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static and dynamic comfort as separately identifiable. The static comfort includes that
features of the seat like ergonomic, appearance. The dynamic drive comfort covers the
transmission of vibrations from the vehicle chassis. Commercial vehicle drivers make
driving for 5-10 hours a day and in comparison with passenger car drivers are exposed to
higher levels of vibration. In this case, the commercial vehicle driver fatigue, loss of
attention and so on. In addition to yield loss caused by the reasons, it may also cause
permanent injury. Seat suspension systems are used as a simple and effective method to
reduce unwanted vibrations.

In this study, dynamic comfort of commercial vehicle driver's seat were investigated
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with passive suspension system was designed and made prototypes. While this prototype
seat was producing, on the other hand theoretical models to analyze experimental studies
were established. Later theoretical and experimental results were obtained by using MR
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can be changed the dynamic comfort conditions by changing the characteristics of the
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1.GIRIS

Otomotiv sektoriinde miisteri beklentilerinin her gegcen giin artmasi ile otomotiv firmalari
daha c¢ok miisteri odakli calismaya baslamislardir. Yiiksek miisteri beklentileri, sadece
binek araglarla sinirli kalmayip bir ticari aracin da hemen hemen binek araglarla ayni
seviyede konforlu olmasi beklenmektedir. Bu da ticari arag iireticilerinin 6zellikle konfor

tyilestirmesi konusunda iiriin gelistirme calismalarina agirlik vermesini gerektirmektedir.

Giirtilti, titresim ve hareketin seyahat sirasinda siiriicii ve yolcular iizerinde biraktig etki
konfor, daha agik bir ifadeyle “siiriis konforu” olarak tanimlanir. Kelime anlami olarak
konfor; rahatsizliktan uzak olma, insanin kendini iyi hissetmesi durumu olarak
tanimlanmistir. Yol piirtizliiliigii, aracin donen elemanlarinin diizgiinsiizliigii, motor
titresimleri, seyir hareketleri, aractan siirliciiye ve yolcuya etkiyen titresimlerin ana

kaynaklaridir.

Siiriis konforu icin, yol piiriizliiliigii ile tekerlekler arasindaki darbelerle ortaya c¢ikan
enerjinin siiriicii/yolcuya aktarilan kisminin miimkiin oldugu kadar az olmasi
gerekmektedir. Bu enerjinin bir kismu amortisorler ve yaylar tarafindan alinmaktadir.
Geriye kalan enerjinin arag¢ kabinine kolayca tahammiil edebilecek bir frekansta iletilmesi
gerekir. ‘Siispansiyon’ terimi tasimman yolcular veya yiik ile zemin arasinda konmusg
bulunan biitiin organlar ifade etmektedir. Bu terim, cok elastik olan yaylar, amortisorler,
lastikler ve koltuklarla birlikte, yiik ve darbe tesirleriyle sekil degistiren tekerlekler ve

sasiyi de icermektedir.

Araclarda yoldan gelen titresimlerin siirliciiye ulasmasin1 engellemek veya etkisini
azaltmak i¢in farkli noktalarda siispansiyon sistemleri kullanilmaktadir. Bunlar genellikle
ara¢ govdesi ile tekerlekler arasinda, ara¢ govdesi ile siiriicii kabini arasinda ve arac

govdesi ile siiriicti koltugu arasinda olmak iizere 3 noktada uygulanmaktadir.

Binek araclarda yol ile govde (sase) arasinda kullanilan siispansiyon sistemlerinin
geliskin modellerinin kullanildig1, ancak daha diisiik maliyetli ticari araglarda yol ile
godvde arasinda pasif siispansiyon sistemleri yaygin olarak kullanildig: goriilmektedir. Bu
yiizden ticari araglarda govde ile koltuk arasinda kullanilan siispansiyon sisteminin

gelistirilmesi ve siiriiciiye aktarilan titresimlerin daha da azaltilmasi yolu ekonomik bir
1



uygulama olarak goriilmektedir. Siiriicii koltugu ile ara¢ gdvdesi arasina yerlestirilen,
koltuk siispansiyon sistemleri siiriicliye etkiyen tiim titresimleri biiylikk oranda
soniimleyebilmenin yan1 sira gerek basit yapilar1 ve gerekse aracin hareket kabiliyetini

sinirlandirmamalar1 nedeniyle etkin bir sekilde kullanilmaktadirlar.

Siispansiyon sistemlerinin siiriis konforu ve siiriis giivenligi olmak tizere iki temel gorevi
vardir. Siiriis konforu dikkate alindiginda, yol yiizeyindeki bozukluklardan kaynaklanan
titresimlerin, dolayisi ile ivme etkisi ile olusan kuvvetlerin minimum seviyede tasit
govdesine aktarilmasi s6z konusudur. Bunun i¢in miimkiin oldugunca tekerlek ile tasit
govdesinin izole edilmesi gerekmektedir. Siirlis giivenligi ise, hareket esnasinda tasit
tekerleginin yol ile olan temasinin siirekliliginin saglanmasi olarak tanimlanir. Siiriis
giivenliginin artirllmas1 daha sert bir siispansiyon mekanizmasi gerektirirken, siiriis
konforu ise daha yumusak bir siispansiyon sistemi gerektirmektedir. Bu sebeple,
siispansiyon sistemlerinin tasariminda, sistemin calisacagi aracin gorevi, calisma sartlari
olduk¢a onem tasimaktadir. Ust siif araglarda, aktif arac amortisor sistemleri
kullanilarak titresim izolasyonu gergeklestirilmektedir. Giiniimiiz teknolojisine uygun bu
tip amortisOr sistemleri maliyet acisindan orta ve alt sinif tasitlarda tercih edilmemektedir.
Bu yiizden orta ve alt sinifa giren ve yaygin olarak kullanilan, 6zellikle ticari araglarda
pasif amortisor sistemi kullanilmaktadir. Bu nedenle siiriicii koltugunda titresim
izolasyonu i¢in yeni nesil siispansiyon sistemi kullanimi dinamik konfor agisindan uygun

goriilmektedir.

Tasit koltuklar iizerindeki miisteri beklentileri fonksiyonellik, giivenlik ve konfor olarak
ele alinabilir. Koltuklar arag siiriiciileri ve yolcular i¢in en 6nemli konfor elemanlarindan
biri olarak goze ¢arpmaktadir. Koltuk konforu kullanicilarin sagliklar1 acisindan biiyiik
onem tasimaktadirlar. Konfor; statik konfor ve dinamik konfor olarak iki farkli durum
olarak ele alinmaktadir. Statik konfor, kullanicinin duran aragtaki hissiyatina bagli olan
bir durumdur. Kullanict ile oturdugu koltuk arasinda olusan basing bu konforun
degiskenidir. Statik konfor acisindan ideal olan durum kullanici {izerinde basincin en az
oldugu durumdur. Dinamik konfor ise kullanicinin siiriis esnasindaki konforuna ait bir
durumdur. Ses, titresim ve sertlik parametreleri siiriis esnasinda kullanicilarin dinamik

konforuna etki eden parametrelerdir.



Koltuk siispansiyon sistemleri genel olarak pasif, yar1 aktif ve aktif olmak iizere 3
kategoride incelenebilir. Pasif siispansiyon sistemleri sabit katsayili1 bir damper ve yaydan
olusmaktadirlar. Tasarim kolayliklar1 ve diisitk maliyetleri nedeniyle en yaygin olarak
kullanilan siispansiyon sistemleridir. Ancak siiriicliniin maruz kaldig: 1-5 Hz araligindaki
titresimlerin soniimlenmesinde yetersiz kalmaktadirlar. Bu titresimlerin en etkili sekilde
soniimlendigi sistemler aktif siispansiyon sistemleridir. Ancak bu sistemler yiiksek
maliyetleri ve calisma aninda ihtiya¢c duyduklar yiiksek gii¢ tiiketimlerinden dolay1 cok
fazla tercih edilmemektedirler. Burada fiyat-performans acgisindan en efektif ¢oziimii
sunan sistemleri yari aktif slispansiyon sistemleridir. Bunlar titresimlerin
soniimlenmesinde aktif siispansiyon sistemlerine yakin bir performansa sahip olmakla

birlikte fiyatlar1 bu sistemlere gore daha diisiiktiir.

Yan aktif koltuk siispansiyon sistemleri hareketli mekanizmalara gereksinim duymadan
kontrol edilebilir séniimleme kuvveti iiretebilen aktif bir damper ve basit bir yaydan
olusur. Aktif damper yapis1 icin genellikle manyetoreolojik (magneto-rheological, MR)
veya elektroreolojik (electro-rheological, ER) sivilar kullanilmaktadir. Ancak son yillarda
Lord® firmasi tarafindan gelistirilen MR damperler yiiksek akma mukavemeti, yiiksek
sicaklik degerlerinde kararli calisabilme ve diisiik giic titkketimi gibi 6zellikleri ile ticari

kullanimlarda yogun olarak tercih edilmektedir.

Bu calismada, ticari arac siiriicii koltugu siispansiyon sistemleri i¢in dinamik konforun
incelenmesi c¢alismalar1 yapilmistir. Calisma kapsaminda Oncelikle mevcut pasif
siispansiyon sistemine sahip yeni bir ticari tasit siiriicii koltugu tasarlanmis ve prototip
imalat1 yapilmistir. Bu prototip koltugun bir taraftan teorik modeli kurulup analizleri
yapilirken diger taraftan deneysel calismalar yapilmistir. Daha sonra degisken soniime
sahip MR damper kullanilarak teorik ve deneysel sonuclar elde edilmistir. Calisma
sonucunda; yar1 aktif siispansiyon sisteminin pasif sisteme gore soniimleme kabiliyeti
bakimindan daha uygun oldugu ancak yar1 aktif icin gereken elemanlarin yiiksek fiyath

ve ¢ogunlukla ithal olmalar1 nedeniyle de daha maliyetli oldugu goriilmiistiir.



2.KAYNAK ARASTIRMASI

Son yirmi yilda yapilan c¢alismalara bakildiginda siispansiyon sistemleri ve arac
titresimlerinin  sitiriicliye olan etkileri iizerine bir¢cok bilimsel calisma yapildigi
goriilmektedir. Bu caligmalarin biiyiik ¢ogunlugu tasit siispansiyonu olarak tanimlanan
yol ile tasit sasesi arasinda kullanilan siispansiyon sistemlerine yoneliktir. Diger onemli
bir kismi ise yoldan ve ara¢ motorundan gelen titresimlerin siiriicii izerindeki fiziksel ve
psikolojik etkilerini inceleyen ¢alismalardir. Koltuk siispansiyon sistemlerine yonelik
yapilan ¢aligmalar bahsedilen iki gruba gore daha az olmasina ragmen mevcuttur. Koltuk
siispansiyon sistemlerinin ele alindig1 ¢alismalarda genellikle traktor veya kamyon gibi
araclarin siiriicii koltuklar1 incelenmistir. Bu ¢alismanin konusu olan hafif ticari arac

stiriicii koltugunun siispansiyon sistemine yonelik ¢calismalara ise pek rastlanmamustir.

Literatiirde mevcut ¢alismalardan bu tez konusuna katki sagladig diisiiniilenlere asagida

kisaca yer verilmistir.

Sahin ve ark. (2005), yayinlamis oldugu makalesinde, kamyon, kamyonet ve traktor gibi
ticari araclara uygulanabilen manyetik sivili yar1 aktif bir siispansiyon sistemi iizerinde
durulmus ve mekanik davranislart aragtirilmistir. Bu arastirmada, degisik c¢alisma
kosullar1 altinda damperde olusan gerilmeler ve bunlarin damper iizerindeki etkileri sonlu

elemanlar analizi ile incelenmistir.

Spencer ve ark. (1997), yayinlamis oldugu makalesinde, yar1 aktif kontrol sistemlerinin
giiniimiizde ¢ok yaygin bir kullanimi oldugunu ve biiyiik giicte enerji gerektirmeden aktif
kontrol cihazlarini uygun bir bi¢imde kullanilabilecegini vurgulamistir. MR damperler
yart aktif bir kontrol sistemi olup, bu damperde MR akiskan ile kontrol etmistir. MR
damperlerin esi benzeri olmayan 6zelliklerinden maksimum bir bi¢imde faydalanmak
icin kontrol algoritmasini ve damperin kendine 6zgii dogrusal olmayan davranisini
yeterince karakterize edebilmek i¢in model gelistirmistir. Ayrica prototip bir damper
tasarlamistir. Prototip damperden elde edilen deneysel sonuglarin karsilastirilmasi ile
gelistirilen modelin genis calisma sartlarinda, kontrol tasariminda ve analizinde yeterli

oldugunu ispatlamistir.



Phulé (2001), yaymnlamis oldugu makalesinde, son zamanlarda pek c¢ok avantajlar
nedeniyle ilgi ¢ceken MR akiskan ve cihazlarin uygulamasini ve oOzelliklerini kisaca
ozetleyerek anlatmistir. MR akigskanlarin otomotiv sektoriinde ve diger teknoloji

sektoriinde uygulamalarin1 hacim hatlariyla da anlatmistir.

Yazic ve ark. (2008) yaptiklar: calismada, MR damper kullanilarak tasarlanan yar1 aktif
koltuk siispansiyon sisteminin titresimleri soniimleme performansi icin gelistirilen test
diizeneginde iki farkli kontrol yontemi i¢in, dogrusal karesel regiilator (Linear Quadratic
Regulator, LQR) ve havaya-asma (sky-hook), yapilan gercek zaman uygulamalar ile
incelenmistir. Yapilan gercek zaman uygulamalarinda tasarlanan yari aktif koltuk
siispansiyon sisteminin tahrik sistemi tarafindan iiretilen 1-5 Hz araliginda, £2-5cm

genligindeki titresimleri % 70’e varan oranlarda soniimleyebildigi gosterilmistir.

Lewis ve Griffin. (2002), yaptiklar1 caligmada farkli koltuk minderlerinin titresim
izolasyon karakteristiklerini incelemislerdir. Bes farkli koltuk minderinde tek serbestlik
dereceli gercek insan ve bir kukla model kullanarak ivme aktarim sonuclarimi elde
etmislerdir. Aktif insan ve kukla model i¢in elde edilen frekans cevap egrileri
karsilastirildiginda oldukca yakin egriler elde etmislerdir. Tasarimin dogas1 geregi
rezonansa neden olan kag¢inilmaz bir dogal frekans vardir ve tamamen pasif elemanlarla

bu rezonans frekansinin bastirilamadigini gostermislerdir.

Choi ve ark. (2003), yaptiklar1 ¢alismada ER soniimleyici kullanan yari aktif koltuk
slispansiyon sisteminin matematik modelini kurmus ve kayan kip kontrol kanununu
uygulayan deney diizenegini tasarlamis ve imal etmiglerdir. Deneysel ve teorik
caligmalarini kontrollii ve kontrolsiiz olarak test etmislerdir. Kontrol edilen sistemin insan
icin rezonans frekans1 olan degerler civarinda titresim izolasyonunu biiyiilk oranda

tyilestirdigini gostermislerdir.

Wu ve Griffin (1997), ER damper kullanan sistemde farkli kontrol stratejisi
gelistirmislerdir. ER soniim elemaninin farkli sikiliklar i¢in rezonans frekansi civarinda
deneyler yapmis. A¢-kapa denetimin, siki ve yumusak modlar arasinda iyi bir uyum

sagladigin1 gostermislerdir.



McManus ve Clair (2002), yaptiklar1 ¢calismada pasif ve MR damper kullanan yar1 aktif
siispansiyon sistemini karsilastirmislardir. Farkli koltuk pozisyonlari igin sistemin
titresim izolasyon karakteristikleri incelenmis ve tiim koltuk pozisyonlarinda, klasige
gore yumusak ve siki karakterli MR damperin kullanildig: siispansiyon sisteminin daha

1yi performansa sahip oldugunu gostermislerdir.

Kawana ve Shimogo (1998), yaptiklar1 ¢alismada siiriiciiye aktarilan diisey ivmeyi
minimize etmek i¢in titresim kontrol sistemi tasarlamislardir. Eyleyici olarak elektrik
servo motor kullanmislardir. Eyleyicili ve eyleyicisiz durumda koltuk cercevesi ve kukla
modele aktarilan titresimin rezonans frekanslarinda o6nemli Olgiide bastirildigini

gostermislerdir.

Malowicki ve Leo (2001), yaptiklar1 caligmada indiiklenmis gerilme eyleyicili aktif
koltuk siispansiyon sistemini incelemislerdir. Siiriiciiniin ve tasitin siispansiyon modeli

de sisteme katilarak komple incelenmistir.

