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OZET

ALTI TAKTIK TEKERLEGI TAHRIKLI (6X6) ZIRHLI ASKERi ARACIN TiTRESIM
ANALIzi

Beglim BAYSAL

Makina Miihendisligi Anabilim Dall

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Rahmi GUCLU

Tasit titresimlerinin arastirilmasi, tasit tasariminda, giin gectikce 6nemi artan bir konu
olmustur. Artan hiz ve konfor gereksinimleri bunu zorunlu kilmaktadir. Tagsit
titresimlerinin matematik modeller lzerinden gidilerek teorik olarak ¢éziimlenmesi ise
bilgisayar teknolojisine paralel bir bicimde gelisimini strdiirmektedir.

Bu calismada, Nurol Makina ve Sanayi A.S. (NMS), Sincan Organize Sanayi Bolgesi’'ndeki
tesislerinde imal edilen alti taktik tekerlegi tahrikli (6x6) zirhli askeri aracin dinamik
davranisi ele alinmistir. Alti taktik tekerlegi tahrikli (6x6) zirhli askeri arag bes serbestlik
dereceli yarim tasit ve dokuz serbestlik dereceli tam tasit olarak modellenmistir.
Modellerin olusturulmasinda Lagrange denklemleri kullanilmis olup, denklemler
Durum-Uzay (state-space) seklinde verilmistir. Analizler, bilgisayar ortaminda,
Mathworks firmasinin Matlab ve Simulink yazilimlari yardimiyla gerceklestirilmistir.

Modelleme yapilmadan dnce modelde kullanilacak degiskenlerden agirlik merkezi, ve
sispansiyon yay katsayisi Olcimlerle bulunmus ve hem o6lglilen degerler hem de
tedarikciden alinan verilerle modeller ayri ayri ¢alistirilmis ve sonuglar karsilastirmal
olarak anlatiimistir.

Yol fonksiyonlari igin askeri bir standart olan AVTP standardindaki rampa yol modeli
anlatilmis, bu girdi kullanilarak yarim tasit ve tam tasit modelleri ¢calistiriimistir.
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ABSTRACT

VIBRATION ANALYSIS OF AN 6X6 TACTICAL WHEELED ARMORED VEHICLE

Beglim BAYSAL

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Rahmi GUCLU

Researching of vehicle vibrations in vehicle design has become an important subject
recently. Growing requests of spped and comfort make it a must. Analyzing vehicle
vibrations via mathematical models has been improving consequently with the
computer technologies.

In this work, the response of the 6x6 Ejder which is produced by NMS in Sincan
Organize Sanayi Bolgesi was searched. The vehicle was modeled via the half car and
full car model. The half car model was modeled in five degrees of freedom. The full
vehicle model was modeled in nine degrees of freedom. During model settling process,
Lagrange equations were used. The equations were presented in State-Space form.
Analysis was made in computer environment by using Matlab and Simulink software
which are belonging to Mathworks co.

The some parameters of the models, which were center of gravity and suspension
stiffness coefficient, were measured and the measured parameters were used in half
car and full car models.

Key words: Dynamic analysis, vehicle vibrations, half vehicle model, full vehicle model,
state-space
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Bir dinamik sistemin dogal frekanslarinin ve mod sekillerinin bulunmasi veya diger
adiyla frekans analizi, yapinin dinamik karakteristiklerini ortaya koymasi, dinamik ytkler
altinda nasil bir cevap vereceginin belirlenmesi agisindan énemlidir. Karmasik dinamik

bir sistem olan tasitlarin, ginlik hayatimizda ayri bir &nemi vardir.

Tasit dinamiginin temelini aracin yolda hareketi olusturur. Burada kastedilen;
ivmelenme, frenleme, sirlis ve dénme hareketleridir. Dinamik davranis, tasit
lastiginden, yergekiminden ve aracin aerodinamiginden gelen kuvvetlerin araca
etkisidir, dinamik davranis ile bu kaynaklardan gelen kuvvetlerin ve aracin bu kuvvetlere
verecek cevabinin ne oldugu bulunmaya calisilir. Bu amagla sistemin modellenmesi,

tasit dinamiginin ortaya konmasinda 6nemli bir aractir [1].

