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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
TASITLARDA IVME ANALIiZi VE MATEMATIKSEL
MODELLEMESI
Mehmet YESILIRMAK

T.C.
Afyonkarahisar Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Egitimi Ana Bilim Dah
Damisman: Do¢. Dr. Hiiseyin BAYRAKCEKEN
Birim zamanda alman yola hiz denilmektedir. ivme; hizin zamana gére degisim orani
olarak ifade edilmekte ve bir kuvvetle ortaya ¢ikmaktadir. Hareket eden bir tasitta ii¢

cesit ivme soz konusudur. X eksenindeki dogrusal ivme, Y eksenindeki yanal ivime, Z

ekseninde yergekim ivmesidir.

Yapilan deneysel calismada, otomobil sinifindaki bir tasitla gergek yol sartlarinda ivime
Olctimleri yapilmistir. Tasit iizerinden {i¢ eksende veri toplamak i¢in diz iistii bilgisayara
USB portundan baglanabilen U3 veri toplama iinitesi ve ii¢ eksenli ivmedlger
kullanilmistir. U3 veri toplama iinitesinin LabVIEW siiriiclilerini kullanarak; tasitin
virajda diiz yolda ve dogrusal egimlerde ivme degisimleri Ol¢iilerek veri toplamasi
saglannugtir. Testler Afyonkarahisar-izmir karayolunun 10 ila 30. kilometresinde
yapilmis olup hizlanmada, sabit hizda ve frenleme esnasindaki ivme Ol¢limleri
yapilarak, ivmenin tasit {izerindeki etkileri tespit edilmistir. Deneysel sonuglardan elde
edilen veriler analiz edilerek matematiksel bir model olusturulmus ve deneysel
sonuclarla uyumlu oldugu gézlenmistir. Deneylerde yanal ivmelenme en fazla 100 km/h
hizda sag virajda, en az 60 km/h hizda sola virajda gerg¢eklesmistir. Tasitin dogrusal
yondeki ivmelenmesi hizlanmada 0-100 km/h hizda maksimum, yavaslamada 100-0

km/ hizda minimum olarak 6l¢iilmiistiir.

Viraj testlerinde maksimum ivme virajin en dis kisminda elde edilmis, dogrusal

ivmelenme testinde maksimum ivme inig egimli sartlarda tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Ivme, Tasit, ivme Olciimleri, Titresim, Matematiksel Model

2009, 79 Sayfa
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ABSTRACT
Graduate Thesis
ACCELERATION ANALYSIS AND MATHEMATICAL
MODELLING ON VEHICLES
Mehmet YESILIRMAK
REPUBLIC OF TURKEY
Afyonkarahisar Kocatepe University
Institute of Science
Division of Mechanical Education
Consultant: Do¢. Dr. Hiiseyin BAYRAKCEKEN

Speed is the road taken in unit time. Acceleration is expressed as changing rate of speed
acoording to the time and it occurs with a force. Three types of acceleration exist in a
moving vehicle, which are linear acceleration in X- axial, lateral acceleration in Y- axial

and gravitation acceleration in Z- axial.

In the experimental study, measurements of acceleration was made in actual road
conditions with an automotive class. U3 data collector unit connected to the laptop via
USB port and three-axial accelerometer were used in order to collect data from vehicle
in three-axial. We provided data collecting by using the LabVIEW drivers of U3 data
collecting and measuring the acceleration changes of the vehicle on straight road, curve
and linear slope. Tests were made on motorway of Afyonkarahisar-izmir and between
10™ - 30™ kilometers and the effects of acceleration on vehicle was determined by
taking the measurements of acceleration while speeding, remaining the speed and
braking. Mathematical model was formed by analyzing the data from experimental
results and it was observed that it is harmonious with the experimental results. In
experiments, lateral acceleration occured higher at right bend with 100km/h, lower at
left bend with 60km/h. The linear acceleration of vehicle was measured as maximum

while speeding at 0-100 km/h and minimum while slowing at 100-0 km/h.

In bend test, maximum acceleration was acquired from outermost of bend;in linear

acceleration test, maximum acceleration was stated in landing slope condition.

2009, 79 Page
Keywords: Acceleration, vehicle, acceleration measurements, vibration, mathematical

modelling
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi
1. Simgeler

Simge Adi Birimi
a Ivme, yavaslama ivmesi m/s>
A Ivmelenme faktorii m/s”
Aort Ortalama ivme m/s’
Aegim Yokustaki ivme m/s’
a Titresim ivmesi m/s>
Co Titresim karakteristigi m/s
d Ivmelendirme mesafesi m
do Ortalama agisal hiz rad/s
di, d> Eksenler aras1 uzaklik m

Siirtlinme katsay1s1

F Kuvvet N
Fret Tutunma kuvveti N
fi Titresim frekansi 1/s
F; Tekerlek tahrik kuvveti N
g Yercekimi ivmesi m/s”
I Atalet moment kg m?
] Sigrama m/s’
k Titresim siddetine bagl katsay1
m Kiitle kg
M Tork Nm
Rj Ivme direnci N
Ry Yuvarlanma direnci N
S Tasitin yavaslarken aldig1 yol m
St Fren mesafesi m
Siik [1k konum m
Sson Son konum m
t Yavaglama siiresi s
ta Cevap siiresi S
tr Isletme siiresi S
ik [1k 6lciilen zaman S
tr Reaksiyon siiresi S

VI



ts

tSOl’l

Vort
Vo

ViL,Viz
\%!

+X

Z max

AS
At

Mromax

Hs

Intibak siiresi
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Fren kuvvetinin (max) etkili oldugu siire
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Baslangi¢ hiz1

Herhangi bir noktadaki hiz
Son hiz

Toplam dingil agirligi
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Negatif yonde hareket
Titresim genligi
Maksimum genlik

Yolun egim agis1

Yer degistirme

Iki konum arasinda gecen zaman
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Kayma halindeki tutunma katsayis1

Titresim periyodu
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1. GIRIS

Otomobilin icadindan giiniimiize kadar olan hizl1 gelisimi hala devam etmektedir. Tagit
sektoriinde faaliyet gosteren firmalar tagit motoru, aerodinamik yapisi, aktif ve pasif
giivenlik sistemleri gibi genis bir yelpazede Ar-Ge c¢alismalar1 yapmakta ve giin
gectikce iyilesmeler saglanmaktadir. Buradaki asil amag az yakit sarfiyath, giiclii, hizli,
saglam ve ekonomik tasit liretebilmektir. Tasitlar la ilgili analiz edilen Onemli

basliklardan biri de fiziksel bir durumu ortaya koyan ivme analizi olusturmaktadir.

Tasitlar giinliik hayatin vazgecilmez unsurlari olup hemen herkes farkli sekillerde
yararlanmaktadir. Farkli yol sartlarinda ve hizlarda meydana gelen ivme degisimleri
tasit, siiriicii ve yolcular {izerinde farkl: etkilere neden olmaktadir. Ivme degisimlerinin
belirlenmesi tasit imalatinda tahrik-fren gibi yapisal 6zelliklerin yani sira aktif ve pasif

giivenlik sistemlerinin tasariminda da temel olusturmaktadir.

Gilintimiizde kullanilan tasitlar ile yarig otomobillerinin maksimum hiza ulagma zamani
farklidir. Yarigs otomobilleri hususi otomobillere gore yiiksek hizlara, daha kisa
zamanda ulagmaktadir. Bu ani hizlanmadan dolay1 ivme degerleri yiiksek olmaktadir.
Ani ivmelenmede insanlar daha fazla etki altinda kalmakta ve tasitin hareket yoniiniin

tersine dogru hareket etme egilimi gostermektedir.

Otomobil imalatgilart farkli sartlarda bircok deney yapmakta ve tasitlarin 0—-100 km/h
araligindaki hizlanma degerlerini aciklamakta ve farkli tasitlarin karsilastirilabilmesi
imkan1 olusturmaktadirlar. Bu siire igerisinde tasitta ani bir ivmelenme
gergeklesmektedir. Tasitlarin hizlanmasi (tahrik) esnasindaki ivmelenme ile frenleme

esnasindaki ivmelenme arasinda 6nemli 6l¢iide ivme degisimi olmaktadir.

fvme degisimi sadece otomobil smifindaki tasitlar icin degil tiim tasitlarda etkilidir.
Frenlemenin etkisi yavaglamanin niteligine gore degerlendirilmektedir. Gelismis
tasitlarda yavaslama ivmesi yaklasik 1 G (9,81 m/s®) den daha azdir. 1 G denildiginde
ifade edilen agirligin bir kat arttigidir.

Ozellikle ugak gibi hizlar1 yiiksek olan tasitlarda G degeri ¢ok daha etkili olup, ivme

degisimin insan {izerindeki etkisini ortadan kaldirmak i¢in baz1 6zel kiyafetler



kullanmak gerekmektedir. Formula yariglarinda siiriiciiler yaklasik 3 G, pilotlar ise
manevralar sirasinda 8 G degeri elde edebilmektedir. Ozel kiyafetler ile viicuttaki bazi

organlarin etkilenmesi engellenmektedir.

Yapilan deneysel calismada, tasitlarda ivme ol¢iimleri farkli yol sartlarinda yapilarak
analiz yapilmis ve matematiksel modelleme gerceklestirilmistir. Tasit lizerinden ivme
Ol¢iimii icin li¢ eksende titresim verisi toplayabilen ve diz iistii bilgisayara USB
portundan baglanabilen U3 veri toplama iinitesi ve bir adet ii¢ eksenli ivmedlger
kullanilmigtir. U3 veri toplama {initesinin LabVIEW siirliciilerini kullanarak; 2001
model Volkswagen Bora tasiti ile gesitli virajlarda ve diiz yolda ve farkli dogrusal
egimlerde ivme degisimleri dlciilmiistiir. Testler Afyonkarahisar-izmir karayolunun 15
ila 30. kilometresinde hizlanma, sabit hiz, frenleme esnasindaki ivme Ol¢timleri
yapilarak  gerceklestirilmistir. Ivme degisimlerinin tasit iizerindeki etkileri

belirlenmistir.



2. LITERATUR OZETIi

fvme degisimleri iizerinde bir¢ok calisma yapilmis olmakla beraber, ivmenin tasit,
stiriicii, yolcu tizerindeki etkileri ile bu etkilerin sonuglari lizerinde az sayida arastirma

bulunmaktadir. ivme 8l¢iimii konusunda yapilan bazi ¢calismalar asagida sunulmustur;

Brol and Mamala (2006) calismalarinda, tasit ilizerine monte edilmis iki eksenli
ivmedlger kullanarak tasit ivmelenme deneyleri yapmuslardir. Sensor hassasiyeti,
ivmedlger ve ¢alisan motora iliskin giiriiltiileri, anlik ivmelenme ve frenleme siiresince
meydana gelen ivmelenme ve yol bozuklugundan kaynaklanan rahatsizliklar
degerlendirmislerdir. Simiilasyon ve deney sonuglarinda ivmelenme 6l¢iimlerinin aracin
ivmelenirken ve frenlerken siispansiyon tepkilerinden ve yoldaki bozukluklardan dolay1

kesin sonug vermedigini kanitlamiglardir.

Kaplan ve Déoélen (2003) Mikro-Elektro-Mekanik Sistemlerin (MEMS) {iretim
metotlarini kisaca tanitip, yiizey/govde mikro-isleme, elektro-erozyon, lazerle isleme ve
yliksek derinlik oranlarina sahip mikro yapilarin tiretiminde kullanilan LIGA teknikleri
gibi baslica mikro-iiretim yontemlerini karsilastirmali olarak ele almiglardir. Bu iiretim
teknikleriyle yapilmis silisyum tabanli mikro-sensdér (micro-sensors) ve mikro

eyleyicilere (micro-actuators) ¢esitli ornekler vermislerdir.

Navarro and Canale (2001) yiikli tasitin ivmelendirilmesinde yercekimi ve agirlik
merkezinin etkisini analiz etmislerdir. Aracin agirlik merkezi, yiikiin ve yer¢ekiminin
fonksiyonu gibi durumlari incelemigler ve aracin ivmelenmesini, agirlik merkezi yer
cekimi dikkate alinarak hesaplanmigtir. Agirlik merkezi ve yer ¢ekiminin pozisyonu,
tagitlar icin emniyet, verimlilik, yiikk ve tasima ekonomisi agisindan onemli oldugu

vurgulanmustir.

