m, (e, —1)° -ma, (o, —1) 0
[M ] =| —-ma (o -1) m, + mlalz +m,(a, -1)? -mya,(a, -1) |, (31)
0 —m,a, (a2, —1) m, +m,a;
c,+C  —Cgy 0
[C]=| —c, cy+c, —C, |, (32)
0 —-C, C,

k, +Kg -k, 0
[K] = _ksl ksl + ksZ _k52 ) (33)
0 _ksz ksZ

ve konum vektorleri asagidaki gibi tanimlanabilir:

{x}=1%, ¢, (34)
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y
{¥o}=10¢. (35)
0

p
[,
k“ . tj 2 O.TH] 1]
[
F”;.-a ] T
C k |

Sekil 12. KTi Konfigiirasyon 1

3.2.2 likinci KTi Konfigiirasyonu

ikinci konfigiirasyonda (bkz. Sekil 13), iki adet tip 2 KTi kullanilarak siispansiyon modeli

degistirilmistir. Bu konfiglirasyonda birinci konfigirasyonda oldugu gibi sisteme m, kitle

degerine sahip ekstra bir plaka eklenmistir. Kaldiraglarin ucuna eklenen katlelerin yer

degistirmeleri asagidaki gibi tanimlanabilir:
Vv, =ayX — (o = 1)X,, (36)
v, = a,%, — (e, —1)X,, (37)

Kitle, sbnume ve direngenlik matrisleri agagidaki gibi elde edilebilir:

m, +ma; -ma, (e, —1) 0
[M ] =|-ma, (o, —1) m, + m (e, -1)%+ mz%2 -mya,(a, -1) |, (38)
0 -m,a, (ar, 1) m, +m,(a, —1)°
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Cy +C, —C, 0

[C]: € CytCy, —Cy |
0 —C,, C,,
k. +k, kg 0

[K]= kg Kgtk, K, |,
0 —k k

s2

ve konum vektorleri asagidaki gibi tanimlanabilir;

s2

mn,

X
{X}: Xo 0
X3
y
{Yof =10
0
m |
a Ci.." ;
k., -
!J
m,
S e | d
]
li-"Ilfifl
C, k,

Sekil 13. KTi Konfigiirasyon 2

3.2.3 Ugiincii KTi Konfigiirasyonu

(39)

(40)

(41)

(42)

Uctincii konfigurasyonda (bkz. Sekil 14), tip 1 KTi ve tip 2 KTi kullanilarak siispansiyon

modeli degistiriimistir. Bu konfiglirasyonda birinci ve ikinci konfiglirasyonlarda oldugu gibi
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sisteme m kitle degerine sahip ekstra bir plaka eklenmistir. KTilerden tip 2 olani yaylanan

kutle ve ara plaka arasina yerlestiriimis, tip 1 olan digeri ise ara plaka ile yaylanmayan kutle
arasina yerlestiriimistir. Kaldiraglarin ucuna eklenen kutlelerin yer degistirmeleri asagidaki

gibi tanimlanabilir:
Vi =X, — (o —1)x,, (43)
V, = a,X, — (o, —1)x;, (44)

Kitle, sbnume ve direngenlik matrisleri agagidaki gibi elde edilebilir:

m, +m, (a, —1)° -me, (e, —1) 0
[M ] =| -mo (-1 m,+ maf +ma;  —ma,(a, 1) |, (45)
0 -mya, (e, —1)  m,+m,(a, —1)°
c,+C  —Cgy 0
€= -6, cutes -, (46)
0 —C,, C,,

k, +Kg -k, 0
[K] = _ksl ksl + k52 _kSZ | (47)
0 _kSZ ksZ

ve konum vektorleri asagdidaki gibi tanimlanabilir:

X

{x}=1%, ¢, (48)
X3
y

{Yof =10¢ (49)
0

37



Sekil 14. KTi Konfigiirasyon 3

3.2.4 Dérdiincii KTi Konfigiirasyonu

Dérdiincii konfigiirasyon, lglincii konfigiirasyondaki KTi tiplerinin yerlerini degistirerek
elde edilir (bkz. Sekil 15). KTi'lerden tip 1 olani yaylanan kitle ve ara plaka arasina
yerlestirilmis, tip 2 olan digeri ise ara plaka ile yaylanmayan kultle arasina yerlestirilmigtir.

Kaldiraglarin ucuna eklenen kutlelerin yer dedistirmeleri asagdidaki gibi tanimlanabilir:
v, =X — (e =1)X,, (50)
V, = a,%, — (a, —1)X,, (51)

Kitle, sbnume ve direngenlik matrisleri agagidaki gibi elde edilebilir:

m, +ma’ -me, (a, —1) 0
[M]=|-ma, (e, -1) m +m (e )% +my(a, —-1)° —mya,(a, 1) |, (52)
0 -m,a, (o, —1) m, +m,ar’
Cy+C  —Cy 0
[C]=| —c, cq+C, —C, |, (53)
0 -C, G,

k. +K, -k, 0
[K] = _ksl ksl + ksZ _ksz ) (54)
0 -k

s2 s2
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ve konum vektorleri asagidaki gibi tanimlanabilir:

X

(X} =%, ¢, (55)
X3
y

{Yof =10¢- (56)
0

'”I?h". T

Sekil 15. KTi Konfigiirasyon 4

3.3 Optimizasyon Problemi

iki adet KTIi iceren konfigiirasyonlar icin optimizasyon degiskenleri kaldiraglarin
uglarindaki kiitleler m. (i=1,2) ve uzunluk oranlaridir, & (i=1,2). Suspansiyonun yay ve
sonimleme degerleri ortaya eklenen ara plakanin iki tarafina esit olarak dagitiimistir.
Toplam direngenlik ve sénimleme degerleri orijinal sispansiyonunkiyle ayni olacak sekilde

ayarlanmistir.

Optimizasyonda kullanilacak hedef fonksiyonu Bolim 2.4'de tarif edildigi gibi secilecek
katsayilarla ¢arpilmis alan degerlerinin toplami olarak tanimlanmistir. Bu katsayilar Tablo
5'de verilmistir. Sonuglarin birinci rezonans ve ikinci rezonans bolgesinde daha iyi sonug
verebilecegi iki farkli katsayi seti belirlenmistir.
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Tablo 5. Agirliklandirma Katsayilari

Katsayi Birinci Tepe Noktasi Ikinci Tepe Noktasi

Z1 1
Z> 2
Z3 15
Zs 15
Zs 5
Zs 5
Z7 5
Zs 3
Zo 1

=
No R hoowr e

Yukarida tarif edilen optimizasyon probleminin matematiksel olarak tanimlanmasi

asagida yapilmistir:

min A = .n (zij.frl|a(a))|da))
Kisit N
m <3 Kg(i=12),
l<a, <4.

3.4 Sonuglar

Pratik olarak uygulanabilir KTi tasarimlarina ulasabilmek icin KTi kitleleri 3kg ile, uzunluk

oranlarl, ¢«;, 4 ile sinirlandinimisgtir. Optimizasyon sonucunda elde edilen tasarim

degiskenleri Tablo 6’de verilmigtir.

Tablo 6. KTi konfigiirasyonlarinin optimizasyon sonuglari

(57)

(58)

(59)

Parametreler Konfiglrasyon

1 2 3 4

m Set 1 3 0 0 3

! (kg) Set 2 3 0 3 0

m Set 1 3 3 3 3
2(kg) Set 2 3 3 3 2.2572
a, Set 1l 3.2287 0 0 3.2762

Set 2 2.5736 0 2.6359 0
a, Set 1 3.3376 3.7637 2.9729 3.9916
Set 2 2.5849 3.2936 3.4843 2.2572
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3.4.1 Farkli KTi Konfigiirasyonlarinin Karsilastiriimasi

Sekil 16'te verilen grafikte yaylanan kitlenin ivmesi frekansa bagl olarak verilmistir.
Harmonik cevap analizinde 0.01 m/s genlige sahip hiz tekerlek tarafindan modele girdi
olarak tanimlanmistir. Grafikler hem standart (KTi kullaniimayan) hem de KTi’ler eklenmis
(Konfigirasyon 1,2,3 ve 4) ceyrek araba slspansiyon modeli icin hesaplanmistir. Bu
sonuclar icin Tablo 6'da verilen 1 numaral katsayilar kullanilarak KTi degiskenleri optimize
edilmistir. Sonuglar, birinci KTi konfigiirasyonunun birinci rezonans civarinda en iyi sonucu,
orta frekans bdlgesinde de kayda deger cevap azaltimini sagladigini géstermektedir.
Uglincii konfiglirasyon ikinci rezonans bdlgesinde en basarili (cevabin en fazla azaltan

olarak) gorilse de diger boélgelerde birinci konfiglirasyon kadar etkili degildir.

0.25
—6— Standard Araba
% 02 T = KT 1. Konfigurasyon
£ \Q KTI 2. Konfigurasyon
‘0 J ==+ KTI 3. Konfigurasyon
GEJ 0.15 / f———{ e KTI 4. Konfigurasyon
=
c
c
% 01
2 /
< / s@,\
2005 A /
< g/ o I.C)_.- "v,
-
Gum == ul
—-
0
10° 10"

f [Hz]

Sekil 16. Birinci katsayi seti kullanarak optimize edilmis KTi konfigiirasyonlarinin
performanslarinin kargilagtiriimasi

Sekil 17'te verilen grafikte, yaylanan kutlenin ivmesi frekansa bagl olarak verilmistir. Bu
sonuglar igin ise Tablo 6'daki 2 numaral katsayilar kullanilarak KTi degiskenleri optimize
edilmistir. Sonuglar, dérdiinci konfiglirasyonun hem ikinci rezonans bdlgesinde hem de
diger bolgelerde en basarili performansi (cevabin en fazla azaltan olarak) gosterdigine isaret

etmektedir.

Sekil 18'de verilen grafiklerde, yaylanan kitlenin ivmesi frekansa bagl olarak verilmistir.
Bu grafiklerde 4. konfigirasyonun 1. katsayi seti kullanilarak optimize edilmis versiyonunun

sonuclari ile 3. konfiglirasyonunun 2. katsayi seti kullanilarak optimize edilmis versiyonunun
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sonuglari karsilastirilmistir. Bu sonuglar 1. ve 2. katsay seti kullanarak optimize edilmis KTi
konfiglrasyonlarinin en iyilerini temsil etmektedir. Sonuglar bazi bdlgelerde 3.
konfiglrasyonun, bazi bolgelerde ise 4. konfiglirasyonun daha iyi performans gosterdigine

isaret etmektedir.

0.25
— 02 =8== Standard Araba |
Y = KTI 1. Konfigurasyon
E KTI 2. Konfigurasyon
‘® === KTI 3. Konfigurasyon
qg) 0.15 11 R KTI 4. Konfigurasyon| |
£ ) .
<
c
2 01
<
= /
g:’ 0.05 A
v S
(s -
e o=
0

0
10 f [HZ] 10

Sekil 17. ikinci Katsay! Seti Kullanarak Optimize Edilmis KTi Konfigiirasyonlarinin
Performanslarinin Karsilastiriimasi

0.25 I I A 0 B
Standard Araba
=== KTI 3. Konfigurasyon, 2. set
& 02T 1T T T T T 7y L KTI 4. Konfigurasyon, 1. set
E
2
e 0.15
=
c
= \
2 01
2
i / ’ x}\ ‘fi.\\
< 0.05 /‘ e Y
- ' "‘X\
™ )

0
10 f [Hz] 10

Sekil 18. Birinci Ve ikinci Katsayi Seti Kullanarak Optimize Edilmis KTi Konfigiirasyonlarinin
En lyilerinin Performanslarinin Karsilastiriimasi
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3.4.2 Sonuglarin ISO 2631 Standartlari Agisindan Degerlendirilmesi

Bir dnceki bélimde ilgilenilen frekans araliina gore optimizasyon sonuglarinin degistigi
¢ok aciktir. Hangi frekans bélgelerinin yolcu konforu agisindan kritik oldugunun

belirlenmesinde ISO 2631°de verilmis ivme sinir grafiklerinin faydasi olacaktir.

Sekil 19'da yaylanan kitlenin ivmesi ile ISO 2631 ivme sinir grafikleri beraber verilmistir.
Bu grafiklerden standart ¢ceyrek araba modelinin halihazirdaki siispansiyon parametreleri ile
ISO 2631'in 8 saatlik yolculukla ilgili ivme sinirlarinin birinci rezonans civarinda (zerine
ciktigr gorulebilir. Birinci rezonans civarinda iyi performans goOsteren birinci katsayi seti
kullanilarak optimize edilmis birinci KTi konfiglirasyonun ivme grafikleri de Sekil 19'da

verilmistir ama ISO 8 saat siniri halen saglanamamigtir.

0.25 e
= Standard Araba
===:KTE 1. Konfigurasyon

W% 0.2 -©--1SO 6h
£ --E--1So 8h
- || ~=~-=-1SO 10h
£ 015 » | ~¥1S0 12h
= W
& 0.1 Ho
g ) B .:.:f%:-.:.—
= /
2 0.05 4
< 7 o~ —

// B EEST T g

——/
0
0 101
f [Hz]

Sekil 19. KTi Konfiglirasyon 1 ve Standart Ceyrek Araba Modellerinin Cevap Grafiginin ISO
2631 Ivme Sinir Grafikleri lle Kargilagtiriimasi
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BOLUM 4

PARCALI SUSPANSIYONUN YAYLARININ
AYARLANMASI

4.1 Girig

Cesiti ATE ve KTi konfigiirasyonlari (izerinde calisirken ortaya c¢ikan parcall
stispansiyonun siispansiyon yaylari ve sénumleyicilerinin esit olarak bdlinmesi yerine farkl
olarak ayarlanmasinin etkilerinin incelenmesin 6nemli bir tasarim parametresi olacag
belirlenmigtir. Yapilan literatir arastirmasinda bu konuyu ele almis herhangi bir kaynaga
rastlanmadigr gortlmastir. Buradan yola c¢ikarak sdspansiyonun parcali olarak
modellenmesinin etkilerini incelemek igin bir 6nceki bolimdeki ¢eyrek ara¢c modeli ilk dnce
KTi'siz olarak ele alinmistir. Bu béliimde parcalara bélinmiis siispansiyon sisteminin cevabi
parametrik olarak c¢alisilmigtir. SlUspansiyon parametrelerinin degistiriimesi bazi frekans
araliklarini iyilestirirken bazi araliklari da kotulestirdigi gértldi ve bunun Uzerine tim frekans
araliginda kabul edilebilir sonuglar almak igin bir optimizasyon problemi tanimlanmistir.
Bunlarin ardindan modele KTi'ler eklenerek arag siirlis konforunun daha da iyilestiriimesi

icin yapilan galismalar yapilmistir

4.2 Modelleme

Bu bélimdeki ¢alisma igin iki farkh slispansiyon sistemi konfigiirasyonu ele alindi. ilk
konfigirasyonda stispansiyon sistemi iki parcaya ikinci konfigirasyonda ise U¢ parcaya
bdlindl. Her bir pargca digerinden ¢ok agirliga sahip plakalar vasitasiyla ayrildi. Bu iki
modeldeki sUspansiyon yaylari ve sdnUmleri istenmeyen titresimleri azaltabilmek igin
ayarlandi. Daha fazla pargaya bdlinmelerde sistemin yapisinin karmagsiklasmasi sebebiyle

pratik zorluklar gikaracagi disinullerek burada ele alinmamistir.

44



4.2.1 Konfigiirasyon 1, iki Pargal Siispansiyon

Bu kisimda slUspansiyon sistemi iki pargaya bolinmis ve bu pargalarin arasina kitlesi

m, ile gosterilen ek bir plaka yerlestirilmistir. Ek plaka yaylanan ve yaylanmaz kutlelerine

direngenlikleri sirasiyla k; ve K, olan yaylar ve katsayilari sirasiyla C; ve C,, viskoz

sonumler ile baglanmistir (Sekil 20).

e

[ m,

[ m, T

[ m ) | T

Sekil 20. Konfigiirasyon 1 igin Siispansiyon Sistemi

Kitle, sonum ve direngenlik matrisleri agagida verilmistir:

ms 0 O
[M]=| 0 m 0|
0 0 m
[c,+c,  —Cg 0
[C]=| —c, cy+c, —C, |,
0 —C,, C,,

_kt +k, kg 0
[K] = _ksl ksl + ksz _ksz .
0 _ksz ksz

Yer degistirme ve yol partzltlik vektorleri ise su sekilde tanimlanmigtir:
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{X}=1%, ¢, (63)
X3
y

{Yo} =40} (64)
0

4.2.2 Konfigiirasyon 2, Ug Pargali Siispansiyon

Bu bélimde slspansiyon sistemi bir dnceki bolime kiyasla fazladan bir par¢caya daha

bolinmustir. Pargalar birbirlerine Uger adet yay ve viskoz sonimleyici ile Sekil 21'de

gosterildigi gibi baglanmistir. Burada m, ve m_ , ek plaka kutlelerini, K,, K, ve kg

direngenlik degerlerini ve C,, C,, ve C, ise viskoz sonim katsayilarini temsil etmektedir.

x-l
ksj § + xj
ksE § + xz

X
ksl é + 1
[

Y

23

Sekil 21. Konfigiirasyon 2 igin Siispansiyon Sistemi

>

Kitle, sénim ve direngenlik matrisleri sirasiyla asagida verilmistir:
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m, O 0
0 m 0
M]= P , 65
[ ] 0 0 m,, 0 (63)
0 0 0 m
c,+C, —Cgy 0 0
—C C,+C —C 0
[C] — sl sl s2 s2 ’ (66)
0 —C; C, ¥C3  —Cg3
0 0 —Cgs Cqs
k, +Kg -k, 0 0
—k k., +k -k 0
[K] — sl sl s2 s2 . (67)
0 _ksz ksz + ksB _ks3
0 0 —K, Kes
Yer degistirme ve yol plrizltlik girdisi vektorleri ise asagidaki gibi tanimlanmistir:
X
X2
Xp = ) 68
bh=1y (68)
X,
y
(v} =1 ©9)
Yos = ol
0
4.3 Optimizasyon Problemi
Her iki konfigurasyon icinde optimizasyon parametreleri ek plaka kutleleri m; , direngenlik

degerleri kSi ve s6num katsayilar Cg'den olugsmaktadir. Optimizasyon fonksiyonu olarak

bdlim 2.4'te oldugu gibi agirliklandirma katsayilari ile ¢arpismis alanlarin toplami

kullaniimistir. Kullanilan agirlik katsayilari Tablo 7'de verildigi gibidir.
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Tablo 7. Agirliklandirma Katsayilari

Katsay1 Birinci Tepe Noktasi lkinci Tepe Noktasi

Z1 1 1
Z2 2 1
Z3 15 3
Za 15 5
Zs 5 5
Zs 5 15
Z7 5 15
Zsg 3 8
Zy 1 2
Optimizasyon problemi asagidaki gibi tanimlanabilir:
min A = ;(Zi J.fr, |a(a))|da)) (70)
Kisit
»r-2 (1)
i=1 ksi ks
1_1 (72)
i=1 Csi Cs
m,; <2 Kg (i=1,...,n). (73)

4.4 1SO 2631'e Gore Sonuclar

Optimizasyonlar Tablo 7'de verilen agirliklandirmalar kullanilarak yapildi ve bu ¢alismada
ek plaka agirliklari 2kg ile sinirlandiriidi. Butin bunlara ek olarak suspansiyonun toplam
direngenligi ve sénimi problem taniminda verildigi Uzere standart arac modeli ile ayni
tutulmustur. Yapilan galisma sonucunda elde edilen slispansiyon parametreleri Tablo 8'de
verilmistir. Sonuglardan da gorildigu Gzere optimizasyon ek plaka kitle degerini verilen
maksimum degerde vermektedir. Buradan da ek plaka kitlesinin arttirlmasi stspansiyon
sistemini performansini arttiracaktir. Ancak eklenen kitle miktarinin araglar icin belli bir
seviyenin altinda tutulmasi gerektigi g6z 6éninde bulundurulmasi gerektiginden bir sonraki
bélimde vyapilan c¢alismalarda suspansiyon Uzerine eklenen toplam kitle miktarina

sinirlandirma getirilecektir.
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Tablo 8. Optimizasyon Sonuglari

Parametreler Konfigurasyon
1 2
m Set1l 2 2
P! (kg)
m Setl - 2
P? (kg)
|(51 (N/m) Setl 20571 28482.2
ks, (N/m) Setl 42828 284.9
Kys (N/m) Set1 - 38565.6

Optimize edilmis slspansiyon sistemine ait sonuglari sunmadan 0Once slspansiyon
direngenliklerinin yaylanana kdtlenin ivmesi Uzerindeki etkilerini incelemek adina

konfiglrasyon 1 icin parametrik bir calismaya yer verilecektir. Yukaridaki kisitlar dahilinde

K,'in arttirimasi sonucu elde edilen ivme frekans grafigi Sekil 22'de verilmistir.

Unutulmamalidir ki kSl degerinin degismesi kisitlar sebebiyle k52 'nin de degismesine sebep
olmaktadir. Bu sekilde sonuclarin elde edilmesi sirasinda sénim dederleri

C4 =C,, =1500 N.s/m olarak esit alinmistir. Sekil incelendiginde, K, degerinin Esitlik (4.12)

saglanacak sekilde esit paylastirildigi durumdaki degerden (K., =K, =2k, =28kN /m) yine

Esitlik (4.12) saglanacak sekilde azaltilmasi ile birinci tepe noktasi etrafindaki titresim
seviyeleri dGnemli oranda azalmistir. Gérildigu tzere slispansiyon sistemi 8, 10 ve 12 saatlik
ISO sinirlarini rahatlikla saglamaktadir. ikinci tepe noktasi civarinda performansta herhangi
bir degdisiklik olmamistir. Ancak iki tepe noktasinin arasinda kalan frekans alaninda bir miktar

performans kaybi gézlenmistir.
Benzer bir calisma slspansiyon s6nim katsayilari degistirilerek yapilmis ve Sekil 23'te
verilmistir. Bu galigmada direngenlik degerleri esit olarak alinmigtir (K, =K., =28 kN/m).

Elde edilen sonuclar C, degerinin esit bolinmus degerden azaltiimasiyla bir noktaya kadar

birinci tepe noktasi etrafindaki titresim degeri azalmisgtir. Ancak C, degerinin daha da
azaltlmasi istenmeyen titresim seviyelerinin artmasina sebep olmustur. ki tepe noktasi
arasinda kalan frekans araliginda ise C, degerinin azalmasi titresimlerin artmasina sebep

olmustur.
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Sekil 22. Konfigiirasyon 1 igin Siispansiyon Direngenliklerinin Yaylanan Kiitle ivmesi Uzerine
Etkisi.

==@m== Standard Araba
0.25 = = == C; =800 C_,=12000
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Sekil 23. Konfigiirasyon 1 igin Siispansiyon Séniimlerini Yaylanan Kiitle ivmesi Uzerine Etkisi.

Sekil 22 ve Sekil 23'te gorildiigi tzere K, ve C; degerleri yaylanan kiitlenin ivmesini

istenilen frekans araliklarinda dustirmek icin kullanilabilir. Buradan yola ¢ikarak daha dnce
tanimlanan optimizasyon fonksiyonu ve agirliklandirma katsayilari kullanilarak sistemin
performansini iyilestirmek mimkin olmaktadir. Sekil 24'te istenmeyen titresimleri 8 saatlik
ISO sinirini altina ¢eken ve orta frekans bolgesinde gergeklesen performans kaybini da en

az indiren optimizasyon calismasinin (konfigirasyon 1 icin) sonucu verilmektedir. Sekilden
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de goéruldiglu Uzere yaylanan kitlenin ivmesini tim frekans araliginda 8 saatlik ISO sinirin

altina indirmek mimkun olabilmistir.

Sekil 25'de iki parcali ve Ug¢ pargali stspansiyon sistemlerinin yukarida belirtilen ayni
kosullar altinda optimize edilmesi ile elde edilen yaylanan kuitle ivmesi verilmektedir.
Sekilden de goruldigu tzere, stspansiyon sistemini fazladan bir parcaya bolmenin getirdigi
secim 6zglrligu slUspansiyonun performansini daha da arttirmis ve konfiglirasyon 2 diger
frekans deg@erlerindeki performansi hemen hemen ayni tutarak ivme egrisini10 saatlik ISO

sinirinin altina ¢gekmistir.

