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OZET

BIR TASITIN SURUCUSU ILE MODELLENMESI VE SIMULASYONU

“Bir Tastn Siiriiciisii Ile Modellenmesi ve Simillasyonu” isimli tez g¢alismasmda
otomobillerin belirli bir hizla yol alrlarken, yol piiriizliiliighi nedeniyle yolcuya iletilen
dokusal titresimlerin  yolcuya olan etkisi incelenmisti. Bu amagla; insana etkiyen
titresimlerin  etkisini  standartlagtran 1SO 2631 ve BS 6841 gibi standartlarla tezde
bulunan sonuglar karsilastwilip siirlis titresimlerinin insana olan etkisi gosterilmistir.

Titresim bir aracin yapilandirimasmda en Oneml sebeplerden birisidir. Bir tasarimda
tasit siirlis performansindaki ilerleyen biiyik mithendislk degisiklikler ve yontemleri
yapiyt Oznellestirmigtir. Stiriis titresimleri olarak adlandirabilecegimiz bu olgu, Yyolcuya
bu titresimlerin yansimasidr. Koltuk tarafindan ya da  yolcunun elleri ve ayaklartyla
yolcuya iletilen hissedilebilir titresimler genellikle siirlis titresimleri ile iligkilendirilir.
Bu siiriis titresimleri bu tezde bir insan modelinin ¢eyrek tasit, yarm tasit ve tam tasit
modelleri ile birlikte modellenmesi aracihgiyla simiile edilerek incelenmistir.

Ceyrek tasit modeli aslnda bir tasitm tiim Ozellklerini agklamada bize yardimci
olamaz. Bu sebeple bu tezde akslar arasmdaki uzunlamasma mesafeden dolayr tast,
diisey dogrultudaki titreme ve sigrama hareketlerini de igine alan ¢ok girisl bir sistem
gibi disiinlimiistir ve ¢ok sayda hareketten Onemli bir hareket olan kafa vurma
hareketi de goz Oniine almabilmisti. Aym zamanda bu tezde incelenen tasitta kafa
vurma, sigrama titresimleri radyal, c¢ekis dogrultulu ve yanal kuvvetlerle birlikte siirticii
ve koltuk da model icerisine dahil edilerek modelleme ve simiilasyon yapilmistir.

Bu simiilasyon i¢in yapilan modelde literatirde kullanilan tast modellerinden ve insan
modellerinden biri secilmistir. Boylelikle yedi serbestlik dereceli bir tam tast modeline
koltuk ve iizerindeki siirlicii de eklenmistir. Sonu¢ olarak elde edilen 17 serbestlik
dereceli sistem modellenmis ve simiile edimistir. Elde edilen veriler ilgili standartlar ile
kiyaslanip siiriis titresimlerinin yolcuya olan etkisi gosterilmistir.
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SUMMARY

THE MODELING AND SIMULATION OF A VEHICLE WITH DRIVER

In the thesis study that is named ‘The modeling and simulation of a vehicle with driver’,
the effects are investigated that when vehicles are riding on a certain velocity, vibrations
would be quickly transmitted to the passenger due to roughness of the road. For this
purpose, the effects of the vibrations to the passenger are shown with comparing of the
results of the thesis and the standarts ISO 2631 ve BS 6841 that are the standards of the
effects of the vibrations to the human impact.

Vibration is one of the most important reason of the configuration of a vehicle. On one
design, the great progress in driving performance of wehicles and methods of
engineering changes to the structure has subjective. This phenomenon that can be
named as ride vibrations is the reflection of these vibrations to the passengers.
Vibrations can be transmitted to the passenger feeling by seat or the hands and feet of
the passengers are often associated with ride vibrations. In this thesis, this ride
vibrations are examined by simulating of the human model with quarter, half and full-
vehicle model.

Actually, the quarter vehicle model can not help us to explain all the features of the
vehicles. Therefore, in this thesis, due to the distance between the longitudinal axisof
the vehicle, tremor and movement in the direction vertical leap in the field has been
considered as a system with many input and a significant movement of many
movements, pitch motion, could be taken into the consideration. At the same time not
only analyzed in this thesis pitch, the bounce and radial vibration radial, and lateral
traction forces, also drivers and seat are included in the model, modeling and simulation
were made.

For this simulation model used in the literature on models and human models of
vehicles have been selected. In this way, driver and seat are included to full-vehicle
model with seven degrees of freedom. As a result, the system model with 17 degrees of
freedom is derived and simulated. The effects of the vibrations to the human impact are
shown with comparing of the results of the thesis and the standarts.



1.  GIRiS

Motorlu tasttlarm hayatmizdaki yerinin biiyiikligh herkesce bilinen bir gergeklik iken
insan saghgma olan etkisi tam olarak bilinmemektedir. Tasitlarm, kazalardan dolay
bizlere zarar vermesiin Otesinde, kazalar dignda da saghfmiza  baz zararlan
olabilmektedir. Bu amagla literatirde birgok bilim insam bu gibi zararlarm neler
olabilecegine dair calsma yapmuis ve bu cahsmalarmi yaymlamistr. Hatta bu konu
tizerine standartlar dahi gelistirimistir. Bu tezde de yapimak istenilen yine benzer
sekilde tasitlarda, insana aktarilan duyusal titresimlerin insan saghgma olan etkisidir.

Bu tez de amaci dogrultusunda tast titresimlerinin nsan saghgma olan etkilerini
arastrmaktadr. Bu dogrultuda asagidaki sistematik swa ile tez ortaya atiimaya
cahsimistur.

Tezin ikinci kismmnda literatiirde konu ile ilgili emek harcamug bilim insanlarmn
buldugu sonuglar ortaya koyulmustur. Buradan hareketle ilglli c¢ahsmalar 1s13nda
tagitlarm  titresim  Ozelliklerinden ve titresimle miicadele yollarmdan bahsedilmistir.
Tagittan mnsana aktarilan titresimlerin insana hangi frekans araligmda rahatsizhk verdigi
anlatlmaya cahsimustr. Insan titresimleri {izerinde durulmus ve tastt titresimleri ile
liskilendiritmeye  ¢ahsimistr. Benzer sekilde konuyla ilgili titresim analizi  yapnus
bilim insanlarinin sonu¢ olarak ortaya koydugu farkl standartlar agiklanmuigtir.

Yine aym bolimde tast ve insanla ilgili elde edilen fiziksel modellerden matematiksel
modellerin olusturulmast amagh tezin ileriki asamalarmda kullanlacak olan ‘“Lagrange
Denklemleri” nin nereden geldigini ve nasil ortaya c¢iktigi anlatimaya cabsimistr ve
konu ile ilgili benzer iki Ornegin matematiksel modelleri “Lagrange Denklemleri”
kullanllarak ~¢ikarmustr. Daha sonra matematiksel olarak modellenmis olan fiziksel
tasit ve insan modelinin simiile edilebilmesi i¢in tezde kullanlacak olan MATLAB
programmmn kimi 6zellikleri agiklannus ve ymne benzer sekilde ornek olmasi amach bir



model simiile ediimistir. Benzer sekilde aym bolimde yol piiriiziliiginin elde edilisi
ve bu konu ile literatiirdeki ilgili standartlar agiklanmaya c¢ahsilmistir.

Bu noktaya kadar kullamlacak olan yan programlar ya da denklem sistemleri
acikklanmistr. Boylelikle literatirde kullanlan msan viicudunun dinamik bir sistem gibi
diisiiniilerek olusturulup kullaus  kimi  fiziksel modeller gosterilmistir. istenilen insan
tasit modeli yani tez adinda bahsedilen modellenecek olan “siiriiciisii ile birlikte tasit”

fiziksel modeli se¢ilmis olan insan modeli ile birlestirilerek ortaya konulmustur.

Tezin {glincii boliiminde bu bolime kadar anlatimuig olan literatiirdeki  fiziksel
modeller, Lagrange denklemleri ve MATLAB programu kullanlarak srasiyla g¢eyrek
tasit ve insan modeli yarm tasit ve insan modeli ve tam tast ve insan modeli
olusturulup simiile edimistir. Yapilan bu simiilasyon sonucunda elde edilen veriler,
nsanlarm bugiine degin elde ettikleri tecribeler dogrultusunda olusturulmus olan
standartlar ile kiyaslanmis ve tast titresimlerinin insanlar {izerindeki olas1 etkileri
tartigilmastir.

Tezin son bolimiinde ise, similasyon sonucunda elde edilen veriler ilgii standart ile
kiyaslanip sonuglart tartisihistr.  Sonu¢  olarak da elde edilen bulgular tezin de
Ozelestirisinin - yaptlmasma olanak vermistir ve tasit titresimlerinin insanlar tizerindeki

etkisi de net bir sekilde ortaya koyulmustur.



2. GENEL KISIMLAR

Yasadigimiz diinyada ¢ogu zaman titresimlere maruz kalmaktayiz. Bu maruz kaldigmuz
titresimlerin  hayatmizdaki yeri biiyiidiik¢e viicudumuzdaki etkisi de artmaktadr. Bu
konu ile ilgili olarak yapimus kimi standartlar mevecuttur(ISO 263, BS 6841 gibi).
Ulkemizde de bu tip insan hayatma etki eden titresimle ilgili olarak Titresim
Yonetmeligi bulunmaktadr ve yine bu tip titresimlerin Olglilmesi amagh standartlar
bulunmaktadr. Boylelikle ¢alisan insanlarm i hayatmda titresime maruz kalmasi
Onlenmeye cahsiimaktadr. Fakat gilinlik hayatimizda maruz kaldigmiz titresim ile
ilgili olarak herhangi bir belge ya da kanun maalesef bulunmamaktadir.

Giinlik yasantimizda daima karsmiza ¢ikabilen titresimler saghgmizi etkilemektedir.
Tasitta seyrr ederken de benzer sekilde tahrik edici kimi kaynaklar(Yol piiriizliligi,
tekerlek techizat, tahrik aktarim hatti, motor) sebebiyle seyir esnasinda titresimlere
maruz kalmaktayrz. Bu tip titresimleri engelleyebilmek amach tasitlarda siispansiyonlar
geligtirilmistir  ve  her  gegen  gin  gelistirimektedir.  Titresim  bir  aracm
yapllandirimasmda en oOneml sebeplerden birisidir. Bir tasarimda tast - siiriis
performansindaki ilerleyen biiyik mihendislk degisiklikler ve yOntemler yapiyt
Oznellestirmistir. ~ Stiriis  titresimleri  olarak adlandrabilecegimiz bu olgu, Yyolcuya bu
titresimlerin ~ yansimasidr.  Literatirde bu konu ile igli ¢ok fazla yayma
rastlanabilmektedir. Aktif ve pasif kontrol sistemleri farkh araglarda farkh tasarmlarla
karsmiza ¢ikmaktadr. fleri asamalarda kontrolcii kullanmm ile aktif siispansiyon
sistemleri gelisimi ile ilgili ¢cahsmalar da mevcuttur.

Dinamik bir sistem gibi sistematik olarak bir tagtm dinamik davransi siispansiyon
sisteminde baglar. Diisiik frekanslarda, yayh bir kiitle olan tast govdesi i¢ bir tnite gibi
stispansiyonlarla hareket eder. Bu rijit kiitle hareketidir. Akslarla birlesmis tekerlekler
yaysiz kiitlelerdir, rijit bir kiitle gibi hareket ederler ve dis kuvvetleri yayh kiitle kismma
aktarrlar. Bu ylizden alt sistemin de yapisal modlarma ve rezonanslarma bakimahdir.
Cok c¢esitl  bireysel cesitlilikler tastm titresim yamtmi etkileyebilir. Tasitm  dinamik
davranis1 girdi ve ¢ikt1 iligkisi (frekans cevabi) ile anlamli bir sekilde ifade edilebilir.



Tim tasitlar siirlis izolasyonu i¢cin her tekerlekte birincil olarak bir silispansiyon
sistemine sahipti. Bu sistemin ik amaci yoldan gelen girdileri soniimlemektir. Bu
dinamik sekil 2.1°de gosterilen g¢eyrek tasit modeli gibidir. Sekilde gorildigi gbi yayh
kiitle birincil siispansiyon {izerindedir ki bunlar aksla birlestirimiglerdir. Siispansiyon
katihk ve soniimleme Ozelliklerine sahiptir. Tekerlek basit bir yay gibi diisiiniilmiistiir.

M l—‘ Yayh Kiitle

Z ks L _| Stispansiyon

m TJ Yaysiz Kiitle
2t

teTekerlek

Sekil 2.1 Pasif Siispansiyonlu Ceyrek Tasit modeli

Stispansiyondaki yayh kiitle ve tekerlek yayr diisey dogrultuda hareket yetenegine

sahiptirler.

RR — 1 kk RR: Siiriis derecesi
i+ i K, +K, Ks : Stispansiyon katihg1 (2.1)
K ki ke : Tekerlek katihigi

Soniimleyici olmadigi durumlarda;

=\/E=\/E olur. (22)
m m

(2.3)
Wy =

¢ =C, 1 akm @4)



Sontimleyici var ikken de ikinci formiildeki gibi dogal frekans bulunur. Burada;
m: kiitle,

o, : Soniimleyici yokken dogal frekans,

4. Soniimleyici varken dogal frekans,

¢ :Soniimleme orani,

Cs : Siispansiyon soniimleyici sabiti

Iyi bir siriis icin ¢ modern yolcu arabalarmda 0,2 ile 0,4 arasmdadr. 0,2 lk bir

soniimleme orannda dogal soniimleme frekanst dogal frekansm %981 0,4 lik bir
soniimleme oranmda da dogal soniimle frekansi dogal frekansm % 96°s1 oldugundan

o, , soniimstiz dogal frekans genellikle dogal frekans olarak kullanilir.

MZ+C.Z+K.Z=CZ +K.Z, +F, (2.5)
mZ,+C.Z, +(K,+K)Z,=C.Z+K.Z+K,Z, +F, (2.6)
Buradan;
gz K.K, + j|K,Ca| 27)
Z, |yo* ~ (K, + K+ Ky o + KKy |+ j[K.Co- 1+ 7)Co

Z _ K,o® + j|K1Ca)| 2.8)
FulM [0 - (K, + Koz + K, )o® + KK, |+ jK,Co- 1+ 7)Ca’|

7 ~ ‘,ua)4 —(K1 + Kz)w2‘+ j|KlCa)| 2.9)
F /M ‘;(0)4 —(K, + K,y + K, )o® + K1K2‘+ j‘KlCa)—(1+;()Ca)3‘
z=m/M, C=C,/M, K, =K,/M, K,=K,/M

Yukaridaki denklemler reel ve imajinel kisimlardan olugmaktadr. Genlikler arasmdaki
oram bulmak i¢in pay ve paydadaki reel ve imajinel kisimlara deger vermek
gerekmektedir. Paymn genligi reel ve imajinel kisimlarm kareleri toplammm karekoki
almarak determine edilir ve benzer islem paydada da yapiir. Boylelkle oran
bulunabilir.

Ceyrek tast modeli sadece diisey dogrultulardaki dinamik davranslar {izerinde
caligmak i¢in kullamlr. Bu yiizden Yol piiriizliliginde, tekerlek techizatmn homojen
olmamasmda veya diger radyal kaynaklardan olusacak titresimlerin prosediirlerinde ise
yararlar. Yol piiriizliligi grdileri i¢cin kazang, yayh sistem hareketi ile yol girdileri
arasmdaki orandr. Diisiik frekanslarda kazang birdir. Ciinkii yayh kiitle yol girdisinin



bir kopyast gibi ¢algr. Klasik motor tasarmlarmda yayh kiitle 1 Hz ve az iizerinde
dogal frekanslara sahip secilr. Bu yiizden 1 Hz civarmdaki frekanslarda yayh kiitle
rezonansa girer ve yol girdileri biiyiir. Bu genlik oranlarmda soniimleme diizeyinde tepe
cok hassastr Ve tipik yolcu araglarmda bu 1,5 ile 3 arasmdadwr. Tipik agr tasitlarda
genlk oram yola bagmhdr ve en koti durumda 5-6 Hz civarma yiikselebilir.
Rezonansmn {izerinde yol girdileri artarak azalmaktadwr. 10-12 Hz civarmda tekerlek
techizatt ziplama rezonansma girer, kiicik bir tlimsekle bu kavis azalabilir. Direkt
etkiyen kuvvetlere yanitm kazanci yayh kiitlenin aym esitlkte bir c¢ikti ile cevap
vermesidir. Yanmt benzerdir, fakat yayh Kkiitle rezonansma biiylkk Ustiinlik gOsterir.
Yiksek frekanslarda kazang tekildir. Ciinkli yerdegistirmeler c¢ok kiigliktiir ve aynen
aktarilr. Stiispansiyon kuvvetleri ¢ok degismez ve kuvvet yayh kiitle ivmelenmesi gibi
yok edilir. Sonu¢ olarak disaridan gelen tiim kuvvetler tast govdesine tasmmaktadr ve

stirli titresimlerine neden olmaktadir.

Once tekerlek rezonans frekansma azaldiktan sonra daha da hizh bir sekilde azalmaya
devam eder. Yol girdileri biyiikliikleri frekansla artmadik¢a, ivmelenme cevabi nitel
olarak tasitm ivmelenme kazancma benzer olacaktr. Bdylece ivmelenme tayfi bize
sadece sistemin yant kazanci hakkinda bilgi verir. Yol tizerindeki problemler yine

bilinmeyecektir.