Xia (1999) tasit ivmelenme performansi igin gesitli sartlar da test verisi alip standart bir
duruma getirmek icin analitik bir metot gelistirmistir. Farkli test sartlar1 yliziinden
kaynaklanan tasit performans Olc¢limlerindeki degiskenligin, bu yontem kullanilarak

%350 oraninda diisiiriilebilecegini belirtmistir.



Yang et al. (2007) ivme Ol¢iim cihaziyla, tasitlarin ileri ve dikey ivmelenmesini, ayni
zamanda hem statik hem de dinamik 6l¢iimlerin yapilabilecegine deginmisler. Bu 6l¢iim
cihazi ile yik tagimaciliginda kullanilan tagitlarin = siiriici  kabin  yiikiiniin
Olgiilebilecegini ve karayollar1 uzmanlarinin herhangi bir zamanda GPRS ile yiikii
kontrol edebileceklerini ve bdylece asin yiiklii tasitlarin  belirlenebilecegini

aciklamuslardir.

Lelong and Michelet (2006) tasit giiriiltiisiiniin ivmelenmeye etkisini arastirmislardir.
Trafikteki ses seviyelerinin degisimlerini onceden belirleyebilmek igin ivmelenme
Olclimlerindeki giiriiltiiye ihtiya¢ oldugunu ve test araci iizerinde calisilarak bu
Olclimlere kolayca ulasilabilecegini belirtmislerdir. Kinematik verilerin es zamanl
Olctimii, mekanik parametreler ve akustik seviyeleri esas alarak olgmeler yapmuslardir.
Elde edilen sonuglar, ayn1 hizlarda ivmelenme seviyeleri ile seyir seviyeleri arasinda

onemli farklar oldugunu gozlemlemislerdir.

Zhao and Gao (2005) bu caligmalarinda, frenleme ivmesini sayisal yoOntemlerle
incelemislerdir. Simiilasyon sonuglarinda, 06zellikle acil durumlarda, frenleme

ivmesinde, siiriicii faktoriiniin trafikte 6nemli bir etkisi oldugu goriilmiistiir.

Hansson et al. (2001) egim ol¢iimii i¢in li¢ eksenli ivmedlgerlerin kullanilmasini ve
gilivenirliligini incelemisler. Egim o6l¢iimii deneylerden elde edilen verilerden dogru
sonug alabilmek i¢in tek eksenli ivmedlgerlerin kullanildig: bir bilgisayar programindan
ve ii¢ eksenli ivmedlcerlerden yararlanmislar. Ivmedlger verilerinin tasit deneylerinde

kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Lee (2008) yolcu tasitlarinda ivmelenme siiresince tasit icerisindeki sesin etkisini
incelemistir. Tasit igerisindeki giriilti ve sesin degerlerini belirleyip YSA ile

modellemesini gerceklestirmistir.

Xiaomei and Ziyou (2007) calismalarinda, hiz ve hiz-ivme modelinin kararlilik tahlilini
yapmiglardir. Kararlilik analizinin, trafik akis teorisinde onemli problemlerden biri
oldugunu belirtmislerdir. Teorik olarak, tasit izleme modellerine (FVDM) ivme farki

teriminin eklenmesi ile 6nerilen, hiz ve hiz-ivme modelinin (FVADM) kararl sartlarini



tahlil etmislerdir. Sayisal simiilasyonlarla, trafik akisinin kararsiz oldugunu,

FVADM’deki trafik sikismasinin FVDM’ye gore daha yetersiz oldugunu bulmuslardir.

Avenue (2001) Piezoelektrik (PE) titresim sensorleri ile yapilan 6l¢iimlerle ilgili olarak
Olctim deger araligi, frekans araligi, 6rnekleme orani ve giris genligi, PE ivmedlgerden
gelen verilerlerle birlikte, PE ivmeodlcer ve ilgili sinyal sartlandirict olgiim deger

araligini veya miisaade edilen giris genligini etkileyecegini belirtmistir.

Yapilan ¢alismada ivmeodlger kullanarak farkli yol ve hiz durumlarinda tasit iizerinde

ivmenin nasil degisim gosterdigi deneysel olarak belirlenmistir.



3. iIVME VE ETKIiLERIi

Gilnliik hayatta 6zellikle de tasitlarda ivmelenme ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan
etkiler insanlar1 dogrudan etkilediginden olduk¢a Onemlidir. Bir¢cok parametre ivme
tizerinde etkili olmakla birlikte bu parametrelerden Onemli olanlar1 asagida

aciklanmustir.
3.1 Hiz

Birim zamanda alinan yola hiz denilmektedir ve hiz, ivmenin zamana gore degisimi
olarak da tanimlanmakta ve birimi m/s ya da km/h olarak SI birim sisteminde ifade

PR

edilmektedir. Konumun zamana goére nasil degistigi bilinirse cismin hizi, bu hiz
degerinin de yine zaman i¢inde nasil degistiginden, cismin ivmesi bulunabilir. Bu
sebepten dolay1 hareketli cisimler incelenirken ilk yapilacak, cismin konumunu, uygun
koordinat sistemi kullanarak belirlemektir. Hareket, dogru boyunca olur, yani bir
boyutta gerceklesirse, vektorel gosterim kullanilmadan hareket tam olarak
tanimlanabilir. Dogru iizerinde bir referans noktasi secilerek, hareketli cismin konumu

bu referans noktasina gore tanimlanir ( int. Kyn. 1).

Cismin bulundugu nokta sifir ( baslangi¢) olarak alinirsa; cisim —x yoniinde hareket
etmesi negatif, +x ekseni yoniinde hareket etmesi de pozitif olacaktir. Hareketli cismin
dogrultu ve yoniine iliskin bilgiler Sekil 3.1 de goriildiigii gibi bir dogru iizerinden elde
edilebilir.

-X 0| +X
|

Sekil 3.1 Cismin Yer Degistirmesi ( int. Kyn. 1).

A
v

Yer degistirme, hareket eden bir cismin ilk (Sjx) ve son (Sson) konumu arasindaki fark

olarak tanimlanir. Yani

AS = Sson‘ Silk (31)

Eger Sson = Sii ise yer degistirme AS=0 olur.



Ortalama Hiz: Bir cisim At zaman araliginda AS kadar yer degistiriyor ise ortalama
hiz1t AS’in At’ye oranmi olarak tanimlanmaktadir. Omegin hareketli bir cisim At=ton-tii

zaman diliminde Sjx konumundan (A) Sson konumuna (B) yer degistirdiginde;

Tt t

T G

A }_' AS = Sson'si]k '_’ B

Silk Ssnn
Sekil 3.2 Zamana Gore Yer Degistirme

AS = S¢on-Siik 1ki konum fark:

At = tyon-tiik 1ki konum arasinda gegen zaman

Bu cismin ortalama hizi:

AS Sson—S;j
Ortalama hiz: Vg = — = =300 ik

3.2
At tson—tilk ( )

3.1.1 Tasitin Yavaslamasi Sirasinda Herhangi Bir Andaki Hiz ve Uzakhk Mliskisi

Tasitin yavaslamasi sirasinda, tasit duruncaya kadar her saniye ic¢in uzaklik ve hiz
miktar1 hesaplanabilir.

2
S = V.t (3.3)
V, =V —2.a.8 (3.4)
Ornegin, 80 km/h hiz ile hareket eden tasitta, bu hizda tam frenleme yapilmaktadir. Yol

kuru asfalt yol olup, siirtlinme katsayis1 0,7 olarak belirlenmistir. Tagit duruncaya kadar

her saniye i¢inde almis oldugu yol ve hizin bulunmasi; (Sekil 3.3).



1. saniye 2. sanive 3. saniye

80 km/h

[ [=]T

55 km/h

HQIB

31 km'h

QI

6 km'h

! 4

18.8m

&

—_—

¥

30.7m

35.8m

&

¥

Sekil 3.3 80 km/h Hiz ile Hareket Eden Tasitin Frenleme Sonrast Anlik Hiz1 ve Aldigt

Yol (Bebek 1997).

Cizelge 3.1 80 km/h Hizdaki Tasitin Yavaslama Sirasindaki Hiz ve ivme Degisimleri

(Bebek 1997).

andaki hizi

Tasitin kaymaya basladigi

80 km/h = 22,22 m/s

Yavaslama ivmesi

0,7.9.81 = 6,87 m/s”

Stirtlinme katsayisi

0,7

Yavaslama ivmesi

0,7.9,81 = 6,87 m/s”

1.saniyede aldig1 yol

22,22 -6,87/2=18,8 m

1.saniye sonundaki hizi

J(22,22%) —13,74.18,8)=15,43.3,6=55,23 km/h

2.saniyede aldig1 yol

15,43-6,87/2=11,99 m

2.saniye sonundaki hiz1

J(15,432 —13,74.11,99)=8,56.3,6=30,83 km/h

3.saniyede aldig1 yol

8,56-6,87/2=5,12 m

3.saniye sonundaki hiz1

\/8,562 —13,74.5,12=1,71.3,6=6,15 km/h

Toplam durma siiresi

80/(35,32.0,7)=3,2 sn




3.1.2 ivmelenerek Hizlanan Tasitin Zamana veya Yola Bagh Olarak Son Hizinin

Bulunmasi

V, =V, +gtf ('stireye bagli) (3.9)

V, = VZ+2.g.d.f (yola baglr) (3.6)

Ornegin Sekil 3.4’te goriilen tasit 55 km/h hiz ile hareket ederken ivmelendirilerek 32
metrelik yolu 1,5s’de almas1 saglaniyor. Yol ile tekerlek arasi siirtiinme katsayisi 0,7

olduguna gore, tasitin son hizinin bulunmasi; (Bebek 1997).

‘q— IVMELENME ZAMANT — &

32km'h

t=1.3s
S=32m
=0,7 e ¢

Sekil 3.4 55 km/h Hizla Hareket Eden Tasitin ivmelenmesi (Bebek 1997).

Siireye baglh olarak hiz :

V,=15,28+(9,81.1,5.0,7) = 25,58 m/s.3,6 = 92,02 km/h

Yola bagli olarak hiz :

V, = /15,282 + (19,62.32,07)=25,94 m/s = 93,38 km/h



3.1.3 Fren Yaparak Yavaslayan Tasitin Zaman-Yola Bagh Olarak Son Hizinin

Bulunmasi
V,=V,—gtf (zamana bagl) (3.7)
V, =V —2.g.d.f (yola baglr) (3.8)

Ormnegin, Sekil 3.5’te goriilen tasit 95 km/h hiz ile hareket ederken fren yaparak
yavaglatilmig ve 1,5 sn igerisinde 32 m yol almasi saglanmistir. Yol ile tekerlek arasi

stirtlinme katsayis1 0,7 olduguna gore, tasitin son hizinin bulunmasi.

95 km/h
1,5 saniye

&
Y

HDIs LI

Sekil 3.5 95 km/h Hizla Hareket Eden Tasita Fren Uygulandigindaki Son Hiz1
(Bebek 1997).

Siireye bagh olarak:

V,=26,40-(9,81.1,5.0,7) = 16,10 m/s.3,6 = 57,95 km/h

Yola bagl olarak:

V, = /26,4 — (19,62.32,07) = 16 m/s = 57,6 km/h

10



3.2 ivme

Ivme; degisiklik gdsteren bir harekette, hareketin bir zaman dilimi igindeki degisme
oranidir. fvme (a) ile gosterilir. Hizlanmada ve yavaslamada gibi durumlarda ivme

degerinde degisimler olmaktadir.

Hareket halinde olan bir tasitin hizi, hareket siiresince degisim gostermektedir. Hizin

degismesi tagitin ivmesinin oldugunun bir gostergesidir (Ertas 1993).

3.2.1 ivme Cesitleri ve Tasitlara Etkileri

Sekil 3.6’da goriildiigii gibi tagitin hizi zaman igerisinde arttifindan ivmelenme oldugu

goriilmektedir ve bu etki artan ivmedir.

' g L g . :
a=- formiiliinden de anlasilacagi gibi hiz arttiginda tasitin ivmesi artar, hiz

azaldiginda tasitin ivmesi de azalir.

Gl s O O

’ —» —» —

V,=20km/h V,=30km/h V,=40km/h V,=50km/h
V <V,<V;3<V,
Sekil 3.6 Tasitta Hiz Degisimi (Artan Ivmelenme)

Artan ivme: Tasitin hizinda zamana gore artis olursa, ivme de artis olur.
Azalan ivme: Tasitin hizinda zamana gore azalma olursa, ivme de azalma olur.

Sabit ivme: Tasitin hiz1 sabit olursa, ivme de sabit olur.