Bu bdlimde yapilan calismalar gdéstermistir ki pargali stispansiyon sistemi birinci tepe
noktasi etrafindaki titresimleri dnemli oranda azaltmig; ancak, iki tepe noktasi arasindaki
titresim seviyelerinde ise bir miktar artisa sebep olmustur. Bélim 3'te KTi'lerin orta frekans
araliginda ve ikinci tepe noktasi civarinda iyilestirmeler sagladigi goézlemlenmisti. Bu sebeple
sonraki bélimde parcali siispansiyon ve KTi'ler birlikte kullanilarak yeni siispansiyon

sisteminin performansi incelenecektir.

o N
-0, == == Standard Araba
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/
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Sekil 24. I1ISO 2631'e Gore 8 Saatlik Sinirt Asmayacak Sekilde Optimize Edilmis Sistem
(Konfiglrasyon 1)
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Sekil 25. iki ve Ug Pargali Optimize Edilmis Siispansiyonlarin Yaylanan Kiitle ivmesinin

4.5 Pargal siispansiyon Sistemi Uzerinde KTi Yapisi Kullanilarak Daha Fazla

lyilestirme Saglanmasi

3. bélimde KTi uygulamasinin tasit asili kiitle performansi tizerindeki etkisi incelenmisti.
Sonuglar birinci tepe, ara bodlge ve ikinci tepe frekanslarindaki asili kitle ivme cevabinda
iyilesmeler gostermistir. Bu calismalar slspansiyon sisteminin direngenlik ve sdnimleme
katsayilarini ayarlama fikrini dogurmustur. Bu fikir tim detayiyla 4. Bolimde irdelenmistir. Bu
boélimdeki sonuglar ise pargali suspansiyon sistemlerinin birinci tepe noktasi etrafinda
yuksek etkinliklerinin oldugunu ancak performanslarinin ara boélgede Onemli Olgude
distigini géstermistir. Bu bdliimde, parcali siispansiyon lizerinde KTi yapisi kullanilarak

daha fazla iyilestirme saglanmasi durumu incelenmigtir.

45.1 Modelleme

Bu kisimda 3. Konfigiirasyon KTi sistemi parcali slspansiyon sistemi (izerine
uygulanmistir (Sekil 26). Onceki bélimlerde 3. Konfigiirasyon KTi sisteminin ara bélgede ve
ikinci tepe noktasi frekanslarinda en iyi sonuglari sergiledigi gésterilmistir. Dolayisiyla bu

konfigurasyon parcali siispansiyon sistemi problemini ¢ézmek igin kullaniimistir.

Katle, sdnimleme ve direngenlik matrisleri asagida verilmigtir:

m,, +m, (e, —1)° -me, (e, —1) 0
[M]=] -ma(e-1) m +mal+ma; —-ma,(a,-1) |, (74)
0 -m,a, (e, —1)  m,+m,(a, —1)°
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_Csl +G —Cy 0
[C]=| -4 cq+C, —Co, |, (75)
L 0 —Cs, Cs,
[k +k, kg 0
[K] = _ksl ksl + ksZ _ksz . (76)
L 0 _ksz ksz
Konum vektorleri asagida verilmistir:
X
{X}=1%, ¢, (77)
X3
y
{Yo) =10 (78)
0
X,
[ m 1 i)
¢ s m

c, [, m

Sekil 26. KTi Konfigiirasyon 3

45.2 Optimizasyon Problemi

KTi'ler igin optimizasyon parametreleri m, (i=1,2) ile ifade edilen kiimelenmis kitleler,

a; (1=12) ile ifade edilen uzunluk oranlaridir. Ayrica, K ile ifade edilen her bir direngenlik
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katsayisi C; ile ifade edilen her bir sonimleme katsayisi slspansiyon parametrelerini
ayarlamak adina optimizasyon problemine eklenmistir.

Bolim 2 Kisim 4’de de ifade edildigi gibi amac¢ fonksiyonu secilen agirlandirma
katsayilari ile carpilmis alanlarin toplamina esit alinmistir. Kullanilan agirliklandirma

katsayilari Tablo 9'de verilmigtir. Agirliklandirma katsayilari ara bolge frekanslarinda daha

cok iyilestirme saglanacak sekilde secilmigtir.

Tablo 9. Agirhiklandirma Katsayilari

Katsay1 Ara Bélge ve ikinci Tepe

Z1 1
Z2 1
Z3 3
Zs 8
Zs 10
Zs 15
Z7 15
Zs 8
Zgy 2

4.6 Sonugclar

Sekil 27'de, yaylanan kiitle ivmesi standart ceyrek tasit modeli, KTi'siz parcali
slispansiyona sahip tasit ve KTi'li parcali siispansiyona sahip tasit icin verilmistir. Optimize
edilmis slispansiyon sistemi parametreleri Tablo 10’de gorilmektedir. Sekilden de gorildiugu
Uzere, standart ceyrek arag modeli 8, 10 ve 12 saatlik ISO sinirlarinin higbirini birinci tepe
noktasi civarinda saglamamaktadir. Pargali sUspansiyon sistemi ise birinci tepe noktasi
etrafindaki sitem cevabini disurdigi icin tim ISO sinirlarini saglamaktadir. Ancak, bu
sistemin orta frekanslarda performansi bir miktar dismekte ve ikinci tepe noktasi civarini ise
etkileyememektedir. Ayarlanmis sisteme KTli'lerin eklenmesiyle sistemin performansi tim

frekans araliginda iyilesmistir.
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Sekil 27. KTi Yapisinin Pargali siispansiyon Sistemi Uzerinde Uygulanmasi; Yaylanan Kiitle
Ivmesi Grafigi

Tablo 10. Suispansiyon sistemi parametreleri

Suspansiyon Sistemi

KTi'siz pargal siispansiyon

Parametresi sistemi sistemi
m, 280 Kg 280 Kg
45 Kg 45 Kg
us
kt 152 KN/m 152 KN/m
k 18 KN/m 18 KN/m
sl
k 63 KN/m 63 KN/m
s2
C, 1478 N.s/m 1478 N.s/m
S
C,, 1522 N.s/m 1522 N.s/m
S
C, 160 160
m, 2 Kg 2 Kg
m:L - 3 Kg
o, - 2.63
m2 - 3 Kg
a - 4
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BOLUM 5

SUSPANSIYON SISTEMININ GERGEK YOL
GiRDISINE CEVABI

5.1 Giris

Onceki bolumlerde, aracin siispansiyon sisteminin performansi (izerinde titresim emici
uygulamasi incelenmis dogrusal ve donel ayarlanabilir titresim emicilerinin (ATE) ve kaldirag
tipli titresim izolatérlerinin (KTi) arag siirlis konforuna etkileri geyrek araba modeli tizerinde
gOsterilmistir. ATE'ler, 6zellikle kendi dogal frekanslarinda, sistemin enerjisini kendi Uzerine
alarak titresimleri azaltmaktadirlar. Bu calismanin ilk boéliminde ATE'lerin iki tipi de
incelenmektedir. Dogrusal ATE'lerin slispansiyon sistemlerine uygulanmasi kolay olmasina
ragmen doner ATE'ler atalet etkilerinin daha fazla olmasi sebebiyle daha iyi performans
géstermektedirler. Calismanin giincli bélimiinde ise degisik kiitlelere sahip cesitli KTi
konfiglirasyonlari incelenmis ve KTi'lerin hem ara¢ sicrama hem de tekerlek sigrama
frekanslarinda titresim genliklerini dnemli oranda azalttigi gérilmustir. Elde edilen sonuclar
ATE'lerin tekerlek sicrama ve KTi'lerin gévde sicrama frekansi civarinda siiriis konforunu
arttirdigini goéstermektedir. Bunlara ek olarak, pargali suspansiyon sisteminin direngenliginin
ve sOnuim katsayilarinin ayarlanmasinin siris konforunu iyilestirdigi gortlmektedir. Yapilan
temel calismalar pargall sispansiyon sisteminin 6zelliklerinin ayarlanmasi ile 6zellikle govde
sigrama frekansi etrafinda dnemli oranda siris konforu iyilestirilmistir; ancak, iki tepe nokta
arasindaki konfor ise azalmistir. ikinci tepe noktasinin, kullanilan siispansiyon modellerinin
incelenmesi sonucunda (pasif ve aktif sUspansiyonlar) degistirilemedigi bilinmektedir.
KTi'lerin slispansiyon sistemine eklenmesi ile birlikte ikinci tepe noktasi civarinda siris

konforunun degistiriimesinin mimkan oldugu goésterilmistir.

Bu bélimde gercek yollarin karakteristigi incelenmis ve elde edilen gergek yol girdisi

kullanarak, titresim emici sistemlerinin performansi arastiriimis ve birbirleriyle
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karsilastiriimistir. Elde edilen sonuglar pargali sispansiyon sisteminin diger titresim emici

sistemler ile karsilastirildiginda stris konforunu énemli oranda arttirdigini goéstermektedir.

Onceki bolumlerde yapilan calismalar gdstermistir ki parcall slispansiyon sistemi birinci
tepe noktasi etrafinda stirlis konforunu iyilestirirken ikinci tepe noktasi degismeden kalmistir.
Bu durum ikinci tepe noktasinin standart stspansiyon modellerinde degismeyen nokta
olmasi sonucu ile ortismektedir. Elde edilen optimizasyon sonuglari incelendiginde pargall
suispansiyon sisteminin iki tepe noktasi arasindaki titresim seviyelerinde bir miktar artisa
sebep oldugu goérdlmustir. Her ne kadar bu boélgedeki performans dusukliga ISO sinirlari
acisindan dnemli olmasa da bu sorunu asabilecedi disUnuUlerek pargall siispansiyon sistemi
KTi'ler ile birlikte incelenmistir. Elde edilen sonuglar KTi'lerin arag siirlis konforunu daha

fazla iyilestirdigini gostermistir (Sekil 27).

Tablo 11'te farkh titresim emicilerin performansi Uzerinde bir karsilastirma verilmistir.
Titresim emicilerin karakteristiklerini inceleyerek, KTi'lerin gok genis bir frekans araliginda
surls performansini iyilestirdikleri goérilmektedir. Ancak, sidrts konfor artisinin miktari
sinirlidir. Halbuki pargal stispansiyon sistemi ve ATE'ler siris konforunu sadece sirasiyla
birinci ve ikinci tepe noktalari civarinda arttirmaktadirlar. Bu nedenle, hangi titresim
emicisinin kullanilacagina karar verebilmek igin, gergek yol karakteristiklerinin bilinmesi
gereklidir ve bu sekilde, énemli olan titresim frekans araliklari belirlenebilir. Bu sebeple,

sonraki kisimlarda yol kaynakl girdilerin 6zellikleri incelenecektir.

Tablo 11. Titresim Emicilerin Performans Karsilagtirmasi

Etkili oldugu Frekans DATE'ler ve NATE'ler KTi'ler Pargali siispansiyon
sistemi
Birinci tepe noktasi etrafinda Etkisiz Iyi Cok iyi
iki tepe nokta arasinda Etkisiz Uygun Koti
ikinci tepe noktasi etrafinda Iyi Iyi Etkisiz

5.2 Yol Girdisinin Ozellikleri

Bir yol, kaldirim veya zeminin profili, ylizeyin izerinde herhangi bir kesintisiz hayali ¢izgi
boyunca oélcilebilir. Olgiim tekrarlanirken, sadece ayni hayali gizgi paralel bir hat boyunca
takip edilir ise, ayni istatiksel dzelliklere sahip bir profilin dlgtlmesi beklenebilir (yol profilinin
ergodik olmasi). Gegen yillarda, yol profilini belirlemek igin 6lgim yontemi oldukca

geligtirilmistir.
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Sekil 28 sematik olarak bir yol profilini gostermektedir. Yol pulrizlGlagana dlgmek igin
kullanilan ilk yontemlerden birisi "Viagraph" olarak bilinen (Sekil 29) bir kayar cetveldir
(sliding straightedge). Cetvelin merkezindeki sapmanin kaydedilmesi suretiyle yoldaki
purdazlalik olculebilmektedir.(Hveem, 1960). Kayar cetvelin en énemli dezavantaji kayma
hareketinden dolay! olusan asinma ve asinmaya bagl arizalardir. Bu sebeple yol profilinin

Olculebilmesi icin baska cihazlar gelistirilmistir.

1960'larda hareket eden bir arag ile yol purazlaliguna olgebilmek icin bazen surus-
metresi olarak da adlandirilan "yol-metreleri", Mays Metre (Co., 1972), PCA Metre (Brokaw,
1967) ve diger benzer cihazlar geligtiriimislerdir. Nispeten ucuz olan bu cihazlar Sekil 30'te
gOsterildigi gibi herhangi bir araca monte edilmekte ve arag¢ test béliminden gecerken
dingilin yer degistirmesi dlgtulmektedir. Yol-metrelerin ¢ogu aracin dinamiginden etkilenen
dingil yer degistirmesini yani yol ylzeyinin sapmasini ing/mil cinsinden élgmektedirler (PCA
Metrenin bunlardan farki, blydk yer degistirmelerde daha iyi sonu¢ vermesidir; ancak, diger
cihazlar gibi, birikmig yer degistirmeler icin kullanilabilir). Cihazlarin bu genel sinifi Cevap-

Tipi Yol Purizliligu Olgme Sistemleri olarak bilinmektedir.

Bovuna profiller
Enine profiller

Sekil 28. Yol Profili (Gillespie)

20
Kayar cetvel
= L
s C )
:g o~ —N —
c10F
I
4
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0 1 1 1 1 1 1 L 1
0 05 1.0 1.5 20

Sekil 29. Viagraph (Gillespie)
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Sekil 30. Otomobile Monte Edilmis Piiriizliiliigii Olgen Cihaz (Gillespie)

Pratik olarak yol profilleri rastgele sinyallerdir. Sekil 31'te 0.05m 6rnekleme aralid ile

Olcllen dort gesit yol profili aracin hizi 120 km/saat oldugu varsayilarak gosterilmektedir.

3 T T T T T T T
251 — Deneysel veriler 1. set|
= |='="Deneysel veriler 2. set
2F _.' “ """" Deneysel veriler 3. set|
e Deneysel veriler 4. set

Yol yukseklikleri [cm]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Sekil 31. Dort Farkh Yol Profili (USA.gov)

Yol profilinin yer degistirme Gli¢ Spektral Yogunlugu (GSY) ile temsil edilmesi literatlirde
oldukga yaygindir. GSY, hem vyol puarizliliginin degerlendirmek icin hem de arag
dinamikleri i¢in bir girdi olarak kullanilabilir. GSY'ler genellikle sadece birka¢ parametre
kullanarak, basit bir fonksiyon ile temsil edilirler. Aracin transfer fonksiyonunu yol profili GSY

ile carpilarak ivmenin karesinin ortalama degeri elde edilebilir.

Bir sinyalin GSY'I, glclin (veya enerjinin) frekansa gore dagilimini belirlemektedir ve
dolayisiyla, ¢iktinin gictinin (Bu raporda, ivmenin karesinin ortalama degeri) frekanslara

gbre nasil dagildigini belirlemek i¢in kullanilabilir. Ancak, énceki bélumlerdeki sonuclar
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titresim seviyeleri seklinde verildiginden, GSY'in sonuglarini bunlar ile karsilastirabilmek igin
GSY'Iin Hizli Fourier Dénlsimine (HFD) cevrilmesi gerekir. HFD, her bir frekansta titresim
seviyesinin dagihmini icermektedir ve aracin transfer fonksiyonu ile carpilarak yaylanan
kitlenin ivmesine donustirilebilir.  Spektral yogunluk fonksiyonu veya Hizli Fourier

Doénusimu asagidaki ifadeleri kullanarak glc spektral yogunlugundan elde edilebilir

HFD =/2GSY . (79)

Sekil 32'da dlgulen yol profilinin gug spektral yogunluk egrisi ISO (8608:1995) A-D yol
sinift sinirlamalar ile birlikte verilmigtir (ISO 8608:1995(E), 1995). Yol pdurizlultklerinin
blayUklalugunin frekans arttikca azaldigi sekilden gérilebilmektedir.
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Sekil 32. Yol Profilinin Gii¢ Spektral Yogunlugu

Konumsal frekans (birim uzunluktaki titresim dongusu sayisi) asagidaki gibi
tanimlanabilir:

n=

PR

A yol yiizeyinin dalga boyunu, f frekansive v aracin hizidir.

Cesitli yol tarleri Gzerinde yapilan incelemede, logaritmik dizlemde birgok yol tipi icin

Olgulen egrilerin egiminin yaklagik -2 oldugu gérulmastiar. Batun bunlara ek olarak, farkh yol
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tiplerinde (plrizsuz asfalt, Arnavut kaldirimi, v.s.) GSY'nun sadece dikey yonde kaymaya
sebep oldugu goérilmustir. Dolayisiyla, bir yol profilinin GSY'nu temsil etmek icin asagidaki
ifade [ISO 8608:1995 (E)] dnerilmigtir:

S, (n)=S, (no)(—j , N, =0.1m™. (81)

A-H yol siniflari bu iligki ile tarif edilebilirler. Tablo 12'te sinif sinirlarina ait S, (n,)

degerleri gorulmektedir ve sayisal benzetimler yapabilmek igin, ortalama degerler
kullaniimaktadir. Burada verilen GSY'da sadece yol yUzeyinin geometrik verileri gdz 6niine

alinmaktadir.

Tablo 12. iSO Yol Sinif Sinirlan

Yol sinifi S, (ny) Geometrik ortalamasi [10°® m?]
A (cok iyi) 24
B (iyi) 26
C (ortalama) 28
D (zayf) 210
E (gok zayif) 212
F 214
G 216
H 218

Sekil 33'de 0.01 m/s biyiiklige sahip siniizoidal hiz girdisi ile olugan yer degistirme GSY,
iSO vyol siniflari ile birlikte verilmistir. Secilen siniizoidal hizin, iSO B yol sinifi ile ayni
karakteristige sahip oldugu gérilmektedir. Bu yiizden, iSO B yol sinifinin standart analizini

g6z éninde bulundurarak sintzoidal hiz sonuglarina esit bir egri elde edilmektedir.

Yoldan aracin tekerlegine gelen harmonik sabit buyuklikli hiz girdisi asagidaki gibi

yazilabilir
y(t)=Ae, (82)
Buradan tekerlege gelen yer degistirme su sekilde yazilabilir:

A iof
y(t)=-—e" (83)

Buradan yola c¢ikarak spektral yogunlugun egiminin logaritmik dizlemde -1 olacagi
gériilebilir. Ancak, giic spektral yogunlugu (GSY)'un egimi ise logaritmik diizlemde, iSO yol

tiplerinde oldugu gibi, -2 oldugu unutulmamalidir.
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Optimizasyonun yol profil girdisinden bagimsiz olmasini saglamak igin ¢eyrek araba
modeli icin transfer fonksiyonu tanimlanmistir. Transfer fonksiyonu yaylanan kitlenin

ivmesinin yol girdisi ivmesine orani ile belirlenmektedir.
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Yer degistirme spektral yogunlugu [rﬁ/devir]
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0 1

10 10
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Sekil 33. Siniizoidal Hiz Girdisi ile Olusan Yol Profilinin Gii¢ Spektral Yogunlugu

Bolim 2'de ¢eyrek arag modelinin denklemi asagidaki gibi verilmisti
[M]{x}+[CI{x;+[K]{x) =k {v}- (84)

Burada [M] [C] ve [K] sirasiyla kitle, sénim ve direngenlik matrislerini temsil

etmektedir. X ve y ise geyrek arac yer degistirme vektoru yol yer degistirme (purtzIGlik)

vektorinl temsil etmektedir. Bu sistemin reseptans matrisi ve sistemin harmonik girdiye

cevabi sirasiyla asagidaki gibi yazilabilir
[a(0)])=[[K]-o’[M]+io[C]] ", (85)
(X (@)} =[a(e)]{k {Y}}. (86)

Yukaridaki denklemlerde {X} ve {Y} sirasiyla yer degistirme ve harmonik yol

purtzluliga vektoérlerinin karmasik buUyUklik vektoérlerini belitmektedir. Asili kitlenin yer
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degistirme vektord, Xsp(a)), bulunduktan sonra frekans dizleminde asili kitlenin ivmesi

basit bir sekilde asagidaki gibi hesaplanabilir
a, (0)=—0"X, (@). (87)
Transfer fonksiyonunu asili kitlenin ivmesinin, a,, (a)) sisteme giren ivemeye, a,, orani
olarak tanimlarsak asagidaki denkleme ulasiriz

a (a)) _ _a)zxsp (a)) _

TF(0)=—""—<= (88)
@) 3 (@) 3, ()
Yol girdisinin harmonik oldugunu varsayarsak
_8 (a)) _ _wzxsp (a)) B ([a(a))] k, {Y})sp ~
TF (@)= a, (o) = oY, = Y, =k, [a(a))lpyg (89)

Elde edilen denklem reseptans matrisinin asili kiitleye tekabil eden (sp,g)'ninci
elemaninin tekerlek direngenlidi ile ¢carpilmis halidir ve sadece sistemin 6zelliklerine baghdir.

Sekil 34 standart arabanin transfer fonksiyonunun blydkliginli gostermektedir.
Gorlldugu tzere, birinci tepe noktasi etrafinda transfer fonksiyonu ikinci tepe noktasina gore
daha yiksek degere sahiptir. Bu transfer fonksiyonu kullanilarak ivmenin spektral yogunlugu
(HFD) asagidaki gibi elde edilebilir

a=TF (@) VnG, (n) =TF (a))\/V4 (%j(gy S, (%) , (90)

a=TF () [ s ( @ j (91)

N T\ 22V

Optimizasyon problemi transfer fonksiyonun altindaki alani minimize ederek ayarlanmis
(pargall) stspansiyon sistemi icin ¢ozulebilir. Ayrica birinci ve ikinci tepe noktasi etrafinda
suirlis konforunu arttirmak icin KTi'li parcali siispansiyon sistemi optimize edilmektedir. Tablo
13'te optimizasyon sonuclari verilmistir. Sekil 35'da parcali stispansiyon ve KTi'li parcali
slispansiyon sisteminin transfer fonksiyonlarinin biyukliga gosterilmistir. Ayarlanmis parcali
stispansiyonun birinci tepe noktasi civarinda transfer fonksiyonun azaltmasini saglayabildigi
gorulmektedir. Transfer fonksiyonunun en dnemli bir avantaji, yol girdisi spektral yogunluk
fonksiyonu ile carpildiginda herhangi bir girdi icin basitgce sistemin cevabinin elde

edilebilmesi olarak gosterilebilir.
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Tablo 13. Stispansiyon Sisteminin Parametreleri

Siispansiyon Optimize edilmis KTiI'li  Optimize edilmis KTI'li

f [HZ]

Sekil 34. Standart Arabanin Transfer Fonksiyonu
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Sistemi sUsKZir;ziiz gr?rsgizltlemi parcali siispansiyon pargali siispansiyon
Parametresi P y sistemi Set 1 sistemi Set 2
m 280 kg 280 kg 280 kg
My 45 kg 45 kg 45 kg
K, 152 kN/m 152 kN/m 152 kN/m
K, 15kN/m 15kN/m 15kN/m
K, 210kN/m 210kN/m 210kN/m
Cy 1478 N.s/m 1478 N.s/m 1478 N.s/m
C,, 1522 N.s/m 1522 N.s/m 1522 N.s/m
C, 0 0 0
m, 2 kg 2 kg 2 kg
m, - 0 3 kg
o - 0 2.92
m, - 3 kg 3 kg
o - 4 4
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Sekil 35. Pargali siispansiyon ve KTi'li Pargal siispansiyon Sisteminin Transfer Fonksiyonu

Ornek olarak, Sekil 36 ve Sekil 37 iSO C sinifi yol profili ve deneysel yol profili kullanarak
asili  kutlenin ivmesi elde edilmigtir. Pargali slspansiyon sisteminin tek basina
kullaniimasinin sirds konforunun iyilesmesine énemli miktarda katkida bulundugu her iki

sekilde gortlebilir.

iSO C sinifi, ISO A ve B'ye gore daha piiriizli yol profili igin tarif edilmistir, bu yiizden iSO
C parametreleri kullanilirsa asili katlenin ivmesi yukselecektir. Goruldigu Uzere arabanin
performansi ISO C girdisi kullanildiginda iyi degildir. Ancak, parcali siispansiyon sistemi
siirlis konforunu arttirip 4 saatlik iSO siiriis sinirini saglamaktadir. Bunlara ek olarak, birinci
ve ikinci tepe noktasina pargali siispansiyon sistemleri siiriis konforunu 6 saatlik iSO siiriis

siniri igin sirasiyla birinci ve ikinci tepe nokta etrafinda iyilestirebilmektedir.
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Sekil 36. ISO C Sinifi Yol Profili igin Asili Kiitlenin ivmesi
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Sekil 37. Deneysel Yol Girdisi igin Asili Kiitlenin ivmesi
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5.3 Arag¢ Parametrelerinin Belirsizligi

Bu kisimda, KTi'ler ve siispansiyon sistemini elemanlarinin yaslanmasi ve/veya Uretim
hatalardan dolayl optimize edilmis parametrelerden sapilmasinin etkisi incelenmektedir.
Bunlara ek olarak, yolcularin agirhdinin degismesinden kaynakli yaylanan kitle degisiminin
etkisi de incelenmigtir. Sistemin tiim bilesenlerini tam olarak istenilen 6zelliklerde Uretmek,
Uretim toleranslari ve Uretim hatalari sebebiyle, her zaman mdmkdn dedildir . Ayrica,
suspansiyon bilesenlerinin parametreleri zamanla degisebilmektedirler. Bu nedenle,
sispansiyon model parametreleri icin oransal bir degisim gbéz 6ninde bulundurarak, bu

degisimlerin yaylanan kitlenin ivmesi etkisi incelenmistir.

