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Oz

Siirlis konforu, siiriicii saglig1 ve arag siiriigiiniin daha giivenli olmasi i¢in énemli bir faktordiir. Yol profiline bagl olarak arag ici
viicut ivmelenmesi azaltilarak siiriis konforu arttirilabilir. Bu ¢alisma, bir kasis {izerinden gegen ara¢ igin sistem davranisini ve
strlicti konforunu incelemistir. Kasis tlizerinden gegis hizlart 5-25 km/sa arasinda degerlendirilmistir. Kasis uzunlugu TS 6283
standardina gore 3.6 m olarak alinmistir. Kasis boyunun viicut ivmelenmesine etkisini karsilastirmak i¢in kasis uzunlugu 2.4 m
olarak da alinmus, farkli kasis uzunluklan i¢in sistem davranigi incelenmistir. Hareket denklemleri; Newton-Euler metodu
kullanilarak ¢ikartilmig, Matlab-Simulink’te blok diyagramlari olusturulup benzetim yapilmigtir. Karekok ortalamasi [Root Mean
Square (RMS)] metodu kullamlarak ivme degerlerine gore dikey eksende viicut ivmelenmesi ve yer degistirmesi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler
“Ceyrek araba modeli, Pasif siispansiyon, Siirtis konforu”

Abstract

Driving comfort is an important factor for driver health and safer driving. Depending on the road profile, driving comfort can be
increased by reducing the in-vehicle body acceleration. This study examined system behavior and driver comfort for a vehicle
passing over a bump. Passing speeds over the bump are evaluated between 5-25 km / h. The bump length is taken as 3,6 m according
to TS 6283 standard. In order to compare the effect of bump length on body acceleration, the bump length was also taken as 2,4 m,
and system behavior for different bump lengths was examined. Equations of motion were derived by using Newton-Euler method,
block diagrams were created and simulated in Matlab-Simulink. Body acceleration and displacement on the vertical axis were
investigated according to acceleration values using the Root Mean Square (RMS) method.
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1. Giris

Arag slispansiyon sistemi, ara¢ govdesi ve tekerleklerin ayrimini saglayan mekanik bir sistemdir. Stispansiyon sistemi; yay, amortisor
ve baglanti elemanlarindan olusur. Siispansiyon sistemi; yol tutus, yiik tagima ve yolcu konforu olarak 3 ana kriter altinda incelenir.
Yol profilinin diizensizligi ara¢ dinamigini ve siiriis konforunu etkiler. Iyi bir sekilde tasarlanmus siispansiyon, yol bozukluklarindan
kaynakli titresimleri en aza indirgeyerek siiriicti i¢in konfor saglamalidir, (Rajendiran ve ark., 2016), (Ahmed, 2015). Siispansiyon
sistemi yol ile ara¢ gévdesi arasindaki baglantiy1 yapar. Ani duruslarda ve bozuk yollarda arag kontroliinii siirdiirmeyi saglarken siiriis
konforunu da saglamalidir, (Florin ve ark., 2013). Temel anlamda siiriis konforunu saglamak i¢in dikey ivmelenmeyi en aza indirmeyi
hedefler, (Salem ve Ayman, 2009). Siispansiyon sisteminin siiriis konforuna etkisi oldugu kadar siiriiciiniin viicut sistemi ve bel agrisi
tizerinde de etkisi vardir, (Agharkakli ve ark., 2012). Literatiirde bircok farkli parametre ve yontemle ¢eyrek araba modeli lizerinde
stirlicti konforu i¢in ¢aligmalar yapilmistir, (Phalke ve Anirban, 2017). Genel olarak ge¢mis ¢alismalarda, ¢eyrek araba modeli igin 5-
25 km/sa hiz araliginda kasis iizerinden gegiste ara¢ davraniglar1 incelenmistir. Hareket denklemleri Newton’un ikinci yasasina uygun
olarak olusturulmustur. Matlab-Simulink’te blok diyagramlarla tasarlanan ¢eyrek ara¢ modelinin dikey yondeki yer degistirme ve ivme
grafikleri olusturulmustur. Karekok ortalamasi metoduyla ivme grafikleri olusturulmustur, (Phalke ve Anirban, 2017), (Nagarkar ve
ark., 2016), (Hassaan, 2014), (Hassaan, 2015). Genel olarak bu ¢aligmada kasis iizerinden gegislerde farkli hiz degerlerinin ve kasis
uzunlugunun siiriis konforuna etkisi incelenmistir.

