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OZET

Bu makalede diizgiin olmayan bir yolda hizi degiserek seyahat eden bir tasitin siiriis
karakteristigi analiz edilmistir. Problemin duragan olmayan yapisindan kaynaklanan
¢oziim zorlugunu agmak i¢in yeni bir yontem gelistirilmis ve bu yontemle hizi
degisen bir tasitin siiriis karakteristigi zaman/frekans bdlgesinde analiz edilmistir.
Kullanilan bu yeni teknigin duragan olmayan siireglerin bir seri duragan cevaptan
elde edilmesinde bagarili bir sekilde uygulanabilecegi iki serbestlik dereceli bir
ceyrek tasit modeli kullanilarak gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siiriis karakteristigi, duragan olmayan, istatistiksel analiz

AN INVESTIGATION INTO RIDE CHARACTERISTICS OF TWO
DEGREE OF FREEDOM SYSTEM QUARTER CAR MOVING ON A
ROUGH SURFACE

ABSTRACT

Ride characteristic of a vehicle moving on a rough ground with changing travel
velocity is analyzed in this paper. Solution is difficult due to the non-stationary
characteristic of the problem, so a new technique has been developed to analyze ride
characteristic of a vehicle with changing velocity in time/frequency domain. This
new technique is shown to give successful results in modeling non-stationary
responses in terms of a series of stationary responses using a two degree of freedom
system quarter car model.
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1. GiRiS

Siispansiyon tasariminda iki hedef vardir; bunlardan birincisi yolcunun fiziksel ve
ruhsal yapisinda etkilenmeyi en aza indirecek konfor saglanmasi, digeri ise tasitin
yol ile olan temas kuvvetinin degismemesi, yani seyir karakteristiginin iyi olmasidir.
Bu iki 6zellik birbirine baghdir ve genel anlamda birinin iyilesmesi digerinin
kotiilesmesi  anlamma  gelmektedir. Son zamanlarda siispansiyon sistemleri
konusundaki ¢aligmalar1 artmis olmasina ragmen, pasif siispansiyonlar giincelligini
korumaktadir. Pasif siispansiyon sistemlerinin ucuzlugu, tasita ek bir agirhk
getirmemesi, sistem gili¢ kaynaklarini kullanan elemanlarinin olmayisi, basitligi ve
giivenirligini kanitlamis olmasi en dnemli avantajlaridir.

Iyi bir siispansiyon sistemi tasarlamak igin sistemin, temel parametrelerin
degisimine verdigi cevaplar iyi bilinmelidir. Tasitin kiitlesi, slispansiyon katilig1 ve
sonliim oranmin konfor ve seyir karakteristigine olan etkileri konusunda yapilmis
calismalar mevcut [1-3] olmakla birlikte, arag ve yol sartlarinin degisiminin siiriis ve
seyir karakteristigi lizerine etkileri konusunda c¢aligmalara olan ihtiyag devam
etmektedir.

Tasitin siiriis karakteristiginde en etkili titresim kaynagi tasitin ilerledigi yolun
pliriizliliigidiir. Bu piirtizliliik yol iizerindeki gukurlar, kasisler, yapim hatalar ve
yol malzemelerinin karakteristik Ozelliklerinden olusmaktadir [4, 5]. Piriizliilik
genis bant gelisigiizel sinyaller seklinde bir girdi olarak, ya dogrudan kendi
kendileriyle ya da istatistiksel 6zellikleriyle tanimlanabilirler [5, 6].

Yol ve tasit Ozelliklerinin siirlis karakteristigine etkileri konusunda yapilan ilk
onemli calisma Mitschke’ye [1] aittir. Daha sonra Healey vd. [7] yol
puriizliliigiinden kaynaklanan tagitin dikey yondeki titresimi {izerine teorik ve
deneysel caligmalar yapmuslar ve teori ile deneysel sonuglar arasindaki hatanin yol
puriizliliigiiniin istatistiksel 6zelliklerinin karmasikligi nedeniyle arastirmacilarin
yol piriizliliigini  basit bir sekilde modellemelerinden kaynaklandigini
gostermiglerdir.