Son yillarda otomotiv sektoriindeki siiriis performansmdaki ilerlemelerle birlikte aktif
elemanlar gelistirildi.  Yaygm olarak sonim kuvveti uygulamak, istenilen  siirts
performanslarma  ulasmak  amagh  siispansiyondaki  hidrolik  silindir bu  aktif
elemanlardan birisidir. Optimal Kontrol algoritmas: aktif bir siispansiyon i¢cin analitik
olarak bulunabilir. Yiksek lmitlerde kullanlabilen pasif siispansiyona kiyasla siiriis
performansinda %30 oraninda ivmelenmede disiis aktif kontrolle miimkiindiir. Aktif
kontrolin yarar1 yayl kiitleyi rezonans frekansmin yakmlarmda kontrol etmesidir.
Diisey dogrultudaki ivmelenmesi iki farkh sistem i¢cin de Sekil 2.2’de gorebiliriz. Yayh
kiitle rezonans frekansmda pasif siispansiyonda goriilen tepeyi aktif siispansiyon
azaltmustr. Aktif kontrol yayh kiitlenin ivmelenmelerine karst duyarh davranp onlar
soniimlemek i¢in kuvvet tiretirken, sistem bu moda ¢ok etkin davranr. Yaysiz kiitle
rezonans frekansmda aktif silispansiyon pasif bir siispansiyon gibi davranr. Ciinkii

stispansiyon kuvvetleri yayh kiitleye tekrar gelecek olan tekerlek hoplama hareketine



kars1 tepki verecektir. Yirlrlikte yayh kiitleye gelen ivmelenmelerin optimizasyonu
yayh Kkiitle, yaysiz kiitleye etkiyen kuvvetleri anlamada reaksiyon noktasi olarak

distiniildiigiinden heniiz basarilamamistir.

100

Pasif 16 000 N/m < LI 880 Ns/m

160 000 N/m

u=-4800 Z -1524 Z +1248 Z +958 Z

160 000 N/m

Diigey ivmelenme (m/s*/(m/s))

0.01 1 ] I 1
0.1 1 10 100
Frekans (Hz)

Sekil 2.2 Aktif ve pasif siispansiyon uygulamalarndaki ivmelenme

2.1. TASITLARDA TiTRESIM

Tastt seyri, engebeli yollarda tastn titresimlerine yol acar. Tasitlarm titresimleri,
yollarm cesithligi ve kaynaklarm c¢esitliliginden ortaya cikabilir. Genelde rijit gdvdenin
hareketi, tasitm agrhk merkezinden gecen tic eksen boyundaki lineer hareket ile
birlikte, eksenlere gore olan donme bilesenleri seklindedir. Bu hareketlerin sonucunda

alt1 hareket ortaya ¢ikmaktadir.

2.1.1. Dogrusal Hareketler:

2.1.1.1 X ekseni boyunca titresim hareketi: lleri-geri sarsmti olarak adlandmilr. Bu
hareket frenleme ve hizlanma etkileri sonucu ortaya ¢ikar. Tasitm aktarma organlarmmn

esnekligi bu hareketi etkiler.

2.1.1.2 Y ekseni boyunca titresim hareketi: Asagryukan sarsmtidw. Bu hareket, tasitn
yol diizlemi boyunca hareketinden kaynaklanr.



2.1.1.3 Z ekseni boyunca titregsim hareketi: Yana kayma olarak adlandmilir. Bu hareket
merkezcil kuwvetlerin etkisiyle ve yan etkilerden ortaya g¢ikar. Yan etkiler tasti yolun

disma dogru yonlendirir.

2.1.2. Doénem Hareketleri:

2.1.1.1 X ekseni etrafinda hareket: Yalpalanma olarak adlandmilir. Bu hareketler yol
girisinin sag ve sol tekerlere farkh fazlarda etki etmesinden dolay1 meydana gelir.

2.1.1.2 Y ekseni etrafinda hareket: Bu harekete savrulma denir. Merkezcil kuwvetlerin

sonucunda olusur.
2.1.1.3 Z ekseni etrafinda hareket: Kafa vurma hareketidir. Yol girisinin 6n ve arka
tekerleklere farkh fazlarda etki etmesi sonucu olusur.

2.2.  TASITLARDAKI TITRESIMLERIN INSANLARA ETKILERI

Tasit titresimleri, yolcular1 psikolojik ve fizyolojik olarak etkiler. Yolcuya etki eden
bozucu etkilerin hangi frekansta ve hangi yonde olduklarmn Dbilinmesi bu

titresimlerden ne sekilde etkileneceklerinin 6nceden tahmin edilmesini saglar.

Tastt titresimlerinin irdelenmesinde en Onemli kriterlerden biri tasitm i¢indeki yolcunun
duydugu rahatsizliklarm biytkhigiidiir. Yukarida bahsedilen mekank tepkiler, hem
psikolojik hem de fizyolojik olarak g6zlemlenebilir. Bu etkilerin olduk¢a karmasik ve
Olgiilmesi zor olmasma ragmen, hayvanlar {izerindeki deneylerden elde edilen bulgular
msanlar iizerinde de belirli bir Olgiide gecerli kabul edilebilir. Bu deneyler sonucunda
sindirimdeki, kas ve ireme etkinlklerindeki bozukluklar ya da gercek i¢ yaralanmalar
gibi karsmuza ¢ikmaktadir.

Insana etkiyen 1 — 20 Hz arahgndaki kimi titresimlerin etkileri kabaca su sekilde
sralanabilir. Frekans aralklar1 verilen belirtiler en baskmn olanlardir.

Tablo 2.1 Titresimin ilgili frekans araliginda insana olan etkisi

Belirti Frekans arahg: (Hz)
Genel rahatsizlik hissi 4-9

Kafa belirtileri 13-20

Alt ¢ene belirtileri 6-8

Konusma lizerine etkisi 13-20




Bogazda siskinlik 12-16
Gogilis Agrilart 5-7
Karm Agrilari 4-10
Iseme istegi 10-18
Artan kas tonu 13-20
Nefes alma lizerine etkisi 4-8
Kas kasiimalar1 4-9

Stiriicii viicuduna etkiyen titresimler, koltuktan, bacak ve gdovdeye, zeminden, ayaklara
ve bacaklara, direksiyon ve kol dayanaklarmdan da el ve kollara iletilir. Bu titresimler
de yukaridaki kimi rahatsizliklara sebebiyet verebilir.

2.3.  TUM VUCUT TITRESIMLERI

Insanoglunun  endiistride  kullanmak {izere makineleri {iretmeye baslamasmdan ve
Ozellikle bu makineleri motorlar vastasiyla ¢alistrmaya baglamasmndan itbaren
titresimin  azaltlma ¢abast mithendisleri mesgul etmistir. Zamanla titresim izolasyonu
ve azaltma tekniklerinin makine dizaynmmn tamamlayici bir pargast haline gelmesiyle,
titresimlerin dogru bir sekilde Olclilmesi ve analizi Oonemli bir ihtiyag haline gelmistir.
Bunun bir sonucu olarak titresim, insan saghg, performansi ve konforu {izerinde
olusturdugu hareket hastahg gibi fizyolojik ve psikolojik etkilere sahiptir. Bu tip
rahatsizliklar1 ~ belirli  standartlara  doniistirmek  amagh  standartlar  gelistirimistir.
Bunlardan en 6nemlileri ISO 2631 ve BS 6841’ dir.

Bu tezde ISO 2631 standardndan yararlamimig ve olusturulan tast modelinin
similasyonu sonucunda elde edilen veriler ilgili standart ile kiyaslanmustr. Bu standart
bu gine degin ulagilan bilglerin toparlanmasi sonucu olusturulmustur. Bu sayede
deneyimlerden yararlanilarak siirlicli i¢in tasitta seyir titresimlerinden Otiirii meydana
cikabilecek sagliksal sorunlar ortaya koyulmustur.

Alglama, rahatsizhk ve agri gbi psikolojik etkiler, son zamanlarda ayrmtih olarak
incelenmistir. Cevresel kosullarm arag siirticilerinin ve ugak pilotlarmm Yyeteneklerine
olan etkisi iizerine yapian arastrmalarm c¢ogu titresimin Ozellikle Onemli oldugunu
gostermektedir. ISO 2631 standardmndaki mevcut egriler bahsedilen veriyi 1-80 Hz
araligmda gostermektedir. 1 Hz altndaki titresimler viicutta iletimde ve tretimde etki
gostermektedir(Ornegin:  Kinetosis(Hareket hastalgr), bu yilksek frekanslardakinden
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cok farkh karakterdedir.). Ayrica, 1 Hz altinda titresimlere insann tepkisi son derece
degisken olup yas, cinsiyet gibi diger faktorlere ¢okca baghdw. Bu konu ile ilgili bilgi
yeterli olmamasma karsm ISO 2631°de bulunan tiim-viicut titresimleri bolimiinde 0,1-1
Hz arahgindaki titresimlerin formiilasyonu ile ilgili bir girisin bulunmaktadr. 1SO 2631
standardi tlim viicudun belirli bir siire belirli bir frekansa sahip titresime maruz kalmasi
sonucu olusabilecek sorunlari gostermektedir. Sekil 2.3 ve 2.5’te verilen grafik ISO
2631 den almmustr. Grafikler swasiyla “Z’ dogrultusunda ve “X,y” dogrultularmda
RMS olarak verilen frekans cevaplarmmn siirelerine gore tim viicut i¢in etkisini
gostermektedir. Benzer sekilde aym standartta, el ve kol ya da bina titresimleri sonucu
izin verilebilecek titresim smrlarma ulagsmak miimkiindiir. Fakat el, kol ya da bina
titresimleri bu tezin ilgi alanma girmedigi i¢n bu grafiklere bu tezde yer verimemistir.
Farkh standartlarda da bagka yaklasmlarla tim viicut titresimleri ile ilgili benzer
grafiklere ulasmak miimkiindiir. Oregin Sekil 2.4’teki grafik BS 6481°den bilgi amach
almmustr.  Fakat grafikler incelenirse ISO 2631 standardmdaki egriye benzerligi
rahatlkla goriilebilir.

12,500 Pl
10,000 /(/ - P
8,000 A1 LA
6,300 /// f s P
5,000 A A1 LA A
4,000 L A A4 A | LV
3,150 NN T~ | 1 dakika | A A P |\
o~ 2,500 s, 1 A | A 9
E 2,000 | e dakkal 7 1A g
g e e 25 dakika| /] /// il
£ 1250 ) | Isaat_ | ) z,
S 1,000k . il S
§ 0,800 ‘\\‘ sl A »
0,630 \\ = T 1 // / //
0,500 \\ \ 4 saat / //
0,400L_ T P il
0315 Il T 8 saat 7| A
o2s0fl | T | A AT
0,200 i o 16 saat A
T
0:169 2£I1 salat = i
0,125
0,100
0 L8 25 40 83 100 160 50 400 630 1000

1,25 2,00 3,15 5,00 8,00 12,50 20,00 31,50 50,00 80,00
Bir-Uc Oktav Bant veya Orta Frekansi, Hz

Sekil 2.3 Diisey dogrultuda titresimlerin siirece gore insana olan etkisi (ISO 2631)
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Sekil 2.4 Diisey dogrultularda titresimlerin siirece gére

insana olan etkisi (BS 6481)

ivmelenme (rms)
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Sekil 2.5 Yatay dogrultularda titresimlerin siirece gére

insana olan etkisi (1SO 2631)
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. LAGRANGE DENKLEMLERI

Me'c/mn/Zue

AAG&’?I' Uue

Drawing by S. Uchii, 2003

Sekil 3.1 Joseph-Louis Lagrange

Joseph-Louis Lagrange, (25 Ocak 1736 — 10 Nisan 1813), italyan-Fransiz matematik¢i
ve astronom, analiz, saylar kurami, klasik mekank ve gdk mekanigi alanlarma Gnemli
katkilarda  bulunmugtur. 18. yiizylm en Onemli matematikcilerindendir. Bilimsel
makalelerini bir oturusta, hi¢ diizeltme yapmadan yazabildigi sdylenmektedir. 20 yasma
gelmeden Torino'daki topcu okulunda geometri ogretmeni olmus, 20'li yaslarmda dalga
yaylmi ve egrilerin @ mmnimum ve maksimum noktalaryla ilgli yazdigi makaleler
sayesinde yasayan en biiyilkk matematik¢gilerden biri olarak kabul gérmiistir. Euler ve
d'Alembert'in  destegiyle Berlin'deki Prusya Bilim Akademisinin matematk bolimii
baskam olan Lagrange, I. Napoléon doneminde senatér ve kont ilan edilmistir ve bugiin
Paris'teki Panthéon'da gomiiliidiir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/25_Ocak
http://tr.wikipedia.org/wiki/1736
http://tr.wikipedia.org/wiki/10_Nisan
http://tr.wikipedia.org/wiki/1813
http://tr.wikipedia.org/wiki/Matematik%C3%A7i
http://tr.wikipedia.org/wiki/Astronom
http://tr.wikipedia.org/wiki/Analiz

13

Lagrangian mekanik klasik mekanigin momentumun korunumu ve enerjinin korunumu
yasalari ile birlikte tekrar formule edilmis bir halidir. Italyan-Fransiz matematikci
tarafindan 1788 yiinda ortaya atimistr. Lagrangian mekanikte, sistemin tiim
genellestirilmis  koordinatlar1 i¢in sistem parcalarmm yoriingeleri Lagrange denklemleri
cozilerek tiiretimektedir. Varyasyonlarm hesabmmn temel teoremi gostermektedir Ki
Lagrange denklemlerinin ¢6ziilmesi fonksiyonlarin mmimumunu bulma yolu ile esittir.

Genellestiriimis koordinatlarm  kullanlmast ~ Onemli  bir sistemin  analizini
basitlestirebili. Ornegin, zeminde ilerleyen siirtinmesiz bir boncuk diisiinelim. Eger
Newton Mekanigi kullanilarak boncugun hareket denklemi hesaplanmaya calisilirsa
burada boncugu zeminde tutabimek icin gerekli kuvvetlerin bilinmesi gerekmektedir.
Oysa ki Lagrangian denklemleri kullanlarak boncugun zemindeki yoriingesine bakip
bagmsiz genellestiriimis  koordmnatlar se¢imi ile boncugun olasi hareketi hakmnda bilgi
sahibi olunabilir. Bu se¢cim zorlayici kuvvetin bileske sisteme girilmesi zorunlulugunu
da ortadan kaldrmaktadr.

3.1.1. Lagrange Denklemleri

Lagrangian Mekanikte hareket denklemleri Euler-Lagrange denklemleri olarak da
bilinen Lagrange Denklemleridir. Lagrange denklemleri kabataslak ¢ikarilirken
bilinmelidir ki burada potensiyel enerji icin U yerine V ve kinetkk enerji icin de T yerine
K simgesi kullanilmaktadir.

3.1.1.1. Virtiiel Isler Prensibi:
“Herhangi bir maddesel sistemin dengede olabilmesi icin gerek ve yeter sart, sistemin
her virtiiel yerdegistirmesinde sisteme tesir eden aktif kuvvetlerin virtiiel islerinin cebrik

toplamwmin pozitif olmasidir.”

3.1.1.2. D’Alembert Prensibi:

“Herhangi bir maddesel sistemin hareketinden dolayt bir t aminda meydana gelen
atalet kuvvetleri, aktif dis kuvvetler olarak sisteme tesir eden hakiki kuvvvetlerle
beraber gézoniine alinwrsa, sistem biitiin bu kuvvetlerin tesiri altinda t anindaki

konumunda dengede bulunur.”

Iki prensibin birlestiriimesiyle “Lagrange Prensibi” veya ‘“Lagrange tarzinda
D’Alembert Prensibi” adiyla anilan bir prensip ortaya cikar:
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“Herhangi bir sistemin her virtiiel yer degistirmesinde, sisteme tesir eden aktif
kuvvetlerin ve sistemin atalet kuvvetlerinin virtiiel iglerinin toplami sifir veya sifirdan

kiictiktiir.”

Bu noktada Lagrange denklemleri, tarihi gelisme seyrine uygun olarak “Lagrange
tarzmda D’Alembert Prensibi” ne dayamlarak n tane noktasal kiitleden ibaret sistem
icin yazinus denklemden hareket edilecektir. (PASIN, F., 1994, Mekanik Sistemler
Dinamigi, 1.T.U. Rektorliigii, 975-561-028-6)

SW =Zn:(Fi -ma,)-o =0 (3.1)

i=1
oW  :Virtiiel Is
ori :Sistemin virtiiel yerdegisimi (kistlar: ile tutarl)
mi : Sistemin pargalarmin kiitlesi
a : Sistemin pargalarmin ivmesi
m;. a; : Sistemin momentumunun zamana gore tiirevlerini temsil eder, inertial forces
i : Parcann indisi
n : GOz Oniine alman parca sayisi

Terimlerin ayrilmast;
n n

W =>F- 8-> ma-&=0 (3.2)
= —

p tane r; yer vektori m-tane genellestirilmis koordinat ve zaman fonksiyonu olarak;

= 1(Chs Gy Gl s Oy ) (33)
3.4
r, =1, (0, Oy Ggyeveee .0, ) (34

=1 (0 G, Oy s O ) (35)

m  toplam  genellestirimis  koordmatt  gdstermektedir.  Virtliel  yerdegistirmenin
zamandan bagimsiz kisitlar1 su sekildedir.
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-

Uy
o =D —— & (3:6)
éaqj J

Burada j genellestirilmis koordinatlara karsiik kullanilmig bir indistir.
Uygulanan dis kuvvetler genellestirilmis koordinatlar ve  genellestirilmis kuwvetler ile

yazilmas1 sonucunda;

4 or.
R, =) F-— (3.7)
‘ le aq,
m m n Gr
= W :ZQj&:Ij _sziai '—I5qj = (3-8)
-1 =1 i-1 aq;
m mid(oT oT
= O =Y Q| | S |- = @9)
,Zzll = JZ_;‘ dtl oq, | oq; )

Yukaridaki denklemde, kistlamalarla tutarli olmasma ragmen &q; keyfidir. Boylelikle;

d{ oT oT

=9 | a, ),

(3.10)

Hareketli bir maddesel noktaya tesir eden aktif kuwet, noktanm yerine bagh bir

fonksiyonla ifade ediliyorsa;

F=F(x,y,2) (3.11)
Bu forksiyon t zamanmi da agik bir sekilde ihtiva ediyorsa,

F=F(xy,zt) (3.12)
Burada eger;

— oV ~ oV ~ oV

F —— ==, = (3.14), (3.15),(3.16)

X Yooy .
seklinde yazlabilecek bir V :V(X, y,z,t) fonksiyonu bulmak miimkiinse, bu

fonksiyona potansiyel veya potansiyel fonksiyonu ya da bu kuvvet alaminda hareket
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eden maddesel noktamin potansiyel enerjisi denir. Benzer tarifler maddesel nokta

sistemleri icin de yapilabilir ki aktif kuvvetler;
N A Ve N’ 3.17)

F e F i in = I :11213'-- .
W= b == p) @i
(3.19)

|

olmak  tizere V:V(xl,yl,zl, ....... xp,yp,zp,t)potansiyelinden elde edilebiliyorsa,

genellestirilmis  kuvvetler de V :V(ql,qz,qg, ....... qm,t) potansiyel fonksiyonundan elde

edilir ki burada Lagrangian’in tanimindan;

oV
Qi = R (3.20)
N dfer) er 320
>—-—=——|-—
aq; dtloq; ) oq;
L=T -V (3.22)
d| oL oL
=—| —|-—— (3.23)
dtl oq; ) oq,

seklini alr. Fakat baz hallerde kuvvetlerin yalniz bir kismu icin potansiyel fonksiyonu

mevcut olabilir. Bu hallerde genellestirilmis Q, , kuvveti iki kisimdan ibarettir.