2. Matematiksel Modelleme

Matematiksel modelleme veya hareket denklemlerinin ¢ikarimi bir sistemin en basit anlamda sistem davranigini ele alan analitik
denklemlerin elde edilmesidir. Mekanik sistemlerde hareket denklemlerini elde etmek icin Newton-Euler denklemleri veya enerji
metodu olarak bilinen Lagrange yaklasimi kullanilabilir. Bu ¢aligma kapsaminda siispansiyon sistemi pasif olarak ele alinmig olup
matematiksel modeli Newton yaklagimiyla elde edilmistir.

Giliniimiiz araglarinda yaygin olarak kullanilan pasif siispansiyon sistemleri yol profili ve ara¢ parametrelerine gore siispansiyon
elemanlarindan olusur. Teknolojinin geligsmesiyle birlikte yar1 aktif ve aktif sispansiyon sistemleri de kullanilmaya baglanmistir. Bu
sistemler elektronik kontrol ile her bir siispansiyon sistemini ayr1 ayri denetler ve hidrolik olarak digaridan bir kuvvet uygular. Yani
farkli yol kosullarina ve riizgarin olusturdugu yanal kuvvetlere gore tepki verip siispansiyonu ayarlar.

Bu caligmada kullanilan pasif siispansiyonlu g¢eyrek araba modeli Sekil 1(a)’da gosterilmistir. Literatirde yaygin olarak
kullanilmaktadir; ¢linkii modellenmesi ve hesaplanmasi basittir. Olusturulan model iki serbestlik derecelidir: (X1, X2). Giris sinyali yani
dis kuvvet olarak da tanimlanan yol profilinin ara¢ Uzerindeki etkisi (z) gosterilmistir. Serbest kiitleler arasina konumlandirilmis yay
ve soniim eleman1 amortisorii olugturur. My kiitlesi ve yol profili arasinda konumlandirilmis yay ve soniim elemani, lastik sertligi ve
lastik icerisindeki havay1 temsil etmektedir.

o

ka(x2-x1) ca(x2-x1)

b

ki(x1-2) ci(x1-2)

(@) (b)

Sekil 1. (a) Ceyrek araba modeli, (b) Ceyrek araba modelinin serbest cisim diyagrami
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Sekil 1 (b)’de serbest cisim diyagraminda gosterildigi gibi yay ve soniim elemanlarinin kiitleler tizerindeki kuvvet etkileri
olusturulmustur.

Hareket denklemlerini olugturmak i¢in x,>x1>z kabulll ile; denklem (1) ve (2) de gosterilmistir.

Myx; = —kj. (x; — x1) — €3. (X — X1) 1)
MxX; =K. (X = X1) + €. (X —X;) — Ky. (% —2) —¢;. (X1 — ) )

Tablo 1: Parametre degerleri, (Mahajan, 2016)

Tanimlama Parametre Deger
Siispansiyon agirhgi M (kg) 28
Arac govdesinin agirhgi M (kg) 208
Tekerlek yay katsayisi ki (N/m) 127200
Siispansiyon yay katsayis1 k2 (N/m) 18709
Siispansiyon soniim katsayisi 2 (Ns/m) 1300
Tekerlek soniim katsayisi c1 (Ns/m) 10

2.2 Yol Profili Modeli

Modellemedeki sistem {izerinde girdi sinyali olarak hiz kesici tiimsek Sekil 2°de sematik olarak gosterilmistir. Tiirk Standartlar:
Enstitiisiiniin TS 6283 standardina uygun sekilde asagidaki gibi modellenmistir. Kasis tipleri, kisa, uzun ve diiz tepeli olmak iizere 3
farkl kategoride siniflandirilmaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda TS6283 standarti kapsaminda boyu 3.6- 3.80 m olarak kullanilan uzun
timsek modeli ele alinmugtir. Avrupa birligi standartlarinda kasis uzunlugu 3.7 - 4.25 m arasinda kullanilmaktadir. (Arslan ve

Hossainy,2020)

Sekil 2: Uzun kasis-Yol profili
T
0<t< 3 icin  z = Zsin(w,t)

r ..
t> 5 icin z=0
Z=0.1m L=3.6m
Yukaridaki denklem ig¢in kasis yiiksekligi Z, kasis genisligi L, kasis frekanst w, ve zaman t olarak tanimlidir. Kasis frekansinin

hesaplanabilmesi icin araba modelinin ne kadar surede kasisten gegtigi, yani periyodu denklem (3) ile hesaplanabilir.
Kasis profili siniisiin bir fonksiyonu olarak modellenmistir. Siniis dalgasinin bir tam periyodu gz oniine alindiginda, siniis dalgasinin

0<t< garasmdaki yarim periyodu ile kasis geometrisi olusturulabilir. t > g olarak tanimlanan kisimda z degiskenini sifira gotiirerek

kasis sonunda diiz bir yol profili tanimlanabilir.
T/2 = L/(V.1000/3600) ©))

Hesaplanan periyot ile;

2
w, = ?TI (4)

Denklem (4)’te frekans degeri hesaplanabilir.