Stiris  karakteristiginin  istatistiksel  incelenmesinde  genellikle problemin
karmasikligini azaltmak i¢in tasit hiz1 sabit tutulmus, boylece gelisigiizel titresim
problemi zamana goére degismeyen -duragan- hale getirilmistir [6, 8]. Duragan
olmayan problemin zaman/frekans olarak analitik ¢6ziimii yapilmaya caligilmistir.
Bu c¢aligmalarin sonucunda elde edilen denklemler ise niimerik olarak ¢6ziilmiistiir
[9, 10].

Duragan olmayan zemin zorlamasina maruz tasitlarin cevabinin bulunmasi i¢in diger
bir yontem zaman/frekans spektral analizidir. Harrison ve Hammond [10] diizgiin
olmayan yolu ifade etmek i¢in “uzaysal” sekil filtresi kullanarak herhangi bir
serbestlik derecesine sahip dogrusal tasit modelinin cevabinin varyansini
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hesaplamiglardir. Zaman/frekans spektral analizinde yeni olan bu ydntem ayni
yazarlar tarafindan kullanilarak birden ¢ok tekeri olan tasitlarin duragan olmayan
cevaplarmin bulunmasinda ve dogrusal olmayan tasit modelinin duragan olmayan
istatistiksel zorlamalara olan yaklasik cevabinin zaman boélgesinde analizinde de
kullanilmustir [11, 12]. “Frekans modiilasyonu yapilmis” siirecler olarak adlandirilan
bu tiir duragan olmayan problemlerin ¢oziimiinde zaman/frekans spektral analizinin
kullanilamayacag1 belirtilmis olmasina ragmen Harrison ve Hammond [13]
“kovaryans esitligi” olarak adlandirilan yeni bir yontemle bu smif problemlerin
¢ozlimiinde de zaman/frekans analizini kullanilabilir hale getirmisler ve prosediirii
diizgiin olmayan yolda ilerleyen bir tasiti iizerinde vermislerdir. Zaman/frekans
spektral analizinin bu simif problemlere nasil uygulanacagi da Hammond ve White
[14] ve Dalianis ve Hammond [15] tarafindan incelenmistir. Ozellikle trafikteki hiz
degisimlerinden dolay1 tagitin degisen siirlis cevabini incelemek i¢in Peter ve Bellay
[16] yol profilinin spektrasin1 hiza gore bozmayr Onermislerdir. Bdylece
hesaplamalarda kullanilmak iizere yeni bir entegral doniisimii onermislerdir. Bu
makalede de ayni sekilde yol profilinin spektrasi zamana gore degistirilmis ve daha
onceki ¢aligmalar 1s18inda tasitin duragan olmayan siiriis cevabini bulmak igin farkl
bir zaman/frekans analiz yontemi onerilmistir.

2. SISTEMIN STOKASTIK MODELIi

Tasitlarin ~ siirlis  karakteristiklerinin incelenmesinde degigik tasit modelleri
kullanilmaktadir. Bu modeller genellikle 1-13 arasi serbestlik derecesine (SD) sahip
ceyrek, yarim ve tiim tasit modelleridir. Serbestlik derecesinin artmasi ¢aligmay1
olduk¢a karmagik hale getireceginden serbestlik derecesi ¢alismanin ozelligi goz
Oniinde bulundurularak sadece dikey yondeki titresimlerin (siirlis titresimleri)
incelendigi ¢eyrek tasit modeline kadar indirgenebilmektedir [1, 2, 17].

