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ONSOZ

Biitiin mekanik sistemlerde oldugu gibi tasitlarda da titresim olgusu, hem yolcu hem
de tasit1 olusturan elemanlar i¢in sorun teskil etmektedir. 1886’da Manneheim’da
hareket eden ilk tasittan giiniimiize kadar bu titresim probleminin 6nlenmesi igin
cesitli siispansiyon sistemleri tasarlanmig ve gelistirilmistir. Ara¢c konforunu olumsuz
yonde etkilemekte olan bu titresimler, artan miisteri ve konfor beklentilerinin
karsilanamamasina sebep olmaktadir. Kamyon, cekici gibi agir vasitalarin neredeyse
giiniin %70 ini yolda gecirdigi gdz Oniine alindiginda ara¢ konforunun siiriicii i¢in
Onemi ortaya ¢cikmaktadir.

Bu calismada Ford Cargo kamyonun kabin konforunun iyilestirilmesi amaclanmugtir.
Calisma kapsaminda iiretim maliyetlerini arttirmamak icin kabin siispansiyonu ana
elemanlarinda biiytik dizayn degisikliginden kaginilarak konforun iyilestirilmesi
yapilmistir. Ozellikle sasi ile kabin arasinda yer alan siispansiyon elemanlari iizerine
yogunlasilmis ve bu parametre ayarlanarak konforda iyilestirme saglanmustir.

Bu tezin hazirlanmasinda bana verdigi destek ve katkilarindan dolay1 tez danismanim
Prof. Dr. Ahmet Giiney'e, 0grenim hayatim boyunca bana sonsuz yardim ve
desteklerini sunan sevgili aileme ve Ford Otosan Uriin Gelistirme Departmanindaki
meslektaslarima tesekkiirii bir borg bilirim.

Haziran 2008 H.Ozan TUNCEL
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KAMYON KABIN SUSPANSiYONUNUN
INCELENMESI VE KONFOR OPTIiMiZASYONU

OZET

Konfor, rahatsizliktan uzak olma, insanin kendini iyi hissetmesi durumu olarak
tanimlanmistir. Giiniimiizde artan miisteri beklentileri otomotiv firmalarinin daha ¢cok
miisteri odakli caligmalarin1 gerektirmektedir. Bir ticari aracin da binek araclarina
yaklasacak seviyede konforlu olmas1 beklenmektedir. Bu da ticari arac iireticilerinin
ozellikle konfor iyilestirmesi konusunda {iiriin gelistirme c¢alismalarina agirlik
vermesini gerektirmektedir.

Konfor agisindan, agir ticari bir aracin ana elemanlar1 olan aks, sasi, kabin ve
koltugun dogal frekanslarinin birbirleriyle cakismamasi 6nemli bir iiriin gelistirme
hedefidir. Bu ana elemanlarin dogal frekanslarinin insan viicudunun duyarli oldugu
4-8 Hz araliginda olmamasi gerekmektedir.

Bu tezde Ford Cargo kamyonun kabin konforunun iyilestirilmesi amaglanmustir.
Bunun i¢in Oncelikle bozuk yiizeyli yollarda ivime datas1 toplanmis, data incelenerek
sistem ana elemanlarinin dogal frekanslar1 bulunmustur. Dogal frekanslar sasi-aks,
kabin-aks, koltuk-aks, kabin-sasi, koltuk-sasi, koltuk-kabin arasindaki transfer
fonksiyonlarinin hesaplanmasi ve sistem ana elemanlarina ait ivme datalarindan
Fourier egrileri c¢ikarilarak hesaplanmistir. Daha sonra ara¢ siiriis konforunu
incelemek ve siispansiyon parametrelerini yeniden bulmak i¢in Matlab modeli
kurulmus, bu modelin dogrulugu toplanan yol datasi ile kontrol edilmistir.
Calismalar ve konfor sayisi hesabr ISO 2631 standarti temel alinarak yapilmustir.
Calisma siiresince yukarida bahsi gecen ana elemanlarda dizayn degisikliginden
kacinilmasi ve {iiretim maliyetlerini arttirmadan konforun iyilestirilmesi dikkate
alinmistir. Bu sebeple sasi ile kabin arasinda yer alan siispansiyon elemanlari iizerine
yogunlasilmis ve bu parametre ayarlanarak konforda iyilestirme saglanmistir.



INVESTIGATION OF TRUCK CABIN SUSPENSION AND
RIDE COMFORT OPTIMIZATION

SUMMARY

Comfort is defined as a state of being relaxed and feeling no pain. Today automotive
firms have to carry on a customer-oriented work because of the increased customer
expectations. A commercial vehicle is also expected to be as comfortable as an
automobile. This situation leads the commercial vehicle producers to focus on the
product development especially in the subject of the comfort improvement.

One of the main challenges of heavy-duty truck comfort optimization is to make sure
that natural frequencies of axis, chassis, and cabin and seat subsystems are well
separated. The design objective should also aim that frequencies of these subsystems
are not in the range of 4-8 Hz, to which the human body is sensitive.

The objective of this thesis is to improve the Ford Cargo Truck cabin comfort. For
this purpose, firstly road acceleration data was collected, afterwards this data was
analyzed and the natural frequencies of the main system components were calculated.
The natural frequencies were calculated by calculating the transfer functions between
chassis-axis, cabin-axis, seat-axis, cabin-chassis, seat-chassis, seat-cabin, and by
extracting the Fourier curves from the acceleration data of the main elements of the
system. Finally, a Matlab model was built in order to analyze and improve the ride
comfort, using this model new suspension parameters were calculated. The reliability
of the Matlab model was correlated by the road data. All studies and the comfort
number calculations were done according to ISO 2631 standard.

It has been avoided to make any changes regarding the design of the parts mentioned
above and to improve the driving comfort without increasing production costs.
Therefore, the focus of the work has been to improve the cabin suspension elements
(suspension springs and shock absorbers) in order to achieve the design objectives.
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1. GIRIS

Yol piiriizliiliigii, tasiin donen elemanlarinin diizgiinsiizliigii, motor titresimleri,
seyir hareketleri, tasittan siiriiciiye ve yolcuya etkiyen titresimlerin ana kaynaklardir.
Giirtilti, titresim ve hareketin seyahat sirasinda siiriicii ve yolcular tizerinde biraktigi
etki konfor, daha acik bir ifadeyle “siiriis konforu” olarak tanimlanir. Kelime anlami
olarak konfor; rahatsizliktan uzak olma, insanin kendini iyi hissetmesi durumu

olarak tanimlanmustir.

Miisteri beklentileri otomotiv sektoriinde her gecen giin artmakta, bu da otomotiv
firmalarinin daha cok miisteri odakli ¢alismalarini gerektirmektedir. Oncelikle binek
ara¢ miisterilerinde ortaya c¢ikan bu yiiksek miisteri beklentileri, binek araglarla
sinirlt kalmamaktadir. Giiniimiizde bir ticari aracin da binek araglarina yaklasacak
seviyede konforlu olmasi beklenmektedir. Bu da ticari arag iireticilerinin ozellikle
konfor 1iyilestirmesi konusunda {iiriin gelistirme caligmalarina agirlik vermesini

gerektirmektedir.

Konfor acgisindan, agir ticari bir aracin ana elemanlar1 olan aks, sasi, kabin ve
koltugun dogal frekanslarinin birbirleriyle cakismamasi 6nemli bir iiriin gelistirme
hedefidir. Bu ana elemanlarin dogal frekanslarinin insan viicudunun duyarli oldugu

4-8 Hz araliginda olmamas1 gerekmektedir.

Bu calismada Ford Cargo kamyonun kabin konforunun iyilestirilmesi amaclanmustir.
Calisma siiresince yukarida bahsi gecen ana elemanlarda tasarim degisikliginden
kacinilmasi ve iiretim maliyetlerinin arttirilmadan konforun iyilestirilmesi dikkate
alinmistir. Bu sebeple sasi ile kabin arasinda yer alan siispansiyon elemanlari iizerine

yogunlasilmis ve bu parametre ayarlanarak konforda iyilestirme saglanmustir.

Calismada oncelikle mevcut kamyon iizerinden ivme verileri toplanmis, bu veri
analiz edilmis, aks, sasi, kabin ve koltuk sistemlerinin dogal frekanslari bulunmustur.
Daha sonra toplanan data kullanilarak kabin siiriis konforunu analiz etmeye olanak
saglayacak MATLAB™ matematik modeli kurulmustur. Bu model ile yoldan gelen

tahriklerin siiriicliiye sasi, kabin ve koltuk sistemlerinden nasil iletildigi belirlenmis



ve siirlis konfor katsayisini hesaplanmistir. Son olarak, dogrulugu toplanan veri ile
kontrol edilmis olan Matlab modeli yardimiyla yeni kabin siispansiyon parametreleri

hesaplanmisg, kabin konforu iyilestirilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI VE TEORI

2.1 Giris

Seyir halindeki tasitlar, esas olarak yoldan gelen uyarilarla titresim yaparlar. Bu

titresimler genelde O Hz ile 25 Hz frekans araliginda olmaktadir [1].

Tasit titresimine yol acan etkenler, geometrik yol diizgiinsiizliikleri, tasitin donen
elemanlarindaki dengesizlikler, motor titresimleri ve tasitin seyit hareketleridir. Seyir
konforu, tasitin yukarida siralanan nedenlerle ortaya ¢ikan titresimlerinin siiriicii ve
yolcular iizerindeki rahatsiz edici veya yorucu etkilerinin derecesi ile ilgili bir

kavramdir.

Yoldan gelen uyarilar, tekerlekler aracilifiyla, yay ve soniim elemanlari iizerinden
govdeye gecerler. Genelde dort tekerlikli olan tasitlarin govdeleri dikey, yatay,
basvurma ve yalpa titresimleri yapmaktadir. Tasit icinde oturan kisiye bu titresimler

yine yay ve sonum elemanlarindan olusan koltuk sitemi araciligiyla iletilmektedir.

Insan viicudu titresim yapan bir sistem olarak ele alindiginda, farkli dogal frekanslari
olan organlarin titresim genliklerine gore degil, daha ¢ok frekanslarina gore algilama
yaptiklar1 ve etkilendikleri bilinmektedir.. Bu konuda yapilan arastirmalar siibjektif
algilar ile fiziksel olcum degerleri arasinda frekansa bagli bir iliski oldugunu
gostermektedir. Asagidaki grafikte insan viicudunun cesitli organlarinin dogal
frekanslart gosterilmistir. Bu frekanslarin Tasit dogal frekanslari ile miimkiin
oldugunca cakismamasi1 veya cakisma durumunda titresime maruz kalinan surenin

minimum olmasi seyir konforunu olumlu yonde etkileyecektir.

Gozler

I I _ Denge Orgar
20-25Hz  0513H:
k.alp . K.afa
4EHz 20 Hz
Kol / Eller T Wit
10-20 Hz 4-5Hz
‘ Orurga
hide 4 Hz

3Hz

Sekil 2.1: Insan viicudu dogal Frekanslar [2]



Bundan sonraki boliimler de temel titresim bilgileri verilecek, tasit titresimleri ve

insan iizerindeki etkileri agiklanacaktir.

2.2 Soniimlii Zorlanmus Titresim

Titresim sistemleri potansiyel enerjinin depolanmasi (yay), kinetik enerjinin
depolanmas1 (kiitle veya atalet) veya enerjinin kademeli olarak soniimlenmesini
(damper) igerir. Bir sistemin titresimi, enerjisinin potansiyel enerjiden kinetik
enerjiye yada kinetik enerjiden potansiyel enerjiye doniismesi ile sonugclanir.
Soniimlii bir sistemde her bir dongiide belli bir miktar enerji kaybolur. Bu nedenle
kararl bir titresim amaclaniyor ise mutlaka dis bir etken tarafindan kaybolan enerji

sisteme dahil edilmelidir.

