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OZET

Bu ¢aligmada sabit hizla seyreden bir tasitin 6n tekerlerinin her ikisinin de yoldaki bir engelle ayni anda karsilasmasi
durumu incelenmistir. Tasit govdesi rijit bir kiitle olarak diisiiniilmiis, tasitin yerle temasinin dogrudan yaylar ve soniimleyiciler
tizerinden oldugu kabulii yapilmustir. Bir baska deyisle teker ve dingillerin kiitleleri ile lastiklerin yaylanma ve séniim &zellikleri
dikkate alinmamistir. Bu durumda hareketin serbestlik derecesi tasitin agirlik merkezinin diisey dogrultudaki hareketi ve tasit
govdesinin diisey diizlemde yapacagi agisal salinim hareketi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu iki serbestlik derecesinde aski
elemanlarinin uyguladiklart kuvvetler dikkate alinarak, ikinci mertebeden iki adet diferansiyel denklem olusturulmus ve bu
denklemler kritik bolgelerdeki yollara (okul onleri gibi) yerlestirilen 6zel bir engel durumu i¢in ¢oziilmistiir. Céziim igin sonlu
fark yontemi kullanilmis olup, hazirlanan program i¢inde yoldaki engel durumu adim adim girdi olarak verilmekte ve ¢kt
olarak tasit agirlik merkezinin diisey dogrultudaki yer degistirmesi ve tasit govdesinin agisal yer degistirmesi alinmaktadir. Daha
sonra bu degerlerle 6n ve arka dingil hizasinda olan noktalarin yer degistirme degerleri hesaplanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu fark yontemi, tagitlarin dinamik modeli, titresim

Dynamic Behaviour Investigation of the Vehicles with
Two Degree of Freedom on the Road Obstacles

ABSTRACT

In this study, the behaviour of front tires of a vehicle driven with constant speed when encountering an obstacle was
investigated. The vehicle body was assumed to be rigid and the contact between the vehicle and the ground was assumed to be
directly on springs and dampers. In the other words, mass of axles and wheels, and damping and spring characteristics of tires
ignored. In this case, degree of freedom of the movement is occurred as vertical movement of centre of gravity and angular
movement of vehicle body on the vertical plane. In these two degrees of freedom, two differential equations of the second degree
were established by considering the forces exerted by suspenders and these equations were solved for a specific obstacle placed
on a road in critical locations such as schools. Finite difference method was used for the solution. The obstacle condition on the
road was given to the programme step by step as input. Vertical displacement of the centre of gravity of the vehicle and angular
displacement of the vehicle body were taken as output. Later, displacement values of front and rear axles were calculated from
these outputs.

Keywords: Finite difference method, vehicle dynamic models, vibration

1. GIRiS gerekir. Bu calismada yola bagli olarak bir tasitin

Tasitlar, titresim teknigi agisindan olduk¢a kar- yapacag titregim hareketi arastirilmigtir.

magik sistemlerdir. Tasitta birden fazla yay ve séniim 2. TASITIN MODELLENMESI
elemaninin bulunmasi ve ¢ogu kez bu elemanlarin li-
neer davranmamasi olay1 daha da karmagiklastirmakta-
dir. Yollardaki diizgiinsiizliikler ve donen elemanlardaki
dengesizlikler tasitin {i¢ boyutlu titresimine yol acar. Bu
titresimler  tasitlarin  bazi  hayati  parcalarmin
yorulmasina ve yipranmasina sebep olur.

