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TASIT TITRESIMLERININ TEORIK ANALIZI VE BIR
BILGISAYAR MODELLEMESI

Umit ER', Sezan ORAK?, Bilal PAR®

OZET: Bu calismada, tasitta meydana gelen titresimler teorik olarak incelenmis
ve ozellikle yoldan gelen uyarilara karsi tasitin gosterdigi tepkiler esas
almmugtir. Tasit titresimlerinin teorik analizinden sonra bilgisayar modellemesi
yapilmigtir. Burada yerli iiretim bir kamyon ele alinmis, kamyonun yiiksiiz
oldugu diistiniilmiis ve tasit hizinin engeli gecerken her noktada sabit kaldig
kabul edilmistir. U¢ ayri yol profilindeki siiriicii koltugu yer degisimi miktarlar:
hesaplanmis ve iletkenlik egrisi cizilmistir. Iletkenlik egrisinden dogal firekans
saptanmis, bu tasit i¢in siirticii koltugunun séniim orani hesaplanmis ve éneriler
getirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: T itresimler, tasit titresimleri.

THEORETICAL ANALYSIS OF VEHICLE VIBRATIONS AND
A COMPUTER MODELLING

ABSTRACT: The main object in this study was to investigate the vibrations
observed from resistance of the vehicle, especially due to a rough surface. The
performed work is a theoretical analysis and idealized computer stimulation of
the physical event. In this study, native production truck has been used as an
example which is assumed to be loadless and at a constant speed passing over
an impediment. Deplacement of the driver seat has been calculated for three
different types of road impediments and the vibration conductivity curve drawn.
Hence natural frequency has been obtained and then driver seat damping rate
has been calculated for this vehicle and suggestions for the improvement have
been also made.
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L GIRIS

Gliniimiizde, uzun yol seyahatlerinde olsun gehiri¢i ulasimda olsun insanlar
genelde karayolu tasitlarini tercih etmektedirler. Motorlu tasitlar adi altinda
toplayabilecegimiz, otobiis, kamyon, traktor, otomobil gibi nakil araglarinda
seyahatlerini gerceklestiren insanlar bazen oldukc¢a uzun siireler bu tagitlarin
icinde kalmak zorundadirlar. Béyle durumlarda insanlarin rahatini ve emniyetini
optimum diizeyde saglamakta miihendislik biliminin bir goérevidir. Hem
konforun, hem de emniyetin birlikte saglanmasi, giiniimiizde tasit ergonomisi ile
ilgilenenlerin en biiylik ¢aligma alanlarindan birini olusturmaktadir. Tasitta
olusan titresimlerin iki ana kaynagindan biri olan motor ve iletim organlarindan
gelen titresimler, hem basarilt bir sekilde yok edilebilmekte hem de yiiksek
frekansli olduklarindan, dogal frekansi diisiik degerler arasinda olan insan igin
6nem olusturmamaktadirlar. Esas kaynak olan yol piiriizliligi ise ¢aligmalari;
yoldan gelen uyarilarin anlagilip sonra en uygun sekilde soniimlenmesine dogru
kaydirmaktadir. Calismada da bdyle bir isleyis kabul edilmistir. Yoldan gelen
uyarilar ¢ok az oldugundan otomobil ve otobiislerdeki titresim problemi, bozuk
yol ve arazi sartlarinda calisan traktdr, kamyon, agir is makinalart ve arazi
tagitlarina nazaran ¢ok daha azdir. Bu yiizden arastirmalarinda bu tip bozuk yol

kosullarinda ¢alisan tasitlar {izerinde yogunlagmasi dogaldir.

IL.1. Ergonomik A¢idan Tasit Titregsimleri

Insanlar seyahatleri sirasinda ¢esitli nedenlerden kaynaklanan mekanik
titresimlere maruz kalmaktadirlar. Iinsan agisindan rahatsizlik verici bu durumun
iyilestirilmesi amaciyla son yillarda pek ¢ok arastirma yapilmistir. Bu
aragtirmalardan birisini gergeklestiren Rakheja ve Sankar’a gore; siirekli olarak
bozuk arazilerde genis spektrumlu diisiik frekansa maruz kalan kamyonlarda,
traktorlerde ve diger arazi tasitlarinda calisan kisilerde hem fiziksel saglk
sorunlarina hem de psikolojik rahatsizliklara rastlanmaktadir [1]. Calisan kisiler
acisindan, ortaya ¢ikan bu sorunlarm giderilmesi son derece onemlidir. Iscilerin,
calisma alanlarint ve kullandiklart aletlerin, en uygun sekilde dizayn edilmesi
calismalarint yonlendiren bir bilim dali olan ergonomi tasit titregimleri ile de
yakindan ilgilenmektedir [2]. Traktor, kamyon ve diger yol dis1 tasitlarda