Q =Q +Q, (3.24)
Buradan Q, (k =12,......... n) icin;
oV (g, t)
Q =——%" (3.25)
‘ aq,
baglantilar1 mevcut ise Lagrange denklemleri su sekli alr;
d| oL oL
= (3.26)

el Ae | AL T Xk
dt{ oq; ) oq;
Bir sistemin hareketi swrasmda bir kuvvetin yapti@i is negatif ise bdyle bir kuvvete

“disipatif” kuvvet denir. Eger kuvvetten uygun bir doniisiim bulunmaya cahsilrsa,
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Rayleigh asagidaki formu  kullanarak  disipasyon fonksiyonunu
fonksiyonunu gostermistir.

1 m m ) )
D :Ejzlécjk Q; A«

Bu halde Lagrange denklemlerinin son hali su sekli alr:

dfar _8T+8V+8D
dtloq, ) oq; oq; aq,

i ]

:Qk

3.1.2. Ornekler:

3.1.2.1 Serbest Diisen kiitle

veya  sOnum

(3.27)

(3.28)

Noktasal bir m Kkiitlesinin serbest diisii yaptigm diistiniilsiin. Yer¢ekiminden F=m.g gibi

bir kuvvet kiiteleye etkiyecektir. Newtonun kanunundan ;

X=g,

1
t)=—qt
X(t) 59

olarak  bulunabilir.  Aym sonu¢ Lagrange formiilasyonu ile de

genellestirilmis koordinat olarak distiniiliirse kinetk ve potansiyel eneriji;

7=ty =1m>'<2,
2 2
V =-mgx
1 .
L=§mx + mgx

Bu durumda genel formiilasyonda yerlerine konulursa;

L=%m>‘<2 + mgx

oL daL o0
ox dt ox dt
X=g

(3.29)

(3.30)

bulunabilir, X

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)
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3.1.2.2 Sarkag

Sekil 3.2 Sarkag

Yukaridaki sistemin hareketine ait diferansiyel denklemleri Lagrange denklemleri ile
bulunsun. M noktasal kiitlesi | boyundaki kiitlesiz bir ¢ubukla O noktasma mafsalla
baglanmistr ve diisey diizlemde hareket edebilmektedir. M Kkiitlesi ise katsayist k olan
bir yaym ucuna baglanmis ve cubuk {lizerine siirtiinmesiz hareket edebiimektedir. Yaym
serbest boyu ly dr. (PASIN, F., 1994, Mekanik Sistemler Dinamigi, 1.T.U. Rektorliigi,
975-561-028-6.)

1 1 (3.37)
T =Zmxg? + = MI%g?

P T
Y% =%k(x—|o)—mgXCOS(0—|\/|g|COS(p (3.38)

_1 2 -2 1 2 -2 1 2 (3.39)

L—me @ +§I\/II @ —Ek(x—lo) +mgx cose + Mgl cosg
a—L.=mX2¢+ MI2¢:>18—L_=2mxx¢+gb(mx2+M|2) (3.40)
op dt 6¢

i:—mgxsingo—l\/lglsingo (3.41)
op
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:>gb(mx2+M|2)+2mx>'<gb+gsingo(mx+MI):O (3.42)
Lol g (3.43)
OX dt ox

% = —k(x —I,)+mg cose + mx ¢* (3.44)
k(x—1,)—mg cosp —mxp? = —mx (3.45)
= mX +k(x—1,)—mg cosp —mx¢p® =0 (3.46)

3.2. MATLAB HAKKINDA

"MATLAB" yiiksek seviyeli bir teknk programlama dili olmasmm yanmnda algoritma
gelistrme, verilern  gorsellestirilmesi, veri analizi ve sayisal hesaplamalar i¢in
etkilesimli bir yazihm paketidir. MATLAB ile teknik hesaplama problemlerini, C, C++
ve Fortran gbi geleneksel programlama dillerinden daha hizh bir sekilde ¢ozebilirsiniz.
MATLAB yazlmnin bircok alanda uygulamalar1 vardr. Icerdigi “toolbox” adi verilen
paketler aracihigiyla sayisal isaret isleme, dinamik sistem tasarm, kontrol tasarmm, test
ve Olclim, finansal modelleme ve analiz, haberlesme gibi bircok alanda kullanilabilir.

3.2.1. Ana Ozellikleri:

* Teknik hesaplamalar icin yiiksek seviyeli bir dildir.

* Kodlarm, dosyalarm ve verilerin diizenlenmesi i¢in bir gelistirme ortamudir.

» Iteratif tasarm ve problem ¢dzme ydntemleri icin interaktif araglardrr.

* Lineer cebir, istatistik, Fourier analizi, filtreleme, optimizasyon ve sayisal integrasyon
icin matematik fonksiyonlaridir.

* Verilerin gorsellestirilmesi i¢cin 2 ve 3 boyutlu grafik araglaridir.

* Grafik araylizler tasarlamak i¢in araclardr.

Neredeyse MATLAB’in kullanim1 olmayan bir mithendislik alam yok gibidir.

3.2.2. Sayisal Hesaplamalar Yapmak:

“Matlab” programi(MATrix LABoratory'nin {icer harfleri almarak isimlendirimistir.)
mithendislk  uygulamalarmm, hesaplamalarmm  ve simiilasyonlarmm  ¢ogunun
gerceklestirildigi matris ve matematik tabanli kompleks bir programdir. MATLAB
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bilim ve mihendislik alanlarmda kullanilan ortak matematiksel islemler i¢in birgok
fonksiyonu iginde bulundurmaktadw. Bu fonksiyonlar MATLAB dilinin  temelini
olusturmaktadr. Igerdigi modiiller sayesinde isaret isleme, optimizasyon, istatistik ve
sembolikk matematik gibi birgok Ozellestirilmis  fonksiyonlart  kullanabilirsiniz.  Bu
modiiller MATLAB’e ayrica eklenebilmektedir. Bu modiillere her gecen giin bir yenisi
eklenmektedir. Boylece MATLAB’in  kullannm alanlan da her gecen gin
genislemektedir.

Bircok klasik algoritmayr tek bir komutta sunmaktadw. Boylece matematiksel
hesaplamalarm bilgisayarda yapiimasi diger programlama dillerinde (C,C++,Fortran
gibi) oldugundan daha kisa sirede ve daha az kod yazlarak gergeklestirilebimektedir.
Boylece problemin bilgisayara uyarlanmasmdan ¢ok problemin kendisine yogunlagsmak
daha da kolaylasmaktadr. MATLAB’in bir diger ve Onemli bir ozelligi ise simiilasyon
olanagl sunmasidr. Boylelkle uygulamada da bircok sanayi kurulusundaki AR-GE
calbisanlar1 ve bilimsel arastrmacilar tarafindan siklkla kullanilmaktadir.

3.2.3. MATLAB SIMULINK:

SIMULINK, gercek dinamik sistemlerin modellenmesi, analiz edilmesi ve simiilasyonu
icin kullanlan etkilesimli bir simillasyon ve prototipleme ortanudr. Simulink ile
hazrrlanan uygulamalar bir test ortammdaynmuscasma siirekli veya ayrik zamanh analiz
edilebilir, analize bagh tasarrm ve gelistrme islemleri gergeklestirilebilir, dogrusal ve
dogrusal olmayan sistemlerin zaman ve frekans alanlarinda analizleri yapiabilmektedir.

Simulink ie modelleme, bir sistemin kagt istiine taslak ¢izimi yapimasi kadar
kolaydr. Smmulnk grafiksel kullamc1 arayiizii; hali hazrda barndirdig cesith blok
setleri ile iglemine dayanan basit bir mantikla, sistem elemanlarmi ve sistemleri
olusturur. Sistem oOzellikleri de hazr kullanic1 arayiizleri ile belirlenmektedir. Istenildigi
takdirde, kullamicllar kendi bloklarmi  olusturabilmekte ve kendi kiitiiphanelerini

hazirlayabilmektedirler.

3.24. MATLAB SIMULINK KULLANIMI:

Matlab Simulink kullanmu i¢erisinde  bulunan bloklarm birbirlerme uygun sekilde
baglanilmasi ile yapimaktadr. Hemen hemen her tirli dinamik sistemin modelini



kurmak

simulink ie mimkindiir.

Siklkla kullandan ve simulink modiiliniin

kiitiiphane(simulink library browser) boliimiinde bulunan kimi bloklar asagidaki gibidir.

Tablo 3.1 Matlab Simulink’te kullanilan kimi komutlar

dufdt

Crarivative

Tiirev alma islemi yapar.

Trigonometrik fonksiyon saglar.

Integral alma islemi yapar.

Herhangi bir verinin
cagarlmasini saglar.

u[i] degiskenleri ile

tanimlanan fonksiyonlardir.

Herhangi bir degiskenin

isimlendirilmesini saglar.

Sabit bir say1 ile ¢arpma

islemi yapar.

Giris fonksiyonudur.

Toplama ¢ikarma islemleri

yapar.

Cikis fonksiyonudur.

Ustel fonksiyon elde etmeye

yarar.

Rampa Fonksiyonudur.

Iki fonksiyonun carpmini
saglar.

Basamak Fonksiyonudur.

Nokta carpim yapmaya

yarar.

Alt sistemlerin olusturulmasini

saglar.

Sabit girdi yapilmasini
saglar.

Girilen verinin belirli bir zaman

Otelenmesini saglar.

Iki girinin grafiklerini elde
etmeye yarar.

Icerisinde cok fazla degisken
tastyan veri toplayan bloktur.

Omek olarak matlab

asagidaki tablodaki gibidir.

icerisindeki kimi blok diyagramlart ve elde edilen sonuglar
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Tablo 3.2 Matlab Simulink’te kimi blok diyagramlari ve elde edilen sonuglar

Fopulation Size T
Th—h
Scope
] -
a
1] o
- [Tidh]
s | jl
pop utu
e - H
b

Fopulation Wariation
(Double clidt on the " for more info)

To run the simulation, select "Stard"
from the "Simulation" pull-down menu

i
Bus Block Demonstration
o2 2| dé | &

. Chirp )
Chirp Signal

. Constant )
Constant

=Pulse=
(D Clock - - v |:|
w T =Chirp=
Clock fl .
Bus Bus Output - <Chirp>

@L Selector

Pulse
Generator

T Sine o

R L A "
sine 8L A AR ARG

. IR TRYATRY ‘.' 'n‘ il h‘ Iy II|| \Ihhl‘ |uu‘\||‘|ll
M ’
Double click Double click here
here for general for a step-by-step
Simulink Help tutarial an this model.

3.2.5. ORNEK:

Fi Yandaki fizksel model i¢in asagida verilenleri
kullanarak; xi-t , Xp-t, X1’’-t, X2”’-t grafiklerini elde
L%J .
edilsin.

kes b Parametreler:

m- T k1=1500 N/m, k>=150 N/m

T

ki b=100 N/(m/s), m=200 kg

mp=50 kg, F=15000 N

Sekil 3.3 Ceyrek Tastt
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Yukaridaki verilen fiziksel modelin matematiksel modeli

m %, +b-(X, =%, )+k, -(x, =x,)=F (347)
mZXZ—b-()'(l—)'(z)—kl-(Xl—X2)+k2X2 =0 (3.48)
seklindedir. Buna gore matlab programinda yukaridaki denklemler dogrultusunda blok

diyagrami olusturularak sirasiyla su istenilen grafikler elde edilir.

Tablo 2.3 Ornek i¢in matlab M-file dosyas1

ti=0;

t=10;

n=2000;
dt=(tf-ti)/n;
k1=1500;
k2=150;

m1=50;

m2=200;

b=100;

sim aziz_ornek
plot(t,x1);
title('Konum-zaman grafigi');
xlabel('’x_1 (m));
| ylabel('zaman (s));

| #1 15000
1"

ToWMiotkspace Constant -
1 1 ]
> i*D g s
To akspaced Integrator Integrator - Gaind
o] b
L
- Gain2
L —
| 1 1 | IQ
b - Bo -
Integrator2 Integrator2 Faind
a2 ’-»7 il e+
To Wodspace? 2 FainG
To Wadspace? et ol : .
wsz: Gaind Cledt 1 rphepaced

Gain?

Sekil 3.4 Ornek i¢in hazirlanmis Matlab Blok diyagrami
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konum-zaman grafigi konum-zaman grafigi
T T T T T T

250

n
a
3

N
1}
3

200

.
@
3

150

konum (m)
konum (m)
5
3

100

@
3
T

=)

&
3

Sekil 3.5 x; — t Grafigi Sekil 3.6 x, — t Grafigi

konum-zaman grafigi konum-zaman grafigi
T T T T T T

300

konum (m)
konum (m)

(s)

Sekil 3.7 a; — t Grafigi Sekil 3.8 a, — t Grafigi

Frekans Cevabi
40 ®

20

ol

20

a0k

x1Ux2

.60}~

80k

-100~

-120% -
10 10 10 10 10

Sekil 3.9 x; i¢in frekans cevabi

3.3. INSAN MODELLERIi

Literatirde msan viicudunun dinamik bir sistem gibi modellenmesi ile ilgili birgok
model bulunmaktadr. Bu konu ile ilgili olarak kimi modelleri Cho-Chung Liang, Chi-
Feng Chiang 2006 yilinda, literatirde kullanilan sistemleri parametreleri ile birlikte bir
cahsmada toparlamistir. Bu modellerden kimileri asagidaki gibidir.
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TXZ

Kafa - ma

ka — b,

Ana Gbvde - m

IXI

I b1

ki
Koltuk - me

TXB

Sekil 3.10 iki serbestlik dereceli insan
modeli (Muksian ve Nash — 1976)
[Liang]

| Kalca - mu |

ké b
| Koltuk -me |

T)(o

Sekil 3.11 Daort serbestlik dereceli insan modeli
(Boileau ve Rakheja — 1998) [Liang]

| Kefa(Head)-mi | X I
%ﬁ by
‘ Omurga - ms ‘ T Xs
k: by
X
I ‘ I¢ organlar (Viscera)}-m= ‘
kas lobs

| Kalca (Pelvis) - m: \

ké ),
[ Koltuk (Seat) - m | TX°

Sekil 3.12 Daort serbestlik dereceli insan
modeli (Lui et al. — 1998) [Liang]

all

Gtvde (Torsa) - me | |

Kafa (Head) - mu

1t

L b

ks

Kse ~bss %kioLme

}_IX’

qu | Gogills Kafesi{Tharax)-ms H Omurga - ms
ki b
IXS | Dlyafram(Dlaphram)-ms ‘
kﬁ§ b ke Ll ibe
h.¢]
T | Kanrn{Abdomen} - me ‘
kz% b

| Kaka (Pelvis) - m: |

ké Ly

‘ Koltuk {Seat) - me |

IXo

Sekil 3.13 Altiserbestlik dereceli insan modeli
(Muksian ve Nash — 1974) [Liang]
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IX?\ On Kol (Lower A}y |

k- é by
Ixﬁ | Kol{UpperAmpme | [ Kafn (Head) - mm |an
ks% b %k:1‘—4b11
Xio
t \ Govde (Torso) - ms || Boyun (Nedk) - Mo | I

ks by ékﬁ'—Jbs’a %km‘——‘bm
‘[xq | Gogns Kefesi(Thora)-me || Omurgann Ust Balges! ng

ks -
G ks '——'bs
1™ [ otyatram(Dispheamyme |
k5§ Ll iba
Omurga Bel Bigesl
P [ ]| T | e
k: Ll abe ks ]
| Kala (Pelvis) - m: e
ké by

[ Koltuk {Seat) -me | 1%

Sekil 3.14 Onbir serbestlik dereceli insan modeli (Qassem et. Al. — 1994) [Liang]

3.4. INSAN VE TASIT MODELLERININ BIRLESTIRILMESI

Yukarida ag¢iklanan insan viicudunun dinamik bir sistem gibi distiniilerek olusturulmus
sistemler, ceyrek tast, yarm tasit ve tam tasit modelleri ile birlestirilse asagidaki

fiziksel modeller elde edilir.

Bu tezde literatirde kullandan tasit modellerinin {izerne yukarida gosteriimis olan nsan
modellermden Sekil 5.23 te gosterii model simiilasyonun gergekci olmasi amaciyla
secimistir. Bu sayede viicudun tiim bolgeleri i¢in ayr1 ayr1 frekans ve zaman cevaplar
almabilmistir.
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TIF

&n Kol (Lower &rml-mz

k- b

‘[IE.