Siispansiyon sistemlerinin tasariminda ve analizinde fazla serbestlik derecesine
ihtiyag  olmadigindan  ¢esitli  kabullerle serbestlik  derecesi  azaltilarak
kullanilmaktadir [1-3]. Bu ¢alismada Sekil 1.a’da goriilen model bilinen kabuller ve
yontemler [1-3, 17] yardimiyla Sekil 1.b’deki modele indirgenmistir. Bu model
gercek problemin bir¢ok 6zelligini igermekte, hiz degisimini tanimlayabilmekte ve
yol piiriizliliigiinden kaynaklanan titresimin temel 6zelliklerini de barindirmaktadir
[1, 2,4, 17]. Bumodel i¢in hareket denklemleri agagidaki gibidir:

MZ+c(Z-9)+k(Z-y)=0 1

mz—c(Z=y)~k(Z-y)+k(z-y)=0

Tasit modelinin cevabi tasit govdesinin dikey dogrultudaki ivmesi Z dir. Stiriis
rahatsizligi bu ivmeden yola ¢ikilarak hesaplanabilir. Tasit modelinin, yol
plriizliligi () ile tasit gdvdesinin konumu (Z) arasindaki transfer fonksiyonu;
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Sekil 1. Tasit modelleri

kk,+jokC
H(jo)=c—: el 3 @
[;(w —(k +kx+k)o +k1k2}+j[k1Ca)—(1+;()Cw ]
burada:
J = m/M= aks agirlig1 ve tasit gdvdesi kiitlelerinin oran
C=c/M
ki=k/M
kgzk/M

Jj=+/-1, kompleks operatdrdiir.

Esitlik 2 ger¢ek ve sanal kisimlardan olusan kompleks bir yapidadir. Genlik
oranlarim1 elde etmek icin pay ve paydalart calisilan frekansta ayri ayri elde
edilmelidir. Daha sonra payin biiyiikliigii gercek ve sanal kisimlarinin karelerinin
toplaminin karekokii alinarak hesaplanir. Paydanm biyiikligii de ayni sekilde
hesaplandiktan sonra oran elde edilebilir. Calisilan frekans araligi i¢in bu oranin
tipik grafigi Sekil 2’de verilmistir.

Gergek durumda zorlama siniisoidal degil gelisigiizeldir. Gelisigiizel zorlamaya
maruz dogrusal sistemlerde cevap gii¢ spektral yogunlugu tek giris ve tek ¢ikis i¢in

S (@) =|H ()|’ S, (o) 3)
seklindedir [6, 18].
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Sekil 2. Tki serbestlik dereceli tasit modelinin tipik frekans cevabi
3. DURAGAN OLMAYAN CEVABIN ELDESI

Seyahat hizinin sabit olmasi durumunda istatistiksel yol profili siireci ikinci
dereceye kadar duragan bir Gauss siireci olarak diisiiniilebilir [16] ve sistem Esitlik 3
yardimiyla kolaylikla ¢oziilebilir. Fakat duragan olmayan durumun incelenebilmesi
icin giris boliimiinde belirtildigi gibi degisik yontemler uygulanmaktadir. Bu
caligmada mevcut yontemlerden farkli bir analiz yontemi dnerilmektedir. Bu yontem
duragan olmayan siirecin, duragan olan siiregler seklinde pargalanmasina
dayanmaktadir ve temelleri Michelberger [19] tarafindan lastik bant modeli olarak
ortaya atilmistir. Daha sonra Michelberger [19] in bu teknigi Peter ve Bellay [16]
tarafindan gelistirilmistir.

Lastik bant modelini tanimlamak i¢in tasit tekerinin iizerinde sabit V; hiziyla
ilerledigi bir yol profili ele alnir. Sekil 3°deki tgiincii boyut tasitin hizini
gostermektedir. 1k durumda tasit sabit ¥, hiz1 ile hareket ettifinden bu boyutta
herhangi bir degisim s6z konusu degildir. Bu profil {izerinde 4s uzunlugunda bir
aralik ele aliir ve tasitin tanimlanmis As araliginda farkli bir ¥, hiziyla ilerledigini
ve diger kisimlarda yine V; hiziyla ilerledigi diisiiniiliir. Fakat V;’den V,’ye olan
stirekli hiz degisimini ihmal edilecektir.