Kasis uzunlugunun siiriis konforuna etkisini inceleyebilmek i¢in, kasis boyunun kisaldiginda ara¢ davranisinin karsilastirilabilmesi igin;
Z=0.1 m ve L=2.4 m olarak alinip tartisma kisminda degerlendirilmistir.
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3. Modelleme ve Blok Diyagramlarin Gosterimi

3.1. Ceyrek araba modeli

Hareket denklemlerinin c¢ozulebilmesi icin Matlab-Simulink kullanmilmistir. Hareket denklemleri Sekil 3’te gortldiigii gibi blok
diyagramlar olarak modellenmistir. Giris sinyali olarak yol profili siniis dalgas1 seklinde Sekil 4’te gosterildigi gibi modellenip sistemin
davranisi analiz edilmistir. Parametreleri ve giris sinyali girdisini kullanarak farkli arag hizlar1 ve kasis uzunluklari i¢in stispansiyon ve
arag kiitlesinin hareket grafikleri program iizerinde ¢izdirilebilir ve sistem davranisi incelenebilir.

»{a(t) sinyali a_rms —b@
RMS IVME S Soee!
= —>—0
Scope

> }”ﬂin fKinci tarevi 'I : | —xZnin { fu“_revi__’Ell ()
m2 kiiflesi

Add2

x1'in tirevi

o 1is X1 |

A

0
Soniim katsayisi(c1) dz/dt

<= e
Add5

Yay katsayisi (k1)
Sekil 3. Ceyrek araba blok diyagrami- Simulink modeli

| Clock

Kasisten gegis siresi

-

Yol Profili(z)

If Action Constant
Subsystem
in(u(1)*w)*Z|« Merge else{}
Oout1 5 < Out1 In1
cn Merge .
If Action
Subsystem1

Sekil 4. Ceyrek araba blok diyagrami- Simulink modeli

Sekil 4’te aracin kasis {izerinden gegis siiresi v=10 km/sa ve L=3.6 mi¢in 1.2960 s olarak gésterilmistir. Bu siire yarim periyoda esittir
ve her hiz degeri i¢in degiskendir.
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3.2 RMS ivmesi Modeli
RMS metodu (Root Mean Square (karekok ortalamast)), siiriis konforunun belirli standartlar dahilinde irdelenebilmesi i¢in kullanilan

bir yontemdir. Titresim hareketi yapan sistemlerin farkli yonlerde salimm yapmasi pozitif ve negatif degerler ortaya ¢ikarir. Bu
degerlerin ortalamasi gergegi yansitmaz. Bu nedenle 1SO-2631’de belirtilen asagidaki denklem yardimiyla her bir ¢ikig sinyalinin
karelerinin karekok i¢erisinde ortalamasi alinarak RMS degeri belirlenir. Denklem (5)’te verilen RMS ivme formUlii Matlab-Simulink
ile Sekil 5’te goruldugii gibi blok diyagram olarak modellenmistir.

@ s = /%f{ a3, (t)dt 5)

ISO-2631 standardina gére a,,,s ivmesi 0.315 m/s®den kiiciik oldugu durumlarda konforlu, 0.315<a,.,,;<0.5 az konforlu,
0.5<a,,,5<0.8 biraz konforlu, a,,,,s>0.8 durumunda konforsuz olarak belirtilmistir, (Zoccali, 2018). Arag tasariminda kullanilan yikler
arasinda kasislerden kaynaklanan yiikler de yer almaktadir, (Dogru, 2019). Ayrica trafik kazalarina sebep olarak arag, yol ve surici
durumlarinin etkisinin siniflandirilmasi da makine 6grenmesiyle ¢aligilmistir, (Altin ve ark, 2021).

: xL o 4, [ ENGD
Constant .
onstan Product a_rms
% T —
a(t) sinyali s g: s
a(t)*2 Integrator

Sekil 5. RMS ivmesi blok diyagrami-Simulink
4 Analiz Sonuclar1 Ve Tartisma

Newton’un ikinci hareket yasasiyla cikartilan hareket denklemleri ve Matlab-Simulink programinda modellenen sistem i¢in girdi
sinyali olarak yol profilinin verildigi iist kisimlarda bahsedilmisti. Bu kisimda ¢eyrek araba modeli i¢in bir kasis {izerinden belirli
hizlarda (v=5-25 km/sa) gecisinde sistem davranisi, her bir hiz degeri icin M2 kiitlesinin yer degistirme grafikleri ve karekokleri
ortalamasi metodu ile viicut ivmesi grafikleri incelenmistir. Standartta yer verilen L=3.6m kasis boyunu, daha diisiik bir kasis boyu ile
kargilagtirmak i¢in L=2.4m kasis boyuna sahip bir kasisin siiriis konforuna ve viicut yer degistirmesine etkisi de incelenmistir.