Kol {Upper Armn -

Xi1
K afa (Head) - mmn T

TIE

ke L{be

1——b1

Gdwde (Torso) - ms

X0
Bowun (Meck) - m T

k54

L by L R 1a4—h 1o

Gog0s Kafesi(Thora:)-nm

- ]' X3
Cmurganin Ust Bolgesi

(Thotacic Spine) -ms

ket b
Xz ks b
t Divaram (Diaphram 1-m 3
k3 |——b3
Omurga Bel Balgesi
Xz (Lumbar Spine) - ma Xz
t Kanniabdomen) - mz T
k: b: ks b

Kalca (Pelvis) - ma

k: by

Koltuk (Seat) - mas

TIH

k14 +bia

Tazit Ana Kifesi - ma

TI13

ki= L b=

Tekerlek Akst - M

T]hz

k12

Xo

Sekil 3.15 Simiilasyon i¢in se¢ilmis ondort serbestlik dereceli insan ve geyrek tasit modeli
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Xis —
I ‘ O kol (Lower Arm)-mas

kis L bss
IXH | Kd Wpperarmima | [ Kafa (Head)-ms | X T
k1é b %kg b
X13 - Xs
I ‘ Govde (TOorso) - M || Bosyin (Meck) - me | T

ki L ibia %kla}"——'bm %ka b

Xiz ——— _ S E— X7
I ‘GOQJS Kafesm“lﬁorax)-mn‘ Omurgann Ust Bd gesi

{Thoracic Spire) - ms
k1 I—4|:)12
Xi1 - - k? by
I ‘ Civafram(Di aphram)-ma
k11§ ‘——‘bll - ]
2murga Bel Bilgesi
bar Spine) - me
wa ‘ Karin{abdarmen) - BRI oob Ixﬁ
k1o L big ks b
‘ Kalca (Pelvis) - ms ‘ TXS
ks% L bs
[ Koltuk (Seat)-m. | X¢
ks b
Xzb
X3b
TXs
X3a = "
I Tasit Ana e Kitlesi - ms
ks L1 bs ks1 L ibss

X2
T | Tekerlek Aksi -m. | |

Tekerlek Aksi - m \

P

kz% X20

Sekil 3.16 Simiilasyon i¢in se¢ilmis onalti serbestlik dereceli insan ve yarim tasit modeli

ks % X10
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Xir —
T ‘ O Kal (Lowsr Armd-me ‘

ks i,

X1 X1
P [ ol (Upper armme | [ Kafa e ma | ]
ke b Kii4—bus
Xis — X1
I | Govde (Torso) - rms || Boyun (Neck) - ma | T

ks L bis 159'——‘b159 Kiot1buo

X4 = e — I)(a
t | Gogls Kafesi{Tharax ) -mm | Crmurganin Ust Balgesi
{Thoracic Spine) - me

I(14 ‘——'b14
Xiz ks b,
t | Diyafram{Diaphram-rmas |
ki LL1bss
omurga Bel Balgesi
X umbar Spine) - m X
I * | Karn{abdomen’ - ma 3 Spine) - e I i
ki Ll ibe ke Ll b
| Kalca (Pelvis) - mq | Ix?
k- L ib;

| Koltuk (Seat) - me | Ixs

ks bs

- /L_jbé;’ - 52 “1b>

P -

B Y R I
///’/AS@ ‘F Tekerlek Aksi - ms

Tekerlek Aksl - m2 ‘ IXz

Xs1 '1\ R}
“ I ‘ j// Tagit Ana  Kitlesi - ms | Z4 2 2z
Kss Libs kst Lliby
IXB ‘ Tekerlek Aksi - ms ‘ \ Tekerlek Aksl - mu | Txl

ks % Zz ki %—321

Sekil 3.17 Simiilasyon i¢in se¢ilmis ondokuz serbestlik dereceli insan ve tam tagit modeli
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35.  YOL PURUZLULUGU

Literatiirde yapilan arastrmalar sonucunda yol piiriizliiligii hakkmnda yol kalitesine gore
similasyon yapma olanag saglanmustr. Farkh yol kalitelerme gore standartlandirilmis
bazi yol pirlizliiiik indeksleri bulunmaktadw. Bunlardan en onemlisi IRI(International
Roughness Index)’tr. Bu indekste yol profilleri rastgele titresimlerin ve harmonik
titresimlerin  birlestiriimesi ile  olusturulmaktadr. Buradaki titresim yol piiriizliiligiine
olan etkisi yol kalitesi ile ilgili bir faktordir. Yol piirtizliligi su sekilde ifade edilebilir;

H{)=Q-0a)-Ho()+q-H, () (3.49)

Burada Ho(l) yolun rastgele titresimlerini ifade eder ki PSD formu asagidaki gibidir.

G, (@)=C-Q™ (3:50)
IRI =a-/C (3.51)
g = 2 1. p(-0356aw+013(aw)) (3.52)
AW = W2 (3.53)

Burada w=2 oldugu disiiniilirse, ki ¢ogu uygulamada bu sekilde alnr, a=2,21 oldugu
gortilebilir.

Benzer sekilde H 1(|) (2.57) denkleminin harmonik kismmni olusturur.

H1(|)= Ay 'COS(Zﬂi “1) (3.54)
Ay =/2D,q/(1-q) (3.55)
D, = C(27) ™ (w-1) (L, " - L") (3.56)

Yukarida goriildiigii gibi bircok farkh parametre ile ¢ok farkl yol tipleri tanmmlanabilir.
Burada son halde elde edilecek olan yol profili homojen ve gaussian niteliktedir. Bu
tezde yol pirizliligii elde etmek amach kullamlan parametreler EK B’de verimistir.
Daha farkli bir yol piiriizliiigii elde etmek igin “KROPAC O., MUCKA P., 2005, Be
Careful when using the International Roughness Index as an indicator of the road un
evenness, Journal of Sound and Vibration 287 (2007) 989-1003” isimli bildirisine
bagvurulabilir.
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4. BULGULAR

4.1. CEYREK TASIT iLE SURUCU

Yukarida fiziksel modeli gosterilmis olan ceyrek tast model ile birlestirilmis olan nsan

modelinin Lagrange denklemleri kullanlarak hareket denklemleri elde

cahsilirsa asagidaki sonuglar ortaya ¢ikmaktadir.

K :%ml-xf+%m2-X§+%m3-xj+%m4-xj+%m5-xé

2

1, 1 L, 1 o, 1 L, 1
F Mg X + DMy X 4 DM Xg + 2 Mg - Xg + 2 Myg - g

1 L1 L, 1 L, 1 2
+Em11'X11+Em12'X12++§m13'X13+§m14'X14

1 1 1 1
P= Ekl(xl - )(14)2 +§k2(X2 - X1)2 +Ek3(x3 - X2)2 +§k4(X4 - X3)2

1 1 1 1
+§k54(X5 - X4)2 +§k59(X5 - X9)2 +§k6(x6 - X5)2 +§k7(X7 - Xs)z

1 1 1 1
+§k8(x8 - X1)2 +§k9(X9 - X8)2 +§k10(xlo - X9)2 +§k11(X11 - Xlo)2

1 1 1
+ E k12 (X12 =X )2 + E k13 (X13 — Xp )2 + E k14 (X14 — Xi3 )2

1. 1, . 1. 1. .
Dzibl(xl_xu)z"‘gbz(xz_Xl)z+Eb3(X3_X2)2+§b4(X4_X3)2

2 2

1 . . 1 . . 1 /. . 1 . .
+§b54(x5—x4)2+Eb59(x5—x9) +§b6(X6—X5)2+Eb7(X7—X6)
1 .. . 1 /. . 1 . . 1 . .
+§b8(x8 - X1)2 +§b9(X9 - Xa)z +Eb10(X10 - X9)2 +Ebll(xll - X10)2

. ) 1 . ,
+ E by (X13 — Xy )2 + E by, (X14 — X3 )2

edimeye

(4.1)

4.2)

(4.3)
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(4.4)

(4.5)

(4.6)

@4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)
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;Xz =Ky, (X, = X;0)

8(12 = Kiz (12 = %) = Kia (X3 = X32)

58;:3 = Kis (Xis = X12) = Kya (14 = X45)

% =Ky (Xys = X5) = Ky (X, = Xy4)

2_)2 =D, (%, — X, )=, (%, — %) — by (%, — %)
%Z:bz(x2 — %)~ by (%, — %,)
27[:=b3(>'<3—>'<2)—b4(x4 %)

2%:@(& %)=, (¥ —X,)
byl ults )5
%:be(xe—>‘<5)—b7(>'<7 ~ %)

%zm(n ~%,)

%:bg(x8 — %)= by (X, — %;)

%:bg(x9 %)= By (% — o)

aax[l)o = by (%, — X )= by, (% — %)

;X_[l)lz by, (%, — %o )

oD

Xy, e (XlS ) XIZ)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)
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oD . . ) .

a).(lg = b13 (X13 —Xp )_ b14 (X14 - X13)
oD . ) ) .
8X14 = b14 (X14 - X13)_ b1 (Xl - X14)

—| — |+—+—=0

dt\ ox, ) ox, 0x,
:>m1'x1+k1(xl_xl4)_k2(xz_Xl)_ks(xs_x1)
+b1()'(1—X14)—b2(X2—Xl)—bg()'(a—Xl):O

d( oK oP oD

— + + =0

dt(&)’(ZJ oX, OX,
:>m2-5(2+k2(X2—Xl)—k3(X3—X2)+b2(X2—Xl)—bs()'(s—)'(z)zo

d [6Kj oP oD

g(aKj P oD _,

+—+
dt\o%, ) ox; 0%,
=m;-X, +k3(X3 _Xz)_k4(X4 _X3)+b3(X3 _Xz)_b4(x4 _X3):0

0

d( oK oP oD
dt\ox, | ox, ox,

=m,-X, +k4(X4 —Xs)_k54(X5 —X4)+b4(X4 _Xs)_b54(X5 _X4)=O

d(oK )| oP oD
— + + =0
dt\ ox, ) OXg OXs

= M- Xs + k54()(5 - X4)+ ksg(xs - Xg)_ke(xe - Xs)
+b54(X5 - X4)+b59(X5 - Xg)_be(xz - Xs): 0

0

dfoK) oP oD
dt\ox, ) ox, ox

= mg - Xg +k6(x6 —x5)—k7(x7 _X6)+b6(x6 —)'(5)—b7()'(7 —X6)=0

d( oK oP oD
— + + =0=m, %X +K, (X, =X )+b, (X, —%.)=0
dt(@x7j 57 5.7 7 7 7( 7 6) 7( 7 6)

dt{ 0%, +6X8 OXg
:>m8'5(8+k8(xg_xl)_kg(xg_X8)+b8(X8_X1)_b9(X9_XS):O

d (8KJ oP oD
— + =0

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)
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dfoK) oP oD
— +—+—=0
dt\ 0%, ) OXy OX, (4.41)

=M, - X, +kg(xg _X8)_k10(X10 _X9)+b9(X9 _X8)_b10(xlo —)'(9)=0

dt{ox,, ) OX,p OXy
= My, - Xy + klO(Xlo - Xg)_

+ blO (Xlo - Xg)_ bll(xll - X10

d( oK oP oD
+ + =0
(4.42)

kll(Xll - XlO)
)=0

(4.43)

d( oK oP oD
—| — |+ +——=0
dt{ox, ) 0%, Xy

= my - Xll + kll(xll - X10)+ bll(xll - XlO) =0

(4.44)

d( oK oP oD
— + + =0
dt\ ox, ) ox, Xy,
= m12 ’ 5(.12 + k12 (X12 =Xy )_ k13 (X13 — Xy )_ b13 (X13 - XlZ ) =0

dtloxg ) oxg ok
= Mg - X3+ Ky, (X13 — Xy )_ k14(X14 - XlS)
+ b13 (X13 - X12 )_ b14 (X14 - X13) =0

d( oK oP oD
+ =0
( J (4.45)

(4.46)

d( oK oP oD
— + + =0
dtl\ ox, ) Ox, OXy,

= My, X14 + k14(X14 - X13)_ kl(Xl - X14)Jr b14(X14 - X13)_b1(xl - X14)= 0

Yukarida elde edilen hareket denklemleri matlab simulink araciigryla simiile edilirse
asagidaki blok diyagrami olusturulmalidr. Olusturulan blok diyagranu Tablo 3.1°deki

gibidir.
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Tablo 4.1 Matlab’te ¢eyrek tasit ve insan modeli i¢in hazirlanmis blok diyagram

1 1 | -
= = {1 3
u
Fcn Integrator Integratard
1 1
Clock [ - Bl —
ToWotkspace I "L
: Fend Integrator2 Integrator3
Ll
1 1
> g
: Fonz Integratord Integrators
L
1 1
> g
: Feon3 IntegratorS Integratar?
- -
> () 1 p L -
. s s Foni2 Integrator22 Integrator2s
: Fend Integrator2 Integratord ol 1
Ll Ll -
- 1 ) 1 w1 s
iy hof sz = = Fenidz Integratorz2 Integratorzs
: FenS Integratorid Integratori . ) 1 ol 1
L —- H I L s
- ) 1_ B 1_ I—I
iy z Ll I Fcnid Integrator24 Integrator2?
L
—- Feon Integratoriz Integrator
— fud 1 1
- B i I
1} I Fon? Integratorig Integrator1S
In1 L fu) 1_ e 1_
- | bl |
Ll — | — | —
Drerivative . Eop Inbagraterls Inbagraterl T
= 4 I | ™| 1 I
- s IO e WP il
 E— — —
- Forl Intagratar IntegratoriQ
. 4 1
L 0] —f ) B T
]

hiu Fend0 Integratorz! Integratorz
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Tasttm asagida verilen grafikteki gibi bir yol piiriizliiigine maruz kaldig diistindilstin.
Bu durumda asagidaki grafik modele girdi olarak girilecektir.

Yol POrizliligi
25 T T T T

15F .

yol purdzlnlogl (mm)

-2 ! 1 1 !
0 1 2 3 4 o

Zaman (s)

Sekil 4.1 Sistem girisi

Sonugta matlab simulinkte ilgli parametreler [EK A1] girilip simiilasyon yapilir ise

asagidaki zaman ve frekans cevaplar1 elde edilir.

10 Kalga icin yer degistirme-zaman grafigi 10 Karin igin yer degistirme-zaman grafigi
T T T T T T T

151

=]

Kalcanin diisey yerdegistirmesi (m)
Kamin disey yerdegistirmesi {m)
. o
w

=1
o
T

Sekil 4.2 Kalga igin konum zaman grafigi Sekil 4.3 Karm i¢in konum zaman grafigi
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Diyafram igin yer degistirme-zaman grafigi

Diyaframin dusey yerdegistirmesi {m)

Sekil 4.4 Diyafram i¢in konum zaman grafigi

-4

x10 Gogus Kafesi igin yer degistirme-zaman grafigi

25

Gogis Kafesinin dusey yerdegistirmesi (m}

Sekil 4.5 Gogiis Kafesi i¢cin konum zaman
grafigi

%10
25 :

Govde igin yer degistirme-zaman grafigi

Govdenin dusey yerdegistirmesi (m)

Sekil 4.6 Govde i¢in konum zaman grafigi

x10

Kol igin yer degistirme-zaman grafigi
25 T T T

Kolun dilsey yerdegistirmesi {m)

Sekil 4.7 Kol i¢in konum zaman grafigi

x10

On kol igin yer degistirme-zaman grafigi
25 T T

On kolun dusey yerdegistirmesi (m)

Sekil 4.8 On kol igin konum zaman grafigi

w10"  Oriurga Bel Balgesi iginyer degistirme-zarman grafigi

25

Omurga bel bolgesinin disey yerdegistirmesi {m)

Sekil 4.9 Omurga bel bdlgesi i¢in konum zaman
grafigi
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4
x10

Omurga st bolgesi igin yer degistirme-zaman grafigi

25

Omurga ust bolgesinin disey yerdegistirmesi {m)

Sekil 4.10 Omurga {ist bolge i¢in konum zaman
grafigi

Boyun igin yer degistirme-zaman grafigi

Boynun disey yerdegistirmesi (m)

Sekil 4.11 Boyun i¢in konum zaman grafigi

Kafa igin yer degistirme-zaman grafigi
25 T T T

Kafanin disey yerdegistirmesi {m)

Sekil 4.12 Kafa i¢cin konum zaman grafigi

K10 Tekerlek igin yer degistirme-zaman grafigi
1 T T T T
E 05f
(o
3
£
&
2 0
-
)
>
=
)
ol
805+
=
k=
z
5]
ki
[ B
15 . . L L
1 2 3 4 5
Zaman{s)

it Tasit Ana kitlesi igin yer degistirme-zaman grafigi
2 i j

151 B

05

Tasit ana kitlesinin dusey yerdegistirmesi (m)

25 . I I .
0

Sekil 4.14 Tagit ana govdesi i¢in konum zaman
grafigi

Koltugun disey yerdegistirmesi {m)
o

Sekil 4.15 Koltuk i¢in konum zaman grafigi
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Kalga igin frekans cevabi
T T

Karinicin frekans cevabi

100 . . 200 : T T
ot |
o0} 1 or i
-200 B
200+ 1
300 B
Lo} 1 £
=400 £ o0t |
500 B
600 F 4 -B00 - 4
700 B
800 B
800 B
-900 - - : : ) 1000
10t 107 1o 10° 10t 10° 10 10°
w (Hz)
Sekil 4.16 Kalca i¢in frekans cevabi Sekil 4.17 Karm i¢in frekans cevabi
Diyafram icin frekans cevabi Gogls kafesi icin frekans cevabi
200 T : T . 200 , T T
of 1 of .
200 1 200 |
-400 - 1 400+ B
£ s
S =
600 - 1 800 B
-800 - q _800 F i
1000 - 1 1000+ B
1200 - : ! ! 1200 . . L L
10" 107 10° 10* 10° 10° 10 107 10° 107 10° 10°
w (Hz)  (Hz)