As uzunlugundaki araligi ge¢mek icin birinci durumda gerekli siire #,= 4s/V; ve
ikinci durumda t,=As/V,’dir. ikinci durumda 4s araligindaki yol piiriizliiliigiinii
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y§

As

Sekil 3. V/; hizinda ilerleyen tasit igin lastik bant lizerine kaydedilmis yol profili

geemek icin gerekli siire hizlar oran1 cinsinden

“4)

seklinde olacaktir. Her yerde sabit bir /" hiziyla (bu hiz V;’de olabilir) hareket eden
bir tasit kabul edilirse bu tasitin aldig1 yol iki degisik hiz i¢in sirasiyla As=Vt; ve
As’=Vt, olacaktir. Yani

: V
As = V(—ljtl )
v,
yada
4
As =—LAs (6)
v,

olacaktir. Bu durum Sekil 4’te goriilmektedir. As' aralimda aym yol profili biraz
uzatilmig oldugundan ayni yol profilinde farkli iki hizda seyahat eden tasit tekerlegi
zaman boyutunda ayn1 zorlamay1 hissedecektir [16]. Baska bir degisle ayn1 yoldan
birincisinde yavas ikincisinde hizli ge¢ilmis olacaktir.
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Bu olay lastik bant modeli olarak adlandirilmistir ve sabit V; hizinda Sl¢lilmiis yol
profili verilerinin lastik bant {izerine yazilmasi prensibinden ortaya ¢ikartilmustir.
Orijinal lastik bant iizerinde belirtilmis As araliginda tasitin V', <V; hizinda seyahati
sirasinda bu aralik As' olacak sekilde siindiiriilmelidir (Sekil 4) [16]. Boylece
herhangi bir hizda alinmis yol profili kullanilarak biitiin hizlar i¢in l¢iim yapmaya
gerek kalmadan inceleme gerceklestirilebilir.

vi

-

Sekil 4. Lastik bant modeli (V; ve V, hizlar1 igin)

Ayni tir bir yaklasimla her bir zaman araligi icin hizlanan bir tasitin siiriis
karakteristigini olusturacak yol profili verileri elde edilebilir ve bu veriler
kullanilarak tasitin siiriis karakteristiginin zamana gore degisimini veren yiizey
grafikleri elde edilebilir. Béylece duragan olmayan istatistiksel bir siire¢ duragan
hale getirilebilir.

Yukarida anlatilan teknigin UMTRI’den [20] elde edilen bir yol profiline degisik
sabit hiz gecisleri i¢in uygulanmasi sonucu hesaplanan ivme gii¢ spektral
yogunluklart (GSY) Sekil 5’te verilmistir. Goriildiigii gibi ayn1 yol profili degisik
hizlarda degisik istatistiksel zorlama anlamina gelmektedir.

Yukarida 10, 20 ve 30 km/saat 6rnek hizlar igin hesaplanan GSY’lar1 10-90 km/saat
arasindaki tasit hizlar1 i¢in 10 km/saat’lik artiglarla hesaplanip arka arkaya
yerlestirilerek yolun GSY nun hiza gore degisen yiizey sekli elde edilir (Sekil 6).