Tuncel (2008), “Kamyon Kabin Siispansiyonun Incelenmesi ve Konfor Optimizasyonu”
1simli tez caligmasinda, Ford Cargo kamyon kabininin konforunu iyilestirmek icin bozuk
yollarda sistem dogal frekansin1 hesaplamistir. Siiriis konforunu incelemek igin
MATLAB yazilimimi kullanarak bir model olusturulmus ve olusturulan bu modelin
dogrulugu toplanan veriler ile kontrol edilmistir. Konfor parametreleri ISO 2631 standart

temel alinarak yapilmistir.

Hacioglu (2008), aktif siispansiyon i¢in geri beslemeli bir kontrol sistemi gelistirerek
stiriis konforu iizerindeki etkilerini incelemis, belirlenen kriterlerin farkli kosullarda sabit
kalmasint saglamaya calismislardir. Elde edilen 7 serbestlik dereceli lineer olmayan
matematiksel tam ara¢c modeli ile olusturulan kontrol sistemi denenmistir. Sonuglara gore

yolcu konfor degerlerinin gelistirildigi bildirilmistir.

Karen ve ark (2012), yaptiklar1 ¢alismada, tam ara¢ modeli {izerine oturtulan koltuk i¢in

siirig konfor parametrelerini belirlemislerdir. Bu calismada, tam arac¢ siispansiyon



sisteminin benzetim tabanli modelin siiriis konforunu tahmin etmek i¢in onermislerdir.
Yapilan ¢alismada, alti1 farkli yolda hareket eden dort farkli karayolu tasiti ile toplanan,
koltuk yiizeyi, koltuk sirt1 ve ayak taban ivmeleri benzetim i¢in kullanmiglardir. Bu model
kullanilarak, siirlis konforu degerlerinin fiziksel prototipe gerek kalmadan
hesaplanabilecegini ve bu benzetim tabanli yaklasimin tasarim asamasinda yardimci bir

arag olarak ¢ok yararli olabilecegi gosterilmistir.

Brogioli ve ark.(2011), yaptiklar1 calismada siiriis konfor degerlendirmesi igin
kullanilabilecek yolcu/koltuk modelini analiz etmislerdir. Caligmanin nihai amaci, arag
koltugu tasarimcilari i¢in ozellikle yagamlarim arag iizerinde galisirken gegiren insanlar

icin rahat (ve saglikl) koltuk gelistirmeyi saglayan kapsamli bir ¢erceve olusturmaktir.

Tasit koltugunda oturan kisiye, sirthigin titresimin iletiminin incelendigi bu ¢alismada,
koltuga coklu titresim girdisi uygulanarak ¢iktilar incelenmistir. Siiriis sirasinda koltuk
tabanindan 12 giris sinyali (4 kosede 3 eksenli titresim), 6 ¢ikis sinyali (Sirtlikta ve koltuk
panelinde 3 eksenli titresim) Ol¢iilmiistiir. Sonuclar koltugun farkli dort pozisyonu
arasinda cesitli titresim girdileri ile gosterilmistir. Koltugun sol tarafindaki iki ivme
girdisi ve sag tarafindaki ivme girdisi birbirleriyle benzerdir. Ayn1 zamanda koltugun
arkasinda ve Oniindeki yanal ivme girdileri de biiyiik benzerlik gostermektedirler. Coklu
giris kanali {izerinden koltuk titresim iletimini ¢alismak ic¢in bir bilgisayar programi
gelistirilmistir ve bu program koltugun titresim aktarilabilirligini 12 ve iistii farkli girdiyle
hesaplanmasina izin vermektedir. Cok eksenli titresiminin koltuktaki iletimi tek girdili,
cift girdili, alt1 girdili sekiz girdili modellerle arastirilmiglardir. Sonuglar sirtligin sadece
dikey yondeki titresimini goz Oniine alindiginda, sirthiktaki titresimlerin 6nden arkaya
olan titresime katkida bulundugunu gostermistir. Sirtligin aktarilabilirlikteki birincil pik
degeri 4-5Hz civarinda meydana gelmektedir. iletim karakteristiginin ayn1 kalmasina
ragmen ¢ok girisli modeller kullanildiginda problemin tutarlig1 gelistirilmistir. Sirtliktaki
yanal titresimin iletimi tek girisli ve cift girisli modeller kullanilarak calisildi. Tek girdili
modellerle koltuk tabanindaki yanal ivmenin, sirthiktaki yanal ivmeye iletimi 18-35Hz
arasinda olmustur ve 26Hz civarinda pik degerinde gerceklesmistir. 20Hz {iizerindeki
frekanslarda daha diisiik frekanslara gore tutarlilik daha yiiksektir. Diisiik frekanslardaki

tutarlilik cift girisli modellerle iyilestirilmektedir. Dikey titresimlerin sirthiktaki dikey



titresime iletimi tek girisli, cift girisli, dort girisli ve alti girisli modeller kullanilarak
arastirllmistir. Sonuglar sirtliktaki dikey yondeki ivmelenmeyle koltuk tabaninin dort
kosesindeki dikey ivmelenme arasinda yiiksek bir etkilesim oldugunu gostermektedir.
Tek girdili modeller koltugun yatay dogrultudaki titresim iletimini ¢alismak i¢in yeterli
degildir ancak dikey yondeki titresim iletiminde ozellikle de diisiik frekanslar s6z

konusuysa tek girdili modeller yeterli olabilirler (Qiu ve Griffin 2004).

Otomobil yol titresimlerinin degerlendirilmesi icin ISO2631 ve BS6841 konfor
kriterlerinin performansinin arastirildig1 calismada koltuklardan dolay: insan viicudunca
algilanan tranziyen titresimlerin deneysel arastirmasi yapilmistir. 30 katilimer (25 Erkek,
5 Bayan), Avrupa B segmenti araclarda kullanilan deneysel degerlerden, 6 ivme
sinyalinin kombinasyonlarina maruz birakilan rijit bir koltuga oturtuldular. Bir piiriizlii
yol girdisi ile boylamasina koltuk ivmelenmesi olacak sekilde bir konfor test cihazi
kullanilmistir. Data 250Hz lik bir 6rnekleme hiziyla kazanilmis ve 0.5-50Hz araliginda
olmak icin band gecirici siizgecten gecirilmistir. 3 tane yol sinyali, iki referans r.m.s
genlikleri 0.6m/s> ve 1.2 m/s? ‘ye gore yeniden dlceklendirilmistir ve boylece 6 tane test
sinyali degeri olusmustur. Bu 6 temel sinyal, iki saniyelik araliklarla ayrilmis 15 saniye
degeriyle olusturulmus 30 eslestirme-karsilagtirma degerini bi¢imlendirmek ig¢in
kullanilmistir. Oznel bilgi, katthmcilarin algilarinin  karsilagtirmali  yargr  kurami
(Comparative Judgment Theory) diye adlandirilan algilama skalasinca doniistiiriilerek
elde edilmistir ve 15 saniyelik yol datasindan hesaplanan VDV degerleri ve r.m.s
degerleri, agirliksiz, ISO2631 ve BS6841 frekans agirlikli formlarda karsilagtirilmistir.
Frekans agirlikli 6lctimler hem r.m.s. hem de VDV, insanin titresimsel konforuna onun
yiiksiiz esdegerinden daha iyi bir yaklasim bulmak icin bulunmustur. Sinirli bir zaman
icinde elde edilen datalarla, baslangi¢ degerleri 1ISO2631 ve BS6841 degerlendirme
prosediirlerinin konforsuzluk c¢ikis1 diizeyinde degerlendirilmistir. (Giacomin ve

Hacaambwa 2001)

Dinamik koltuk konforunu ongoérmek icin koltuk etkili genlik aktarilabilirligi (seat
effective amplitude transmissibility — SEAT) degerlerinin kullaniminin agiklandig:
calismaya gore, SEAT degeri; koltuk iistiinden elde edilen titresim degerinin, zeminden

elde edilen titresim degerine oranidir. SEAT degerleri, bir koltugun titresim izolasyon



verimliligini belirlemek i¢in yaygin bir sekilde kullanilir. Bu calismada 16 farkli arag
koltugunu 6 farkli insanda degerlendirerek deneysel sonuglar ile tahmini SEAT degerleri
karsilagtirilmistir. SEAT hesaplamalarinda ve testler i¢in dikey yonde piiriizlii bir yol
uyarict kullanilmistir. SEAT degerleri dikey titresim girdilerinin gii¢ spektrum yogunlugu
kullanilarak tahmin edilir. Tahmini SEAT degerleri, ortalama 6l¢iim degerleri ve belirgin
korelasyon (R?=0.94) ile karsilastirilarak ortalama deger elde edilmistir. Siibjektif
derecelendirme Ford tasit titresim simiilatorii iizerinde elde edilmis olup degerlendirme
sirasinda statik konfor egilimi ihmal edilip bir eslestirmeli karsilastirma metodolojisi
kullanilmistir. Sonuclar SEAT degerleri ve siibjektif oranlar arasinda iyi bir korelasyon
(R?=0.94) oldugunu gostermistir. Bu calismada farkli metotlarla SEAT degeri
denklemleri aciklanmistir (Niekerk ve ark. 2003).

Koltuk siispansiyon sistemleri istenmeyen titresimleri azaltmak icin basit ve etkili bir
metot olarak kullanilmaktadir. Dahasi, koltuk titresim enerjisi 10 Hz’in altindaki diisiik
frekanslarda yogunlastig1 icin koltuk siispansiyonlar1 diisiik frekans bolgelerinde oldukca
etkilidir. Bu frekanslar ise insan viicudu i¢in kritik rezonans frekanslar1 seviyesindedir.
Bu nedenle uygun siispansiyon sistemi bilesenleri ile koltuk frekansinin insan sagligi i¢in

hassas oldugu 2-4 Hz’lik frekans bolgesinden uzaklastirilmast gerekmektedir.

Titresimlerin azaltilmas1 genelde sistemden enerji atilmasini gerektirdiginden, yar1 aktif
aski sistemlerinde degisken soniimleyicilerin kullanilmas1 benimsenmistir. Yar1 aktif aski
sistemleri aktif sistemlere gore daha basit, daha az ilk yatirim gerektiren ve daha az enerji

kullanimina ihtiya¢ gosteren sistemlerdir.

Yarn aktif bir kontrol eleman1 olarak MR damperler, genis bir frekans araliginda c¢alisan
koltuk siispansiyon sistemleri i¢in uygun bir soniimleme elemanidir. Bu damperlerin
mekanik basitligi, yiikksek dinamik calisma alani, diisiik gii¢ gereksinimi, biiyiik gii¢
kapasitesi ve saglam olusu, bu cihazlar baslica insaat, uzay ve otomotiv miithendisligi
alanlarindaki bircok titresim azaltic1 uygulamalarda cazip ve etkili kilmaktadir. (Engin ve

ark.2008).



Aktif siispansiyonlu koltuk % 90 oraninda izolasyon imkéni saglamaktadir. Bu deger
piyasadaki hicbir koltugun erisebildigi bir deger degildir. ISO normlarina gére yapilan
karsilastirma deneyinde, traktor platformunda belirlenen frekans agirlikli KOK (Kareler
Ortalamasinin Karekokil) ivme degeri 1,30 m/s2, karsilastirma amaciyla kullanilan
pnomatik siispansiyonlu pasif bir koltuk iizerindeki ivme degeri 1,05 m/s2 ve aktif
stispansiyonlu koltukta ise, 0,35 m/s2 olarak belirlenmistir. Buna gore aktif siispansiyonlu
koltuk, pnomatik siispansiyonlu koltuga gore % 66 ve traktor platformuna gore % 75

oraninda izolasyon imkanina sahiptir (Cay 2006).

Fischer ve Isermann (2004)’1n calismasinda ise pasif sistemlerle yar1 aktif sistemlerin
performansi arasinda ayrintili bir karsilastirmaya gidilmistir. Buna gore; yapisinda
rheological akiskan kullanilan benzer bir soniimleyiciyle gerceklenen yar1 aktif
siispansiyon sisteminde pasif elemanlar kullanilan bir siispansiyon sistemine gore siiriis
konforu acgisindan %?20-30, siiriis giivenligi agisindan da %10-25 arasinda daha iyi
sonuglar elde edilmektedir. Aktif siispansiyon sistemlerinde ise bu oranlar sadece ve
sadece siiriis konforu i¢in >%30 ve siiriis giivenligi icin de %25’e ¢ikmaktadir. Sonug
olarak basit yapilar1 olan ve cok az harici enerji kaynagi gerektiren yar aktif siispansiyon

sistemleri aslinda oldukg¢a 1yi performans degerleri sunmaktadir.
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3. GENEL BiLGIiLER

Biitiin mekanik sistemlerde oldugu gibi tasitlarda da titresim olgusu, hem yolcu hem de
tasit1 olusturan elemanlar icin sorun teskil etmektedir. 1886’da Manneheim’da hareket
eden ilk tasittan giiniimiize kadar bu titresim probleminin Onlenmesi icin ¢esitli
siispansiyon sistemleri tasarlanmis ve gelistirilmistir. Ara¢ konforunu olumsuz yonde
etkilemekte olan bu titresimler, artan miisteri ve konfor beklentilerinin
karsilanamamasina sebep olmaktadir. Minibiis, otobiis gibi ticari araglarin neredeyse
giiniin %70 ini yolda gecirdigi gbz Oniine alindiginda ara¢ konforunun siiriicii i¢in nemi

daha net ortaya ¢cikmaktadir. (Tuncel 2008)

Bu calismada bir ticari arag¢ siiriicii koltugunun dinamik konforunun incelenmesi ele
alindigindan bu boliimde oncelikle titresim ve etkileri daha sonra da titresimlerin

soniimlenmesinde kullanilan siispansiyon sistemleri hakkinda temel bilgiler verilecektir.

3.1 Titresim

Titresim bir kiitlenin referans bir pozisyon etrafinda yapmis oldugu salinim hareketidir.
Baska bir deyisle titresim, bir kiitlenin belirli bir merkez etrafinda cevrimsel hareketi
olarak da ifade edilebilir. Titresim, bir kiitlenin elastik bir eleman iizerinde salinim
hareketi yapmasiyla olusur. Kiitle ve elastik elemandan olusan bu sistem, titresim sistemi
olarak adlandirilir. Basit bir titresim sistemi Sekil 3.1°de goriilmektedir. Sekil 3.1°de
goriilen titresim sisteminde kiitle kinetik enerjiyi, yay ise potansiyel enerjiyi depo eder.
Titresim, potansiyel enerji ve kinetik enerji arasinda enerji doniisiimii ile olusur. Salinim
sirasinda sistemden enerji alarak, hareketi yavaslatan ve sonunda durduran elemana

soniimleyici denir (Cay 2006).

Kutle

Ve L Senumleyici

Sekil 3.1. Titresim sistemi
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Bir titresim sistemindeki temel elemanlar asagidaki sekilde tanimlanabilir:

— Elastik Elemanlar (Yaylar): Yaylar titresim sistemlerindeki kiitleleri birbirine
baglayan ve kiitlelerin bagil hareketlerini saglayan elemanlardir.

— Atalet Elemanlari: Kinetik enerji depolayan elemanlardir. Atalet elemanlari
oteleme ve donme hareketlerini ayr1 ayr1 yapabilecekleri gibi, hem 6teleme hem de
donme hareketini birlikte gerceklestirilebilirler.

— Soniim Elemanlari: Soniimlii sistemlerde enerji yutumunu saglayan elemanlardir.
Amortisor tipi elemanlar akiskan siirtiinmesi ile enerji kaybini saglarlar ve titresim
genliklerini eksponansiyel olarak azaltirlar. S6niim elemanlarinda mekanik enerji 1s1

enerjisine doniisiir (Tirkkan 2014).

Titresim hareketi periyodik ve random (gelisigiizel) titresim hareketi olarak iki sinifa
ayrilabilir. Periyodik titresim hareketi, belirli bir siirede aynen veya kismen tekrar etme
ozelligine sahip bir harekettir. Random titresim hareketi ise, zamanla tekrarlanabilme

ozelligine sahip degildir.

Periyodik titresim hareketinde, hareketin tekrar siiresine periyot (T), ve saniyede
meydana gelen hareket sayisina frekans (f) adi verilir. Matematiksel tanim ile frekans

periyodun tersidir ve asagidaki gibi hesaplanir:

f=T"t=1 3.1)
Periyodun birimi saniye (s), frekansin birimi Hertz (Hz)’dir. Sistemin siirtiinmesiz serbest
titresimi esnasinda ki frekansina dogal frekans denir. Uygulanan dis kuvvet frekansinin,
sistem dogal frekansina esit olmas1 durumunda, rezonans meydana gelir. Rezonans giris
ve c¢ikis genlikleri oraninin sonsuza gitmesi demek olup soniim oranina bagli olarak
sinirlandirilabilir. Ancak isletme frekansi ile dogal frekansin ¢akistirllmamalar1 gerekir.
Boyle bir durumda titresim genliginin ¢ok artmasi ve meydana gelecek istenmeyen

olaylardan (giiriiltii, kirilma, vb.) korunmak i¢in, sistemin dogal frekansi bilinmelidir.