calisanlarin titresimden c¢ok fazla etkilenmelerinin sebebi tagit-oturak-stiriicii
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sisteminin bagimsiz dogal titresim frekanslarmin birbirlerine ¢ok yakin
degerlerde olmasindan (2-8 Hz) kaynaklanmaktadir.  Belirlenen bu zit
titresimlerin kaynagi motor veya hareket iletim sistemleri degil lastik ile yol
arasindaki uyumsuzluktan olusmaktadir [3,4]. Mekanik titresimler; siiriicii
koltugu, vites ve pedallar iizerinden siiriiciiye intikal eder. Bu titresimlerin
yogunlugu, frekansi kadar siiresi de onemlidir. Burada baz olarak ele alinan
insanin kendisi olduguna gore Oncelikle insan viicudunun bazi 6zelliklerini
bilmemize gereksinme vardir. Viicut hi¢ bir zaman kati bir kiitle olarak
diisiiniilemez. Viicut, epey karmasik, farkli kiitlelerin olusturdugu, yaylanma
etkisi, soniimleme etkisi ve dogal frekanslari farkli olan elastik bir sistemdir [3].
Sekil 1.’de gosterilen sistem diisiik frekansli titresimlere maruz kalan insanin bu
titresimlere karst olan cevabinin tanimlanmasi igin yeterlidir. Bununla beraber,
sistemdeki elemanlara sayisal deger vermek zordur, ¢ilinkii ele alinan kiginin

viicut tipi, durumu, kas kuvveti ve uyarilara kars1 tepkileri genelde farklidir [5].
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Sekil 1. Diisey yonde diisiik frekansli titresime maruz kalan, ayakta dikilen bir
insanin viicudunun basitlestirilmis mekanik sistem tasarimi [5].
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Ozellikle diisiik frekans araliginda, uzun siireli ve diisey yonde etkiyen tasit
titresimlerinin insan {izerinde olumsuz etkilerinin oldugu bilinmektedir. Bu
olumsuz etkilerin ortadan kaldirilabilmesi i¢in soniimleme sistemlerinin ve

siiriicii koltugunun iyilestirilmesi gerekmektedir.

L2. Tasitlardaki Sok ve Titresimlerin Nedenleri

Tasitlardaki sok ve titresimlerin iki ana kaynagi vardir. Birincisi i¢ kaynaklar,
ikincisi de dis kaynaklardir. Tasitta titresime neden olan i¢ kaynaklar; motor, gii¢
iletim sistemleri (vites mekanizmasi, debriyaj, diferansiyel) ve tekerlek-lastik
tertibatidir [6]. Bu mekanik sistemler her ne kadar titresim yaratsalar da
giiniimiiz teknolojisi ile ¢ok iyi soniimlenebilmisler ve tasit igindeki kisilere ve
mallara zararsiz hale indirgenmislerdir. Kisileri rahatsiz eden tasit titresimleri,
dis kaynakli olan yani yolun piiriizliilliiglinden ortaya ¢ikan tasit titresimleridir.
Tasitin siirlis karakteristigi iizerinde de en etken titresim kaynagi tasitin gittigi
yolun piriizliligiidir [7]. Genelde yoldan kaynaklanan bu titresimlerin
iyilestirilmesi ana problemi olusturmaktadir. Yoldan gelen uyarilar,
tekerleklerden govdeye, yay ve soniim elemanlar1 iizerinden gecerler. Tasit
icinde oturan kisi ile tasit gdvdesi arasinda da yine yay ve soniim elemanlarindan

olusan koltuk sistemi bulunmaktadir.

II. ORNEK UYGULAMA

Bu ¢aligmada, yerli iiretim bir kamyon modeli ele alinip matematik modeli
olusturulduktan sonra bilgisayarda ¢oziimil yapilmistir. Her bir frekans degeri
i¢in z3 siirlicti koltugu yerdegisiminin, z; tasit gévdesi yerdegisimine boliimii ile
iletkenlik oranlar1 hesaplanip, iletkenlik egrisi ¢izilmistir. Iletkenlik egrisinden,
stiricii koltugunun dogal frekansi ve soniimleme orani bulunmustur.