Sekil 38'de yaylanan kitle, yaylanmaz kitle, stspansiyon direngenligi ve sonimdinin
optimum degerlerden £%10 degisimi g6z édninde bulundurarak elde edilen asili kitle ivmesi
verilmektedir. Sekilden de gorilecegi Uzere, sistem parametrelerinin £%10 gibi ylUksek
orandaki degisiminin etkilerinin optimum tasarimin performansini ¢ok etkilemedigi gorulebilir.
Performanstaki en fazla kétilesme birinci tepe noktasi civarinda ve orta frekans bdlgesinde
olmustur. Ancak g¢alismada kullanilan sapma degerleri olduk¢a ytiksek oldugundan normal
Uretim kosullar altinda tasarlanan slspansiyon sisteminin bu tip degisikliklere karsi gugli

oldugu soylenebilir.
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Sekil 38. Sistem Parametrelerinin %10 Degismesinin Sistemin Cevabina Etkileri
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5.4 Sonuglarin Degerlendirilmesi

DATE ve NATE’lerin sadece birinci tepe noktasi civarinda uygulanmalarinin uygun
oldugu gériilmektedir. Ancak, iSO yol ve gercek diiz bir yol profil 6zelliklerinin kullanilarak
yapilan calismalar birinci tepe noktasi etrafinda ikinci tepe noktasina gore, yaylanan kiitle
ivmesinin daha yuksek oldugunu géstermektedir. Bu nedenle, DATE ve NATE’lerin arag
dinamiginde uygulamalarinin  sinirli  oldugu soéylenebilir. Calismalar, ATE’ler ile
karsilastirildiklarinda, KTilerin daha genis bir frekans araliginda siriis konforunu
arttirdiklarini gostermektedir; ancak, iyilestirme miktari sinirhdir. Cézimlerden bir tanesi de
suspansiyon sisteminin parcalara ayrildigi pargali sispansiyon sistemidir. Bolim 4’te yapilan
calismalar ile pargali sUspansiyon sisteminin ayarlanmasiyla sistemin karakteristiginde

Onemli oranlarda iyilesme saglanabildigi géraimustar.

Calismalarda vyol girdisinin sistemin optimizasyonu Uzerindeki etkisini ortadan
kaldirabilmek icin transfer fonksiyonu tanimlanmaktadir. Pargali slspansiyon sistemi
yaylanan kutlenin ivmesi yerine transfer fonksiyonu kullanarak optimize edilmektedir.
Boylelikle optimizasyon calismalari girdiden bagimsiz yuritilebilmektedir.  Yapilan
calismalar neticesinde elde edilen sonuglar, parcali sispansiyon sistemi kullanarak yaylanan
kutle ivmesinin birinci tepe noktasi etrafinda énemli miktarda azaltilabildigini gostermektedir.
Ancak, birinci ve ikinci tepe noktasi arasindaki frekanslarda siris konforu azalmaktadir. Bu
ylizden, sirlis konforunu daha da iyilestirmek igin KTiler parcali sispansiyon sistemi
Uzerine uygulanmistir ve hem birinci ve hem ikinci tepe noktasi etrafinda daha ylksek slris

konforuna ulagmak igin ayri ayri optimize edilmislerdir.

Yol karakteristikleri tepe noktalarinin degerini etkileyebildiginden dolayl ayrica bu
bélimde incelenmistir. 0.01 m/s biiyiikliige sahip siniizoidal hiz iSO B yol profili dzelliklerine
yakin bir karakteristik gdstermektedir. iSO yol profilleri ve deneysel yol profilleri kullanilarak
elde edilen sonuglar, yaylanan kitlenin ivmesinin 6zellikle birinci tepe nokta civarinda daha
yuksek oldugunu gdstermistir. Bu nedenle, birinci tepe civarinda siris konforunu arttirabilen
stratejiler ara¢ surus konforunun arttirmada éncelige sahiptirler. Bitliin bunlarin 1si§ginda
parcall sispansiyon sistemi hem performansi hem de uygulama kolayligi agisindan en 6n

plana ¢gikan ¢6zim olarak goérilmektedir.
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BOLUM 6

CEYREK ARAG TEST DUZENEGININ TASARIMI

6.1 Giris

Titresim sonUmleyicilerin ara¢ dinamigine etkileri 6énceki bélimde sayisal benzetimler
kullanilarak calisilmistir. Elde edilen sonuglar, siriis konforunun sispansiyon sistemine
titresim sonumleyiciler de eklenerek iyilestirilebilecegini gostermektedir. Calismanin
tamamlanmasi igin bir sonraki adim teorik olarak gelistirilen modellerin uygulamadaki
etkilerinin incelenmesidir. Bu sebepten, projenin bir sonraki asamasinda teorik modellerin

test edilebilmesi icin bir ¢geyrek aracg test dlizeneginin gelistirilecektir.

Proje kapsaminda gelistirilecek olan ceyrek ara¢ test dizeneginin gereksinimleri
arasinda, birgok degisik titresim soénumleyicinin takilabilmesi, bu sdnlumleyicilerin
suspansiyon sistemi Uzerindeki etkilerinin tekerlek hareketinin girdi olarak kullanildigi frekans
tepki fonksiyonlarinin olgimleri ile belirlenmesi, sutspansiyon sisteminin bilesenlerinin
ayrilabilir ve bu bilesenlerin parametrelerinin ayarlanabilir olmasi, ve ayrica gelecekte
gerceklestirilecek yeni titresim sonumleyicilerin uygulanabilmesi seklinde sayilabilir. Konuyla
ilgili literatlr incelendiginde, farkli firmalar ve Universiteler tarafindan, ¢cok sayida ceyrek
arag test dizeneginin bu proje kapsamindaki calismalara benzer amagclarla kullaniimak
Uzere tasarlanilip gelistirildigi gértilmektedir. Projenin bu bdlimdeki amaci istenen iglevselligi
sag@layabilen yeni bir geyrek arag test dizeneginin geligtiriimesidir.

Bu amaci gergeklestirmek icin asagidaki yaklasim kullaniimigtir:

o Ceyrek araba test sisteminin tasarimi ve retimi bir mekanik tasarim problemi olarak

tanimlandiktan sonra bu tasarim problemine ¢6zim bulmamiza faydali olabilecek
bilgiler literatiir incelemesi yapilarak toplanmistir ve farkli uygulamalarda kullanilan

benzer ceyrek arac test sistemleri ve ilgili olabilecek test cihazlari incelenecek ve

degerlendirilecektir. Bu asama sonucunda elde edilen bilgi birikimine dayanilarak
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proje kapsaminda tasarlanacak ceyrek araba test sistemi gereksinimlerinde
gelistirmeler ve degisiklikler de yapilacaktir.

e Proje konusu ile ilgili yeterli miktarda bilginin toplanmasindan sonra bu bilgiler ve ek
olarak proje ekibinin ortaya cikaracadi yeni fikirler kullanilarak tanimlanmis olan
tasarim problemine ¢6zim olabilecek alternatif kavramsal tasarimlar olusturulacaktir.
Bu alternatif ¢dzUmler arasindan en uygunu segilerek bir sonraki asamaya
gecilecektir.

e Son olarak, donanimi uretime hazir hale getirmek igin detayli tasarim yapilacaktir.

Projenin bu dénemi kapsaminda ¢eyrek araba test dizeneginin kavramsal tasarimina
baslaniimis ve en uygun kavramsal tasariminin seg¢imi noktasina ulasiimigtir. Takip eden
donem igerisinde segilecek olan alternatif kavramsal tasarim detaylandirilacak ve test
sisteminin Uretim ve kurulumu tamamlanacaktir. Yine takip eden doénemlerde, test
dizeneginde performans testleri gergeklestiriliecek olan pasif titresim sénUmleyicilerinde

tasarim ve uretimleri gerceklestirilecektir.

6.2 Literatiir Taramasi

Arac test duzeneklerinin  amaglari arasinda gurdltl, titresim ve sertlik, dayaniklilik
testlerinin gerceklestirimesi ve araglarin bu konulardaki performansinin belirlenmesi
bulunmaktadir (Castor, May 5, 2003; Vetturi ve Magalini, 2002; Wright, 2000).

Otomotiv Ureticileri 6zellikle gurilta, titresim ve sertlik (GTS) ve dayaniklilikla
ilgilenmektedirler ve arag¢ test dlzenekleri bu amacglara ydnelik olarak kullanmaktadirlar.
Ancak bazi durumlarda yol testi parkurlarinda sayisiz saatler gecgirmeden ara¢c manevra
kabiliyetlerini ¢alismak ve test etmek isteyebilmektedirler. Yaris endustrisi ise GTS ile
ilgilenmek yerine, dayaniklilik ve Ozellikle performans parametrelerinden olan manevra
kabiliyetleri ve suspansiyon ayarlari ilgilenmektedirler. Butin bu testler icin, 6zellikle yol
yuzeyi benzetimi ve arag tepki Ozellikleri isteniyorsa, yol girdisi bilgisi olduk¢a 6nemlidir.
(Castor, May 5, 2003; Wright, 2000).

Bu boélimde oncelikle, literatiirde bulunan “tam arag” test diizenekleri incelenmis ve daha
sonra ceyrek arag test diizenekleri incelenmistir. Ozellikle, tasarlanacak olan geyrek arag
test diizeneginin kavramsal tasarimina girdi saglamasi icin su anda hali hazirda kullanilan
ceyrek arag test diizenegi teknolojisindeki galismalar detayli bir sekilde incelenmis ve bu
kisimda sunulmustur. Literatir incelemelerinin en sonunda, benzer sistemler Uzerinde
yapilan incelemeler géz 6nune alinarak tasarlanacak ¢eyrek araba test dizeneginin tasarim
gereksinimleri ve teknik 6zellikleri ile ilgili hedefler son haline getirilmistir.
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6.2.1 Tam Arac¢ Test Duzenekleri

Gergek araglarin yol kosullarina birebir maruz birakilarak test edilebildigi tam arac test
dizeneklerinde 4-noktali, 7-noktali ve 8-noktali sarsici sistemleri kullanilabilmektedir. Tipik
bir 4-noktali test diizenegdinde 4 tane servo eyleyici vardir. Test ekipmani bir tekerlek
sistemiyle eslenmis ise her eyleyici, araci bir tekerleginden destekler. Bir mille eslenmis ise
ara¢ dogrudan eyleyicilerin Ustine oturtulur. Dolayisiyla test ekipmani araca c¢esitli titresim
sinyalleri gdndermektedir ve aracin bunlara olan cevaplarn Ol¢iimektedir. 7-noktali bir
dizenekte fazladan 3 eyleyici (8-noktalida 4) benzer sekilde ¢alismaktadir. Bu eyleyiciler yer
ile sasi arasina yerlestirilmistir. Bunlar aracin frenleme, hizlanma, viraj alma ve aerodinamik
yuklenme durumlarinda olusan vyuklere verecedi tepkiyi daha gercek¢i bir sekilde

Olcilmesine imkan sunar.

Sekil 39'de bir Formula 1 araci ile servo-tekerlek eslesmesi yapiimis 7-noktali test
dizenegi gosterilmektedir. Bu karmasik test ekipmanlari cok énemli sayida testin yapiminda
kullaniimaktadirlar, ancak kurulmalari ve bakimlari ¢ok maliyetlidir. Bunlara ek olarak ¢ok
saylda giris ve cikis icermeleri sebebiyle gelismis bir kontrol sistemi ve kullanimda konuya
hakim 6zel yetigmis personel gerektirirler. Cogunlukla bu ¢ok degdiskenli sorunlarin ¢ézimu,
her bir eyleyiciyi kontrol etmek igin uygun bir sliriis dosyasi elde edilene kadar ¢ok asamali
bircok yineleme gerektirmektedir. Bu sistemlerde yapilan testlerden elde edilen verilerin
yorumlanmasi ve anlamlandirilmasi ¢cok fazla degisken olmasi ve sistemin karmasikligindan
dolay olduk¢a ¢ok zordur. (D. Vaes vd., 2003; H. Kowalczyk, 2002; Kelly vd., 2002; S.
Solderling vd., 1999; Vetturi ve Magalini, 2002).

B i b A

Sekil 39. Formula 1 Araci ile Eyleyici-Tekerlek Eglesmesi Yapilmig 7-Noktal Test Diizenegi
(Langdon, 2007)
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Buradan yola ¢ikarak bu tir kapsamli test diizenekleri var olan araglarin incelenmesinde
ve performanslarinin belirlenmesinde kullaniimakta oldugu soylenebilir. Bu tarz test
duzenekleri karmasikliklari sebebiyle belli parametrelerdeki degisimlerin etkilerini ayri olarak

incelemede yetersiz kalabilecekleri i¢in teorik ¢calismalar igin uygun olmadiklari sdylenebilir.

6.2.2 Ceyrek Arac¢ Test Duzenekleri

Tam arac test dizeneklerinin bir dnceki bélimde s6zi edilen karmasik yapilari ve yuksek
maliyetlerine karsi, ceyrek arag test diizenekleri daha basit ¢cozimler sunmaktadirlar. Ceyrek
ara¢ test dizenekleri aracin yalnizca bir kdsesine yogdunlasarak karmasikhdi oldukca
gidermektedir. Bu diizenekler genelde bir ya da iki noktali ekipmanlardir. Cogu zaman bu

sistemleri tek-giris tek-cikis sistemi gibi degerlendirmek mimkuinddr.

Literatirde farkli tipte ceyrek arag test dizenekleri bulunmaktadir. Bu 6rnek test
dizeneklerinin godu 6zel bir durumu tespit etmek igin kullaniimaktadir. Bu sebeple, dogru bir
test dlizenegi kurmak icin amagclarin dogru tespit edilmesi énemlidir. Ayrica literatlirde
gorllebilecedi lizere, geyrek arag test diizenekleri “Tam dlgekli modeller” ve “Olgeklendiriimig

modeller” olarak ikiye ayriimaktadir:

6.2.2.1 TAM OLCEKLI CEYREK ARAC TEST DUZENEKLERI

Tam oOlcgekli bir ceyrek arag test diizeneginin bir 6rnegi Sekil 40’de’de verilmistir. Bu 6rnek
test sisteminde, arac suspansiyonu bir grup pnomatik yay ile tekerlek ise elastomerik
parcalarla temsil edilmistir. Yaylanan kutle i¢in kurgun agirliklari tagiyan bir kayan platform
kullaniimigtir. Yatak olarak gekme aliminyum kilavuzlar icinde tekerlek ve teflon burclar
kullaniimistir (Milliken ve Milliken, 1995b).

Bu drnek test dizenegini gibi tasarimlarda, ara¢ tekerlek dinamikleri gbz ardi edilerek
arac tekerledi basit ve dogrusal bir yayla temsil edilmektedir. Dogrusal olmayan geometrinin
ortadan kaldiriimasi, analizi daha basit hale getirmektedir. Ceyrek ara¢ test dizeneginin bu
sekilde tasarimi, hesaplamalari basitlestirmeye ve uygulamanin daha kolay yapilmasina
imkan tanir. Basitlestiriimis ¢eyrek arag testlerinden alinacak sonugclarin gercek araci iyi bir
sekilde temsil edebilmesi icin modelde kullanilan yaylanan ve yaylanmayan kuitlelerin
degerlerinin dogru olarak belirlenmesi ve bu kitlelerin tek yonde dogrusal hareketinin
saglanmasi gerekmektedir. Bu dogrusal hareketi elde etmek igin kilavuz rulmanlardan
yararlanilir; ancak, bunlar cogunlukla yeterli degildir. Rulmanlarin dogrusal olmayan
surtinmelerine modelin verdigi dinamik tepkiler sorunlar vyaratabilir. Ceyrek arag
modellerinde ¢ogunlukla, siispansiyon ve tekerlek yaylar tarafindan temsil edilir ve dogrusal

olmayan o0zelliklerindeki farkhliklar test dahilinde incelemek mimkin olmaz. Sispansiyon
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geometrisinin  basitlestiriimesi veya tamamen g6z ardi edilmesi gergcek aracin
modellemesinde bilylk hatalara sebep olabilir. Dolayisiyla, bu dizenekler stispansiyon
sisteminin kendisinin incelendigi durumlar gibi amaclar i¢in uygun degildir ve gergekte yolda

ilerleyen bir aracin tepkilerinden c¢ok farkli tepkiler verebilir.

Sekil 40. Tam Olgekli Ceyrek Arag Test Donanimi (Paré, 1998)

Yaygin olarak kullanilan ¢eyrek ara¢g donanimlarinin diger bir eksigi de, aracin, frenleme,
hizlanma, viraj alma veya aerodinamik yiklenme gibi durumlardaki yanal kuvvetler ve agirhk
transferi gibi dinamiklerini higbir sekilde yansitamiyor oluslaridir. Ornek olarak, viraj alma
sirasinda 6n tekerlerden biri aracin éndeki agirhdinin gcogunu tasirken diger teker géz ardi
edilebilecek kadar kuguk yuk tasiyor olabilir (Milliken ve Milliken, 1995a). Bu sebeple, bir
aracin tekerleklerine gelen kuvvetler bu tip manevralar sirasinda ¢ok 6énemli oranda

degisebilmektedir.

Literatlir taramasinda ticari amagclarla Uretilmis benzer &zelliklere sahip birkag test
dizenegine rastlanmigtir. MTS firmasi dSPACE firmasiyla beraber bir mekatronik gelistirme
ve dogrulama tezgahi gelistirmistir. MTS’nin modelleme ve mekanik simulasyon
teknolojisiyle dSPACE’in donanimla benzetim kabiliyetleri, bu entegre fiziksel ve elektronik
gelistirme-dogrulama donaniminda bir araya gelmistir. Mekatronik test sistemi yazilm ve

donanim gelistirme ve dogrulama islerini yaparken oldukga kesin, tekrarlanabilir ve
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verimlidir. Bu donanima ait fotograf Sekil 41'da verilmistir. Sekildeki ¢eyrek ara¢ diizenegi
kuvvet geri beslemeli servo hidrolik eyleyici tabani Ustiine kurulu bir asili kiitle yUkleyiciye
sahiptir. Ayrica, gercek bir ara¢ slspansiyonu da eklenmistir. S6zi gecen test yatagi bir

prototip olup ticari drtin olarak satilmamaktadir.

Sekil 41. MTS Mekatronik Geligtirme Ve Dogrulama Bankosu (Dan Barsness (MTS Systems),
2006)

ServoTest tarafindan Uretilmis bagka bir ¢geyrek ara¢ modeline ait kisa bir resim da Sekil
42'da goérilebilir. Burada dinya ralli sampiyonasinda yarisan araglardan birinin MacPherson
destek tipi suspansiyonu test edilmektedir. Ne yazik ki bu dizenedin detaylarina veya

kaynagina ulasmak mimkin olmamistir.

Yukarida bahsedilen test dizenekleriyle benzer performansa sahip baska c¢eyrek arag
modelleri de mevcuttur. Sekil 43'de TVR slispansiyonuna ve tekerlege sahip bir Lotus aktif
suispansiyon eyleyicisi veriimektedir. Bu sistemde bitlin pozisyonlarin ivmeleri ve uygulanan
kuvvetler pozisyon algilayicilariyla élgtlmekte ve yeni bir dogrusal olmayan aktif kontrol
metodu gelistirmektedir. Literatlr incelendiginde, Sekil 44’deki test duzeneginin de aktif

suspansiyon sistemleri ile birlikte ¢calisabilecek sekilde tasarlandigi gortilmektedir.

Literatirde ara¢ modelinde tekerin dikey ve dénel dinamiklerini ¢alisan 6zel bazi
tasarimlar da onerilmistir (Sekil 45). Ancak, bu tasarimlar hakkinda detayli bilgiler genel

kullanima acik degildir.
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Sekil 42. ServoTest geyrek arag test diizenegi (Langdon, 2007)

Sekil 43. Ceyrek Ara¢ Test Diizenegi, Cardiff University, UK (Watton vd., 2004)

75



University Of Leuven (Sol), University of Michigan (Sag) (Chantranuwathana ve Peng, 2004).
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Sekil 45. Ceyrek Arag Test Diizenegi, Technical University of Malysia (Hudha vd., 2008)

IMC Travice

6.2.2.2 OLCEKLENDIRILMIS CEYREK ARAC TEST DUZENEKLERI

Tam Olgekli modeller gercek slispansiyon sistem karakteristiklerini ve dogrusal olmayan
Ozelliklerin etkilerini calismak icin gereklidir. Ayrica, gercek suspansiyon sistemlerinin
dogrusal olmayan geometrilerinin etkileri de incelenebilir. Ancak, dogrusal olmayan 6zellikler

sistemi karmasiklastirdigi icin 6zellikle arastirmanin ilgi alani degilse modele dabhil
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edilmemelidir. Ote yandan, dogrusal bir sistem herhangi bir kayip olmadan kiigiik dlgekte
kullanilabilir ve bu durumlarda tam olgekli model kullanmak ¢ok anlamh degildir.
GunUmuzde, yeni bir arag konsepti ortaya c¢ikartilirken kiglk Olgekli modellerden sikga
yararlaniimaktadir. Bu sistemler 6zellikle aktif slUspansiyon sistemlerinde ve sistem

tanimlama metotlarinin gelistiriimesinde sik¢a kullaniimaktadir.

Sekil 46'te Allen tarafindan, aktif bir stspansiyon sisteminin kontrol algoritmalarini
deneysel olarak dogrulamakta kullanilan 6lgekli test dizenegi verilmektedir (ALLEN, 2008).
Burada hem yaylanan hem de yaylanmayan kutleler yalnizca dikey yonde hareket edecek
sekilde kisitlandinimiglardir. Bu c¢eyrek ara¢g modeli tezde belirtilen dogrusal firgasiz, sabit
miknatisa sahip motorun kullanabilecegi sekilde tasarlanmistir (Kim ve Murphy, 2004). Bu

motorun verimliligini deneysel olarak belirlemek yazarin amaglari dahilindedir.

Sekil 47'deki test diizeneklerinden soldaki Malezya Teknik Universitesi, sagdaki de
Virginia Politeknik Enstitisi ve Devlet Universitesi tarafindan kullanilan modellerdir.
Gorillebildigi gibi, dlgeklendiriimis modeller 6zel olarak arastirmanin amaglari dogrultusunda

tasarlanmiglardir.