Sekil 2.2 deki m kiitlesine asagida belirtilmis olan F kuvveti uygulanmasi

durumunda soniimlii ve tek serbestlik dereceli sistemin diferansiyel denklemi soyle

olur;
F=F,.sin(wt) 2.1)
mX+cx+kx=F .sinwt dir. (2.2)

Bu esitligin ¢6ziim formu soniim katsayisinin kritik soniim katsayisindan diistik, bu
katsayiya esit yada kritik soniim katsayisindan biiyiik olmasina baglidir. Kritik

sOniim katsayist;

¢, =2vkm =2mo, dir. 2.3
F=< (2.3a)
C

e

Sekil 2.2: Sontimli Tek Serbestlik Dereceli Sistem ve Kiitleye Etkiyen Kuvvet




Kiitleye etkiyen o frekansh kuvvetin olusturdugu titresim hareketinde soniimleme
katsayis1 ¢ sifirdan biiylik oldugunda kuvvet ile titresim hareketi arasindaki faz
sifirdan farkli olur. Buna gore x deplasmani asagidaki gibi ifade edilebilir.

x=R.sin(wt—6)= A sinwt+ B, coswt (2.4)

2.3 nolu esitligi 2.2 noludan ¢ikarttifimizda asagidaki esitlik elde edilir.

al sin(@. —6) = R, .sin(w: —0) (2.5)
F,lk (-0’ a}) + (ol o,)
burada
6 =tan™ (M) dur. (2.5a)
l-w"/w,

R, boyutsuz cevap faktorii olarak adlandirilir ve titresim hareketi sonucu olusan
deplasmanin, F kuvvetinin statik sekilde uygulandigi durumdaki yay deplasmanina
oranini tanimlar. Cok diisiik frekanslarda R, yaklasik olarak 1’ dir ve frekans w, e
cok yakinken bir maksimum yapar ve @ ¢ok biiyilk degerler aldik¢a R; de sifira

yaklasir. Deplasman cevabi bu frekans kosullarinda s6yle ifade edilir;

x= (I;;” )sin @.t [a) << a)n] (2.6)
= Lo gin(o, 1+ %)= - Focos(@) [w=w ] (2.62)
2k& 2 cw,
2
vz 2L oo v )= Lo sinwd lo=0,] (2.6b)
'k ma

Sekil 2.3 de pozitif 45° lik aciyla ¢izilmis olan egriler boyutsuz cevap faktoriinii
(Ry) frekans oraninin (w/w,) bir fonksiyonu olarak gostermektedir. Faz acgis1 (6)

egrileri ise Sekil 2.4’ de gosterilmistir.

2.5 ve 2.6b nolu esitlikler yerine asagidaki esitlik de kullanilabilir.

x (1-&’/@)sinwt -2{ (0] @,) cos @t

- 2.7
F /k (l-& @) +(2{w/w,)’ 27
Fx/ = (R,),sin1+ (R, cos o (2.7a)
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Sekil 2.3: Viskoz Soniimlii Sistemin Cevap Faktorleri
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Sekil 2.4: Faz Acis1 Degisimi

Bu esitlik, kuvvetle aym1 fazda [(Ry)y.sin(w?)] ve 90° fazin disinda [(Ry)g.cos(wt)]
olan cevabin bilesenlerini gostermektedir. (R,), ve (R,)g frekans oraninin fonksiyonu

olarak Sekil 2.5 ve Sekil 2.6” de gosterilmistir [3].
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Sekil 2.5: Cevap Faktoriiniin Faz Ici Bileseni
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Sekil 2.6: Cevap Faktoriiniin Faz Dis1 Bileseni



2.2.1 Hiz ve ivme Cevabi

Deplasman (x) yerine hiz (x) veya ivme ( X ) ¢izilirse cevap egrilerinin sekli belirgin
bir sekilde degisiklik gosterir. 2.5 nolu esitliginin zamana gore tiirevi alinirsa

sistemin hiz cevabi asagidaki gibi elde edilir;

X w
————=—R, cos(wt—8)=R, cos(w.t—0) (2.8)
F /Ivkm o, !
2.8 nolu esitligin zamana gore tiirevinin alinmasi ile de sistemin ivme cevabi elde
edilir.
2

=2 R, sin(wt - 6) =R, sin(w1 — 6) (2.9)
a

n

e
F,Im

Sirasiyla 2.8 ve 2.9 da elde edilen sistemin hiz ve ivme cevap faktorleri Sekil 2.2° de
—45° egimle ¢izilmis egriler ile gosterilmistir. >0 ve w—>oo iken hiz cevap faktorii
sifira yaklasmaktadir. Ivme cevap faktorii ise w—=>0 iken sifira, 0= iken ise 1 e

yaklagsmaktadir [3].

2.2.2 Kuvvet Gegirgenligi
Sistemin temeline iletilen kuvvet
F, =cx+kx (dir. (2.10)

cxve kxkuvvetleri arasinda 90° lik bir faz farki oldugundan iletilen F; kuvvetinin

siddeti,

|Fy| =’ +k°x7  dir. (2.11)

Iletilen Fr kuvvetinin kiitleye etkiyen kuvvete (F,) oram gecirgenlik (7) cinsinden su

sekilde ifade edilebilir;

% =T sin(@t—y) 2.12)
burada
2
. 21 + (224260/(0”) : 2.13)
(l-o' /o) +Q2{w/w,)



ve

2 (0l w,)’

=tan"'
v -0’ /@ +4 0" | @)

(2.14)

Sirastyla Sekil 2.7 ve Sekil 2.8 de gecirgenlik (7) ve faz agis1 (y) cesitli kritik
soniimleme oranm1 ({) icin frekans oraninin (w/w,) bir fonksiyonu olarak

gosterilmektedir [3].
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Sekil 2.7: Viskoz Soniimlii Sistemin Gegirgenligi
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Sekil 2.8: Kuvvet Gecirgenligi Faz Acis1 Degisimi
2.2.3 Histerezis

Sekil 2.2’ de gosterilen viskoz soniimlii tek serbestlik dereceli sistem asagida
belirtilen hareket fonksiyonu (2.15 nolu denklem) ile titresim hareketine zorlanirsa

yay ve sOniimleyici tarafindan kiitleye iletilen kuvvet asagida belirtildigi gibi olur.

x=x,sin ot (2.15)
F =k.x,sinw.t + c@.x, cos .t (2.16)

2.15 ve 2.16 nolu esitlikler kuvvet (F) ve deplasman (x) arasindaki iliskiyi ortaya
koymaktadir. Bu iliski Sekil 2.9’ de gosterilmistir. Salinimin bir dongiisiinde

kaybolan enerji

TH27w/lw

w= | F 4= ncwx’ dir. (2.15)

> dr
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Sekil 2.9: Histerezis Egrisi
2.2.4 Rezonans Frekanslari

Zorlanmis kararli hal titresimli bir sistemin deplasman, hiz ve ivme cevaplarinin
maksimum oldugu cesitli frekanslar vardir. Rezonans frekansi her ne kadar cevabin
maksimum oldugu frekans olarak tanimlansa da, basit bir sistem genel olarak 3
rezonans frekansina sahiptir. Cesitli rezonans frekanslari, sontimlii dogal frekans ve

sOniimsiiz dogal frekans (w,,) arasindaki iliski soyledir;

Deplasman rezonans frekansi : @,/(1-2¢ ) (2.16)
Hiz rezonans frekansi: @, (2.17)
Ivme rezonans frekanst: @, //(1-2?) (2.18)
Séniimlii dogal frekans: @,+/(1-¢) (2.19)

Fiziksel sistemlerin igerdigi soniimleme derecesi goz Oniine alindiginda bu iic¢

rezonans frekansi arasindaki fark ihmal edilebilir diizeydedir [3]

2.3 Tasit Modelleri

Yoldaki diizgiinsiizliiklerden dolay: tasitta olusan titresimleri belirleyebilmek ve tasit
titresimlerini analiz edebilmek i¢in cesitli tasit modelleri kullanilabilir. Bu modeller

az veya daha karmasik olabilir.
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Modelini olusturmak istedigimiz sistemin 6zelligine, modelin karmagiklik diizeyine
ve elde etmek istedigimiz sonuglarin kesinligine gore bir takim tasit modelleri
olusturabiliriz.

Bunlar temel olarak;
e Dortte bir (¢ceyrek) tasit modeli

Bu modelde sadece bir tekerlek ve buna isabet eden tasit kiitlesi yer alir. Ancak
modellenecek tasitin ve istenilen ayrintiya gore bir¢ok cesit ceyrek tasit modeli s6z

konusudur.
¢ Yarim tasit modeli

Bu tip bir modelde tagitin iki aksh oldugu goz alinmakla birlikte sag ve solun 6zdes
oldugu ve aym sekilde uyarildigi varsayimi yapilmaktadir. Sonug¢ olarak aracin

sadece bir yan1 (sag veya sol) modellenir.
¢ Biitiin tasit modeli

Modelin adindan da anlasilabilecegi gibi bu modelde tasitin iki aksli oldugu dikkate
aliarak ve sag/ sol ayrimi yapilmadan modellenmesi esastir. Bu modelde tagitin dort
noktasina da farkli yol diizgiinsiizliigiine denk gelen farkli titresim fonksiyonlari

uygulanabilir.

Bu calismada ceyrek Tasit modeli temel alinarak data toplama ve modelleme
yapimistir. Asagidaki ¢oziimlemede ceyrek Tasit modeli ‘iki katli yaylanmis tasit

modeli’ olarak incelenmis, hareket denklemleri ve frekans cevabinin elde edilmesi

verilmistir.
myZ, = —ky(2, =2) = €,(2, = ) (2.25)
m,Z, =+k,(z, —z,)+¢,(2, —2,) —k,(z, = h(t)) — ¢, (2, — h(t)) (2.26)

Yukaridaki hareket denklemleri ‘lastik tekerlekli ve asilish modelin' hareket

denklemleridir. Fakat kabin — siispansiyon modeli ile de benzerdir.

12



my T 7

Sekil 2.10: Iki Katl1 Yaylanmig Tasit Modeli

Bu denklemlerin diizenlenmesi ile;

m,Z, + ¢, 2, +ky2, —¢,2, —k,2, =0 (2.27)
mzZ, —¢,2, —k,z, +(ky +k)z, +(c, +¢,)Z, = k,h(t) + c,h(t) (2.28)
bulunur.

Sistemin dogal frekanslarim1 bulabilmek i¢in 2.27 numarali denklem ele alinir.

Soniimlerin sifir alinmasi ile formel olarak bir ¢6ziim bulunabilir, ve

vV, =— (2.29)
m,
k,+k
Vl2 =21 (2.30)
my
olmak tizere,
1 1 4k k
v, =—Wl+v)t—w’ +v]) |1- 122 2.31
b2 2( P 2( P mm, (v +v3)* 231
hesaplanabilir.

Bu frekanslardan 2.29 nolu frekans govde frekansi, 2.30 nolu frekans ise aks frekansi adini

alir. Govde frekansi 0.8 Hz ve 2 Hz arasinda, aks frekansi da 8 Hz ile 16 Hz arasinda olur

[4].
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2.4 Tasitlarda Konfor

Tasitlarinda konfor; seyir konforu, kumanda konforu, transport konforu, iklim

konforu ve i¢ gurultu konforu olmak iizere 5 baslik altinda toplanabilir.

Bu tezde yukaridaki basliklardan Seyir Konforu incelenecektir.

Kabin Koltuk
Koltuk siispansiyonu /
Kabin siispansiyonu
Amortisorler
Lastik O 0 \

Sekil 2.11: Tasit Titresimleri Iletim / Soniimleme Elemanlari [5]

Sekil 2.11° de tasit titresimlerinin iletimini ve soniimiinii saglayan elemanlar
goriilmektedir. Tasittaki siiriiciiye ve yolcuya etkiyen titresimler; yol piiriizliiliigii,
tagitin donen elemanlarinin diizgiinsiizliigii, motor titresimleri, seyir hareketlerinde
kaynaklanmaktir. Bu tezde kullanilacak olan titresim verisi gercek zamanli olarak

toplanmis yol datasi toplanarak elde edilmistir.

2.5 Titresim Konforu

Tasit titresimlerinin irdelenmesinde en onemli kriterlerden biri tasitin i¢inde bulunan

kisilerin bu titresimlerden duydugu rahatsizlifi gosteren titresim konforudur.

