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Oz

Bu caligmada tagit titresimlerinin siiriicii konforuna etkisi, i¢ organlara iletilen titresimin biiytikliikleri cinsinden
incelenmistir. Bu maksatla bir yarim araba modeli, ara¢ koltugu ile siirlicliniin i¢ organlariyla birlikte olusturulmustur.
Arag ve koltugu 5 serbestlik derecesine sahipken siiriicii 4 serbestlik derecesine sahip tasarlanmis, sonugta toplam 9
serbestlik dereceli bir sistem kurgulanmustir. Hareket denklemleri yazilarak yollarda hiz engelleyici olarak kullanilan
kasisler titresim girdisi olarak kabul edilmistir. Farkli tasit hizlar1 ve farkli kasis boyutlar1 i¢cin benzetimler yapilmis ve
siiriiciiniin basina, i¢ organlarina ve siiriicii koltuguna iletilen titresimler incelenmistir. I¢ organlara iletilen titresimlerin
biiytikliikleri degerlendirilirken kok ortalama kare (RMS) degerleri kullamilmis ve sonuglar grafikler vasitasiyla
yorumlanmustir. Literatiirde siispansiyon ve siiriicii koltuk tasarimlari daha c¢ok siiriicii koltuguna iletilen titresimin
azaltilmasini kistas alirken ¢ok azi ise siirlicii kafasina iletilen titresimin ivmesi esas almaktadir. Bu g¢alismada ise
stispansiyon, koltuk ve kasis tasarimlarinda siiriiciiniin hem bagi hem de i¢ organlarina iletilen titresimin kok ortalama
kare degerinin de hesaba katilmas1 6nerilmistir.

Anahtar kelimeler: Biyotitresim, I¢ Organ Titresimi, Kasis, Tiim Viicut Titresimi, Yarim Araba

Abstract

In this study, the effects of vehicle vibrations on driver comfort are examined in terms of the magnitude of the vibration
transmitted to the internal organs. For this purpose, a half car model was created with the vehicle seat and the driver
with the internal organs. While the vehicle and its seat have 5 degrees of freedom, the driver is modeled as 4 degrees of
freedom, and as a result, a system with a total of 9 degrees of freedom has been modeled. The bumps used as speed
regulators on the roads are accepted as vibration input to the system while writing the equations of motion. Simulations
were performed for different vehicle speeds and different bumper dimensions to evaluate the vibrations transmitted to
the driver's head, internal organs and the driver's seat. When assessing the magnitudes of the vibrations transmitted to
the internal organs, the root mean square is used. In the literature, suspension and driver seat designs take the criterion
of reducing the vibration transmitted to the driver's seat, while few are based on the acceleration of the vibration
transmitted to the driver's head. In this study, it is proposed to take into account the root mean square value of the
vibration transmitted to both the head and internal organs of the driver in suspension, seat and bump designs.
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1. Giris

Titresimler, sistemlerin belirli bir denge noktasi
etrafindaki salimmli hareketleri olarak tarif
edilirler. Mekanik eleklerde oldugu gibi belirli bir
amag¢ icin istemli olarak olusturulmuyorlarsa
genellikle sistemlerde bozucu etkileri vardir ve
tasarimcilar tarafindan engellenmeye calisilirlar.
Titresim  kontrolinde  genellikle  giiriiltiiyt,
ylpranmay1 ve yorulmayi engellemenin yaninda
insan konforunu saglama amaclanir.

Sistem titresimlerinin yani sira insanlar da giinliik
yasamlarinda birgok titresime maruz kalirlar.
Omegin bir aracla seyahat eden veya bir aleti/is
makinasini  kullanan bir insan da birtakim
sarsintilara maruz kalir. Bu titresimlerin; tarim
araci siiren veya is makinasi kullanan bir insanin
durumunda oldugu gibi bir biitiin olarak viicuduna
aktarilmasina ‘tiim viicut titresimi’ ve el testeresi
gibi aletleri kullananlarin el ve kollarina iletilen
titresimlere de  ‘el-kol titresimleri’ olarak
tanimlanir (Mansfield, 2004).