Main coolant
line

Base

Sekil 46. Allen’in Test Donanimi, Allen (ALLEN, 2008)
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Literatir taramasinda aktif slispansiyon sistemlerini ¢galismaya uygun O6zellikler sunan
birkag ticari Olcekli test sistemine de rastlanmistir. SOBEN sirketi tarafindan “elektroreolojik
sonumleyiciler Uzerine yapilan ¢alismalari dogrulamada kullanilacak bir sistem gelistiriimistir.
Onerilen sistem dikey yénde hareketli iki kiitleye sahiptir. Yukaridaki kitle yaylanan kitleyi
asagidaki kiitlede yaylanmayan kiitleyi temsil etmektedir. iki kitleyi baglayan kisim (g yayl
bir stispansiyon ile kontrol edilebilir bir elektroreolojik séniumleyiciden olusur. Ayrica modelde
sonumleyiciyi kontrol eden cgesitli algilayicilar ile ulasilan performansi belirleyen denetgi
elemanlar bulunmaktadir. Yer titregimleri programlanabilir bir kontrolére bagli dogrusal
fircasiz motor tarafindan temsili olarak uygulanmaktadir. Belirtilen sistemlere ait resimler

Sekil 48’da gorulebilir. Bu test dlizenekleri ticari olarak satilmayan prototiplerdir.

Ll
B
#
#
a
Ll
.
"
%
"
[

Sekil 47. Ceyrek Ara¢ Test Diizenegi, Technical University of Malaysia (Sol) Virginia
Polytechnic Institute And State University (Sag).(Annis, 2006; GHANI, 2006)

6.2.3 Fonksiyonel Gereksinimler

Ceyrek araba test duzenekleri iki gruba ayrilmaktadir: Tam dlgekli ve o6lgeklendirilmis
dlzenekler. Literatir taramasinda, Tam Olcekli c¢eyrek araba test dizeneklerinin
karmasikhdindan dolayi, arastirma projelerinde uygulamalarinin sinirh oldugu goéralmusttr
ve bu nedenle halen gelismektedirler. Genelde bu diizenekler ara¢ dinamigi arastirmalarinda
kullaniilmaktadirlar. Her iki tir geyrek araba modellerinin fonksiyonlari gdézden gegirildiginde,
tam Olgekli ceyrek araba test dizeneklerinin asagidaki gereksinimlere ihtiya¢c duyuldugunda

kullaniimaktadirlar:

e Aracin viraj alma/dénius durumlarindaki tekerleklere binen yiklerin genis bir
aralikta degistigi durumlarda.

e Aracin viraj alma/dénus durumlarindaki agirliklari igin genis bir aralikta tasarim
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Aerodinamik ve / veya agirlik transferi gibi yaylanan kuitleye uygulanan dis
kuvvetlerin dikkate alinmasi gereken durumlarda
Aracin yuvarlanma lastigin donls ve / veya yonlendirmesi gibi islevleri

ekleyebilmek igin esnek tasarimin saglanmasi gereken durumlarda

Sekil 48. SOBEN Kiigiik Olgekli Geyrek Araba Test Diizenegdi (SOBEN, 2011)

Eger aracin stspansiyon sistemin davranigi dogrusal olarak kabul edilir ise, bu islevlerin

bazilari kiiglik modeller ile de incelenebilmektedir. Sonuc olarak, dlgeklendiriimis modeller

asagidaki durumlarda kullaniimaktadir:

Arag dinamigi Uzerinde yeni konseptlerin uygulanabilirligini inceleyebilmek igin
Suspansiyon sistemin geometrik parametrelerinin 6énemli bir etkisi olmadigi
zaman

Yeni bir kavramsal aktif siispansiyon sistemini inceleyebilmek icin

Yeni bir tanimlama yéntemini inceleyebilmek icin

Suspansiyon sisteminin kavramsal asamada oldugu ve gergek suUspansiyon

sisteminin henlz tasarlanmadigi durumlarda.

Bu ylzden, projenin bu agsamasinda asagidaki gereksinimleri géz éninde bulundurularak

Olceklendirilmis bir ¢ceyrek araba test dizenegi tasarlanmaktadir:

Cesitli DATE’ler ve NATE'leri monte ve test edebilmesi

Cesitli KTT’leri monte ve test edebilmesi
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e Sispansiyon sisteminin direngenlidi icin esnek tasarimin saglanmasi

e Sispansiyon sistemini ayarlanabilmesi ve iki parcall slispansiyon sisteminin
tasarlanmasi

e Aktif slispansiyon sistemi veya diger tip titresim emicileri eklemek gibi ilerideki

islevler icin esnek tasarimin saglanmasi

6.3 Kavramsal Tasarim

Tasarim sureci belirli bir nesneden nihai trline ulagsmak igin bir haritadir. Bir tasarim
surecini baslayip projenin geri kalanini planlayabilmek icin, her seyden &énce tasarim
problemi tanimlanmalidir. Onceki kisimlarda tasarim problem ve amaglar tanimlanmistir.
Problemi ¢ézebilmek ve kavramlari olusturabilmek icin, bilgiler internet, patentler, uzmanlar
ve kitaplar gibi farkli kaynaklardan toplanmistir. Calismamizda, kavramdan kastimiz kaba

bir taslak veya notlar ile temsil edilebilir bir fikirdir, yani, nihai tGriinin bir soyutlamasidir.

6.3.1 Fonksiyonel Ayrigtirma

Karmasik tasarimlar igin genellikle tek bir kavram ¢6zimU saglamaz ve tasarimin kolayca
yoénlendirebilir sekilde kiglk pargalara ayrilmasi gerekmektedir. Kavramsal ayristirma
yoluyla bir sistem alt-sistemlere boliinmektedir. Fonksiyonel Ayristirma kavramsal ayristirma
icin bir yaklasimdir. Fonksiyonel ayristirma teknigini uygulayabilmek icin dort temel adim

bulunmaktadir

e Ulasilmasi gereken genel fonksiyonu bulmak: gereksinimlere gére genel
fonksiyon igin bir ifade olusturmak gerekmektedir. Fonksiyon, tasarlanan
arindn ne yapmasi gerektigi ile ilgilidir ve bu proje igin daha 6énce belirlendigi
gibi "sliris konforu ile ilgili teorik sonuclari test etmek" denilmektedir.

e Alt-fonksiyonlarin  aciklamalarini  olusturmak: Genel fonksiyonu alt-
fonksiyonlara ayrigtirmak ve onlari duzenlemek gerekmektedir. Bu adim
tasarim problemi icin ¢dzUm arayiglarinin kontrol edilebilmesini saglamaktadir.
Daha ince fonksiyonel detaylar tasarim problemin daha iyi anlagiimasini
saglamaktadir.

e Alt-fonksiyonlari dliizenlemek: Akis mantiksal veya zamansal dizende olmalidir
ve gereksiz fonksiyonlar belirlenip kombine edilmelidir.

e Alt-fonksiyonlari aritmak: Atomik alt-fonksiyonlarin olugsmasina kadar, alt-

fonksiyonlari daha kuli¢uk alt-fonksiyonlara ayristiimaktadir.
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6.3.2 Morfolojik Tablo

“Morfolojik yontem” alternatif konfiglirasyonlar olusturabilmek ve genel fonksiyonu elde
edebilmek icin kavramlari dizenleyen bir yéntemdir. Bu ydntemde ayristirmadaki her
fonksiyonu iyice tanimlayabilmek icin, mimkin oldugu kadar kavramlar olusturulmakta,
sonrasinda fonksiyonel gereksinimlerini kargilayabilmek igin bu kavramlar genel kavramda

birlestiriimektedir.

Morfolojik tablo, fonksiyonlar ve alt-fonksiyonlari mantikli bir diizende dizenleyip Grin(
olusturacak fonksiyonlari, Grinlu elde edebilmek icin goérevlerini ve kullanilabilecek

kavramlari listelemektedir.

istenilen fonksiyonu, yani suris konforu ile ilgili teorik sonuclar test etmek",

gerceklestirecek sistem tasariminin fonksiyonel ayristirma agaci Sekil 49'de gortlmektedir.

Genel fonksiyon dokuz ana alt-fonksiyona ayriimistir:

e Aracin ana yapisinin mekanik davranisinin benzetimi
e Ceyrek araba modeli igin girdi saglanmasi

e stenilen tepkiyi dlgmek

e Verilerin toplanmasi

e Verilerin iglenmesi

e Tekerlek davraniginin benzetimi

e Govde (yaylanan kitle) hareketinin benzetimi

e Yaylanmaz kitlenin hareketinin benzetimi

e Sispansiyon sisteminin hareketinin benzetimi

Genel fonksiyonu elde edebilmek igin yukaridaki alt-fonksiyonlar daha kugik
fonksiyonlara boélinmektedir. Asagida, alt-fonksiyonlar ilgili kavramlari ile beraber ayrintil

olarak incelenmektedir.
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Sekil 49. Fonksiyonel Ayristirma Agaci
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6.4 Genel Kavramsal Tasarim

Ceyrek araba test dlizenegi aracin bir kdsesini temsil edebilmek igin tasarlanmistir.
istenilen islevselligi tam olarak elde edebilmek icin cesitli alternatif test diizenegi
konfigurasyonlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu galismada belirlenen alt-fonksiyonlari
g6z 6ndnde bulundurarak, baslica g test dlizenegi alternatifi olusturulmustur. Sekil 51'da bu

Uc alternatif test dlizenegini anlatan temsili gizimleri gostermektedir.

Bu resimler test duzeneginin temel bilegenlerini gostermektedir. Bu bilegenler yaylanan
kitle, test duzenegini bir arada tutan ve yukl tasiyan bir iskelet, lineer kilavuzlar, aracin
suspansiyon direngenlidi, eyleyici ve zeminden ibarettir. Yaylanan ve yaylanmaz kutlenin
hareketi lineer kilavuz kullanilarak dikey yone hareket edecek sekilde sinirlanmaktadir.
Eyleyici yere sabitlenecektir ve yol girdisi eyleyici tarafindan sisteme uygulanacaktir. tim
sistem sadece dikey ydnde hareket edebildigi icin ¢eyrek ara¢g modelinin dikey yoéndeki

dinamik tepkisi bu sekilde test edilebilecektir.

Yukarida sOzu edilen fonksiyon ve alt fonksiyonlari g6z 6nidnde bulundurularak Sekil
51'da verilen U¢ adet ¢eyrek arag test diizenegi alternatifi gelistiriimistir. Bunlardan dglncu
resimde Onerilen ¢bézimde ceyrek ara¢ modelinin iskelete baglandigi yerlerde olusturacagi
moment sebebiyle yiksek miktarda surtinme kuvveti olusturabilir, Bu durum gbz 6nune
alinarak birinci ve ikinci ¢dzUmler daha uygun olacagina karar verilmistir. Bu iki ¢6zim
degerlendirildiginde, ikinci ¢éziim yeteri kadar rijit olamayacagi gérilmustir. ikinci ¢éziimde
rijitligi artirabilmek igin kenarlardan gecgen silindirik direklerin bir gdvde/iskelet yapisiyla
desteklenmesi gereklidir. Birinci ¢6zUm buna benzer bir yapi sundugundan alternatifler
arasindan ceyrek arag test dizenegi olarak birinci ¢béziimin uygun oldugu belirlenmistir Sekil
50'de birinci ¢6zim gdz éninde bulundurularak olusturulan kavramsal tasarimin katr modeli

gOsterilmektedir. Bu tasarimin temel 6zellikleri sonraki bélimlerde agiklanmaktadir.

6.4.1 Taban Plakasi

Diger yapilar gibi test dizeneklerinin de bir dinamik yapilar vardir ve test dizeneginin
dinamik &zelliklerinin test edilen yapinin dinamik &zelliklerine yakin olmasi durumunda
Olcilen davranigin yalnizca test edilen yapiya ait olmaz. Dolayisiyla test edilen yapinin
dinamik davranigi dogru bir bicimde Ol¢lilememis olur. Bunu &nlemek icin test yapisini
mumkun oldugunca rijit bir sekilde tasarlayarak test dizeneginin dinamik 6zelliklerini testin

yapilacagi frekans araliginin disina dtelemek gerekir. Butlin bunlara ek olarak bagka titresim

83



kaynaklarindan gelen titresimlerin yapiya aktariimasinin da engellenmesi 6nemlidir. Bu

nedenle, test diizenegdinin agir ve rijit bir plaka tGzerine monte edilmesi planlanmaktadir.

Testler sirasinda ortaya c¢ikabilecek onemli problemlerden bir tanesi baska titresim
kaynaklarindan gelen titresimlerin yapiya aktariimasi ve istenilenden farkli bir durum altinda
sistemin test edilmesi olarak gosterilebilir. Bu sebeple, bagka kaynaklardan yapiya
aktarilabilecek titresimleri engelleyebilmek ve testin istenildigi gibi yapilabilmesini saglamak

icin test duzenegdinin agir ve rijit bir plaka Uzerine monte edilmesi gerekmektedir.

Sekil 50. Kavramsal Tasarimin Kati Modeli

(=
para
I

Sekil 51. Test Diizenegi icin Ug Alternatif Konfigiirasyon

T4

H
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Taban plaka baska kaynaklardan yapiya aktarilabilecek titresimleri engelleyip testin
istenildigi gibi yapilabilmesini saglamaktadir. Test dliizeneginin agir ve rijit bir plaka Gzerine
monte edilmesi gerektiginden yapiyr desteklemek icin agir bir celik taban plakanin

kullanilmasi planlanmistir.

Dogru taban plakanin tasarlanmasi igin bir dikdortgen c¢elik plaka ele alinip sonlu eleman
modelleri ANSYS’te olusturulup analiz edilmistir. Taban plaka ODTU Makine Muhendisligi
Bolumua Titresim Laboratuvari’nda yer alan beton bir blok Gzerine monte edilecektir. Beton
blogun fotografi ve Catia’da ¢izilmis boyutlari Sekil 52’de gosterilmistir. Test dizenegi, taban
plaka ve beton blokta kullanilan montaj yontemi ve baglantilari, uygulanan kuvvetler ve sinir
kosullart g6z éniinde bulundurularak olusturulan taban plakanin sonlu eleman modelini ve
statik analizinin sonugclarini Sekil 53'de verilmektedir. Test dizenegin ayaklarinin mesafesine
gbre taban plakanin boyutu en az 600x1000mm olmalidir. Sekil 53'deki Plakanin boyutlari
800x1100x20mm’dir ve goéruldaga gibi istenilen islevselligi saglayabilecek kapasitededir

(maksimum gerilim = 3.02MPa, maksimum yer degistirme = 0.009mm).

Celik plaka Uzerinde T-slotlarin olmasi montaj sirasinda kolaylik saglayacadi icin
kullanilacak olan taban plakasi Uzerinde ayrica T-slotlar acilmasina karar verilmigtir. Bu
nedenle, dogru T-slotu secebilmek icin Sekil 54'te gosterildigi gibi simetrik sonlu eleman
analizi yapilip ve 700x1080x40mm boyutlarinda bir plaka uygun goérilmustir (maksimum
gerilim = 38MPa, maksimum yer degistirme = 0.002mm). Bu analizlere goére Sekil 55'te
gbsterilen taban plaka Uretilmistir ve ODTU Makine Mihendisligi Bélumi Titresim
Laboratuvari’'nda yer almaktadir. Sekil 56’te diizenegin taban plaka Uzerine baglamasi igin

kullanilan yéntem goésterilmektedir.

a) b)
Sekil 52. ODTU Makine Miihendisligi Béliimii Titresim Laboratuvari’nda yer alan beton blok a)
fotograf b) dlgiilendirilmis teknik ¢izimi.
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Sekil 54. 700x1080x40mm’lik T-slotlu taban plakanin a) simetrik sonlu eleman modeli b)

maksimumum statik gerilim c¢) maksimum yer degistirme sonuglari.
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Sekil 56. Test diizeneginin ayak baglanti elemanlarinin taban plaka iizerine baglanmasi

6.4.1.1 TABAN PLAKASININ BETON BLOK UZERINE MONTAJI
Celik taban plaka ve beton blogun montaji asagidaki prosedirii takip ederek ODTU

Makine Muhendisligi Bolumu Titresim Laboratuvari’nda yapiimistir:

o Celik taban plaka beton blogun iistiine yerlestirilmisgtir.
o Celik plaka mastar olarak kullanilip beton iizerinde delik delinmistir: Sabitlemek icin

diubel celik kullanilmaktadir. Dubelin élglleri ve uygun matkap ucu ve delme derinligi
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Sekil 57°te verilmigtir (Inka fixing systems). Dubel i¢in delinen delik mutlaka firca veya
delik icerisine hava verilerek temizlenmelidir.

o Beton iizerinde her tiir gatlagin tamir edilmesi: Delikler acildiktan sonra taban plaka
kaldirilip, epoksi esasli tamir harci kullanarak catlaklar ve purtzltlikler doldurulup
teraziye alinmistir. Sekil 58 6rnek bir epoksi esasli tamir harcini géstermektedir.

¢ Plaka ve beton blogun aralarinda yapistirici kullanarak montaj ve terazi edilmesi.
Bu islem igin KB Fix epoksi esasli, ¢ozlicl icermeyen iki bilesenli yiksek performansl
yapistirici (KOSTER KB Fix) kullanilmigtir.

Marka M L (mm) ¢D (mm) H (mm) t (Max.) (mm)
Inka fixing systems M12 90 16 100 50

Sekil 57. Cekmeli dibel ¢elik (Inka fixing systems).

Sekil 58. KOSTER EP Mortar epoksi esasli tamir harci (KOSTER waterproofing systems).

Celik taban plaka beton blogun Ustline yerlestirilip, plakayl mastar olarak kullanarak beton
uzerinde gerekli delikler delinmistir. Taban plaka kaldirilip sabitlemek igin delikler icine uygun
celik dubel cakilmistir. Epoksi esasli tamir harci kullanarak catlaklar ve purGzlalikler
doldurulup beton ylzeyi teraziye alinmistir. Son olarak gelik diibelleri ve epoksinin yapisma
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ozelligini kullanarak, plaka ve beton blogun montaji yapilmistir. Sekil 59 ODTU Makina
Muhendisligi Boliumiu Titresim Laboratuvar’nda yer alan taban plakanin beton blogun

Uzerinde monte edilmis halini géstermektedir.

Sekil 59. ODTU Makine Miihendisligi Béliimii Titresim Laboratuvari’nda yer alan taban plaka ve
beton blogun montaji

6.4.2 Girdi Saglayan Eyleyici

Dogrusal eyleyiciler tek bir yonde kuvvet uygulayabildikleri icin ¢ceyrek arag modeli ile ¢gok
hassas bir sekilde hizalanmasi gerekecektir. Hizalamada olusabilecek hatalar eyleyicinin
tasarlanmadigi yonlerde kuvvete maruz kalmasina sebep olabilecegi igin eyleyicinin ¢eyrek
ara¢ test duzenegine baglantisi sirasinda olugabilecek bu yanal kuvvetleri aktarmayan
baglanti elemanlari secilecektir. Bu yuzden, dogrusal kilavuzlar vasitasiyla, eyleyicinin

hareketi sinirlanmaktadir.

Yol profilinin girdisini simile edebilmek icin dogrusal yer degistirme ve hiz girdisini
uygulayan bir cihaza ihtiya¢ duyulmaktadir. Sarsicilar, eyleyiciler ve elektro motor vasitasiyla
hareket eden bir kam gibi gesitli cihazlar istenilen girdiyi saglayabilmek icin mevcuttur. ilk
yapilan proje planinda, girdiyi saglamak igin hidrolik/mekanik silindirin kullaniimasi
ongorilmustir. Ancak tasarim asamasinda hidrolik silindiri tedarik edecek olan sirketin
tedarik konusunda isteksiz davranmasi ve higbir sekilde taleplerimize cevap vermemesi

sebebiyle alternatif bir eyleyicinin arastirihp kullanilmasina karar verilmistir.

Sarsicilar sinlizoidal ve rastgele yer degistirme ve hiz girdisini olusturabilir ve sistemin

dogal frekanslar ve mod sekli gibi dinamik o6zelliklerini belirleyebilmek icin uygun bir
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alternatiftir. Test sirasindaki benzetim gereksinimleri géz 6ninde bulundurarak, dogrusal
rulman iceren “APS 400 ELECTRO-SEIS” sarsici kullanilabilir. Tablo 14'de testteki girdi
gereksinimleri ve secilen sarsicinin 6zellikleri verilmistir. “APS 400 ELECTRO-SEIS” sarsici
Sekil 60°‘de gosterilmistir (ELECTRO-SEIS).

Tablo 14. Test gereksinimleri ve se¢ilmis sarsicinin (model APS 400) 6zellikleri

Ozellik Gereksinimler Sarsici APS 400 6zellikleri
Kuvvet (sine tepe) 200 N 445 N
Hiz (sine tepe) 1000 mm/s 1000 mm/s
Stroke (tepe - tepe) 10 mm 158 mm
Frekans araligi 0.5-20Hz DC ... 200 Hz
isleyis Dikey Yatay ve dikey
Sarsicinin toplam agirhgi 73.0 kg
Sarsicinin toplam boyutu 526x314x178 mm
LxWxH

Sekil 60. Sarsici, model APS 400 ELECTRO-SEIS (ELECTRO-SEIS).

Sarsicinin uyguladigi kuvveti sisteme aktaran plaka dogrusal kilavuzlara baglanip
hareketi sinirlanmaktadir. Ancak, montaj sirasinda istenmeyen ydnlerde kuvvet
olusturulmasini dnleyebilmek igin dodru baglanti elemanlarini se¢gmek vasitasiyla sarsicinin

ceyrek ara¢c modeli ile cok hassas bir sekilde hizalanmasi gerekmektedir.

6.4.2.1 SARSICININ MONTAJI

Sarsiclyr duzenede baglamada dikkat edilmesi gereken birka¢ &énemli nokta
bulunmaktadir; armatir (sarsicinin hareketli kismi) ve kutleleri temsil eden plakalarin
hareketi ayni hizada olmalidir. Bu nedenle, montajdan 6nce sarsici ve girdi plakasinin

paralelligini saglayabilmek igin iyice teraziye alinmiglardir. Sarsicinin kuvvetini girdi
92



plakasina aktarabilmek igin uygun bir baglanti pargasi gerekmektedir. Baglanti elemani
olarak bir cubuk kullaniimaktadir. Statik durumda sarsici ve girdi plakasinin arasindaki
mesafe statik ylike bagl olarak degisebilir; bu ylizden gubugun girdi plakasina baglanacag
tarafindan 10 cm uzunlugunda dis aciimistir ve iki somun kullanarak istenilen konumda
sabitlenebilmektedir. Kuvvet gubugu bir civata vasitasiyla alt taraftan sarsicinin armatiriine
baglanmaktadir. Girdi plakasi Uzerinde baglanti igin uygun yer bulunmamaktan dolayi demir
plaka ve profillerden olugan bir yapi uretilmis ve girdi plakasinin alt kismina monte edilmistir.
Sonlu eleman analizlerine gore, Sekil 61'de gdsterildigi gibi, eklenen yapi uygundur (ilk
dogal frekans = 1433.306 Hz). Sekil 62 sarsici, baglanti cubugu ve girdi plakanin montajini
gOstermektedir.

. 5 |
Visu | Selections | Occurrences |

MNumber of modes| FreEueni (Hz) |

159206
318732
378372
543651
8491.26
913175
938255
10168.1
104954

[ =T = T W= LW B S W )

More> > I

@ 0K ] ) Cancell Presiewy l

Sekil 61. Baglanti gubugunu girdi plakasina baglayabilmek igin ara yapinin sonlu eleman
analizi (dogal frekanslari ve mod sekli) (CATIA).

6.4.3 iskelet Yapi

iki dénemli gorevi saglayabilmek icin test diizeneginin bir iskelet yapiya ihtiyaci
bulunmaktadir: dizenegin cesitli parcalarinin bir arada tutulmasi ve istenilen rijitligin

saglanmasi.

Piyasada bulunan hazir aliminyum profiller kullanarak iskelet yapinin olusturulabilmesi
mumkundir. Aliminyum profiller farkli boyutlarda mevcutturlar ve bunlari uygulamalarina
gore kategorize etmek mimkindir; 6mm oluklu profiller hafif yapilarda érnegin laboratuvar
fiksturlerinde kullanilabilmektedir, 8mm oluklu profiller gogunlukla bdlme duvar gibi orta
yukler uygulanacak yerlerde kullaniimaktadir ve 10mm oluklu aliminyum profiller makine
cercevesi gibi ylUksek yuklerin uygulanmasi gereken uygulamalarda kullanilabilmektedir. En
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son belirtlen 10mm oluklu profillerin ¢eyrek arag¢ test dizeneginin iskelet yapisinda
kullaniilmasina karar verilmistir. Sekil 63‘de aliminyum profilden olusan bir yapinin bir
parcasi goOsterilmektedir. Cesitli pargalari istenilen sekillerde birbirine baglayip diuzgin bir

yap! olusturabilmek icin standart baglantilar kullanilabilmektedir (Rexroth Bosch Group).