Kisi tasit icinde genellikle oturur durumda bulunur (Sekil 2.12).
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Sekil 2.12: Siiriiciiye Etki Eden Titresimler

Cadde tasitlarindaki artan konfor talepleri nedeniyle koltukta oturan siiriicii ve yolcu
icin daha Oonce goz Oniine alinmayan el ve ayak konforu gibi bazi parametreler i¢in
baz1 kriterler getirilmigtir. Sekil 2.12° de cadde tasitlarinda konfor igin ol¢iilen
hareketler gosterilmigtir. Belirtilen bu hareketlerin kendisi degil ivmeler g6z Oniine
alinmaktadir. Rastlantisal titresimler s6z konusu oldugunda efektif degerler goz

Oniine alinmaktadir [4].

Tablo 2.1° de bu agirlik fonksiyonlar1 icin onerilen ifadeler verilmistir. Ifadeler

efektif degerler ile degerlendirme arasindaki baglantilardir.

Sekil 2.13° de esdeger konfor egrileri verilmistir. Bu egrilerden goriilen diisiik ivme
efektif degerlerinde frekansa baghligin diisiik oldugudur. Ancak yiiksek ivme
degerlerinde frekansa baglilik ortaya ¢ikmaktadir [4].
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Tablo 2.1: Agirlik Fonksiyon Parametreleri

Frekans Araligi
0-0.2Hz 0.2-4Hz 4 -8 Hz > 8Hz
Koltuk
O<w<04n | 04n<mw<8m n<w< 16T o> 167
1000
Fonksiyon 4.48 4o 20 0
Frekans Araligi
0-8Hz 8—-16 Hz > 16 Hz
El ve Ayak
O<w<l6m l6n< w<32n o> 3271
Fonksiyon 0.125 ® 6.3 628/ ®
Frekans Araligi
Kafa Vurma
0-0.3Hz 03-1Hz 1-7Hz 7-10Hz > 10 Hz
ve
O<w<0.6m 0om<w<2n | 2Zn<w<l4n | 20n<w< 147w | 0> 207
Yalpa
Fonksiyon 112 400/ o 10 19345/ o 5
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mss?
100 —=—10x9 (b)
50 o5
11 1 min
16 min
10dB
10 st 25 min
05——-0.05
Bl
. | | | | l ]
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Frekans f
III. OKTAV BANDININ MERKEZ FREKANSI

Sekil 2.13: Esdeger Konfor Egrileri

2.5.1 Titresim Duyarhihg

Oturan kisiye titresimler, oturdugu koltuk iizerinden, ayaklarindan ve ellerinden etki
ederler. Burada dikkat edilecek husus, insan viicudunun c¢esitli kistmlarimin, degisik
titresimlere maruz kaldigidir. Soyle ki, koltuk iizerinde kalan viicut kismi, koltuktan
gelen titresimlere, ayaklar ve bacaklarin alt kisimlari, tasit govdesi titresimlerine,
stiriictiniin elleri ve kollar1 da direksiyon simidi titresimlerine maruz kalirlar.

titresimler farkli oldugu gibi, insan viicudunun bu degisik kistmlarmin titresime
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duyarliliklar1 da farklidir. Insana etkiyen titresimlerin toplam tesiri, her bir viicut
parcast icin ayr1 ayri ele alinip sonunda bir biitiin halinde irdelenmelidir. Belli bir
frekanstaki titresim konforu (K), o frekanstaki titresim genligi (z) ile duyarliligin (B)

carpimi ile bulunur.

K(w) = B.Z(w) (2.32)

Konfor sayisinin bulunmasi i¢in de biitiin frekans alani goz Oniine alinmalidir.
Duyarlilik, biiyiitme fonksiyonu ve uyar1 spektrum yogunlugu yardimiyla, konfor

sayilarinin kareleri asagidaki sekilde bulunur:

2
A

Kkzolmk = J‘Bkzoltuk Zk{:\ltuk q)h (w) da) (2'33)
0 h
N 2
K =[B}"" @,(0)do 2.34)
N
A 2
K2 = [ BLu 2 @, (0) do (2.35)
0 h

Toplam titresim konforu degeri ise bu konfor sayilarinin karesel toplamiyla elde

edilir.
_ 2 2 2
K - \/Kkoltuk + Kel + Kayak (2'36)
32 s4/m?
588.688
408.68 | ==
/ \ 2
,/ \(Bkoltuk
368.88 [ / \
/ \
we.09| ! \
/ 32 \\
/ B2 ayak ~
_/ el \\
10686 | S
T “~‘-—
8.68 I ; i P ———
[ 5 18 15 /o 28 Hz 25

Sekil 2.14: Titresim duyarliliginin kareleri
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Kisinin duyarlilik egrilerinin karesel sekli, Sekil 2.14’de gosterilmistir. Bu egrilerin
hesabi icin de, frekansa bagli degerleri Tablo 2.2’ de verilmistir [1].

Tablo 2.2: Titresim Duyarlilig1 Kareleri Degerleri

Frekans w/27 B’
Koltuk 0-1 100
1-4 16.0
Brom 4-8 400
8. (1000/0)°
El - kol 0-8 (w/8)°
8-16 40
B 16..... 4.10° /o
Ayak 0-7 /20
7-15 100
B vk 15..... 9.10° /w*

2.5.2 lyilik Sayisi

Yukarida gordiigtimiiz kriterlerle tek tek yapilan optimizasyonlar, bazen tasit
verilerinin degisik yonlerde secilmesini gerektirirler. Ornegin konfor icin az soniim
gerekirken, seyir emniyeti i¢in ¢cok soniim gerekebilir. Bu sebepten bu kriterlerden en
onemlileri olan seyir emniyeti ve konfor kriterleri, agirlik faktorleri yardimiyla tek

bir iyilik sayis1 altinda toplanir.

(o)
0? =gF(F—F)2+gKK2 (2.37)

z,8t

Agirlik faktorleri, tasitta konfora veya seyir emniyetine verilen Oneme gore
dengelenirler. Ornegin iki kritere de aymi oranda bagli kalinmak istenirse, agirlik
faktorleri, 2.37 denklemindeki toplamin iki yanindaki ifadelerin, sayisal olarak esit
olacag: sekilde secilmelidirler. Bu sekilde hesaplanan iyilik sayis1 en ufak olacak

sekilde tasit verileri optimizm edilebilirler [1].

2.6 Titresimin insan Uzerindeki Etkileri

Titresimin insan iizerindeki etkileri etki siiresi ve saglik etkilenmeleri acisindan incelenebilir.
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2.6.1 Etki Siiresi

Bir onceki boliimdeki 2.37 ifadesiyle bulunan konfor sayisi, Sekil 2.15" de verilen
titresimden etkilenme egrileri ile degerlendirilir. Etkilenme, titresime maruz kalma
siiresiyle artar. Ornegin K = 12.5 olan bir konfor durumunda yaklagik 4 saat sonra

becerilerde bir etkilenme, 10 saat sonra ise saglikta bir etkilenme beklenir.

410°
7T
. Etkilenmeler :
|
; Saglik
10 G ERII I LS IIIIL IIII I AY,
o oo A AT AN TN S
L s /// z 77 Z o /§/*a;>
=
Z 438 %/%Z 3
x 2 zKonfor/ o A /,/_//35
D1 G
w‘ 4 / g
y LA o R N
& o A f s LG Y, P, =
; ™~. = %
= =
I — \\‘\\ E
\ N N\ N NN
» .
PO NNNNVANN N NN NN
5 NN \\\\\\\Q AR NN
L AR R R R R R R R
1
107

g0 2 ¢ dak 810°

h 10

1 2 : 65 310 2 4

01

—_ | o

Etki stiresi T

Sekil 2.15: Titresimden Etkilenme
2.6.2 Saghk Etkilenmesi

Sekil 2.16 — 2.18° de titresimlerin frekansa bagli olarak insan saglik etkilenmesi

tizerindeki etkileri gosterilmistir.
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Frekans Agirhigi dB
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Sekil 2.16: Temel Agirliklandirmalar icin Frekans Agirliklandirma Egrileri [8]

w0

|, mfs?

Agirhikl 6.3
ivme

25

14

042
0.4
0.315
0.25

0.14

01

[ "i
———————————— - T o ‘
e,
e el Ty s
______ P —— Equation (B.1)
H\. "'\//_ l
— “‘. il [l
~ "\ i i- |
"«_\__ 'N\ | {
| T, . e M‘_-\. Ny :
" = ‘-,r.‘ . —I
/ ey i 1Y e
Equation {B.2} — e et |
e e i |
b ¥, T
\'\\ ﬂ L |
— i T A \'\. N
~
-~
i -
LT Sy
P — e "a
-~
-
~
-
[ ]
=1
b— &
1 — |
10 min a5 1 2

R 2.
Etki Siiresi [saat]

Sekil 2.17: Saglik Etkilenmesi (ISO 2631-1) Titresim Duyarliliklar1 [8]
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25
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1.6

1.25
ivme 10
0.8

0.63

0.5

0.4
0.315
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0.2

0.16
0.125

0.1

Rahatsizlik Bolgesi

'

30 min.

2h

8 h (tentative)

0.125 0.2 0.315 0.5 0.8
IIl. OKTAV BANDININ MERKEZ FREKANSI

Sekil 2.18: Titresim Rahatsizlik Bolgeleri
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3. KABIN SUSPANSIYONUN iNCELENMESIi

Bu béliimde oncelikle Ford Cargo Kamyon tanitilacak, daha sonra tezin konusu olan
konfor optimizasyonun gerceklestirdigi 1830 ¢ekici kamyonun kabin siispansiyonu

incelenecektir.

3.1 Ford Cargo Kamyonun Tamtilmasi ve Uriin Yelpazesi

Tezin konusu olan Ford Cargo Kamyon Eskisehir inonii fabrikasinda 1983 yilindan
bu yana liretim yapmaktadir. Yillik iiretim kapasitesi 14000’dir. Sekil 3,2'de Ford

Cargo Kamyon iiriin yelpazesi gosterilmistir.

3230C 2530R

1830 3430D

2524D 2530D

Sekil 3.1: Cargo Kamyon Uriin Yelpazesi [14]

Sekil 3.2 de goriildiigii iizere 4 haneli tasit tanimlama sistemi kullanilmaktadir. flk 2
hane ara¢ kapasitesini, son iki hanenin 10 kati da kamyonun giiciinii
simgelemektedir. 4 haneden sonra gelen harf ise kamyonun kullanim alanina gore

verilmistir. Ornegin 3230S kamyon i¢in ilk iki hanede yer alan 32 kamyonun kendi
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agirligr dahil maksimum 32 ton yiiklenebilenecegini, son 2 hanedeki 30 ise bu

kamyonun 300 Beygir oldugunu simgeler.

3.2 Ford Cargo 1830 Cekici Kamyon

Kabin konfor optimizasyonu ve konfor iyilestirmesi Ford Cargo iiriin yelpazesinde
yer alan 1830 c¢ekici kamyonda yapilmistir. Ford ¢ekici kamyonuna uygulanan bu
metot, Uiriin gaminda yer alan diger kamyonlara kabin siispansiyonlarinin birbiri ile
ayni olmasi sebebiyle diger kamyonlara uyarlanabilecektir. Sekil 3.3 de {izerinde

calisma yapilan ¢ekici kamyonun dijital modeli vardir.

Sekil 3.2: Ford Cargo 1830 Cekici Kamyon

Tablo 3.1: 1830 Ford Cargo Kamyon Teknik Ozellikleri [14]

Motor Hacmi 7330/ 6 silindir

Giig (PS /dd) 300 /2400

Tork (Nm/dd) 1100 / 1440-1800 (ISO 1585)

Sanziman ZF 165109, 16+2 Vites

Siispansiyon Onde: Yar eliptik, ¢ok yaprakh celik yaylar, arkada

havali stispansiyon, 6nde ve arkada amortisorler ve anti-
roll barlar

Sasi Yiiksek mukavemetli Niobium alagimli celik sasi, i¢ ve
dis takviyeler

Lastikler 295/80 R 22,5

Lastik sayis1 6+1

Min. Doniis Yaricapt (m) 7.5

Max. Hiz (km/h) 120
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3.2.1. Ford Cargo 1830 Cekici Kamyon Kabin Siispansiyonu

Ford Cargo Kabin Siispansiyonu asagida listelenen elemanlardan olusmaktadir.