Insan viicudunu etkileyen titresimler oncelikle
viicudun eklemlerle bagli olan bdliimlerinin
(kollar, bacaklar, bas, omurilik vb.) diizgiin
calismamasini etkiler. Bunlara bagli olarak eklem
agrilari, bel agrilari, meslek hastaliklari, sinir
sistemi bozukluklar1 gibi rahatsizliklar meydana
gelir. Ayrica uzun siireli titresime maruz kalan
viicudun durusunda ve dengesinde bozulmalar
meydana gelir. Tim bu etkilere bagh olarak
istenmeyen psikolojik, sosyolojik gibi ikincil
rahatsizliklar meydana gelir (Maioh, 2007).

Literatiirde, ¢ok sayida ¢eyrek, yarim ve tam araba
modellerinin yani sira arabanin koltukla ve/veya

siiriiclisiiyle ~ birlikte  titresim  model  ve
benzetimleri ile optimizasyonlarint  bulmak
mimkiindiir. Burada konuyla ilgili birkag

yayindan bahsedilmekle yetinilecektir. Giindogdu
(2007), Ozellikle insan viicudunun titresimlerini
g6z Oniine alarak siispansiyon tasariminin en
iyilemesinin yaptig1 bir ¢alismada, ¢eyrek arabayi,
koltuk ve insan viicuduyla birlikte modellemis ve
stiriicii konforunu arttiracak en iyi silispansiyon
parametrelerini tespit etmeye calismistir. Mitra
vd. (2016) ise standartlara gore siiriis konforunun
iyilestirebilmek i¢in temel ve basit bir 4 serbestlik
dereceli c¢eyrek ara¢ modelin matematiksel
denklemlerini modal analiz yontemi kullanilarak
cikarmiglar  ve SIMULINK  kullanilarak
benzetimini yapmuglardir. Siiriicli konforunu en
iyilemek i¢in de genetik algoritmalardan
faydalanarak yay katsayisi, soniim katsayisi, aski
kiitlesi, aks kiitlesi ve tekerlek yaylanma
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katsayilarin1 bulmuslardir. Nagarkar vd. (2016)
yaptiklar1 ¢aligmada, siirlici modeli ile lineer
olmayan c¢eyrek oto koltugu siispansiyon
sisteminin  ¢ok amacli en  iyilemesini
sunmuglardir. Lastikte ve siispansiyonda dogrusal
olmayan yaylar kullanilarak kurulan ¢eyrek araba
ile siiriciiniin modeli 8 serbestlik derecesine
sahiptir. Cok amagli optimizasyonlarinda; kafa
hizlanmasi, kafa RMS (Root Mean Square-Kok
Ortalama Kare) hizlanmasinin koltuk RMS
hizlanmasma genlik oranm, st govde RMS
hizlanmasimin koltuk RMS hizlanmasma genlik
orani, tepe faktori, slispansiyon dinamik sapma

acisindan  ve  dinamik  lastik  kuvveti
biiyiikliiklerini optimizasyonun amag
fonksiyonlar1 olarak kabul ederek problemlerini
¢ozmiiglerdir. Benzetim sonucunda, optimum
tasarim degiskenlerinin klasik tasarim

degiskenlerine gore siirlis konforunu ve saglik
kriterlerini iyilestirdigini gostermislerdir.

Liand vd. (2007), yol bozukluklari nedeni ile
dikey titresime maruz kalan hamile siiriiciilere
veya yolculara etkilerini inceleyen yarim arag
modeli ve tam ara¢ modeli 6nermislerdir. Gadhvi
vd. (2016) yaptiklar1 ¢alismada, yarim arabanin
pasif siispansiyon sistemini en iyilemek i¢in
kisitlanmig ¢ok amacli bir optimizasyon calismasi
yapmiglardir.  Tasarim  degiskenleri;  siiriicli
koltugu ile on ve arka silispansiyonlarin
direngenlik ve soniimleme sabitleridir. Amag
fonksiyonu olarak; siiriicii koltugunun siiriis
konforunun iyilestirilmesi, ©on lastik ve yol
arasindaki dinamik kuvvetin degisimini (veya 6n
lastik sapmasini) en aza indirgemek ve arka
lastikte benzer sekilde daha iyi yol tutusu
saglamay1 amacglamiglardir. Konuyla ilgili olarak
Anandan ve Kandavel (2020), siiriicii ve yolcunun
da dahil oldugu 14 serbestlik dereceli bir yarim
ara¢ modeli dnermis ve siiriis konforunu artirmak
icin aktif siispansiyon sistemi araca entegre
edilmistir. Gelistirilen bu model ile farkli arag
hizlar1 altinda ¢esitli yol profillerinde simiilasyon
sonuglart incelenmis ve pasif siispansiyon sistemi
ile karsilagtinlmistir. Siirlici ve yolcu viicut
ivmelenmesi (kafa titresimi), aracin dikey kiitle
ivmelenmesi, 6n ve arka siispansiyon sapmasi, 6n
ve arka lastik sapmasi gibi ilgili performans
Olciitleri  benzetilmistir. Simiilasyon sonuglar
Onerilen aktif slispansiyon sisteminin ara¢ dengesi
ve slirlis glivenligi ile siirii konforunu onemli
oOlciide artirdigini gostermislerdir.