Sekil 4.18 Diyafram igin frekans cevabi

Sekil 4.19 Gogiis Kafesi i¢in frekans cevabi

insan govdesi igin frekans cevabi
200 T T

=200 - q

4o | i

*sfh

600} ]

-1000 q

-1200 : : : :

10 107 10 10° 10* 10
w (Hz)

Sekil 4.20 Insan Gévdesi igin frekans cevabi

Kol igin frekans cevabi
200 T T

200} ]

anof 1

%P

600 | i

-800 q

-1000 q

1200 I I I I

10 107 10" 10 10 10
w (Hz)

Sekil 4.21 Kol i¢in frekans cevabi
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Omurga Bel Bolgesi icin frekans cevabi
T

On Kol igin frekans cevabi 200 T T
200 T : T
ot J
ot J
200 F B
200+ 1
400 b R
400 - 1 £
£ e
Ly 600 F B
600 1
800 F E
800+ 1
1000 F 1
1000 F 1
1200 : = = = . 7120?0’ wr;'z 15” 1Io2 wlo“ 10°
10t 10 10 10 i) 10 @ (Hz)
@ (Hz)
. 2 " ekil 4.23 Omurga bel bolgesi i¢in frekans
Sekil 4.22 On kol i¢in frekans cevabi 3 & gestl
cevabi
Omurga Ust Balgesiicin frekans cevabi Boyun igin frekans cevabi
200 . . . T 200 T T
ot g ol J
200 F 1 200 F B
400 - 7 400 B
E ES
£ N
_B00 T -600 b
800 - b -800 b
1000 7 -1000 b
-1200 L L L L ~ L L L L
10 107 1o 10° 10t 10° QUSO"‘ 107 10 : 10* 10°
o (Hz) @ (Hz)
Sekil 4.24 Omurga iist bolge i¢cin frekans cevabi Sekil 4.25 Boyun i¢in frekans cevabi
Kafa igin frekans cevabi Tekerlek icin frekans cevabi
200 T : T 50 T T
0r b oF 4
200+ 1 -50 B
400 - 1 -100 1
£ £
7 oo} 1 150 -
-800 1 200 E
1000 F 1 -250 1
1200 . L . : 300 . . . !
-4 -2 0 2 4 6
10 10 10 0 10 10 4 2 : * B
o (H7) 10 10 1 © 10 10

Sekil 4.26 Kafa i¢in frekans cevabi

SeKkil 4.27 Tekerlek i¢in frekans cevabi




42

Tasit Ana Kitlesi icin frekans cevabi
100 T T

-100

xqfxg

-300 -

400}

500 L I L I

Sekil 4.28 Tasit Ana kiitle igin frekans cevabi

Xy 4f><ﬂ

Kaltuk iin frekans cevabi

100 T T

-100 F

=200 F q

-400 F q

-500 F q

-600 q

-700

Sekil 4.29 Koltuk i¢in frekans cevabi

Elde edilen grafikleri ilgili 1SO standardndaki ile karsilastrmak i¢cin bu grafiklerin

ivme RMS-fiekans cevaplar halindeki gosterimleri asagidaki gibidir.

Kalgaicin RMS

0451 A

04t ]

0351 q

03 A

0251 q

02 B

Kalgaivmesi RMS

0151 q
01r A
I f T

.
2 4 6 8 10 12
Frekans, Hz

0051

Sekil 4.30 Kalga ivmesi RMS- frekans grafigi

Kalga ivmesi RMS

Kalgaigin RMS

Frekans, Hz

Sekil 4.31 Kalga ivmesi RMS- frekans
grafiginin yakmndan gosterimi

Karinigin RMS
T T T

03 B

025+ q

02rF q

015+ B

Karin ivmesi RMS

01F A

L

f
10
Frekans, Hz

0 L I I L
0 2 4 6 g

Sekil 4.32 Karm ivmesi RMS- frekans grafigi

Karin ivmesi RMS

Karin igin RMS

03}

0251

o
b

=1
o

=3

=1
o
il

Frekans, Hz

Sekil 4.33 Karm ivmesi RMS- frekans
grafiginin yakindan gdsterimi
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Diyafram igin RMS

Diyafram ivmesi RMS
=1 =) =)
= s I ] o w
= o s 5 [ &
T T T T T T

o

o

I51]
T

L

f
10
Frekans, Hz

o

g

T
12

Sekil 4.34 Diyafram ivmesi RMS-frekans

Diyafram ivmesi RMS
=) o o
o = o e o P
— w o «n w 15

o
o
aq

=3

Frekans, Hz

Sekil 4.35 Diyafram ivmesi RMS- frekans
grafiginin yakmdan gosterimi

grafigi
Gogus Kafesi igin RMS

04F T T T T |

0351 B

" 03F B
=
o

w025+ 4
3
15
=

@ 02r B
by
]
x

L015F 4
g
@

01F B

L |

0 . . . . d r
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frekans, Hz

Sekil 4.36 Gogiis Kafesi ivmesi RMS-frekans

Gagus Kafesi icin RMS

o
I~

o
w
i)

=3
w

o
b
B

o
5]

o
o

Gogus Kafesi ivmesi RMS

=3

o
=}
&

9 1
Frekans, Hz

=3

8

Sekil 4.37 Gogiis Kafesi ivmesi RMS- frekans
grafiginin yakmndan gosterimi

grafigi
insan govdesi igin RMS

0351 B

03F B
%)
&

7 0251 B
15
>

7 02r B
k=]
&

=015 B
=
3
=

01F B

L '

Ok . f
0 5 10 15 20
Frekans, Hz

Sekil 4.38 Govde ivmesi RMS-frekans grafigi

insan gavdesi icin RMS
T T T

o o o
= o i < w
@ ) a w a

insan gdvdesi ivmesi RWMS

o

0.05

Frekans, Hz

Sekil 4.39 Govde ivmesi RMS- frekans
grafiginin yakindan gdsterimi
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Koligin RMS

o =
b o [
i) o o
T T T

I I I

Kol ivmesi RMS
o
&
L

015+ B
01F B
L. |
0 I 1 T
0 5 10 15 20
Frekans, Hz

Sekil 4.40 Kol ivmesi RMS-frekans grafigi

Koligin RMS

o =3
. 2 w
3 w 2}

Kol ivmesi RMS
o
i

015
0.1
005
0 . . . . . N I |
5 6 7 8 9 10 " 12 13
Frekans, Hz

Sekil 4.41 Kol ivmesi RMS- frekans grafiginin
yakindan gosterimi

On Kol igin RMS

o o
L
[ h {45 (&3] I
L

On Kol ivmesi RMS

o
=3
T
L

o
T
L

o

o

&5
T
L

.

. . ! T
2 4 6 3 10 12
Frekans, Hz

o

Sekil 4.42 On Kol ivmesi RMS-frekans grafigi

On Koligin RMS

On Kol ivmesi RMS
=
=

Frekans, Hz

Sekil 4.43 On Kol ivmesi RMS- frekans
grafiginin yakindan gdsterimi

Alt Omurga igin RMS
T

=

S e

w M,
T T

L I

AltOmurga ivmesi RMS
o
i
.

021 B
015 B
01F B
005 k/\‘ b
0 . . . . f T 1 ——
1) 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frekans, Hz

Sekil 4.44 Omurga bel bdlgesi ivmesi RMS-
frekans grafigi

Alt Omurga igin RMS
T T

045

04

0.35

o
w

Alt Omurga ivmesi RMS
o
i3
&

02
015
01
0.05
0
5 6 7 8 9 10 1" 12
Frekans, Hz

Sekil 4.45 Omurga bel bolgesi ivmesi RMS-
frekans grafiginin yakndan gosterimi
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Ust Omurga ivmesi RMS
=) o o
e L 2 2w
P I

o
o
I51]

Ust Omurga icin RMS

o

v ’

f
3 10 12 14 16 18
Frekans, Hz

@k

Sekil 4.46 Omurga {ist bolgesi ivmesi RMS-

frekans grafigi

Ust Omurga igin RMS

Ust Omurga ivmesi RMS
o o o
o 2 e o o @
S35 w &

o
=}
a

=

Frekans, Hz

Sekil 4.47 Omurga {ist bolgesi ivmesi RMS-
frekans grafiginin yakndan gosterimi

Bayun igin RMS

045+

04r

0351

03r

Boyun ivmesi RMS
=)
5

02r B
0151 q
01rF b
)l |
0 L !
0 10 15 20
Frekans, Hz

Sekil 4.48 Boyun ivmesi RMS-frekans grafigi

Boyunigin RMS
T T T

Boyun ivmesi RMS

o o o o
o 2 © b 9 w © =
- T

o
o
@

=

. . . . . i
55 6 6.5 T 75 8 85 9 95 10
Frekans, Hz

Sekil 4.49 Boyun ivmesi RMS- frekans
grafiginin yakindan gosterimi

Kafa icin RMS
T T

045F

04}

035rF

Kafa ivmesi RMS

0.15F

03r

025-

02r

01k B
DDSM L\ i
0 L L T
8

f
8 10 12 14 18 18
Frekans, Hz

Sekil 4.50 Kafa ivmesi RMS-frekans grafigi

Kafa igin RMS

Kafa ivmesi RMS

o o o o
o 2 9 n © w © =
S T

o
o
o

=)

Frekans, Hz

Sekil 4.51 Kafa ivmesi RMS- frekans
grafiginin yakindan gosterimi
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4.2.  YARIM TASIT iLE SURUCU

Yukarida fiziksel modeli gosteriimis olan yarm tast model ile birlestiriimis olan insan
modelinin  Lagrange denklemleri kullanlarak hareket denklemleri elde edimeye
cahgilirsa asagidaki sonuglar ortaya ¢ikmaktadir.

1 o 1 o 1 2 1 2 1 .
Kzénhxf+Emfx§+§myx§+5m4xj+5myx§

1,1 L, 1,1 , 1
+§m6-X6+§m7-X7+§m8-X8+Em9-X9+§mlo-Xlo

(4.47)

et o i im, xz im0

2 11 " M1 2 12 " M2 2 13 M3 2 14 M4

1 . 1, .
+§m15'X125+§|'92

1 . . 1 . . 1, /. .
DZEbsl(Xsb_Xl)Z+§b3z(X3a_X2)z+§b4(x4_xsb)2

1 .. . 1, /. . 1, /. . 1 .. .
+Eb5(X5—X4)2+Eb6(X6—X5)2+Eb7(x7—X6)2+§b8(X8—X7)2

1, 0 v 1./ w1, w1 . (4.48)
+ §b9 (Xg —Xg )2 + Eblo (Xlo — X5 )2 + Ebll (X11 — X0 )2 + E b12 (X12 — X )2

1 . v 1 . v 1 . v 1 . . \2
+ §b13 (X13 - X12) + E b137 (X13 - X7) + §b14 (X14 - X13) + Ebls (X15 - X14)

1 1 1
P= Ekl(xl - Xlo)2 +§k2(X2 - Xzo)2 + Ek31(x3b - X1)2

1 1 1 1
+§k32(x3a—x2)z+§k4(x4—x3b)z+Ek5(x5—x4)z+§k6(x6—x5)z

1 2 1 2 1 2 1 2
+Ek7(x7_xe) +§k8(X8_X7) +Ek9(x9_xs) +EklO(X10_X5) (4-49)

1 1

1
+ E kll(xll — Xy )2 + E k12 (Xlz —Xp )2 + E k13 (X13 —Xp )2

1 1 1
+ E I(137 (X13 - X )2 + E k14 (X14 — Xi3 )2 + E k15 (X15 — Xy )2
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X3 b
eT : o :
| | Xz =Xz —a-SINO = X, =X; —a-6-cosd
a X3 Xy =X, +b-SiN@ = X = X, +b-0-cosé
1 1
Izimslzzims(aer)2

L)Qa

D= %bgl(x3 +bécoso—x, | +%b32<>'<3 —afdcosd—%, )
+%b4(>'<4 — %, —bécoso) +%b5(>'<5 ~%, ) Jr%be(x6 —%, )

1 .. . 1 .. . 1 .. . 1 . .
+Eb7(x7_X6)2+Eb8(xs_x7)2+§b9(xg_X8)2+Eb10(X10_X5)

2
1 . . 1 . . 1 . .

+ Ebll (X11 — Xy0 )2 + §b12 (X12 —Xp )2 + §b13 (X13 — Xy )2
1 . v 1 : .ove 1 . .\2

+ Eb137 (X13 - X7) + §b14 (X14 - X13) + E b15 (X15 B X14)

1 2 1 2 1 - 2
P:Ekl(xl—xlo) +§k2(X2_XZO) +Ek31(x3+bsm<9—x1)
+%k32(x3—asin¢9—x2)2+%k4(x4—x3—bc0349)2Jr%ks(x&;—le)2

1 1 1 1
+§k6(x6_x5)2+Ek7(x7_X6)2+Ek8(x8_x7)2+Ek9(X9_X8)2
2

1 1 1 1
+ E klO (Xlo — X5 )2 + E k11 (Xn — Xyo )2 + E k12 (X12 — Xy )2 + E k13 (X13 — Xy )

1 1 1
+ E k137 (X13 —X; )2 + E k14 (X14 — X3 )2 + E k15 (X15 — Xy )2

(4.50)
(4.51)
(4.52)

(4.53)

(4.54)
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ia—Kzlé’, ia—_szlxl,

dt\ 06, dt{ ox,

i % :m3 X3’ i % :m4 X4,

dt{ 0%, dt{ ox,

i 8_K =Mg - Xg, i 6_K =m,-X,,
dt{ 0%, dtl ox,

[N T =0 I

dilox, ) ° 7 dtlax, )

oo
N\
Q|
SR

j:mlz')'(ﬂ’ E(G.KJ:mm'xlsi
dt 0%,

3 =Myg - ).(.15
{axls)

[S))
A

=

oD . : .
a—xl = —b3l(x3 +bécosb - xl)
oD . : .
& = b32<x3 —adcosl - xz)
oD

3

—b, ()’(4 — X, —bécos@)

S—P b, (X, — %, —~bOcosd)—h,(x, - X,)

X,

oD ) . ) ) ) )

8_' = b5(X5 _X4)_b6(x6 _XS)_blO(Xlo _Xs)
Xs

oD . . ) )

az ba(xe _Xs)_b7(x7 _Xe)

oD ) ) . . . )

8_': b7(X7 _Xe)_bs(xs _X7)_b137(X13 _X7)
X7

oD . . . .

&Z bs(xs —X7)—b9(X9 _Xs)

oD

a—bg(xsa _Xs)

o b3l(>'<3 +bOcoso - X1)+ b,, ()'(3 —afcosl - Xz)

(4.55)

(4.56)

(4.57)

(4.58)

(4.59)

(4.60)

(4.61)

(4.62)

(4.63)

(4.64)
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oD . ; , ;
ox = blO (Xlo - Xs)_ bll (X11 - XlO) (4-65)
X10
oD ; ) ) .
% = b11 (X11 - XlO)_ b12 (XlZ - X11) (4-66)
X1
oD . . ) )
% = b12 (X12 - X11)_ b13 (X13 - X12) (4-67)
Xi2
oD . ) ) ) ) .
o =Dy3 (X13 —Xp )_ b5, (X13 — X7 )_ b, (X14 - XlS) (4.68)
Xi3
oD . ) ) .
o = b14 (X14 - X13)_ b15 (XlS - X14) (4.69)
X14
oD . )
a).(ls = b15 (X15 - X14) (4.70)
oP . .
e ko bcosé(x, +bsingd —x,)—k,,acosd(x, —asind—x, ) a7
—k,bcosd(x, — x, —bsing)
oP ]
—:kl(Xl—XO)—k31(X3+bSIn6’—Xl) (4-72)
OX,
oP .
8_:k2(X2 _XOI)_k32(X3 —asmé?—xz) (4.73)
X,
oP . . .
6_x3 =Ky, (X5 +bsing —x, )+ kg, (x, —asind—x, )—k,(x, —x, —bsing) @74
oP )
a—=k4(x4—x3—b5|n6’)—k5(x5—x4) (4.75)
Xy
oP
8_: ks(xs _X4)_k6(x6 _XS)_kIO(XIO _Xs) (4.76)
X5
oP
6_: Ke (Xe _Xs)_k7 (X7 _Xe) @4.77)
Xg
oP
£ =k, (X7 - Xs)_ ks(xa - X7)_ k137(X13 - X7) (4.78)
X7
oP
P ka(xa _X7)_k9 (X9 _Xs) (4.79)

OXq
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oP

% = kg (Xg - Xs) (4-80)
oP

3 = klO (Xlo - Xs)_ k11 (X11 - XlO) (4-81)
X10

oP

3 = k11 (X11 — Xy )_ k12 (X12 - X11) (4-82)
X1

oP

P =k, (X12 — X )_ Kis (X13 - X12) (4.83)
Xi2

oP

6_ = k13 (X13 — Xy )_ k137 (X13 — X )_ k14 (X14 - X13) (4-84)
Xi3

oP

8X14 = k14( 13) k ( 14) (4-85)
oP

8715 = k15 (XlS - X14)

E [ % j Lo oP L0 8D

dt\ad) 60 o0 (4.86)

= 16+, -bcosd(x, +bdcosd - x, )by, -acosd(x, —adcosd - x, )
—b, -bcos&(x4 —X, - bécos&)+ ko, bcosé(x, +bsing —x,)
—ky,acosé(x, —asingd—x,)—k,bcosd(x, —x, —bsing)=0

=0

d (8KJ oP oD
— + +

dtlox, )" ox,  ox,
. (4.87)

=m,-X, —b32(X3 —adcosl - X2)+ K, (X, — Xq)

—Kq, (X, —asing—x,)=0

d(@K] oP oD

— + + =0

dtl ox, )" ox,  ox

=m,- X, + b31(>'<3 +b&cosh - )‘(1)+ b,, ()‘(3 —afcosh - Xz) (4.88)