Gergi Cubugu

On Siispansiyon Kulesi

Kabin On Siispansiyon Yay ve Damperi
Tarak Braketi

On Siispansiyon Salincagi

On Siispansiyon Takozu

A

Sekil 3.3: Kabin Siispansiyonu — On
7. Arka Braket
8. Yanal Damper
9. Kabin Arka Siispansiyon Yay ve Damperi
10. Arka Siispansiyon Baglanti1 Braketi
11. Kabin Kilit Braketi

Sekil 3.4: Kabin Siispansiyonu — Arka
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3.2.2. Kabin Siispansiyon Parametreleri

Kabin konfor optimizasyonu yapilirken dizayn degisikliklerinden kaginmak ve yeni
tiretim maliyetleri yaratmadan konfor iyilestirmek hedeflenmistir. Bu sebeple kabin
slispansiyon parametreleri lizerine yogunlasilmis, bu elemanlar {izerinde ayarlamalar
yapilmistir. Calisma Oncesi degerler kabin on siispansiyonu yay1 i¢in 37 kN/mm ve

kabin arka siispansiyon yayi i¢in 30 kN/mm"dir.

3.2.3. Kabin Siispansiyonun Arac¢ Uzerinde Yerlesimi

Kabin siispansiyonun arag iizerindeki yerlesimi degisik acilardan Sekil 3.5 ve Sekil
3.6’da gosterilmistir. Cizimler Vismockup programinda hazirlanmigtir. Sekil 3.5 ve

3.6’daKirmiz1 renkte 0n ve arka kabin siispansiyonu yerlesimi gosterilmistir.

Sekil 3.5: Kabin Siispansiyonu Ara¢ Uzerinde Yerlesimi — Yandan Goriiniis
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Sekil 3.6: Kabin Siispansiyonu Ara¢ Uzerinde Yerlesimi — [zometrik Goriiniis
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4. DENEYSEL CALISMA

Koltuk, kabin, sasi ve aksin dogal frekanslarinin ve sistemin karakteristiginin
belirlenmesi icin bozuk yiizeyli yollarda ivme datas1 toplanmistir. Bu sekilde kamyon

genis ve farkli frekanslarda tahrik edilerek, sasi, kabin ve koltugun dogal

frekanslarinin goriilmesi saglanmistir.

Sekil 4.1: Test Yolu 1 Sekil 4.2: Test Yolu 2

Sekil 4.1 ve 4.2°de gosterilen test yollarinda data toplama ¢alismasi yapilmistir.
Toplanan datanin irdelenmesi sonucunda Test Yolu-2 tarzi tiimsek — araca anlik
uyar1 veren test yollarmin kullanilmamasi gerektigi sonucu ¢ikmigtir. Test Yolu-2
tim frekans degerlerinde uyar1 yaratmamakta, sistem dogal frekanslari rahatlikla
bulunamamaktadir. Test Yolu-1, 1.5 km uzunlugunda cesitli yiizey

diizgiinsiizliiklerine sahip, bozuk yoldur.

Olgiimler sirasinda data toplama cihazinin minimum inebildigi 64 Hz degeri
ornekleme frekansi olarak secilmis, Test Yolu 1°de orneklemenin fazla olabilmesi

icin uzun siireli (~15 dakika) data toplanmistir.

4.1 Data Toplama Cihaz1

Deneysel calisma i¢cin LMS marka Scadas-310DC model data toplama sistemi

kullanilmistir. Data toplama cihazi 20 Kanal ivme datasini ayni anda toplayabilme
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kapasitesine sahiptir. Bunun disinda cihaz 6zellikleri arasinda gerilim olcumu, rpm

olcumu yer almaktadir.

Scadas data toplama sistemi ile 64 Hz ile 100 kHz arasi Ol¢ciim yapabilmek
miimkiindiir. Konfor ¢alismalarinda 6zellikle 4-8 Hz aras1 kritiktir. Bu da en az 0-11
Hz arasmin detayli calisilmasi geregini ortaya ¢ikarir. Deneysel ¢alisma sirasinda
Aliasing problemi ile karsilasmamak i¢in 11 Hz degerinin 5 kati alinmis ve ¢ikan

55Hz degerine en yakin olan 64 Hz 6rnekleme frekansi se¢ilip, dl¢ctimler yapilmistir.

Portable frams for L Enpandable from 4 1o 40 Eady ingerchangeabls
and fidld wne mesazuremsnd channaly spral-conditioning modube

S ar LI BABRBREIE
G Qo OGO e
O - e - i

CIRA R A

kR b bk RUL e

- -
Fatigry buscaygs Tu:nlud Biadtein: cal b st 1ource Inchustry siandard wide or
indapancant opar stion for for wamy vystem and module namoes $C5 heost inbarfacs

ey S b minuten calibrstion
(B wernion onbgh

Sekil 4.3: Scadas Data Toplama Cihaz1
4.2 Sensorler

Deneysel calisma sirasinda Briiel & Kjaer marka ivmedlcerler kullanilmistir. Kabin,
sasi ve aks iizerinde tek eksenli ivmedlgerler, diisey yonde kullanilmistir. Tablo

4.1 de tek eksenli ivme Olger 6zellikleri yer almaktadir.

Tablo 4.1: ICP Tip Kiibik ivme Olcer Teknik Ozellikler
Marka Briiel & Kjaer

Model No 4507 B0OO4

Hassasiyet (mV/ms™) | 10.05

Olgiim Aralig1 (Hz) 0.3 - 6000

Olciim Araligi (ms®) | 700
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Sekil 4.4: Tek Eksenli Ivme Olger Frekans Cevabi

Koltuk iizerinde ise siiriiciiye gelen diisey titresimleri ol¢ebilmek igin koltuk tipi
ivmedlcer kullanilmistir. Bu sensor iizerine siirlicii oturabilmekte bdylelikle

koltuktan siiriiciiye aktarilan titresimler dogru bir sekilde ol¢iilebilmektedir.

Tablo 4.2: Koltuk Tipi ivme Olcer Teknik Ozellikler

Marka Briiel & Kjaer

Model No 4515 B

Hassasiyet (mV/ms’2) 10.05

Olgiim Araligi (Hz) |0.25 - 900
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Sekil 4.5: Koltuk Tipi Ivme Olcer Frekans Cevabi
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Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te deneysel ¢alisma sirasinda kullanilan ivme 6lgerlerin frekans
cevap egrileri yer almaktadir. Konfor iyilestirme caligmalarinda kullanilan ivme
Olcerlerin, calisma sirasinda iizerinde yogunlasilan 1-10 Hz aralifinda dogrusal
davranig gostermesi gerekmektedir. Grafiklerden de goriilecegi iizere caligmada

kullanilmis olan sensorler bu sart1 saglayacak sekilde se¢ilmistir.

4.3 Sensor Yerlesimi

Yoldaki diizgiinsiizliiklerden dolay1 tasitta olusan titresimleri belirleyebilmek ve tasit
titresimlerini analiz edebilmek i¢in cesitli tagit modelleri kullanilabilir. Bu ¢calismada
dortte bir (¢eyrek) tasit modeli kullanilmistir. Sensor yerlesimi de bu prensibe uygun

olacak sekilde miimkiin olan bolgelerde yapilmistir.

Sekil 4.6: Siiriicii Koltuguna Yerlestirilen Ivme Olger

Sekil 4.4 koltuk tipi ivme olgerin yerlesimi gosterilmistir. Olciim basingh hava ile
yiiksekligi ve sertligi ayarlanabilen havali siispansiyonlu siiriici koltugu {izerinde
yapilmigtir. Sensor koltuk minderi {izerinde tam merkeze gelecek sekilde

merkezlenmis, lizerine test soforii oturmus ve bu sekilde yol datas1 toplanmustir.
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Sekil 4.8: Sasi Kolu Uzerine Yerlestirilen ivme Olger

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’ da sirasi ile kabin ve sasi lizerine yerlestirilen ivme Olcerler
yer almaktadir. Yol testi sirasinda toplanan datanin kalitesinin bozulmamasi ve motor
titresimlerinden en az seviyede etkilenmek icin caba harcanmistir. Sasi kolu
tizerinden bir ka¢ noktadan data toplanmis, bu etkinin noktaya ait ivme datasi

analizlerde kullanilmastir.
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Sekil 4.9: Aks Uzerine Yerlestirilen Ivme Olger

Sekil 4.9°da aks dogal frekansinin bulunmast i¢in kullanilmis olan ivme olger

yerlesimi gosterilmektedir.

Koltuk tipi ivme 0Olger disinda tiim ivme Olgerler, ivme Olcerler iizerinde bulunan
raylar vasitasiyla plastik tablalara takilmistir. Bu plastik tablalar HBM marka X-60
yapistiricist kullanilarak olgiim yapilacak noktalara yapistirilmis, boylece yapistirict
direk olarak ivme Olger iizerine siiriilmeyerek ivme oOlcer diger kullanimlar icin

hasardan korunmus ve dl¢iim sirasinda saglam ve siirekli bir baglanti saglanmistir.
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5. OLCUM SONUCLARININ ANALIZi

Deneysel calisma ile Ford Cargo 1830 ¢ekici kamyonun ana elemanlar1 olan koltuk,
kabin, sasi ve aksin dogal frekanslarinin bulunmas1 amacglanmistir. Ayrica toplanan
yol datas1 kullanilarak Matlab modeli dogrulanmis, konfor iyilestirmesi i¢in gerekli
olan yeni sistem parametreler, dogrulugu toplanan data ile kontrol edilmis olan

Matlab modeli kullanilarak hesaplanmustir.

Bu boliimde oncelikle toplanan ivme datasi ile elde edilen transfer fonksiyonlari
irdelenmis, transfer fonksiyonlar1 ve fourier doniisiim grafikleri (FFT) kullanilarak
koltuk, kabin, sasi ve aksin dogal frekanslari bulunmustur. Son olarak yol datasi ile
bulunan veriler, laboratuar ortaminda hidrolik sarsicilarla (Instron) yapilan kontrollii

test sonuglart ile karsilagtirilmig, sonuglarin dogrulugundan emin olunmustur.

5.1 Zaman Ekseninde Toplanan Datanin Incelenmesi

Data toplama asamasi sirasinda bozuklu yol yiizeyi secilmis bdylece kamyon genis
ve farkl frekanslarda tahrik edilerek sistemin ana elemanlarinin dogal frekanslarinin

goriilmesi saglanmistir.

07/08/2007 15:40

Sekil 5.1: Bozuk Yiizeyli Test Yolu
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Sekil 5.2°de akstan, sasiden, kabinden ve koltuktan toplanan zamana bagli ivme
datas1 gosterilmektedir. Ivme o6lcer lokasyonlar1 dordiincii boliimde verildiginden

tekrar bu boliimde gosterilmemistir.

Sekil 5.2°de yer alan ivme datalar1 incelendiginde; aksta olusan diisey yonlii (Z)
ivmeler kamyon siispansiyon elemanlarinin etkisiyle koltuga soniimlenerek
iletilmektedir. Bu etki ilk olarak ivme datas1 genlikleri arasindaki farklardan
gdzlemlenebilir. Akstan sasiye olan ivme iletimine bakildiginda 7.1 m/s* genlikten
3.2 m/s* genlige diisiilmiistiir. Bu oranda bir diisiis sasi kabin arasinda olmamakta 3.2
m/s* “den 3 m/s® ye bir diisiis olmaktadir. Bu da kabin siispansiyonun aks sasi
arasinda kalan siispansiyona gore daha kotii calistigini gostermektedir. Bu calismanin
amact da kabin siispansiyon parametrelerinin Matlab modeli ile tekrar

hesaplanmasidir.
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Sekil 5.2: Yoldan Toplanan Zamana Bagli ivme Datasi
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5.2 Sistemler Arasi Transfer Fonksiyonlarinin Bulunmasi

Sasi, kabin ve koltugun dogal frekanslarinin bulunmas: i¢in transfer fonksiyon
grafikleri LMS Test Lab. Programi ile hesaplanip, cizdirilmistir. Aksin dogal

frekansi ise, akstan toplanan ivme datasinin Fourier doniisiimii alinarak bulunmustur.