Bu calismada, karayollarinda kullanilan kasislerin
(hiz kesicilerin) tiim viicut titresimlerine ve
Ozellikle insan i¢ organlarma ve kafasina etkisi
incelenmistir. Standartlarda insan kafasinin maruz
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kaldig1 titresimler esas alinirken i¢ organlara
etkisine —bazi  ¢alismalarda  incelenmesine
ragmen- yeterince onem verilmedigi goriilmiistiir.
Bu caligmada koltuguyla birlikte bir yarim
arabanin modeli, kafa ve i¢ organlar1 da igeren bir
insan  modeliyle  birlikte  kurulmus  ve
karayollarinda kullanilan kasislerin etkisi titregim
acisindan incelenmistir.

2. Gere¢ ve Yontem
2.1. Fiziksel Model

Calisgmada kullanilan model, mekanik sistem
elemanlarmin  (yay, kiitle ve amortisor)
kullanildigr bir biyotitresim modelidir. Yarim
araba lizerine monte edilmis bir koltuk iizerinde
oturan siiriiciiniin kafasina ve i¢ organlarina
iletilen titresim, 9 serbestlik dereceli bir model
kurularak incelenmistir.

Araba, Sekil 1°de gosterildigi gibi yarim araba
modeli seklinde diisiiniilmiis ve iizerine bir siiriicii
koltugu yerlestirilmistir. Tekerlekler ise 6n ve
arka ciftler birlikte modellenmistir. Bu sekliyle
araba 5 serbestlik derecesine sahip olup arabaya
ait agirlik, atalet, yay sabiti ve soniim sabitleri gibi
degerler literatiirden alinmistir (Abbas vd, 2013).
Bu parametreler Tablo 1’de gosterilmistir.

Insan viicudu ise oturur vaziyette ve 4 serbestlik
derecesine sahip bir model olarak gelistirilmistir
(bkz. Sekil 1). Model, insan kafasmma ve ig
organlarina yoldaki kasis sebebiyle iletilecek
titresimleri yansitacak sekilde se¢ilmistir. Modelle
ilgili yay, kiitle ve sonim sabitleri literatiirden
almmistir  (Wan ve Schimmels, 1995). Bu
parametreler Tablo 2’de listelenmistir.
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Sekil 1. Tasit ve siiriiciiye ait fiziksel model
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Tablo 1. Yarim arag ve koltuk siispansiyon model parametreleri (Abbas vd, 2013)

Parametre Sembol Deger
On lastik yay katsayis1 (N/m) kg 155
Arka lastik yay katsayis1 (N/m) ker 900
On aks kiitlesi (Kg) My f 28.58
Arka aks kiitlesi (Kg) My 54.3
On ve arka siispansiyon soniimleme katsayis1 (Ns/m) Csf » Csr 1828
On ve arka lastik séniimleme katsay1s1 (Ns/m) Cef s Cer 0
On ve arka siispansiyon yay katsayis1 (N/m) ksr, ksr 15000
On aks ile ara¢ agirlik merkezi arasindaki mesafe (m) Ly 1.098
Arka aks ile ara¢ agirlik merkezi arasindaki mesafe (m) L, 1.468
Koltuk ve ara¢ agirlik merkezi arasindaki mesafe (m) a 0.7
Arag govde kiitlesi (Kg) my 505.1
Arag govdesinin kiitle atalet momenti (Kgm?) I 651
Koltuk Kiitlesi (Kg) Mge 35
Koltuk séniimleme katsayisi (Ns/m) Cse 150
Koltuk siispansiyon yay katsayisi (N/m) Kee 15000
Tablo 2. Oturan siiriicii biyomekanik parametreleri (\Wan ve Schimmels, 1995)
Kiitle (Kg) Soniimleme Katsayisi (Ns/m) Yay Katsayis1 (N/m)
my 36 c1 2475 k4 49340
m, 5.5 Cy 330 ko 20000
ms 15 c3 200 ks 10000
c 250 k 134400
ms 417 e 909.1 ks 192000