Burunsuz tip kamyonlarda motor boliimii siiriici kabininin altinda
bulunmaktadir. Motorla ilgili bir ariza veya bakim s6z konusu oldugunda kabinin
one dogru acilmasi gerekmektedir. Onde lastik takozlar, arkada ise helisel yaylar
ve yine lastik takozlarla kabin elastik olarak gévdeye baglanmistir. Ayrica 6n
bolimde acisal hareketi saglayan hareketli mafsallar sasiye bagli olarak

bulunmaktadirlar. Boyle bir elastik asilig diisey, yalpa ve bagvurma titresimlerine
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neden olmaktadir. Bu ¢aligmada sadece diisey yondeki titresimler incelenmis ve

bulunan sonuglar irdelenmistir.

1I.1. Uygulama I¢in Tasit Titresim Modeli

Tagitlarin modellenmesinde ve analizlerde birbirinden farkli ¢ok sayida tasit
titresim modeli kaynak taramalarinda karsimiza ¢ikmaktadir. Bu modeller; bir,
iki ve ¢ok serbestlik dereceli ¢eyrek, yarim ve tiim tasit modelleri olmak tiizere
gruplandirilabilir. Sadece diisey yonde govdenin hareketi incelenmek isteniyorsa
bir serbestlik dereceli model dahi yeterli olabilmektedir. Yalniz, tasita yoldan
gelen uyarilar belirgin bir bigimde iki serbestlik dereceli modelin karakterinde
oldugundan bu c¢aligsmada iki serbestlik dereceli ¢eyrek tasit modeli segilmistir.
Tasit titresimlerini teorik yolla incelemek amaciyla Sekil 2.’deki gibi bir titresim
modeli kurulmustur. Bu titresim modeli ii¢ kiitleli basit sistem esas alinarak
hazirlanmistir. Tasit titresim modeline kabin kiitlesi ve motor kiitlesi ayrica ilave

edilmigtir [7-10].
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Sekil 2. Uygulama i¢in tasit titresim modeli.
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Sekil 2.’de goriilen tasit titresim modeliyle sadece diisey yondeki titresimler
incelenebilmektedir. Kabini gdvdeye baglayan lastik takozlarm soniim
katsayilari (k; ) ¢ok kiigiik oldugundan ihmal edilmistir.

Calismada, uyar1 fonksiyonu olarak siniizoidal sekilde bir yol piiriizliligi ele
almmustir. Tagitin hizinin her noktada sabit kaldig1 ve genliginde 10 cm oldugu
kabul edilmistir. Tasitlar i¢in 0-25 Hertz (Hz) araligindaki frekans degerleri
onemli oldugundan [11] frekans degeri 1 Hz'den 25 Hz'e kadar 1'er Hertz
arttirilarak ayni islemler tekrarlanmigtir. Siire tiim calismalarda 5 saniye olarak

alinmustir.

I1.2. Bilgisayar Modellemesi Icin Hareket Denklemleri ve Teknik Veriler

Tagit titresim modelinin ¢6ziimii i¢in gerekli hareket denklemleri yazilir.

my z3+ky(z3—zi)+¢5(z,—2,) =0 (1)
my ék+2kk(2k_é2)+ck(zk —22)—k3(23—ék)—c3(z3 -2,)=0 ()
m, zn+k, (zn—z2)+c, (2, —2,)=0 (3)

m, 22-}-1‘72(22—21)—1-02(22 —zl)—2kk(2k—éz)—ck(zk —z,)—

o “
k,(zn=z2)=c,(z,-2,)=0

m, 2+ k, 21+ ¢,z, —ky(z2—21)— ¢, (2, —2,) =k, h+c,h (5)

Diferansiyel denklemlerin bilgisayarda Runge-Kutta yontemi ile ¢oziimiinden
belli bir t anindaki siiriicii koltugu yerdegisimi degeri (z;) elde edilir. Son
denklemdeki h, uyar: fonksiyonudur. Yol piiriizliiligiiniin siniis egrisi seklinde

oldugu varsayildigi i¢in h'in denklemi su sekilde olmaktadir.

h=Asin 2zft) 6)
(5) no’lu denklemde goriildiigii gibi h'n zamana gore 1. tiirevi de ¢ézlim igin
gereklidir.

dh/dt=2nfAcos 2xnft) 7

Bu diizenlemelerden sonra tagita ait degerlerde bilgisayar programina girilmis ve

sonra ODEPACK paket programinin LSODA alt programi ile problem
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¢cOziilmiistiir. Bilgisayar programima frekans, genlik, zaman gibi verilerin
girilmesi ile elde edilen degerler ayr1 dosyalarda saklanmig bu degerlerden tiim

grafikler olusturulmustur.