Alti tekerleginden tahrik edilen (6x6) tasitlarin arazideki avantajli performanslarindan
dolayr askeri amach, hafif savas araci ve silahli personel tasiyici olarak
kullanilmaktadirlar. Tasit 6zellikle askeri amacglarla kullanilacaksa tasit yapisi dinamik
davranislarinin teorik ve deneysel olarak incelenmesi gerekmektedir. Tasit dinamik

analizinin yapilmasiyla elde edilecek yararlar asagidaki gibi verilebilir;

e Aracin vyapisal zayifliklarini belirlemek ve bunlarin giderilmesi yoniinde

¢alismalar yapmak
e Tasit performansini artirmak

e Tasit 6mruni gergek isletme sartlarina gére hesaplamak



e Tasitlarda olusabilecek hasarlari onlemek

e htiyaca uygun olarak tasit kiitlesini azaltmak

e Aracin tasarim ve gelistirme asamalarina yardimci olmak
e Tasit bakim masraflarini azaltmak

6x6 tasitlarin sahip olduklari avantajlara ragmen literatirde yapisal ve dinamik analizleri
Uzerine yayimlanmis ¢alisma azdir. Literatirde genel olarak dort tekerlekli tasitlarin

dinamik durumlari analitik ve deneysel olarak incelenmektedir [2].
Tasitlarin dinamik analizlerini yapmak igin literatlrde iki yaklasim tipi vardir.
a) Analitik Yontemler:
Sistemin matematik modelini elde etmek esasina dayanir ve iki yontem kullanilir:

1. Tasit, yay ve sOnim elemanlariyla birbirlerine bagh ayrik kitlelerden

olusmaktadir. Bu sistem adi diferansiyel denklemlerle ifade edilebilir.

2. Tasit govdesi elastik olarak kabul edilir ve sistem kismi tirevli diferansiyel

denklemlerle veya sonlu elemanlarla gosterilebilir.
b) Deneysel Yontemler:

1. Frekans analizi (Modal Analiz); sistemin dinamik karakteristiklerini deneysel
olarak bulabilmek igin gesitli metotlar vardir. Yapiyi tahrik etmek i¢in darbe ve

elektromagnetik titresim Ureteci kullanilabilmektedir.

Bircok arastirmaci tasiti; rijit gévde, aks, slispansiyon elemanlari ve lastiklerden olusan
dinamik bir model olarak ele almistir. Titresime neden olan dis etkilerin de, yol

dizginsuzliglinden kaynaklandigini kabul etmislerdir [3,4].

Tasit tasarimi sirasinda titresim karakteristigini etkileyen bircok faktér vardir. Ancak

dikkat edilmesi gerekenler sunlardir:
e Siispansiyon yay elemaninin 6zellikleri
e SOnlim elemaninin ozellikleri

e Stabilizator cubugunun yapisi ve elastik 6zellikleri



eTasit aksinin genisligi

e Tasit aksinin agirhg

e On ve arka akslar arasi mesafe

e Siispansiyon aski sistemi

e Tekerleklerin tipi ve ozellikleri

e Motor ve iletim elemanlarinin montaji [5]

Alti tekerleginden tahrikli 6zel amagh tasit icin Hug ve Hong kullanim performansini
incelemislerdir. Tasit ayrik kitlelerden olusturulmus ve 18 serbestlik dereceli olarak
modellenmistir. Bu ¢alismada tasitin arazideki manevra karakteristikleri incelenmistir.
Tekerlek modelini olusturmada nonlineer ve kinematik etkileri géz 6éniine almiglardir.
Tasitin similasyonu Matlab/Simulink’te hazirlanarak giris ve ¢ikis degiskenlerinin
kolaylikla kontrol edilmesi saglanmistir. Tasitta manevra sirasinda, orta tekerlek

etkisinin ihmal edilemeyecegini gostermislerdir [6].

Miroslave, tasit titresimlerini parametrik olarak incelemistir. Bu amacla olusturdugu
yedi serbestlik dereceli rijit govdeli tasit modelinde, yer degistirmeleri, kiitle ve atalet
momentlerini parametrik olarak kabul ederek pratikte de kullanilabilecek bir yontem

gelistirmislerdir [7].

Gucli, sekiz serbestlik dereceli tam tasit modeli Gizerinde kontrolcl uygulamasi yaparak,
lic senaryo icin konforu incelemistir. ilk senaryoda sadece sofér koltuguna kontrolcii
uygulamis, ikinci senaryoda sadece ara¢ govdesine kontrolci uygulamis ve Uglinci
senaryoda da hem arac govdesine hem de sofér koltuguna kontrolci uygulamis ve ¢ikan

sonuclari birbiriyle karsilastirmistir [8].