2.2. Matematiksel Model ve Simiilasyon

Fiziksel modeli yukarida izah edilen ara¢ ve
stirticli sisteminin matematiksel modeli Newton-
Euler formiilasyonu kullanilarak elde edilmistir.
Araba kiitlesi hari¢ tiim kiitleler maddesel nokta
yaklagimi ile ifade edildiginden
XF, =miZ; @
formiiliinii kullanmak yeterlidir. Ancak araba
govdesi bir rijit cisim olarak modellendiginden,
Denklem (1) ile birlikte

XM =150 2

moment denklemi de kullaniimalidir. Boylece,
elde edilen matematiksel ifadeler, 9 adet sabit

katsayil1 ikinci mertebeden dogrusal adi
diferansiyel denklemdir.  Bu denklemler,
genel formu

X = Ax + Bu 3
y = Cx+ Du 4)
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ile durum wuzaylari bi¢iminde yazilmistir. Bu
denklemler, yukarida bahsedilen 9 diferansiyel
denklemin ara degiskenler kullanilarak 18 adet
birinci  mertebe diferansiyel denklemleriyle
yeniden ifade edilmesidir. Burada (3) denklemiyle
gosterilen sistemin matematiksel modelini temsil
ederken (4) denklemiyle ¢iktilar kurgulanmistir.

Sistem denklemindeki x ve y sirasiyla durum ve
cikti vektorleridir. A ve B matrisleri sirasiyla
durum (veya sistem) ve girdi (veya input)
matrisleridir. C ve D matrisleri ise sirasiyla ¢ikti
(veya output) ve ileri (veya geri) besleme
matrisleridir.

Ciktilar, striicii baginin (a4) ve i¢ organlarinin
ivmeleri (a,) ile siiriicii koltugunun titresimlerini
elde edecek sekilde diizenlenmistir.

Durum wuzaylarinda yazilan bu denklemler
MATLAB®™de kodlanmis ve  benzetimler
gerceklestirilmigtir.  Diferansiyel — denklemleri
¢ozmek icin MATLAB®’de hazir bulunan ode45
komutu kullanilmistir.
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Siniizoidal bigiminde verilen
Zor = H sin (? t) %)
Zor = H sin (? (t+ ‘L')) (6)

yol profiline kars1 sistemin verdigi cevaplar, kasis
eni ve ylksekligine kars1 benzetimleri yapilmistir.

3. Bulgular

Benzetim sonuglari, ilk olarak belirli bir tasit hizi
(v = 30 km/sa), kasis genisligi (L = 40 cm) ve

kasis yliksekligi (H = 5 cm) i¢in alinmis ve Sekil
2-4’te sunulmustur.

Sekil 2’de, yukarida verilen sartlar altinda
kasisten gecen bir arabanin siiriiclisiiniin bagina
etkiyen ivme (a,) sunulmustur. Sekil iizerinde
tagitin  kasise ilk carptiginda olusan diisiik
frekanshi titresimler agikca gozlenmektedir. Sekil
3’te ise benzer sekilde yukarida verilen sartlar
altinda kasisten gegen bir arabanin siiriiciisiiniin i¢
organlarina etkiyen ivme (a,) sunulmustur. Sekil
4’te ise bu sartlar altinda araba koltuguna etkiyen
titresimler (zg,) gosterilmistir.

0.015 T T T

0.01

0.005

2
a, [m/s©]
o

-0.005

-0.01

-0.015 ! ! !

25 3 35 4 45 5
t[s]

Sekil 2. Siiriicli baginin maruz kaldigi ivme (v = 30 km/sa, L =40 cm, H =5 cm)

0.015 T T T

0.01

0.005

2
a, [m/s?]
o

-0.005

-0.01

-0.015 : ! !