Serbest titresim, sistemin statik denge konumundan uzaklastirilip birakilmasi halinde
yaptig1 periyodik harekettir. Uygulanan kuvvetler, yay kuvveti, siirtiinme kuvveti ve

kiitlenin agirligidir. Siirtinme olmasi halinde, titresim zamanla azalir. Genellikle

F(t)=Fosinax veya F(t)=Focosax seklinde dis kuvvetlerin sisteme etkimesi halinde,
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titresim hareketi zorlanmus titresim olur. Zorlanmus titresim hareketlerinde, sistem kendi
dogal frekansi ile oldugu kadar, uygulanan dis kuvvet frekansi ile de titresime zorlanir.
Siirtiinme olmasi halinde, hareketin dogal uygulanan siniisoidal dis kuvvetin ihtiva
etmedigi boliimii, zamanla soner. Neticede sistem, ilk sartlardan ve kendi dogal
frekansindan bagimsiz olarak, uygulanan dis kuvvetin frekansi ile titresir. Dis kuvvetin

etkilerinde meydana gelen titresime, diizgiin titresim hali veya tepki denir.

Titresim hareketinin meydana geldigi dogrultu veya eksen sayist serbestlik derecesi
olarak adlandirilir. Uygulamada bir titresim hareketi pek cok dogrultu veya eksende
meydana gelebilir. Bu ylizden titresim hareketi iic dogrusal eksende ve ii¢c acisal
dogrultuda olg¢iiliir. Titresim hareketi bircok dogrultu ve eksende meydana geldigi igin,
bir baska deyisle birden fazla bilesenden olustugu i¢in, zaman diizleminde bir titresim
hareketini incelemek zordur. Bu yiizden titresim Olgme ve degerlendirme
uygulamalarinda frekans spektrumu kullanilir. Frekans spektrumu, bir titresim
hareketinin frekans ve titresim niceligine bagli bir fonksiyon olarak gosterimidir. Sekil

3.2’de bir titresim hareketi zaman diizleminde ve frekans diizleminde gosterilmistir.

Moanhan .
ARV g

_— fy f2 o
Zaman (s) Frekans (Hz)

c d

Sekil 3.2. Titresim hareketinin zaman ve frekans diizleminde gosterilmesi

Sekil 3.2.a’da periyodik, fakat harmonik olmayan bir titresim hareketi goriilmektedir. Her
ne kadar goriiniiste harmonik olmasa da bu hareket, aslinda frekanslar1 ve genlikleri farkli

iki adet harmonik bilesene sahiptir (Sekil 3.2.b ve Sekil 3.2.c). Bu bilesenlerin zaman
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diizleminde analiz edilmeleri olduk¢a zordur. Bu yiizden hareket frekans diizleminde

incelenir (Sekil 3.2.d) (Cay 2006).

Hareket yapan sistemin, bilinen fiziksel yasalar kullanilarak elde edilen ve zamana bagl
matematiksel ifadesine hareket denklemi denir. Titresim problemlerinde hareket
denklemi olusturulurken sistem kiitle-yay-soniim elemani cinsinden basitlestirilir ve
mevcut yontemlerden biri (Newton’un hareket kanunu, enerji yontemi, vb.) kullanilarak
sistemin hareketini tanimlayan diferansiyel denklemler (hareket denklemleri) elde edilir.
Daha sonra, bu denklemlerin ¢oziimii ile sistemin, dogal frekans, soniim orani, kiitlenin

denge konumuna gore yer degistirmesi, hiz1, ivmesi gibi biiyiikliikleri tayin edilir.

3.2. Titresimin insan Uzerine Etkileri

Yoldan gelen uyarilar, tekerlekler araciligiyla, yay ve soniim elemanlar: iizerinden tasit
govdesine gecerler. Genelde dort tekerlekli olan tasitlarin govdeleri dikey, yatay,
basvurma ve yalpa titresimleri yapmaktadir. Tasit icinde oturan kisiye bu titresimler yine
yay ve soniim elemanlarindan olusan koltuk sitemi aracihigiyla iletilmektedir. Insan
viicudu titresim yapan bir sistem olarak ele alindiginda, farkli dogal frekanslari olan
organlarin titresim genliklerine gore degil, daha c¢ok frekanslarina gore algilama
yaptiklar1 ve etkilendikleri bilinmektedir. Bu konuda yapilan arastirmalar siibjektif algilar
ile fiziksel ol¢iim degerleri arasinda frekansa bagl bir iliski oldugunu gostermektedir.

g6z 40 - 100 Hz
esdederorgan 05- 13 Hz

boyun ile bas 20 - 30 Hz
kalp 4 -6 Hz

vlicudun ortalama dodal frekansi 4 - 5 Hz
el-kol 2- 5 Hz

omurga 4 - 6 Hz
karin 2 -4 Hz mide 2-3 Hz

bébrek & - 8 Hz
kalga eklemi 4 - 6 Hz

Sekil 3.3. Insan viicudu dogal frekanslar1 (Cay 2006)
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Titresimin insana etkileri iizerine bir¢ok ¢aligma s6z konusu olmustur. Insanin titresime
dayanimi ve siiriis konforu i¢in akilli bir kriter arastirmasi, konunun bireysel tercihlere
dayanmasi ve cogu halde cevabin kisiye bagli olmasi tam ve net olmayan sonuglari ortaya

cikarmaktadir. Yillar boyunca sayisiz siiriis konfor kriteri teklif edilmistir.

Els (2005) calismasinda giiniimiizde diinyada dort adet siiriis konfor indeksi hesaplama
metodunun oldugunu belirtmistir. Calismaya gore, Avrupa’da cogunlukla ISO 2631
standardi kullamilmakla birlikte Ingiltere’de BS 6841, Almanya ve Avusturya’da VDI
2057 kullanilmaktadir. Ortalama Soniimlenmis Gii¢ veya AAP ‘nin ise Amerika’da
kullanildig belirtilmistir. Bu ¢alismada ISO 2631 ile VDI 2057 ayn tolerans egrilerini
kullandigi, BS 6841 ve ISO 2631’in ise prensip olarak ayni yontem ve hesaplama

sekillerine sahip oldugu ifade edilmistir.

ISO 2631 standardina gore; titresim hareketinin insan {izerindeki etkileri iki frekans
araliginda degerlendirilmektedir:

0.5 Hz — 80 Hz araligindaki titresimler insan sagiligi, konforu ve algilar
tizerinde etkili olmaktadir.

0.1 Hz — 0.5 Hz araligindaki titresimler ise insan iizerinde tasit tutmasina yol

acmaktadir.

Yine ayni standarda gore konfor kriteri i¢in kabul edilebilir titresim genlikleri arasinda
asagidaki sekilde bir gruplandirma yapilmaktadir. Ancak titresim hareketi bazi kisiler i¢in
kabul edilebilir bir olgu iken bazi kisiler i¢in sinir bozucu ve rahatsiz edici olabilmektedir.

Bu yiizden konfor hissi i¢in dogrulugu kesin bir siniflandirma yapmak zordur.

0.315 m/s? den kiiciik degerler icin
0.315 m/s? — 0.63 m/s? aras1 degerler icin

konforsuz degil
biraz konforsuz
0.5 m/s?> — 1 m/s? aras1 degerler icin
0.8 m/s> — 1.6 m/s? aras1 degerler icin
1.25 m/s? — 2.5 m/s? aras1 degerler icin

neredeyse konforsuz
konforsuz

cok konforsuz

L R 2

2 m/s*’ den biiyiik degerler icin oldukca konforsuz
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Bunlarin yani sira standartlasmamis olmakla beraber, konuyla ilgili yapilmus ilk bilimsel
calisma olma 6zelligini tagiyan ve Society of Automotive Engineers (SAE) tarafindan da
kabul gormiis olan Janeway Konfor Olciitii'nden de bahsetmek uygun olacaktir. Sekil
3.4’de grafikleri verilen bu kritere gore; tasit, tek bir frekans bileseninden sahip siniizoidal
tipteki diisey dogrultulu titresime maruz kalmakta ise konfor limitleri asagidaki gibi

tanimlanmaktadir:

0 << 6 Hz degeri icin tepe refleks degeri < 12.6 m/s?
6 Hz < f< 20 Hz degeri icin tepe ivmelenme degeri < 0.33 m/s?
20 Hz < f< 60 Hz degeri icin tepe hizlanma degeri < 0.0027 m/s>

'S 100 o

E, % 25—
c 10 E 2

)g - % 15

E 5

B i E 10}
b= g

= 001 g 05

-ﬂ:_l- 8=

0.001 | 1 I L 111 i | | Ll

T | o  Euisl 8
1 -2 4 B B10 20 40 sDBO100 1 2 4 B B10 20 40 BOB0100

titresim frekans: (Hz) titresim frekans: (Hz)

Sekil 3.4. Janeway’ e gore konfor oOlciitii grafikleri

Janeway’in konfor ol¢iitleri, insan viicudunun 4 Hz — 8 Hz frekans araligindaki diisey
dogrultulu titresimlere karsi ¢ok duyarli oldugunu belirtmektedir. Bu 0l¢iit, konfor
acisindan rahat bir tagitin tasarimi esnasinda mutlaka goz 6niinde bulundurulmasi gereken
bir ol¢iit olmaktadir. Buna gore tasit yaylh kiitlesinin dogal frekansinin 4 Hz degerinin
altinda, yaysiz kiitlenin dogal frekansinin ise 8 Hz degerinin iizerinde olacak sekilde
tasarlanmas1 gerekmektedir. Genellikle giiniimiiz tagitlarinin yayh kiitlelerinin dogal frekans

deger araliklar1 1 Hz ile 4 Hz degerleri arasinda olmaktadir.

Titresimler insan viicuduna Sekil 3.5’de goriildiigii gibi destek yiizeyleri iizerinden
iletilmektedir. 1 Hz’ den kiiciik frekansh titresimlerde govde ve oturagin diisey
dogrultudaki hareketleri hemen hemen ayni ve bu anda titresimin iletimi de birebir
olmaktadir. Titresimin frekansinin artmasiyla birlikte gévdenin hareketleri oturaktan
Olciilen degerden daha fazla olmakta iletilebilirlik degeri bir ya da daha fazla frekans
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degerinde (rezonans frekanslari) tepe yapmaktadir. Yiiksek frekanslarda ise tam tersi
olarak iletilebilirlik diismekte yani govdenin yaptigi hareket oturaktan daha az
olmaktadir. Goriildiigii gibi iletilebilirligin en yiiksek degerlerini aldigi frekanslar,

titresimin dogrultusuna ve kisinin durus sekline gore degisiklikler gostermektedir.

sirt distli yatmig bir kisi icin iletim
ylizeyi

oturan bir kisi icin iletim yiizeyi

5 ayakta duran bir kisi icin iletim
/__/ yiizeyi

Sekil 3.5. Titresimlerin insan viicuduna iletim yiizeyleri (Diiven 2007)

Tasitlarda siiriis konforu ve siiriis giivenligini arttirmanin yolu titresim hareketlerinin
bastirilmasindan gecmektedir. Tasitlarda titresim hareketlerini bastirma amaciyla
kullanilan sistemler siispansiyon sistemleri olarak tanimlanmaktadir Tezin bu kisminda
siispansiyon sistemleri hakkinda genel bilgiler verilecek, tez calismasinda yer alan

sistemler ve sonimleme elemanlar1 tanitilacaktir.

3.3. Siispansiyon Sistemleri

Araglarda yoldan gelen titresimlerin siiriicliye ulagsmasini engellemek veya etkisini
azaltmak i¢in farkli noktalarda siispansiyon sistemleri kullanilmaktadir. Siispansiyon
sistemlerin birbiriyle celisen iki temel amaci vardir. Bunlar siiriis konforu ve siiriis
dinamigidir.  Siiriis  konforunu  araclarin  seyir  halindeyken aracin  yol
diizgiinsiizliiklerinden gelen etkilerin yolcu ve siiriiciilere olan etkileri belirler. Siiriis
dinamigi ise temel olarak aracin manevra alma kabiliyeti, ani manevralarda gosterdigi
performans olarak bilinmektedir. Siiriis konforunda genel olarak beklenen daha yumusak

siispansiyon sistemi ile yol diizgiinsiizliiklerinden kaynaklanan etkilerin siiriicii ve
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yolculara iletilmesini engellemekken, siirlis dinamiginde ise daha sert siispansiyon

sistemi ile aracin savrulmasinin ve yan yatmasinin az olmasidir (Alpak 2014).

Sekil 3.6’da tasit titresimlerinin iletimini ve sOnimiinii saglayan elemanlar
goriilmektedir. Bu siispansiyon sistemlerinden siiriicii koltugu ile ara¢ gdvdesi arasina
yerlestirilen, koltuk siispansiyon sistemleri siiriiciiye etkiyen tiim titresimleri
soniimleyebilmenin yan1 sira gerek basit yapilar1 ve gerekse aracin hareket kabiliyetini
sinirlandirmamalar1 nedeniyle etkin bir sekilde kullanilmaktadirlar. Tasittaki siiriiciiye ve
yolcuya etkiyen titresimler; yol piiriizliilligii, tagitin donen elemanlarinin diizgiinsiizligi,

motor titresimleri ve seyir hareketlerinde kaynaklanmaktir.

Kabin

Koltuk
/
Koltuk siispansiyonu
Kabin siispansiyonu
Amortisorler —]

Sekil 3.6. Tasit titresimleri iletim / soniimleme elemanlar1 (Tuncel 2008)

KOLTUK
j_l GOVDE

AKS

YOL

Sekil 3.7. Siiriicliye etki eden titresimler

Sekil 3.7°de ise kara tasitlarinda konfor i¢in Olgiilen hareketler gosterilmistir. Belirtilen

bu hareketlerin kendisi degil ivmeler goz oniine alinmaktadir.
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3.3.1.Siispansiyon sisteminin elemanlari:

Siispansiyon sistemleri, en genel haliyle bir yay ve bir damperden (amortisor) olusan ve
nakil araglart dikkate alindiginda, araglarin agirligimi tasiyyan mekanizmalardir. Cok
cesitli baglant1 sekillerine sahip olmakla birlikte, genel anlamda bu iki eleman bir arada
paralel calisarak yoldan gelen etkileri absorbe ederek ortadan kaldirmaya ¢alismaktadir.

Bu elemanlari biraz daha detayli inceleyecek olursak;

Yaylar, iizerlerinde enerji depolayan elemanlardir. Seyir halindeki bir tasita yoldan gelen
darbeler, tekerlekler araciligiyla ¢ok kisa bir siire icerisinde yaylara kinetik enerji olarak
iletilmektedir. Yine ¢ok kisa bir siire icerisinde sikismak suretiyle bu enerjiyi lizerlerine
alan yaylar enerjiyi potansiyel enerji olarak depolamis olmaktadir. Ancak bir siire sonra
bu enerjiyi yavas bir salinim hareketiyle kinetik enerjiye doniistiirerek agiga ¢ikartirlar ve
boylece yoldan gelen darbeler yaylar iizerinde yumusatilmis olurlar. Ornegin; yolunda
ilerlerken Oniine cikan bir tiimsekten gecen ve sadece yaydan ibaret bir siispansiyon

sistemine sahip olan tasitin yapacagi hareket Sekil 3.8 de verilmistir.

yatrln

bostaki

genligi
v

3 Ny doale L -‘..-
. Yol Yizeyi [
3l T al R S 0 B b L o B

ID hareket yénii S yol ylizeyinin paralel izdiistimii
— e tasit adirlik merkezinin hareketi

Sekil 3.8. Sadece yaydan ibaret bir siispansiyon sisteminin davranisi (Diiven 2007)

Sekil lizerinde gdvdenin ve yayin yaptigi hareketler ayr1 ayri belirtilmektedir. Hareketin
1 numaral1 asamasinda duragan bir konumda iken 2 numarali asamada yolda karsilagilan

cukur yliziinden tekerlek grubu asagiya diigmektedir. Bunu takiben de tasit govdesi asagi
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yonde bir harekete zorlanmakta ve 3 numarali harekette de goriildiigii gibi yay sikisarak
tizerinde enerji depolamaktadir. Depolanan bu enerji 4 numarali acilma hareketi
esnasinda yayin onceki duragan konumunun 6tesinde bir acilmaya zorlayabilmektedir.
Aracin yiikselmeye calismasi da bu harekete yardim etmekte ve bdylece yay normal
acilma miktarinin 6tesine tasacak kadar uzamaktadir. Bir sonraki agamada (5 numarali
hareket) tasit gbovdesi asagi inme hareketine gectiginden tekrar yayr sikistirmakta ve
meydana gelen enerji yay1 normal yiik altindaki boyutlarinin altina, ancak 3 numaral
harekettekinden daha az miktarda sikistirmaktadir. Bu ise 6 numarali hareketteki gibi
yayimn tekrar kendini agmaya calismasina yol agmaktadir. Dongii bu sekilde devam
etmektedir. Kendiliginden meydana gelen bu salimmin Oniine ge¢mek icin yayin
sikigmas1 aninda iizerinde depoladigi enerjiyi dagitacak ya da harcayacak bir elemana
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu eleman ise siispansiyon sistemlerinin diger unsuru olan

sontimleyicilerdir.