11.3. Yol Profilleri
Karayollarinda siniizoidal sekilli yol profilleri ile siklikla karsilasiimaktadir.
Caligmada ele alinan yol profilleri Sekil 3.'de verilmistir. Tasit bu engellerden

gectiginde, govdenin ve siirlicii koltugunun yerdegisimi incelenmistir.
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Sekil 3. (a) Bir tiimsek ve ¢ukurdan, (b) bir tiimsekten, (¢) bir cukurdan olusan yol profili.

III. BILGISAYAR CIKTILARININ INCELENMESI
IIL1. Siiriicii Koltugunun Titresim Iletkenlik Egrisi

Siirlicti koltugunun titresim 6zelliklerinin degerlendirilmesi i¢in iletkenlik
egrileri yeterli bilgiye sahiptir [12]. Herhangi bir titresim sisteminin iletkenligi,
sisteme giren ve sistemden ¢ikan titresim sinyallerinin genlik, hiz veya ivme gibi
niceliklerinin oranlar1 ile belirtilebilir. Caligmada genlik oranlarindan
yararlanilmigtir. Caligmada tasit gdvdesinin genligi ve siiriicii koltugunun genligi
ayni1 frekans degeri iginde birlikte hesaplanip, ortak bir grafik ¢ikartilmistir. 1-25
Hz arasinda verilen her bir titresim frekansina karst siiriici koltugunun

iletkenligi; koltuk titresim genliginin (z;3), govde titresim genligine (z;)
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boliinmesi ile elde edilmis ve sonrada iletkenlik egrisi ¢izilmistir (Sekil 4.).
Saptanan bu titresim iletkenlik oranlarindan ayrica siiriicii koltugunun dogal

frekansi ve sonlimleme degerinin bulunmasinda da yararlanilmstir.

111.2. Siiriicii Koltugunun Soniimlii Dogal Titresim Frekansinin Saptanmasi

fletkenlik egrisinin ¢izimi sirasinda; 0-25 Hz arahigi 1’er Hz’lik arttirimlarla
incelenmisti. Koltugun dogal frekansim1 daha dogru saptayabilmek igin
iletkenligin yiiksek oldugu 0.8-2.5 Hz aralig1 0.1 Hz’lik arttirimlarla yeniden
incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda siiriicii koltugunun soniimlii dogal

titresim frekansinin 1.2 Hz oldugu saptanmustir.
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Sekil 4. Siiriicii koltugu iletkenlik egrisi.

111.3. Siiriicii Koltugu Soniimleme Degerinin Hesaplanmast

fletkenlik egrisinde rezonans frekansinin altinda ve iistiinde soniimleme
derecesinin etkileri azalir. Soniimlemenin tam etkisi, rezonans frekansta, diger
deyimle iletkenligin maksimum oldugu frekanslarda ortaya ¢ikar [12].
Maksimum iletkenlik oranina gére herhangi bir yalitim sisteminin séniimleme

orani ise (8) no’lu denklemde goriildiigii gibi diizenlenebilir.

p- | L (8)
4T*-1)
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Bu bagintida D, soniimleme orani; T ise rezonans halindeki iletkenlik oranidir.

Tek bilinmeyen olan T’nin de denklemde yerine konulmasi ile D séniim orani

siiriicii koltugu i¢in hesaplanirsa; D =0.2 bulunur.

1I1.4. Degisik Yol Profillerinde Tasit Titresimlerinin Incelenmesi

Calismada iletkenlik egrisinin ¢izimi, koltuk dogal frekansmin bulunmasi ve
soniimleme oranmin hesaplanmasindan baska bazi incelemelerde yapilmistir.
Tasitin ayni1 frekans degerinde (13 Hz) sirasiyla tek bir tiimsek, tek bir gukur ve
timsek+cukur engellerinden gegtiginde, siiriicii koltugunun yerdegisimleri ele

alinmig daha sonra tek bir tiimsek ve tek bir cukur engelinin yarattig1 etkiler ayni

grafik {izerinde Sekil 5.’de gosterilmistir.
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Sekil 5. Ayni frekans degeri i¢inde tiimsek ve ¢ukur engellerinin koltuk tizerinde
yarattigi etkiler.

Sekil 5.’te goriildiigi gibi tiimsek ve ¢ukur engelleri ayni yerdegistirme etkisi
yaratmakta fakat engelin profilinden dolay1 yonleri farkli olmaktadir. Her iki
engel sonunda uyar1 fonksiyonunun etkisiyle olusan titresimler ayni zamanda
soniimlenmektedir. Ayni frekans degeri iginde, tek bir tiimsek engelinin,

timsek+cgukur engeli ile karsilagtirilmasi yapilmig Sekil 6.'da grafigi verilmistir.
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Sekil 6. Ayn1 frekans degeri i¢inde tiimsek ve timsek+g¢ukur engelinin yarattig1
etkiler.