Sekil 62. Sarsici ve siispansiyon sisteminin baglantisi, ODTU Makine Miihendisligi Béliimii
Titresim Laboratuvari.

designLINE

Sekil 63. Aliminyum profiller ve standart baglantilardan olusan bir yapi (Rexroth Bosch Group)
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iskelet yapinin (gercevenin) tasarimi siirecinde, en iyi ¢cdzimi elde edebilmek amaciyla
CAD ortaminda farkli yapilarin olusturulmasi icin Tablo 15'deki standart aliminyum profiller

kullanilmistir;

Tablo 15. Aliminyum profillerin mekanik ve geometrik 6zellikleri (Rexroth Bosch Group)

Y Profiller
' 1t
ye¢
T X //-—-\ LD
I
|
T .LT_’?F EE]
o Iﬁ%‘)u(}sj 0=
T jram|
45x45 aar s 9;
45x90 90x90
N’
O
Ozellikler ['_’190)(360'
Eylemsizlik momenti (lx) 14 125 302 2138.3 14065
[em] :
Eylemsizlik momenti (ly) 14 328 302 544.3 710
[em] ' '
Profile Kesit Alani (A) 75 15.6 395 63.6 90.2
[cm?] . . . . .
Agirhik (m) [kg/m] 2 4.2 10.5 17.2 24.4

6.4.3.1 ISKELET YAPININ TASARIMI
iskelet yapinin (cergevenin) tasarimi icin dikkat edilmesi gereken (¢ kriter bulunmaktadir:

bunlar boyutlari, yer degistirmesi ve yapinin dogal frekanslaridir.

Boyut: Cerceve ray ve hareketli kiitleleri monte edilebilecek kadar uzun olmalidir. Dikkat

edilmesi gereken 6nemli ve etkin uzunluklar asagidaki gibidir:

e Sarsicinin yuksekligi: 80cm

e Tekerlek direngenligini temsil eden yayin uzunlugu: 20cm (serbest uzunlugu
40cm’dir)

e Yaylanmaz kltle ve ek plakanin arasindaki yayin uzunlugu: 20cm (serbest

uzunlugu 40cm’dir)
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e Ek plaka ve yaylanan kitlenin arasindaki yayin uzunlugu: 20cm (serbest

uzunlugu 40cm’dir)

Yukaridaki uzunluklar ve mesafeleri géz onlinde bulundurarak, zemin (sarsicinin
baglandigi yer) ve dliizeneg@in en Ustl arasindaki mesafe 200cm olmalidir. Girdi cihazini
(sarsiclyl) zemine baglayip cerceve ayaklarini 40cm yukseklige sahip bir blogun Gzerine

sabitlemek suretiyle, 160cm boyunda bir yap1 yeterli olacaktir.

Cercevenin genisligi hareketli plakalar, raylar ve rulmanlari monte etmek igin yeterli alani
saglayacak uzunlukta olmasi gereklidir. Asagidaki boyutlar yapinin genisligini belirlemek icin

onemlidir:

e Hareketli kiitleler icin gerekli mesafe: 20cm

e Raylar ve rulmanlar igin gerekli mesafe: 5cm
Sonug olarak, en az 30cm geniglik gerektigine karar verilmistir.

Cerceve uzunlugunu belirlemek igin yapiyi desteklemek ve bir arada tutma fonksiyonlari

g6z 6nunde bulundurulmahdir.

=350 —

as0 305

Top view : , — B
Scale: 1:10 i et M |

- 350 —— 1200

Is_c:metric view
1 Ecale: 1:10

Sekil 64. Statik yer degistirmeyi tahmin etmek icin kullanilan basit model (45x45 aliiminyum
profilleri kullaniimigtir)
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Sekil 65. CATIA’da ana yapinin statik analizi (CATIA)

Statik yer degistirme: Statik ve dinamik yikler altinda yapinin yer degistirmesini
inceleyebilmek i¢in yukaridaki boyutlar ve uygulanan yikleri géz éntinde bulundurarak 45x45
aliminyum profillerini kullanarak bilgisayar ortaminda basit bir model olusturulmustur (Sekil
64). Sekil 65'da ise ana yapinin CATIA’da yapilmisg statik yer dedistirme analizi
gosterilmektedir (CATIA).

Sekil 65’da gériildiigi gibi yapinin maksimum yer degistirmesi 0.14mm’dir. izin verilen yer
degistirme, katalogta (Rexroth Bosch Group) verilmis bilyeli kilavuzlama sistemlerinin montaj
talimatlarina gére hesaplanabilmektedir. Sekil 66’dae dogrusal hareket sisteminin izin verilen
sapmalarini belirten parametrelerini gostermektedir. S; ve S; sirasiyla yanal ve eksenel
yonlerde izin verilen sapmayi temsil etmektedir ve c¢elik bloklar icin asagidaki gibi

hesaplanabilmektedir:

S =aY (92)

S, =bX (93)

Burada a raylarin arasindaki mesafeyi ve b eksenel yonde iki kizagin arasindaki mesafeyi
temsil etmektedir. Y ve X ise hesaplama faktorleridir ve bu projede kullanilan gelik kizak icin
Y=12x10"° ve X=6x10"dir. a=350mm ve b=350mm varsayarak izin verilen yer
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degistirme degerleri S, =0.42mm veS, =0.21mm olarak elde edilir ki bu da uygulanan

kuvvetler ve statik yer degistirmeye gére modelin uygun oldugunu géstermektedir.

V.
y
-
P
N

- i —— :_Wr
= | _ I
b ! .
) | !
|
' 1

Sekil 66. Raylarin a) yanal ve b) eksenel yonlerde izin verilen yer degistirmenin parametreleri
(Rexroth Bosch Group).

Dogal frekanslar: Test sirasinda karsilasilan 6nemli sorunlardan bir tanesi ise test
dizeneginin dinamigi ile test edilen Grinin dinamiklerinin birbirlerini etkilemeleridir. Bu
etkilesimi ortadan kaldirmak igin test dizeneginin test frekans aralidina yakin dogal
frekanslarinin olmamasi gerekmektedir. Batin bunlar g6z 6éninde bulunduruldugunda
cercevenin ilk dogal frekansinin 100Hz'den fazla olmasi gerektigi degerlendirilmigtir.
Cercevenin serbest titresimini inceleyebilmek icin Sekil 64’'daki basit modelin modal analizi
yapilmistir. Tablo 16’da modelin ilk dort dogal frekansi verilmistir. Modal analiz sonug¢larina

gore modelin uygun olmadigi gérilmektedir.

Sekil 67, kavramsal tasarimi géstermektedir. Goéruldigu gibi, bir referans plaka Sekil
64'daki modele eklenmigtir ve dolayisiyla bu durumda dogal frekans degerleri yukarida

hesaplananlardan daha disuk gikacaktir.
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Tablo 16. Sekil 64’deki gergceve modeli i¢in elde edilen dogal frekanslari

Mod 1 2 3 4

Dogal frekans (Hz) 46.55 46.98 72.47 112.61

Sekil 67, kavramsal tasarimi géstermektedir. Goéruldiugu gibi, bir referans plaka Sekil
64'daki modele eklenmistir ve dolayisiyla bu durumda dogal frekans degerleri yukarida

hesaplananlardan daha dusuk ¢ikacaktir.

Sekil 67. Kavramsal tasarimin kati modeli

Dogal frekans kriterini kargilayabilmek icin farkli aliminyum profiller kullanihp referans
plakayl da ekleyerek yeni sonlu eleman modelleri ANSYS'te (Ansys) olusturulup analiz
edilmistir. Sekil 68 - Sekil 70 dogal frekans yaklasimi temelinde uygun olan bazi modelleri
gOstermektedir. Sekil 69'te gosterildigi gibi ilk dogal frekansin degerini arttirabilmek amaciyla

agirhgr azaltmak icin ortasi bosaltiimis bir referans plaka kullanilmasi da degerlendirilmistir.
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d Dogal frekans (Hz)
77.60
81.10
129.04
179.43
191.85

g wN(F|O

a)

b) c)

Sekil 68. 45x90 aliiminyum profiller kullanilan sonlu eleman modelinin a) model ve dogal
frekanslari, b) ilk mod sekli ve c) ikinci mod sekli
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d Dogal frekans (Hz)
109.39
111.12
160.06
183.99
188.40

g|hwWwNF|O

b) c)

Sekil 69. 45x90 aliiminyum profiller ve ici bosaltilmis referans plakayi kullanilan sonlu eleman
modelinin; a) model ve dogal frekanslari, b) ilk mod sekli ve c) ikinci mod sekli.
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d Dogal frekans (Hz)
128.95
169.97
263.55
282.80
369.87

g|hwWwNF|O

a)

b) c)

Sekil 70. 45x180 ve 90x90 aliminyum profiller sonlu eleman modelin modal analizi; a) model ve
dogal frekanslar, b) ilk mod sekli ve c) ikinci mod sekli.
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Yukarida gosterilen modeller c¢erceve tasarimi igin ¢gesitli nedenlerle uygun
bulunmamiglardir. Birinci modelin (Sekil 68) ilk dogal frekansi istenilen degerden disuktar.
ikinci model (Sekil 69) titresim kriterlerine goére uygundur, ancak sonuglar istenen frekansa
cok yakindir ve hesaplama (model ve dizenekteki sinir kosullarinin farkl olabilmesi) ve
imalat hatalardan dolay: riskli olduguna kanaat getiriimistir. Uclincii modelde (Sekil 70) ise,
dogal frekanslarin dederleri istenildigi gibidir; ancak, 45x180 ve 90x90 tip profillerin ylksek

fiyatlari sebebiyle toplam maliyetin 6nemli miktarda artisina neden almaktadir.

Yukaridaki modelleri ve mod sekillerini inceleyerek Sekil 68.b’de goéruldigu gibi referans
plaka dizlemine dik bir hareket ve Sekil 68.c’deki referans plaka diizlemine paralel hareketin
baskin oldugu sonucuna varilabilmektedir. Uygun profillerle yapiyi arkadan desteklemekle
referans plaka dizlemine dik hareketi bastirilabilir. En iyi ¢6zUmU elde edebilmek igin
referans plaka dizlemine paralel hareketin dogal frekanslari kabaca tahmin edilebilir.
Referans plakanin baglandigi kiris yapi ankastre bir kiris gibi modellenecek olursa asagidaki

ifadeyi kullanarak ilk dogal frekans degeri yaklasik olarak elde edilebilmektedir

¢ _is8r [E.l (94)
27 \'m,.L*

Burada f[Hz] cinsinden ilk dogal frekansi, E[N/m?] cinsinden elastikiyet katsayisini, Is[m?]

cinsinden alanin ikinci momentini, mp[kg/m]cinsinden kirisin birim uzunluk basina agirligini
ve L[m] cinsinden kirigin uzunlugunu temsil etmektedir. f=100Hz, L=1.6m ve aliminyum icin

E=70Gpa alarak gerekli olan l4, m, cinsinden asagidaki gibi elde edilir

I, =3.02x10°m, (95)
Farkli profillerin m, degerlerini profil 6zellikleri kataloundan alarak istenilen |Iq

hesaplanabilmektedir. Diger taraftan d mesafeli iki konsol kiris igin Iq asagidaki gibi

d 2
I :Z[IX+A(E] J (96)

Ix tek kiris icin alanin ikinci momentidir. (95) ve (96) numarali denklemleri esitleyerek iki

hesaplanmaktadir

kiris arasindaki gerekli mesafe elde edilmektedir. Hesaplanan farkh d degerlerini g6z 6niinde
bulundurarak iki 45x270 veya iki 90x180 veya bir 90x360 aliminyum profilin referans plaka

duzlemine paralel hareketine ait dogal frekanslari arttirmak igin uygun oldugu géralmastar.

iki 45x270 aliiminyum profilinin kullaniimasi halinde, test diizeneginin boyutlarinin
artmasina, dolayisiyla fazla alan ve maliyete neden olabilmektedir. iki 90x180 veya bir
90x360 aliminyum profilinin kullaniimasi halinde ilk dogal frekans istenilen miktara (130

Hz’ten fazla) ulasabilmektedir. Sonu¢ olarak 90x360 profilin piyasada zor bulunmasi
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sebebiyle iki adet 90x180 profil kullaniimistir. Bdylece montajin dizglin yapilmasi
durumunda referans plakaya olan ihtiya¢ da ortadan kaldirilabilmektedir. Sekil 71’'da 90x180
aliminyum profilden olusan test yapisinin ANSYS’te yapilmis simetrik sonlu eleman analizini

ve dogal frekanslarini gosterilmektedir.

Yukarida aktarilan galismalar neticesinde tasarimi tamamlanan iskelet yapi Sekil 72'de
gosterilmistir.

Tasarimi  tamamlanan iskelet yapinin yapi taslart satin alinmis ve montajl
gergeklestirilmistir. Nihai yapi su an itibariyle ODTU Makine Mihendisligi Bolim{ Titresim

Laboratuvar’'nda yer almaktadir.

DISPLACEMENT
STEP=1
SUB =1
DMX =.425894
| £
i
Dogal frekans
Mod (H2) | |
1 134.55 : ¥
A

2 135.07 // [k

i
E I

/o
[

A~

Sekil 71. 90x180 aliiminyum profilden olusan test yapisinin simetrik sonlu eleman analizi ve
dogal frekanslari
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Sekil 72. Tasarimi tamamlanan iskelet yapi

Sekil 73. Uretimi tamamlan iskelet yapi
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6.4.4 Dogrusal Kilavuzlar

KTP'li parcali siispansiyon sisteminde yaylanan kitle, yaylanmayan kitle ve plakalari
yalnizca dikey yonde hareket edebilecek sekilde sinirlayabilmek igin dogrusal kilavuzlar
kullaniimaktadir. Dogrusal kilavuz bir ray ve rayin Gzerindeki bilyeli kizaktan olusmaktadir ve
ray, bilyeli kizagin hareketini yonlendirmektedir. Bilyeli kizak, yumusak hareketi ve yapinin
rijitligini saglayabilmek icin devridaim bilyeleri icermektedir. Dogrusal kilavuz yUksek rijidite
ve yuk tasima kapasitesi ve duslk surtinme katsayisina sahip olmasi sebebiyle yiksek
ivmelerde de kullanilabilir; ancak, dogrusal kilavuzlarin ¢ok hassas bir sekilde takilmasi
gerekir. Sekil 74, Ornek bir dogrusal kilavuzun kabul edilebilir montaj hatasini
goOstermektedir. Kabul edilebilen hata, raylarin paralelligi ve yUksekliginden olugsmaktadir.
Raylarin birbirine mimkin oldugunca paralel baglanmasi ¢ok dnemlidir. Paralellik hatasinin
artmasi, sdrtinme kuvvetlerin blylmesine sebep olur. Sudrtinme kuvvetlerin varliginda
sistemin dogrusal yapisi bozulup ve dogrusal olmayan davraniglar ortaya cikar. Ayrica,
sdrtiinme, dogrusal kilavuzlarin émrini kisaltabilir ve bazi durumlarda sistemi tamamen
¢alisamaz bir duruma getirebilir. Bu ylzden, raylarin paralelligini saglamak igin bir kurulum

proseduru takip edilmelidir. Literattr aragtirmasinda iki yaygin ¢6zim bulunmaktadir.

Recommended allowable installation error of the LA Series (Maximum) Unit: um

Model number

ltem \Preloadcode| LA25 | LA30 | LA35 | LA45 | LAB5 | LA65

Permissible values of Z3 15 17 20 25 30 40

parallelism in two rails e, Z4 13 15 17 20 25 30
Permissible values of parallelism |

{height) in two rails e, 185/500mm

Sekil 74. Ornek Bir Dogrusal Kilavuzun Kabul Edilebilir Montaj Hatasi (SKF, 2012)

106




Dogrusal kilavuzlarin montaji, c6zim 1:

Asagida Dogrusal kilavuzlarin kurulum prosedird sunulmaktadir. Bu ¢6zim dretim
tezgahlari gibi belirlenen hassasiyetin takip edilmesi gereken durumlar icin dnerilmektedir.
Dogrusal kilavuzun yapi Uzerine hassa bir sekilde monte edebilmek igin, yapinin son derece

hassas Ol¢llmesi gereklidir; bu nedenle, uygun aletlerin kullaniimasi gerekir.

Sekil 75’teki yapinin montaj ylzeyinde, raylarin alt tarafi “A” ve yan tarafi “B” ile

belirlenmigtir. Bu ylzeylerin dogrusalligini ve paralelligi asagdida belirlenen sekilde olculebilir.
Her A yuzeyinin dogrusalligini olgcebilmek icin Sekil 76’da gosterildigi gibi bir prosedur
takip edilmelidir ve yuzey degisimi bir referansa gore kaydedilmelidir. Paralellik hassasiyetini

saglamak icin de benzer prosedirr yapiimalidir. iki yiizeyin élgimlerinden, A yiizeylerin

paralelligi belirlenebilir (Sekil 77).

X pm

Adjusting side = —
Reference side —
y mm

Sekil 76. A Yiizeyinin Dogrusalliginin Olgiimii (SKF, 2012)
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Xpm |

Reference side — ,_;:i ' ' XoMim
x um
Adjusting side —>
ey

y mm

Parallelism of surface A xomm ~ymm

Sekil 77. A Yiuzeylerin Paralelligini Belirtmek (SKF, 2012)

Hatalar kabul edilebilir montaj hata degerlerinden daha kuguk olursa, montaj sorunsuzca

gerceklestirilebilir. En yuksek performans ve glvenilirligi saglayabilmek igin hatalar miimkun
oldugu kadar kiguk olmalidir.

Dodrusal kilavuzlarin montaji, cozim 2:

Bu c¢6zumde kilavuzun ikinci raylarin dogrusallik ve paralelligi birinciye gore
ayarlanmaktadir. Bu ¢6zumin en buyuk avantaji daha hassas Olcumlerin gereksizligidir.
Ancak, bu yontem ile saglanan hassasiyet kisithdir. Bu ¢6zimde 6énce dogrusal kilavuzlarin
biri yapi Uzerine monte edilir, sonra rulman (kizak), hareket eden plaka ve ikinci ray monte
edilir; fakat ikinci ray hemen sabitlenmez. Hareket eden plakalar serbestce hareket

edebilmektedirler. Plakalarin serbest hareketini koruyarak ikinci ray sabitlenir. (Sekil 78).

Sekil 78. ikinci Rayi Sabitlenmesi (sol), Montajin Hizalanma Gereksinimlerini Yerine
Getirebilmek icin Bir Plaka Kullanilmaktadir (sag) (Durham Robotics Inc.)

Hassas olcum cihazlari gerektirmemesi ve uygulamasinin daha kolay olmasi sebebiyle
ikinci ¢6zim tercih edilmistir.

Dogrusal kilavuzlar KTi'li parcali slispansiyon sisteminin yaylanan kitle, yaylanmayan
kitle ve plakalarinin yalnizca dikey yonde hareket etmelerini saglamaktadir. Dogrusal
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kilavuz bir ray ve rayin Uzerindeki kizaktan olugsmaktadir. Ray, bilyeli kizagin hareketini
yonlendirmektedir. Yiksek ivmelerde kullanilabilmeleri i¢cin dogrusal kilavuzun ylksek rijidite
ve yUk tasima kapasitesine ve duslk surtinme katsayisina sahip olmasi gerekmektedir.
Montaj hatasinin artmasi, slrtinme kuvvetlerin blylimesine ve sonug¢ olarak dogrusalligin
bozulmasi ve dogrusal kilavuzun émrinidn kisalmasina sebep olacaktir. Bu nedenle,

dogrusal kilavuzlarin gok hassas bir sekilde monte edilmesi gerekmektedir.

Mevcut rulmanlar arastirildiktan sonra, Sekil 79'da gosterilen iki tip sistem dogrusal
kilavuz olarak uygun goriimuagtir: bilyeli araba—ray sistemi ve makarali—kayar sistemi.
Makarali—kayar rulmani hassas montajlarda ¢ok istenilen kendini hizalama 6zelligine sahip
bir sistemdir; fakat, bu sistem ancak ivmenin disik oldugu uygulamalarda
kullanilabilmektedir. Bilyeli araba—ray sistemi yluksek ivmelerde kullanilabilmektedir; ancak,
montaj surecinde daha fazla dikkat edilmelidir. Yaylanan kitle, ek plaka ve yaylanmaz
kiatlenin ivmesi Sekil 80’de verilmistir. Goruldugu gibi test sirasinda ivmenin maksimum

degeri 10g’ye ulasabilmektedir.

Bahsedilen dogrusal hareket sistemlerinin 6zellikleri ve avantajlari/dezavantajlari Tablo
17°de verilmigtir. Makarali—kayar sistemi kullanildigi taktirde ¢eyrek ara¢ modelin boyutlari
veya dizenegin diger bolimlerinin 6zelliklerini degistirmek gerekli olacaktir ki bu tercih
edilmemektedir. Bilyeli araba-ray sistemi dogru prosediirle monte edilirse gereken tim
mekanik 6zelliklerini icerip dogrusal kilavuz igin daha uygun olabilmektedir. Bu nedenle, bu

model secilmistir.

a b

Sekil 79. Dogrusal kilavuz sistemleri: a) bilyeli araba-ray sistemi (Rexroth Bosch Group) ve b)
makarali—kayar sistemi (Rollon)
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Sekil 80. Siniizoidal yer degistirme girdisi i¢in yaylanan kiitle, ek plaka ve yaylanmaz kiitlenin
ivmesi

Tablo 17. Bilyeli araba-ray sistemi (Rexroth Bosch Group) ve makarali—kayar rulman
sistemlerinin (Rollon) 6zellikleri

Parametre B'Iye“. arab?‘—ray Maka'rall—k_ayar Gereksinimler
sistemi sistemi
Maksimum hiz (m/s) 5 5 2
Maksimum ivme (m/s?) 259 29 10g
Yuk/moment kapasitesi 6000 N
(EF=2) 7800 N 29 N.m 27 N.m
Fiyat Araba> 59€ Araba: 94.86€
Ray> 148€/m Ray: 90.38€/(800mm)
Hizalanma Orta Yuksek
Hizalanma: ivme:
e Hassas montaj o Girdi genligini
¢ Kendini hizalayan azaltmak
bir pul vasitasiyla | ¢ Daha kiiclk ¢eyrek
Sorunlar & ¢oziimler kayma toleransi araba modeli
olusturmak kullanmak
e Birsirgi o Tekerlegin sénim
vasitasiyla kayma katsayisini arttirmak
toleransini
olusturmak

Uygun bilyeli araba-ray sistemini segebilmek igin ray ve hareket eden blogun lzerine
uygulanan kuvvetler ve momentleri bulmak gerekmektedir. Sekil 67°de goruldigu gibi dort
kitle yani yaylanan kutle, ek plaka, yaylanmaz kitle ve sarsicidan hareket girdisini alan
plakanin dikey yoéninde hareketleri sinirlanmalidir. Her plaka iki kargl taraftan iki bilyeli
arabaya baglanmalidir, dolayisiyla sekiz araba gereklidir. Sekil 81 tipik bir araba monte
edilmis plaka—bilyeli rulman-ray modelini ve uygulanan kuvvet ve momentleri
goOstermektedir. F kuvveti, plaka agirligi ve siispansiyon sisteminin pargalarindan uygulanan

statik ve dinamik kuvvetleri icermektedir ve plakanin ortasina reaksiyon kuvveti ve momenti
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maksimum olacak sekilde bir mesafede uygulanmaktadir. M olusan moment ve P reaksiyon
kuvvetini temsil etmektedir. Sekil 82°de boyutsuz momentin blyUkligini boyutsuz mesafeye
go6re gosterilmektedir. Glvenli bir tasarim igin kuvvetin plakanin ortasindan 0.15L ofsetle

uygulanmasi gerekmektedir.

a F b

Sekil 81. Plaka — bilyeli araba — ray modelin tizerine uygulanan kuvvetler ve momentler.
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Sekil 82. Boyutsuz momentin biiyiikliigu

Dogru bilyeli araba—ray sistemini secebilmek icin Sekil 83’deki her blogun Uzerine

uygulanan kuvvetler ve momentlerin hesaplanmasi gerekmektedir.