Yaylar fiziksel yapilarina gore 3 ¢eside ayrilmaktadir:

Yaprak Yaylar: Yaprak yaylar yassi ¢elikten bant seklinde kivrilarak yapilan birkag
yapragin kisadan uzuna dogru iist iiste demetlenip baglanmasindan olusmaktadir. Cok
sert yaylanma karakteristigine sahip olduklarindan giiniimiiz binek araclarinda pek
kullanilmamakta daha c¢ok is makinalar1 ve kamyon, otobiis gibi agir vasita tasitlarinda

kullanilmaktadirlar. Sekil 3.9°da yaprak yay ve elemanlar1 goriilmektedir.

1. Merkez Civata
2. Kelepge

3. Yaprak Yay

4. Baglant1 Kiipesi
5. Yay Gozi

6. Lastik Burg

Sekil 3.9. Yaprak yay ve elemanlar1 (Esim 2010)

Helezon Yaylar: Helezon yaylar biikiilerek helezon sekli verilmis 6zel yay ¢eliklerinden
imal edilmektedir. Bir helezon yayin iizerine yiikk uygulandiginda yaymn tamami

esneyerek boyu kisalmakta, bu sekilde iizerinde yiik depolayabilmektedir. Giiniimiizde
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kara tasitlarinin hemen hemen tamaminda helezon yaylar kullanilmaktadir. Sekil 3.10°da

helezon yay cesitleri verilmistir.

g A Farkli Sarim Araligi

B.Konik Sargi
C.Incelen Yay Telli
D.Ek Yay

B C D
Sekil 3.10. Helezon yay ve cesitleri (Esim 2010)

Hava Yaylar (pnomatik ve hidro-pnomatik yaylar): Gazlarin sikistirildiklarinda yay gibi
esnemesi Ozelliginden faydalanilarak yapilmaktadir. Yay igerisindeki akiskan miktari
ayarlanarak daha rahat ve giivenli bir siiriis imkan1 saglanabilmektedir. Ancak maliyetleri
ve karmasik yapilar1 sebebiyle sinirli bir kullanim alanlar1 mevcuttur. Cogunlukla yolcu
otobiislerinde ve 6zellikle koltuk siispansiyon sistemlerinde tercih edilmektedirler. Sekil

3.11°de bir havali yay ve kisimlar1 gosterilmistir.

1.Siispansiyon Baglantisi
2.Hava Odast
‘ 3.Kelepge
7 4Silindirik Koritk
5.Piston

6.Suspansiyon Kolu

7.Akordiyon Koériikler
Sekil 3.11. Havali yay ve kisimlar1 (Esim 2010)

Bir tasit yol iizerinde ilerlerken yoldan veya kullanim seklinden kaynaklanan darbelere
maruz kaldiginda siispansiyon yaylar1 uzayarak ya da kisalarak bu etkileri kargilamakta
ve bir siire salimm hareketi yapmaktadir. Gergekte bir yayin kisa bir salinimdan sonra
duragan haldeki konumuna geri donmesi beklenir. Ancak bu yaylanma hareketi
beklenildigi sekilde sonlanmayabilir ve devam eden titresim hareketi tasitta asiri

sarsintilara yol acarak siiriis konforunu ve giivenligini azaltabilmektedir.
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Bu nedenlerle iste bu noktada; sarsintilar1 ve darbeleri tasit govdesine miimkiin oldugunca
iletmeden siispansiyon yayinin sikismasini ve agilmasini denetleyen, kontrolsiiz salinim
hareketine yol acan depolanmis enerjiyi lizerinde harcayarak sistemin kisa siirede duragan
haline geri donmesini saglayan bir donanim elemanina ihtiya¢ duyulmaktadir. Tasitlarda

bahsedilen bu gorevi yerine getiren elemanlar soniimleyicilerdir.

Soniimleyiciler, elektrik devrelerindeki direng elemanina karsilik gelmektedir. Sistemde
tizerinde mevcut olan hareket enerjisini, yapisini olusturan elemanlar iizerindeki
siirtinme kuvveti ile 1s1 enerjisine doniistiirerek tiiketmektedir. Bunun sonucunda da
azalan hareket enerjisi ile siispansiyon sistemleri tasit {izerindeki salinimlari
bastirmaktadir. Yaylar boliimiinde ele alinan, sadece yaydan ibaret bir siispansiyon
sistemi olan tasitin cukurdan gecerken yaptigi hareketleri soniimleyici ilavesi ile yeniden

inceleyecek olursak:

sistemde sadece yay varken max. agilma genligi
yayin bostaki genligi
sistemde sadece yay varken max. sikisma genligi

=) S s T ¥
= Yol Yiizeyi -7
- R B e o

B Sagan

D Hareket y&nii —meme=e yol ylzeyinin paralel izdustimui
—_——— tasit adirlik merkezinin hareketi

Sekil 3.12. Soniimleyici + yaydan olusan bir siispansiyon sistemine sahip olan tasitin
cukurdan gecerken yaptig1 yaylanma hareketi (Diiven 2007)

Sisteme yapilan soniimleyici ilavesinin ardindan salinim hareketlerinin ve bunlarin
genliklerinin azaldig1 goriilmektedir. 1 numarali duragan baslangicin ardindan gelen 2
numarali ¢ukura diisme hareketi ile birlikte 3 numarali harekette de goriildiigii gibi yay
sikigarak {izerinde enerji depolamaktadir. Ancak bu kez soniimleyicinin kendi icerisinde

yarattigi siirtinme kuvveti sayesinde daha bu andan itibaren enerjisinin bir kismi
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dagitilmaktadir. Takip eden 4 ve S numarali agcilma ve sikisma hareketlerinde de yayda
depolanan enerji tiiketilmeye devam edilmekte ve sonunda da 6 numarali harekette
oldugu gibi tasit ve siispansiyon sistemi duragan baglangic konumuna yani 1 numaradaki
durumuna geri donmektedir. Sadece yaydan ibaret olan sistemde 6 numarali kisimda tasit

yaylanma hareketine devam etmekteydi.

Sadece yay iceren ve yay+soOniimleyici iceren siispansiyon sistemlerinin salinim
performanslarim1 karsilastirmak icin her ikisinin tasit agirlik merkezlerinin diisey

dogrultuda yaptig1 hareketi bir arada cizerek incelemek miimkiindiir. Buna gore;

disey dogrultudaki
% vyerdegistirme genligi

r sadece yaydan ibaret sistemin salinimi

7 —
,‘..11 ., — ~,
- f '%. /_.......'_\__ . - .
.m-‘i. :7 N R wmas - — &
. ‘:l 5 e / hareket
‘&o.."",o‘ dogrultusundaki
\ -/ yerdegistirme
N~/ yay ve soniimleyiciden olusan miktari

sistemin salinimi

]

Sekil 3.13. Sadece yaydan ibaret siispansiyon sistemi ile yay + soniimleyiciden olusan
slispansiyon sisteminin salinim hareketlerinin karsilagtirilmasi (Diiven 2007)

Yapilarina ve ¢alisma sekillerine gore ¢ok cesitli siniflandirmalara tabi tutulabilecek olan
sontimleyicileri soniimleme eylemi icin kullandiklar1 prensiplere gore asagidaki gibi

gruplandirmak miimkiindiir.

Yapilarinda akiskan kullamilan soniimleyiciler: Bu tiirden soniimleyiciler sivilarin
sikistirllamama ve bunun sonucunda yer degistirme Ozelliginden yararlanilarak
yapilmaktadir. Soniimleyicinin icerisindeki sivi sikistirildiginda c¢ikis yolu bulmasi
durumunda yiiksek bir siirtinme kuvvetine maruz kalmakta ve hareketi 1siya

doniistiirerek sogurmaktadir. Yapisinda gaz ve hidrolik kullanilan iki ¢esidi mevcuttur.
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Gazli soniimleyiciler: Iki bolmeden olusan bir borudan ibarettir. Bélmeleri ayiran bir

piston iizerinde gaz, altinda ise akiskan mevcuttur. Ac¢ilma ve sikisma hareketlerinde
bolmeler arasinda valfler iizerinden dolasmaya c¢alisan akigkanin gosterdigi direng

soniimleme kuvvetini olusturmaktadir.

Hidrolik soniimleyiciler: I¢ ice yerlestirilmis iki adet borudan ibarettir ve her ikisi de

hidrolik ile doldurulmustur. Gazli soniimleyicilere benzer olarak, agilma ve sikisma
hareketleri sirasinda bolmeler arasinda valfler iizerinden dolagsmaya calisan akiskanin

gosterdigi direng soniimleme kuvvetini olusturmaktadir.

Yapilarinda gelistirilmis materyaller kullanilan soniimleyiciler: Bu soniimleyici
tiplerinin igerisinde geleneksel akiskanlar yerine “smart materyaller” adi verilen,
karakteristikleri denetlenebilen, kestirilebilen ve gdozlenebilen maddeler kullanilmaktadir.
Bu tiirden materyallere elektrik ya da manyetik alan gibi bir dis etki uygulandiginda
materyalde bazi kestirilebilir ve tekrarlanabilir degisimler olusmakta, 6rnegin akiskanligi
degismektedir. Bu sayede soniimleyici icerisinde farkli soniimleme kuvvetleri (siirtiinme
kuvvetleri sayesinde) saglanabilmektedir. Elektrik alanina duyarli 6zel bir akiskanin
icerisinden elektrik voltaji gecirilmesi sureti ile akiskanin viskozite ozelliklerinin
degismesini kullanarak calisan soniimleyicilere Elektro Reolojik (ER) damperler,
manyetik alan ile Ozellikleri degistirilebilen ©6zel bir akigkanin kullanildig
soniimleyicilere de Manyeto Reolojik (MR) damperler denir. Giiniimiizde MR damperler
ER damperlere gore daha ¢ok kullanim alan1 bulmakta ve tercih edilmektedirler. MR ve

ER damperler karsilastirildiginda su tespitlere ulasilmaktadir:

— MR akigkanlar, ER akigkanlara gore cok daha biiyiik basinglara dayanabilirler.

— Benzer mekanik o6zelliklere sahip (diisiik basin¢ dayamimlar i¢in), MR ve ER
soniimleyiciler ele alindig1 zaman, ER akiskanli olanlar yaklasik olarak iki kat daha
biiyiiktiirler.

— Benzer gii¢ gereksinimleri olmasina karsin, ER akiskanlar yiiksek volt degerlerine
(kilovolt seviyesinde) karsilik az akim isterlerken (mili amper seviyesinde), MR

akigkanlar kolayca standart diisiik voltajh giic kaynaklar ile ¢alisabilirler.
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— ER akigkanlar dis etkenlerden (sicaklik degisimi gibi) ¢ok cabuk etkilenirken, MR

akiskanlar dis etkilerin bozucu etkilerine kars1 daha dayaniklidir.

Bu sebeplerden dolay1 giiniimiiz teknolojisinde MR akiskanlarin kullanimi giin gectikge
artmaktadir. Bu caligmada da ayarlanabilir katsayil1 soniimleyici olarak bir MR damper

kullanildigindan burada MR damperler hakkinda biraz daha detayl bilgi verilecektir.

3.3.2.Manyeto-Reolojik (MR) damperler:

MR akiskanlarin ilk kesif ve gelisimi Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Standartlar
Daire’sinde (US National Bureau of Standarts) Jacob Rabinow tarafindan 1940’larin
sonlarinda (1948-1951) olmustur. MR sivilar, bir tastyict akigskan icerisine belirli oranda
karistirllmis mikron boyutlu miknatislanma 0zellikli partikiillerin olusturdugu bir

karigimdir.

Tasiyic1 akigkan; genellikle yaglar ve silikonlar gibi malzemeler olup miknatislanma

ozelligi gosterecek olan partikiilleri icerisinde tasiyabilecek fiziksel 6zellikleri barindirir.

‘ kuzey ‘

UOUOU
OOOOOO
OO0 Q O

‘ giiney ‘

Sekil 3.14. MR akiskanin normal durumda ve manyetik alanda davranis1 (Bilgi¢ 2007)

MR siviya disaridan manyetik alan uygulanmasi1 durumunda; sivinin icerisinde bulunan
metal partikiiller, Sekil 3.14’de goriildiigii gibi manyetik alan ¢izgileri boyunca zincir
biciminde yapi olusturacak ve bir elek gorevi gorerek, tasiyict akiskanin akma
ozelliliklerini sinirlayacaktir. Boyle bir durumda, manyetik alan icerisindeki MR s1v1 cok
yiiksek viskozite 6zellikleri sergileyecektir. MR sivinin bu yiiksek viskozite avantajlari,
modellenebilir olmas1 ve damperlerin manyetik alanlar icerisinde kullanilmasindan
dolayi, giiniimiizde kullanilabilir giivenli bir degisken soniim katsayisina sahip

siispansiyona imkan tanir. MR sivilar, kisa siirede manyetik alana tepki verirler ve -40 °C
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ile 150 °C gibi genis bir 1s1 araliginda calisabilirler, aym1 zamanda, 100kPa basing
olusturabilirler. 12 V veya 24 V gibi gerilimlerde, 1-2 Amperlik akimlarla, fazla gii¢
gerektirmeden siiriilebilirler.

Sekil 3.15°de bir MR damperin temel elemanlar1 gosterilmistir. Burada, piston kolunun
icinden uzanan kablo yardimiyla bobinlere (coil) elektrik akimi iletilir ve buralarda
manyetik alan olusturulur. Akigskan pistondaki deliklerden gecerken, olusturulan
manyetik olan sayesinde, akiskanin icindeki parcaciklar sirali hale sokulur ve viskozite

arttirilir. Bu sayede soniim katsayist arttirilmis olur.

Elektromanyetik
Beslemeyi
Saglayan

Kablo

Tapa ve Conta
T

Halka

Agiz
MR Aligkan — [

Bobin—H1E

Diyaframn —___|

AkUmalater

Sekil 3.15. MR damperin temel elemanlar1 (Akyiiz 2009)

MR sivilarin davranislarinin lineer olmamasi sebebiyle, MR damperlerin davranislarini
sadece manyetik alan ve viskoz etkinin dikkate alindig1 akiskanlar mekanigi yoniiyle
aciklamak miimkiin olmamaktadir. Sistemdeki siirtiinme kuvvetleri, akiimiilator kuvveti
vb. etkiler de MR damperin davranisini etkilemektedir. Dolayis1 ile bu cihazlarin
kullanildig: sistemlerin dinamik davranislarinin tespitinde bu damperleri tek bir soniim
eleman1 olarak tarif etmek miimkiin olmamaktadir. Lineer olmayan MR damper
davranigin1 tanimlamak amaciyla giiniimiize kadar cesitli modeller 6ngoriilmiistiir.

Burada bunlardan en ¢ok bilinen birkacina yer verilecektir. (Engin 2008)

Bingham Plastik Modeli: MR sivi kullanilarak yapilan damperler ic¢in gelistirilen
dinamik modellerden biri Bingham plastik modelidir. Bu modelin sematik gosterimi Sekil

3.16’da verilmistir.
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Sekil 3.16. Bingham plastik modeli (Engin 2008)

Bu model viskoz dampere paralel yerlestirilmis bir Coulomb siirtinme elemanindan

olusmaktadir. Bu model ile tasarlanan damperin, tepki kuvveti sifirdan farkli hizlar igin,
F = f.sgn(x) + cox + f, (3.2)

ile verilir. Denklemdeki ¢, soniim katsayisi, f,. siirtinme katsayisi ve f, sistemde bir

akiimiilator olmasi durumunda, akiimiilator icindeki gazin tepki kuvvetidir.

Viskoelastik-Plastik Model: MR damperin karakterini temsil eden ikinci model Sekil
3.17°de verilen viskoelastik-plastik modeldir.

X1
——

Sekil 3.17. Viskoelastik-plastik model (Engin 2008)

Bu modelin hareket denklemleri ise,

F=ki(x; —x1) +c1(xy —x1) + [
= coXq + fesgn(xy) + fo |F| > f, (3.3)
=ky(x3 —x2) + fo

F = k1(x2 —xl) + ¢ XZ +f0
|F| < f, (3.4)

=k, (x3 —x2) + fo
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bicimindedir. Bu denklemlerde ¢, Bingham modeli ile iligkili soniim katsayist, k, ve k,

ve ¢, ise MR damper ile ilgili malzemenin yay ve soniim katsayilaridir.