Bu tezde transfer fonksiyonlarinin ac¢iklanmasi icin asagidaki sekilde bir terminoloji
kullanmilmistir. “Koltuk — Aks Arasindaki Transfer Fonksiyonu™ denildiginde aks
girisine gore koltugun cevabi agiklanmis, “Kabin — Aks Arasindaki Transfer

Fonksiyonu' ile sasiye gelen titresimlere gore kabinin cevabi belirtilmistir.

Bundan sonraki sayfalarda sirasi ile aksa gore sasinin, kabinin ve koltugun, sasiye

gore kabinin ve koltugun , kabine gore koltugun transfer fonksiyonlar1 verilmistir.

AKSA gore SASI nin Transfer Fonksiyonu

A
\!V“\ ]

1
Amplitude

Wi
N LARTEN) \ .
o VALY )
.y \ | Y
= / -y
n ARAWAY
¥ WENS

Sekil 5.3: Sasi — Aks Arasindaki Transfer Fonksiyonu
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Sekil 5.4: Kabin — Aks Arasindaki Transfer Fonksiyonu

AKSA gore Koltuk®un Transfer Fonksiyonu
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Sekil 5.5: Koltuk — Aks Arasindaki Transfer Fonksiyonu
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Sekil 5.6: Kabin — Sasi Arasindaki Transfer Fonksiyonu

SASIYE gore KOLTUK un Transfer Fonksiyonu
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Sekil 5.7: Koltuk — Sasi Arasindaki Transfer Fonksiyonu
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Sekil 5.8: Koltuk — Kabin Arasindaki Transfer Fonksiyonu

Sekil 5.3 ile 5.8 arasinda yer alan transfer fonksiyon sonuglart Tablo 5.1°de

Ozetlenmis, sistem dogal frekanslar1 bulunmustur.

Tablo 5.1: Transfer Fonksiyonu Sonuglari

CIKIS
T.F= Cikis / Giris
sasi Kabin Koltuk
Aks 2 Hz 1.5Hz | 2Hz | 1.5Hz | 2Hz
%2
Y
= sasi - 1.44 Hz 1.44 Hz
&
Kabin - - 1.44 Hz

Sekil 5.2°de sasi — aks arasindaki transfer fonksiyonu grafiginden sasinin dogal
frekansinin 2 Hz oldugu bulunmustur. Bir sonraki grafikte Sekil 5.3 de kabin — aks
arasindaki transfer fonksiyonunda 2 adet tepe noktasi goriilmektedir. Bu tepelerden
biri sasiye biri de kabine aittir. Sasiye ait olan tepe noktasi tekrar 2 Hz de olusmus,
kabinin dogal frekansi da 1.5 Hz'de ¢ikmistir. Koltuk - sasi veya koltuk — kabin
arasindaki transfer fonksiyonu grafikleri incelediginde ise koltugun dogal frekansinin
1.44 Hz oldugu goriilmektedir. Bu deger kabinin dogal frekansina olduk¢a yakindir,

frekanslarin {ist liste cakigsmasi s6z konusudur.
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Sekil 5.9: Fourier Doniigsiim Grafikleri

Sistem elemanlarina ait; transfer fonksiyonlar: ile bulunan dogal frekanslar, toplanan
datadan hesaplanan Fourier doniisiim sonuglar1 ile karsilagtirilarak sonuclarin

dogrulugu teyit edilmistir.

Bu grafiklere gore aksin dogal frekans: 11.01 Hz, sasinin dogal frekans1 1.93 Hz.
kabinin dogal frekansi 1.55 Hz, koltugun dogal frekansi ise 1.6 Hz ¢ikmistir. Burada
da koltuk ve kabin dogal frekanslar1 arasinda 1.55 Hz civarinda bir cakisma

goriilmiistiir.

Sonu¢ olarak; koltuk ve kabinin dogal frekanslann 1,5 Hz civarinda
yogunlagsmaktadir. Bu da konforu olumsuz yonde etkilemektedir. Kabin siispansiyon
parametreleri ile oynanarak bu c¢akismanin Oniine gegilip, degerlerde farklilik

yaratmak, konfor iyilestirmesi saglamak ¢alismanin amact olmustur.

5.3 Hidrolik Sarsic1 Testi ve Dogal Frekans Bulunmasi

Bu boliime kadar yoldan toplanan data kullanilarak analizler yapilmis, sistem
elemanlarina ait dogal frekanslar bulunmustu. Bu boliimde ise data toplama ve

analizler laboratuar ortaminda kontrollii olarak yapilmistir.

40



5.3.1 Kabin Test Diizenegi

Ford Otosan Uriin Gelistirme Test Merkezi’'nde bulunan Servo Hidrolik test

odasinda, Kabin Rig testi diizenegi kurulmustur.

Kabin rig test diizenegi; sasi kollari, kabin siispansiyon elemanlar1 ve kabinden
olugmaktadir. Hidrolik sarsicilar 1. dingil on ve arka makas kulaklarina mafsallar
vasitasiyla baglanmistir. Boylece yoldan gelen uyarilar temsil eden sinyaller sasiye
buradan da kabine iletilmistir. Sekil 5.10°da kamyon kabin rig testi diizenegi

goriilmektedir.

Sekil 5.10: Kamyon Kabin Rig Testi Test Diizenegi

Hidrolik sarsicilarin kontrolii, MTS marka FlexGt kontrol sistemi ile saglanmustir.
MTS-RPC Remote Parametre Kontrol (yazilimi ile) test yolundan toplanan datanin
laboratuar ortaminda simiilasyonu veya beyaz giiriiltii seklinde sinyal c¢alinmasi
miimkiindiir. Hidrolik sarsicilar deplasman kontrollii olarak c¢alistirilmis kabin ve sasi

kollar1 iizerinden, test sirasinda data toplanmistir.

Hidrolik sarsicilar sistemi genis frekans degerlerinde tarayarak, kabinin dogal
frekansinin bulunmasina olanak saglarlar. Bu da yol datasinda takip edilen metoda

benzer bir yoldur.
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5.3.2 Kontrollii Test Sonucunun Analizi

Hidrolik sarsicilar ile sasiye verilen titresim datasi, sasiye ve kabine konan ivme
Olcerler vasitasiyla toplanmig, kabin — sasi arasindaki transfer fonksiyonu
hesaplanmustir. Sekil 5.11°deki transfer fonksiyonu grafiginden de goriilecegi iizere
kabinin dogal frekans1 1.53Hz c¢ikmistir. Bu deger test yol datasi ile bulunan
sonuglarla uyusmakta olup, bu sayede yol datast sonuc¢larinin dogrulugu da

ispatlanmustir.

SASIYE gore KABININ Transfer Fonksiyonu :

Servo  Hidrolik Test Odasi Sonucu
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Amplitude
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Sekil 5.11: Kabin — Sasi Arasindaki Transfer Fonksiyonu (Servo Hidrolik Test)
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6. MODEL DOGRULAMASI VE KABIN KONFOR iYILESTIiRLMESIi

Bu boliimde ara¢ verileri girilerek Matlab’de aracin ana elemanlarinin dogal
frekanslarinin  bulunmast amaglanmis, mevcut durum icin konfor Kkatsayisi
hesaplanmistir. Matlab modelinin dogrulugu, toplanan datadan elde edilen grafikler

ile Matlab modelinden elde edilen egrilerin karsilastirilmasi ile ispatlanmustir.

Matlab modeli ile yol datasinin uyumu goriildiikten sonra, bu model kullanilarak

kabin yaylar1 yeni parametrelerinin secimi yapilarak, konfor iyilestirmesi yapilmistir.

6.1 Dort Kademeli Sistem Matematik Modeli ( MATLAB)

Arag siiriis konforunu incelemek igin literatiirde c¢esitli matematik modeller
gelistirilmistir [7,11]. Aracin titresim karakteristigini incelemek i¢in araci olusturan
biitiin kati cisimler icin hareket denklemleri Newton’un 2. kuralina gore
cikarilmalidir. Bu sistemlerin dogal frekanslar1 ve de genlik oranlar titresimin dogal
frekanslarinda incelenebilir. Kamyon sistemleri bir cok serbestlik derecesinden
olusan kompleks bir titresim sistemidir. Fakat aracin belli hareketlerini incelemek
icin bu kompleks sistemin birkac serbestlik derecesinden olusan dogrusal bir sekilde
ifade edilmesi miimkiindiir.

Arag siiriis konforunu c¢alismak i¢in Sekil 6.1°de gosterilen 4 kademeden olusan
kiitle-yay-damper modeli olusturulmustur. En {ist kademede koltuk ve siiriicii
agirliklari, ayrica koltugun sertlik ve soniimleme degerleri kullanilmistir. Bunun
altinda kabin sisteminde kabinin kiitlesi ve de kabin yay ve amortisorlerinin esdeger
yay ve sOniimleme (0n ve arka yay ve amortisorler) katsayilari gosterilmistir. Sasi
sistemi ise toplam sasinin kiitlesinin birinci aks iizerine katkisi olan esdeger kiitlesi,
yaprak yaylarin esdeger sertlik ve amortisorlerin esdeger soniimleme o6zelliklerini
kapsamaktadir. En alt sistem olan teker/lastik sistemi ise teker/lastik/aks kiitlelerinin
esdegeri ve de lastigin sertlik ve soniimleme katsayilariyla ifade edilen matematiksel
bir sistemdir. Sistem denklemleri dogrusal kuvvet-deplasman ve kuvvet-hiz

karakteristigine sahip yay ve amortisor i¢in hesaplanmustir.
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Sekil 6.1°de G;(jw), Go(jw), Gz(jw) ve Gu(jw) sirast ile aks-yol, sasi-teker, kabin-
sasi, koltuk-kabin sistemleri arasindaki transfer fonksiyonlarini gostermektedir. Ayni
grafikte Zyol, Ziastik, Zsasis Zkabin, V€ Zioltk S1rast ile yol, aks, sasi, kabin, ve koltuk diisey
pozisyonlarini géstermektedir. Bu sistemler arasindaki ¢ikis ve giris genlikleri her bir
sistemin performansinin bir gostergesidir. Ornek olarak koltuk-yol arasindaki
transfer fonksiyonunun genligi yoldan gelen tahriklerin siiriicii tarafindan nasil
algilandiginin bir ifadesidir. Iyi bir tasarimin amac1 yol ve koltuk arasindaki transfer
fonksiyonunun genliginin diisiik oldugu bir tasarimdir. Bu deger ise her bir sistem
transfer fonksiyonunun (aks-yol, sasi-yol, kabin-sasi, ve koltuk-kabin) transfer
fonksiyonlarinin genlikleri, bu genliklerin maksimum degerlerinin hangi frekanslarda

oldugu ve de soniimleme katsayilari ile baglantilidir.

Koltuk/ Strhc
kkoltuk% E'j Croltuk Gel)
Kabin
Kkabin $ E'j Kabin Ga(jw)
Sasi
Kyay % E'j Cyay Ga(jw)
Tekerlek
klastiké Clastik
Gi(jw)
Yol Profili

Sekil 6.1: Arac Siiriis Konfor Matematik Modeli

Sistem denklemleri asagidaki formatta yazilabilir :

d’z dz
M-—+C-—+K-z=B-u(t 6.1
dt? dt u@) (6.1)
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Durum degiskeni, z, vektorii ve de giris vektorii (yol profili ve onun tiirevi), u, 6.2

numarali esitlikte gosterilmistir.

ifade edilmistir.