Tagitlarin dinamik davranigi incelenirken ¢esitli
modeller kullanilir. Kullanilan model aragtirmanin ama-
cma uygun olmalidir. Alleyna, fren kuvvetlerinin tagit
titresimine etkisini incelerken lastiklerin yaylanmasimni
dikkate almamistir (3). Demic, elde edilen sonuglarin
dogruluk derecesinin kullanilan modelin ayrintiligiyla

Titresimlerin olumsuz etkisi tasit daha tasarim  orantili olmadigini gostermistir (4). Sharp ve Hassan,
asamasindayken yay ve sonimleyici elemanlarin  araglardaki siispansiyon sistemlerinin degerlendirmesini
optimizasyonu ile azaltilabilir (1). Bu optimizasyon is-  sgniimleme parametreleri agisindan yapmustir (5). Sekil
leminde saglanmasi gereken kriterler yolcu ve siiriicti  1°de arastirmalarda kullanilan modellerden iigii veril-
konforu, yola iyi tutunma kabiliyeti ve tasit siispansiyon  mistir. Bu modeller incelendiginde ¢eyrek tasit mode-
sistemindeki deformasyonun kiigik olmasidir (2). linde serbestlik derecesinin iki adet oldugu goriiliir.

Optimizasyon islemini vyiiriitebilmek igin énce Bunlar tasit gdvdesi ve tekerin diisey dogrultudaki hare-
tasitin  yollardaki dinamik davramigim  bilinmesi ketleridir. Yarim tasit modelinde ise biri 6n tekerin dii-
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sey hareketi, digeri arka tekerin diisey hareketi, bir di-
geri tasit govdesinin kiitle merkezinin diisey hareketi ve
bir de tasit gévdesinin donmesi olmak {izere toplam ser-
bestlik derecesi dorttiir. Tam tasit modelinde toplam
serbestlik derecesinin yedi adet oldugu sekilden anlasi-
labilir.

Hangi model kullanilirsa kullanilsin sistemlerin
hareket denklemleri ¢ikarilirken takip edilecek yolun
ayn1 oldugu Thompson ve Steidel tarafindan tartigilmis-
tir (6, 7).

Rajalingham ve Rakheja, zeminin durumuna
araglarin siispansiyon sistemindeki

—Tx,

gore
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Amortisor. ¢ |: ﬁ
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4.
a) Ceyrek Tagit Modeli

sonlimleyicilerin arag titresimine etkisini iki serbestlik
dereceli c¢eyrek arag modeli ile incelemislerdir.
Siispansiyon soniimlemesini kuvvet-hiz karakteristikleri
ile tanimlamiglardir. Analiz, harmonik yer degistirme
tahrigi altinda gergeklestirilmis ve sonuglar yay
kiitlesinin agag1 dogru yer degistirmesi ile baglantili
olarak, mekanizmanin anlagilmasini saglayacak sekilde
sunulmustur (8).

Bu ¢alismada, meskun mahallerdeki kritik nok-
talarda, ozellikle okul 6nlerine konulan engellerin tasit
titresimine etkisi amaglandigindan, her iki 6n tekerin
ayni anda, aymi yiikseklikle karsilasacagi disiiniilerek
yarim tasit modeli kullanilmigtir. Diferansiyel denklem-
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Sekil 1. Tagitlarin dinamik modelleri
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lerin ¢6ziimii i¢in gerekli program arastirmacilar tarafin-
dan yazilmis olup, lastiklerin dinamik 6zellikleri dikkate
almmamustir. Sistemde iki serbestlik derecesi ile sinirl
kalinmigtir.

3. HAREKET DENKLEMLERININ
CIKARILMASI

Sekil 2’de tasitin normal konumu diiz ¢izgilerle,
titresim halindeki konumu kesikli ¢izgilerle verilmistir.
Tasitin titresim hareketi, tasit kiitle merkezinin diisey
hareketi x; ve tasit gdvdesinin tasitin seyir diizlemindeki
donmesi x, ile ifade edilmistir. X, yoldaki tiimsekligi
gosteren girdi fonksiyonudur.

Hareket denklemleri elde edilirken tasitin muh-
temel biitiin yer degistirmelerinin, burada x; ve x,, pozi-
tif yonde yapilmis olarak ¢izilmesi ve yaylarin uzamisg

durumda dikkate alinmasi bilyiik s
saglamaktadir.
S |
g (T - |
| T
- . [ . - )
™

Sekil 2. Tasitin normal ve titresim halindeki konumu

Bu durumda tasit gévdesinin serbest cisim diyag-
ramu ¢izildiginde, soniimleyicilerin ve yaylarin uygula-
diklar1 kuvvetlerin yonleri asag1 dogrudur. Bu kuvvetle-
rin ifadesi i¢in yaylarda olusan boy degisikliklerinin ifa-
desi gerekir.