Bouc-Wen Modeli: Diger bir model ise, Bouc-Wen tarafindan 6nerilmis olan modeldir.

Bu modelde MR damperin histerisiz davranist tanimlanmastir (Sekil 3.18).

X

Bouc-Wen ’—-—-
7 47 L

| F
Tl S0 [ —
il

s

ko
Sekil 3.18. MR damperin Bouc-Wen modeli (Engin 2008)

Bu modelin uygulandig: sistemlerde kuvvet,
F=cyx+kopx+az
Bu denklemde,

z=—y|x|z|z|"t - B x|z|" + Ax

(3.5)

(3.6)

olarak verilmektedir. Bu modelde «, 3,y ve A histerisiz egrilerinin tanimlanmasinda

kullanilan, deneysel verilerden elde edilen sabitlerdir. f; akiimiilator basing kuvveti, k,

lineer yayin yay katsayisi ve x yer degistirmedir.

Diizeltilmis Bouc-Wen Modeli: Hiz ve ivmenin birbirine zit yonde oldugu gecis

bolgelerinde ve kii¢iik hizlarda Bouc-Wen modeli, MR damperin lineer olmayan tepkisini

yeterince iyi tanimlayamamaktadir. Bouc-Wen modeline ilave olarak bir yay ve bir

soniim elemaninin eklenmesi ile olusturulan yeni bir model ortaya atilmistir ve bu model

gecis bolgelerinde damperin tepkisini daha iyi kestirebilmektedir. Model Sekil 3.19°da

sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 3.19. MR damperin diizeltilmis Bouc-Wen modeli (Engin 2008)
Bu modelde damper tarafindan iiretilen sontimleyici kuvvet;

F=az+cy(x—y)+ko(x—y)+ki(x—xp) =c1y+ki(x—xp) (3.7

seklinde ifade edilir. Burada,

Z==ylx=ylz|z"1 =B & —-y)|z|" + A(x — y)
L {az + cox + ko(x — y)}

CotCq

(3.8)

ve x:toplam bagil yerdegistirme, x,: yay sabiti k; olan yayin baslangi¢ yerdegistirmesi,
ko: yiiksek hizlardaki yay sabiti, k;: akiimiilator yay sabiti, c¢y: yiikksek hizlardaki viskoz

sOniimil ve ¢, : diisiik hizlarda kuvvet azalmasi icin viskoz soniimii olarak tanimlanir.

Soniim kuvvetinin, akim siiriicii devreye uygulanan gerilim ve olusan manyetik alanla

olan iliskisini gostermek amaciyla, v akim siiriiciisiine uygulanan gerilim degeri olmak

uzere,
a=alu) =a, +apu , u=-nlu—v)
c; =c,(u) = c1q + C1pu, Co = co(U) = Coq + CopU (3.9)

ifadeleri tanimlanmustir.

Siispansiyon sisteminde MR damperler gibi katsayis1 ayarlanabilen (degistirilebilen)
elemanlarin kullanilip kullanilmamasi durumuna gore farkl tipler ortaya ¢ikmaktadir.

Bundan sonraki boliimde bu siispansiyon tipleri hakkinda temel bilgiler verilmistir.
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3.4. Siispansiyon Sistemlerinin Tipleri

Yoldan gelen ya da siiriis seklinden kaynaklanan titresimleri séniimleme 6zelliklerine

gore siispansiyon sistemleri 3 ana grupta ele alinmaktadir:

i. Pasif Stispansiyon Sistemleri
ii. Yar1 Aktif Stispansiyon Sistemleri

iii. Aktif Stispansiyon Sistemleri

3.4.1. Pasif siispansiyon sistemleri

Pasif siispansiyon sistemleri konvansiyonel (alisilageldik) yay ve damperlerden olusan
mekanizmalardir. Diger bir ifadeyle, bir pasif siispansiyon sistemi karakteristik degerleri
sabit olan ve ¢alisma esnasinda bu degerleri degismeyen elemanlardan (yani geleneksel
yay ve soniimleyici) olugsmaktadir. Bu karakteristik degerler sistem tasarimcilari
tarafindan tasitin tasarimi esnasinda istenilen amaclar1 (konfor ve giivenlik)
gerceklestirecek dogrultuda belirlenmekte ve c¢alisma yerine montajlanmaktadir. Pasif
siispansiyon sistemlerinde bu noktadan sonra eleman degerlerinin degistirilmesinin tek
yolu yeni degeri tagiyan elemanlarin sisteme takilmasidir. Sistemin titresim soniimleme

kabiliyeti bu pasif elemanlarin ve mekanizmanin karakteristigine baglidir.

Sekil 3.20” deki gibi bir pasif siispansiyon sistemi yay iizerinde enerji depolayabilme ve

sOniimleyici vasitasiyla da bu enerjiyi dagitabilme yetenegine sahiptir.

koltuk <
grubu k, b

tasit gdvdesi m,
ve
tekerlek
grubu

yol ylizeyi

Sekil 3.20. Pasif siispansiyon sistemi
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Sistemdeki yaylanma katsayilar1 k ve soniimleme katsayilart ise b harfi ile temsil
edilmekte ve bu parametre degerleri siiriis esnasinda degistirilememektedir. Siispansiyon
sisteminin olusturulmasinda, iizerindeki tiim yiikii tasiyabilecegi sekilde bir kez yay
secildikten sonra geriye istenilen soniimleme etkisini saglayacak soOniimleyici

katsayisinin belirlenmesi kalmaktadir.

Sistem icin eger kiiciik bir soniimleme katsayisi secilirse; tasit veya koltugun dogal
frekanslarina sahip bir yol bozuklugu ile karsilasildiginda rezonans hareketi gozlenmekte
ancak buna karsin yoldan gelen yiiksek frekansli bilesenler icin iyi bir izolasyon
saglanmaktadir. Biiyiik bir soniimleme katsayis1 secildiginde ise; tersi bicimde rezonans
hareketinde azalma olmakla birlikte yiiksek frekansli titresimlere kars1 daha az izolasyon

saglanmaktadir. Yani siiriicii tarafindan daha fazla titresim hissedilmektedir.

Farkli yol ve siiriis kosullarinda konfor ve giivenlik Ol¢iitlerini ayn1 sekilde muhafaza
etmek i¢in siispansiyon sisteminde yer alan parametrelerin degistirilebilmesi
gerekmektedir. Pasif siispansiyon sistemleri buna imkan vermediginden yar1 aktif veya

aktif slispansiyon sistemlerinin kullanilmas1 giin gectik¢ce yayginlagsmaktadir.

3.4.2. Yan aktif siispansiyon sistemleri

Pasif silispansiyon sistemlerinde parametre degisimine izin verilmezken; yar1 aktif
siispansiyon sistemlerinde yaylarin sertlik dereceleri aym1 kalmakta fakat damperin
soniimleme katsayis1 degistirilebilmektedir. Ancak pasif siispansiyon sistemlerinde
parametre degisimi gibi bir eylem mevcut olmadigindan bu islem i¢in fazladan bir enerji
kaynagina ihtiya¢c duyulmazken, yar1 aktif siispansiyon sistemlerinde sOniimleme
katsayisin1 ayarlama ve denetleyici sistemler ile algilayicilart calistirmak icin harici bir

enerji kaynagina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sekil 3.21°de yapist verilen sistemden de goriildiigi iizere; yar1 aktif siispansiyon
sistemlerinde pasif sistemden farkli olarak soniimleme kuvveti ayarlanabilir bir
soniimleyici mevcuttur. Yart aktif soniimleme sistemleri soniimleme katsayisinin

degerinin degistirilme araligina gore iki ayr1 grupta ele alinabilmektedir.
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koltuk katsayis|
grubu k, P degistirilebilir
sénimleyici

tagit govdesi
ve
tekerlek grubu

yol ylizeyi

Sekil 3.21. Yan aktif siispansiyon sistemi
i. Acik—kapali yar1 aktif siispansiyon sistemleri: Denetim algoritmasi tarafindan
belirlenen olgiitlere gore soniimleyici ya agik ya da kapali konuma ge¢gmektedir.
Acik konuma gectiginde sert (yiiksek) soniimleme katsayisina sahip olmaktadir.

Kapal1 konuma gectiginde ise yumusak (diisiik) soniimleme katsayisini almaktadir.

ii. Siirekli degisken yar aktif siispansiyon sistemleri: Acik — kapali yapida oldugu
gibi sonlimleyici acik ya da kapali konumlara gecmektedir. Ancak acik konumda
iken soniimleyicinin yapisi farkli soniimleme katsayisi degerlerini saglayabilecek
sekilde diizenlenmistir. Denetim algoritmasi tarafindan belirlenen ol¢iitlere gore
sOniimleyici, yapisinin miisaade ettigi araliklarda farkli soniimleme katsayisi

degerlerine ayarlanabilmektedir.

Bu sistemlerde kullanilacak soniimleyicilerin de klasik damperlerden farkli olacagi
aciktir. Bu cercevede, kullanilabilecek, en uygun soniimleyiciler, soniim katsayisi elektrik
ile degisen elektroreolojik soniimleyiciler ve manyetik alan ile degisen magnetoreolojik

soniimleyicilerdir.

3.4.3. Aktif siispansiyon sistemleri

Aktif silispansiyon sistemleri etki tepki prensibine gore calisir. Yani titresimi (ve
dolayisiyla ivmeyi) meydana getiren yoldan gelen kuvvete karst onunla es zaman ve

siddette kuvvet uygulanarak titresimin onlenmesi hedeflenir. Bunun i¢in aktif sistemler,
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hidrolik veya elektriksel eyleyiciler (aktiiatorler) kullanirlar. Bu sistemlerde cesitli

algilayicilar ve bir kontrol mekanizmasi bulunmasi zorunludur.

m,

koltuk {

grubu k; eyleyici
m,

tagit gévdesi
ve
tekerlek grubu

hld

| yol yiizeyi

Sekil 3.22. Aktif siispansiyon sistemi

Aktif siispansiyon sistemleri getirdikleri performans artisina ragmen harici bir enerji
kaynagina gereksinim duymalar yiiziinden ek bir maliyet artisina ve kompleks bir yapiya
sebep olabilmektedirler. Bununla birlikte gelisen teknoloji ile birlikte maliyetlerde diisme

ve yapilarda da basitlesmeler gbzlenmektedir.

Bu sistemler kendi aralarinda karsilastirildiklarinda sunlar séylenebilir:

- Yarn aktif siispansiyon sistemleri performans agisindan aktif sistemler kadar iyi
olmasalar da iyi bir tasarimla titresim seviyelerinde biiyiikk iyilesmeler meydana
getirebilirler. Bunu saglarken de aktif sistemlerde oldugu kadar yiiksek bir maliyet
gerektirmezler. Sistem bu Ozellikleri ile ileride daha genis kullanim alanlar1 ve yogunlugu

vaat etmektedir.

- Pasif sistemler, aktif ve yar aktif sistemlere gore performans agisindan daha kotii
olmakla beraber maliyet ve ¢alisma prensibi bakimindan her ikisinden de ucuz ve basittir.
Bunun yaninda iyi tasarlanan bir pasif sistem, aktif ve yar1 aktif sistemleri aratmayacak

kadar ihtiyaca cevap verebilir.

- Literatiirde aktif silispansiyon sistemleri ile ilave olarak %80, yar1 aktif
slispansiyon sistemleri ile ilave olarak %50 civarinda titresim genligi azalmasi saglandigi

bildirilmektedir. (Cakir 2006)
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4. MATERYAL ve YONTEM

Bu calismada, ticari ara¢ siiriicii koltugu siispansiyon sistemleri ele alinmis ve farkli
soniimleme elemanlar1 kullanilarak dinamik konforun iyilestirilmesi hedeflenmistir. Bu
maksatla oncelikle, pasif siispansiyon sistemine sahip yeni bir ticari tasit siiriicli koltugu
tasarlanmis ve prototip imalati yapilmistir. Daha sonra bu prototip koltuga ait teorik
modeli kurularak analizleri yapilmis ve bu analizler yapilan deneysel c¢alismalarla
desteklenmistir. Calismanin devaminda koltukta kullanilan soniimleme elemani
degistirilerek yar1 aktif siispansiyon sistemi uygulanmis ve bu yeni sistemin koltugun

dinamik konforuna olan etkisi analiz edilmistir.

Bu boliimde, tez ¢alismasini olusturan bu asamalarin detayl izah1 yapilacaktir.

4.1 Ticari Tasit Siiriicii Koltugunun Tasarim ve Prototip Imalati

Ticari araclar ve is makinelerinde kullanilan siiriicii koltuklar1 mekanik ve pnomatik
olmak iizere iki ana grupta ele alinabilir. Bu siniflandirma koltuklarin titresim yalitim
sisteminde yer alan yayin helezon veya havali olmasina gore yapilmaktadir. Mekanik
siispansiyonlu koltuklarda helezon yaylar, pnomatik siispansiyonlu koltuklarda ise havali
yaylar (koriikler) kullanilmaktadir. Sekil 4.1°de farkl: siispansiyon sistemine sahip koltuk

ornekleri gosterilmistir.

Sekil 4.1. Mekanik ve pnomatik siispansiyonlu koltuklar
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Mekanik siispansiyonlu koltuklar L tipi, yatay tip ve diisey tip olmak iizere 3 farkl tipte
olabilmekte iken, pnomatik siispansiyonlu koltuklar da otomatik kiitle ayarl tip ve kiitle

ayari1 elle yapilan tip seklinde siniflandirilmaktadirlar.

Bu tez calismasinda, piyasada mevcut ticari arag siiriicii koltuklar1 incelendikten sonra
deneysel calismalarda kullanilmak {izere yatay tip mekanik siispansiyonlu bir koltugun
tasarim ve imalatina karar verilmistir. Yatay tip koltuklarda, titresim yalitim sistemi
koltuk oturma yiizeyinin altina yatay olarak yerlestirilmistir. Yaliim sistemi, diger
tiplerde oldugu gibi helezon yaylar ve amortisorden olugsmaktadir. Koltuk, makaslar
izerinde askida durmaktadir ve titresim halinde, bu makaslar {izerinde salinim hareketi

yapmaktadir.

Tasarim yapilirken ECE R107 regiilasyonundan faydalanilarak koltugun Oolg¢iileri
belirlenmigtir. Regiilasyona gore koltugun saglamasi gereken Olgiiler Sekil 4.2°de
verilmistir.
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Sekil 4.2. ECE R107 regiilasyonuna gore koltuk 6l¢iileri

Tipi ve Olgiileri belirlenen koltugun tasarimi Catia V5 paket programi kullanilarak
yapilmis ve tasarima ait sekiller Sekil 4.3’de, parca listesi ise Ek.1°de verilmistir. Sekil
4.3.a’da koltugun genel goriiniimii, Sekil 4.3.b° de ise makas ve siispansiyon grubu
gosterilmistir. Koltugun ilk tasariminda siispansiyon sistemi pasif siispansiyona gore

yapilmis, daha sonra yar1 aktif siispansiyon ¢alismalari icin modifiye edilmistir

Tasarimi tamamlanan koltugun prototip imalati da gerceklestirilmistir. Prototip koltuga

ait fotograflar da Sekil 4.4’de verilmistir.
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Sekil 4.4. Pasif stispansiyonlu prototip koltuk

Imalati sonrasi koltuga ait bazi eleman gruplarmn kiitle degerleri Cizelge 4.1°de
goriildiigii sekilde ortaya ¢cikmustir:

Cizelge 4.1. Koltuk elemanlarinin kiitleleri

Eleman Kiitlesi (kg)
Sirt grubu 6,90
Oturak grubu 4,85
Makas grubu 6,77
Toplam 21,60

Pasif siispansiyon sistemine sahip prototip koltukta, calismanin ilerleyen asamalarinda
yar1 aktif siispansiyon sistemi de kullanilacaktir. Bu nedenle, tasarim esnasinda, MR
damperin boyutlar1 da dikkate alinmis hem klasik damper hem de MR damperin

montajina uygun bir mekanizma tasarlanmistir.

Pasif siispansiyonlu koltukla ilgili test ve deneysel dl¢iimler tamamlandiktan sonra klasik
damper yerinden ¢ikartilip onun yerine soniim katsayis1 degisken olan bir MR damper
monte edilmistir. Prototip koltukta Lord firmasindan ithal edilen RD8040-1 kodlu MR

damper kullanilmistir. Kullanilan MR damperin tanitim kart1 Ek.2’de verilmistir.