GSY’nun hizla degisiminin daha iyi goriilebilmesi igin hiz araliklar1 1 km/saat
olacak sekilde daraltilirsa Sekil 7 elde edilir. Daha detayli bir yilizey elde etmek
amacityla daha da dar hiz araliklar kullanilabilir. Fakat, Sekil 7°de de goriildigi gibi
secilen 1 km/saat hiz araliklar1 yiizeyi ifade etmek i¢in yeterlidir. Daha dar hiz
araliklariyla ¢aligmak bilgisayar islem zamaninin artmasina neden olmasina karsin
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GSY (immisS?)
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Sekil 5. Sabit tasit hiz1 igin yolun ivme gii¢ spektral yogunluklari;
(a) 10 km/saat, (b) 20 km/saat, (c¢) 30 km/saat

10°

GEY (mmistP Mz

Frakans (Hz)

Sekil 6. Yolun ivme GSY nun hizla degisimi (10-90 km/saat)

sonucglarda goreceli olarak ¢ok az bir iyilesmeye neden olacaktir. Dolayisiyla bu
calismada 1 km/saat hiz aralif1 yeterli goriilmiistiir. Sekil 7’de verilen yolun ivme
GSY duragan olmayan siireglerin 1 km/saat araliklarda duragan kabul edilmesiyle
elde edilmistir. Bagka bir deyisle duragan olmayan siire¢ ayrik hale getirilerek
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Sekil 7. Yolun ivme GSY 'nun hizla degisimi (1-100 km/saat)

duraganlastirilmigtir. Béylece analitik ve niimerik olarak oldukga zor olan duragan
olmayan siire¢ incelemesi goreceli olarak kolay bir sekle indirgenmistir.

Giig spektral yogunluklar1 her bir sabit hiz i¢in hesaplanirken baglangi¢ olarak 1
km/saat hiz secilmistir, ¢iinkii problemin matematiksel ¢oziimiinde 0 km/saat hizda
siireksizlik s6z konusudur. Bu durumda ¢6ziim duragan halden harekete gegen bir
tasit icin degil de 1 km/saat sabit hizla ilerlerken hizlanmaya baslayan bir tasit
icindir. Fakat tagit hareketsiz haldeyken yoldan higbir zorlama gelmeyecegi icin
GSY’nun her frekans noktasinda sifir degerini alacagi aciktir. Bu nedenle GSY nun
hizla degisimini ifade eden yiizey grafiklerinin 0 km/saat hiz kisimlar1 sifirlarla
doldurularak bu ¢6ziime de ulasilabilir.

4. BULGULAR, YORUMLAR VE TARTISMA

Gelistirilen teknik ile siirekli bir siire¢ olan duragan olmayan durum, bir seri ayrik
siire¢ yardimiyla elde edilmistir. Esitlik 3 kullanilarak bu ayrik siire¢lerden tasit
cevaplar1 elde edilebilir. Elde edilen bu cevaplar ayni sekilde arka arkaya
yerlestirilerek tagitin duragan olmayan cevabi elde edilmis olur (Sekil 8). Kullanilan
iki serbestlik dereceli tasit transfer fonksiyonunun parametreleri Gillespie [4] ve
Gobbi ve Mastuni [17]’nin ¢aligmalar1 6rnek alinarak se¢ilmistir. Bu parametreler;
tagit kiitlesi M=229 kg, aks sistemi kiitlesi m=31 kg, silispansiyon yay katilig1
k=20000 N/m, lastik yay katilig1 £=120000 N/m ve soniim sabiti c=1200 Ns/m’dir.
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Sekil 8. iki serbestlik dereceli ceyrek tasit modeli ivme cevabi hizla degisen GSY

GSY grafikleri incelendiginde hiza bagh frekanslar ve hizdan bagimsiz sabit
rezonans frekanslari goriilmektedir. Hiza bagh frekanslar kalip arasi uzakliklar,
kaplama tane boyutu gibi yol ile ilgili frekanslardir. Hizdan bagimsiz frekanslar ise
dogal frekanslar gibi tasitla ilgili frekanslardir.