Kirmiz1 trafik 1518inda bekleyen bir otomobilin hizi yoktur ve durmaktadir. Isik yesil
yaninca, siiriicii gaz pedalina basar ve otomobil ileri dogru hareket eder (Sekil3.7). Bir
dakikadan daha az bir siirede, otomobil 50 km/saatlik bir hiza erisebilir (A noktasina
ulagir). Tasitin hizinda artis oldugundan ivme de artan ivmedir. Daha sonra otomobil
hizim1 90 km/h'lik limit hizina ulasabilir (B noktasina ulasir). A-B noktasi arasindaki

hizdaki artis, 0-A noktasina gore daha fazla oldugu icin, ivme degeri daha fazla olur. 90

11



km/h'lik sabit hizla C noktasina varir. Bu hiz sabit hiz olup, zamanla degismez. B-C
noktasinda hiz sabit oldugu i¢in, ivme de sabittir. Otomobil frenine basmak suretiyle hiz
zamanla azaldigindan, ivme azalan ivmedir. (D noktasina ulasir). Azalan ivme,
otomobilin zaman i¢inde yavaglayip, durmasmi saglar. Bu durumdaki hareketlere

diizglin yavaslayan hareket denilmektedir.

V(km/h)
A c

v

90

50

D

0 20 40 60 S0 100 120 140 160 150 200 220
t(s)

Sekil 3.7 Hiz-Zaman Grafiginin Genel Goriiniisii
0-A arast: Artan [vme. A-B arast: Artan [vme.
B-C arast: Sabit fvme. C-D arast: Azalan [vme

Karayolu tasitlarindan 6rnegin, motosiklet, otomobil ve trenin 0-100 km/h hiza ulagsma
zamanlan farklhidir. Tasitla ilgili tekerlek, motor giicli, momenti, yol ve zemin sartlari

gibi bir¢ok parametre etkilidir.

Manuel vitesli otomobillerde ani vites degistirmelerde ivmenin etkisi daha cok
hissedilir. Ozellikle ilk kalkista, 1. vitesten 2. vitese, 2. vitesten de 3. vitese gegiste
ivmenin etkisi siirticii ve yolcular tarafindan belirgin bir sekilde hissedilir. 2. vitesten 3.
vitese gecisi incelendiginde; tasit 3500 dev/dak’da 2. viteste ilerlerken tasitin hizinda
artis oldugundan, ivmelenme pozitif yondedir ve tasitta bulunanlar tasitin hareket
yOniiniin aksine dogru hareket egilimi gosterirler. Siirticii vites degistirmek icin debriyaj
pedalina bastiginda, tasitin hizinin artig orani azaldigi i¢in ivme negatif yonde olur ve
tagitta bulunanlar, aracin hareket yoniine dogru egilim gosterirler. Tasit 3. vites
konumuna alindiginda, siiriici ayagimi debriyaj pedalindan c¢ekip gaz pedalina

bastiginda, tasitin hiz1 artar ve pozitif ivme tekrar etkili olur (Bebek 1997).

[1k hiz ile son hiz arasindaki degismelerde ise;

Vo-V, formiilu kullanilir. (3.9

12



t zamaninda meydana gelmis ise;

Ortalama ivme:

VoV,

dort =
olur.
Yokusta fren yapildigi zaman ivmenin yaklasik degert;
esim —a+ttana.g dir.

Buna gore fren mesafesi;

_ Va
- 25,95.(a+tanx.g)

S¢

V =,/2595.5; (a + tan «. g)
a=fg

olduguna gore;

V =,/2595.9,81.S. (f + tan «)

V =16.,/S; (f + tan x)

bulunur.
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3.2.2 Frenleme ivmesi

Frenleme sirasinda ortaya ¢ikan ivme negatif ivme olup genellikle tasitin hizlanmasina

gore daha yliksek degerdedir.

Karayolu tasitlarinda, giivenlik bakimindan en fazla 0,32 g lik frenleme ivmesi
Oongoriilmekte, bunun iizerindeki yavaslama ivmeleri rahatsiz edici olmaktadir.
Insanlarin  dayanabilecegi maksimum frenleme ivmesi ise 20 g kadardir

(Cetinkaya 2004).

Tasit hareket halinde iken, siiriicliniin engeli gormesiyle baslayip fren pedalina kuvvet
uygulamasi ile devam eden ve aracin durma anina kadar gegen durum ve zaman

degisimi Sekil 3.8’de gosterilmistir.

rmg
L=
=
=
=
=
=
=
L
(v

h— T 1 Zamun (L)
o
o
=
=
=
=
=
£
m
1)
=
E t, t. : L Faman (1)
= !
= |
T e

i Faman (1)

Yol (3]

Dnmma simesi Zaman i)

Sekil 3.8 Frenleme de Pedal Kuvveti, lvme Hiz ve Yolun Zamana Gore Degisimi

(Goktan vd. 1995).
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Reaksiyon siiresi: Engelin goriilmesi ile pedala basmaya karar verme ve basma
arasinda gecen siiredir. Bu siire, kisisel ve cevre sartlarina bagli olarak 0,3-0,7 s
arasinda degismektedir. Fren cevap ve basing artis siireleri ise tasitin tiiriine ve

ozelliklerine bagl olarak, 0,36-0,54 s arasinda degismektedir (Goktan vd. 1995 ).

Giivenlik mesafesi: En az, reaksiyon zamani igerisinde katedilebilecek mesafe
olmalidir. Bu mesafe en az 0,3 V alnabilirse de, 0,5 V tavsiye edilmektedir (Yasal
durumlarda genellikle, 1,5 s reaksiyon zamanimi karsilayan 0,42 V degeri esas

alimmaktadir.) (Cetinkaya 2004).

Cizelge 3.2 Frenleme de Pedal Kuvveti, ivme Hiz ve Yolun Zamana Gore Degisimi

(Cetinkaya 2004).

Stire Sembol Deger
Dikkatli
. o 0,3-0,7 s
Reaksiyon Stiresi (te) Dikkatsiz veya kotii reaksiyon
1,5s
Isletme siiresi (tp) 0,01-0.1's
Cevap Siiresi (ta) 0.1-0,6 s
Intibak Siiresi (t) 0,3-1s
Fren kuvvetinin (max.) w |
ty

etkili oldugu siire

Durma Mesafesi: Tasitin, herhangi bir engel gordiikten sonraki durma mesafesi; kayip
zaman (tg+t) ve fren kuvvetinin maksimum etkili oldugu siire (t,) siiresince katedilen
mesafenin toplamidir. Siiriiciiniin, olay1 gordiikten sonraki reaksiyon siiresi tg ile
maksimum frenleme ivmesi i¢in gerekli olan fren basinci artis siiresi t, nin yarisina
kadar, herhangi bir yavaslama ivmesi olusmadigindan, bu siirelerin toplami kayip

zaman olarak degerlendirilir (Cetinkaya 2004).

Diizgiin ve kuru bir otoyoldaki yaklasik durma mesafesi, Cizelge 3.3°de verilmistir.
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Cizelge 3.3 Hiza Bagli Durma Mesafesi Degisimleri (Cetinkaya 2004).

e Otomobil
Hiz Sprucunun .
(km/h) Reaksiyon Mesafesi | Frenleme Mesafesi | Toplam Mesafe
(3/4s)m (m) (m)
32 6,7 7,6 14,3
48 10,1 16,8 26,9
64 13,4 32,0 454
80 16,8 57,1 73,9
97 20,1 91,4 111,5
113 23,5 138,1 161,6
129 26,8 198,1 2249

Ornegin; Frenleri saglam olan bir tasit 6 m/s”’lik bir ivme ile yavaslayabilmesi i¢in

stiriicii tehlikeyi gordiikten ne kadar zaman sonra durmus olabilir ve bu siirede ne kadar

yol almaktadir (Goktan vd. 1995).

Siirtictintin tehlikeyi gordiigli an zaman baglangic1 olarak ele alindiginda; 0,75 s.
stiresince siiriicli fren pedalina basmamis oldugundan, tasit 60 km/h hizla gitmeye

devam edecek ve siirtinme ve diren¢ kuvvetlerinin etkisi ile tasit bir zaman sonra

duracaktir.
v
F 3
A G60km/h B
\
\
\
. .
“bm/s?
\
'k‘x
\
B' ", _
0 0,75% C "

Sekil 3.9 60 km/h Hizda Yavaslama Esnasinda Hizin Zamana Gore Degisimi.
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a=- (3.17)
t
\%
t= 2 (3.18)
16
=22
6
t=2,8 s
Tasit duruncaya kadar
t=0,75+2,8=3,55s.’ye gececektir.
Bu esnada alinan yol OABC yamugunun alanidir.
AB+0C
S= oA (3.19)
_0,75+3,55
T 2167
S=36m

Tasitin 36m’den dnce durmasi imkansizdir.

3.2.3 inis Egimde Fren izi Belli Olan Tasitin Hizinin Bulunmasi

Yokus inisli bir yol lizerinde meydana gelmis bir trafik kazasindaki aracin fren izine
gore kazadan onceki hizi da su formiille hesaplanmaktadir (Bebek 1997).

(Yokusta fren yapildigi zaman ivmenin yaklasik degeri)

a = Acgim- P-& m/s* “dir. (3.20)

a=fg

olduguna gore;
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V=,25955:(fg—p.g) (3.21)

V =,/2595.5;.g. (f— p) (3.22)
V =,/25,95.9,81.5;. (f— p) (3.23)
V =16.,/S¢. (f—p) (3.24)

3.2.4 Ahnan Mesafe ve Siiresi Bilinen Tasitin Hiz ve ivmesinin Bulunmasi

Elektrik diregi, kedigézii gibi yol lizerinde belli araliklarla yer alan noktalardan

yararlanilarak tasitin hizi ve ivmesi bulunabilir.

_ V11—1
vV, = St a (3.25)
_ V11+1
VZ o 2.t1.a (3'26)
(V12—V1q1)
= Y127 V1) 3.27
~(t1+t) (3-27)
d
Vi = t—l (3.28)
1
d
Vi, = t—z (3.29)
2

Ornegin, tasit yeterince trafik isaret ve levhalarmin bulunmadig1 kdy yolunda gidiyor.
Yol kenarina 45 m ara ile elektrik direkleri dikilmistir. Tasit Sekil 3.10°da goriilen A
elektrik direginden B diregine 4 s’de, B direginden C diregine ise 3 s’de ulasiyor.
Tasitin A ve B elektrik direklerinin Oniinden gecerken olan hizlarin1 ve ivmesini

bulunmasi; (Bebek 1997).
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« dsamive L\, 0 3samiye —

A B C.
o= o= mOim

Sekil 3.10 Esit Uzakliklarda Dizilmis Noktalardan Gegen Tasitin Hiz ve Ivmesinin
Bulunmasi (Bebek 1997).

X noktasindaki hiz  V;; = % =11,25m/s

Y noktasindaki hiz ~ V;, = % =15m/s

Tasitin ivmesi

15,00—-11,25
a=22207102 _ 1 07 m/s?
0,5.(3+4)

Tasitin A noktasindaki hizi:
Va=(11,25-0,5.4.1,07).3,6 = 32,79 km/h
Tasitin B noktasindaki hizi:

Vg =(11,25+0,5.4.1,07).3,6 = 48,20 km/h
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3.2.5 Tasitin ivmelenmesi i¢in Gerekli Siirenin Bulunmasi

Tasitin durus halinden harekete gecerek belirli bir mesafeye ulagsmasi i¢in gerekli olan

sure bulunabilir.

\4
t= 35,28.A (3.30)

Ornegin Sekil 3.11°de goriildiigii {izere tasit durur konumundan harekete gecirilerek 32
km/h hiza ulastiriliyor. Tasit ve yol durumu g6z 6niinde bulundurularak ivmelendirme
faktorii 0,2 olarak tespit edilmistir. Tasitin ivme kazanmasi i¢in gerekli olan siirenin

bulunmasi; (Bebek 1997).

«———  IVMELENME ZAMANI I
BASLANGIC

A2km/h

eaiar,

A=02

Sekil 3.11 Hizlanan Tasitin ivmelenmesi I¢in Gerekli Olan Siire (Bebek 1997).

Tasitin ivme kazanmasi i¢in gerekli olan siire:

t=—22 _455s

"~ 35,280,2

3.2.6. Duran Tasitin Kalkistan Sonraki fvmesinin Tespiti

VZ

a=
2.8

(3.31)
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Ornegin, Sekil 3.12°de goriilen tasit hareketsiz halden harekete baslayarak 30 m
ilerlemekte ve 27 km/h hiza ulagsmaktadir. Tasitin ivmesinin bulunmasi (Bebek 1997).