Asagidaki ifadeler gosterilen kuvvetler ve momentleri hesaplamak igin kullaniimaktadir:

M, =0.15xF xL (97)
M, =mxgxL/2 (98)
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Sekil 83. Kizaklara uygulanan kuvvetler ve momentler (Rexroth Bosch Group)

[&]

Deney dizenedi x yoéninde hareket etmek Uzere tasarlandigi icin dogrusal rulman
lizerine gelen My, F, ve F,'In de@erleri cok dusuk olmaktadir ve bu sebeple ihmal edilebilirler.
Cercevenin tasarimina goére plakalarin uzunlugu 20 cm’dir. Plakalara uygulanan momentler
ve kuvvetler Tablo 18’de verilmistir. Tabloda goértldigl gibi en kritik plaka yaylanmaz
kiutledir. Tablo 18'deki degerler goéz 6ninde bulundurularak Sekil 84'te gosterilen uygun

dogrusal kilavuz sistemi secilmigtir.

Tablo 18. Hareket eden plakalara baglanan rulmanlara uygulanan momentler ve kuvvetlerin
degeri.

Plaka Yaylanan kitle Ek plaka Yaylanmaz kitle
Agirlik (kg) 28 <<1 45
Kuvvet, F(N) 150 250 450
My (Nm) 1 1 1
Mz(N.m) 45 7.5 13.5

H

Sekil 84. Segilen dogrusal kilavuz sistemi, model: HSR 15C (Ct) (THK)

Montaj hassasiyeti ve testin ivme ve hiz gereksinimleri gbz énunde bulundurularak bilyeli

araba—ray sistemi piyasada mevcut baska dogrusal kilavuzlara gére uygun goérilmastur ve
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kizagin Uzerine uygulanan kuvvet ve momenti hesapladiktan sonra Sekil 85'de gosterilen

dogrusal hareket eden rulman segilip satin alinmigtir.

Sekil 85. Dogrusal kilavuz sistemi, model: HSR 15R

6.4.5 Dogrusal Hareket Eden Plakalar

Parcall siispansiyonun olusturulmasinda dikey yénde hareket edecek, KTi ve ATE'leri
tasiyacak ve ayni zamanda yaylanan ve yaylanmayan kutleleri Uzerlerinde bulunduracak
plakalara ihtiya¢c duyulmustur. Burada dikkat edilmesi gereken en dnemli konu bu plakalarin
KTi velveya ATE'lerin degistiriimesine ve siispansiyon sisteminin diger parametrelerinin
degismesine imkan verecek bir sekilde tasarlanmalaridir. Bu plakalar, Sekil 86'de gosterildigi
gibi, civata ile raylarin Uzerindeki kizaklara baglanmaktadirlar. Hareket eden plakalari
tasarlayabilmek igin dikkat edilmesi gereken birkac faktor vardir: yaylanan kutle, ek plaka ve
yaylanmayan kutleyi temsil eden plakalarin 0zellikleri, yaylar gibi slispansiyon sistemi

parcalarinin 6zellikleri, plakalar ve dogrusal kilavuzun arasindaki baglanti tird.

Suspansiyon sisteminin c¢esitli parcalari ve plakalarin sematik modeli Sekil 87'da
gosterilmektedir. Plakalar tasarlayabilmek igin slspansiyon sisteminin bilesenlerinin

Ozellikleri g6z dninde bulundurularak uygun parcalar secilip, boyutlari ve sisteme baglanma
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tirine gore plakalar tasarlanabilecektir. Plakalar ve slispansiyon sisteminin dzellikleri Tablo
19'de verilmistir.

Sekil 86. Test diizeneginin lizerinde monte edilmis hareket eden plakalar

Sekil 87. Siispansiyon sisteminin sematik modeli
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Tablo 19.Silispansiyon sistemi parcgalarinin 6zellikleri.

Suspansiyon

Optimize edilmis KTi'li

Optimize edilmis

Sistemi . KTi'SiZ pargal! parcall stispansiyon . KTH! pargall .
Parametresi stispansiyon sistemi sistemi Set 1 SUspansiyon sistemi
Set 2
m; 28kg 28kg 28kg
s 4.5kg 4.5kg 4.5kg
K, 15.2kN/m 15.2kN/m 15.2kN/m
K, 1.5kN/m 1.5kN/m 1.5 kN/m
Ke, 21kN/m 21kN/m 21kN/m
Cy 147.8N.s/m 147.8N.s/m 147.8N.s/m
C, 152.2N.s/m 152.2N.s/m 152.2N.s/m
C, 0 0 0
m, 0.2kg 0.2kg 0.2kg
m, - 0 0.3kg
o - 0 2.92
m, - 0.3kg 0.3kg
o - 4 4

6.4.5.1 YAYLAR:

Ekonomik, montaj kolayli§i ve piyasada bulunmalari sebebiyle slispansiyon sisteminin
farkli boélimlerinin direngenligini temsil edebilmek icin helezon yaylar kullanilabilmektedir.
Sekil 88 yuvarlak telden yapilmis bir helezon baski yayl eksenel ylkleme altinda
gostermektedir. Dj, De ve D sirasiyla yayin i¢, dis ve ortalama caplaridir ve d telin ¢apidir. Lo,
L1, Ls ve Lo sirasiyla yayin serbest, 6nceden yiklenmis, tam yuklenmis ve teorik olarak limit
uzunluklarini temsil etmektedir.F1, Fs ve Fg sirasiyla uygulanan yikin minimum, maksimum
ve limit degerlerilerini;Si1, Ss ve So yer dedistirmelerini olusturmaktadirlar. N aktif halka

sayisidir.

Telin maksimum gerilim degeri (7) burulma ve kuvvet kayma gerilimlerinin

slperpozisyonundan elde edilebilir (Nisbett ve Budynas, 2006)

Tr F
T=—+— (99)
J A
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Sekil 88. Eksenel kuvvet altinda dairesel telden uretilmis helezon baski yay! (MITCalc).

Burada T torku, J alanin ikinci polar momentini, r telin yarigapini, F uygulanan eksenel
kuvveti ve A telin kesit alanini temsil etmekteler. T=FD/2, r=d /2, J=7d*/32, ve

A=rd*/ 4 iliskilerini denklem (99)’ye koyarak asagidaki ifade elde edilir

8FD 4F
r= 3 + 2
z7d®>  xd

Yay indeksi (C) bobinin egrilik 6lctsudur ve asagidaki gibi tanimlanir

(100)

C=—
5 (101)

Yukaridaki iligkiyi denklem (100)’e girerek asagidaki ifade elde edilir

8FD
* zd?®

Burada Ks kayma gerilimini diizeltme faktéridir ve asagidaki gibi tanimlanir

=K

(102)

K_2C+1 103
s = o0 (103)

Yay orani (direngenlik, k) asagidaki formil kullanilarak elde dilebilir

_F_ d‘G
y 8D°n

Burada y yayin toplam yer degistirmesi ve G yay malzemesinin kayma moduludur.

(104)

Hesaplamalara goére test dlzenegi icin uygun yaylarin dlgileri Tablo 20’de verilmigtir.
Burada “*”’la belirlenen yay oranlari ayarlanmamis slspansiyon sistemine aittir. Bu yaylar

piyasada standart olarak bulunmadiklarindan dolayi 6zel olarak imal edilmislerdir. Ayrica,
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yaylari monte edebilmek i¢in kapak seklinde bir parga plakanin lizerine monte edilip, yayin

hareketini kapagin icinde sinirlandiriimasi mamkuindar.

Tablo 20. Siispansiyon sisteminin yaylarinin olgiileri

Suispansiyon Sistemi Parametresi K, Ky, K, Ky Ks,
Yayin direngenligi (kN/m) 15.2 2.8 2.8 15 21

. 2- 2 - 2- 2-

Adedi ! paralel paralel paralel paralel

Lo, Serbest uzunluk (mm) 190 400 400 750 170

D, Ortalama ¢api1 (mm) 28.8 86.5 86.5 934 41.9
d, Tel ¢api (mm) 5 5.5 55 6 5
n, Aktif sarim sayisi 17 10 10 21 8

Malzemesi Carbon steel valve spring wire EN 10270

6.4.5.2 SONUMLEYICILER:

ilk yapilan proje planinda, siispansiyon sisteminin séniimiinii temsil edebilmek igin viskoz
sonUmleyicilerin kullaniimasi éngoérulmustd. Ancak bu sénimleyicilerin teorik calismalarda
kullandigimiz 6zelliklerini Ureticilerden 6grenmek mumkin olmamigtir. Viskoz sonimleyiciler
farkh

kullaniimistir. Bu séniimleyicilerin séniim katsayisina dair bir bilgiye ulasilamamistir (Ozcelik

amaglar igin kullanildigindan tanimlamalarinda daha ¢ok maksimum kuvvet

Otomotiv; STAL). Bunlara ek olarak, arabalarda kullanilan sénumleyicilerin séniim katsayisi
Olgeklendirilmis ceyrek arag¢ test dlzeneginin sonimune goére daha yuksek oldugundan
kullaniimalari  mimkin olmamaktadir. Camasir makinesi kapadi ve sandalye gibi
uygulamalarda kullanilan sénamleyicilerin sénimi araba amortisorlerine goére daha
klguktar, ancak bu projedeki disik kuvvetler icin uygun degillerdir. Bu nedenlerden dolayi

manyetik sénidmleyicilerin tasarlanip kullaniimasina karar verilmistir.

Manyetik sénumleyici: Manyetik sénimleyicinin temel ¢alisma prensibi bir metalin DC

manyetik alan icinde hareket ettiginde enerjisinin girdap akimi halinde sénumlenmesidir
(Maly ve Napolitano). Bir iletken manyetik alan, B, icinde hareket ettirilirse, iletken iginde bir
elektrik alani, E, olusturur. Bu elektrik alani, Sekil 89'de gdsterildidi gibi, iletken icinde girdap
akimlarinin dolasmasina sebep olmaktadir (Kienholz ve Pendleton, 1994). Bu iletken icinde

dolasan akim, enerjinin 1sI olarak harcanmasina neden olur.

Bir miknatista girdap akimlarindan sonuglanan sénim kuvveti asagidaki gibi ifade
edilebilir (Ebrahimi vd., 2008):

F:J.JdeF (105)
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Burada I iletkenin hacmi, J induklenen akim yogunlugu ve B manyetik aki yogunlugudur
(MAGCRAFT, 2007). Indiklenen akim yogunlugu da asagidaki gibi hesaplanir:

J=0(vxB) (106)
o elektriksel iletkenlik ve v iletkenin hizidir. Yukaridaki ifadeleri birlestirip basitlestirerek,
manyetik sonim katsayisi (viskoz soénumleyicilerde, sénim kuvvetinin nispi hiza gore
oranina esittir) asagidaki gibi elde edilir (Kienholz ve Pendleton, 1994):
B*I
P
Burada k iletkenin geometrisine bagli bir sabittir. Bu denklem, girdap akimlari iletkenin

c=k. (207)

icinde sadece iki boyutlu dizlemde ve dizgin bir manyetik aki yogunlugunda dolastigini

varsayarak sadelesebilir.

@E//

:{,-/“A\L Conductor moves

in B-field.

_ Eddy currents
Magnctic B dissipale encrgy

o

,--'""# - —
L —" L—
v

Sekil 89. Manyetik soniimleyicinin temel ¢alisma prensibi (Kienholz ve Pendleton, 1994)

iletkenin geometri sabiti ve manyetik aki yogdunlugunun hesaplamasindaki hatalardan
dolayi, yukaridaki denklemleri kullanarak manyetik sdnimleyicinin sénim oranini belirlemek
zordur. Bu nedenle, sonumleyiciyi temsil eden optimum konfigirasyonu bulmak icin basit bir

deney gergeklestirebilir.

Manyetik sonumleyicinin sonim oranini belirleyebilmek igin literatiirde yaygin olarak, bir
ucuna ivmeolger baglanmis bir ankastre kirisin test ekipmani olarak kullaniimaktadir. Bu
amagla, iki nadir sabit miknatis c¢esidi, Neodimyum-Demir-Bor (NdFeB), manyetik aki
olusturabilir. Bu tip miknatislar diger turlere gore daha ucuzdur ve yuksek aki yogunlugu ve
manyetik gidergenlik kuvvetini olusturabilir. Diger metallere gére daha dusuk bir elektriksel
dirence sahip oldugundan dolayi (1.7 x10°® ohm.m), iletken malzeme olarak bakir segilebilir.
Sekil 90’da gésterilmis test ekipmani Orta Dogu Teknik Universitesinin makina mihendisligi
bolimiinde "techniques for vibration control and isolation (ME 708)” dersinin dénem projesi
olarak yapiimistir (AKSOY, 2013). Bakir plakanin yuksekligi 70mm, genigligi 60mm ve
kalinhgr 5mm’dir. Miknatis olarak 20mm c¢apinda ve 2mm kalinliginda silindirik tipi
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kullanilmistir. Sekil 91’de Lahr’in (Lahr) manyetik sénimleyicinin sénim oranini belirlemek
icin tasarladi§i test diizenegini goriilmektedir. Bu ekipmanda 1'x1/2"x1/ 4" boyutunda 4
adet NdFeB miknatis, iki 2"x3"x1/ 4" celik plaka (miknatislari baglamak igin) ve iletken
olarak 5"x7"x0.016" bakir plaka kullaniimaktadir.

Bu deneylerde ankastre kirisin ucundan bir baslangi¢ tahriki verilir ve cesitli manyetik
sonumleyici konfiglrasyonlari uygulanip sistemin cevabi elde edilir. Sekil 92 sematik olarak
ankastre kirisin cevabini gostermektedir. Bu grafik Gzerinden s6nim orani logaritmik azalim

ile agagidaki gibi elde edilebilir:

(=% (108)

J(27 ) +6°
Burada o titresim hareketinin logaritmik azalmasidir ve asagidaki ifadeyi kullanarak
hesaplanmaktadir:
s=In2 (109)
XZ
Bu iligki eksik sOnimlu sistemler icin anlamhdir ¢linku logaritmik azalma, ardisik iki tepe
noktasinin oraninin dogal logaritmasidir ve sadece eksik sénimli sistemin salinim

hareketini gostermektedir.

Sekil 90. Manyetik soniimleyicinin soniim oranini belirleyebilmek icin test diizenegi, Orta Dogu
Teknik Universitesi (AKSQY, 2013)
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Sekil 91. Manyetik soniimleyicinin soniim oranini belirleyebilmek igin test diizenegi (Lahr)

Sekil 92. Bir ucundan tahrik edilmis ankastre kirigsin sematik cevabi

Yukarida belirtilen teorik modeller ve laboratuvarimizda olusturdugumuz test duzenekleri
vasitasiyla manyetik sonimleyiciler ¢cok basit bir sekilde tasarlanabilmistir. Tasarlanan iki tip
manyetik sénimleyiciye ait resimler Sekil 93 ve Sekil 94'te verilmistir. Sekil 94'te verilen
ikinci tip tasarim c¢eyrek ara¢ slspansiyon sistemi igin en uygun olanidir ve ¢ok rahat bir

sekilde karmasik higbir pargaya gerek kalmadan sisteme entegre edilebilmektedir.
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Sekil 93 Tasarlanan birinci tip manyetik séniimleyici (Orta Dogu Teknik Universitesi Titresim
Laboratuvari)

Sekil 94 Tasarlanan ikinci tip manyetik séniimleyici (Orta Dogu Teknik Universitesi Titregim
Laboratuvari)
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6.4.6 ATE’ler ve KTP'ler:

Dogrusal ve donel ayarlanabilir titresim emicilerinin (ATE) ve kaldirag tipli titresim
izolatérlerinin (KTI) arag siiriis konforuna etkileri ceyrek araba modeli lizerinde incelenmistir.
Elde edilen sonuglar ATE'lerin tekerlek sigrama ve KTi'lerin gdvde sicrama frekansi
civarinda slris konforunu arttirdigini gostermektedir. ATE'ler, 6zellikle kendi dogal
frekanslarinda, sistemin enerjisini kendi Uzerine alarak titresimleri azaltmaktadirlar ve
KTi'lerin siispansiyon sistemine eklenmesi ile birlikte ikinci tepe noktasi civarinda siiriis
konforu iyilegsmektedir. KTi'ler ve ATE’ler dogrusal hareket eden plakalarin (izerine
baglanmalidirlar. Yayr monte edebilmek igin kapak seklinde bir parga plakanin (zerine

monte edilip, yayin hareketi kapagin iginde sinirlanabilir.

Tablo 21'te ATE’ler ve KTi'lerin performansi (izerine bir karsilagstirmasi bir kez daha
verilmistir. Titresim emicilerin karakteristiklerini inceleyerek, KTi'lerin ¢ok genis bir frekans
araliginda surts performansini iyilestirdikleri goérilmektedir. Halbuki, ATE'ler sirils
konforunu sadece ikinci tepe nokta civarinda arttirmaktadir. Bu nedenle, parcgali siispansiyon

sistemi ile birlikte titresim emicisi olarak KT'lerin kullaniimasina karar verilmistir.

Sekil 95'de gdsterilen ydntem, kolayca monte edilebilmesi ve ayarlanabilmesinden dolayi

KT0’ler igin iyi bir ¢6ziim olarak kullaniimak izere segcilmistir.

Tablo 21. Titresim emicilerin performans karsilagtirmasi

Etkili oldugu Frekans DATE'ler ve NATE'ler KTi'ler
Birinci tepe noktasi etrafinda Etkisiz yi
iki tepe nokta arasinda Etkisiz Uygun
ikinci tepe noktasi etrafinda yi Iyi
L
e/ T 7%\

Sekil 95. KTi’leri temsil eden mekanizma
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Yukarida bahsedildigi gibi, dogrusal hareket eden plakalar test dizenedinin kutlelerini
temsil edip yaylar, séniUmleyiciler, ATE ve KTi'yi baglayabilmek igin gereken alani
saglamaktadir. Sekil 96 hareket eden plakayi ve Uzerindeki farkli bolimleri géstermektedir.

Sekil 97°de plakanin Uzerine takilacak parcalar icin gereken aparatlarla birlikte gosterilmistir.

suspansiyon KTI baglanacak yer
sisteminin parcalari — e
igin baglanacak yer ,/// i ——
1 Vi =) B
— & o j
- /
U i
T - j
| f

i -
[ | P ¢j kilavuz sistemine
ATE baglanacak yer | _/ . baglanacak kisim

Sekil 96. Hareket eden plaka
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Sekil 97. Hareket eden plaka baglanti aparatlari

KTi’ler dogrusal hareket eden plakalarin lizerine baglanmalidirlar. Dogrusal hareket eden
plakalar test diizeneginin kitlelerini temsil edip vyaylar, soniumleyiciler ve KTiyi
baglayabilmek icin gereken alani sadlamaktadir. Yukaridaki KTi modelinden yola ¢ikarak
Sekil 100°’de gésterildigi gibi iki konfigirasyon olusturulmustur. Bu iki modelde kullanilan

plakalara baglanma yéntemleri benzerdir, ancak uzunluk oranini degistirebilmek icin farkl
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kaldirag kullanilmistir. Sol taraftaki modelde KTi'nin uzunluk oranini degistirebilmek icin
kaldirag tzerinde bir kag delik agilmistir, sag taraftakinde ise bir oluklu kaldirag kullaniimistir.
KT0'lerin diizenekteki alan ve agirlik kisittamalarindan dolayi doéner hareket gerceklesen
kisimlarda igneli rulmanlar kullaniimaktadir. iki konfigiirasyonu karsilastirip montaj kriterlerini
g6z 6niinde bulundurarak, Sekil 100'de sol taraftaki model KTi’leri temsil etmek icin uygun
gérilmustir. Sekil 101 yay hareketini sinirlayan kapaklar, KTi'ler ve plakalarin diizenek
tizerindeki montajli halini gdstermektedir. KTi'lerin montaji igin, plakalarin tizerinde gerekli
delikler agilimigtir (Sekil 102).

Dogrusal hareket eden plakalar pargali sispansiyon test dizeneginde dikey ydnde
hareket edip, cesitli slUspansiyon parcalarini tasiylp ve ayni zamanda yaylanan ve
yaylanmayan kdtleleri temsil etmektedirler. Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli konu
bu plakalarin sispansiyon sisteminin parametrelerinin degismesine imkan verecek bir
sekilde tasarlanmalaridir. Bu plakalar Sekil 98'de gdsterildigi gibi bir kdsebent vasitasiyla
raylarin Gzerindeki kizaklara baglanmaktadirlar. Stspansiyon sisteminin ek plakasini temsil
eden parcanin agirhgi dusik olmalhdir, bu ylizden imalatinda malzeme olarak aliminyum
kullanilmigtir.  Sekil 99'de, yaylanan kuatlenin agirhdini ayarlayabilmek icin kullanilan
dikdortgen plakalar gosterilmektedir. Plakalar ve slispansiyon sisteminin modeli Sekil 87'de
ve Ozellikleri de Tablo 19'de verilmistir. a@ KTi'nin uzunluk oranidir ve asagidaki gibi

tanimlanmistir:

a=111, (110)

Yukarida bahsi gegen sispansiyon sisteminin c¢esitli pargalari ve onlarin baglanti
yontemleri g6z dninde bulundurularak, bu parcalar Sekil 103'de gdsterildigi gibi iskelet yapi

ve taban plaka lizerine monte edilmisgtir.
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Sekil 98. Hareket eden plakalar ve dogrusal kilavuzun montaji

Ekstra plaka

Yaylanan kutle

Sekil 99. Yaylanan kiitlenin agirhigini ayarlayabilmek igin ekstra plakalar
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[gnel ralman

Sekil 100. KTi’leri temsil eden iki farkli model

Yaylanan kiitle ve ek
plakamn arasmdala
KTl

Ek plaka ve

vaylanmazr kiitiensm

arasndaki KT1

Sekil 101. Yay hareketini sinirlayan kapaklar, KTi’ler ve plakalarin diizenek iizerindeki montaji
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Sekil 103. iskelet yapi ve taban plaka iizerine monte edilmis siispansiyon sisteminin gesitli
parcgalari
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KTi’ler dogrusal hareket eden plakalarin (izerine baglanmalidirlar ve bu yiizden imalat
sirasinda plakalarin (izerinde gerekli delikler agilip baglanti yerleri ayriimistir. KTi'lerin
uzunluk oranlarini degistirebilmek icin kaldiracin bir tarafi disli yapilmistir, boylece istenilen
kutle istenilen mesafede eklenebilmistir. Doner hareketin kolayca gercgeklestirilebilmesi icin
gerekli toleranslara dikkat edilerek pim kullanilmistir. iki plaka arasinda monte edilimis

KTi’'nin Catia modeli ve fotografi Sekil 104’te gosterilmistir.
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Sekil 104. iki plaka arasinda monte edilmis KTi, a) Catia modeli, b) fotografi, ODTU Makine
Miihendisligi Boliimii Titresim Laboratuvari.

6.4.7 Olgiim Cihazlari

Projenin 6nceki ¢calismalarinda slispansiyon sisteminin cevabini dlgmek igin, ivmedlger ve
dogrusal degdisken diferansiyel transformatérin (LVDT) kullaniimasina karar verilmigstir.
LVDT govde igcinde serbestce hareket eden bir dalgi¢ vasitasiyla dogrusal yer degistirmeyi
Olcmektedir (Sekil 105). Dalgi¢c 6lgim, nesnenin hareketini aktarabilmek igin bir ucundan
vidayla nesneye baglanir. Olclim islemi temas olmadan gergeklesmektedir ve bu nedenle
asinma etkisi ortadan kaldinimistir. DC-LVDT bir ugtan 9-28 DC gig¢ kaynagina baglanir ve
bilgisayar veya PLC'i tarafindan tanimlanacak 0-5 DC veya 4-20 mA ¢ikti saglar.

Sekil 106’te 5mm‘lik harmonik yol girdisi altinda slUspansiyon sisteminin agirliklarinin

cevaplan verilmistir. Goérulduagu gibi titresim genligi yaklasik 17mm ve tepeden tepeye
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35mm’ye kadar ulasabilmektedir. Sekil 107 secgilen LVDT'nin (SDVG-50, 50mm core

separated DC tip LVDT) 6zellikleri ve dlcllerini gostermektedir.