Grafikten de goriildiigi gibi tek tiimsek engeli, tiimsek+c¢ukur engeline nazaran
stiricii koltugunun daha fazla yerdegistirmesine neden olmaktadir. Yalniz 1-4 Hz
araliginda bunun tam tersi goriilmektedir. 5 Hz ve sonrasinda tiimsek+¢ukur
engeli siirticli koltugunda daha az yerdegistirme yaratmaktadir. Bunun da sebebi;
artan hizdan dolayi tasit tek tiimsek engelinden gegtikten sonra tekerlekleri sert
zemine hizlica carptifindan sok etkisi yaratmakta ve bu sok etkisinin
sontimlenmesi, tiimsek+cukur engelini diizgiince takip eden tasittaki titresimlerin
soniimlenmesine gore daha ge¢ olmaktadir. Sekil 7., 8. ve 9.’da sirasi ile 3, 6 ve
25 Hz degerleri i¢in ¢izilen grafikler, olayin daha iyi anlasilabilmesini saglamak

amaci ile verilmistir [13].
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Sekil 7. 3 Hz igin tiimsek ve tiimsek-+c¢ukur engelinin etkileri.
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Sekil 8. 6 Hz icin tiimsek ve tiimsek+g¢ukur engelinin etkileri.
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Sekil 9. 25 Hz i¢in tiimsek ve tiimsek+¢ukur engelinin etkileri.

1IV. SONUCLARIN IRDELENMESI

Yapilan ¢aligmalar sonunda; tiimsek ve gukur engelleri ayni etkiyi yaratmakla
birlikte yonleri farklidir. Her ikisinde de soniimleme ayni zamanlarda
olmaktadir. Tiimsek+gukur engelinin digerlerinden farkli olacagi kesindir.
Burada soyleyebilecegimiz Onemli bir hususta tiimsek+c¢ukur profilinin
stiriiciiye etkisi 5 Hz’e kadar diger engel profillerine nazaran olduk¢a kotii
olmakta yalniz bu frekans ve sonrasinda ise tam tersi gozlenmektedir. Bu da
daha oOnce bahsedildigi gibi tasitin hizi belli bir degerin iizerine g¢iktiginda
tekerlekler - eger tek tiimsek engeli inceleniyorsa - asfalt zemine hizla carptig
i¢in olusan sok titresimlerle agiklanabilir. Siiriicii koltugu dogal frekansi (1.2 Hz)
degisik kaynaklarca verilen siiriicii koltugu dogal frekansi degerleri civarindadir
(1.1-1.6 Hz). Fakat soniim orani (0.2) verilen degerlerin altindadir (0.4 - 0.7).

Tasit govdesinin dogal frekansi v,g =1.1 Hz, siiriicii koltugunun dogal frekansi
ise vp=1.2 Hz bulunmustur. Tasit govdesinin dogal frekansinin, siiriicli
koltugunun dogal frekansina orant 0.91 bulunmaktadir. Bu nokta genel titresim
iletkenlik egrilerindeki v/v,<l bolgesinde bulundugundan bu bdlgede sonim

oraninin arttirilmasi faydal olacaktir. Aktif siispansiyon sistemlerindeki maliyet
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problemi asilip tasitlarda uygulanmasi ile koltuk dogal frekansi en ideal degeri
olan 1 Hz degerine indirilmis olunacak ve bdylece siiriicliniin ayni yol sartlart
icinde daha az etkilenmesi ve daha uzun siire konfor iginde oturabilmesi
saglanacaktir.

Sonug olarak tasiti kullanan kisinin en ¢ok diisey yonli yoldan kaynaklanan
diisiik frekansl titresimlerden etkilendigini ve bununda esas sebebinin bozuk yol
sartlarinda tagitin uzun siireli gitmesi durumunda olacagini sdyleyebiliriz. Bu
durum kamyon, otomobil, otobiis siiriiciileri i¢in kisa bir siirede Onem
tagimasina karsilik, traktor ve arazi tagitlarini kullanan siiriiciiler i¢in biiyiik
Oonem tagimaktadir. Bu yiizden arastirmalarin traktdr ve arazi tasitlart siiriici

koltuklarinin optimum yalitimi konusunda yogunlastirilmasi gerekmektedir.
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