Koltugun tasarimi1 ve prototip imalati tamamlandiktan sonra dinamik modellemede
ihtiyag duyulacak konfor parametrelerinin belirlenmesi calismalart yapilmistir. Bu

parametrelerin belirlenmesinde ¢ogunlukla deneysel yontemler tercih edilmistir.
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4.2.Koltugun Dinamik Konfor Parametrelerinin Belirlenmesi

Prototip koltuk iizerinde dinamik konfora etkisi olan temel elemanlar, yaylar, damper,
stinger ve makasl yiikseltme mekanizmasidir. Bu elemanlarin rijitligi (diger bir ifadeyle
elastikiyeti) ve soniimleme kabiliyetleri dinamik konforu belirleyen parametrelerdir.
Yapilan ¢alismada, bu parametreler deneysel olarak belirlenmis ve yapilan deneylerden

elde edilen sonuglar asagida sirasiyla verilmistir.

Yaylar: Koltuk siispansiyon sisteminde 2 adet helezon yay kullanilmistir. Sekil 4.5’ de

gosterilen bu yaylarin geometrik olciileri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Yay1 || Yay2

Sekil 4.5. Koltuk siispansiyon sisteminin yaylari

Cizelge 4.2. Yaylara ait geometrik ol¢iiler

Yay 1 Yay 2
Sarim Sayisi 13 17
Tel Cap1 (mm) 5,5 5,5
Yiiksiiz Boy (mm) 71 92

kuvvetler altinda olusan uzama miktarlar1 6l¢iilmiis ve elde edilen degerler Cizelge 4.3’ de

sunulmustur.

Sekil 4.6. Yay rijitlik katsayisinin tayini
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Cizelge 4.3. Yay rijitlik katsayisi icin elde edilen degerler

Yay 1
Kuvvet | Yiik Sonras1 | Yiik Oncesi Uzaman
(N) Boy (mm ) Boy (mm ) | Miktar1 ( mm )
49,05 71,3 0,3
98,1 71,7 0,7
147,15 72,1 71 1,1
196,2 73,4 2,4
245,25 75,2 4,2
2943 78,2 7,2
Yay 2
49,05 93 1
98,1 95 3
147,15 98 6
196,2 101 22 9
245,25 106 14
2943 109 17

Yukardaki cizelgede verilen degerler ile olusturulan kuvvet-uzama miktar1 grafikleri
Sekil 4.7°de gosterilmistir. Grafiklerden koltukta kullanilan yaylarin rijitlik katsayilari
yaklasik olarak sirasiyla k1=3317,1 N/m ve ko=1484,6 N/m olarak belirlenmistir.

350 |
300 e A y=1,4846x+ 512
~ 250
z
+ 200
3
2 150
3
X 100
50

0
0 5 10 15 20

Uzama Miktari ( mm )

—— Dogrusal (k1)

—— Dogrusal (k2)

Sekil 4.7. Yaylarin kuvvet-uzama miktar1 grafikleri

Soniimleyici (Damper): Koltuk siispansiyon sisteminde geometrik ol¢iileri Sekil 4.8 de
gosterilen bir adet soniimleyici kullanilmistir. Damperin soniimleme katsayisina ulagsmak
amaciyla koltukta kullanilan bir numune {iizerinde farkli hizlarda sikistirma testleri
yapilmustir. Bu testler yardimiyla damperin tepki kuvveti 6l¢iilmiistiir. Bu deger; F=BV

denkleminde kullanilarak soniimleme katsayina ulasilmstir.
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Sekil 4.8. Koltuk siispansiyon sisteminin damperi

Damper iizerindeki ayar cubugu vasitasi ile kuvvet degerleri yumusak ve sert olarak iki
tiirlii ayarlanabilmektedir. Ayar ¢ubugu sola yatik durumda ¢alisirken damper yumusak
degerlerde saga yatik durumda iken sert degerlerde calismaktadir. Buradaki sert ve
yumusak kavrami damperin iirettigi kuvvetle iliskilidir. Bu kuvvet degeri maksimum ve
minimum olarak cizelgelerde yer almaktadir. Yani soniimleyici bu alt ve iist tolerans
bolgelerinde calisacaktir. Farkli hiz ve ayarlarda yapilan testler neticesinde damperin

tepki kuvvetinin degerleri Cizelge 4.4’de, bunlara ait grafikler ise Sekil 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.4: Damperin tepki kuvvetleri

Sert Ayarda Yumusak Ayarda
Geri Doniis (N) | Sikistirma (N) | Geri Doniis (N) | Sikistirma (N)
Hiz (m/sn) | Maks. | Min. Min. | Maks. | Maks. | Min. | Min. | Maks.
0.052 2950 1950 -1840 | -2760 640 420 -420 -640
0.078 3360 2240 -2080 | -3120 1110 730 -690 | -1050
0.104 3780 2520 -2330 | -3490 1690 1130 | -1110 | -1670
SERTAYARDAKUVVET HIZ DEGERLERI YUMUSAK AYARDAKUVVET HIZ DEGERLERI
Kuvvet [N] Kuvvet [N]
5000 2000
4000 1500 -
3000 e 1000 = :
2000 S i f_:___/ | [—sa1
1000 0 | |=—Seni2
0 T T 1 I — a3
-1000 03 -4 15 1;3: E'% g 1° [ —sens
-2000 —— } ~ 5
-3000 —-__-""---..— -1500 \1.,‘ -
4000 2000 - |
Hiz [m/sn] Hiz [m/sn]

Sekil 4.9. Damperin kuvvet-hiz egrileri
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Siinger: Bu eleman koltuk konforu agisindan en onemli elemanlarin basinda gelir.
Ozellikle statik konfor acisindan biiyiikk onem tagimaktadir. Siingerin geometrisi,
yogunlugu ve bilesimi soniim karakteristikleri acgisindan etkileyici parametrelerdir.
Mevcut koltuklarda kullanilan siinger yogunlugu ve bilesimi kullanilarak olusturulan
numune lizerinde basma testleri yapilarak siingerin yay ve soniim katsayisi ¢ikarilmaya
calisilmistir. Kullanilan numune 45g/1t yogunlugunda tiim otomotiv standartlarina uygun

bilesenlerden olusan bir siingerdir.

Bir oturak siingeri numunesi iizerine sabit bir hizda, Sekil 4.10’da goriildiigi gibi, siinger
geometrisine uygun bir basma aparati1 yardimiyla basma testi gerceklestirilmistir. 3 kez
tekrar edilen testler ile F=kx denklemi kullanilarak siingerin yay katsayis1 belirlenmeye

calisilmistir.

Sekil 4.10. Siinger basma testi

Stinger basma testi cap1 112,5 mm, yiiksekligi de 50 mm olan numuneler iizerinden
gerceklestirilmistir. Numune rijit bir platforma koyularak, ¢apindan daha biiyiik ve sert
bir aparat yardimiyla 100 mm/dk ilerleme hiziyla basiya zorlanmistir. Bu basma testi
esnasinda yiik okuyucu sensorler yardimiyla siingerin basma kuvveti karsisinda verdigi
diren¢ kuvvetleri Olclilmiistiir. Siinger elastik bir malzeme oldugu icin basma yiikii
kaldirildiginda eski haline donmeye caligmaktadir. Ancak geri donerken gosterdigi
direng, basmaya zorlandigindaki direngten bir miktar daha diisiiktiir. Bu fark histerizis
kaybi1 olarak tanimlanmaktadir. Testlerden elde edilen degerler Cizelge 4.5’de verilmis
olup bu degerlere gore siingerin rijitlik katsayisinin 30000 N/m civarinda oldugu tespit

edilmistir.
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Cizelge 4.5. Siingerin kuvvet-uzama degerleri

Denemel Deneme?2 Deneme3

F X k F X k F X K

[kgl | [mm] | [N/mm] | [kg] | [mm] |[N/mm]| [kg] | [mm] | [N/mm]
10.00 | 3.20 | 30.66 | 10.00 | 4.10 | 2393 | 10.00 | 4.00 | 24.53
20.00 | 620 | 31.65 | 2000 | 7.00 | 28.03 | 2000 | 6.80 | 28.85
30.00 | 9.30 | 31.65 | 30.00 | 1050 | 28.03 | 30.00 | 1020 | 28.85
40.00 | 12.30 | 31.90 | 40.00 | 13.50 | 29.07 | 40.00 | 13.10 | 29.95
50.00 | 15.40 | 31.85 | 50.00 | 17.20 | 28.52 | 50.00 | 16.80 | 29.20
60.00 | 18.50 | 31.82 | 60.00 | 19.30 | 30.50 | 60.00 | 19.10 | 30.82
70.00 | 21.60 | 31.79 | 70.00 | 2290 | 29.99 | 70.00 | 22.10 | 31.07
80.00 | 24.70 | 31.77 | 80.00 | 26.50 | 29.62 | 80.00 | 25.90 | 30.30
90.00 | 27.80 | 31.76 | 90.00 | 29.60 | 29.83 | 90.00 | 28.40 | 31.09
100.00] 30.90 | 31.75 | 100.00 | 32.00 | 30.66 |100.00| 31.50 | 31.14
ko [N/mm] |31.66 ko [N/mm] | 28.82 Ko [N/mm] [ 29.58

Makash Yiikseltme Mekanizmasi: Koltukta yilikseltme mekanizmasi olarak makasl tip
mekanizma kullanilmistir. Mekanizmay1 olusturan pargalar ¢elik malzemeden yapilmis
olup bunlarin mekanik 6zellikleri direkt dinamik konforu etkileyen parametreler degildir.
Ancak, koltugun diisey hareketi sirasinda makas mekanizmasi, yaylar ve soniimleyici
birlikte hareket ettiklerinden bu {i¢lii grubun kuvvet etkisi altindaki elastik davranisini
gormek maksadiyla testler yapilmis ve kuvvet-yerdegistirme egrisi elde edilmistir. Sekil
4.11°de goriilen test diizeneginde koltuk rijit bir platform {izerine konularak belirli bir

bolgeden sabit hizla basma yiikii uygulanmistir. Testler sonucunda elde edilen grafik

Sekil 4.12°de verilmistir.

Sekil 4.11. Yiikseltme mekanizmasi basma testi

42




e WO

L @0

1103 154 HME 87

aiideiaalaiaelaasalosieloiialiaialoaialiaia
B0 @0 100 130 140 60 180 300

Sekil 4.12. Yiikseltme mekanizmasi yiik-yerdegistirme egrisi

Makas mekanizmasi-yaylar-damper grubu icin elde edilen grafikten de anlasildig lizere
makas mekanizmasi, yay ve damper icin bulunan rijitlik katsayis1 degerlerini yukari
cekmis yani diger bir ifadeyle elastikiyetlerini azaltmistir. Makas mekanizmasinin rijitligi
hayli yiiksek c¢elik malzemeden yapildig1 géz 6niinde bulunduruldugunda bu sonug gayet
normaldir. Ayrica Sekil 4.12’de goriildiigii iizere sistemin rijitligi belli bir bolgeden sonra
lineerlik 6zelligini kaybetmektedir. Ancak bu bolge, koltugun uygulanan kuvvet etkisinde
tam ¢okme durumuna karsilik geldiginden sistemin analizinde sadece lineer bolge dikkate

alinmistir.

Prototip koltuk {izerinde dinamik konfora etkisi olan parametrelerin yukarida izah edildigi
sekilde belirlenmesinden sonra koltugun dinamik modellenmesine geg¢ilmistir. Dinamik
model Oncelikle pasif siispansiyon sistemine sahip koltuk icin olusturulmus, daha sonra

da yan aktif siispansiyonlu koltuk modeli hazirlanmistir.

4.3. Pasif Siispansiyon Sistemli Koltugun Dinamik Modeli

Genel olarak sistemlerin dinamik modellemesi yapilirken, kiitle, yay ve soniimleyici
elemanlardan istifade edilir. Sistemde, uygulanan kuvvet karsisinda gegici sekil
degisikligine ugrayan (esneme kabiliyeti olan) cisimler yay elemani, enerji yutma
(soniimleme) kabiliyeti olan cisimler soniimleyici eleman ve kiitlesi ihmal edilmeyip
agirliklart analizde hesaba katilacak cisimler de kiitle eleman1 olarak modellenir. Bu
calismada ele alman siiriicii koltugu da ayni benzetimle modellenmis, koltugun
siispansiyon sistemini temsil etmek maksadiyla; yiikseltme mekanizmasi (ara¢ sasesi ile

oturak arasindaki kisim) ve oturma kismu (siinger ve koltuk kumasi kismi) ayr1 ayr kiitle-
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yay-damper gruplar1 ile modellenmistir. iki serbestlik dereceli olan bu koltuk siispansiyon

sisteminin modeli Sekil 4.13’de goriilmektedir.

X2

Sekil 4.13. Koltuk pasif siispansiyon sisteminin modeli

Burada my, koltuk oturak grubunun celik iskelet yapis1 ve yiikseltme mekanizmasinda yer
alan parcalarin toplam kiitlesini, m2 oturma minderinin kiitlesini, ki yiikseltme
mekanizmasinda yer alan ve esneme kabiliyeti olan parcalarin toplam rijitlik katsayisini,
k2, minder siingerinin rijitligini, by, ylikseltme mekanizmasinin soniim katsayisini, bo,
minder siingerinin soniim katsayisini ve z, X1, X2 ise sirasiyla ara¢ sasesinin, yiikseltme

mekanizmasinin ve minderin diisey yerdegistirmelerini gostermektedir.

Sistemin modeli olusturulduktan sonra, bu modeli temsil eden matematiksel ifadelerin
yani sistemin hareket denklemlerinin c¢ikartilmas: gerekir. Hareket denklemlerinin
cikartilmasinda Newton’un 2. hareket kanunu, Lagrange yontemi, lineer grafik yontemi
gibi farkli yontemler tercih edilebilir. Burada sistemin hareket denklemleri hem lineer
grafik yontemi hem de Lagrange yontemi kullanilarak ¢ikartilmis olup koltuk

siispansiyon sisteminin lineer grafigi Sekil 4.14’de verilmistir.

Sekil 4.14. Koltuk pasif siispansiyon sisteminin lineer grafik gosterimi
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4.3.1 Grafik yontem

Sistem grafigi, sistemi olusturan elemanlarin baglantilar1 sistem yapisina uygun olarak
bir araya getirilmesiyle elde edilir. Hem sistemin elemanlar1 hem de bunlarin birbiriyle
olan yapisal iligkileri hakkinda bilgi iceren sistem grafigi sistemin tiiriine bagl olmadan
ortak yontemlerin genel bir yaklasimla tiim sistemlere uygulanmasina olanak saglar.
Burada hareket denklemleri diigiim yasasi kullanilarak olusturulmaktadir. Diiglim yasast,
bir sistemin dogrusal grafigine gore, herhangi bir u¢ (diigiim) noktasina giren i¢
degiskenlerin cebrik toplaminin sifir oldugunu ifade eder. Buna gore Sekil 4.14°de verilen

sistemde bulunan 3 adet diigiim noktasi i¢in agsagidaki ifadeler yazilabilir:

1.diigiim icin;

F(t) = bi(z —%1) + k1(z — x1) 4.1
2.diigiim icin;

by (Z — %1) + ky(z — x1) = my¥; + by (Xy — %2) + ko () — x3) 4.2)
3.diiglim igin;

by (X1 — %3) + k(X1 — x3) = myX, 4.3)

Her bir diigiim i¢in yazilan bu ifadeler Laplace doniisiimii alinirsa,

F(s)=(bs+k) Z(s)—(bs+k) X,(s) (4.4)
(bys+ k) Z(s)—(bs + k) X,(s) = (ms” +b,s +k,) X,(s)—(b,s +k,) X,(s) “5)
(bys +k,) Z(s) =[ms” + (b, +b,)s + (k, + k,)] X,(s)—(b,s +k,) X,(s) '

(bzs + kz)X1(5) - (bzs + kz)Xz(S) = mzszXz(s) (4.6)

(bys + k) X1(s) = (mzsz + bys + k3)X,(s)

(4.6) numaral esitlikten;

bys + k, mys? + bys + ky

2(5) m,s2 + bys + k, 1(s) veya 1(5) b,s + k,

X5(s)

bulunur. Gerekli sadelestirmeler yapilinca; sistemin girisi olan yerden gelen
diizgiinsiizliklere (Z) karsilik sistemin ¢ikist olabilecek m; ve mo kiitlelerinin yer

degistirme davranislarim1 gosteren transfer fonksiyonlar1 asagidaki gibi elde edilir.
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X (s) (bys + ky)(mys® + bys + k3)
Z(s) ~ mymys* + [(by + by)m, + bymy1s3 + [(ky + ky,)m, + byb, + komy]s? + (byk, + biky)s + kqk,

X5(s) . (bys + ky)(bys + k3)
Z(s) mymys* + [(by + by)m, + bymy]s3 + [(ky + ky)m, + byb, + komy]s? + (byky + biky)s + kqk,

Bu asamadan sonra sistem; Transfer Fonksiyonu Yaklagimi, Frekans Cevabi Yaklagimi
ve Simulink Modeli kullanilarak ayr1 ayr1 analiz edilebilmektedir. Bu ¢alismada yapilan
analizlerde sabit degerler literatiirdeki onceki ¢alismalarda kullanilan degerler alinarak
yapilmustir. Farkli frekans degerlerinde siniizoidal ve basamak girislere karsilik sistem
cevaplarn elde edilmistir. Analizler i¢in kullanilan yazilim kodlar1 Ek.3’de, elde edilen

grafikler ise Sonuclar ve Degerlendirme boliimiinde verilmistir.