Gelistirilen bu teknik sadece tasitin ivme cevabt GSY i¢in degil karelerin
ortalamasinin karekokii (KOK) ve yerdegistirme cevabi GSY’lar1 gibi cevaplarin
hesaplanmasinda da kullanilabilmektedir (Sekil 9-10). Standartlardaki konfor
egrileri genellikle GSY cinsinden degil, KOK cinsinden verildiginden dolay1 bu
calismada da bir 6rnek olarak c¢alisilan model i¢in KOK egrisi Sekil 10°da
verilmistir.

Sekil 7°de goriildiigi gibi yol zorlamasinin GSY artan frekans ve artan hizla birlikte
belirgin bir sekilde yiikselmektedir. Buna karsin tasitin transfer fonksiyonu Sekil
2’de goriildiigii gibi frekansin artimiyla goreceli olarak daha hizli bir diisiis
gostermektedir. Bu nedenle tasitin ivime cevab1 GSY (Sekil 8) artan frekansla tipik
degisimini devam ettirirken artan hizla birlikte yiikselisine devam etmektedir. Ucak
ve yaris otomobilleri gibi hizli tasitlarin siispansiyon sistemlerinin kritik olmasi ve
yol lizerinde yiiksek hizla seyahat sirasinda konforun kotii olmasi oldukga agiktir.
Diisiik frekanslardaki siiriis karakteristigini inceleyebilmek i¢in tasitin yerdegistirme
cevabt GSY’nun incelenmesi gerekir. Sekil 9’da da agik¢a goriildiigii lizere tasitin
yerdegistirme cevabt GSY diisiik hizlarda ve diisiik frekanslarda yiiksek olup siiriis
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Sekil 9. Iki serbestlik dereceli ceyrek tasit modeli yerdegistirme cevabi GSY

konforunda olumsuz etki gosterirken, yerdegistirme cevabi GSY artan hizla
diismekte ve etkisini yitirmektedir. Fakat diger taraftan konfor ve zarar gorme
acisindan genelde ivime cevab1 GSY nun 6énemli oldugu ve tasit govdesine aktarilan
kuvvetin dogrudan ivme ile ilgili oldugu akildan ¢ikarilmamalidir.

Caligmada kullanilan yol profilleri yukarida belirtildigi gibi Amerika Birlesik
Devletleri’ne ait veriler oldugu ve bu ¢aligmanin Tiirkiye’ye ait yol verileriyle tekrar
incelenerek  lilkemizde iretilen veya kullanilan tasitlarin  siispansiyon
parametrelerinin yeniden ayarlanmasinin gerekli oldugu gézden kagirilmamalidir.

6. SONUCLAR

Bu makalede lastik bant modeli kullanilarak duragan olmayan gelisigiizel siireclerin
analizi ve ¢0ziimil i¢in yazarlar tarafindan gelistirilmis yeni zaman/frekans teknigi
kullanilarak iki serbestlik dereceli bir tagitin siiriis karakteristiginin duragan olmayan

cevabi elde edilmistir.

Caligmada GSY’larinin frekans ve hiz ile olan iligkileri incelenmis ve frekans ile
olan iliskinin tasitin tasit ve dolayisiyla slispansiyon parametrelerine bagli olmasina
karsin, GSY degerlerinin artan seyahat hiziyla belirgin bir sekilde degistigi
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Sekil 10. iki serbestlik dereceli ceyrek tasit modeli ivme cevabi KOK

gozlenmistir. Bu degisim yerdegistirme cevabinda azalma, hiz cevabinda goreceli
olarak etkisiz ve ivme cevabinda artma seklindedir.

Gelistirilen bu ydntem sadece tasitlarin titresim ve siiriis karakteristigiyle ilgi
calismalarda degil, duragan olmayan gelisigiizel siireglerin tamaminda kullanilabilir.

KAYNAKLAR

1. Mitschke, M., “Influence of Road and Vehicle Dimensions on the Amplitude of
Body Motions and Dynamic Wheel Loads (Theoretical and Experimental
Vibration Investigations)”, SAE Transactions, 70, 434-447, 1962.