AN

Sekil 105. Dogrusal degigken diferansiyel transformator (LVDT) (LVDT - SDVG series)

« »

Suspansiyon sistemindeki kitlelerinin yer dedistirmelerini ve ivmelerini dl¢ebilmek icin
sirasiyla LVDT (SDVG-50, 50mm core separated DC tip ve ivmeolcer (Kistler, 2g K-Beam,
Type 8315A2 kullaniimaktadir. Ozel yapistirici kullanilarak, ivmedlger kitleler Ustiinde temiz
ve kuru bir yere monte edilebilir. LVDT’nin kitlelerle ayni hizada monte edilmesi ¢ok
onemlidir. LVDT’nin montaji i¢cin hazir montaj bloklar kullaniimigtir. Sekil 110 LVDT ve

ivmeolgerin diizenege monte edilmis halini géstermektedir.
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Sekil 106. 5mm‘lik harmonik yol girdisi altinda siispansiyon sisteminin plakalarinin cevaplari.

Uzanti gubugu (Core extension rods) manyetik olmayan paslanmaz celikten yapilmahdir
(SUS304, SUS316). Ayrica bu parca genis bir sicaklik araliginda kullanilmamasi kaydiyla,

yeterli mekanik dayanimi sunan plastik veya laminatlardan yapilabilir.
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LVDT nin montaji igin takviye edilmis fenolik ve diger iletken olmayan ve disuk sicaklik
katsayisina sahip malzemelerden yapilmis baglanti parcalarini kullanacak uygun bir
yonteme ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagla, tim LVDT serileri icin Sekil 108'da gosterilen
hazir montaj bloklar kullanilabilir. Sekil 109 LVDT nin dizenek tzerinde monte edilmis halini

gbstermektedir.

Sekil 111 test diizeneginin Catia modelini géstermektedir. ODTU Makine Miihendisligi
Bolumu Titresim Laboratuvari'nda yer alan ¢eyrek araba modelinin fotografi ise Sekil 112'de

gOsterilmistir.

Body A

el = | =
g < - -
S ) .. _ e
a) Govde | &
ve core Zern point P
- - M3xD).5-6H-Bmm
=
= 1
E E:] S T
a A L. Core B o
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b) Uzanti £ L8 | 24 20 | F
cubugu | | | i
(3!
!
Core-side ! Client-side
Ozellik Olgiim arahign Govde A Core B Sifir noktas1 | Uzanti gubugu
(mm) (mm) (mm) P (mm) C (mm)
SDVG-50 50 210 80 86 128
Sekil 107. SDVG-50, 50mm core separated DC tip LVDT (LVDT - SDVG series)
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Sekil 108. LVDT montaji i¢cin hazir montaj bloklar ve él¢iileri (LVDT - SDVG series)
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LVDT ve plakanin
arasindaki
baglanti

; (1N

=

e
A

LVDT baglanti elemani

Sekil 109. LVDT’nin diizenek lizerindeki montaji

Sekil 110.LVDT ve ivmedlgerin diizenege montaji, ODTU Makine Miihendisligi Béliimii Titresim
Laboratuvari.
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Sekil 112. Ceyrek araba modeli, ODTU Makine Miihendisligi Béliimii Titresim Laboratuvari
132



6.4.8 Ceyrek Araba Modelinin Statik Yikintun Desteklenmesi

Sarsicinin Ozelliklerini inceleyerek, ¢eyrek araba modelinin statik yUkinu tasimak icin
uygun olmadidi anlasiimistir. Bu nedenle, sispansiyon sisteminin parcalarini askiya alip
sarsiclya ekstra kuvvetin aktarilmasini onleyebilmek icin statik yukuni tagiyabilecek bir
yaplya ihtiya¢c duyulmaktadir. YUku tasiyan eleman olarak baski veya ¢ekme helezon yaylar
kullanilabilir. Ancak, baski yayin konulacadi yeterli alanin bulunmadigi icin, dizenegin iki
tarafindan aliminyum profiller ve géz civatayla desteklenen iki gekme yay kullaniimigtir.

Uretilen tam alman ¢engel gekme Yaylarin 6zellikleri Tablo 22’de verilmistir.
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Sekil 113 Ceyrek araba modelinin statik yukinu tasiyan yapinin dizenek Uzerinde montaj

edilmis halinin Catia’da olusturulmus modelini ve fotografini géstermektedir.

Tablo 22. Ceyrek araba modelinin statik yiikiini tagiyan gekme yaylarinin 6zellikleri

Yay tipi tamgg:g]naen gzcgel
Yayin direngenligi (kN/m) 4
Adedi 2 - paralel
Lo, Serbest uzunluk (mm) 148
D, Ortalama ¢api1 (mm) 29 _
d, Tel gapi (mm) 4 Lo
n, Aktif sarim sayisi 26
Malzeme Sprln%v;gg g DIN
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Sekil 113. Ceyrek araba modelinin statik yiikini tagiyan yapi, a) Catia modeli, b) fotografi,
ODTU Makine Miihendisligi Boliimii Titresim Laboratuvari.
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BOLUM 7

DENEYLER VE SONUCLARI

7.1 Giris

Bu bolimde 6nceki bélimlerde teorik olarak incelenen ve siris konforuna etkisi oldugu
belirlenen ¢eyrek ara¢ modellerinin Bolim 6’da tasarlanan c¢eyrek arag¢ test dizenegi
kullanilarak gerceklestirilen testler ve bunlara ait sonuglara yer verilmistir. ileriki kisimlarda
test dizeneginde kullaniimasi planlanan sénumleyiciler hakkinda bilgi verilmis ardindan
deneyler ve bunlara ait prosedirler tanitilmistir. En son kisimda da deney sonuglari verilmis

ve bunlar yorumlanmistir.

7.2 Sonumleyiciler

Piyasada mevcut viskoz sonuimleyicilerin sonuim katsayilari test dizeneginde istenilen
sbnime gore daha ylUksek olduklari gérilmuistir. Bu nedenle, alternatif olarak manyetik
sonumleyiciler gibi diger aletlerin kullaniimasina karar verilmis ve uygun manyetik
sénumleyicilerin basit sistemler Uzerinde denemesi yapilip tasarimlari tamamlanmisti. Ancak
ceyrek araba modelinde kitlelerin hareketini dikey yonde sinirlayan dogrusal rulmanlar ve
raylar arasindaki diguk miktarda surtinme vardir. Test dizeneginde yapildidi gibi, rulmanlar
paralel olarak montaj edilip aralarina bir plaka baglandidinda bu surtinmenin arttigi
gorulmastir. Yapilan analizler ve deneylere goére, sistemde tespit edilen bu fazladan
surtiinmenin slispansiyon sisteminin sénimuni temsil edebilecegi gorilmuastir. Bu durumda
suspansiyon sisteminin sonim katsayilari teorik galismalarda belirlenen degerlere goére biraz
farkhlik gostermesine ragmen bu fark incelenmesi gereken degiskenleri cok az bir seviyede
etkilediginden s6niim elemanlarinin, sistemdeki sonimu daha da arttirmamak adina, deney

dizenegi Uzerine takilmamasina karar verilmistir.
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Dogrusal rulmanlarin stispansiyon sistemindeki sénim katsayilarini hesaplayabilmek igin
logaritmik azalim metodu kullanilabilmektedir. Ornegin, yaylanan kitlenin baglandidi
rulmanlarin sistemdeki sonimuand hesaplamak igin, diger kitleleri sabit tutup bir baslangig
yer degistirmesi vasitasiyla Sekil 114’da goéruldigu gibi yaylanan kitlenin serbest titresim
tepkisi (ivme - zaman) Olculebilir. Sekil 114’daki grafik Gzerinden sénim orani logaritmik

azalim ile asagidaki gibi elde edilebilir:

f=— 9% (111)

V(27 )2 +6°

Burada O titresim hareketinin logaritmik azalmasidir ve asagidaki ifadeyi kullanarak

hesaplanmaktadir:

5=In=>

A
X2

(112)

X1 ve Xz iki ardisik tepe noktasinin genlikleridir. Bu iligski eksik sonUmll sistemler igin
anlamlidir ginku logaritmik azalma, ardisik iki tepe noktasinin oraninin dogal logaritmasidir
ve sadece eksik sonimlu sistemin salinim hareketini gostermektedir. S6nim katsayisi, c,

asagidaki ifadeleri kullanarak elde edilebilir:

£=— (113)

c.=2mvk/m (114)

Burada C, kritik sonum katsayisi, m agirlik ve k sistemin direngenligidir.

Yaylanan kdtle igin  m=28kg, k=21kN/m ve Sekil 114’da goéruldigu gibi
X, =2.77m/s*, x, = 2.5m/s*dir; bdylece s6niim katsayisi ¢ = 105.14N.s/m olarak hesaplanir.

Diger rulmanlarin sdnumleri de yukaridaki gibi elde edilebilmektedir.

. Deviizio A
|

' max
4,41

I Cursors: b3 K | &
# Cursor 0 §,19355 2,7697
# Cursar 1 5,44477 2,5030:2
ozt
| x

Time:

Sekil 114. Yaylanan kitlenin ivme — zaman grafigi (National Instruments).
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ilerde gorilecegi gibi, dogrusal rulmanlarin séniim davraniglari her frekans igin belli bir

girdi genligi araliginda lineer sayilabilir.

7.3 Deneyler

Projenin teorik ¢alismalarinda da incelendigi gibi, deneyler g farkli sispansiyon sistemi
icin yapilmistir. Bu modeller standart sispansiyon sistemi (standart araba modeli) (Sekil
115), KTi'siz parcall slspansiyon sistemi (Sekil 116) ve KTi'li pargali siispansiyon
sisteminden (Sekil 117) ibarettir. iki farkli KTi konfigiirasyonu tasarlanip gereken parcalar
imal edilmigtir, ancak KTi'ler (zerinde yapilan deneysel incelemelere dayall 6n
degerlendirmeye goére, bu modellerden sadece biri uygun goérulip, deneysel calismalar
sirasinda incelenmistir. Bu sispansiyon sisteminde yaylanan kitle ve ayirici plaka arasinda
bir KTi kullaniimistir. Yukarida bahsi gectigi gibi, kétii performansindan dolayi, burada, Sekil
118'te gosterilen ¢ift KTP'li siispansiyon sistemi icin sonug veriimemistir. Bunlara ek olarak
mekanik tasarimi ve mukavemet hesaplamalari géz o6ninde bulundurularak tasarlanan
ayirici plakanin kalinhigi teorik caligsmalardaki degerler gore bir miktar artmistir ve dolayisiyla
agirliklarinda da bir miktar artis olmustur. Sekil 119’te suspansiyon sisteminin sematik
modeli ve Tablo 23'de deneylerde kullanilan slspansiyon sistemi parcalarinin 6zellikleri

verilmigtir.

Sekil 115. Standart siispansiyon sistemi



Sekil 116. KTi'siz pargali siispansiyon sistemi

Sekil 117. Optimize edilmis KTi'li pargah siispansiyon sistemi. Parcali slispansiyon sistemine
(Sekil 116) yaylanan kiitle ve ayirici plaka aralarinda KTl eklenmistir.
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Sekil 118. Optimize edilmisg cift KTi'li pargal siispansiyon sistemi. Pargali siispansiyon
sistemine (Sekil 116) iki KTl eklenmigtir. Bu model igcin deneysel sonuglar verilmemistir.

>

x
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Sekil 119. Siispansiyon sisteminin sematik modeli.
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Tablo 23. Suispansiyon sistemi pargalarinin 6zellikleri.

Optimize edilmisg

SUspansiyon "Standa}rt KTj'siz pargall KTi'li parcall
Sistemi stispansiyon stispansiyon stispansiyon

Parametresi sistemi sistemi Sistemi

m 28kg 28kg 28kg

M 4.5kg 4.5kg 4.5kg

K, 15.2kN/m 15.2kN/m 15.2kN/m

Ky 2.8kN/m 1.5kN/m 1.5kN/m

K, 2.8kN/m 21kN/m 21kN/m

Cy 80N.s/m 80N.s/m 80N.s/m

C,, 100N.s/m 100N.s/m 100N.s/m

C, 20N.s/m 20N.s/m 20N.s/m

m, 1.8kg 1.8kg 1.8kg

m, - - 0

o - - 0

m, - - 0.4kg

o - - 4

7.3.1 Deney Proseduiri

Deneylerde girdi olarak sabit hizli hareket ele alinmigtir. Her frekansta sispansiyon

sistemi icin sarsici vasitasiyla sinlzoidal bir hiz girdisi uygulanip kutlelerin tepkisi

OlcUlmustir. Sensoérleri calistirip veri toplamak i¢in LabVIEW vyazilimi kullaniimistir.

Asagidaki prosedur takip edilerek sonuglar elde edilmistir:

Her frekansta, bir ivmedlcer kullanilarak, sarsicinin uyguladigi ivme 6lctiimektedir
(Sekil 120).

ivme—zaman grafiginden (Sekil 121) integral alinarak, hiz—zaman grafigi ve
bdylece sinlizoidal hiz girdisinin genligi elde edilebilir.

istenilen hiza ulasildiginda, girdi hizin arttirimasi durdurulup sistem bir siire igin
istenilen hizda tahrik edilir ve bu strede sensdrlerden gelen veriler ¢iktl olarak bir
metin dosyasina kaydedilir. Sekil 122, 3 Hz frekansinda ve 0.11 m/s giris hiz
degerlerinde olusturulan drnek bir ¢ikti dosyasini gostermektedir. Bu dosyanin ilk
iki satirinda tahrik voltajin genligi ve deney frekansi verilmistir. Dosyanin kalan
satirlarinda ise on adet ardisik olarak kaydedilmis sensdrlerin verileri verilmigtir.
Her bir satirda alti veri bulunmaktadir ve bu veriler sirasiyla sarsici tarafindan
uygulanan girdi hizin degeri, sarsici tarafindan uygulanan girdi yer degistirmenin

degeri, ivmedlgerler ile Olgllen yaylanan kitle, ayirici plaka ve yaylanmaz
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kutlenin ivmesi (a1, a2 ve a3) ve LVDT ile oélglilen yaylanan kiitle, ayirici plaka ve

yaylanmaz kutlenin yer degistirmesinden (x1, x2 ve x3) ibarettir.

™ ) \
Sekil 120. Sarsici Uzerinde monte edilmis ivmedlger.

config  &cc on shaker Iac-: on sekup | by position 1

Devifaiz RN Devifaiz g

data [mjfs™Z]
14-

Amplitude
o0
1

27 [ ] 1 ] ] ] 1 1 1

|
] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Tirne:

Sekil 121. Sarsici vasitasiyla uygulanan girdi, ivme—-zaman grafigi (National Instruments).
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|| File Edit Format View Help

ampTlitude frequency -
0,800 3,000
velocity position al az a3 x1 x2 x3
6,604 1,155 2,786 3,841 1,300 3,815 6,425
position al a2 a3 bl %2 %3
6,319 1,108 2,691 3,613 1,087 3,520 5,793
position al az a3 x1 %2 x3
6,447 1,326 2,753 3,500 1,082 ¥ 515 5,767
position al a2 a3 x1 %2 %3
6,437 1,277 2,724 3,566 1,068 3,512 5,770
t position al a2 a3 x1 x2 x3
6,905 1,171 2,760 3,573 1,060 3,510 5,770
T position al az a3 x1 x2 x3
6,409 1,222 3,015 3,605 1,064 3,522 5,774
position al a2 a3 x1 x2 x3
2,077 1,208 2,764 3,504 1,065 3,535 5,775
T position al az a3 x1 %2 x3
6,919 1,268 2,968 3,708 1,054 3,524 5,747
Ty position al a2 a3 %1 %2 %3
6,416 1,257 2,897 3,550 1,055 3,524 5,746
position al az a3 x1 %2 x3

6,406 1,212 2,835

[
o
[
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=
o
i
w
w
el
™
>
i
~
I
[

— —

Sekil 122. Sensorlerin verilerini igeren LabVIEW ile olusturulmus metin dosyasi.

7.4 Sonuglar

Teorik ve deneysel sonuclari asadidaki sekillerde gosterilmistir. Bu grafiklerde, yatay
eksen test frekansini gostermektedir. Deneylerin ¢cogu 0.12 m/s'lik bir girdi hizinda
yapilmigtir. Daha sonra agiklanacagi gibi, bazi frekanslarda, farkli hiz degerleri kullaniimigtir.
Bu yuzden, sonuglari normallestirmek amaciyla, dikey eksende cevap (yer degistirme veya

ivme) / girdi hizin degeri verilmigtir.

7.4.1 LVDT Kullanarak Yer Degistirme Sonugclari

Bu kisimda sunulan frekans tepki fonksiyonlari yaylanan kitle, yaylanmaz kitle ve ayirici
plakanin yer degistirmeleri LVDT kullanarak élgtlmistir. Deneysel sonuclar Sekil 123, Sekil
125, Sekil 127, Sekil 129 ve Sekil 130'de verilmigtir. Karsilastirma amaciyla teorik modelden
elde edilen sonuglar ise Sekil 124, Sekil 126, Sekil 128 ve Sekil 131’da verilmistir. Verilen
teorik ve deneysel sonuglar incelendiginde sonuglarin teorik c¢alismalar ve beklentilerle
uyumlu oldugu goézlemlenmigtir. Sekil 129’de verilen teorik ve deneysel sonuglarin
karsilastirilmasinda en biiyiik fark birinci tepe noktasi civarinda olmaktadir. ileriki béliimlerde
de aciklandigi Gzere bu farkin temel sebebi deney sisteminde kullanilan dogrusal
rulmanlarin surtinme sebebiyle birinci titresim modu civarinda beklenenden daha ylksek bir

s6nUm getirmesinden kaynaklanmaktadir.
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Deneysel yer degistirme - standart suspansiyon sistemi
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0.16 4 — Yaylanan kutle
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Sekil 123. Standart siispansiyon sistemi, deneysel yer degistirme sonuglari.

Analitik yer degistirme - standart suspansiyon sistemi

1.0

Yaylanan kutle
------ Avyirici plaka
= Yaylanmaz kutle

Yer degistirme [m] / Hiz girdisi [m/s]

el T peep——

f (Hz)
Sekil 124. Standart siispansiyon sistemi, teorik yer degistirme sonuglari.
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Sekil 125.

Sekil 126.

Deneysel yer degistirme - Parcalanmis suspansiyon sistemi

0.16

Yaylanan kutle
0.14
------ Ayirici plaka
/3 - -= Yaylanmaz kutle
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0.10 P
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0.00 T
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KTi'siz pargal siispansiyon sistemi, deneysel yer degistirme sonuglari.

Analitik yer degistirme - Parcalanmis suspansiyon sistemi

1.0
yaylanan kutle
o o Ayirici plaka
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KTi'siz pargali siispansiyon sistemi, teorik yer degistirme sonuglari.
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Deneysel yer degistirme - Parcalanmis kti'li suspansiyon sistemi
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Sekil 127. KTi'li pargah siispansiyon sistemi, deneysel yer degistirme sonuglari.

Analitik yer degistirme - Parcalanmis kti'li suspansiyon sistemi

1.0
Yaylanan kutle
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Sekil 128.KTi'li pargali siispansiyon sistemi, teorik yer degistirme sonuglari.
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Yaylanan kutlenin analitik ve deneysel yer degistirmesi
Standart suspansiyon sistemi

le+0

Analitik
Deneysel

le-1

le-2

le-3

Yer degistirme [m] / Hiz girdisi [m/s]

le-4
1 10
a) f (Hz)
Yaylanan kutlenin analitik ve deneysel yer degistirmesi
Standart suspansiyon sistemi
1.0
— Analitik
% Deneysel
E
B
2
)
N
I
E
()
£
3
(@)
Q
©
@
>_
10

Sekil 129. Standart slispansiyon sistemi, yaylanan kiitlenin deneysel ve analitik yer degistirme
sonuglarinin kargilagtirmasi a) logaritmik b) lineer dlgek.

146



Yaylanan kutlenin deneysel yer degistirmesi

le+0
Standart suspansiyon sistemi
E ------ KTl'siz ayarlanmis suspansiyon sistemi
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Yaylanan kutlenin deneysel yer degistirmesi
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Sekil 130. Yaylanan kiitlenin deneysel yer degistirme sonuglar, farkl siispansiyon sistemlerin
karsilagtirmasi a) logaritmik b) lineer dlcek.
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Yaylanan kutlenin analitik yer degistirmesi

le+l
Standart suspansiyon sistemi
1 N KTI'siz ayarlanmis suspansiyon sistemi
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@ sl
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Yaylanan kutlenin analitik yer degistirmesi
1.0
Standart suspansiyon sistemi
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Sekil 131. Yaylanan kiitlenin analitik yer degistirme sonuglari, farklh siispansiyon sistemlerin
karsilagtirmasi a) logaritmik b) lineer dlgek.
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Tablo 24'te deneysel sonuclari 6zetlemek amaciyla farkli sispansiyon modellerinin
titresim performansi karsilastirmali olarak verilmistir. Sonuglar incelendiginde genel olarak
parcall sispansiyon sisteminin standart stispansiyon sistemine oranla daha iyi sonug¢ verdigi
goriilmektedir. Ancak bu sistemin performansi 6 Hz'ten sonra kétiilesmektedir. Sisteme KTi
eklenmesi sonrasinda ise sistemin performansi 1. Tepe noktasi sirasinda ayni kalmasina

ragmen diger frekans noktalarinda ciddi bir sekilde artmistir.

Tablo 24. Pargali siispansiyon sistemlerin (KTi’siz ve KTi’li) deneysel performansi (Yaylanan
kiitlenin yer degistirme genliginin standart siispansiyon sistemine gore orani.)

Frekans (Hz)

T i Birinci iki tepe nokta arasi Ikinci

stsegtlsrmo Parametre tepe P tepe

nokta 3 4 5 6 7 nokta

_ sl sl
KTl'siz —y /vy 0.846 0650 0576 0.748 1.027 1340 1.250
parcali

suspansiyon  performans  lyi lyi lyi lyi  Uygun  Kéti Kot

sistemi Y Y Y Y ¥

KTTli parcaliy /Yy 0852 0398 0229 0421 0415 0580  0.990
siispansiyon i

sistemi Performans Iyi lyi Iyi Iyi Iyi Iyi Uygun

Yn : Standart stispansiyon sisteminde yaylanan kiitlenin yer degistirme genligi.
Ya: KTI'siz pargali suspansiyon sisteminde yaylanan kitlenin yer degistirme genligi.
Yrri: KTI'li pargal sispansiyon sisteminde yaylanan kitlenin yer degistirme genligi.

7.4.2 ivmeolger (lvme Sonuglari)

Bu kisimda sunulan frekans tepki fonksiyonlari yaylanan kiitle, yaylanmaz kitle ve ayirici
plakanin yer degistirmeleri ivmeolcer kullanarak oélgtlmistir. Deneysel sonuglar Sekil 132,
Sekil 134, Sekil 136, Sekil 138 ve Sekil 139°'de verilmistir. Karsilastirma amaciyla teorik
modelden elde edilen sonuclar ise Sekil 133, Sekil 135, Sekil 137 ve Sekil 140°'de verilmistir.
Verilen teorik ve deneysel sonuglar incelendiginde sonuglarin teorik calismalar ve
beklentilerle uyumlu oldugu goézlemlenmistir. Sekil 138'da verilen teorik ve deneysel
sonuclarin karsilastinimasinda en blyUk fark birinci tepe noktasi civarinda olmaktadir.
Ancak ileriki bélimlerde de aciklandigi Uzere bu farkin temel sebebi deney sisteminde
kullanilan dogrusal rulmanlarin sdrtinme sebebiyle birinci titresim modu civarinda
beklenenden daha yuksek bir sénim getirmesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica bu sonuglar
LVDT d&lgumleriyle karsilastinldiginda aradaki farkin LVDT oélgtimlerine gére daha az oldugu

g6zlemlenmektedir.
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Deneysel ivme - standart suspansiyon sistemi

300
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Sekil 132.Standart siispansiyon sistemi, deneysel ivme sonuglari.
Analitik ivme - standart suspansiyon sistemi
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Sekil 133.Standart siispansiyon sistemi, teorik ivme sonuglari.
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Ivme [m/s”2] / Hiz girdisi [m/s]

Deneysel ivme - Parcalanmis suspansiyon sistemi

250 +

200 +

150 -

100 -

50 A

— Yaylanan kutle
------ Ayirici plaka
-= Yaylanmaz kutle

f (H2)

Sekil 134.KTi'siz pargali siispansiyon sistemi, deneysel ivme sonuglari.