4.3.2 Lagrange yontemi

Bu yontemde incelenen sisteme ait kinetik ve potansiyel enerjiler dikkate alinir. Ayrica
Virtiiel Is ilkesi ile dis kuvvetlerin ve soniim kuvvetlerinin sistemin genel
koordinatlarinda gergeklestirmis olduklart isler dikkate alinarak elde edilen genel
kuvvetler hareket denkleminin olugturulmasinda kullanilir. Lagrange Denklemi asagidaki

formda tanimlanmustir:

d|( oL oL

el Bt Y Bl s ) 4.7
dt(an (aq,-j © e
Burada, q; sistemin genellestirilmis koordinatlarini, Q; ise bu koordinata etki eden

genellestirilmis kuvveti ifade etmektedir. (4.7) denkleminde yer alan L Lagrangian olarak

isimlendirilmekte olup kinetik enerji ile potansiyel enerjinin farkini temsil etmektedir.
L=K-P (4.8)

Lagrangian ifadesinin tanim1 Lagrange denkleminde kullanildiginda,

d(oK oP) (9K oP
_OP [k _F o 4.
dt(aéi 34,) (aq,- aq[j ¢ )

elde edilir. Sekil 4.13’de fiziksel modeli verilen koltuk siispansiyon sistemi i¢in kinetik

ve potansiyel enerjiler asagidaki sekilde yazilabilir:

Toplam Kinetik Enerji: K =~m,x3 + 2 m, (4.10)
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Toplam Potansiyel Enerji: P= %kz (X; —X1)% + %kl (X1 — Xo)*? 4.11)

Lagrange denkleminde yer alan genellestirilmis kuvvet elde edilirken dis zorlamalarin ve
soniimleyici kuvvetlerin genel koordinatlar {izerindeki sanal isleri dikkate alinir. Buna
gore soniimleyici kuvvetlerin sanal isleri;

Wy = —by (% — %9)8q, ve W, = —by(x, — X;)6q, olur. Sistem iki serbestlik

dereceli oldugundan; q; = x;, g, = x, alindiginda genellestirilmis kuvvetler icin;

Q= —b1(5f1 - 550)

4.12)
Q; = —bz(fcz - 551)

yazilir ve enerji ifadeleri Lagrange denkleminde yerlestirilip gerekli tiirev islemleri

yapildiginda sistemin hareket denklemleri i¢in

myXy + by (% — %) + k(X — x3) + by (X — %) + ky(x; — %) =0 4.13)
myX, + by(Xp — %) + ka(x; — %) =0 .

ifadeleri elde edilir.

Elde edilen bu matematiksel denklemlerin ¢oziimii MATLAB-Simulink yazilimi
kullanilarak yapilmis ve sistem analiz edilmistir. Sekil 4.15’de pasif siispansiyonlu koltuk

icin hazirlanan Simulink modeli goriilmektedir.

o 1] o 1]
i, L° ]

ntegrator Integratori

Chirp Signal

Gain4
€
Gain2
> x2
H [ To Workspace?2
Gains i Gain3 B
ST J
s N Clock

Integrator2 Integrator3

Sekil 4.15. Pasif siispansiyon sisteminin Simulink modeli
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Sistemin MATLAB ¢6ziimiine esas teskil eden fonksiyon dosyasi, MATLAB diferansiyel
denklem ¢6ziim (ode) yaklasimi ile olusturulmus ve farkli parametre degerleri i¢in
cOziilmiistiir. Bu fonksiyon dosyasi Ek.4’de verilmistir. Sistemin dinamik davranisina

yonelik elde edilen grafikler ise Sonuglar ve Degerlendirme boliimiinde sunulacaktir.

4.4. Yan AKktif Siispansiyon Sistemli Koltugun Dinamik Modeli

Yan aktif siispansiyon sistemlerinde pasif sistemden farkli olarak soniimleme kuvveti
ayarlanabilir bir soniimleyici mevcuttur. Yani, yar1 aktif siispansiyon sistemlerinde
yaylarin sertlik dereceleri ayn1 kalmakta fakat damperin soniimleme katsayisi
degistirilebilmektedir. Dolayisiyla, bu sistemlerde kullanilan soniimleyicilerin de klasik
damperlerden farkli olacagi aciktir. Giiniimiizde yar aktif siispansiyon sistemlerinde
yaygin olarak kullanilan soniimleyiciler soniim katsayisi manyetik alan ile degisen

magnetoreolojik (MR) soniimleyicilerdir.

MR sivilarin davranislarinin dogrusal olmamas: sebebiyle, MR damper davranisini
tanimlamak amaciyla ¢esitli modeller ongoriilmiistiir. Bu ¢alismada, Diizeltilmis Bouc-

Wen modeli kullanilmustir.

Yan aktif siispansiyonlu siiriicii koltugunda kullanmilan MR damperin matematiksel
modeli i¢in kullanilan dogrusal olmayan soniim elemant modeli Sekil 4.16’da

gosterilmistir.

X1

Sekil 4.16. Diizeltilmis Bouc-Wen modeli
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Bu modelde soniimleyici tarafindan iiretilen kuvvet;

F = aZ + by(x; — %g) + ko(x1 — x0) + k1 (xq — x5) = byXg + kq(x1 — x5) (4.14)
olup burada;

a=a(u) =a, +apu, by = by(u) = by, + byu,

by = bo(u) = by, + bpyu ve u=-n(u—v) seklinde tammlanmisur. v de

sontimleyiciye uygulanan gerilim degeridir. Ayrica;

. . . . h—1 . . . .

Z=—y|%; — %ol Z |Z|" =BGy — Xo)|ZI™ + A(k; — Xo) (4.15)
. 1 .

Y = p,4b, {aZ + boX; + Ko(x1 — X0)} (4.16)

dir. Burada, x; toplam bagil yer degistirmeyi, xs yay sabiti k; olan yayin baslangictaki
boyunu, ko yiiksek hizlardaki yay sabitini, ki akiimiilator yay sabitini, bo yliksek

hizlardaki soniimii ve by diisiik hizlardaki soniim katsayisini ifade etmektedir.

Yarn aktif siispansiyon sisteminin analizi i¢in 6ncellikle MR damperin Sekil 4.17 ve Sekil
4.18’de verilen Simulink modeli hazirlanmis daha sonra bu model pasif siispansiyonlu

sisteme entegre edilerek sistem yar1 aktif hale doniistiiriilmiistiir.

—
X-y' f
Hiz - Sénim Kuvvet
I U Kuvvet
Akam F | ]
v Scope
v Hiz o[
. >
Scopet
Lpp| (Xussu-Yussu) z z
X1 : 1]
(4.15) Nolu ifade
Scope?2
Subsystem X
Dizeltiimis Bouc-Wen
Modeli Konum
@_, t Konum - Séniim Kuvvet

Clock Zaman

Sekil 4.17. Diizeltilmis Bouc-Wen dogrusal olmayan soniim elemant modeli
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>
CO0_a . "1 x 7
0 C0 Product1
- Divide Yussu
X
X Product3
kO
Product2 Scope
Ci1_b -
P+ >
- (D)
»l. * X-Y'
C1_a| + x-y'
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Gi_a o1 |_
- ( g )¢
I_ F

H o = >
Vv

— o f(W > x —>I>—

4 [zIN(n-1) Gama

Product

f(u) | ix

A 4
1

A 4
ol =
>
L
>
A 4
+

(Xussu-Yussu)
Zussu A

x _.|>_

Beta

Ly f(u)

A 4

A
Izi"n Product1

(b)
Sekil 4.18. Sekil 4.17°deki alt sistemler a) Bouc-Wen Modeli, b) (4.15) nolu ifade

Hazirlanan bu modellerin literatiirden alinan parametre degerleriyle benzetimi
yapilmigtir. Bu calismalardan elde edilen sonuclar, Sonuglar ve Degerlendirme

boliimiinde verilmistir.
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Dogrusal olmayan ve soniim katsayist degisken olan soniim elemanimi temsil eden
modelin pasif sisteme entegre edilmesiyle Sekil 4.19°da verilen yar1 aktif siispansiyon
sistemi modeli olusturulmustur.

Ayrica, farkli sinyal girdilerine gore sistemi analiz etmek icin Sekil 4.20°de verilen
Simulink modelinde, degisken frekanslarda siniizoidal formda olan Chirp sinyal

uygulanarak sistemin cevabi alinmistir.

x0b 0
X0b d
x1 »| Mux > x2
Scope3
fd To Workspace?2
>
x1
x0 4_‘ Chirp Signal
FMR 7 <
o— \
Manual Switch Sine Wave
o ] —
Scope?2 =
Step1
1 1
> >
Integrator Integratori
- ‘_
+
+ -
i I Gain1
X1 L p
-
S p»{ Mux » I:
Scope1
+
. k2 |"
i: I Gain2 — » X
X" R b2 + To Workspace
Gain3
— 1 1
Integrator2 Integrator3 Clock To Workspace1

Sekil 4.19. Yan aktif stispansiyon Simulink modeli

Bu modellerin ¢oziimiinden elde edilen grafikler yine Sonuglar ve Degerlendirme

boliimiinde verilmistir.
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Diizeltilmis Bouc Wen modelinin fiziksel sistem iizerinde gosterimi Sekil 4.20.a’da, bu

sistemi temsil eden ve (4.14)- (4.16) denklemlerinin kullanildig1 ve ac¢ik halde ki (Alt

Sistem Olmaksizin) Simulink modeli ise Sekil 4.20.b de gosterilmistir.

X2

t

Xli

Xo

SASRRASESSRARENRENARRRANENSN

Sekil 4.20.a. Koltuk yar1 aktif siispansiyon sisteminin modeli
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» t1
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Yy Vv

>
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X
x1
X1
X xr - To Workspace4 To Workepace2 -
—> s > K1 (x0-x1) Gain4
14 16 . . g
m} r Gainé
Chip Signal L’E] > fo(yx1)
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i > N
0000 m L] gt
oo p 15 F
nyal Ureteci *: Scoped »| bo(y'x1") ]
EE—— b3
b0 | To Workspace
@ i
= Alfa > >
ep >
Scopet
bl c2 Alfa*Z
>
Subsystem
Gain5 To epace >
Zli Ifade N
X »
bl >
X Product3 bot! —»
du/dt
t Product5
x b1*x0"
Clock To Workpace3 >
;T Product4 —
P{1/u(1)
| "
1/(b0+b1)

Sekil 4.20.b.Chirp sinyal ile uyarilan Bouc-Wen Modelli yar1 aktif siispansiyon
sisteminin Simulink modeli
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4.5. Test Diizenegi

Prototip imalati tamamlanip fiziksel ve matematiksel modelleri hazirlanan pasif ve yari

aktif slispansiyonlu siiriicii  koltugunun titresim oOzelliklerine yonelik deneysel

caligmalarin yapilmasi i¢in bir deney diizenegi olusturulmustur. Baslica elemanlar1 Sekil

4.21°de gosterilen bu test diizeneginde bir sarsici, prototip koltuk, veri toplama ve kontrol

kart1, ivmedlcerler ile bilgisayar bulunmaktadir.

MATLAB
Real Time

Ivne Olger 3

DAC Bilgisayar

ADC

T FYY X}

d—

[ (&N

/:‘-Il:rfﬂﬁ:r: 3 1
-

Ivane Olger 1

L

S

Sekil 4.21.Test diizenegi

Test diizenegini olusturan donanim ve cihazlarin 6zellikleri Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Test diizenegini olusturan cihazlar

Makine-Donanim adi Markasi Modeli Adet
Sarsici LDS V721 1
Koltuk Prototip Siiriicii 1
MATLAB, Real Time Toolbox | MathWorks 2012-a 1
Diziistii Bilgisayar (Host PC) HP HP Pavilion dv6-6150et 1
Masaiistii Bilgisayar (Target PC) HP HP Pavilion Elite HPE-510tr| 1
Ivme Ol¢er B&K 4507-B-004 3
Kontrol Kart1 ve Aksesuarlari NI NI PCI-6221 1

Sistemde gercek zamanl testlerin yiiriitiilmesinde MATLAB RealTime xPC Target

yazilimu tercih edilmistir. Bu programin kullanilmasi ile daha yiiksek 6rnekleme zamanl

ozellikle aktif siispansiyon sistemi denemeleri icin veri aligverisini etkinlestirmek amaci

giidiilmiigtiir.

53




xPC Target uygulamalarinda iki adet bilgisayar kullanimina ihtiya¢ vardir. Bunlar, Target
PC ve Host PC olarak isimlendirilirler. MATLAB, Simulink iceren host bilgisayar, model
olusturmak amaci ile kullanilir ve burada olusturulan modeller, Simulink ortaminda
gercek zamanli olmayan bir bi¢imde kosturulabilir. Host bilgisayarda olusturulan model
xPC Target yaziliminda bir C/C++ derleyicisi kullanilarak, calistirilabilir bir dosya
formatina doniustiiriiliir. Calistirilabilir dosya, Host PC’den xPC Target gercek zamanl
isletim sistemi iceren Target PC’ye aktarilir ve Target PC’den gelen bu sinyal gercek

zamanl olarak kosturulabilir. Bu yapiya iliskin bir blok sema Sekil 4.22’te verilmistir.

Host PC Target PC Fiziksel Sistem
Simulink / Matlab
Ethernet e - Sistem
¢ ‘ C Congiier I > Intelx86 |«
Reral Time COM
Workshop Geri Besleme

Sekil 4.22. xPC Target yapist

Test diizeneginde kullanilan cihazlarin fotograflar Sekil 4.23’de verilmistir. Sekil 4.23.a,
testlerde kullanilan host ve target bilgisayarlari, Sekil 4.23.b, kontrol ve veri toplama
kartlarini, Sekil 4.23.c ise test koltugunu ve iizerine bagli ivmedlgerleri gostermektedir.
Diizenegin genel goriiniimil ise Sekil 4.24’de gosterilmigstir. Test diizeneginde yapilan

Olctimler ve elde edilen sonuglar ise Sonuglar ve Degerlendirme boliimiinde sunulmustur.

Kontrol, veri toplama

Host kart1 ve SQC
= e Bilgisayar — modiilleri

I Bilgisayar L .
Y r—

w
L

- i

==
B W =

() (b)
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~ Ivmedlger 2,
Sitispansiyon(m;)

Ivmeolcer 1, |
Sase(Giris)

(©)

Sekil 4.23. Test diizeneginin elemanlari

Sarsici

Sekil 4.24. Test diizeneginin genel goriinimi

55



5. SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

Onceki bolimde fiziksel modelleri ve hareket denklemleri olusturulan sistemlerin
coziimiinden elde edilen sonuglar bu boliimde sunulmustur. Coziimler oncelikle pasif
siispansiyonlu koltuk icin daha sonra da yar1 aktif siispansiyonlu koltuk icin
gerceklestirilmistir. Ayrica, koltuklar i¢in yapilan titresim testlerinin sonuglar1 da yine bu

boliimde verilmistir.

5.1 Pasif Siispansiyonlu Koltugun Analizi

Pasif siispansiyonlu siiriicii koltugunun dinamik davranigsinin incelenmesi amaciyla bu
koltuk i¢in elde edilen hareket denklemleri MATLAB yazilimi yardimiyla ¢ozdiiriilmiis
ve elde edilen sonuglar irdelenmistir. Bu ¢oziimler yapilirken sistem parametrelerine ait
sayisal degerler olarak literatiirde kullanilan model degerleri alinmisg, prototip koltuk
tizerinden bu parametreler icin hesaplanan degerler kullanilmamistir. Bunun baglica
sebebi prototip koltugun tasarim ve imalatinda gozlenen problemler nedeniyle Olgiilen
veya hesaplanan kiitle, yay rijitligi ve soniim katsayis1 gibi parametrelerin gercek sistemi
yansitamamasidir. Coziim icin oncelikle pasif siispansiyonlu koltuga ait (4.2) ve (4.3)

nolu hareket denklemlerinden,
X = mil [b1(Z = %1) + k1 (z — x1) — by (X1 — %2) — ko (3 — x3)] (5.1
Xy = miz [ba (X1 — X3) + ko (%1 — x7)] (5.2)

ikinci mertebeden diferansiyel denklemleri elde edilir. Bu denklemlerde,

V1= X, V2 =X

. 5.3
V3 = X3, Y4 = X3 (5-3)
degisken doniisiimii yapildiginda,
V1i=Y2
. . 1 .
Yo =X1 = m_l[bl(z —y2) +ki(z—y1) — b (y2 —y4) — ka(y1 — ¥3)] 5.4

V3 =Ya

. . 1

Ya =X = [b2(v2 = ya) + ko (y1 — ¥3)]
birinci mertebeden adi diferansiyel denklemleri elde edilir. Bu denklemler Ek.4’de

verilen fonksiyon dosyasi yardimiyla MATLAB yaziliminda ¢oziilmiis ve Sekil 5.1°de
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verilen sonug¢ grafigi elde edilmistir. Bu ¢oziimde giris olarak basamak fonksiyonu

kullanilmastir.