- I0m

Y

27km/h

efaiar

Sekil 3.12 Durma Konumundan Belirli Bir Hiza Ulasan Tasitin Ivmesinin Degisimi

(Bebek 1997).

Tasitin ivmesi:

7,52 2
a=—=096m/s
230

3.3 Tasita Etki Eden Direncler

Herhangi bir egimdeki yolda veya diiz yolda, sabit hizda seyretmekte olan bir tasitin
karsilasacagi direngler; yokus, yuvarlanma, ivime ve hava direncleridir. Tasita etkiyen
bu direngler, tasitin hizina ve performansina etki etmektedir. Bu yiizden, tasitin
ivmelenme degerleri de degismektedir (Cetinkaya 2004).

3.3.1 Yokus Direnci

Yokus direnci, tasitin egimli yolda hareketi sirasinda tasitin agirliginin yola paralel

bileseninden kaynaklanir.

Yokus direncini olusturan kuvvet, tagitin agirliginin yola paralel bilesenidir. Maksimum

tasit hizinin altindaki hizlarda, motor tarafindan tasitin tekerleklerinde gelistirilen tahrik
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kuvveti, tagit1 o hizlarda ivmesiz olarak kullanmak i¢in gerekli olan kuvvetten daha
fazladir. “Rezerv Kuvvet” olarak da adlandirilan bu fazlalik, gerektiginde tasitin belirli

yokuslar1 agabilmesi veya hizini artirabilmesi i¢in kullanilmaktadir.

Bir tasitin, herhangi bir sabit hizda (ivmesiz olarak) tirmanabilecegi maksimum yokus;
o tasitin “tirmanma yetenegi” olarak tanimlanmaktadir. Tirmanabilecegi maksimum
egim ise, maksimum tirmanma yetenegini belirlemektedir. Bu yetenek, 6zellikle agir
vasitalar ve karayolu dis1 tasitlar i¢in 6nem kazanmaktadir. Yolun egimi genellikle egim
acis1 (a), veya bu aginin tanjant1 (Tan o= st) ile tanimlanmaktadir. Sekil 3.13 te, egimli

bir yola olan tasitta meydana gelen direncgler goriilmektedir (Cetinkaya 2004).

Sekil 3.13 Yokus Direnci (Cetinkaya 2004).

3.3.2 ivme Direnci

Newton’un II. Hareket Yasasina gore; bir tasitin hizlanmasi veya yavaglamasi sirasinda,

bu hareketlere ters yonde atalet kuvvetleri olusmaktadir.

Newton’a gore bu kuvvet:

F=m.a (3.32)
Esitligi ile ifade edilmistir.

Tasitin hareketi sirasinda karsilasilan bu kuvvet, ivme ile ters yonlii oldugundan, ivme
direnci (Rj) olarak tanimlanmaktadir. fvme direnci; dogrusal hareket halindeki kiitlelerin
atalet kuvvetleri ile donme hareketi yapan tekerlekler, aktarma organlari ve motorun

donel atalet kuvvetlerinden olusmaktadir. Tasit hizindaki bir degisim, dénen bu

elemanlarin hizlariin degismesi ile saglanmaktadir.
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Donen bir kiitlenin agisal hizin1 degistirmek i¢in gerekli moment;

dw
M=Ix Z=1Ix a (3.33)

Esitligi ile hesaplanabilir (Cetinkaya 2004).

Aracin hizinin artisinda zamana gore artis olursa, tasitin pozitif yonde ivmelendigi
sOylenebilir. Tasitlarin pozitif ve negatif ivmelenme degerleri farklidir. Motor
karakteristigi, tasitin agirhigi, boyutlari, kullanilan yakitin 6zelligi, yolun ve lastigin yola

tutunma 6zelligi aracin ivmelenme degerine dogrudan etkilidir.

3.3.3 Aerodinamik Direnc¢

Tasitin hareketi sirasinda, hava hareketine bagli olarak gelisen aerodinamik kuvvetler,
tagitin performansini etkilemektedir. Hava akisi tasitin hizina ve ortamin riizgar hizina
baghdir. Tasitin hizi, sayisal deger ve yon bakimindan siirekli olarak degisir. Tiim tasit
ylizeyine dagilmis olan basinglarin bileskesi olan aerodinamik kuvvet, basing merkezi
ad1 verilen bir noktaya etki etmekte, tasitin kullanim ve yonlendirme karakteristiklerini
olumlu veya olumsuz bi¢imde etkileyen kosullar yaratmaktadir. Aerodinamik kuvvetin
onemli iki bileseni, aerodinamik kaldirma (lift) ve yanal kuvvetlerdir.

Aerodinamik kaldirma kuvveti, lastiklerle zemin arasindaki tutunma kuvvetini
azaltarak, tasitin yonlendirme ve tahrik karakteristiklerini; aerodinamik yanal kuvvet

ise, tasit kararliligini etkilemektedir (Cetinkaya 2004).

Sekil 3.14’te Seyir halindeki bir otomobildeki basing dagilimi goriilmektedir.

Sekil 3.14 Seyir Halindeki Bir Otomobildeki Basing Dagilimi (Cetinkaya 2004).

23



3.3.4 Yuvarlanma Direnci

Yuvarlanma direng kuvveti tasit tekerleginin yuvarlanma sirasinda yol ve lastiklerdeki
sekil degistirmelerden kaynaklanir. Lastiklerin yuvarlanma direnci, bir¢ok faktoriin
etkisi altindadir. Bu faktorler; tasit hizi, lastik yapisi, sisirme basinci, kesit orani, lastik
karisimi, dis malzemesi ve bi¢imi ile yol ylizeyinin durumu seklinde 6zetlenebilir

(Cetinkaya 2004).

3.4 Tasitlarda ivmelenmeye Etkileyen Faktorler

Motor karakteristigi: Motorun efektif verimi ne kadar yiiksek olursa tasitin limit hiza
ulagma zamani o kadar kisa olur. Ne kadar kisa zamanda limit hiza ¢ikarsa, ivme degeri

de o oranda ytiksek cikar.

Tasitin agirh@ri: Newton’un ikinci hareket yasasinda belirttigi gibi, bir cismin ivmesi,
cisme etki eden kuvvetle dogru, cismin kiitlesi ile ters orantilidir. 0-100 km/h hizlanma
deneyleri, tasitta sadece siiriicli varken yapilmaktadir. Deney aracina siiriicliyle beraber
dort kisi daha bindiginde yapilirsa, 100 km/h hiza ulasma zaman1 uzayacaktir. Sonugta

tagitin agirligr arttiginda pozitif ve negatif ivme degerleri azalir.

Tasitin boyutlari: Ayni motor karakteristigine sahip farkli boyutlardaki tasitlarin
ivmelenmeleri de farkli olur. Boyutlar1 biiyiik olan aracin, hava ile temas eden yiizeyi

¢ok oldugu i¢in, aerodinamik direnci fazla olur ve ivme degeri diisiik ¢ikar.

Kullanmilan yakitin o6zelligi: Yakitin 06zelligi motorun performansina dogrudan
etkilidir. Ornegin, ayn1 motor karakteristigine sahip olan bir tasitta LPG veya kursunsuz
benzin kullanilmas1 motor performansin etkiler. LPG kullanilan bir tasitin performansi
kursunsuz benzin kullanilan yakita oranla daha diigiiktiir. Bu yilizden LPG kullanilan
tagitin limit hiza ulasma zamani kursunsuz benzin kullanilan tagita gére daha uzundur ve

ivmelenmesi de diistiktiir.

Lastigin Yola Tutunma Kuvveti ve Kayma: Lastigin yola temas ettigi yiizeyde ve

hareket yoniinde bir kuvvet olusturabilmesi i¢in, bir miktar kaymasi zorunludur. Buna
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gore, tahrik ¢abasi ileten bir tekerlek, kat ettigi yolun gerektirdigine oranla daha c¢ok
doner. Benzer olarak, frenleme sirasinda da kat ettigi yolun gerektirdiginden daha az
donecektir. Kayma miktari, lastiin ve yolun durumu ile tasinan yiik miktar1 ve tahrik

kuvvetine bagimlidir.

Tasitin hareket yoniinde yere, uygulanabilecek maksimum kuvvet:

Fret = Fi - Reo (3.34)
ve

Fret = Htromax - W (3.35)
olacaktir.

Aks torkunun, F,. kuvvetini gegecek diizeyde uygulanmasi durumunda, fazla tork
tekerlegin patinaj yapmasina neden olur.

Tekerlekle yol arasindaki kaymali hareket ise;

Foe= s . W (3.36)

olacaktir.

Yuvarlanma sirasindaki tutunma katsayisi, kayma sirasindaki tutunma katsayisindan

daha yiiksektir:

lvlromaxz 1,2 Hs (337)

Buna gore, yuvarlanan bir tekerlegin zemine uyguladig: tahrik veya frenleme kuvveti,
kayan bir tekerlege oranla daha biiylik olur. Bundan baska, kayan tekerlegin yol
ylizeyine tutunmasi da kétiilesir. Bunun sonucu olarak, zemin temas alaninda, tekerlegin
yon kontrolii i¢in gerekli olan yanal kuvvetlerin olusturulmasi zorlagir. Bagka bir dis
kuvvet etkilemedikge, kilitlenmis ya da kayan tekerlek olarak tanimlanan bu durumda,

tekerlek orijinal hareket konumunu siirdiirme egilimindedir.
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Cizelge 3.4’te goriildiigli gibi tutunma katsayilari, yolun durumu ile lastik yiizeyinin
ozelliklerine baglidir, ., katsayisinin normal kosullardaki degeri 1,2, c¢ok kotii
kosullardaki ise 0,1 dir. Tasit hiz1 arttikca i, degerleri azalmaktadir. Ayrica, asagidaki

genellemeler de yapilabilir:

1. Her zaman p > s
2. U Ve s, yol kosullarina bagimlidir ve su sira ile azalirlar:
kuru-karli-buzlu
3. W Ve U, hiz artisina bagimli olarak azalir. Ancak , s 1slak zeminde daha hizl

azalir.
Ivmelenme veya frenleme sirasindaki tutunma kuvveti hesabinda, hareket yoniindeki
yiik transferleri de dikkate alinmalidir. p,, ve ps katsayilari, lastigin dis yapist dis
derinligi, sisirme basinci ve yapisina bagimlidir.
Cizelge 3.4’de goriildiigii gibi, tutunma katsayisi (tekerlekle yol arasindaki siirtlinme
katsayis1); tasitin hizina, lastiklerin durumuna ve yol kosullarina baghdir. Cizelgedeki

degerler, iyi durumdaki asfalt yol i¢indir (Cetinkaya 2004).

Cizelge 3.4°de; cesitli hiz, yol ve lastik durumlarindaki ., degerleri goriilmektedir.
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Cizelge 3.4 Lastiklerin Yol Uzerindeki Tutunma Katsayilar1 (Cetinkaya 2004).

Yolun Durumu
Siddetli
Tasit hiz1 Lastigin Islak, su | yagmur Su
km/h durumu Kuru Derinligi suyu derinligi Buzlu
10,2mm | derinligi ] 2mm
[J Imm
50 Yeni ] 0,85 0,65 0,55 0,5 0,1 ve
Asimmis 1,0 0,5 0,4 0,25 Daha az
90 Yeni _ 0,8 0,6 0,3 0,05 0
Asinmis 0,95 0,2 0,1 0,05 [
130 Yeni _ 0,75 0,55 0,2 0 O
Asinmis 0,9 0,2 0,1 0 O

(+) Imm dis derinligi kalincaya kadar aginmus.

3.4.1 ivme 6l¢iimleri

Ivme olgiimleri igin gesitli yontemler bulunmakla beraber daha ¢ok titresimlerden
yararlanarak dl¢iimler yapilmaktadir. Ivmedlgerler; donme, ivmelendirme ve frenleme

sebebiyle meydana gelen kuvvetlerin 6l¢iilmesini saglar.

Siiriis Karakteristikleri: Siiriis kalitesi; tasittaki siirticli ve yolcularin duygu ve hisleri
ile ilgili bir terimdir. Siiriis konforu ise ylizey diizgiinsiizliikleri, acrodinamik kuvvetler,
motor ve transmisyon titresimleri tarafindan {iretilen tasit titresimleri ile ilgili bir
terimdir.