—b4(>'<4—>'<3—bécos@)+k3l(x3+bsin¢9—x1)

+kyy(x, —asind—x,)—k,(x, —x, —bsing)=0

d(oK), P D _,

dtl ax, )" ox, a>'<4 -

=m, %, +b, (X, — X, ~bOcoso)—b, (%, — %, ) 48)

+k,(x, —x bsm@) 5(X; —x,)=0
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d (8Kj P D _,
(4.90)

— + +
dtl 6%, | ox,  o%,
= Mg - Xs +b5(X5 - X4)_b6(X6 - XS)_bl

O(Xlo - Xs)
+ k5(X5 - X4)_ k6(X6 - Xs)_ klO(Xlo - Xs)

=0

d (oK oP oD
- +—+ =0
dt (6)'(6 J OXg  OXg (4.91)
= M - X +b6(x6 —)'(5)—b7(X7 _Xe)"'ks(xe - X5)—k7(X7 _Xe):O

d (oK oP oD
— + + =0
dt(@)‘gj X, 0%,
=m, 'X7 +b7(X7 - Xe)_bs(xs _X7)_b137(X13 _X7)+ I(7()(7 - Xe)

_ka(xs - X7)_k137(X13 - X7): 0

d( oK oP oD

— +—+ =0

dt(a)'(sj OXg  OXg (4.93)
= My - Ky +Kq (Xg = X7 ) =Ko (Xg = Xg )+ by (X5 —X; ) =Dy (% — %) =0

(4.92)

d(oK) oP oD
— + + =0
dt\oX, ] OXg  OXq (4.94)

=My - X +k9(X9 - X8)+b9(X9 - Xs):

d( oK oP oD
— + + =0
dt\ ox, | ox, 0%
= my- ).(.10 + klO (Xlo — X )_ k11 (X11 - XlO)
+ blO (XIO —Xs )_ bll(xll — Xy ) =0

d( oK oP oD

—| — |+ +——=0

dtl ox, ) ox, OXyy
=>my, - xll + kll(xll — Xy )_ k12 (X12 - X11)

+ b11 (Xll — Xy )_ blZ(X12 - Xll) =0

d [ oK j oP oD

— + + =0

dt OXy, OX,  OXy,

=My, - 5('12 + k12 (X12 - Xll)_ k13 (X13 - XlZ)
+D;, (X12 - Xn)_ by (X13 —%,)=0

0

(4.95)

(4.96)

(4.97)
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d( oK oP oD

— + + =0

dt\ ox, ) Xy, 0%,

= M- X13 + k13 (XlS - Xlz)_ k14 (X ) k137 (X13

+ b13 (X13 - X12 )_ b137 (X13 - X7 ) ( X13 =0

d( oK oP oD

— + + =0

dt\ 0%, ) OX, OXy

= m14 Xl4 + k14( ) le( )

+b14( 14_X13) ( X14) 0

d( oK oP oD
— + +

dt\ ox | ox, 0%
= m15 ’ XlS + k15 (X15 — Xy )+ b15 (X15 - X14) =0

=0

(4.98)

(4.99)

(4.100)

Tasttm asagida verilen grafikteki gibi bir yol piiriizliigine maruz kaldig diisiintilsiin.

Bu durumda asagdaki grafik modele girdi olarak girilecektir.

Sonugta matlab

simulinkte ilgili parametreler [EK AZ2] girilip simiilasyon yapilr ise asagidaki zaman ve

frekans cevaplar1 elde edilir.

Yol POrizloligo

2 T T T

vl plrdzlolagd (mm)

. I 1

0 1 2 3

Zaman (s)

Sekil 4.52 Yarm tasit ve insan i¢in Sistem girisi
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Tablo 4.2 Matlab’te yarim tasit ve insan modeli i¢in hazirlanmis blok diyagram

™

Fram
iofisp ace

Transport
Delay

Tofodep aced

FY Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YYYYYYYYYYY

Fen
1
1
1
1
1

Integrator
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Integrators
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Integratar?
1

Fond Integratord
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Integratord
1

Fong Integrator1d

¥

=

Integrator11

To Wodspaced

.

1
L

e

=

egrato

Foni Integrator12

1

B
Fen? Integrator1d

e

Integrator1f

=El

To WodspaceS

1
]

To Wodspaced

.

To Workspace1d

L

|

To Miokspaced3

:

»  xi0

To Wokspaced2

» w1

To Wokspacet 1

» oz
To Miokspaceqd

=13

hd

4
5
s
g

&
2
&
H
&

=14

hd

4
5
s
g

&
2
&
5
&

=15

[+

M

To Mfokspace1s
ToWokspacelf

Fend Integratorts Integratort?
,(u) T o T
s Tl s
Fend IntegratorZd Integrator2s
,(u) T o T
s Tl s
Fonid Integrator2s Integrator2?
1 ,(u) T o T
s Tl s
Fenld Intearat |ntearatorzo
,(u) T o T
s Tl s
Feoni2 Int: tor20 Int: tor2 1
,(u) T o T
s Tl s
Feni3 Integratorts Integratorts
,(u) T o T
s Tl s
Fonid Integrator20 IntegratorZ1
1 1 teta
- i -
RO : :
Fenis Integrator22 Integrator23
)
o

2 W

To Mokspace1?

To okspace1d

hd

4
5
s
g

&
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8
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To Wokspace1



% 10'3 On tekerlek icin zaman cevabi
15 T T T T

05k

%
B

Sekil 4.53 On tekerlek icin zaman cevabi

% 10'3 Arka Tekerlek i¢in zaman cevabi
15 T T T T
11 4
05}
E 9 J
£
05F L
At 4
15 . . . .
1 2 3 4 5

Sekil 4.54 Arka tekerlek i¢in zaman cevabi

% 10"' Ana Govde igin zaman cevabi
25 T T T T

Sekil 4.55 Ana govde icin zaman cevabi

% 10'4 Koltukigin zaman cevabi

051

Sekil 4.56 Koltuk icin zaman cevabi

X 10'4 Kalga igin zaman cevabi

Sekil 4.57 Insan kalgasi i¢in zaman cevabi

% 10"‘ Alt Omurga igin zaman cevabi

Sekil 4.58 Alt omurga i¢in zaman cevabi
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X ‘\DJ Ust Omurga igin zaman cevabi %100 Boyun icin zaman cevabi

Sekil 4.59 Ust Omurga i¢in zaman cevabi Sekil 4.60 Boyun i¢in zaman cevabi

% m" Katfa igin zaman cevabi w10 Karin igin zaman cevabi

Sekil 4.61 Kafa i¢in zaman cevabi

%1 0"' Divafram igin zaman cevabi
T T

Sekil 4.63 Diyafram i¢in zaman cevabi Sekil 4.64 Gogiis kafesi i¢in zaman cevabi
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Govde igin zaman cevabi

Sekil 4.65 Govde i¢in zaman cevabi

Kol igin zaman cevabi
25 T T T T

Sekil 4.66 Kol i¢in zaman cevabi

On kol igin zaman cevabi

Sekil 4.67 On Kol icin zaman cevabi

Acisal degisimin igin zaman cevabi

teta

Sekil 4.68 Acisal degisim i¢in zaman cevabi

On tekerlek igin frekans cevabi
50 T T

200+ B

-250 - A

300 I I L

Sekil 4.69 On tekerlek icin frekans cevabi

On tekerlek icin frelans cevabi

a0t p
safb E

20+ q

by
o

20k ]

a0k ]

Aok ]

-50F L L

o (Hz)

Sekil 4.70 On tekerlek icin frekans cevabi
yakindan gosterimi
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Arka tekerlek igin frekans cevabi
50 T T T

50t 4

-100 4

kg

-200 q

250} ]

200 ‘ ‘ . ‘
10 : ! 10° 10°
w (Hz)

Sekil 4.71 Arka tekerlek i¢in frekans cevabi

Arka tekerlek igin frekans cevabi
T T

a0 ]

Sekil 4.72 Arka tekerlek i¢in frekans cevabi
yakmndan gosterimi

Tasit Ana Kitlesi igin frekans cevabi
T T

100

400} 1

500 ‘ ‘ . ‘
107"

Sekil 4.73 Tasit Ana Kiitlesi i¢in frekans
cevabi

Tasit Ana Kitlesi icin frekans cevabi

80r k!

60 q

a0 ]

g

Sekil 4.74 Tasit Ana Kiitlesi i¢in frekans cevabi
yakindan gosterimi

Koltukicin frekans cevabi
T T

100

200} 1
£anol ]
<300

oo} i

500} 1

700k . - - -
10 10 10
 (Hz)

Sekil 4.75 Koltuk i¢in frekans cevabi

Koltukigin frekans cevabi

50+ B

X%y

-150F q

® (Hz)

Sekil 4.76 Koltuk i¢in frekans cevabi yakindan
gosterimi
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100

Kalga igin frekans cevabi
T T

oot
200f
00t
§7400 L
500}
00t
oo b

-800

-00 -

10

107 10 10° 10° 10
(] (HZ)

Sekil 4.77 Kalga i¢in frekans cevabi

5y

B0+
40t

Kalga igin frekans cevabi

@ (Hz)

gosterimi

Sekil 4.78 Kalga i¢in frekans cevabi yakindan

200

Alt Omurga igin frekans cevabi
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-200
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-600

-800 -

-1000

00}

107"

Sekil 4.79 Alt Omurga i¢in frekans cevabi

g

1001

S0

-0

-100F

Alt Omurga igin frekans cevabi

@ (Hz)

gosterimi

Sekil 4.80 Kalca i¢in frekans cevabi yakindan

200

Ust Omurga igin frekans cevabi
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400+

by
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-800
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Sekil 4.81 Ust Omurga icin frekans cevabi

107 10 10° 10° 10
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100

50

e

-50
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Ust Omurga icin frekans cevabi

10"
o (Hz)

Sekil 4.82 Ust Omurga icin frekans cevabi
yakindan gosterimi
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200

Boyun igin frekans cevabi
T T

-200

400}

5%

-600

-1000

-1200
-4
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10 10° 10°

@ (Hz)

Sekil 4.83 Boyun i¢in frekans cevabi

Boyun igin frekans cevabi

100F

50+

e

-200k

Sekil

10 10
o (Hz)

4.84 Boyun i¢in frekans cevabi yakindan
gosterimi
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400+

5

-800

-1000
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Kafa igin frelans cevabi
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Sekil 4.85 Kafa i¢cin frekans cevabi

Kafa igin frekans cevabi

50+

gy

-100F

-150F
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Sekil 4.86 Kafa i¢in frekans cevabi yakindan

gosterimi

Karin igin frekans cevabi
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-1000
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10

10 10° 10*
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Sekil 4.87 Karm i¢in frekans cevabi

Karin igin frekans cevabi

100F

50+

Sekil 4.88 Karm i¢in frekans cevabi yakndan

gosterimi
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Diyafram icin frekans cevabi
200 T T T T

200} ]

400} ]

¥4

-600 q
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Sekil 4.89 Diyafram igin frekans cevabi

Diyafram igin frekans cevabi

501 q

0 10 10
® (Hz)

Sekil 4.90 Diyafram i¢in frekans cevabi
yakindan gosterimi

Gogus Kafesi igin frekans cevabi
200 T T

-200 - B

400+ B

%%

-800 q

000 i

1200 - - I L I
10 10 10 10 10 10

Sekil 4.91 Gogiis kafesi icin frekans cevabi

Gogls Kafesi igin frekans cevabi

® (Hz)

Sekil 4.92 Gogiis kafesi i¢in frekans cevabi
yakmndan gosterimi

Govde igin frekans cevabi
200 T T

200} ]

e

600+ B

s00} 1

1000 - ]

1200 . . . .
10" 10 10 10 10 10

Sekil 4.93 Govde i¢in frekans cevabi

Govde igin frekans cevabi

® (Hz)

Sekil 4.94 Govde icin frekans cevabi yakindan
gosterimi
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Kol igin frekans cevabi
T T

Koligin frekans cevabi

200
150 | 4
or 4
100 | 4
-200 - b
-400 4
£ ]
oot 1 -
-800 - + 4
-1000 b +
200 2 S 3 K .
10 10 10 10 10 10
@ (Hz)
Sekil 4.95 Kol icin frekans cevabi Sekil 4.96 Kol i¢in frekans cevabi yakindan
gosterimi
On kol igin frekans cevabi On kol icin frekans cevabi
200 T T T
ol | 100 1
200} - 0r i
-400 - A i
4
oo 8 |
-800 - b ’
-1000 T |
1200 4 ‘72 ‘n Iz ‘4 -
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Sekil 4.97 On Kol i¢in frekans cevabi Sekil 4.98 On kol i¢in frekans cevabi yakindan
gOsterimi
0 Tetaigin frekans cevabi Teta igin frekans cevabi
T T 0 . .
20} 4
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-200 - b &0 F g
80| 4
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zg éégrmo 3 4
" oot . e 1
40 i
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Sekil 4.99 Teta i¢in frekans cevabi

Sekil 4.100 Teta i¢in frekans cevabi yakindan
gosterimi

Ceyrek tast simiilasyonunda yapildigi gibi benzer sekilde yarim tast icin de elde edilen
grafikleri ilgii ISO standardindaki ile karsilastrmak i¢in bu grafiklerin ivme RMS-

frekans cevaplar halindeki gosterimleri asagidaki gibidir.
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Kalga igin RMS
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Sekil 4.101 Kalga ivmesi RMS-frekans grafigi

Kalga icin RMS
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Sekil 4.102 Kalga ivmesi RMS- frekans
grafiginin yakindan gosterimi

Alt Omurga igin RMS

03rF b
025r q
%]
=
=
& 02r 4
15
=
<3
5015+ q
E
<
= ooaf 4
005 B
0 L L\a\/\r\__A
0 5 10 15 20
Frekans, Hz

Sekil 4.103 Omurga Bel Bolgesi ivmesi RMS-
frekans grafigi

Alt Omurga igin RWMS

o
w
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Alt Omurga ivmesi RMS
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Sekil 4.104 Omurga bel bolgesi ivmesi RMS-
frekans grafiginin yakndan gosterimi

Ust Ornurga igin RMS
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Sekil 4.105 Omurga Ust Bolgesi ivmesi RMS-
frekans grafigi

Ust Omurga igin RMS
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Sekil 4.106 Omurga iist bolgesi ivmesi RMS-
frekans grafiginin yakindan gésterimi
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Boyun igin RMS
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Sekil 4.107 Boyun ivmesi RMS-frekans grafigi

Boyun igin RMS

Boyun ivmesi RMS
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Sekil 4.108 Boyun ivmesi RMS-frekans
grafiginin yakindan gosterimi

Kafa igin RMS
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Sekil 4.109 Kafa ivmesi RMS-frekans grafigi

kafa icin RMS

Kafa ivmesi RMS
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Sekil 4.110 Kafa ivmesi RMS-frekans
grafiginin yakindan gdsterimi

Karinigin RMS
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Sekil 4.111 Karm ivimesi RMS-frekans grafigi

Karinigin RMS
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Sekil 4.112 Karm ivmesi RMS-frekans
grafiginin yakindan gosterimi
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Diyafram igin RMS
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Sekil 4.113 Diyafram ivmesi RMS-frekans
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Sekil 4.114 Diyafram ivmesi RMS-frekans
grafiginin yakindan gosterimi
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Gogus Kafesi igin RMS
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Sekil 4.115 Gogiis Kafesi ivmesi RMS-frekans
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Sekil 4.116 Gogiis Kafesi ivmesi RMS-frekans
grafiginin yakindan gosterimi
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Sekil 4.117 Govde ivmesi RMS-frekans grafigi

insan govdesi igin RMS
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Sekil 4.118 Govde ivmesi RMS-frekans
grafiginin yakindan gosterimi
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Koligin RMS
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Sekil 4.119 Kol ivmesi RMS-frekans grafigi
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Sekil 4.120 Kol ivmesi RMS-frekans
grafiginin yakindan gosterimi
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Sekil 4.121 On Kol ivmesi RMS-frekans
grafigi

On Koligin RMS
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Sekil 4.122 On Kol ivmesi RMS-frekans
grafiginin yakindan gdsterimi

4.3. TAM TASIT iLE SURUCU

Yukarida

modelinin  Lagrange

calisilirsa

1 o 1 o 1 2 1
K =Eml-x12 +§m2-x§ +§m3-x§ +>=m,

2 1 o 1 o 1 :
+§m6-x§ tom, -x72+§m8-x§ tom, X

1 1
.2 .2 .2 52
+§m11'X11+§m12 “Xpp ++Em13'X13+_m14 - X

2

P R | 2 1
+§m15'X15+§m16'X16+§m17'xl7+_

z

fiziksel modeli gosterimis olan tam
denklemleri  kullanilarak
asagidaki sonuglar ortaya ¢ikmaktadir.

0%+ =1
2

tasit model ile birlestiriimis olan nsan

hareket denklemleri elde edimeye

2 1 !
-xj+5m5-x§

2
XlO

1
+ E mlO .
(4.101)

14

1 .
.az

X
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1 . 1 1. . 1.
D:Ebl(xsl_xl)z+Eb2(X52_Xz)z+§b3(X53_X3)2+Eb4(xs4_x4)2
1. 1o 1o . 1 . .