—dZsem i dzzsear
dt de’
Zear dz i d’z cabin
7= Z cabin , ﬂ: dt , d22Z — dt’
Z chassis dt dz chassis dt d ? Z chassis
Ze dt dt’
dz,;, d?z ire
L dt - L dt?
m, O 0 0
M= [0 m,,, O 0
0 0 m,, . O
0 0 0 m,,
Coent - Coent 0 0
c=|" Coear  Cseat TCeabin ™ Ceabin 0
0 = € cabin Ceabin T Cleat ™ Cleat
0 0 " Cleaf Creat T Ciire
K .. -k 0 0
K = - kseal kseal + kcabin - kcabin 0
0 - K capin Keapin T Kigar = Kiear
0 0 - kleaf kleaf + krire
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s U=

road

dZ road

dt

M, C, K, B matrisleri 2-5 numarali esitliklerde

(6.2)

(6.3)

6.4)

(6.5)

(6.6)



Burada;

M : Kiitle matrisini
C : Soniimleme matrisini
K : Yay serlik matrisini gostermektedir.

Sistemin soniimsiiz dogal frekanslar1 [9] asagidaki denklemde bilinmeyen w’nin

cOziimiiyle hesaplanabilir:
det(-@> M -K)=0 6.7)

Burada @ sistem ana elemanlar1 dogal frekansidir.

6.2 Matlab Arayiizii

MATLAB Graphical User Interface (GUIDE) [10] ara¢ kutusu ile arayiiz yazmak
miimkiindiir. Bu arayiiz kullanicin modelin parametrelerini girmesini, sonuclari
(tablo ve figiirler seklinde) daha cabuk almasini, parametrelerde iterasyon
konularinda ¢ok biiyiik esneklikler saglar. Arayiiz 6zetlemek gerekirse; kullanicinin
parametre degerlerini girebilmesi i¢in “bilgi giris® kutucuklari, yukaridaki matris ve
dogal frekanslarin hesaplanabilmesi, .m dosyalarnin uygulanmasi i¢in gerekli olan
“uygulama butonlar1”, sonuglarin grafiksel olarak goriintiilenmesi icin ~grafiklerden
olusmaktadir. Arayiiziin en iist kisminda kullanict modele girdi olacak parametreleri
tanimlamaktadir. Bunlar modeldeki 4 kiitle, 4 sertlik katsayis1 ve de 4 soniimleme
katsayisidir. Bu parametrelerden bazilar 6l¢iimlerden bilinmektedir. Dogrulugundan
emin olunmayan parametreler ise bu arayiiz kullanilarak iterasyonlar sonucu yol
datasindan elde edilen transfer fonksiyonlarina benzetilecek sekilde degistirilerek
bulunmustur. Kullanict hesaplarin yapilmasini saglayan “bilgi giris” kutusuna
basinca arayiizde tanimlanan transfer fonksiyonlar1 cesitli grafiklerde gosterilir ve de

sistemin dogal frekanslar1 tablo halinde 6zetlenir.
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i
— PARAMETER:
Msest (ka) I 130 Kseat (Min) 13500 Biseat (Ms/n)
2000
Mcabit (ke Keahin (Mim) Ecabin (M)
I 750 134000 7000 e
xecute Calculations
Mchassis (kg) I 2000 Kichassis (Min) 285000 Behassis (Nsin) lw
Maudle: (kg) Kaxle (Nim]) Biaxle (Msfm) l—
00 2000000 400000
1 1
0.8 0.8
0B 06
Atnp. A,
0.4 0.4
02 0.2
0 L L L L il . . . . )
0 0.2 0.4 0.6 0s 1 a 0.2 0.4 0B 08 1
Freguency (Hz) Frequency (Hz)
1
— MATLAE TRAMSFER FUMCTION RESULTS
08
Seat (Hz) I
Cahin (Hz) I 06
A
Chassis (Hz) I
0.4
Axle (Hz) I
0.2
il L L L L .
0 0z 04 06 08 1
Frequency (Hz)

Sekil 6.2: Matlab/GUIDE ile tasarlanmis arayiiz

6.3 Matlab Modelinin Dogrulanmasi

Matlab modeli ve de yoldan datasindan ¢ikarilmis transfer fonksiyonlar Sekil 6.3 de
aks ve sasi arasindaki, Sekil 6.4 de aks ve kabin arasindaki, Sekil 6.5 de aks ile
koltuk arasindaki, Sekil 6.6’da sasi ve kabin arasindaki ve Sekil 6.7°de kabin ve
koltuk arasindaki gosterilmistir. Bu grafiklerde yer alan Matlab egrisi ile yol datasi
egrisi arasindaki benzerlik modelin gercege yakinliginin bir ol¢iisiidiir. Aks ve koltuk
arasindaki transfer fonksiyonu yoldan gelen tahriklerin siiriicii tarafindan hissiyatinin
bir gostergesi oldugundan dolay1 “siiriis konfor katsayis1” [8] hesaplanmasinda da
kullanilacaktir. Bu transfer fonksiyonlar1 gerek genliklerin maksimum degerlerini ve
de buna karsilik gelen frekanslar1 kabul edilebilir bir dogrulukla hesaplamaktadir. Bu
grafiklerin zaman entegrali de siirlis konfor katsayisinin matematiksel bir
gostergesidir. Bu deger ne kadar kiiciik olursa arac siirlis konforu o kadar iyi

demektir.
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Sekil 6.3: Sasi — Aks Arasindaki Transfer Fonksiyonu

M stlab TF
Yol Data TF

4
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i [ U U U
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0
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Frekans (Hz)

Kabin - Aks Arasindaki Transfer Fonksiyonu

Sekil 6.4

48



= [ 4 4
: ! ! = b " !
1
L 1 1 1 1 1
e " : = E o=l : :
[ ' ' (e} M= @M fFa-=-=-=--=-=-- i B B e il Bl piliy
o m----- ISGEELE SECEEEE CEEEEL EECEEE GGRley CEEEE = o = ol " "
o) [ ' 1 W/. .._..IG. =] . 1 1
A S S S A I | S y : :
] ' [0 i i i
] 1 1 1 1
1 i St 1 1 1
" " & jmmm--es EESREeEE R ks
T SeSas el Lt EE L LE St s s P & " : :
1 ] 1 1 1 1
" " " s " " "
! 1 1 T I m e - - B L R | P T S —
. L _ @ ‘o " ! !
..... B s R e Bttty . 4 _ : :
i s gl ' i i
1 1 " e = L e L_ |||||||| .“ |||||||| .“ ||||||||||||||||||||||
..... RSSUN P A S S o @ 2] : : :
_ _
" ] ! g £ ! ! !
" ! " < " " " _
' ' 1 75} _—m = - EE R Amm-—--- B e L
..... O U SOOI SRRV ORI ISR SRy U U =z ' 0 0 g 0
: : : < ! " : ! :
" " 1 _ 1 1 1 1 1
! 1 1 1 1 ]
i ' 2 F-=----- A== === b el el b il - ---- -
..... I e L T i i R = ' 0 0 0 0
" : _ = i i i i ,
_ ; _ c " " " " "
" " " " BERRRE 17 IRRRRREF s ShEEERE Amn-oeee- ERRREEEEEY
..... R bR A ) ! m m ;
" " " \o " ' 1 1
" " " = [BShGRSIEEEEEEEE PR - T - rRERELLEL 4-------
_ :
..... S SRR Rk ehbbis R % ! : : : "
! ; ! _ 2 " " ! " "
1 1 1 1 1 1 1 1
" " " " ! 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 = o L ] Lo — L =
Lo o L o w7 — L ] o — =
[an] (o] — (]

10

49

Frekans (Hz)
Kabin - Sasi Arasindaki Transfer Fonksiyonu

Sekil 6.6

EK 1°de dort kiitleden olusan sistemin Matlab modeline ait kodlama yer almaktadir.



6.4 Siiriis Konfor Sayisinin Hesaplanmasi

ISO 2631-1:1997 Uluslararas: standardi; periyodik, rastlantisal ve siireksiz titresim

hareketlerinin, insanlarin saghik, algi, konfor tepkileri ile iliskili olarak
degerlendirilmesini kapsamaktadir. ISO 2631 standardi 1s1ginda konfor sayisi

hesaplamasi yapilmistir.

Insanlarin tiim viicut titresimlerine hassasiyeti frekansa bagl olarak degismektedir.
Frekanslarin insanlar itizerine etkileri;Wy, W4, W; olarak tanimlanan frekans
agirliklandirmalar ile yansitilmaktadir. Viicudun farkli eksenleri i¢in farkli frekans

agirliklandirmalart gerekmektedir. Tablo 3.1 hangi frekans agirliklandirmalarinin

hangi yonlere uygulanmasi gerektigini gostermektedir.

Tablo 6.1: Temel Frekans Agirliklandirma Egrilerinin Uygulanigi [8]

“Frekans Saghk Konfor Alg Hareket
Agirhih Hastali
Wi Z ekseni, 2 elseni, z ekseni,
Koltuk yizeyi Koluk yizeyi Koltuk yizeyi
Z ekseni, Z ekseni,
Ayakia Ayakta
Dikey vzanmig Dikey uzanmis
{kafa disinda) {kafa diginda)
X, ¥, 2 eksenleri X, ¥, 2 eksenleri
. Ayak Ayak
{oturmus insanin) (oturmus insamin}
Wa X ekseni, X eksen, % ekseni,
Koliuk yiizeyi Koltuk yiizeyi Koltuk yiizeyi
y ekseni, y eksen, y ekseni,
Koituk yizeyl Koltuk yizeyl Koluk yizeyi
%, y eksenleri, X, ¥ eksenled,
Ayakta Ayakta
Yatay uzanmig Yatay uzanmig
¥y, Z eksenier,
Koltuk arkas:
Wi

= Dikey

Konfor sayisi hesaplamalarinda +Z yoniinde koltuktan siiriiciiye etki eden titresim
degerleri kullanilacaktir. Bu sebeple yukaridaki tabloda ilk satirda yer alan Wy diisey
agirliklandirma faktorii hesaplarda yer alacaktir.. Agirlandirma faktorlerinin frekansa

bagl degerleri Tablo 6.2°de verilmistir.
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Tablo 6.2: 1/3 Oktav Bandinda Temel Frekans Agirliklandirmalart [8]

Frekans Wi Wa Wy
f falkiGr faktor fakior
Hz x 1000 X1 000 x 1000
0.02 240
0.025 37.7
0.0315 ) 897
0.04 97.1
0.05 157
0.063 D87
0.08 461
0.1 3.2 - 624 585
0.125 48.6 87.3 B9S
0.16 73 158 1,008
0.2 121 243 992
0.25 182 365 854
0.3156 263 530 819
0.4 352 713 384
0.5 : 418 853 224
0.63 459 944 116
0.8 477 992 53
1 482 1,011 23.5
1.25 484 1,008 9.88
1.6 494 968 377
2 531 890 1.55
2.5 631 778 0.64
3.15 804 642 0.25
4 867 512 0.0587
5 1,038 409
6.3 1,054 323
8 _— 1,036 253
0 s 588 =15
125 802 161
16 768 125
20 636 100
25 513 80
31.5 405 63.2
40 314 49.4
50 246 38.8
83 186 29.5
80 132 21.1
100 88.7 14.1
125 54 B8.63
160 285 4.55
200 15.2 2.43
250 7.9 1.28
315 3.08 0.64
400 1.95 "0.31

Insan viicudunun, her eksendeki titresimlere olan farkli hassasiyeti, carpim faktorleri
ile degerlendirilmektedir. Frekans agirliklandirilmis ivme degerleri agirliklandirma

faktorleri ile carpilarak konfor degerlendirmesi yapilir.
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Sekil 6.7: Temel Agirliklandirmalar icin Frekans Agirliklandirma Egrileri

Tablo 7.2°de yer alan degerlere gore Sekil 6.7°de yer alan egriler elde edilmistir.

Konfor sayis1t hesabinda Wy agirlandirma faktorii kullanilacaktir. Bu faktore ait egri

Sekil 6.7°de kirmiz1 okla gosterilmistir. Konfor sayist hesabi icin dB biriminde olan

Wy egrisinin genlik birimine doniisiimii yapilmistir. Sekil 6.8’de genlik doniistimii

yapilmis Wy agirlandirma egrisi yer almaktadir.