(Cetinkaya 2004).

Titresimler ¢ogunlukla, yoldaki diizgiinsiizliiklerden kaynaklanmaktadir

3.4.2 Titresim Karakteristikleri

Titresim karakteristiklerini belirlemek iizere kullanilan parametrelerden bazilari, agagida

tanimlanmuistir.

Titresim periyodu (t): Govdenin bir tam salinimi i¢in gegen siire, (s)

Titresim frekansi (fy): Birim zamandaki titresim sayisi, (1/s)

Titresim genligi (Z): Govdenin denge durumundan en fazla uzaklasma miktari, m
Titresim ivmesi (a,): Hareketin zamana gore ikinci tiirevi, (m/s)

Sicrama (j): (titresim ivmesinin artis orani), Hareketin zamana gore iliglincii veya

titresim ivmesinin birinci tiirevi, (m/s’)
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Genel olarak; 5-13 Hz arasindaki tasit titresimleri, yiiksek frekansl titresimler, 0,8-2 Hz
arasindakiler de diisiik frekansl titresimler olarak tanimlanmaktadir. Cogunlukla, yaysiz
kiitleler yiiksek frekansli, yaylilar ise diisiik frekansl titresimler yapmaktadir. Yiiriime
sirasinda viicut titresimleri, 1,17-1,66 Hz kadardir. Viicudun buna alisik olmasi
nedeniyle, bu frekanshi titresimler rahatsiz edici degildir. Modern otomobillerdeki
titresimler bu diizeydedir, (1-1,3 Hz). Titresim frekansindaki degisme, insan viicudu,
genligindeki degisimler daha c¢ok etkilemektedir. Bu sebeple, siddetli titresimler igin,
genlik ve frekansin birlesik etkisini belirten ve titresim karakteristigi olarak adlandirilan

bir parametre kullanilmaktadir. Cizelge 3.5 de bazi titresim karakteristikleri verilmistir.

Co = Zmax- £ (3.38)

Cizelge 3.5 Titresim Karakteristikleri (Cetinkaya 2004).

Durum Co (M/s)
Hissedilmez 0,035
Zor hissedilebilir 0,035-0,1
Hissedilir 0,1-0,2
Cok hissedilir 0,2-0,3
Cok rahatsiz edici 0,3-0,4

Titresim ivmesinin insan viicuduna etkisi, ¢ogunlukla titresim frekansi ile bagmntili
olarak ortaya c¢ikmaktadir. Frekans arttiginda, kiiclik ivme artiglar1 bile rahatsiz edici
olmaktadir. Cizelge 3.6 da bu duruma iliskin bazi1 degerler verilmektedir. Tasit
gbvdesinin titresim yaptigi frekanslardaki ivme artiglarinda; rahatsiz edici degerler, 25 —

40 m/s® araliginda olmakta ve 25 m/s’ in tizerindeki sigramalar arzu edilmemektedir.
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Cizelge 3.6 Titresim Frekans ve Ivmenin Etkisi (Cetinkaya 2004).

Salinim fvmenin etkisi (m/s”)
(Hz) Hos olmayan Cok kotii
1,0 2,3 2,7
1,5 2,1 2,5
2,0 1,9 2,3
3,0 1,7 2,0

3.5 Tasit Titresimleri

Genel olarak yollarin ideal sekilde diiz olmamasi, tekerlek lastiklerindeki yaylanmanin
bu piirlizsiizliigiinii karsilayamamasi, tasitlarin normal hallerde {icten fazla tekerlege
sahip olmasi tekerleklere diisey dogrultuda bir hareket serbestligi temin etme geregini
ortaya ¢ikarmis ve tekerleklere bu imkani vermek iizere yaylar kullanilmigtir.

Yaylarin tasittaki gorevleri;

a) Yoldan gelen ve diizgiin olmayan darbeleri titresimlere ¢evirmek

b) Bu titresimleri yardimci elemanlarinda kullanilmast ile en kisa zamanda

sonimlemektir.

Tasitin virajda, denge ve dogrultu kontrolii, gibi 0Ozelliklerinde bir degisiklik
olmamalidir. Titresimler tasitta hareket konforuna tesir ederler. Bunun yaninda yol,
tasit, yolcu ve tasitin g¢esitli parcalart arasinda relatif hareketlere sebep olurlar ve bu
hareketlerde yerine gore tasitin kabiliyetini ve yolcunun rahatint bozabilirler

(Int.Kyn.2).

3.5.1 Basitlestirilmis Bir Tasit Modelinin Titresimi

Bir tasit genel olarak 6 degisik sekilde titresim yapabilir.
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Yana

Basvurma

ileri-Geri
Sarsilma

- =@

Sekil 3.15 Tasittaki Cesitli Titresimler (Int.Kyn.3).

)

Cizelge 3.7 Tasit Titresimleri (Int.Kyn.3).

Titresimler Dogrusal Hareketler | Acisal Hareketler
X ekseni Ileri-Geri Sarsilma Yalpa
Y ekseni Yana Kayma Bagvurma
Z ekseni Asagi-Yukari Sarsilma Savrulma

Bagimsiz tekerlek asilisginda akslarda orta noktalarindan gegen Z ve X eksenleri
etrafinda titresim hareketi yapabilirler. Bu 6 ¢esit hareket tasitta ayr1 ayri olabildigi gibi
bir arada da meydana ¢ikabilir. Karayollarinda hareket eden motorlu tasitlar i¢in asag1 —
yukar1 hareket, bagvurma ve yalpa hareketleri dnemlidir. ileri — geri sarsilma daha ¢ok
buharlt lokomotiflerde bahis konusu olur fakat yol tasitlarinda ihmal edilebilir

(int.Kyn.3).

3.5.2 Bir Tasitin Dinamik Hareketinin Ol¢iimii

Bir araci test ederken genellikle 6l¢giilmesi gereken biiyiikliik, aracin dinamik hareketi ve
aracin yola gére agisidir. Ivmedlcerler donme, ivmelendirme ve frenleme sebebiyle
meydana gelen kuvvetleri dlgmemize olanak saglarlar. Olgiimler, tasit manevra
esnasinda diiz bir yolda olmadig: takdirde dogru olmayacaktir. Ornegin, tasit éne dogru
egimli pozisyonda ise yergekimi bilesenleri de, frenleme kuvvetini 6lgmek amaciyla

kullanilan ivmedlger tarafindan olciilecektir.
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Ivmedlgerler yercekiminin yéniinii referans yon olarak algilar. Ciinkii yercekimi bir

¢esit ivmedir. Bir araci frenlemek, hizlandirmak ve dondiirmek, tasit tizerinde ivmeler

yaratir.
) Devrilme Yuvarlanma
Yan Ans1 M
Ans
; it
o :
z
Ust Her eksende bir ivmeilcer ve
Sapma acisal iz sensérii vardir
Ans
e »
X

Sekil 3.16 Tasit Algilayici Eksenleri (int.Kyn. 2).

Sekil 3.16 da gorildiigii gibi, aracin dinamik hareketini 6lgmek icin, ivmenin 3
ortogonal eksen boyunca ve bu eksenlerin yonleri etrafinda Olglilmesi gerekir. Bu
Olctimii gergeklestirmek i¢in; bir adet 3 eksenli ivmedlcer, ivmedlgerden gelen sinyalleri
degerlendirip, yapilan analizleri USB baglantisi ile veri ortaminda goriintiilememizi
saglayan, veri aktarim cihazi, bilgileri elde ettikten sonra hesaplama yapilmasi igin
kisisel bir bilgisayar kullanilir. Tvmedlger aracin agirlik merkezine veya en yakin bir

yere monte edilmelidir (Int.Kyn. 2).
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4. DINAMIK HAREKET ALGILAYICILARI

4.1 ivme Olgerler

Ivmedlgerler, genel amagl mutlak hareket dlgiimlerinde, sok ve titresim Sl¢iimlerinde
kullanilirlar. Bir yapmin ya da bir makinenin 6mrii, ¢alisma sirasinda maruz kaldigi
ivmenin siddeti ile orantilidir. Ivmedlgerler degisik alanlarda kullamilmakla birlikte;
Saha, bina, koprii, madencilik gibi alanlarda kullanilmakla birlikte otomotiv, is
makinesi, kamyon gibi tasitlarda da dinamik degisimleri Olgmek i¢in de
kullanilmaktadir. Yiiksek frekansl ivmedlgerler ile ¢arpma testleri, ¢ok yiiksek devirli
motorlarin testleri yapilabilir. Ivmedlgerler dlgme teknigine gore (yiiksek sicakliga
dayanakli, sismik, sok, hassas, ii¢ eksenli vb.) farkli simiflara ayrilirlar. ivmedlgerlerin
kullanim alanlarindan en biiylik pay otomotiv sektoriine aittir. Yiiksek frekansh
ivmedlgerler ile carpma testleri, ¢ok yiliksek devirli motorlarin testleri yapilabilir.

Ivmedlgerler 6lgme teknigine gore farkli siiflara ayrilirlar (Int.Kyn. 2).

Muhafaza _ .
R P T - Sismik
™, ———. T Eiitle
' ne
4 e, Simryal
Piezoelektrik | : e Uglan
malzeme -

Sekil 4.1 Tvmedlgerlerin Basit Yapisi(int.Kyn. 2).

4.2 ivmeolcer cesitleri

Ivmedlgerler giinliik hayatta 6lgme ve degerlendirme gerektiren bir¢ok yerde bol

miktarda kullanilmakta olup bunlardan bazilar1 asagida verilmistir (int. Kyn. 4).
Hassas Kuvarz ICP fvmeélcerler

Cryogenic Kuvarz ICP Ivmedlgerler
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Cevresel Gerilme Onlemeli ivmedlgerler
Havacilik Testleri i¢in Ifvmedlgerler

Yiiksek Frekansli Minyatiir ivmedlgerler
Yiiksek sicakliga dayanikli ICP ivmedlgerler
Yiiksek sicaklik ylik modu ivmedlgerler
Basit yapili ivmedlcerler

Zor endiistriyel uygulamalar i¢in ivmeodlgerler
Diisiik profilli ICP ivmedlgerler

Halka Ivmedlcerler

Sismik ICP Ivmedlgerler

Sok Ivmedlcerler

Uc Eksenli Ivmedlgerler

Sikistirilmis Kuvarz ICP fvmedlcerler

Teknikte ¢ok farkli alanlarda kullanilabilen ivmedlgerler ¢ok sayida olduklari i¢in en

cok kullanilan Piezoelektrik ve Kapasitif ivmedlgerlerdir.

4.2.1 Piezoelektrik Ivme Olcerler

Piezoelektrik ivmeodlgerler ¢ok diisiik frekanshi sismik uygulamalardan, ¢ok yiiksek
frekans da dogrusal calisma araligi gerektiren ¢arpma testlerine kadar birgok Slgme
uygulamasinda kullanilan, kii¢iik boyutlu, yiiksek sicaklik araliginda calisabilen,

endiistriyel standartlarda kilif icinde yapilandirilmis transdiiserlerdir (Int.Kyn. 2).
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Kuvvet
i

Kuvvet

+ -

Sekil 4.2 Kuvvet Altindaki Silikon Ve Oksijen Atomlar1 (Int.Kyn. 4).

Sekil 4.2°de gosterilen biiylik daireler silikon atomlarini, kiigiik olanlar ise oksijen
atomlarim1 belirtmektedir. Dogal ya da islenmis kuvartz kristali en hassas ve kararl
piezoelektrik malzemelerden biridir. Dogal malzemelerin yani sira yiiksek teknolojilerle
tiretilen polikristalin ve piezoseramik gibi malzemeler de yiiksek elektrik alana maruz
birakildiklarinda piezoelektrik 6zellik kazanmalar1 saglanabilmektedir. Bu kristaller cok
yuksek degerde yiik ¢ikis iiretirler. Bu 6zellikleri sayesinde de ozellikle diisiik genlikli

sinyallerin dl¢iilmesinde kullanilirlar (Int.Kyn. 4).