25 3 35 4 45 5
t[s]

Sekil 3. Siirticli i¢ organlarinin maruz kaldigi ivme (v = 30 km/sa, L =40 cm, H=5 cm)
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0 0.5 1
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Sekil 4. Siiriicii koltugunun maruz kaldigi titresimler (v = 30 km/sa, L =40 cm, H =5 cm)

Yukarida sunulan belirli bir tasit hiz1 ile belirli
kasis genisligi ve yiiksekligi yerine bir seri tagit
hizi (5 <v <60 km/sa), kasis yiiksekligi (1 <
H < 20 cm) ve kasis genigligi (L=40 cm) igin
benzetimler tekrarlanmigtir. Bu ii¢ degiskenden

birinin tesiri incelenirken diger ikisi sabit
tutulmustur.
Bu degisimlerin tesirini gdzlemleyebilmek

maksadiyla siirlicii i¢ organlarina gelen ivmelerin
RMS degerleri (7) denklemine gore hesaplanarak
grafikler halinde Sekil 5-6’de sunulmustur.

RMS(a) = /% [) a2(e)de

[vmelenmenin ortalamasi sinyalin biiyiikliigiinii
gostermeyecegi icin RMS kullanilmistir. Denklem
(7) de a ivmelenmeyi, T ise periyodu ifade
etmektedir.

()

Sekil 5°’te, kasis boyutlar1 sabit tutulurken hiz
degistirilmis ve siiriiclinlin i¢ organlarina iletilen
titresimin RMS degerleri hesaplanmigtir. Sekil
6’da, hiz ve kasis genigligi sabit tutulmus, kasis

yiiksekliginin ~ tesiri  RMS  degeri  olarak
gosterilmistir
007 T T T T T
0.06
0.05 -
N
© 004 F
E
(2]
£
§003F
@©
0.02 -
0.01 F
O 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60
v [km/sa]

Sekil 5. Tasit hizinin i¢ organ titresimlerinin RMS degerine tesiri (L = 40 cm, H =5 cm)
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1.5 T T T

[m/sz]

2rms

05

L =40 cm)

4. Tartisma ve Degerlendirme

Bu calismada bir yarim araba titresim modeli,
siriicii koltugu ile siirlicliyli i¢ organlarini da
igerecek sekilde kurulmus ve yoldan gelen
titresimlerin  siiriicii  bagina ve i¢ organlarina
iletimi  benzetim yoluyla tespit edilmeye
calisilmistir. Yol kaynakli titresim girdilerine
ornek olarak farkli hizlarda farkli boyutlardaki
siniizoidal kasisler alinmustir.

Yapilan benzetimler sonucunda; tagit hizinin ig
organlardaki titresime tesirinin hiz arttik¢a
azaldig1 gosterilmistir. Bu, ilk bakistaki algiya ters
olmasina ragmen anlagilabilir bir durumdur.
Ciinkli siispansiyon modeli, diisey yondeki
amortisor agikligi hizinin artmasiyla soéniimleme
kuvvetinin  biiylidiigii =~ kabuliine  dayanir.
Stispansiyonlarda  soniim  kuvveti Fy; = cv
seklinde modellenip diisey hiz arttikca soniim

kuvvetini artirmaktadir. Bu da hiz arttikga
soniimlemenin fazla oldugu ve i¢ organlara
iletilen ivmenin azaldigmi gosterir. Grafik

dikkatle incelendiginde bunun da ¢ok biiyiik
hizlara ulasildiginda tesirinin kalmadigi goriiliir.
Araba silispansiyonlarmma aktarilan kuvvetler
diistiniildiigiinde, kasislere giriste saatte 30 km bir
hizin ideal oldugu pratik sonucuna ulagilabilir.

Yine benzetim sonuglarindan, kasis yiiksekliginin
titresimi arttirdign goriilmiistiir. Bu agidan kasis
yiiksekliklerinin asir1 olmamasi tavsiye edilebilir.
Bunlar da yine fiziksel sistem diisiiniildiigiinde
anlasilabilir sonuglardir. Kasis ylikseldigi arttikca

H [cm]
Sekil 6. Kasis yiiksekliginin i¢ organ titresimlerinin RMS degerine tesiri (v = 30 km/sa,
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tasit da bu yiksekligi takip ederek bir tepki
genligi verecektir.

Bu c¢alismanmn kapsami, tasit titresimlerinin
stiriiciiye, oOzellikle de siirliciin i¢ organlarina
tesirini incelemektir. Yol kasisleri, bu tasit
titresimlerinin  bir kaynagi olmasi sebebiyle
incelemeye dahil edilmistir. Aksi halde kasis
tasarimi bu g¢aligmanin kapsami disindadir. Bu
calismanin odak noktasi siirlicii konforunun
iletilen titresimin miktar1 cinsinden belirlemektir.
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