+§b6(x6_x52)2+§b7(x7_X6)2+§b8(x8_x7)2+§b9(x9_x8)2
2 (o =%+ Sy, (%, — K0 )+ 2y (i — %, )
o "103710 % o 111711 T 710 o 12312 A (4.102)

1 . . 1 . . 1 . .
+ E b13 (X13 — Xy, )2 + E b14 (X14 — X3 )2 + E b15 (X15 — Xy4 )2

1 . . 1 . . 1 . .
+ E b159 (XlS — X )2 + E blG (X16 — X35 )2 + E b17 (X17 — Xi6 )2

1 1 1 1
P= Ekl(xl - 21)2 +Ek2(xz - 22)2 +Ek3(xs - 23)2 +Ek4(x4 - Z4)2
1 1 1
+ E k51(X51 - Xl)z + E ksz (st — X, )2 + E kss(X53 — X3 )2

2

1 1 1 1
+Eks4(x54 - )(4)2 +Ek6(x6 - st)2 +§k7(X7 - X6)2 +Ek8(x8 - X7)
1 1 1 (4.103)
+ E k9 (Xg — Xg )2 + E klO(Xlo — X )2 + E kll(xll — Xpo )2

1 1 1
+ E k12 (X12 — X7 )2 + E k14 (X14 — Xi3 )2 + E k15 (XlS — Xy )2

1 1 1
+ E k159 (X15 — Xg )2 + E k16 (X16 — X5 )2 + E k17 (X17 — X6 )2

As4
I Ist
d
a |
X5 ¢ /g oL¥
/ Xa1 Tasit Ana  Kiitlesi - ms

L j »

\

Sekil 4.123 Tam Tastt i¢in yardimci fiziksel model
Xg, =Xs +@-SiN@—C-sina=>X,, =X, +a-6-c0sf —C-a-CoSx (4.104)
Xe, =Xs +a-sin@+d-sina= X, =%, +a-0-cosf+d - -cosa (4.105)

Xgs = Xs —D-siN@—c-sina =%, =% —b-0-cosd—c-cd-cosa (4.106)
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Xy, =X —b-sin@+d-sina= X%, =%, —b-6-cosf+d-ca-cosa

Dzébl(xs+a-9-cosé’—c-o‘:-cosw—>'<1)2
+%b2(x5+a-é-cose+d-o’z~c05a—>'<2)2
+%b3(>'<5—b-é-cos@—c~o‘:~005a—>'<3)2
+%b4()'(5—b-6"-C086’+d-d-COSa—X4)2
+%b6(x6—Xs—a-é-cose—d-d-cow)z

1 . . 1 . . 1 . .
+§b7(x7_X6)2+Eb8(xs_x7)2+§b9(xg_xs)2

1 . . 1 . . 1 . .
+ Eblo (Xlo — X )2 + Ebu (Xll — X10 )2 + E b12 (Xl2 - X; )2
1 . o 1 . oy 1 . .\2
+Eb13(X13_X12) +Eb14(X14_X13) +Eb15(X15_X14)
1 . i 1 . . 1 . .
+Eb159(X15_X9)2+§b16(X16_X15)2+Eb17(xl7_X16)2

5 :%kl(xl 1) +%k2(xz —z,) +%k3(x3 ~z,) +%k4(x4 -z,)
+%k51(x5 +a-sind—c-sina—x,
+%k52(x5 +a-sin@+d-sina—x, )
+%k53(x5 —b-sind—c-sina—x, )
+%|<54(X5 —b-sin@+d-sina—x,)°

+%k6(x6 — X, —a-sind—d-sina )’ +%k7(x7 — X, )

1 1 1
+§k8(x8 _X7)2 +Ek9(X9 _Xs)z +§k10(X10 _X9)2

1 1 1

+ E kll(xll — Xq0 )2 + E k12 (X12 - X )2 + E |(14 (X14 — Xy3 )2
1 1 1

+ E k15 (X15 — Xy )2 + E k159 (X15 — X )2 + E k16 (X16 — X5 )2

1
+ E k17 (X17 — X6 )2

(4.107)

(4.108)

(4.109)
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d (oK " d (oK o d (oK
—|—|=m, - X, —|=—|=m,-X,, —| = [=My-X,,
dt ox, dt{ ox, dt\ ox,
i%—mx Eﬁ—mx iﬁ—mx
dt| ox, U dtl oxg ° T dt| ox, o
d (oK . d( oK ’ d( oK "
—|=—|=m, %, —|=——|=my-¥, —|—|=m,-X,,
dt{ ox, dt{ OXg dt{ o%,

1 oK =mMm..- X i oK =m.,. X i oK =m.. - X
dt\ ox,, 0T dt| axy, Ot axy, o
i oK =Mm..- X E oK =m., - X i oK =Mm..- X
dt 0%y, Bl oxy, MOt oxg o
d( oK " d({ oK n d (oK s
= =M Xy | |=M X7 | =z |=1.-0,
dt{ oXyq dt{ ox,, dt\ 06

a a_K)_| -

dtloo) *
@z—bl(xs+a-9-cos€—c-d-c05a—xl)

oX,

£=—b2(x5+a-é~cose+d-d-COSa—XZ)

oX,

Qz—b3(>'<5—b-é-cose—c-o'c-com—xg)

OX,4

Qz—b4(x5—b-¢9'-cose+d-d-COSa—X4)

oX,

o _, X, +a-0-cosé b X, +a-0-cosé
% (—c-a-cosa—%, “\+d-a-cosa—x,

%, —b-0-cos6 X, —b-0-cosd
+b3 . . +b4 . .
_C.a.COSa—X3 +d-a-COSa—X4
_be()'(6 ~X; —a-6-cosf—d -d-COSa)
@Zbe(xs _)'(S_a.g.'COSQ—d 'd'COSOZ)
OXg
oD

8_' b7(X7 - Xs)_bs(xs - X7)_ b12(X12 - X7)
X;

(4.110)

(4.111)

(4.112)

(4.113)

(4.114)

(4.115)

(4.116)

(4.117)
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oD ) . ) )

& = bs(xs - X7)—b9(X9 - Xs)

oD ) ) ) . ) )

8_' = bg(xg - XS)_blo(Xlo _XQ)_b15(X15 - Xg)
Xg

oD . . . .

ym = blO (Xlo — X )_ b11 (X11 - XlO)

oD . .
a).(ll = b11(X11 - XlO)

oD ) . . .
a).(lz = b12 (X12 —X; )_ b13 (X13 - X12)

oD . . . .
a).(m = b13 (X13 — Xy )_ b14 (X14 - X13)

oD . . . .
8X14 = b14 (X14 - XlS)_ b15 (X15 - X14)

oD
OX 45

=Dy (XIS — Xy )+ by (XIS —Xq )_ b (Xle — X5 )

oD
OXy6

= b16 (Xle — X35 )_ b17 (X17 - Xle)

oD
0%y

(. +a-0-c0sé X +a-0-c0s6
a—D.:bl-a-cos@ X5+. +b, -a-cos@ X5+_
00 —C-a-Cosa —X, +d-a-cosa—X,

b, 'b'COSG(XS _t').e.cow. J_b4 -b-é-cosa[xf’_t?'g'cose_ J
—C-0-COSar— X, +d-a-cosa—x,

= b17 (X17 - X16)

—b, -a-cos«9(>‘<6 — %, —a-0-cosf—d -d-cosw)

oD X, +a-0-cosé X, +a-6-cosé
—=-Db,-c-cosx _ _ |+b,-d-cosa . ]
oa —C-a-CoSa—X, +d-a-cosa—X,

X, —b-6-cos@ %, —b-0-cosé
—b,-c-cosa _ _ |+b,-d-cosa _ _
—C-0-COSax— X, +d-a-cosa—x,

~b, -d -COSa(X6 — %, —a-0-cosf—d -d-cosw)

(4.118)

(4.119)

(4.120)

(4.121)

(4.122)

(4.123)

(4.124)

(4.125)

(4.126)

(4.127)

(4.128)

(4.129)



oP

0%,
oP

oX,

oP

OX,

oP

OX,

oP
OXq

+Ke,

P _

OXg

P _

0X

i
OXq

oP

%,

oP
%10

oP

OXyy

oP
OXy,

oP
OXy3

O,

+d-sina — X,

Xs +a-siné@
+d-sina—X,
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K, (X, —2,)— K, (s +@-sin@—c-sina—x,)
K,(X, —2,)—kKey(Xs +a-sin@+d-sina—x,)
Ky (X, —25)—Kes (X5 —b-sin@—c-sina — ;)

k,(X, —2,)—Kss (X, —b-sin@+d -sina—x,)

X. +a-sin@
K| > +k
51(—c-sina—xlj 5{

Xs —b-sin@ k X¢ —Xs —a-sing
°\—d sina

= ks(xs —X7)—k9(X9 _Xs)

Ke(Xs —Xs —a-sin@—d-sina)—k, (x, — x,)

I(7()(7 _XG)_k12(X12 _X7)_k8(xs _X7)

kg (Xg —Xg )_ klO (X1o — Xy )_ k15()(15 - Xg)

= klO (Xlo — X )_ kll(xll - XlO)

= k11 (Xll - XlO)

= klZ (XlZ —X; )_ kls (X13 - XlZ)

= k13 (XIS — Xy )_ k14 (X14 - X13)

= k15 (X15 — X4 ) + k159 (X15

- Xg)_ k16 (X16 - X15)

Xs —b-sin@

o

—Cc-sina—X,

(4.130)

(4.131)

(4.132)

(4.133)

(4.134)

(4.135)

(4.136)

(4.137)

(4.138)

(4.139)

(4.140)

(4.141)

(4.142)

(4.143)

(4.144)
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oP

8X16 = k16 (X16 - XlS)_ k17 (X17 - Xle)
oP

8X17 = k17 (X17 - XlG)

oP Xs +a-sing Xs +a-sinég
— =k, -a-cosé ) +k,, -a-cosd _
00 —Cc-sina — X, +d-sina—x,

Xs —b-sin@ Xs —b-sin@
—Kg, -b-cosé i —kg, -b-cosé )

—C-Sina — X, +d-sina—x,
—k, -a-cosf(x, —x; —a-sind—d-sina)

oP X +a-siné X- +a-sing
5 5
— =—k, -Cc-Ccosx ) +kg, -d-cosa _
oa —C-sina—X; +d-sina—Xx,

Xs —b-sin@ Xs —b-sin@
—kg,-C-COsa ) +k, -d -cosa )
—C-Sina — X, +d-sina — X,
—k, -d-cosa(x, —x, —a-sind—d-sina)
d (oK oP oD
—|—|+—+—=0
dtlox, ) ox,  ox,
=m, - % +k (X, —2,)—Ke,(X; +a-sind—c-sina—x,)
—bl(xs+a-9-cose—c-d-005a—xl):0
d (oK oP oD
— + + =0
dt\ox, ) ox, 0OX,
=m, %, +K,(X, —2,)—Ke,(X; +a-sin@+d-sina—x,)

—bZ(X5+a-9-cosﬁ+d -d-COSa—XZ)ZO

d (8KJ P D _,

— +—+
dtlox, | ox,  ox,
=m, - %, +Ky(X; —2;)—Key (X —b-sin@—c-sina—x,)

—b3<>'<5 —b-é-cos@—c-d-cow—xg):o

0

d( oK oP oD
dtlox, ) ox, X,
=m, X, +k,(x, —z,) K, (s =b-sin@+d -sina—x,)

—b4(>'<5 —b-0-cosf+d -o‘z-COSa—XA):O

(4.145)

(4.146)

(4.147)

(4.148)

(4.149)

(4.150)

(4.151)

(4.152)
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=0

d (oK oP oD

— +—+

dt{ox; ) ox; X,

X, +a-sing J [x5+a-sin¢9 J
+k

=m, - X, +K .
° 51( 2\ +d-sina - x,

—Cc-sina — X

K X; —b-sing K X; —b-sind
Pl—c-sina-x,) l+d-sina-x,

, . . (4.153)
b X; +a-6-cosd K X —a-sing

\—c-a-cosa—x, ®\=x; —d-sina
+b, x5+a.-¢9-cos¢9. +b, x5—t‘)-6?-cos€'

+d-a-cosa —X, —C-a-CoSa — X,
+b, x5—b--6?-c036?. _b, x6‘—a-0-.cose 0

+d-a-cosa—X, —X;—d-a-cosa
d(oK) oP oD
— +—+ =0
dt| ox OXg OXg 4154
=m, - X, +Kq (X, —X; —a-sind—d-sina) (4.154)
—k7(x7—x6)+b6(>‘<6—Xs—a-é-cose—d-d-cow)zo
d(oK) oP oD
— + + =0
dt{ox, ) ox, 0ox,

(4.155)

:>m7-5(7+k7(X7—X6)—k8(X8—X7)—k1
+b7(X7—XG)—bS(XS—X7)—b12(X12—X7):0
d( oK oP oD

+—+—=0
dt[ j OXg % (4.156)
:>m8'5<8+k8( 8_X7)_k9(X9_X8)+b8(X8_X7)_b9(X9_X8)=0

d (8K J oP oD

—| — |+ +—=0

dt\oxy ) OXg OXq (4.157)
:>m9'5(9+k9(x9_x8) klO(X ) 5( )
+b9(X9_X8)_b10(X10_X9) 159( ):

d ( oK j oP oD

—|— |+ +——=0

dtl o%, ) OX, Xy (4.158)

= My - Xy + klO( Xj0 — ) 11( ST )

k
+b10(X10 ) by, (%, XlO) 0
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=0

d( oK oP oD
— + +
dt\ ox, ) ox, Xy
=m - Xll + k11 (X11 - Xlo)+ bll(xll - XlO ) =0
d ( oK ] oP oD
— + +

dt\ ox, ) ox, 0%,
= My, - ).(.12 + k12 (X12 —X%; )_ k13 (X13 - Xlz)
+Db;, (Xlz —X%; )_ b13(X13 — Xy ) =0

d( oK oP oD
— + +

dt (GXIJ OXys  OXyg
= m - X13 + kls( Xy3 — 12) k14( - )
+ blS( X3 — XlZ) ( X13) 0

d( oK oP oD
— + +

dt [8)(14} OXyy  OXyy
= my, - 5(.14 + k14( X4 — ) 15( )

k
+ b14 (X14 ) b15( X5 X14) 0
d ( oK j oP oD
— + + =0
dt{ %, ) OXs Oy
= Myg - X15 + k15( —Xy4 )+ k159 (X15 — X )_ k16 (X16 - X15)
+ b15 (X15 14 )+ b159 ( 15 Xg )_ b16 (Xle - XlS =0

=0

d(oK) oP oD
E(aaj o0 Toa°

= lé — kg -C-cosa(x; +a-sind—c-sina—x,)
+Kg, -d-cosa(x, +a-sin@+d-sina—x,)
—Kg, -C-cosa(x; —b-sind—c-sina—x,)
+Kg, -d-cosa(x, —b-sin@+d-sina—x,)
—k, -d-cosa(x, —x; —a-sin@—d -sina)
—bl-c-005a<>'<5+a-9-cos€—c-o‘:-c05a—xl)
+b2-d-COSa(X5+a-9-C089+d-d-COSa—)'(z)
—b3-c-005a(>'<5—b-é-cos@—c-o’:-cow—xs)
+b4-d-005a()'(5—b-6?-c050+d-o'z-COSa—)‘(4)

— b, -d -COSO{()'(G — X —a-0-cosf —d -d-cos(x)zo

(4.159)

(4.160)

(4.161)

(4.162)

(4.163)

(4.164)
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d(@K] oP oD
+ +

dt\ox, | ox, %,
= Myg - X16 + le( X6 — ) k17( )
+ blG( X6 — XlS) ( XlG) 0

dt

d( oK oP oD
+ +
8X17

~=0
aX17 aX17

= My X17 + k17 (X17 — Xi6 )+ b17 (X17 - X16 ) =0

dt

d (8Kj oP D
00

=0
00 00

=16 +k,, -a-cosf(x; +a-sind—c-sina - x,)
+kg, -a-cosé(x, +a-sinf+d-sina—x,)
+k53 b-cosé(x, —b-sind—c-sina —x,)

+k6
+Db,

-b-cosf(x; —b-sind+d-sina—x,)

-a-cos¢9(x6 —Xs —a-sinf—d -sina)

-a-cosH(XS+a-9-cos€—c-d-c05a—xl)

-cos&(x5+a-9-cose+d -d-cosw—xz)

.cosO(X, —b--cosf—c-c-cosa—X, )

a
b
-b~é-cos€<x —b-9~0089+d-d-cosa—)'(4
a-

cosH( ~a-0-cosf—d-a- COSa):

o\_/

(4.165)

(4.166)

(4.167)

Tasttm asagida verilen grafikteki gibi bir yol piiriizliiigine maruz kaldig diisiiniilsiin.

Bu durumda asagidaki grafk modele girdi olarak girilecektir.

Sonucta matlab

simulinkte ilgili parametreler [EK A3] girilip simiilasyon yapilr ise asagidaki zaman ve

frekans cevaplart elde edilir.



Tablo 4.3 Matlab’te tam tasit ve insan modeli i¢in hazirlanmis blok diyagrami

¥

fu)

fu)

fu)

fu)

¥

fu)

fu)

fu)

Fent

Fen2

Fen3

Fen19

fu)

Fend

Fenf

Fen?

Fon1?

- 1

To Wotkspaced

2 el

To Wokspaced

Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YyYYYyYY Y

¥

2 3

To Wodsp aced

To fokspacel

To iaksp ace?