Kuvarz ya da seramik kristaller bir kuvvet altinda kaldiginda picocoulomb seviyesinde
elektrik yiikii iiretirler. Bu elektrik yiikiinlin kristal {izerindeki degisimi yer ¢ekimi
ivmesinin degisimi ile dogru orantilidir. Ivmedlgerlerdeki sismik kiitlenin ivme altinda
maruz kaldig: atalet kuvveti piezoelektrik kristale etkir ve ivme ile dogru orantili bir
elektrik sinyali c¢ikist verir. Bir yongaya (Mikro Elektronik devre/chip) sahip
Piezoelektrik ivmedlgerlerin iginde sinyali taginabilir voltaj sinyaline ¢eviren bir sinyal
kosullayict devre vardir (Integrated Electronics Piezoelectric - IEPE). Bu tip
Algilayicilar giiriiltiiden minimum etkilenirler. Uzerinde gevirici elektronik devre
olmayan (Charge Mode) Algilayicilar harici bir ¢evirici (Charge Amplifier) ile
kullanilirlar. Charge Mode Algilayicilar yiiksek sicakliktaki uygulamalarda kullanilmak

icin idealdirler. Piezoelektitik algilayicilarin 6nemli avantajlart bulunur (Int.Kyn. 5).
Bunlar;

e Dinamik araliklarin tizerinde mitkemmel dogrusallik
e QGenis frekans araligi, yiiksek frekanslarda bile 6l¢iim imkani
e Yiiksek duyarlilik

e Hareket eden pargasi ve aginma yok
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e Kendinden iiretim, disaridan gii¢ vermeye gerek yok
e Neredeyse her tiirlii amag i¢in kullanilabilen bir¢ok ¢esit modeller

e (ikis sinyallerinin entegrasyonu hiz ve yer degisimi saglar

4.2.2 Kapasitif ivme Ol¢erler

Kapasitif ivmedlgerler diisiikk seviyeli ve diisiik frekansh titresimleri, statik ivmeleri
O0lcmede kullanilirlar. Karsilikli yerlestirilmis kapasitor seklinde calisan iki plaka
arasindaki kapasitansin degismesi prensibi ile dl¢lim yaparlar. Bu plakalar arasindaki
mesafe ve dolayist ile kapasitans ivme altinda degisir ve ivme ile dogrusal bir sinyal
dogururlar. Bu tip algilayicilar 6zel bir sinyal kosullama gerektirmezler. 12 VDC ya da
24 VDC ile beslenmek sureti ile ¢alisirlar. Ozellikle robotik, otomotiv siiriis kalite

testleri ve bina dinamigi dl¢iimii gibi yerlerde kullanilirlar (Int.Kyn. 2).

Cizelge 4.1 de piezoelektrik ivmedlgerlerle, yaygin olarak kullanilan kapasitif

ivmedlgerlerin karsilagtirilmasi gosterilmektedir.

Cizelge 4.1 Ivmedlcerlerin Karsilastirilmasi (Int.Kyn. 4).

Sensor Tiird Avantajlar Dezavantajlari

1. Rezistif giiriiltii nedeniyle
kisith ¢oziintirlik.
Piezoelektrik e Statik ivmeyi 6lger | 2. Sadece diisiik ve orta
diizey frekanslar i¢in besleme

gerilimi gerekli

e Statik ivmeyi 6lger | 1. Diisiik ¢6zilintirliik

o e Yari iletken 2. Kirilgan
Kapasitif .
teknolojisiyle ucuz

iiretim maliyeti
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5. MATERYAL ve METOT

Bu c¢alismada otomobil sinifindaki benzinli bir tasitla gercek yol sartlarinda ivme
Olctimleri yapilmistir. Testler, SAE standardina gore yapilmis ve dlgiimlerde; yaklasik
olarak agirlik merkezine baglanan 1 adet ASC 5411 3 eksenli ivmedlgerle birlikte LJU3
USB veri toplama sistemi ve verileri kaydetmek i¢in diz iistii bilgisayar kullanilmistir.
Cesitli yol (dogrusal ve yanal egim, viraj vb.) ve hiz sartlarinda ivme Ol¢limleri
yapilmistir. Olgiimlerde dogrusal, yanal ve diisey olmak iizere anlik olarak veriler
alinmis ve es zamanl olarak Excel formatinda kaydedilmistir. Elde edilen veriler grafik

haline dontistiiriilmiis ve analiz edilmistir.

Deneylerde 6lgme sonrasi edinilen dingil agirligi degerleri 680(6n) — 440(arka) N
bulunmustur. Testler, (SAE J1491) tasit ivme Ol¢lim Standardina gore yapilmistir. Bu
testler, hava sicaklig1 yaklasik 25 °C giinesli ve riizgar hiz1 24 km/h’i gegmeyen havada
yapilmistir. Aracin lastik aginmasinin %75°1 gegmedigine ve lastik havalarinin katalog
degerlerinde olmasina dikkat edilmistir. Ttim lastikler test oncesi en az 161 km (100
mil) kullanilmistir. Deney yapilan yol, kuru ve temiz olup en fazla %5 egim
bulunmaktadir. Ayn1 zamanda yol yiizeyi beton sicak asfalt kaplidir. Deneylerden 6nce
tagitin frenlerinin dengeli oldugu ve kullanilmazken aktif olmadigi kontrol edilmistir.
Motor sivilarinin katalog degerinde oldugu tespit edilmis, genel bakim ve kontrolleri
yapilmistir. Tasit, deneyden once 32km/h hizda ve en az 90km kullanilmigtir. Deneyler
yapilirken, aracin iiretici firmasinin tavsiye ettigi yakit kullanilmistir. Test esnasinda,
farlar, klima, tasit camlar1 ve tiim elektrikli alicilar kapatilmistir. Frenleme testlerinde
ABS’nin devreye girdigine dikkat edilmistir. Deneylerde araci siirekli aymi kisi
kullanmistir ve 4 kisi aktif olarak gérev almistir. Olgiimler dogrusal (X) ve yanal (Y)
dogrultudaki degisimleri kapsamaktadir (SAE, J1491).

Deneyler, yolun trafik akisim bozmayacak sekilde, Afyonkarahisar-izmir karayolunun

10 ila 30. kilometreleri arasinda yapilmistir. Deney sahasi Resim 5.1°de goriilmektedir.
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Resim 5.1 Deney yolunun genel goriintisii

5.1 ASC 5411 3 Eksenli Piezoelektrik Ivmedlger

ASC 5411 2g, 5g, 10g, 25g, 50g, 100g, 200g oranlarinda bulunabilen diisiik maliyetli,
genel amagli, dogrusal ivme ve titresim sensorleridir (Resim 5.2). ASC 5411 sensorleri
direk yiiksek seviye analog voltaj c¢ikisi saglamaktadir. Cikis dis sinyal kosullanma
elektronigi gerektirmemektedir ve bir A/D’ ye veya diger bilgi edinme donanimina
direk olarak baglanabilmektedir. Geleneksel basingli elektrik ve basing direncli
akiimiilator teknolojileriyle karsilastirildiginda silikon mikro sensorler dnemli Olciide

diisiik bir maliyette esdeger bir performans sunmaktadir.

Resim 5.2 Ivmedlcer Sensoriiniin Goriiniisii

ASC 5411 serisi ivmeodlger sensorleri; 8VDC ile 30VDC arsinda galisir. Gii¢ kaynagi
olarak tasit gakmagi kullanilmaktadir (Int. Kyn. 4).
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Resim 5.3 Labjack ve Enerji Kaynaginin Genel Goriiniisii

ASC 5411 3 Eksenli Piezoelektrik Ivmedlcer, genelde otomotiv denemelerinde, aletli is
gorme ve donanim izleme testlerin de kullanilmaktadir. [vmedlger montaj asamasinda,
ivmellceri araca sabitleyici bir aparata baglayip tasit lizerinde hareketsiz durmasi
saglanmistir. Resim 5.3’te goriildiigii gibi test esnasinda enerji kaynagi olarak 12
voltluk tasit cakmak yuvasi kullanilmistir. Ivmedlgerin x,y,z eksenleri, uydu alicisi
(GPS) eksenleri ile kesismesi saglanmistir. [vmedlger ve baglant: aparat: istenildiginde
kolaylikla sokiiliip takilabilmektedir. Resim 5.4’te Ivmedlcer sensériiniin tasita

baglantisi goriilmektedir.

Resim 5.4 ivme Olger Sensorunun Araca Montaji.

5.1.1 ASC 5411 3 Eksenli Piezoelektrik ivmeolcerin Teknik Ozellikleri
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ASC-5411, veri toplama teknolojisinde temel alnan ii¢ eksenli bir ivmedlgerdir. Ug

eksenin her biri, bagimsiz olarak 4 kablo sistemi esasina gore ¢aligmaktadir. ASC-5411,

genis bir sicaklik sahasinin {izerinde ¢alisir ve veri toplama teknolojisi, asir1 derecede

kiiciik 6lgme sahalar1 i¢in kullamlir. (Int.Kyn. 4).

Cizelge 5.1 ASC 5411 3 Eksenli Piezoelektrik [vmedlger (Int.Kyn. 4).

Besleme 8-30 VDC
Lineerlik % 0,5
Soniimleme Orani 0,7
Capraz Hassasiyet % 2
Og ¢ikis1 (2g ve 5g) +/- 100mV
Og cikis1 (10g ve iizeri) +/- 50mV
Cikis Empedansi 90 ohm
TC sifir (-20 °C / 80 °C), tip. FSO % 1
TC span (-20 °C / 80 °C), tip. FSO % 3
Calisma aralig 2g ile 200g arasi1
Hassasiyet 20 mV/g ile 2,000 mV/g
Calisma sicakligi -40° Cile 100° C
Sok Dayanimi 5000¢g
Muhafaza l6gr
Agirlik
Kablo 30gr/m
Muhafaza Aliiminyum
Materyal
Kablo PU
Kirmizi +Besleme
Siyah -Besleme
Kablo Kodu
Yesil +Sinyal
Beyaz -Sinyal
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3 eksenli, 4 kablolu yiiksek ¢ikig giicii olan ASC 5411 3 eksenli piezoelektrik
ivmedlcerin teknik 6zellikleri Cizelge 5.1°de, boyutlar1 Sekil 5.1°de gosterilmektedir.

13.6mm
CIKIS . :

=

L

Sekil 5.1 ASC 5411 3 Eksenli Piezoelektrik ivmedlgerin Boyutlar1 (Int.Kyn. 4).

5.1.2 LJU3 USB Veri Toplama Sistemi

LJU3 veri aktarim cihazi (Sekil 5.5), ivmedlgerden gelen sinyalleri degerlendirip, USB

baglantisi ile veri ortaminda goriintiilenmesini saglamaktadir.

Resim 5.5 U3 Veri Aktaricisinin Goriiniisii (Int. Kyn. 7).

Veri aktaricisi, ivmedlger ile diziistli bilgisayar arasinda bulunup, ivmedlcerden aldigi
sinyalleri LAN kablosu ile bilgisayar ortamina aktarmay1 gerceklestirmistir. (Sekil 5.6)
(int.Kyn. 7).
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Resim 5.6 U3 Veri Aktaricinin Montaji

5.2 Kullanilan Tasit ve Cevresel Sartlar
5.2.1 Deney Tasitinin Teknik Ozellikleri

Ivmedlgerlerin en ¢ok kullanim alani buldugu sektdr otomotiv sektoriidiir. Firmalarin
Ar-Ge calismalar1 esnasinda en biiylik ugras verdikleri boliim tasit testleri olarak
goriilmektedir. Bu nedenle otomotiv sektoriinde ivmeodlcer testleri dayanim ve

performans agisindan biiylik 6neme sahiptir.
Farkl1 tasitlarla yapilan 6n deneylerden sonra Volkswagen Bora tasit1 seri deneyler igin

tespit edilmis olup giinlimiizde yaygin olarak kullanilan tasitlara 6rnek teskil edecek

yapida oldugu i¢in tercih edilmistir. Resim 5.7°de test arac1 goriilmektedir.
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Resim 5.7 Deney Tasitinin Gortintigi

Deneyler i¢in kullanilan aracin teknik 6zellikleri ¢izelge 5.2°de gosterilmistir.

Cizelge 5.2 Motor Karakteristikleri (Int.Kyn. 8).