Ivme [m/s"2] / Hiz girdisi [m/s]

Analitik ivme - Parcalanmis suspansiyon sistemi

200

180 -

160 -

140 -

120 -

100 -

80 -

60

40 -

20 A

yaylanan kutle
------ Ayirici plaka
-= Yaylanmaz kutle

f (Hz)

Sekil 135.KTi'siz pargali siispansiyon sistemi, teorik ivme sonuglari.
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Deneysel ivme - Parcalanmis kti'li suspansiyon sistemi
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Sekil 136.KTi'li pargal siispansiyon sistemi, deneysel ivme sonuglari.
Analitik ivme - Parcalanmis kti'li suspansiyon sistemini
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Sekil 137.KTi'li pargali siispansiyon sistemi, teorik ivme sonuglari.
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Yaylanan kutlenin analitik ve deneysel ivmesi
Standart suspansiyon sistemi

Analitik
Deneysel

Ivme [m/s”2] / Hiz girdisi [m/s]

f (Hz)

Yaylanan kutlenin analitik ve deneysel ivmesi
Standart suspansiyon sistemi

40

Analitik
Deneysel

Ivme [m/s”"2] / Hiz girdisi [m/s]

b) f (HZ)

Sekil 138.Standart siispansiyon sistemi, yaylanan kitlenin deneysel ve teorik ivme
sonugclarinin kargilagtirmasi a) logaritmik b) lineer dlgek.

153



Yaylanan kutlenin deneysel ivmesi

25

—— Standart suspansiyon sistemi

------ KTl'siz ayarlanmis suspansiyon sistemi
20 4 - == KTI'li ayarlanmis suspansiyon sistemi

Ivme [m/s”2] / Hiz girdisi [m/s]

f (H2)

Sekil 139.Yaylanan kiitlenin deneysel ivme sonuglari, farkl siispansiyon sistemlerin
karsilagtirmasi.

Yaylanan kutlenin analitik ivmesi

40

—— Standart suspansiyon sistemi
------ KTl'siz ayarlanmis suspansiyon sistemi
-= KTTI'li ayarlanmis suspansiyon sistemi

Ivme [m/s"2] / Hiz girdisi [m/s]

f (Hz)

Sekil 140.Yaylanan kitlenin analitik ivme sonuglari, farkl siispansiyon sistemlerin
karsilagtirmasi.
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Tablo 25'te deneysel sonuglari 6zetlemek amaciyla farkli slUspansiyon modellerinin
titresim performansi karsilastirmali olarak verilmistir. Sonuclar incelendiginde Tablo 24'te
verilen LVDT 06lgimuU ile burada verilen ivmedlger Olgimlerinin ayni durumu gdsterdigi
gorulmektedir. Farkli olarak ivmedlger kullanarak yuksek hiz girdisinde elde edilen sonuclar
4-5 Hz arsanda standart sispansiyondan daha kétu bir performans gdéstermiglerdir. Ancak
bu frekans bdlgesindeki performansin dusik olmasi ISO 2631 standardina gdre sorun teskil
etmeyecek seviyededir. Problemli olan birinci tepe noktasinda ise teorik ¢alismalarda da

g6zlemlendigi Uzere standart sispansiyondan daha iyidir.

Tablo 25.Pargal siispansiyon sistemlerin (KTi’siz ve KTI’li) deneysel performansi (Yaylanan
kitlenin ivme genliginin standart siispansiyon sistemine gore orani.)

Frekans (Hz)

SUspansiy Parametre Birinci iki tepe nokta arasi Ikinci
on sistemi tepe tepe
noktasi 3 4 5 6 7 noktasi
o a
KTT'siz —= 0.808 0672 1552 2195 1.211 1175  1.232
parcali a,
slispansiy : :
on sistemi Perfosrma” iyi iyi Kot Koti  Kotu K6t Kot
i a -
KTl —KTLh 0.891 0.522 1.111 1.860 0.834 0.974 1.013
parcali a,
sispansiy : : :
on sistemi Perfosrman lyi lyi Kotu Kotu lyi Uygun Uygun

an : Standart suspansiyon sisteminde yaylanan katlenin ivme genligi.
aa: KTl'siz parcall sispansiyon sisteminde yaylanan kitlenin ivme genligi.
axtri: KTI'li pargali suspansiyon sisteminde yaylanan kitlenin ivme genligi.

7.5 Analitik Sonuglarla Deney Sonuglari Arasindaki Farkliliklarin Degerlendirilmesi

Yukaridaki sekillerde verilen frekans cevap grafiklerinde analitik ve deneysel sonuglar
arasinda 6zellikle birinci tepe noktasi ve 6ncesindeki dusuk frekans bolgesinde farkliliklarin
ana sebebinin dogrusal rulmanlarin lineer olmayan davranislari oldugu sonucuna variimistir.
Daha 6nce bahsi gectigi gibi, sdonumleyici olarak dogrusal rulmanlarin sénimleme 6zellikleri
kullanilmistir. Belirli bir girdi araliginda rulmanlarin sénim davraniglari lineer varsayilabilir;
ancak, kiguk hiz girdisi genliklerinde asiri sébnim gibi davranip alttaki plakaya uygulanan
sintizoidal girdi yukaridaki kitlelere aktariimadan yerinde sdnimlenir. Bu ylizden deneylerde
dogru sonug elde edebilmek icin girdi genligi belli bir degerden yiksek olmalidir ve bu deger
farkli frekanslarda degigebilir. f = 3 Hz'te suspansiyon sisteminin ktlelerinin tepkileri,
0.04m/s, 0.08m/s ve 0.1m/s sinlzoidal hiz girdisine gore sirasiyla Sekil 141 - Sekil 143'de
verilmigtir. Kuguk girdide (0.04m/s), Ozellikle yaylanan kuatlenin (en yukaridaki plaka)
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tepkisinde lineer olmayan davranislar goértlmektedir. Giris hizin degeri 0.08 m/s’'ye
arttirllinca kutleler iyice tahrik edilip lineer olmayan etkiler yok edilmistir. Girdi Hizi 0.08
m/s’den 0.1m/s’ye arttirildijinda kutlelerin tepki genlikleri ayni oranda artmistir; bu ylzden, f
= 3 Hz'te girdi hizin 0.08 m/s’den yuksek degerlerinde, rulmanlarin sénim Ozellikleri lineer

varsayilabilir.

ilk tepe noktasi civarinda (1 Hz civarinda), rulmanlari lineer oldugu araliklarda galistirip
sistemin gercek tepkisini 6lgebilmek icin girdi hiz yeterince yuksek olmalidir. Ancak rezonans
frekansi civarinda oldugu igin, girdinin artigi ile birlikte yaylanan kutlenin tepkisinin genligi
onemli miktarda artabilir. Bu nedenle, LVDTlerin 6lcim kapasitelerinin sinirli olmasindan
dolayi,1 Hz civarinda yiksek hiz girdisi dederlerinde test yapilmamistir. Bu yizden S$ekil
129'te goéruldagua gibi ilk tepe noktasinda deneysel ve teorik yer degistirme sonugclari
arasinda 6nemli miktarda fark vardir (analitik yer degdistirme deneysel yer degistirmenin
yaklasik bes katidir). Ancak, sistemin rezonans davranisi uygun bir girdi degeri ile
yakalanmistir. Karsilastirma amaciyla, tim sdspansiyon sistemi konfiglrasyonlari igin, ilk

tepe noktasi civarinda LVDT ile yapilan deneyler ayni girdi hizi buyUkligunde yapilmistir.

config I stakus | MEas I

acc 1 Iredt |
vt data : Devlfais m
11,74 -
A
2 11,73 -
s 1L
g 11,725- start -
Iz I \ ! : !
0,z 0,4 06 08 1
Time o
e dta 2 Devijaic EAM -

end

>

Amplitude

CHAMMEL LIST:
ail:acc_setup_1
ailiacc_setup_2
aiziacc_setup_3
aidace_shaker
aiG:hedt_1
ait:lvdt_Z
ai7:lvdt_3

aol: amplifier DC in
all in Desl

Tab Control 3

Sekil 141. 0.04 m/s sinuzoidal hiz girdisine gore siispansiyon sisteminin kiitlelerinin tepkisi
(yer degistirme), f = 3 Hz. Yukaridan asagiya: Yaylanan kiitle, ayirici plaka ve yaylanmaz
katlenin tepkisi.
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config | status | MEas l

arc | vt |
It data Sl ...m._
stark
—
1 idle
It data 2 Eerlide = m__ @
end

CHAMMEL LIST:
ailiacc_setup_1
ailiacc_setup 2
aiZ:acc_setup_3
aidiacc_shaker
aiS:hedt_1
aifiedt_Z
ai7ihedt_3

aol: amplifier DC in
all in Devl

Tab Contral 3

Sekil 142. 0.08 m/s sinuzoidal hiz girdisine gore siispansiyon sisteminin kitlelerinin tepkisi
(yer degistirme), f = 3 Hz. Yukaridan asagiya: Yaylanan kiitle, ayirici plaka ve yaylanmaz
kitlenin tepkisi.

config | status | Meas |

acc | Ik |
Iyvdk data _DEvlfai_S _E_J
start
—
idle
P~
end

CHAMMEL LIST:
ailiacc_setup_1
ailiacc_setup_2
aiZ:acc_setup_3
ai3iacc_shaker
ai5:hvdt_1
aifhedt_2
ai7iedt_3
anl:amplifier D in
allin Devl

Tab Control 3

Sekil 143. 0.1 m/s sintizoidal hiz girdisine gore siispansiyon sisteminin kutlelerinin tepkisi (yer
degistirme), f = 3 Hz. Yukaridan asagiya: Yaylanan kiitle, ayirici plaka ve yaylanmaz kiitlenin
tepkisi.
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Projede kullanilan ivmedlgerlerin dlcim kapasiteleri LVDT’lere gére yluksek olmasindan
dolayi, ivmeodlgerlerle yapilan deneylerde birinci tepe noktasinda girdi hizi arttirilabilir.
Boylece Sekil 138'te goruldigu gibi birinci tepe noktasi civarinda dlgulen tepkiler (ivmeler)
gercek tepkilere daha yakindirlar (analitik yer deg@istirme deneysel yer degistirmenin yaklasik
iki katidir). Ancak, yuksek girdilerde titresim genliginin artmasi sebebiyle, raylarin
uzunlugunun kisith olmasindan dolayi, yaylanan kutle rayin bagindaki durduruculara
(stopper) c¢arpabilmektedir. Bu nedenle girdinin arttirlmasi yavas yavas yapilmadir. Sekil
144 gbsterildigi gibi birinci tepe noktasi civarinda deneyler kiguk hiz girdi degerlerinde
baslaniimig ve istenilen hiz girdisine ulasabilmek igin girdi genligi yavas yavas arttirnimigtir.
LVDT lerle yapilan deneyler gibi, karsilastirma amaciyla, tim slspansiyon sistemi
konfigurasyonlari igin, ilk tepe noktasi civarinda deneyler ayni hizi girdisi blyUkliginde

yapilimistir.

- = 1
SITETET R R ST
File Edit Format View Help
amplitude frequency
3,100 1,200
velocity position al az a3 x1 x2 x3
0,157 10,504 2,409 2,286 2,686 0,000 0,000 0,000
velocity position al az a3 x1 x2 x3
0,083 3,102 2,389 2,123 2,319 0,000 0,000 0,000
velocity position al az a3 x1 x2 X3
0,144 10,773 2,519 2,082 2,326 0,000 0,000 0,000
velocity position al a2 a3 ®1 x2 x3 |
0,205 15,939 2,714 2,402 2,697 0,000 0,000 0,000 |
velocity position al a2 a3 x1 x2 ®x3 I
0,198 14,986 3,052 2,437 3,120 0,000 0,000 0,000 |
velocity position al a2 a3 ®x1 %2 %3

IO,l?E 11,828 3,123 2,184 2,551 0,000 0,000 0,000
[veTocity position al al as X1 X2 X3
0,198 11,129 3,161 2,102 2,544 0,000 0,000 0,000
elocity position al az a3 x1 x2 x3
0,198 16,386 3,419 2,013 2,593 0,000 0,000 0,000
elocity position al az a3 x1 x2 x3
0,198 14,692 3,030 2137 2,497 0,000 0,000 0,000
elocity position al a2 a3 x1 x2 X3
0,196 14,126 2,971 2,122 2,497 0,000 0,000 0,000

Sekil 144. Birinci tepe noktasi civarinda yapilan deney icin 6rnek bir ¢ikti dosyasi.
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BOLUM 8

DEGERLENDIRMELER

8.1 Sonuglarin Degerlendirilmesi

Bu proje calismasinda ara¢ siriis konforun arttirimasi icin 6nerilen ATE ve KTI
sistemlerinin surts konforuna etkilerini teorik ve deneysel galismalarla incelenmistir. Bu
calismalar sirasinda ATE ve KTileri siispansiyon sistemine takmak igin énerilen pargali
stispansiyon sisteminin strls konforunu c¢ok ciddi oranda arttirdigi gézlemlenmistir. Bu
durumda ATE’lerin siirlis konforuna etkileri cok az olmakta iken KTl'lerin belli frekans
bolgelerinde parcali suUspansiyon ile elde edilen iyilestirmeleri daha da arttirdigi

g6zlemlenmisgtir.

Elde edilen teorik sonuglar dogrultusunda deneysel ¢alismalarda incelemek igin en uygun
sistemlerin KTT'li sistemler olduguna karar erilmis ve bunun icin bir ceyrek arac test diizenegi
tasarimi yapilmistir. Tasarimi yapilan test diizeneginin Gretimi tamamlanmis ve ODTU

Makine Muhendisligi Bélumu Titresim Laboratuvari’na kurulmustur.

Gergeklestirilen deneyler ve bunlardan elde edilen sonuglar incelendiginde &zellikle lineer
rulmanlardan kaynakh sidrtinmenin test sisteminde édnemeli bir problem oldugu gériimustar.
Sdrtinmeden kaynakli problemleri ortadan kaldirmak veya etkilerini en aza indirmek igin
sistemin girdisini artirarak ivmedlgerlerle testler yapilmis ve sorunun dstesinden gelinmistir.
ilerideki calismalarimizda test diizeneginin daha verimli kullanabilmek icin kullanilan lineer
rulmanlarin yerine sudrtinmesi ¢ok az olan hava kaymall yataklarin kullaniimasi

degerlendiriimektedir. Bu sekilde sirtinme kuvvetleri neredeyse tamamen elenebilecektir.

Gergeklestirilen deney sonuglari teorik analizlerle elde edilen sonuglarin dogrulugunu
g6stermektedir. Onerilen parcali siispansiyon sistemi ve KTi uygulamasi arag¢ siris

konforunu arttirdigi hem teorik hem de deneysel olarak gézlemlenmistir.
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8.2 Incelenen Siispansiyon Sisteminin Gergek Araca Uygulanmasi Uzerine

Gunumuzde, cift salincakli (double wishbone) (Sekil 145) ve MacPherson tipi slispansiyon
sistemi (Sekil 146) binek otomobiller i¢in en popliler iki siispansiyon sistemdir. Cift salincakl
stispansiyon sistemini aracin arka tarafinda gérmek daha olagan iken, Macpherson tipi
stispansiyon sistemi ise aracin 6n kisminda yer bulmaktadir. Her iki slispansiyon sisteminin

de farkli avantaj ve dezavantajlari vardir (Unliisoy, 2012).

Sekil 145. Cift Salincakh Siispansiyon Sistemi (Universal-Mechanism)

Sekil 146. MacPherson Tipi Siispansiyon Sistemi (Casito)

MacPherson tipi stispansiyon (parcali) parcali sispansiyon sistemi 6zelliklerine sahip
olabilecek sekilde kolayca degistirilebilir. Sekil 147'te MacPherson tipi stispansiyon sistemi
sematik olarak verilmektedir. Soldaki sekilde yaygin olarak kullanilan sispansiyon sistemi ve
sagdaki sekil ise iki-pargall pargali siispansiyon sistemi verilmektedir. iki amortisériin
birbirine seri olarak baglanmasi ile pargali sispansiyon sisteminin davranigi elde

edilebilecektir.

Uretiminin karmasik olmasindan dolay ¢ift salincakl siispansiyon sisteminin maliyetinin

yuksekligi dnemli bir dezavantajidir. Birgok pargcadan olusmasi sebebiyle herhangi bir
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parcanin bozulmasi bitlin sistemi ¢alismaz duruma getirmektedir. Bu nedenle, ¢ift salincakli
stispansiyon sistemlerinin tamir, tadilat ve bakim maliyetleri daha yuksektir. Slispansiyonun
kollarinin ylzeye gore farkh acilarda yerlestirilebilmesi sebebiyle, tasarim agisindan
esneklige sahiptir ve kamber kazanimi, yuvarlanma merkezinin ylksekligi ve salincak kolu

gibi parametreler yol yuzeyine ve durumuna goére belirlenip esnek bir sekilde tasarlanabilir.

X Siispansiyon sistemi

\\

Asih kitle

Peih kitle

W] b

Tekerek

Sekil 147. MacPherson Tipi Siispansiyon Sistemi (Sol) Ve MacPherson Tipi Pargali
Siispansiyon Sistemi (Sag)

Cift salincakl suspansiyon sistemin iki tipi Sekil 145'de goérilmektedir. Buradan yola
cikarak iki parcali bir stspansiyon sistemi, Sekilde verilen iki tip slispansiyon sistemin
birlestirmesiyle olusturulabilir. Bu yeni iki parcali ¢ift salincakli slspansiyon sisteminin

sematik olarak gosterimi Sekil 148'da verilmektedir.

Yukarida dnerilen slispansiyon sistemleri incelenecek olursa su anda araclarda kullanilan
stispansiyon sistemlerinden 6nemli bir farkliik icermektedirler. Bu farklilik slispansiyon
sisteminin parcali yapisindan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla gergcek bir araca
uygulanabilmesi igin 6ncelikle yeni bir slspansiyon sistemi tasariminin yapilmasi bunun
uretilmesi gerekmektedir. Buna ek olarak ara¢ tasariminin da bu sispansiyona uygun olarak
(paketleme ve diger detaylari gbézden gecirerek) guncellenmesi gerekmektedir. Proje
Oneresine destek veren kurulusun bu durumda ciddi bir tasarim ¢alismasi gergeklestirmesi
bunun hem is glict, hem zaman, hem de maliyet agisindan yuk getirmesi nedeniyle destek
veren kurulus Onerilen slspansiyon sistemini test edebilecedimiz bir ara¢ énerememistir.
Dolayisiyla bu konuda ara¢ Ustti testler gerceklestirmek proje kapsaminda muamkin
olmamistir. Ancak, énerilen siispansiyon sistemi hem teorik hem de deneysel olarak titresim

seviyelerinin asagiya ¢ekilmesine sebep oldugu proje kapsaminda gosterilmistir. Gergek arac
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Uzerinde test yapilmasi bu teknolojini ticarilestirimesi anlamina geleceginden proje
kapsaminda bu tur bir testin gergeklestiriiememesini Ar-Ge c¢alismalari agisindan herhangi
bir olumsuz yani bulunmamaktadir. Son is paketinde bir yer kiigtk bir ¢alismadir ve proje

galismalarina dogrudan bir katkisi bulunmamaktadir.

Arag Ustu testlerin yapilamamis olmasi sebebiyle bunun yerine otomotive sektériinde ¢ok
sik kullanilan glcli bir dinamik analiz programi olan MSC.Adams ile sayisal benzetimler
yapilmistir. Bunun igin MSC.Adams programinda bir tam araba modeli olusturulmustur.
Olusturulan tam araba modelinde sispansiyon sistemi olarak Sekil 149'de goérilen A-tipi
sUspansiyon mekanizmasi kullaniimistir. Tam araba modelinin olusturulmasinda kolaylik
saglamas! icin modele ait dort tekerlegin de ayni silspansiyon mekanizmasina ve
Ozelliklerine sahip oldugu kabul edilmistir. Tam araba modelinde kullanilan sispansiyon

sistemi ve olusturulan ¢eyrek ara¢ modeli Sekil 150°'de verilmektedir.

Statik denge durumunda yaylanan kitle ile sispansiyon destek mili arasindaki toplam
mesafe (A-B) yaklasik olarak 10cm civarindadir. Stspansiyon desteginin slspansiyon alt
koluna baglanacagi D noktasindan pargali slspansiyon sisteminin tasit goévdesine
baglanacagi E noktasina kadar olan mesafede yaklasik olarak 45 cm civarindadir. Yaylanan
kitle hari¢ bu sistemdeki tim pargalar silindirik geometriye sahiptir ve ¢aplari yaklasik olarak
3.5 cm’dir.

/ .

Asih kide f?

Tekerdek

Sekil 148. iki Pargali Gift Salincakli Siispansiyon Sistemi
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Sekil 150 Uzerine pargali siispansiyon sistemi monte edilmis ¢ceyrek araba modeli

Sekil 151'da gorilen tam araba modelinde iki dingil arasindaki mesafe 2400 mm olarak
alinmistir. On ve arka iz geniglikleri de 1400 mm segcilmistir. Secilen bu mesafeler tasitin 4
tekerliginin birbirine gore nasil ve ne kadar uzakta konumlandirilacagini belirlemektedir.

Gergek bir binek otomobilde de bu mesafeler yaklasik olarak bu degerlerdedir.

Tam araba modeli ile yapilan incelemeler pargall stspansiyon sisteminin yaylanan kitle
ivmesi Uzerindeki etkisini belirlemek amaciyla yapilmistir. Testler pargali sispansiyon sistemi
ve standart sispansiyon sistemi olmak Uzere iki sistem Uzerinde yapilmistir ve alinan
sonugclar tek bir grafikte birlestirilmistir. Ayni zamanda testler diizgliin ve bozuk yol sartlari

olmak Uzere iki durum i¢inde birbirinden bagimsiz olarak gézlemlenmistir.
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Sekil 151 Uzerine pargali siispansiyon sistemi monte edilmis tam araba modeli

Toplam PTS kitlesinin yaylanmayan kitleye olan orani (A) 0.1 i¢in analizler purizsiz ve
purizli yol kosullari igin gerceklestiriimis ve elde edilen sonuglar Sekil 152 ve Sekil 153'de
verilmigtir. Her iki yol kosulda da elde edilen ivme degerleri parcali sipansiyon icin daha
dusik gerceklesmektedir. Bu calismada kullanilan diastk katle orani arttirillirsa sistemin
performansi da artacaktir. Acak prtatikie araca eklenecek agirliklarin az tutulabilmesi

amaciyla bu galismada bu oran 0.1 seviyesinde tutulmustur.

8.3 Gelecek Caligmalar

Bu calismada elde edilen sonuglar neticesinde pargall siispansiyon sistemi (KTi
icermeyen) en basit slispansiyon sitemidir ve sirtis konforunu énemli oranda arttirmaktadir.
Bu sebeple bundan sonraki galismalar parcali sispansiyon sisteminin gercek araglara

uygulanmasi konusunda otomotiv firmalarinin destekleriyle calisilabilir.

Buna ek olarak burada pasif bir yontem ile sirts konforu arttirlmaya ¢alisiimistir. Bundan
sonra aktif ve/veya yari aktif KTI'li veya KTi'siz parcali siispansiyon (izerine galismalar
yogunlastirilarak surts konforunu aktif ve yari aktif yontemlerle daha da arttirmanin ne
derece mumkun oldugu incelenebilir. Hali hazirdaki test diizenegi bazi degisikliklerle aktif ve

yari aktif siispansiyon konusundaki arastirmalarda da rahatlikla kullanilabilecektir.
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Sekil 152 Pargali siispansiyon ve standart siispansiyon modellerinin kullanildigi tam araba
modelinin piiriizsiiz yol kosullarindaki yaylanan kiitle ivmesi
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Sekil 153 Pargali siispansiyon ve standart siispansiyon modellerinin kullanildigi tam araba
modelinin piriizslii yol kosullarindaki yaylanan kutle ivmesi
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