Ondeki yaylar, gévdeye bagli oldugu noktanm
(x;+Ls.xy) yilikselmesi kadar uzamis, ayrica engebeli
yola girdiginden yolun yiikselme miktar1 olan x, kadar
kisalmistir. Bu durumda 6n yaylarin net uzama miktari
(x1+Ls.Xp-X¢) olur. Arka yaylar ise (x;-L,.x,) kadar uzar.
Bu yaylarin govdeye uyguladigt kuvvetler Onde
Fsy=ks.(x11Ls.X2-Xo) ve arkada F =k, (x;-L,.X,) seklinde
olur. Amortisorlerin govdeye uyguladiklar1 kuvvetler
ise deformasyon hiziyla orantili oldugundan;

onde Féazcé()'(1+L6X2—X0) ve arkada

Fpa = ca(,';1 _Laxz)seklinde olur. Bu kuvvetler sasinin

serbest cisim diyagraminda Sekil 3’de gosterilmistir.

WYV,

Sekil 3. Sasinin serbest cisim diyagrami

Sasinin iki hareket denklemi yazilirsa;

XF,=ma=F, -F, -F,-F,=mX (1)
YMg =lga= L, Fy —L.F + L.Fy + L. Fy = 10.%, (2)

ifadeleri elde edilir. (1) ve (2) ifadelerindeki
kuvvetlerin yerine daha dnce verilen esdegerleri yazilip
yeniden diizenlenirse;

mX, +(Cy +C)X, +(Cy.Ly —C,.L)X, + (ks + k)X, + (Ks.Ly —K,.L)X, =KX, +Cy.X,
ve

1%, +(Cy.Ly —=C,.L)% +(Cy.Ly” +Co L)%, + (Ko.Ly =Ko L)X, + (kg Ly +k,.L7)x, =

=Ky.Ls-X, +Cy.Ly X,

hareket denklemleri elde edilir. Denklemlerin sagindaki
Xo yolun profil fonksiyonunu, X, ise yol fonksiyonunun
degisim hizin1 gostermektedir Bu denklemlerde degis-
kenlerin Onlerindeki parantezli ifadeler sistem sabitleri
olup, bunlar A, B, C ... gibi harflerle, sol taraftaki giris

fonksiyonlar1 da fo;) , fooy sembolleriyle gosterilirse
denklemler;

mX, + AX, +Bx, +Cx, + Dx, = f,,,
I6X, +GX + HX, + Kx, +Lx, = fj,
seklinde ifade edilebilir.
4. HAREKET DENKLEMLERININ COZUMU

(1) ve (2) denklemlerinin ¢dziimii igin 6nce de-
giskenlerin onlerindeki tasit sabitlerinin degerlerinin bi-
linmesi gerekir. Bu degerler asagida verildigi gibi secil-
mistir.

Tasit govde kiitlesi m=1090 kg
Kiitlesel atalet momenti Ic=1680 kgm®
On dingil-kiitle merkezi aras1 uzakligt Ls;=1,4 m
Arka dingil-kiitle merkezi arast mesafe L,=1,1 m

On aski yaylarinin yay katsayist ks=15000 N/m

(Toplam)

Arka aski yaylarinin yay katsayisi k,=15000 N/m

(Toplam)

On amortisorlerin séniim sabiti Cs=5000 Ns/m

(Toplam)

Arka amortisorlerin soniim sabiti C,=2000 Ns/m

(Toplam)
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Bu degerlerle (1) ve (2) denklemleri yeniden yazilirsa

10905, + 7000, + 4800%, +30000X, +4500x, =15000x, + 5000%,
ve

1680%, + 4800, +12220X, + 4500, +47550X, = 21000x, + 7000%,
denklemleri elde edilir. Burada giris fonksiyonu olan x,
yolun profil egrisi olup kaba Odlciileriyle Sekil 4’te,
yatay eksendeki degisimi de 1 mm’lik araliklarla
Cizelge 1’de verilmistir. Bu tablodaki olgiiler sehir
iclerinde kritik bolgelerde (okul onleri, kavsaklar vb)
kullanilan bir engelden mikrometre yardimiyla elde
edilmistir.