Marka-Model Volkswagen Bora 1.6
Uretim 2001

Motor Hacmi (cc) 1595

Oktan sayist 95 Kursunsuz
Katalitik konvertor Mevcut
Beygir Giicii (BG, d/d) 100/5600

En Yiiksek Tork (Nm)/(d/d) 145/3800
0-100 km/h Hizlanma (s) 11.7

Son Hiz (km/h) 188

Agirlik (kg) 1108

Dingil Mesafesi (mm) 2513
Uzunluk (mm) 4376
Genislik (mm) 1735
Yiikseklik (mm) 1473
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5.2.2 Uydu Destekli Koordinat Belirleyici (GPRS)

Uydu destekli koordinat belirleyici (GPRS) sistemden bagimsiz olup herhangi bir kablo
baglantis1 gerektirmez. GPRS test asamasinda yapilan Ol¢limlerde aracin konum
bilgisini saglamistir. Yapilan testler sonucu elde edilen veriler GPRS tarafindan gelen
konum bilgilerine gore degerlendirilmistir. Test sirasinda yaklasik 3 saniyede bir GPRS
cihaz1 ile uydudan koordinat alinmis ve cihaz hafizasina kaydedilmistir. Bu veriler
Ozellikle viraj alma, hizlanma ve yavaglama testlerinde tasitimizin yer degistirmesini ve

eksenden sapmasini belirlemistir. (Resim 5.8)

Resim 5.8 GPRS Uydu Destekli Koordinat Belirleyici

5.2.3 Yol Sartlan

Yol; yayalarin ve tagitlarin giivenli seyrini saglayan, ¢evre goriintiisiinii bozmadan
giiriiltii kirliligi asgarilye diisiiriilmiis, dogal yasama yardimci olan, yiizeyinde biriken
sularin ¢evreye zarart olmadan dogaya yeniden kazanimini saglayan ve yagamsal dnemi

olan bir yapidir (Tung 2004).

Deneylerin yapildig1 asfalt beton sicak asfalt olup siirtiinme katsayis1 Karayollar1 Genel
Miidiirliigline gore 0.60 olarak verilmistir. Zemin kuru ve egim miktarlari; diiz yolda

%2, viraj da ise kurbun ¢apina gore, %7 yi gegmemektedir (Int.Kyn. 9).
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Resim 5.9 Afyon-Izmir Karayolu (10.Km)

5.3 Test Oncesi Yapilan Kontroller

Cizelge 5.3 Seri Deneyler Oncesi Yapilan Kontroller

Ivmedlger

ASC 5411

Sensoriin Konumu

Aracin  Yaklagik Agirhik  Merkezine

Sabitlenmistir

Motor Karakteristikleri

Cizelge 5.2°de verilmistir

Motor Sicakligi ~80°C
Yakit Tipi Benzin
Motor Yag1 3000 km’de
Hava Sicaklig1 25°C
Riizgar Hiz1 10 km/h

Lastiklerin Durumu

%8 asinmis, 4500 km kullanilmis

Yol Afyonkarahisar-Izmir Karayolunun 10-
30.km’leri, beton sicak kaplama asfalt

Tasit Agirhigt 1150+4 kisi

Tiim Elektrikli Alicilar, Camlar Kapali

Lastik Basinglar1 (soguk) 2.1 bar

Aracin Kilometresi 123.000km

Vites 5 ileri 1 geri, mantiel
Siiriicii Biitiin deneylerde ayni
Lastik Ebatlar1 225-55R 16

Tagitta Kullanilan Sivilar

Kontrolii yapildi, katalog degerinde

44




Bu parametrelerin yani sira aracin ol¢iim cihazlarinda dingil agirliklar1t ve agirlik

merkezi Ol¢iilmiistiir. (Resim 5.10)

Resim 5.10 On ve Arka Dingil Agirliklarmin Olgiilmesi

Olgme sonrasi edinilen dingil agirlig degerleri 680—440 kg bulunmustur.

Test 6ncesi hava kosullari, testin yapilacagi yol durumu ile ilgili bilgiler elde edilmis ve
deneyler i¢in uygun olduguna karar verilip seri deneylere gecilmistir. Aracin lastik ve

motor durumu son kontrolleri yapilmistir. Yapilan hazirliklar sonrasi uygun sartlar
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saglandiktan sonra 4 kisilik ekiple test asamasina gecilmistir. Asagida yapilan test

asamalar1 sonucunda elde edilen veriler incelenmistir. Incelenen verilerde dogrusal

ivmelenme, yanal ivmelenme ve yer¢ekimi ivmelenmesi dl¢tilmiistiir.

5.4 Gelistirilen Matematiksel Model

Ivme 6l¢iim amaciyla yapilan deneylerden sonra elde edilen verilerden matematiksel bir

model olusturulmustur. Olusturulan model 0-100 km/h hizlanma ve 100-0 km/h

yavaglama olmak iizere 2 ayr1 yapida incelenmis ve Sekil 5.2 de goriilmektedir.

Olusturulan matematiksel modelde en kiigiik kareler metodu kullamlmis ve R? degeri

0.9967 ile 0,9027 degerlerinde elde edilmistir.

Matematik model ile deney sonuclarinin karsilagtiriimasi
8 _
6
4
2 \ ‘
g 0 T T T T T T T ’\.F"’_-:'-'--\ 1
g 5 D 1 2 3 4 5 6 7 /8/\9 10
3 /
4 /
-6 -
- ~/
-8
-10 -
Zaman (s) 0-100 hsp 100-0 hsp
------- 0-100 dny  ------- 100-0 dny

Sekil 5.2 Matematiksel model ile deney sonuglarinin karsilagtirilmasi

0-100 km/h hizlanmada matematiksel model:

a=0,0018*t%-0,0497*t°+0,5441*t*-3,0454*t*+9,3886*t>-15,266*t+12176

R?=0,9967
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100-0 km/h yavaslamada matematiksel model:
a=-0,0092*t°+0,2639*t°-2,9271*t*+15,812*t>-42,707*t°>+52,048%t-26,37 1

R?*=0,9027

Ornekler

0-100 km/h hizlanmada;
t=4s

a,=0,0018*4096-0,0497*1024+0,5441%256-3,0454*64+9,3886*16-15,266%4+12,176
24=2.1936 m/s

deneysel a4;=2,18078 m/s’
100-0 km/h yavaslamada;
t=4s

as=-0,0092%15625+0,2639%3125-2,9271%625+15,812*125-42,707*25+52,048*5-26,371

a5=-5,806 m/s’

deneysel as =-5,7889 m/s’

0-100 km/h’a hizlanmada matematiksel model ile ivme, 2,1936 m/s® iken deneysel
yontemle 2,18078 m/s” tespit edilmistir.

100-0 km/h’a yavaslamada matematiksel model ile ivme, -5,806 m/s iken deneysel
yontemle -5,7889 m/s” tespit edilmistir.
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6. BULGULAR ve TARTISMA

6.1 Durur Halde Dogrusal, Yanal ve Yercekimi ivmelenme Deneyleri

Motor Calisir, Tagit Hareket Etmediginde

10

—_— M. —

fvme (m/s2)

_________________

Sekil 6.1Tasit Hareket Etmeden Dogrusal, Yanal ve Yercekimi Ivmelenme Grafigi

Motor calisir, tasit hareket etmedigi konumda, dogrusal, yanal ve yercekimi
ivmelenmesi grafigi Sekil 6.1’de goriilmektedir. Tasit hareket etmedigi i¢in dogrusal
ivmelenmede degisiklik goriilmemektedir. Yanal ivmelenmede de, motor ¢alisirken
tasitta titresimler oldugu i¢in ivme degerinde kiigiikk degisimler goriilmektedir.
Yercekimi ivmesinde ise, herhangi bir degisiklik olmamaktadir. Yani 9,81 m/s

civarindadir.
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6.2 Dogrusal Egimlerde ve Diiz Yolda Hizlanma Testleri

12 - 0-100 km /h Hizlanmada Dogrusal ivmelenme

10 = 2.V ERY, av - sy

Ivmem/s2)
I~

PN
\ ‘l
1

¥,
\
\‘-‘
-~
N
’
\
/
\
/
¢ f
\ -
] '/
/
P K

0 W g
0 1 2 3 4 5 6 7 g 9 10 1 12 13
-2
0-100km/h hizlanma Zawan(s)
- - -Yokus yukari — Duzvyol ...... Yokus asagi

Sekil 6.2 0-100 km/h ivmelenme Grafigi
V:Vites Kademesi

0-100 Km/h hizlanmada, yokus yukari, yokus asagi ve diizyol deneyleri yapilmistir.
Yapilan deneyler hizlanma deneyleri oldugu i¢in ivmelenme pozitif ¢ikmistir. Tasit
hareket ettikten yaklasik, 1,5s sonra 2.vitese, 4s sonra 3.vitese, 10s sonra da yokus asagi
ve diiz yol deneylerinde 4.vitese gecilmistir. 11.saniye de ise, yokus yukar1 deneyinde
4.vitese, yokus asag1 ve diiz yol deneylerinde 5.vitese ge¢ilmistir. Vites degisim
alanlarinda ivmenin ani diismesi ve ylikselmesi Sekil 6.2’de goriilmektedir. Deneyler
yapilirken, daha iyi yol tutusu saglamak i¢in, 3.vitese ge¢is yliksek devirde yapilmistir.
Burada tasit hizim1 artirarak devam ederken; (ivmesi de artiyor) debriyaj pedalina
basilmis, aracin hizinin artmasinda bir azalma goriilmiistir. Bu durumda ivmenin
artmasinda da azalma olur. Tasit 3.vites konumuna alindiktan sonra ayak debriyaj
pedalindan ¢ekilip, gaz pedalinin sonuna kadar basildginda, aracin hizinda ve
ivmelenmesinde artig goriiliir.  Yokus asagi ve diiz yol deneylerinde 5.vites
kullanilmigtir. Yokus yukar1 deneyi 4.vitese kadar yapilmistir. 3.vites ile 4.vites
arasinda dalgalanma da azalma goriilmiistiir. Bunun nedeni aracin hizinin artmasi

azalmistir. Yani tagitin birim zamanda ki hizdaki degisim azalmaya baslamistir.
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6.3 Diiz Yolda 100-0 Yavaslama ve 0-100 Hizlanma Testleri

0-100 km hizlanmada ve 100-0 km frenlemede
dogrusal ivmelenme

2 3] 4 5 b / 8 9 10 11 12 13 14 15

Ivme (m/s2)
o

Zaman(g)

i

!

!

\ I
[}

\ 7 -

—— 0-100 km/h hizlanma = ------ 100-0 km/h yavaslama

Sekil 6.3 100-0km/h ve 0-100Km/h Ivmelenme Grafigi

Tasitin 1000 km/h yavaslama deneyinde X(dogrusal) ivmelenmesi negatif yonde
olmaktadir. Sekil 6’da hizlanmadaki ivme degisimi pozitif olarak, yavaslamadaki ivime
degisimi ise negatif olarak goriilmektedir. Yavaglama testinde ayak gaz pedalindan
cekilmis ve optimum frenleme yapilmistir. Hiz azalmasi vites degisimi olmadan
ger¢ceklesmistir. Hizlanma testinde ivme degerleri yavaslama testindeki ivme
degerlerinden daha diisiik seviyededir. Bu durumda tasit daha kisa siirede yavaslama
saglamaktadir. Tasitin 0-100 km hiza ulagmasi yaklasik 15 s stirerken, 100-0 km/h hiza
ulagmasi ise yaklasik 4 s siirmiistiir.

Sekil 6.3’te goriildiigii gibi, 0-100km/h hizlanma deneyinde, zamana goére aracin hizinin

aratmasinda artig goriildiigiinden ivme pozitif ¢ikmustir.

50



6.4 80km/h Sabit Hizda Saga ve Sola Virajlarda Yanal ivmelenme Testleri

1.5
80km/hHizda Yanal ivmelenme

Iy

]
- !
]

\

\

\

0.5 \ ‘"
\

0 /\ /\’\”’m

NAAVOR

Ivime(m/s?)