Zaman (sn)

@)

— =5 km/sa — =5 km/sa :

; : — =10 km/sa i | =———v=10 km/sa |:

: =15 km/sa [ =15 km/sa

—— =20 km/sa |} bo| =20 km/sa |

: v=25 km/sa | : v=25 km/sa |
€ i : : 5 :
é W S A Y R BN, TS APy R, (IR P AR L é
o~ ; : : : o~ : :
X ok B 0L T A s o e bosssmasion = ; :

Lot N o T e T e T 1 .......... — : _I .......... i S R .

0 0s 1 25 3

15 2
Zaman (sn)

(b)

Sekil 6. (a) L=3.6 i¢in M2’nin yer degistirmesi, (b) L=2.4 i¢cin M2 nin yer degistirmesi
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1.4 16
: : : I—— S @559
D) NP ...................... oo 1.4 . : . : '(ZU,:1.473)
: : (20,1124 : : 3
¢ ! (15,1.259)

1_ ___________________________________________________________________________________ J 12_ ................................................................................... -
NED.B- .................................................................................... 4 CZLE T P R e -
I= (15,0.7381) £
w w
g T ] T < o E DB e -
® @ (10,0.7381)

O ..................... ____________________ i 12| T L e ...................... .................... J
0.2 T B0A9BE) v ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 2 A | B AT ...................... .................... J
: f : (5,0.0.3076) : :
0 i i i 02 i i i
5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
Hiz (kmisa) Hiz (kmfsa)
(@) (b)

Sekil 7. (a) L=3.6 icin siiriis konforu Hiz-ams grafigi, (b) L=2.4 i¢in siiriis konforu Hiz-ams grafigi

Sekil 6.a ve Sekil 6.b’de goriildiigii lizere sistem davranigina bakildiginda hizin artmasiyla sistemin yerlesme zamaninin azaldigi
g6zlemlenir. Bu durum, arag hiziyla yani tiimsekten gegis siiresiyle iligkilendirilebilir. Ancak ara¢ hizinin artmasiyla birlikte M2
kiitlesinin maksimum ve minimum yer degistirmesi de artmaktadir. Bu durum dikey eksen hareketinde daha diisiik siirelerde daha
yiiksek bir hizlanma yaratacagi i¢in ivmelenmeyi arttirir ve siiriis konforunu etkiler. Sekil 7.a ve Sekil 7.b’deki grafik 5-25 km/sa hiz
araliginda ve L=3.6 m, L=2.4 m kasis uzunluklar1 igin RMS viicut ivmelenmesini gdstermektedir. ams ivmesinin 0.8 m/s?’den kiigiik
oldugu durumlar konforlu olarak nitelendirilir. Yani L=3.6 m i¢in16 km/sa, L=2.4 m i¢in 10.6 km/sa hizindan daha diisiik hizlar i¢in
siiriisiin konforlu oldugu sdylenebilir. Ayrica kasis uzunlugunun azalmasiyla siiriis konforunun azaldigi da séylenebilir.

5. Sonug

Bu ¢alisma, bir kasis Uzerinden gecen pasif slispansiyon sistemli ara¢ igin sistem davranigini ve siiriicii konforunu incelenmistir.
Hareket denklemleri Newton un ikinci hareket yasasiyla ¢ikartilmig ve Matlab-Simulink’te sistem blok diyagramlariyla modellenmis,
analiz edilmis ve grafikleri ¢izdirilmistir. Stirlicti ivmelenmesi; Karekok ortalamasi metodu yardimiyla, kullanilan her bir hiz degeri
icin hesaplanmis, grafigi ¢izdirilmistir. Yol profilinden ara¢ gegis hizi arttik¢a yerlesme zamanmin azaldigi fakat viicut yer
degistirmesinin arttig1 gdzlemlenmistir. Hesaplanan ortalama ivme degerlerinden L=3.6 m i¢in 16 km/sa, L=2.4 m icin 10.6 km/sa’ten
daha diisiik hizlarda konforlu oldugu belirtilmistir. Kasis uzunlugunun azalmastyla siiriis konforunun azaldig: belirlenmistir.
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