50.7 L mm

111 -

RS ' |

78mm >

¢ f\

Sekil 4. Yoldaki bir engebenin kaba dlgiileri

Tablo 1. 1 mm araliklarla engelin yiikseklik durumu

sasi lizerinde on dingil hizasindaki bir nokta (sasi 6n
noktast) zamana bagli olarak;

Xory = Xy + Lo -X

1(t) 2(t)

sasi lizerinde arka dingil hizasindaki bir nokta da;

Xary = Xy — La-X

1(t) 2(t)

ifadeleriyle hesaplanabilen hareketleri yapar.

Zamana bagli olarak hesaplanan Xsp Ve Xuq
fonksiyonlarinin degerleri Sekil 5 ve 6’da  verilmistir.
Sekil 5°de tasit engelle karsilagtigt anda, on taraf 20
km/h’lik  hizda en biiyik yer degistirmeyi
gostermektedir. Tasit hizlandikca en biiyiik yer
degistirme miktarinin azaldig1 grafikten goriilmektedir.
On tekerin engele girmesiyle zorlanmus titresim yapacak
olan tasitin hiz1 arttikga diisey dogrultudaki zorlanma
stiresi azalacaktir. Bu nedenle 20 km/h hizda 6n
taraftaki en bilyilk yer degistirmenin yiiksek
hizlardakine gore daha fazla ¢ikmasi beklenebilir. Sekil
6’da ise yer degistirme degerinin 6n noktaninkinden
farkli seyrettigi goriilmektedir. 20 km/h’de tasitin arka

Yatay Yatay Yatay Yatay Yatay
Mesafe Xo(mm) Mesafe Xo(mm) Mesafe Xo(mm) Mesafe Xo(mm) Mesafe Xo(mm)
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 0,00 11 9,54 21 18,00 31 26,00 41 33,00
2 1,00 12 10,00 22 19,00 32 27,00 42 32,00
3 1,98 13 10,54 23 20,00 33 28,00 43 31,00
4 2,83 14 11,48 24 21,00 34 29,00 44 30,53
5 3,71 15 12,00 25 21,53 35 30,00
6 4,74 16 13,00 26 22,44 36 30,53
7 5,68 17 14,00 27 23,07 37 31,00
8 6,64 18 15,00 28 23,57 38 32,00 . .
9 7,56 19 16,00 29 24,00 39 33,00 78 1,00
10 8,54 20 17,00 30 25,00 40 33,35 79 0,00

Diger taraftan yukaridaki hareket denklemlerinin
sag tarafina dikkat edilirse, bu x, degerinin
tiirevlerinin, yani zamana bagli olarak yolun yiikselme

hizinin hesabi gerekir. Bu X, degerleri, tasitin yatayda

her bir mm yol alisinda yolun dogrusal yiikseldigi
kabulii ile ve ayrica At, 1 mm’lik mesafenin alinmasi
i¢in gegen siire olmak {izere;

Xo(i) = (xo(i) - xO(i_l))/At

ifadesi ile hesaplanmigtir. Burada X, i. adim-
daki engel yiiksekligini gostermektedir. At zamani ise, v
km/saat olarak tasit hizin1 gostermek iizere;

At =YOL/HIZ =0,0036/v

ifadesiyle hesaplanabilir.