\% V\/

-1.5

80km/h sabit hiz zaman(s)
— Seolaviraj  —- Saga viraj

Sekil 6.4 Sabit Hizlarda Saga ve Sola Viraj

Aymni virajda, ayn1 hizda, gelis ve gidis olmak iizere iki tur yapilarak deney sonuglari
elde edilmistir. Tasit viraja girdiginde merkezka¢ kuvvetinden dolayr disa dogru
savrulmak isteyecektir. Bunun sonucunda yanal ivme ortaya ¢ikmaktadir. Sabit hizlarda
sol viraja giren tasit belirli bir yanal ivmelenmeye sahiptir. Viraj ¢apiyla ters orantili
olarak tasit merkez kac¢ kuvvetinden daha az etkilenir bunun sonucunda yanal
ivmelenme sag virajlara gore daha az olur. ivme 6l¢iim cihazinin tasita yerlestirilis
sekline gore; sola viraj negatif yonde, saga viraj pozitif yonde c¢ikmustir. Hizdaki
degisime bagli yanal ivmelenme degisimi grafigi Sekil 6.4’de goriilmektedir. Sola
virajda virajin en keskin oldugu zaman dilimi, 7,5. s’dir. saga viraji en keskin oldugu
zaman dilimi, yaklasik 3,5. s’dir. Yanal ivmelenme virajin en keskin kisimlarinda
dogrusal ivmelenmeyi yenmeye c¢alismis, tasit olusan atalet kuvvetinden dolay1 takla
atma egilimi gostermistir, bu nedenle dogrusal ivmelenme grafikte virajin en keskin

oldugu bolgede kararliligini yitirmistir (Sekil 6.4).
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6.5 80km/h—90km/h Hizlarda Sag Viraj Yanal ivmelenme Testleri

g0km/h ve 90km/h Hizlarda Yanal ivmelenme

0 1 2 3 4 5 5] 7 a 9 10 11
SAGAVIRA) Zam an(s)
— 80kmfh - a0kmfh
Hiz Sahit

Sekil 6.5 Sabit Hizlarda Saga Viraj

Tasit hizinin donemeclerdeki ivmelenmeye etkisini belirlemek i¢in 6rnek olarak secilen
saga virajda ve farkli hizlarda deneyler yapilmis olup 80-90 km/h hizlardaki degisimler
Sekil 6.5’te goriilmektedir. Hizdaki degisimin zamana oram1 ivme olarak ifade
edildiginden hizin 80-90 km/h arasinda 10 km/h’lik degisim gdstermesi ivmenin de hiz
degisimine paralel olarak artis gdstermesini saglamaktadir. Her iki hizda da ivmenin en
fazla oldugu bolge, kurb’un en fazla oldugu bdlgede ortaya ¢ikmaktadir. Virajlarda

hem kurb yaricap1 hem de tasit hiz1 ivmelenme agisindan 6nemli bir faktordiir.
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6.6 0-100km/h Hizlanmada Dogrusal, Yanal ve Yercekimi Ivmelenmesi Testi

0-100 km/h Hizlanmada Dogrusal-Yanal-Diisey ivme
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= Dogrusal - - - Yanal ...... Yercekimi

Sekil 6.6 0-100km/h Hizlanmada Dogrusal, Yanal ve Yergekimi Ivmelenmesi Grafigi

Hizlanma testi 0-100km/h, diiz yolda yapilmis ve dogrusal, yanal ve yercekimi
ivmelenmesi degisimleri es zamanli olarak incelenmistir (Sekil 6.6). Bu testte de
hizlanma yonii pozitif alinmistir. Tasit diiz yol sartlarinda oldugundan yanal-diisey
ivmelenmedeki degisiklikler olduk¢a azdir. Tasitin siispansiyon sistemindeki kiiclik
salimimlara bagli olarak azda olsa ivme degisimleri gozlenmistir. Vites degisim

noktalarinda kismi degisiklikler daha belirgin olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Dogrusal ve yanal ivme degerleri her durumda diisey ivmeden daha kiiciiktiir.
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6.7 80-120km/h Hizlanmada Dogrusal, Yanal ve Yerc¢ekimi Ivmelenmesi Testleri

80-120km/'h Hizlanmada Dogrusal Yanalve
o Yercekimi ivinelenmesi
o 12
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4 ——  ----Yanallvinelemmme — Dogrusallvinelemne
...... YercekimiIvimesi

Sekil 6.7 80-120km/h hizlanmada yercekimi ivmesinin degisimi grafigi

Tasitin hizi 80km/h’den 120km/h’e yiikselirken vites degisimi olmadigindan ve aracin
hizinin artisinda, ani bir artis ger¢ceklesmediginden dogrusal ivmelenmede ani degisikler
goriilmemektedir. Yanal ivmelenmede ise artiglar ve azalmalar olmustur. Bu artislar ve
azalmalar 6zellikle tasit yaklasik 100km/h hiz1 gegtikten sonra olmustur. Sekil 6.7°de
goriildiigii gibi bunun nedeninin yiiksek hizlarda direksiyon kontroliiniin azalmasi
oldugu diisiiniilmektedir. Yercekimi ivmesinde bir degisiklik goriilmemis olup ortalama

9-9,5m/s? ¢ikmustir.

fvme degerlerinin kiiciik olmasi nedeni ile siiriicii ve yolcular cok etkilenmeyecek

seviyededir.
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7. SONUC VE ONERILER

Ivmedlgerler, giinliik hayatimizin vazgegilmezleri olan motorlu tasitlarm maruz kaldig
kuvvetler sonucu gosterdigi hiz degisimlerini Olclilmesine yarayan sensorler olup test

amagcli ya da tasit dinamik davraniglarini belirlemek icin kullanilmaktadir.

Diiz yolda yapilan hizlanma testinde, dogrusal, yanal ve yercekimi ivmelenmesi ayni
anda incelendiginde, vites degisim noktalarinda tasitin dogrusal yondeki hizinin
artisginda azalma goriildiigiinden ivmede de azalma goriilmiistiir. Ayn1 zamanda vites
degisim bdlgelerinde siiriici direksiyon kontroliinii bir miktar kaybettiginden yanal
ivmelenmede de degisimler goriilmektedir. Yercekimi ivmesinde bir degisiklik tespit

edilmemistir. Tasit limit (sabit) hiza ulastiginda dogrusal ve yanal ivme sifir olmustur.

Yokus yukari, yokus asagi ve diizyol hizlanma deneylerinde, tagit 100km/h limit hiza
yaklastikca ivme degeri diismektedir. Hizlanma deneylerinde ivme pozitif ¢ikarken,
frenleme deneylerinde ivme negatif degerde ortaya ¢ikmaktadir. Frenleme deneyinde de

hiz 0’a yaklastik¢a ivme de 0’a yaklagsmaktadir.

Tasitin dogrusal yondeki ivmelenmesi 0-100km/h hizlanmadals’de 4m/s® ye, 100-0
km/h frenlemede 3s’de -5m/s” de tespit edilmistir.

Tasitlarda hiz degigsimiyle orantili olarak ivmelenmenin olmasi kaginilmazdir. Yanal
ivmelenme artiginda tasitin hizi, tekerleklerin yol tutusu, ¢evresel sartlar, yolun durumu
gibi faktorler etkili olmaktadir. Yanal ivmelenme ivme Ol¢iim cihazinin araca
yerlestirilis sekline gore; bir taraftaki virajda pozitif iken diger yondeki doniislerde
negatif olmaktadir. Tasit hizinin artmasi ile ivmelenme ve ivmedeki degisiklikler
artmaktadir. Yanal ivmelenme kurbun en fazla oldugu kisimlarinda dogrusal
ivmelenmeyi yenmeye ¢alismis, tasit olusan atalet kuvvetinden dolay1 takla atma
egilimi gostermistir, bu nedenle dogrusal ivmelenme virajin en keskin oldugu zaman
araliklarinda kararliligini yitirmistir. Tasit viraja ne kadar yiiksek hizlarda girerse dogru
orantili olarak o kadar yanal kuvvete maruz kalmis ve atalet kuvvetinden kurtulmasi

dolayisiyla yolu kavrayip viraji tamamlamasi daha fazla zaman almistir.
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Hizlanma testlerinde yanal ivmelenme en ¢ok, vites degisimlerinde olusan kararsizlik
araliginda Ol¢lilmiistiir. Bu araliklar da dogrusal ivmelenmenin karaliligini yitirdigi
goriilmiistiir. Diiz yol ve viraj testleri karsilastirildiginda yanal ivmelenmenin max-min
noktalar1 viraj testlerinde, dogrusal ivmelenmenin max-min noktalar1 diiz yol testlerinde

gorilmiistiir.

Yanal ve dogrusal ivmelenme hangi sartlarda olursa olsun birbiriyle dogrudan etkilesim

halinde oldugu saptanmustir.

Tasitin hizlanirken daha diisiik, yavaslarken daha yiiksek ivme degerine maruz kaldigi

kaldig1 belirlenmistir.
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10. EKLER
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Deneylerin  yapildigi  Afyonkarahisar-Izmir karayolunun 10-30.kilometresi. Test
baslangi¢ noktas1, Ozdilek Alis-Veris Merkezi, test bitis noktasi, Diizaga¢ Kasabasi
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Ek-2 0-100 km/h Diiz Yol Hizlanma Testi Verileri

Time

0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
4.5
5
5.5
6
6.5
7
7.5
8
8.5
9
9.5
10
10.5
11
11.5
12
125
13
135
14
14.5
15
155
15.98

0-100 km/h DUZ YOL HIZLANMA TESTIi
14:07 22.07.2008
X, CH+=0, CH-=31, UE9 Range=+/-5, y=9.81*(v0-2.415)/0.414

Y, CH+=1, CH-=31, UE9 Range=+/-5, y=9.81%(v1-2.388)/0.361
Z, CH+=2, CH-=31, UE9 Range=+/-5, y=9.81*(v2-2.447)/0.409

X1 Y1 Z1 X
2.573282 2.428921 2.834413 3.750595
2.501937 2.428921 2.829321 2.060029
2.496841 2.413659 2.839506 1.939276
2.507033 2.398397 2.829321 2.180782
2.517226 2.398397 2.824229 2.422312

2.53761 2.378048 2.803861 2.905324
2.496841 2.372961 2.839506 1.939276
2.420401 2.352612 2.839506 0.12798
2.410209 2.398397 2.824229 -0.11353
2.557994 2.408571 2.84969 3.388336
2.476457 2.398397 2.829321 1.456264
2.476457 2.398397 2.834413 1.456264
2.461169 2.403484 2.854782 1.094005
2.481553 2.398397 2.819137 1.577017
2.461169 2.403484 2.829321 1.094005
2.461169 2.423833 2.829321 1.094005
2.471361 2.408571 2.808953 1.335511
2.410209 2.413659 2.829321 -0.11353
2.430593 2.39331 2.819137 0.369486
2.486649 2.428921 2.824229 1.69777
2.450977 2.428921 2.834413 0.852498
2.456073 2.398397 2.859874 0.973252
2.461169 2.388222 2.808953 1.094005
2.450977 2.398397  2.839506 0.852498
2.466265 2.418746  2.834413 1.214758
2.461169 2.398397 2.839506 1.094005
2.435689 2.413659 2.829321 0.490239
2.471361 2.418746  2.844598 1.335511
2.461169 2.398397 2.84969 1.094005
2.445881 2.413659 2.824229 0.731745
2.466265 2.439095 2.783492 1.214758
2.445881 2.403484 2.84969 0.731745
2.354152  2.39331 2.864966 -1.44183

X1,Y1,Z1: Labjack’e giris degerleri.

X,Y,Z

:Labjack’den ¢ikis degerleri.

XVI

Y

1.112008
1.112008
0.697271
0.282533
0.282533
-0.27044
-0.40868
-0.96165
0.282533
0.559007
0.282533
0.282533

0.42077
0.282533

0.42077
0.973744
0.559007
0.697271
0.144297
1.112008
1.112008
0.282533
0.006033
0.282533
0.835508
0.282533
0.697271
0.835508
0.282533
0.697271
1.388482

0.42077
0.144297

z
9.292229
9.170095
9.414386
9.170095
9.047962
8.559429
9.414386
9.414386
9.047962
9.658653
9.170095
9.292229
9.780786
8.925829
9.170095
9.170095
8.681562
9.170095
8.925829
9.047962
9.292229
9.902919
8.681562
9.414386
9.292229
9.414386
9.170095
9.536519
9.658653
9.047962
8.070872
9.658653
10.02505



Ek-3 Deneyler Sirasinda Elde Edilen Ornek Veriler

aling Equation
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L Jlﬂ LI_rgBIPSY
2 B LI rgBIPSY
Scan Rate (Hz) 3 |3 I LI_rgBIP5YV
80000 & IA |31 L rgBIPSV
AdualScanRate () * 5 ;| | LBy 2
Jso0000 < LJ_rgBIPSY k - 00
1500000 : s 1i31 e T =

I
!7 J]ﬂ £l y:

0.000
& Write To File ~The input voltage is "v0" - "v7” corresponding to the 15t through &th row.
Dats File Prefix “The scaled output value is "y
[t | “If your equation has an error, the output will be zera,

“Windows must be set to "Small’ fonts or "Normal” DPL

~Scaling is too computing intensive, so only first row of data is scaled. Graph

and logged data is volts.

Scaled
ly=(v0-0.069)/0.7762"9.81  vre—
IO 000 !0‘000

ly=0v1-0032)/0.7634*9.81
Iﬂ.ﬂﬂﬂ 0.000
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10000 0.000
Jo000 = 0000

Vi
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