2. Sharp, R.S. and Crolla, D.A., “Road Vehicle Suspension System Design- A
Review”, VSD, 16, 167-192, 1987.

3. Elbeheiry, E.M., Karnopp, D.C., Elaraby, M.E., Abdelraaouf, A.M., “Advanced
Ground Vehicle Suspension System- A Classified Bibliography”, VSD, 24, 231-
258, 1995.

4. Gillespie, T.D., Fundamentals of Vehicle Dynamics, SAE, USA, 1992.

5. Newland, D.E., An Introduction to Random Vibrations, Spectral & Wavelet

Analysis, Longman, UK, 1997.

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 18, No 4, 2003



Gergek Yol Girdisine Maruz Iki Serbestlik Dereceli Ceyrek Tasit Modelinin Siiriis... T. Karagay vd.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Sayers, M.W. and Karamihas, S.M., “Interpretation of Road Roughness Profile
Data”, University of Michigan Transportation Research Institute Report
96-19, Michigan, USA, 1996.

Healey, A.J., Nathman, E., Smith, C.C., “An Analytical and Experimental Study
of Automobile Dynamics with Random Roadway Inputs”, J. Dynamic System,
Measurement, and Control, Dec 1977, 284-292, 1977.

Tamboli, J.A., and Joshi, S.G., “Optimum Design of a Passive Suspension
System of a Vehicle Subjected to Actual Random Road Excitations”, JSV, 219,
2, 193-205, 1999.

Hammond, J.K. and Harrison, R.F., “Nonstationary Response of Vehicles on
Rough Ground- A State Space Approach”, J. Dynamic System, Measurement,
and Control, 103, 245-250, 1981.

Harrison, R.F. and Hammond, JK., “Approximate, Time Domain, Non-
stationary Analysis of Stochastically Excited, Non-linear System with Particular
Reference to the Motion of Vehicles on Rough Ground”, JSV, 105, 3, 361-371,
1986.

Harrison, R.F. and Hammond, J K., “Analysis of the Nonstationary Response of
Vehicles with Multiple Wheels”, J. Dynamic System, Measurement, and
Control, 108, 69-73, 1986.

Harrison, R.F., “Optimal Control of Vehicle Suspension Dynamics
Incorporating Front-to-Rear Excitation Delays: An Approximate Solution”,
JSV, 168, 2, 339-354, 1993.

Harrison, R.F. and Hammond, J.K., “Evolutionary (Frequency/Time) Spectral
Analysis of the Response of Vehicles Moving on Rough Ground by Using
“Covariance Equivalent” Modeling”, JSV, 107, 1, 29-38, 1986.

Hammond, J.K. and White, P.R., “The Analysis of Non-stationary Signals
Using Time-Frequency Methods”, JSV, 190, 3, 419-447, 1996.

Dalianis, S.A. and Hammond J.K., “Time-Frequency Spectra for Frequency-
Modulated Processes”, MSSP, 11, 4, 621-635, 1997.

Peter, T. and Bellay, A., “Integral Transformations of Road Profile Excitation
Spectra for Variable Vehicle Speeds”, VSD, 15, 19-40, 1986.

Gobbi, M., and Mastinu, G., “Analytical Description and Optimization of the
Dynamic Behaviors of Passively Suspended Road Vehicles”, JSV, 245, 3, 457-
481, 2001.

Bendat, J.S., Piersol, A.G., Random Data Analysis and Measurement
Procedures, John Wiley& Sons, Inc., USA, 1986.

Farkas, M., Fritz, J. and Michelberger, P., “On the Effect of Stochastic Road
Profiles on Vehicles Travelling at Varying Speed”, Acta Technica Academiae
Scientiarum Hungaricae, 91 (3-4), 309-319, 1980.

University of Michigan Transportation Research Institute (UMTRI) internet
sitesi, www.umtri.umich.edu, University of Michigan, Ann Arbor.

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 18, No 4, 2003 13