18 T T T T 3 T T T T

5 5 i i i : : ——— Girig, Z
16F------ e = e e e s mi
] i b | B ] ’ m2

Pgassestulis e R e sl o ilsrssnin i swa bl apeedis e =

=
o

________________________________________________________________________

Yerdegistirme

____________________________________________________________________

=
(=)
T
1

=
=
T

=
M
T

——————————————————————————————————————————————————————————————————————

]

Zaman [s]

Sekil 5.1. Pasif siispansiyonlu koltugun MATLAB ¢oziimii

Pasif siispansiyonlu koltuk i¢in olusturulan ve Sekil 4.15°de verilen Simulink modeli de
ayn1 degerler i¢in calistirilmis ve bu modelden elde edilen sonuclar da Sekil 5.2°de

sunulmustur.

Sekil 5.2. Pasif siispansiyonlu koltugun Simulink ¢6ziimii
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Sistemin basamak giris icin MATLAB’da hazirlanan fonksiyon dosyasindan elde edilen
cevap ile Simulink modelinden elde edilen sonu¢ Sekil 5.3’de aymi grafik iizerinde

Uyarma frekansi [Hz]
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Sekil 5.4. MATLAB modelinin farkli parametreler i¢in frekans cevap egrisi

Uyarma frekans



Farkli parametre degerleri icin iki serbestlik dereceli bu mekanik sistemin frekans
alanindaki cevabinin dogasi geregi iki frekans degerinde tepe yaptigi goriilmiistiir. Sekil
5.4.a’da verilen ilk analiz soniim eleman1 yokken, Sekil 5.4.b’de ise sonlu bir degere sahip

iki soniimleyici elemana sahip sistem i¢in frekans cevabini gostermektedir.

Sistemin Simulink modelinde ise mi=15 kg, mx=8.8 kg, b1=830 N.s/m, b,=200 N.s/m,
ki=31000 N/m, k»=32000 N/m i¢in basamak ve siniizoidal girdilere karsilik dinamik
davranis analiz edilmis ve sonuclar Sekil 5.5’de sunulmustur. Sekil 5.5.a sistemin
basamak girise karsilik cevabini gosterirken Sekil 5.5.b sistemin 10.34 Hz veya 65 rad/s

frekanslik siniizoidal girise cevabini gostermektedir.

___________________________________________________________________________

Yerdegistirme
s

I il
IR | IliA M
AilRRERENRIENEEEEREE
Zaman [s]
(b)

Sekil 5.5. Simulink modelinin a) Basamak giris b) Siniizoidal giris i¢in cevabi
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5.2. Yan AKktif Siispansiyonlu Koltugun Analizi

Yan aktif siispansiyon sistemine sahip koltuk modeli i¢in hazirlanan ve Sekil 4.19°da
verilen Simulink modelinde dogrusal olmayan soniim elemaninin katsayis1 farkli uyari
gerilimleri uygulanarak degistirilmis ve Sekil 5.6’daki egriler elde edilmistir. Bu
coziimlerde sistem parametreleri mi=15 kg, m>=8.8 kg, b1=830 N.s/m, b>=200 N.s/m,
ki1=31000 N/m, ko=32000 N/m olarak alinmis ve giris i¢cin basamak sinyal uygulanmaistir.

U=0Vv U=20V
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l l | :
g L : 7777777777 : 77777777777 | -3 15
g | | N
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£ I Y
Z -
Q | | 3
T o— VY e 05
o | | I
> | | |
R I I 0
0.5 1 Zaman 1.5 2 05
2 U=40V 245 sV
E 15 i i I E | I
RZY I I I RZg I |
) | | | o | I
% TP ‘{ A\y : ; '%) 1 : I
>~ i l - | |
05F--—-—————— - - -- ﬂ‘ ——————————— | L T I \k 7777777777 I
| | I | I
1 | I | I
| I 0 |
0 ‘ 05 15 2
0.5 1.5 2 Zaman

Sekil 5.6. Farkl1 gerilimler i¢in sistem cevabi

Ayn1 zamanda uyari geriliminin farkli degerleri i¢cin dogrusal olmayan soniim elemaninin
karakteristikleri (konum-kuvvet ve hiz-kuvvet egrileri) elde edilmis ve Sekil 5.7°de
sunulmustur. Bunun yaninda kargilastirma i¢in Sekil 5.8’de 10 ve 40 V’luk gerilimlere

karsilik gelen kiitle konumlarin1 gosteren cevap egrisi de verilmistir.

2500 ; — — : . 2500
T | | | | |
SO AR A
VT S
(B D A N R
| | | | |
e s 5 w
I I I g
T I ~ = 0
A : = ] M-soo
| | | T | |
_15007,,‘f,,¥77477ﬂ‘7\7:777:777:70}7‘r7” -1500 S
| | | | ﬂ\\ | | / | T T T ﬂ\ ﬂ\ ﬂ\
-2000 | 1 1 1 T ——— 1 -2000 | = | 1 1 1 1 1 1
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 45 10 5 0 5 10 15 20 25
Konum Hiz
Sekil 5.7. Farkli gerilimlerdeki (10 ve 40V) dogrusal olmayan soniim elemani
karakteristikleri
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Sekil 5.8. Uyart geriliminin 10V ve 40V olmasina karsilik m; ve mz kiitlesinin cevap

egrisi

’de verilen Simulink

Farkl1 sinyal girdilerine gore sistemi analiz etmek icin Sekil 4.20.b

modelinde Chirp sinyal uygulanarak sistemin cevabi alinmistir. Elde edilen cevap egrisi

Sekil 5.9°da sunulmustur.

mzbuw&owmo X )

25
Zaman

Sekil 5.9. Siddeti 1 birim, frekans1 0.1-10 Hz' arasinda 5 sn. degisen Chirp sinyal cevabi

Bu esnada dogrusal olmayan soniim elemanini karakteristik egrileri de Sekil 5.10°da

gosterilmistir. Yine siddeti 1 birim, frekans1 0.1-10 Hz' arasinda 5 sn. degisen Chirp sinyal

girdisine karsilik elde edilen hiz-kuvvet ve konum kuvvet egrileri de Sekil 5.10’da

verilmistir.
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Sekil 5.12. Farkli akimlarla siiriilmiis soniimleme elemanina gore 0.2 Hz’lik kare dalga
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Sekil 5.13. 4 Hz’lik kare dalga girisi karsisinda cevap egrisi

5.3. Deney Sonuclari

Deneysel calismalarda sistemi ¢alistiran host bilgisayarin farkl girislerdeki cevaplari ve

diger programlar ekran goriintiisii Sekil 5.14’de verilmistir.
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Sekil 5.14. Host bilgisayarin farkl girislerdeki ekran goriintiisii
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5.3.1 Pasif siispansiyon sistemli koltuk deney sonuclari

Farkli siniizoidal frekanslarda, pasif sistem icin yapilan testlerden elde edilen grafikler
Sekil 5.15’de verilmigstir. Bu grafiklerde mavi renkli egriler giris sinyalini, kirmiz1 renkli
egriler amortisor c¢ikis sinyalini, yesil renkli egriler ise minder iistiinden alinan sinyali

gostermektedir. Deneysel calismalarda kullanilan ivme 6lgerin dl¢iim duyarliligr 100
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Sekil 5.15. Farkl frekanslarda elde edilen verilerin grafikleri ( Duyarlilik 100mV/g)
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5.3.2. Yarn aktif siispansiyon sistemli koltuk deney sonuclari

Farkl1 siniizoidal frekanslarda, MR damperin farkli uyarilar1 i¢in yapilan testlerden elde
edilen grafikler Sekil 5.16’da gosterilmistir. Bu grafiklerde mavi renkli egriler giris
sinyalini, kirmiz1 renkli egriler amortisor ¢ikis sinyalini, yesil renkli egriler ise minder

istiinden alinan sinyali gostermektedir.
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Sekil 5.16. Farkl1 siniizoidal frekanslarda, MR damperin farkli uyarilar1 i¢in yapilan
testler ( Duyarlilik 100mV/g )
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Sekil 5.16’da gosterildigi gibi farkli frekanslarda sarsilan koltuk diizenegindeki MR
damper minimum amper ile uyarilirken test siiresi esnasinda maksimum akim uyarisina
gecirilerek, titresim karakteristigindeki degisimler irdelenmistir. Sekillerden goriildiigii
gibi diisiik frekanslarda minimum akimli yumusak soniimleme daha uygunken,
maksimum akimli sert soniim eleman titresim yoniinden kotiilesmektedir. Ancak yine
Sekil 5.16 gostermistir ki, frekans arttikca sert soniim daha uygun bir soniim elemani

olmaktadir.

Yapilan bu caligmalarla sistemin farkli frekanslarinda, MR dampere verilen akimin
degistirilmesi ile sistemin titresim aktarma agisindan degisken bir dinamik davranis

gosterdigi belirlenmistir.

Yapilan analizler neticesinde sistem parametrelerine bagli olarak degisim gosteren
konum ve ivme degerlerinin pasif siispansiyon sistemlerinde kacinilmaz olarak ortaya
ciktigi gosterilmistir. Siiriicii konforunun yart aktif (degisken soniimlii) siispansiyon
sistemleri ile kontrol edilerek dinamik konforun iyilestirilebilecegi, sabit degerli
parametrelere sahip pasif siispansiyon sistemlerinde ise konfor sartlarinin kisitli olarak

tyilestirilebilecegi goriilmiistiir.

5.4.Degerlendirme

Bu tez ¢alismasinda bir hafif ticari arag siiriicti koltugunun farkli soniimleme elemanlari
kullanilarak dinamik konforunun incelenmesi caligmalar1 yapilmistir. Bu kapsamda
oncelikle siiriicii koltugunun fiziksel ve matematiksel modelleri olusturulmustur. iki
serbestlik dereceli bir sistem olarak modellenen koltugun hareket denklemleri Lagrange
yontemi kullanilarak elde edilmistir. Sistem modellenirken koltuk siispansiyonunun pasif
ve yar1 aktif olmast durumlar1 ayr1 ayr ele alinmistir. Her iki durum icin elde edilen

denklemler hem MATLAB hem de Simulink ortaminda ¢oziilerek analiz edilmigtir.

Teorik analizlerden sonra pasif siispansiyonlu bir siiriicii koltugu tasarimi yapilarak
bunun hizli prototip iiretimi gerceklestirilmistir. Tasarim asamasinda, kullanilacak olan
MR Damper sistemi de goz Oniinde bulundurulmus, hem pasif hem de yar1 aktif

siispansiyon sisteminin baglanabilecegi ortak bir yap1 tasarlanmistir.
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Uretimi tamamlanan prototip koltugun titresim davranisinin gozlemlenmesi maksadiyla
bir deney tesisatt hazirlanmig, burada kullanilan ivmedlgerler ve xPC target yazilimi
araciligiyla koltugun titresim hareketine ait veriler ve grafikler elde edilmistir. Sonuglar
kisminda verilen bu grafiklere bakildiginda 6zellikle koltugun sase ve oturak kisimlarina
ait egrilerin birbirlerine ¢ok yakin, minder lizerinden alinan verilere ait egrilerin ise
bunlara gore daha diisiik genlikli olduklarn dikkat ¢ekmektedir. Koltuk siispansiyon
sistemi sase ve oturak arasinda yerlestirilmis oldugundan saseden verilen giris sinyalinin
oturak kismina soniimlenerek gecmesi beklenirken grafiklerde bu durum ortaya
cikmamigtir. Bunun baslica nedeninin prototip koltugun ozellikle yiikseklik ayar
mekanizmasmin tasarimindan kaynaklanan hatalar oldugu diisiiniilmektedir. Ozellikle
yiikseltme mekanizmasindaki kizak sisteminde belirlenen mekanik zorlanmalar tasarim
ve imalat hatalarinin varliin1 dogrular niteliktedir. Ancak proje zaman planinin kisitl
olmast nedeniyle, tasarim/imalat kaynakli arastirma-gelistirme calismalarina imkan

olmamugtir.

Bu nedenle imalat1 yapilan prototip koltuk {izerinden testler yapilarak, degisken soniim
katsayili siispansiyon sistemlerinin davranist incelenmistir. Bu calismada manuel olarak
akim degerinin degistirmesiyle kullanilan MR damperin soniim karakteristiginin degistigi

dolayisiyla dinamik konfor sartlarinin iyilestirilebildigi gozlemlenmistir.
Mevcut tasarimin ve imalatin gozden gecirilip iyilestirilmesi, ayrica yoldan gelecek

sinyallere kars1 soniim katsayinin ayarlanabildigi bir kontrol dongiisiine sahip yar1 aktif

siispansiyon sisteminin olusturulmasi bundan sonraki ¢calismalara birakilmistir.
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EKLER

EK.1: Prototip Koltuk Parca Listesi
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EK.2: MR Damperin Tamitim Karti
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EK.3: Pasif Siispansiyonlu Koltuk Modelinin MATLAB Kodlanr

Sistemin Transfer Fonksiyonu Yaklasim ile MATLAB Coziimii

m=[15 8.8];

b=[830 2007];

k=[31000 18000];
[v,t]l=step(koltukpasifmodel (m,k,b),1);
[vl,tl]=impulse (koltukpasifmodel (m, k,b),20);
subplot(2,1,1);

plot(t,y(:,1))

grid

ylabel ('y_1(t)")

title('m_1'"'"in Birim Darbe Cevabi')
subplot(2,1,2);

plot(t,y(:,2))

grid

xlabel ('"Zaman, t [s]'")

ylabel ('y_2(t)")

title('m_2''in Birim Darbe Cevabi')

m1'in Birim Darbe Cevabi
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Sistemin Frekans Cevab1 Yaklasimi ile MATLAB Coziimii

m=[15 8.8];
b=[830 2007;
k=[31000 180007;
omega=1:.005:100;
for i=1:2
if i==
sys=tf (1, [m(1) b(1l) k(1)]1);
bode (sys, omega) ;grid
else
figure
sys=koltukpasifmodel (m, k,Db);
[mag phas]=bode(sys,omega) ;
semilogx (omega,mag(l,:),'r");
hold on
semilogx (omega,mag(2,:),'b');
legend('m_1 kiitlesinin frekans cevabi', 'm_2 kiitlesinin
frekans cevabi', 'Location', 'SouthWest')
end
end
grid
xlabel ('Uyarma frekansi [rad/s]');
ylabel ('|y_11]")

25

=y
[45]

——————————————————————————————————

Yerdegistirme
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)] — ;
m, kitlesinin frekans cevab

mzkutlesininﬁekans cevabl
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10 10" 10
Uyarma frekans: [rad/s]
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Sistemin Simulink Modeli Yaklasimi ile MATLAB Coziimii
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EK.4: Pasif Siispansiyonlu Koltuk Icin Fonksiyon Dosyasi

function dydt=koltukpasifmodel (t,y)
ml=15;m2=8.8;01=830;b2=200;k1=31000;k2=18000;
z=1;

o)

dydt=[y (2);
1/ml* (=b2* (y(2) -y (4))-k2* (y (1) -y (3))-bl*(y(2))-kl*(y(1)-z));
y(4);
1/m2* (=b2* (y(4) -y (2))-k2*(y(3) -y (1)))];

Basamak cevap icin hazirlanan ¢alistirma programi;

m=[15 8.8];b=[830 200];k=[31000 18000];
[yv,t]=step(koltukpasifmodel (m,k,b),2);
[vl,tl]=impulse (koltukpasifmodel (m, k,Db),20);
subplot(2,1,1);

plot(t,y(:,1))

grid

ylabel ('y_1(t)")

title('m_1''in Birim Darbe Cevabi')
subplot(2,1,2);

plot(t,y(:,2))

grid

xlabel ('Zaman, t [s]')

ylabel ('y_2(t)")

title('m_2''in Birim Darbe Cevabi')

80



EK.5: MR Damperin Diizeltilmis Bouc-Wen Modeline Ait Analiz Sonuc¢lar

2.95; 0=140; 0w=695; y=363;

3.5; b1a=283; bip

46,9; k;

Kullanilan Parametreler: boa=21; bop

B

5; x0=14,3;

363; A=301; n=2; n=190; ko=

1500

JOAATY]

-2000

Konum

MR damperin farkli sontim elemani i¢in konum-kuvvet karakteristigi

L R T

500 - - -

MR damperin farkli sontim elemani i¢in hiz-kuvvet karakteristigi
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