T T T T
| | | |
| | | |
Y A | R
| | | |
| | | |
Y | R
| | | |
| | | |
e iy A [l el el e
| | | |
| | | |
- B e e e A
| | | |
| | | |
e Iy AR I e e
| | | |
| 2 | | | |
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| | | |
| | | |
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- el
- - - - - - - - - [ [
| b | [ |
- 0
| - | =1 |
R e < I i e
| | o
| | | |
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. [ [ [
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Sekil 6.8: Diisey Yon Agirliklandirma Egrisi — Genlik Boyutunda
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Sekil 6.8’de yer alan genlik boyutundaki Wy grafigi, koltuk iizerinden toplanan ivme
datasinin Fourier doniisiimii alinmis hali ile carpilarak konfor katsayis1 Matlab
modeli ile hesaplanmistir. Carpim sonucu elde edilen grafigin altinda kalan alan
konfor sayis1 olarak kullanilmistir. Sekil 6.8’den de goriilecegi iizere Wy
agirliklandirma egrisi en bilyiik etkiyi insan viicudunun titresime en hassas oldugu
4-8 Hz araliginda yapmaktadir. 4-8 Hz frekans araligi disinda kalan bolgelerde bu

oran daha azdir.

EK 2"de konfor sayis1 hesabina ait kodlama yer almaktadir
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Bir onceki boliimde bahsi gecen konfor hesaplama yontemi kullanilarak cesitli
seviye yaylar icin konfor katsayilar1 bulunmus, Matlab matematik modeli
kullanililarak bircok yay ve soniim elemani karsilastirilmig, konforda artisi
saglayacak yeni tasarim seviyesi i¢in sistem ana elemanlar1 olan aks, sasi, kabin ve

koltugun dogal frekanslar1 tekrar hesaplanmistir.

Yeni tasarima ulasilirken yaylarin ve amortisorlerin sertliklerinin optimizme
edilmesi, konfor sayisinin diisiiriilmesi (konforda artis) ve D=c/c\,=0,25 olmasina

dikkat edilmistir.

Tasarim 1iyilestirmesi ve kabin konfor optimizasyonu yapilirken orijinal kabin yay
sertlikleri %70 ile %125 oraninda degisecek sekilde varyasyonlar yapilmis,

minimum konfor sayisin1 verecek tasarim seviyesine ulagilmaya calisilmistir.

Tablo 7.1°de cesitli tasarim seviyeleri ve bunlara karsilik gelen hesaplanmis konfor
katsayilart yer almaktadir. Tasarim Seviyesi — 5’de en diisiik konfor katsayis1 yani en

yiiksek konfora ulasilmstir.

Tablo 7.1: Yeni Tasarim Yay Sertlikleri ve Konfor Sayis1

Yay Sertlikleri (N/mm)

o Aka Konfor Sayisi
Mevcut Durum 37 30 4.23
Tasarim - 1 45 30 4.42
Tasarim - 2 45 35 4.54
Tasarim - 3 35 30 4.15
Tasarim - 4 35 35 4.28
Tasarim - 5 30 25 3.81
Tasarim - 6 35 25 4.00
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Kabin 6n yaylar1 yay sertligi mevcut degere gore %19 azaltilmis, kabin arka yaylar
yay sertligi ise mevcut duruma gore %17 oraninda azaltulmistir. Yapilan bu

degisikler ile kabin konforunda %10 artis saglanmustir.

Tablo 7.2: Sistem Dogal Frekanslari

Dogal Frekanslar (Hz)
Koltuk | Kabin Sasi Aks
Mevcut Durum Transfer Fonk. Gore 1,45 1,44 2 11,01
Mevcut Durum FFT'lere Gore 1,6 1,55 1,93 11,01
Mevcut Durum Matlab da Hesaplanan 1.5 1.53 2 10.7
Yeni Tasarim Matlab’da Hesaplanan 1,2 1,6 24 10,7

Tablo 7.2°de calisma Oncesi mevcut durum icin yol datas1 kullanilarak ve Matlab
modeli vasitasiyla hesaplanan koltuk, kabin, sasi, aks dogal frekanslart verilmistir.
Degerlerden de goriilecegi iizere 1,5 Hz civarinda koltuk ile kabin dogal frekanslar
arasinda bir cakisma s6z konusudur. Calisma boyunca bu ¢akismanin 6niine gegmek
amaclanmistir. Tasarim seviyesi 5’de bu hedefe ulasilmig, sistem ana elemanlari
dogal frekanslar1 birbirinden ayrilmig, aynt zamanda konfor sayisi1 diisiiriilmiistiir.
Tablo 7.2 son satirda Tasarim Seviyesi 5 icin Matlab modeli ile hesaplanan dogal
frekanslar verilmistir. Buna gore koltugun dogal frekansi 1,2 Hz’e diisiiriilmiis,
kabinin dogal frekans1 1,6 Hz’e ¢ikmistir. Sonug olarak sistem ana elemanlar1 dogal
frekanslarinda goriilen ¢akismalar giderilmis, insan viicudunun hassas oldugu 4-8

Hz frekans araligina girilmeden kabin konforunda iyilestirme saglanmaistir.
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EK 1

Dort Kademeli Sistemm Matematik Modeli (MATLAB)

function varargout = GUI_4kep(varargin)
gui_Singleton = 1;
gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
'gui_Singleton', gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn', @ GUI_4kep_OpeningFcn, ...
'gui_OutputFen', @GUI_4kep_OutputFcn, ...
'gui_LayoutFen', [], ...
'gui_Callback', []);
if nargin && ischar(varargin{1})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end
if nargout
[varargout{ 1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});end
function GUI_4kep_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
handles.output = hObject;
guidata(hObject, handles);
function varargout = GUI_4kep_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
varargout{ 1} = handles.output;
function pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles)
Mseat=str2double(get(handles.edit9,'String'"));
Mcabin=str2double(get(handles.edit10,'String"));
Mchassis=str2double(get(handles.editl1,'String"));
Maxle=str2double(get(handles.edit12,'String"));
Kseat=str2double(get(handles.edit13,'String"));
Kcabin=str2double(get(handles.edit14,'String"));
Kchassis=str2double(get(handles.edit15,'String"));
Kaxle=str2double(get(handles.edit16,'String"));
Bseat=str2double(get(handles.edit17,'String"));
Bcabin=str2double(get(handles.edit18,'String"));
Bchassis=str2double(get(handles.edit19,'String"));
Baxle=str2double(get(handles.edit20,'String"));
assignin(‘'base’,'Mseat',Mseat);
assignin('base’,'Mcabin',Mcabin);
assignin('base’,'Mchassis',Mchassis);
assignin('base’,'Maxle',Maxle);
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assignin('base’,'Kseat',Kseat);
assignin('base’,'Kcabin',Kcabin);
assignin('base’,'Kchassis',Kchassis);
assignin('base’,'Kaxle',Kaxle);
assignin('base’,'Bseat’,Bseat);
assignin(‘base’,'Bcabin',Bcabin);
assignin('base’,'Bchassis',Bchassis);
assignin(‘'base’,'Baxle',Baxle);

Mseat=evalin('base', 'Mseat');

Mcabin=evalin('base’, 'Mcabin");
Mchassis=evalin('base', 'Mchassis');
Maxle=evalin('base’', 'Maxle");

Kseat=evalin('base’, 'Kseat');

Kcabin=evalin('base', 'Kcabin');
Kchassis=evalin('base’, 'Kchassis');
Kaxle=evalin('base’, 'Kaxle");

Bseat=evalin('base’, 'Bseat);

Bcabin=evalin('base’, 'Bcabin');
Bchassis=evalin('base’, 'Bchassis");
Baxle=evalin('base’, 'Baxle");

kep4_newnoplot;

assignin(‘'base’,"Vnew',V);
assignin('base’,'Flnew',F1);

assignin('base’, FKnew',FK);
assignin('base’,'F3new',F3);
assignin(‘'base’,'F2new',F2);
assignin('base’,'calfreqnew',calfreq);
Vnew=evalin('base’', 'Vnew");

axes(handles.axesl)
plot(Vnew(:,1),(Vnew(:,2)./(max(Vnew(:,2)))));hold
plot(Vnew(:,1),(Vnew(:,3)./(max(Vnew(:,3)))),r');
plot(Vnew(:,1),(Vnew(:,4)./(max(Vnew(:,4)))),'g");grid on
hold

axis([0200 1.2])
legend('Pdin/h(kN/m)',"Pdin’,'z2"/h");
axes(handles.axes2)
plot(Vnew(:,1),(Vnew(:,5)./(max(Vnew(:,5)))));hold
plot(Vnew(:,1),(Vnew(:,8)./(max(Vnew(:,8)))),r');
plot(Vnew(:,1),(Vnew(:,10)./(max(Vnew(:,10)))),'g"); grid on;
hold

axis([0200 1.2])

legend('z3"/h','zk/h','z3/zk");

axes(handles.axes3)
plot(Vnew(:,1),(Vnew(:,11)./(max(Vnew(:,11)))));hold
plot(Vnew(:,1),(Vnew(:,12)./(max(Vnew(:,12)))),'r');
plot(Vnew(:,1),(Vnew(:,13)./(max(Vnew(:,13)))),'g);
grid on
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hold

axis([0200 1.2])

legend('zk/z2','z2/z1','z1"/h")

Flnew=evalin('base’', 'Flnew');
FKnew=evalin('base', 'FKnew');
F3new=evalin('base’, 'F3new");
F2new=evalin('base’, 'F2new");

format bank
set(handles.editl,'String',num2str(F3new));
set(handles.edit2,'String',num2str(FKnew));
set(handles.edit3,'String',num2str(F2new));
set(handles.edit4,'String',num2str(Flnew));
calfreqnew=evalin('base’, 'calfreqnew');
calfreqseat=calfreqnew(1);
calfreqchassis=calfreqnew(2);
calfreqcabin=calfreqnew(3);
calfreqaxle=calfreqnew(4);
set(handles.edit5,'String',num2str(calfreqseat));
set(handles.edit7,'String',num2str(calfreqchassis));
set(handles.edit6, String',num?2str(calfreqcabin));
set(handles.edit8,'String',num2str(calfreqaxle));
function pushbutton2_Callback(hObject, eventdata, handles)
Vnew=evalin('base’, 'Vnew");

axes(handles.axes1)
plot(Vnew(:,1),(Vnew(:,2)./(max(Vnew(:,2)))));
hold
plot(Vnew(:,1),(Vnew(:,3)./(max(Vnew(:,3)))),r');
plot(Vnew(:,1),(Vnew(:,4)./(max(Vnew(:,4)))),'g");
grid on

hold

axis([0200 1.2])
legend('Pdin/h(kN/m)','Pdin’,'z2"/h");
axes(handles.axes2)
plot(Vnew(:,1),(Vnew(:,5)./(max(Vnew(:,5)))));
hold
plot(Vnew(:,1),(Vnew(:,8)./(max(Vnew(:,8)))),r');
plot(Vnew(:,1),(Vnew(:,10)./(max(Vnew(:,10)))),'g");
grid on;

hold

axis([0200 1.2])

legend('z3"/h','zk/h','z3/zk");

axes(handles.axes3)
plot(Vnew(:,1),(Vnew(:,11)./(max(Vnew(:,11)))));
hold
plot(Vnew(:,1),(Vnew(:,12)./(max(Vnew(:,12)))),'r');
plot(Vnew(:,1),(Vnew(:,13)./(max(Vnew(:,13)))),'g");grid on
hold