Tasit hiz1 v=20; 40; 60; 80 km/saat alinarak tasi-
tin G kiitle merkezinin diisey dogrultudaki x; yer degis-
tirmeleri ve tasitin x, yer degistirmeleri hesaplanmustir.
Buradan elde edilen degerlerle tagitin herhangi bir nok-
tasinin diisey salimim hareketi hesaplanabilir. Ornegin,

tarafi zemine dogru bir yer degistirme gosterirken, 40
ve 60 km/h’lik hizlarda yer degistirme degeri yukar
dogru olmakta, hizin 80 km/h olmasi durumunda, tekrar
zemine dogru yonlenmektedir. On kismina gore farkls
ozellik gosteren bu durum, on tekerin engelden
kurtuldugu anda sasinin iki serbestlik dereceli serbest
titresim yapmastyla agiklanabilir. Hiza bagl olarak bu
serbest titresim baslangicinda tasit konumu farkli
durumlar gosterir. Nitekim ¢iktilarin incelenmesinden
20 km/h igin engel ¢ikiginda x,;=0,00100m ve
x,=0,00909 radyan olarak, 80 km/h’de ise x,=0,00026m
ve x,=0,00023 radyan olarak goriilmektedir.

Benzer calismalarda olay, gelisigiizel piiriizli-
liige sahip otoyollar1 i¢in rasgele titresim kavrami i¢inde
incelenmis, sonuglar yollardaki piiriizlillik degerlerine
ve puriizliiliik frekanslarina bagli olarak ortaya ¢ikabile-
cek genlik ve ivme degerleri olarak verilmistir (4).
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Sasi On Noktasinin Yer Dafistimesi
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Sekil 5.Tasitin sasi 6n noktasinin farkli hizlarda yer degistir-
mesi
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Sekil 6. Tasitin sasi arka noktasinin farkli hizlarda yer degis-
tirmesi

5. SONUC

Bu c¢aligmada iki serbestlik dereceli yarim tasit
modeli ile sinirli kalinmigtir. Dort serbestlik dereceli ya-
rim tagit modeli (Sekil 1-b) veya yedi serbestlik dereceli
tam tasit modeliyle (Sekil 1-c) calisilmak istendiginde,
gerek hareket denklemlerinin ¢ikarilmasinda gerekse
denklemlerin ¢dziimiinde izlenecek yolun burada
izlenen yola benzer olacagi aciktir. Arastirmada on
tekerlerin engelle siirekli temas halinde oldugu kabulii
yapilmig olup, hesaplamalar arka tekerlerin engele
geldigi ana kadar yiiriitiilmiistiir. 4. Bolimdeki tasita ait
verilerin kullanimi ile sasinin 6n ve arka dingile bagl
noktalarinin diisey diizlemde yapmis oldugu yer
degistirme miktarlart elde edilmis ve grafik olarak
sunulmustur. Ayn1 tasitin  girdileri, elde edilen
diferansiyel denklemler ve engel durumu MAT-LAB

programina verilerek ¢6ziilmiis ve bu calismada elde
edilen sonuglarin dogrulugu gézlenmistir.

Bulunan degerlerin giivenilirlik derecesini tam
olarak soOyleyebilmek igin yer degistirme oOlglimleri
yapmak gerekmektedir. Ancak bu degerlerin mertebe
olarak dogrulugu soylenebilir. Ayni tasit verileriyle, diiz
asfalt yolda seyreden bir tasitin asfalttaki piiriizliiliikkten
dolay1 yapacagi titresim hareketini arastiran ve lastikle-
rin yaylanma ve soniim 6zelliklerini de dikkate alan bir
calismada tasittaki yer degistirmelerin 10 m’ler merte-
besinde oldugu belirtilmektedir (1) .

Bu ¢aligmada engellerden ne kadar yiiksek hizla
gegilirse, o kadar az titresim hissedilir sonucu ¢ikaril-
mamalidir. Zira boyle bir yargiya varabilmek icin diigey
dogrultudaki ivme degisiminin bilinmesi gerekir. Ayrica
on tekerin engelle siirekli temasi kabuliiniin belirli bir
hizdan sonra ger¢eklesmeyeceginin de hatirdan ¢ikaril-
mamasi gerekir.
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