1 1
"
1 Fonls Inte grator36 Inte grator37
1 | — ] ]
s B fuj | LIS
Integrator Integratort Fentl Integratort6 Integrator?
1 N  — | ]
s o= fuj | I '—
Integrator2 Integrator2 Fend It 4o Int torzs
1 » 1 4 1
s o= fuj | S
Integratort Integratec Feni0 Integratorz2G Integrator27
1 » 1 1 MK
s B fiu) T Ll
Integrato Integrator? Fentd It + Int torra
1 1
={:|7 s B o
5 = z
Integratord Integratod Fonl2 Integrator20 Integrator21
) 1 ol 1
B "l s
Fen13 Integratarid Integrator1g
1 I 1 ol 1
s B fiu) T Ll
Integratarid Integratort 1 Fenid It tor20 Int torzd
1 >l )
B 5
Integrator2 Integrator13 Fenl1s 1 ol 1 - teta
! ! : = "
- - - i) +
z : Inteqratorzz Intearat
Integratorid Integrator1s Fienz20
: > : '_W._
B 5
Int tarad Int: tarzs Feon2i
)
Fon22 ’—|
) I’E} > : > "
fu) . z z
Fon23

i

]

Eondf
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Yol POrizliligi

2 T T T T
151
1
E 05
£
)
g v
=
T
= 05
p)
joR
=]
=
5k i
e gn i
25 ] 1 1 ]
0 1 2 3 4 5
Zaman (s)
Sekil 4.124 Tam tasit ve insan modeli i¢in sistem girisi
15X 10° ‘ Sag onte‘ker\ek\gm zamlam cevabi ‘ 15X 10 . Solon Te‘kerlek igin zam‘an cevabi
1 1+
05 05
E 0 E 0
B N
05 0.5
1 b
5 1 2 3 4 5 18 1 2 3 4 5
t(s) t(=)
Sekil 4.125 Sag On tekerlek i¢in zaman cevab | Sekil 4.126 Sol On tekerlek igin zaman cevabi
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Sag arka tekerlek igin zaman cevabi
T T T

t(s)

Sekil 4.127 Sag arka tekerlek i¢in zaman
cevabi

%10 Sol arka tekerlek igin zaman cevabi
T T

05-

X, (m)

051

t(s)

Sekil 4.128 Sol arka tekerlek icin zaman
cevabi

Ana govde igin zaman cevabi

Sekil 4.129 Ana gévde i¢cin zaman cevabi

%10 Kaoltuk igin zaman cevabi
2 T T T T
2r 4
1k
Eo
5o
-1r 4
-2r 4
3 L I . .
0 1 2 3 4 5

Kalga igin zaman cevabi

Sekil 4.131 Kalga igin zaman cevabi

Sekil 4.132 Alt omurga i¢in zaman cevabi
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w1ot Ust omurga igin zaman cevabi %10 Boyun igin zaman cevabi

Sekil 4.133 Ust Omurga i¢in zaman cevabi Sekil 4.134 Boyun i¢in zaman cevabi

w10t Kafa igin zaman cevabi w10 Karinicin zaman cevabi
T T T T

Sekil 4.138 Gogiis Kafesi icin zaman cevabi

Sekil 4.137 Diyafram i¢cin zaman cevabi
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insan gévdesi igin zaman cevabi

Sekil 4.139 Insan gévdesi igin zaman cevabi

Kol igin zaman cevabi

Sekil 4.140 Kol i¢in zaman cevabi

QOn kol igin zaman cevabi
T T

t{s)

Sekil 4.141 On Kol i¢in zaman cevabi

alfa

x 10'5 x etrafindaki acisal degisimin i¢in zaman cevabi
T T T

Sekil 4.142 Alfa i¢in zaman cevabi

X 10'4 vy etrafindaki acisal degisimin igin zaman cevabi
T

2 T T T

teta

o
ok
w
IS
o

t(s)

Sekil 4.143 Teta igin zaman cevabi
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Sag on tekerlek igin frekans cevabi
50 T T T

50t 4

-100 4

%l

-200 q

250} ]

200 I I L

Sekil 4.144 Sag On tekerlek igin frekans
cevabi

Sag on tekerlek igin frekans cevabi

Sekil 4.145 Sag On tekerlek igin frekans
cevabi yakmdan gosterim

Sol on tekerlek igin frekans cevabi
T T

50

oL

-100 -

5

-200

-250 -

-300
10

Sekil 4.146 Sol On tekerlek icin frekans
cevabi

Sol on tekerlek igin frekans cevabi

4ok ]

30F q

20F A

5%

-20+ q

30k 4

A0k 4

50k 4

60 . . .

Sekil 4.147 Sol On tekerlek i¢in frekans
cevabi yakindan gosterim

Sag arka tekerlek igin frekans cevabi
T T

50

S0k 4

o

-150 - A

-200 A

3501 ]

300 I I L
4 E

Sekil 4.148 Sag arka tekerlek i¢cin frekans
cevabi
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Sekil 4.149 Sag arka tekerlek i¢in frekans
cevabi yakmdan gosterim
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Sol arka tekerlek igin frekans cevabi
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Sekil 4.150 Sol Arka tekerlek i¢in frekans
cevabi
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Sekil 4.151 Sol arka tekerlek i¢in frekans
cevabi yakindan gésterim
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Sekil 4.152 Tasit Ana govdesi i¢in frekans
cevabi
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Sekil 4.153 Tagit ana govdesi i¢in frekans
cevabi yakmdan gosterim
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Sekil 4.155 Koltuk icin frekans cevabi
yakindan gosterim
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Kalga igin frekans cevabi
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Sekil 4.156 Insan kalgas1 icin frekans cevabi
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Sekil 4.157 Insan Kalgas1 icin frekans
yakmndan gdsterim
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Sekil 4.158 Alt Omurga i¢in frekans cevabi
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Sekil 4.159 Alt Omurga i¢in frekans cevabi
yakmndan gosterim
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Sekil 4.161 Ust Omurga icin frekans cevabi

yakmndan gdsterim
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Boyun igin frekans cevabi
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Sekil 4.162 Boyun i¢in frekans cevabi
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Sekil 4.163 Boyun i¢in frekans cevabi
yakmndan gdsterim
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Sekil 4.164 Kafa i¢in frekans cevabi
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Sekil 4.165 Kafa i¢in frekans cevabi
yakmndan gosterim
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Sekil 4.166 Karm i¢in frekans cevabi
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Sekil 4.167 Karm i¢in frekans cevabi
yakmndan gdsterim
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Diyafram icin frekans cevabi
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Sekil 4.168 Diyafram i¢in frekans cevabi
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Sekil 4.169 Diyafram i¢in frekans
yakmndan gdsterim
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Sekil 4.170 Gogiis Kafesi icin frekans cevabi
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Sekil 4.171 Gogiis Kafesi icin frekans cevabi
yakindan gosterim
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Sekil 4.172 insan Govdesi i¢in frekans cevabi
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Sekil 4.173 Insan Govdesi i¢in frekans
cevabi yakindan gésterim
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Kol igin frekans cevabi
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Sekil 4.174 Kol igin frekans cevabi

Koligin frekans cevabi

Sekil 4.175 Kol i¢in frekans cevabi yakindan
gosterim

On kol icin frekans cevabi
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Sekil 4.176 On kol i¢in frekans cevabi

On kol igin frekans cevabi
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Sekil 4.177 On kol i¢in frekans cevabi
yakmndan gosterim
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Sekil 4.178 Alfa i¢in frekans cevabi

Alfa igin frekans cevabi

Sekil 4.179 Alfa igin frekans cevabi yakindan
gosterim
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Tetaigin frekans cevabi
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Sekil 4.180 Teta i¢in frekans cevabi
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Sekil 4.181 Tetaicin frekans cevabi yakindan
gosterim

Ceyrek tastt ve yarm tasit simiilasyonlarmda

yapildig1 gbi benzer sekilde tam tasit i¢in

de elde edilen grafikleri ilgii ISO standardndaki ile karsilastrmak icin bu grafiklerin

ivme RMS-fiekans cevaplart halindeki gosterimleri asagidaki gibidir.
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Sekil 4.183 Kalga ivmesi RMS-frekans
grafiginin yakindan gosterimi
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Sekil 4.185 Omurga Bel Bolgesi ivmesi RMS-
frekans grafiginin yakndan gésterimi
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Sekil 4.186 Omurga Ust Bolgesi ivmesi RMS-
frekans grafigi
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Sekil 4.187 Omurga Ust Bélgesi ivmesi RMS-
frekans grafiginin yakmdan gosterimi
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Sekil 4.189 Boyun ivmesi RMS-frekans
grafiginin yakmndan gosterimi
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Sekil 4.190 Kafa ivmesi RMS-frekans grafigi
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Sekil 4.191 Kafa ivmesi RMS-frekans
grafiginin yakindan gdsterimi
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Sekil 4.193 Karm ivmesi RMS-frekans
grafiginin yakindan gdsterimi
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Sekil 4.194 Diyafram ivmesi RMS-frekans

.
5 10 15 20
Frekans, Hz

grafigi

Diyafram igin RMS

03

025

02

015

Diyafram ivmesi RMS

0.1 A

005 [\/\ A
/V\J s

4 6 8 10 12
Frekans, Hz

Sekil 4.195 Diyafram ivmesi RMS-frekans
grafiginin yakindan gosterimi
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Sekil 4.197 Gogiis Kafesi ivmesi RMS-frekans
grafiginin yakindan gosterimi
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Sekil 4.198 Govde ivmesi RMS-frekans grafigi
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Sekil 4.199 Govde ivmesi RMS-frekans
grafiginin yakindan gdsterimi
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Sekil 4.200 Kol ivmesi RMS-frekans grafigi
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Sekil 4.201 Kol ivmesi RMS-frekans grafiginin
yakindan gosterimi
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grafiginin yakindan gosterimi
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5.  TARTISMA VE SONUC

Buraya kadar yapimis olan yol piiriizliiliginin bir girdi olarak Ceyrek tasit, Yarmm tasit
ve tam tasit modellerine girilmesi ile elde edilen ivme RMS-frekans grafikleri arasmda
tam tast modelinin daha fazla degisken ve bilgi icerdigi disiiniilirse tam tasit
modelinden elde edilen grafiklerin, ISO 2631 standardindaki grafikler il
karsilastirilmasiyla daha dogru bir sonug elde edilecegi asikardir.

Yukarida verilen tam tasit ve nsan modeli simiilasyonu sonucunda elde edilen grafikler
ISO 2631 den alman grafiklerle dstiiste getiridiginde elde edilen sonug¢ sekil 4.1-
4.11°deki gibidir. Grafiklerde rahathkla gorilebilecegi gbi ISO 2631 deki grafik ile
simiilasyon sonucunda elde edilen grafik cakigmaktadw. Sonu¢ olarak 20 m/s (72
km/saat)’lik bir hizla diizglin olarak adlandmilan asfalt bir yolda 5-6 saatlik bir
yoculukta dahi rahatsizik gdzlemlenebilmektedir. Burada siirliciinin rahatsizhg ilgili
frekans aralhgmmn Yyogunlugunun  8-10 Hz olmasmdan dolayr genel bir rahatsizlk
hissinin yami swa siiriici ayrica fizyolojik olarak kas kasidmalar, karm agrilarn gibi
rahatsizliklar hissedecektir. Benzer sekilde eger aym yolda yolcu daha c¢ok yol alr ise
farkh frekanslardaki titresimlere de maruz kalacagindan daha oOnce de belirtildigi gibi
cok c¢esitl rahatsizlklar hissedecektir. Bu durumda saat araliklarma gore diizgiin bir
asfalt yolda 20 m/s sabit hiz ile yol alan bir siirlicliniin duyacag rahatsizliklar asagidaki
tablodaki gibi goriilebilir.

Tablo 5.1 Diizgiin bir yolda sabit bir hizla giden siiriiciiniin

rahatsizlk duyacag yolculuk siireleri

Belirti Frekans (Hz) | Siire (saat)
Genel rahatsizlik hissi 4-9 25-30

Alt ¢ene belirtileri 6-8 25-30
Gogiis Agrilart 5-7 25-30
Karm Agrilar1 4-10 4-6

Nefes alma iizerine etkisi | 4-8 4-6

Kas kasimalari 4-9 4-6




91

Kalgaigin RMS

06 -

04

03

Kalcaivmesi RMS

02

0.1

Frekans, Hz

Sekil 5.1 Kalga ivmesinin ISO 2631 standardindaki ile kiyaslanmal gosterimi
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Sekil 5.2 Alt Omurga ivmesinin ISO 2631 standardindaki ile kiyaslanmal gosterimi
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Ust Omurgaicin RMS
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Sekil 5.3 Ust Omurga ivmesinin ISO 2631 standardindaki ile kiyaslanmali gdsterimi
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Sekil 5.4 Boynun ivmesinin ISO 2631 standardmndaki ile kiyaslanmah gosterimi
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Sekil 5.5 Kafa ivmesinin ISO 2631 standardindaki ile kiyaslanmah gosterimi
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Sekil 5.6 Karnm ivmesinin ISO 2631 standardndaki ile kiyaslanmah gdsterimi
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Sekil 5.7 Diyafram ivmesinin ISO 2631 standardindaki ile kiyaslanmali gosterimi
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Sekil 5.8 Gogiis Kafesi ivmesinin ISO 2631 standardindaki ile kiyaslanmali gosterimi
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insan géwdesi igin RMS
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Sekil 5.9 insan govdesi ivmesinin ISO 2631 standardindaki ile kiyaslanmali gdsterimi
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Sekil 5.10 insan kolunun ivmesinin ISO 2631 standardindaki ile kiyaslanmali gdsterimi



96

On Kol igin RMS
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Sekil 5.11 insan 6n kolunun ivmesinin ISO 2631 standardindaki ile kiyaslanmali gdsterimi
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EK A : SIMULASYONLARDA KULLANILAN PARAMETRELER

EK Al : Ceyrek Tasit ile insan modeli

my 27.230 kg my 5.906 kg
mg 0.454 kg my 1.362 kg
ms 32.697 kg Mg 5.470 kg
ny 5.297 kg mg 2.002 kg
Mgy 4.806 kg Mio 1.084 kg
M1 5.445 kg M2 66.50 kg
M3 277.16 kg M4 28.00 kg
by 370.8 N.s/m b, 292.3 N.s/m
bs 292.3 N.s/m by 292.3 N.s/m
bs4 292.3 N.s/m bsg 3581.6 N.s/m
be 3581.6 N.s/m b7 3581.6 N.s/m
bs 3581.6 N.s/m bg 3581.6 N.s/m
b1o 3581.6 N.s/m b11 3581.6 N.s/m
b13 2000.0 N.s/m b14 500.0 N.s/m
K1 25016.0 N/m Ko 877 N/m
K3 877 N/m Ky 877 N/m
Ksq 52621.0 N/m Ksg 877 N/m
Ke 67542.0 N/m K7 67542.0 N/m
Kg 52621.0 N/m Ko 52621.0 N/m
K10 52621.0 N/m K11 52621.0 N/m
K12 211180.0 N/m K13 27000.0 N/m
K14 16000.0 N/m

EK A2 : Yanm tasit ile insan modeli
my 66.50 kg 11 45.18 kg
mg 554.32 kg my 28.00 kg
ms 27.23 kg Me 2.002 kg
my 4.806 kg mg 1.08 kg
mg 5.445 kg Mo 5.906 kg
M1 0.454 kg M2 1.362 kg
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M3 32.697 kg Mg 5.47 kg
M5 5.297 kg
b31 2015 N.s/m b32 935 N.s/m
b4 500 N.s/m bs 370.8 N.s/m
be 3581.6 N.s/m b7 3581.6 N.s/m
bs 3581.6 N.s/m by 3581.6 N.s/m
b10 292.3 N.s/m b11 292.3 N.s/m
blz 292.3 N.s/m b13 292.3 N.s/m
b137 3581.6 N.s/m b14 3581.6 N.s/m
b15 3581.6 N.s/m
K1 211180 N/m Ko 211180 N/m
k31 27000 N/m k32 20770 N/m
Ka 16000 N/m Ks 25016 N/m
Ke 52621.0 N/m k7 52621.0 N/m
Ks 52621.0 N/m Ko 52621.0 N/m
k]_o 877.0 N/m k]_]_ 877.0 N/m
klz 877.0 N/m k13 877.0 N/m
k137 877.0 N/m k14 97542.0 N/m
k15 97542.0 N/m
EK A3 : Tam Tasit ile insan Modeli

\% 20 m/s h 0.035m

| teta 1480 Nm | aifa 550 Nm

my 66.50 kg my 66.50 kg

mg 45.18 kg my 45.18 kg

ms 1108.64 kg meg 28.00 kg

my 27.23 kg mg 2.002 kg

11 4.806 kg Mo 1.08 kg

M1 5.445 kg M2 5.906 kg

M3 0.454 kg M4 1.362 kg

My s 32.697 kg Mg 5.47 kg

My 7 5.297 kg

b1 2015 N.s/m b2 2015 N.s/m

b3 935 N.s/m b4 935 N.s/m

bs 500 N.s/m by 370.8 N.s/m

bs 3581.6 N.s/m | bg 3581.6 N.s/m

b1o 3581.6 N.s/m  |bg; 3581.6 N.s/m
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b12 292.3 N.s/m b13 292.3 N.s/m
b14 292.3 N.s/m b15 292.3 N.s/m
bie 3581.6 N.s/m  |bi7 3581.6 N.s/m
b159 3581.6 N.s/m

K1 211180 N/m Ko 211180 N/m
Ks 211180 N/m Ka 211180 N/m
k51 27000 N/m k52 27000 N/m
Ks3 20770 N/m Ksa 20770 N/m
Ke 500.0 N/m k7 370.8 N/m
Ke 52621.0 N/m Ko 52621.0 N/m
K1o 52621.0 N/m K11 52621.0 N/m
K12 877.0 N/m Kis 877.0 N/m
K1a 877.0 N/m Kis 52621.0 N/m
k159 877.0 N/m k16 97542.0 N/m
K17 97542.0 N/m

EK B: Kararhhik Analizi

Sistem kararhlk analizi bir rampa girisi ile yapimustr bunun sonucunda

grafikler ve rampa girisi sekildeki gibidir.
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Sekil EK.1 Kararlilk analizi i¢in kullanilan sistem girdisi

elde edilen
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Ceyrek tasitm ana kiitlesi icin yapilan kararhhk analizi
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Sekil EK.2 Ceyrek tasit modeli i¢in kararhlik analizi

Yarun tasitm ana kiitlesi icin yapilan kararhihk analizi
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Sekil EK.3 Yarm tasit modeli i¢in kararhlik analizi
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Tam Tasitm ana kiitlesi icin yapilan kararhhk analizi
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Sekil EK.4 Tam tasit modeli i¢in kararlik analizi

EK C : Yol piiriizdiiliigii Parametreleri

Sq 0,2648*10°
Iy 2,21
q 0,1
2
Lm 2*pi/80
Lm 2*pil0,1
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