59



axis([0 200 1.2])
legend('zk/z2','22/z1','z1"/h")
Flnew=evalin('base’, 'Flnew");
FKnew=evalin('base', 'FKnew');
F3new=evalin('base’, 'F3new");
F2new=evalin('base’, 'F2new');
format bank
set(handles.editl,'String',num2str(F3new));
set(handles.edit2,'String',num2str(FKnew));
set(handles.edit3,'String',num2str(F2new));
set(handles.edit4,'String',num2str(F1new));
calfreqnew=evalin('base’, 'calfreqnew');
calfreqseat=calfreqnew(1);
calfreqchassis=calfreqnew(2);
calfreqcabin=calfreqnew(3);
calfreqaxle=calfreqnew(4);
set(handles.edit5,'String',num2str(calfreqseat));
set(handles.edit7,'String',num?2str(calfreqchassis));
set(handles.edit6, String',num2str(calfreqcabin));
set(handles.edit8,'String',num?2str(calfreqaxle));
function edit1_Callback(hObject, eventdata, handles)
function edit1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,' BackgroundColor"),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white');
end
function edit2_Callback(hObject, eventdata, handles)
function edit2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white');end
function edit3_Callback(hObject, eventdata, handles)
function edit3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,' BackgroundColor"),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white');end
function edit4_Callback(hObject, eventdata, handles)
function edit4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,' BackgroundColor"),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white');
end
function edit5_Callback(hObject, eventdata, handles)
function edit5_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,' BackgroundColor"),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white');end
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function edit6_Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit6_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,' BackgroundColor"),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white');end

function edit7_Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit7_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,' BackgroundColor"),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white');end

function edit8_Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit8_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,' BackgroundColor"),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function edit9_Callback(hObject, eventdata, handles)

: get(hObject,'String') returns contents of edit9 as text

function edit9_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,' BackgroundColor"),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white');end

function edit10_Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit10_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function edit11_Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit11_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,' BackgroundColor"),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white');end

function edit12_Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit12_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white');end

function edit13_Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit13_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,' BackgroundColor"),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function edit14_Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit14_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
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if ispc && isequal(get(hObject,' BackgroundColor"),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white');end
function edit15_Callback(hObject, eventdata, handles)
function edit15_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,' BackgroundColor"),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white');
end
function edit16_Callback(hObject, eventdata, handles)
function edit16_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,' BackgroundColor"),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white');end
function edit17_Callback(hObject, eventdata, handles)
function edit17_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,' BackgroundColor"),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white');end
function edit18_Callback(hObject, eventdata, handles)
function edit18_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,' BackgroundColor"),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white');end
function edit19_Callback(hObject, eventdata, handles)
function edit19_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,' BackgroundColor"),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white');end
function edit20_Callback(hObject, eventdata, handles)
function edit20_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,' BackgroundColor"),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white');
end
function pushbutton3_Callback(hObject, eventdata, handles)
Mseat=str2double(get(handles.edit9,'String'"));
Mcabin=str2double(get(handles.edit10,'String"));
Mchassis=str2double(get(handles.editl1,'String"));
Maxle=str2double(get(handles.edit12,'String"));
Kseat=str2double(get(handles.edit13,'String"));
Kcabin=str2double(get(handles.edit14,'String"));
Kchassis=str2double(get(handles.edit15,'String"));
Kaxle=str2double(get(handles.edit16,'String"));
Bseat=str2double(get(handles.edit17,'String"));
Bcabin=str2double(get(handles.edit18,'String"));
Bchassis=str2double(get(handles.edit19,'String"));
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Baxle=str2double(get(handles.edit20,'String"));
assignin(‘'base’,'Mseat',Mseat);
assignin('base’,'Mcabin',Mcabin);
assignin('base’,'Mchassis',Mchassis);
assignin('base’,'Maxle',Maxle);
assignin('base’,'Kseat',Kseat);
assignin('base’,'Kcabin',Kcabin);
assignin(‘base’,'Kchassis',Kchassis);
assignin('base’,'Kaxle',Kaxle);
assignin('base’,'Bseat',Bseat);
assignin('base’,'Bcabin’,Bcabin);
assignin('base’,'Bchassis',Bchassis);
assignin('base’,'Baxle',Baxle);
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EK-2

Konfor Sayis1i Hesab1 (MATLAB)

%' 4 kutleli titresim modelinde konfor
M=zeros(4, 4); C=zeros(4, 4); K=zeros(4, 4); A=zeros(8, 8); B=zeros(8, 8);
R=zeros(8, 1); H=zeros(8, 1); v=zeros(70, 20);
% 'Kiitle

M3=Mseat; %M3 = 108;

MK=Mcabin; %MK = 900;
M2=Mchassis; %M?2 = 400;

Ml1=Maxle; %M1 = 800;

%'Y ay

C3=Kseat; %C3 = 86340;

CK=Kcabin; %CK =256000/4;
C2=Kchassis; %C2 =57000/2;
Cl=Kaxle; %C1 =4000000;

%'Soniim

K3=Bseat; %K3 =264;

KK=Bcabin; %KK = 245;
K2=Bchassis; %K2 =11456;

K1=Baxle; %K1 =.1*C1 *0;

V =20; % m/s

W =2;

PHI = .000004;

%' ARA HESAPLAR

PI =3.1416;

C23=C2 + C3;

C=C1+C2;

M =M1 + M2 + M3 + MK;

G=M *9.381;

%' Yaklazzk dosal frekans ve soniim oranlarz
F3 =sqrt(C3/M3)/2/PI;

FK =sqrt(CK/MK) /2 / PI;

F2 =sqrt(C2/ (M2 + MK + M3))/ 2/ PI,
F1 =sqrt((C1 + C2)/M1)/2/PIL;

D3 =K3/sqrt(C3 * M3) / 2;

DK = KK/ sqrt(CK * MK) / 2;

D2 = K2 /sqrt(C2 * (M2 +M3 + MK)) /2;
S1=G/Cl,;

SK = (MK + M3) *9.81 /CK;

M12 =M1/ M2;

M21 =M2 /M1;

M31 =M3/Ml;
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%' ARACIKIS

%'VERI YAZDIRMA

%'SABITLERIN HESABI

FAKTOR =V A (W - 1) * PHI;

M, 1) =M3; M(2, 2) = MK; M(3, 3) =M2; M4, 4) = M1;
C(1,1)=C3;C(1,2)=-C3; C(2,1) =-C3; C(2,2) =C3 + CK; C(2, 3) = -CK;
C@3,2)=-CK;C(3,3)=C2+CK; C(3,4)=-C2;
C4,3)=-C2;C4,4)=C1 +C2;

R4, 1)=Cl1;

ei=eig(C*inv(M));

Yodisp (sqrt(ei)/2/pi);

calfreq=sqrt(ei)/2/pi;

PDIN = 0;

Z2PP = 0;

Z3PP = 0;

KSE2 =0;

KEE2 = 0;

KAE2 =0;

KZE2 =0;

O2E =0;

732PP = 0;

Z21PP =0;

Z3KH = 0;

Z3KPP =0;

ZK2PP=0;

%'FREKANSA BAGLI TERIMLER; % O=2*PI*W OLMAK UZERE,
OEND = 127,

for ADIM =1 : OEND;

DOMEGA =1;

O = ADIM;

02=0"2;04=02"2;

fori=1:4;

forj=1:4;

A, j) = G, j) - MG, j) * 02;

Ali +4,j) =K, j) * O

A, j+4)=-KG,j) *O;

Ali+4,j+4)=C@,J)) - M@, j) * 02;

end

end

K(1, 1) = K3; K(1, 2) = -K3;

K(2,1) =-K3; K(2, 2) = K3 + KK; K(2, 3) =-KK;
K(3, 2) = -KK; K(3, 3) = -K2+ KK; K(3, 4) = -K2;
K4, 3) = -K2; K4, 4) = (K1/0+ K2);
R(8,1)=K1/0;

SPEKTRUM = O » (-W) * FAKTOR;

FSPEK = SPEKTRUM * DOMEGA;

H =inv(A) * R;

REELZ3 = H(1, 1);

REELZK = H(2, 1);

REELZ2 =H(@3, 1);
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REELZ1 =H(4, 1);

IMAGZ3 =H(, 1);

IMAGZK = H(6, 1);

IMAGZ2 =H(7, 1);

IMAGZ1 =H(, 1);

%'KONFOR HESABI (eski standart)
ifO/2/PI<1;B2=100;

elseif O/2/PI<4;B2=16 * O;

elseif O /2 /PI<8 ; B2 =400;

else; B2 = (100/ O) » 2;end
ifO/2/PI<8;BE2=(0/8)"2;
elseif O /2 /PI< 16 ; BE2 =40;

else ;BE2 = (40000 / O) ~ 2; end
ifO/2/PI<7;BA2=0"2/20;

elseif O/2/PI<15; BA =100;

else ; BA2 = (900000 /0O) ~ 2; end

%' PDIN HESABI

PD = 04 * (REELZ1 * M1 + REELZ2 * M2 + REELZ3 * M3 + REELZK * MK) »
2 + IMAGZ1 * M1 + IMAGZ2 * M2 + IMAGZK * MK + IMAGZ3 * M3) " 2);
PDH = PD * SPEKTRUM,;

%' tepki fonksiyonlarz (ivme/yol)

71 =04 * (REELZ1 * 2 + IMAGZ1 " 2);
72 = 04 * (REELZ2 " 2 + IMAGZ2 " 2);
73 =04 * (REELZ3 " 2 + IMAGZ3 " 2);
ZK = 04 * (REELZK " 2 + IMAGZK " 2);
%' ivme spektrum yoSunluklarz

Z2H =72 * SPEKTRUM;

7Z3H =73 * SPEKTRUM,;

ZKH =ZK * SPEKTRUM,;

%' konfor sayzlarz

KS2 =Z73H * B2;

KE2 =ZKH * BE2;

KA2 =7KH * BA2;

K72 = KS2 + KE2 + KA2;

GP2 =1 ; GK2 = 1000;

02 =PDH * GP2 + KZ2 * GK2;

GP1 =1 ; GK1 =1000;

O1 = sqrt(PD) * GP1 + sqrt(Z3) * GK1;

%' transfer fonksiyonlarz (ivme/ivme)
73K = sqrt(REELZ3 * 2 + IMAGZ3  2) - sqrt(REELZK * 2 + IMAGZK * 2);
7ZK2 = sqrt(REELZK * 2 + IMAGZK * 2) - sqrt(REELZ2 * 2 + IMAGZ2 " 2);
7Z3KH = 73K * SPEKTRUM;

ZK2H = ZK2 * SPEKTRUM,;

V(ADIM, 1)=0/2/PI

V(ADIM, 2) = sqrt(PD) / 1000;

V(ADIM, 3) = (PDH);

V(ADIM, 4) = sqrt(Z2);

V(ADIM, 5) = sqrt(Z3);

V(ADIM, 6) = Z2H;

V(ADIM, 7) = Z3H;
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V(ADIM, 8) = sqrt(ZK);

V(ADIM, 9) = ZKH;

V(ADIM, 10) = sqrt(Z3)/sqrt(ZK);

V(ADIM, 11) = sqrt(ZK)/sqrt(Z2);

V(ADIM, 12) = sqrt(Z2)/sqrt(Z1);

V(ADIM, 13) = sqrt(Z1);

%'EFEKTIF DEGERLER

PDIN = PDIN + PDH * DOMEGA;

Z2PP = 72PP + 7Z2H * DOMEGA;

Z3PP = 7Z3PP + Z3H * DOMEGA;

KSE2 = KSE2 + KS2 * DOMEGA;

KEE2 = KEE2 + KE2 * DOMEGA;

KAE2 = KAE2 + KA2 * DOMEGA;

KZE2 = KZE2 + K72 * DOMEGA;

O2E = O2E + 02 * DOMEGA;

Z3KPP = Z3KPP + Z3KH * DOMEGA;

ZK2PP = ZK2PP + ZK2H * DOMEGA ;end

close all

Yoclear all

Yotreq=V(:,1);

Yoaccz=V(:,15);

w=[0.16:0.16:16];

for i=1:1:length(w)

if (w(i)>=0.125 && w(i)<0.5)
tfindex(1)=0.8894.*w(i)-0.0519;

elseif (w(1)>0.5 && w(i)<=4)
tfindex(1)=0.1459.*w(i)+0.4165;

elseif (w(i)>4 && w(i)<8)

tfindex(1)=1;
else
tfindex(i)=-0.0337.%w(i)+1.2696;
end
end
figure
plot(w,tfindex)
xlabel('Frequency')
ylabel('TF Amplitude')
axis([0 16 0 1.2])
figure
plot(freq,accz)
xlabel('Frequency')
ylabel('Acceleration Amplitude')
amplitudemultiply=tfindex(1:100)".*accz(1:100)
figure
plot(w(1:100),amplitudemultiply)
comfortindexnew = trapz(w(1:100),amplitudemultiply)
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