Sakman, Guicli ve Yagiz, ara¢ sispansiyon sistemlerinin gorevini, yol engebelerini
asarken sirids konforunun kaybolmamasini saglamak olarak tanimlamislardir.
Geleneksel ara¢ siuspansiyon sistemleri, birbirlerine paralel bagli yaylar ve sonim
elemanlarindan olusur. Sispansiyon sistemi tasarimcilari yay katsayisi ve sénim
katsayisini hesaplamak durumundadirlar. Bu iki katsayinin birbirleriyle gelismemesi

gerekir. Bu katsayilar siris konforunu dogrudan etkilemektedir [9].



Guclu, dort serbestlik dereceli aktif sispansiyon sistemine ait tasit modeli lzerinde
kontrolcl uygulamasi yapmis ve sistemin frekans cevabi, sistemin yer degistirmesi ve

zaman cevabini incelemistir [10].

1.2 Tezin Amaci

Tezin amaci, alti taktik tekerlegi tahrikli (6x6) zirhli askeri aracin AVTP 03-170
Suspansiyon Performansi [11] standardindaki rampa yol modelinde dinamik davranisini,
Lagrange metoduyla diferansiyel denklemlerinin gikarilarak Matlab/Simulink yazilimi ile
bes serbestlik dereceli yarim tasit modeli ve dokuz serbestlik dereceli tam tasit modeli
ile izlemektir. Stispansiyon yay katsayisi yapilan 6l¢giimle bulunmus ve modelde, hem
tedarikgiden gelen veriler hem de 6lgim sonucu bulunan yay katsayisi girdi olarak
kullaniimistir. Model degiskenlerinden slispansiyon yay katsayisinin dlgiim ile bulunan
degeri kullanilarak sistemin yer degistirme ve ivme frekans cevabi verilmis, sistemdeki
kitlelerin yer degisimleri karsilastirmali olarak incelenmistir. Kitlelerin yer degisimleri,
frekans cevaplari ve sistemin dogal frekanslari modellerden elde edilerek, dinamik

sistemin frekans analizi yapilmistir.

Zaman alan cevaplari Uzerinde sistem degisken degerlerinin degisim etkilerini
belirlemek ¢ok zordur. Sistem degiskenlerinin degisimi frekans cevabi Uzerinden
izlenebilir. Bir sistemin frekans cevabi, sistemin sinusoidal uyariya gosterdigi kalici
durum cevabi olarak tanimlanir. Pasif slispansiyon sisteminde sinusoidal giris sinyaline
karsi gosterdigi ¢ikis cevabi, gecici durum hali ortadan kalktiktan sonra yine sinusoidal
sekilde olup yalnizca genlik ve faz acisi agisindan giristen farkhdir. Tasitlarda kullanilan
sispansiyon sistemlerinde frekans alan incelemeleri modil Uzerinden yapilir. Faz
farklari izerinde bir inceleme yapilmasi gereksizdir [12]. Sinusoidal girdi gibi tiim sistem

girdileri icin bu tanimin gecerli oldugu kabul edilebilir.

1.3 Hipotez

3110170 numarali Yeni Nesil Fonksiyonel ve Olgeklenebilir Amfibik Lastik Tekerlekli
Zirhli Tasit Gelistirme, Prototip imalat, Dogrulama ve Gegerli Kilma Testleri Teydeb
Projesi kapsaminda tasarimin dogrulanmasi amacli kullanilabilecek; degiskenleri,

yapilan 6lgimlerden ya da yaklasimlardan elde edilmis bes serbestlik dereceli yarim
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tasit ve dokuz serbestlik dereceli tam tasit modeli ortaya konmustur. NMS’ye ait
Uzerine silah kulesi entegre edilmis prototip tasit Gzerinden alinacak titresim verileri ile

model, silah kulesi de eklenerek dogrulanabilir durumdadir.



BOLUM 2

DINAMIK SiSTEMiN MODELLENMESi

2.1  Alti Taktik Tekerlegi Tahrikli (6x6) Zirhli Askeri Aracin Genel Ozellikleri

NMS, Ankara Organize Sanayi Bolgesinde yer alan 17000 m? kapal, 50000 m? actk alana sahip
tesislerinde, kendi 6zgiin tasarimi ve imalati olan personel tasiyici olarak kullanilan alti taktik
tekerlegi tahrikli (6x6) zirhli askeri tasitini Gretmektedir. Bu tasit; glniimizin muharebe
sahasinin iki 6nemli ihtiyacini karsilayan bir tasarima sahiptir. Bunlar, muharebe sahasinda zirh
altinda yiksek seviyede korunan personelin tagsinmasi ve el yapimi patlayicilara karsi yuksek
korumaya sahip personel bélmesidir. Tasti, bir komutan, bir sofor sekiz kisi tasiyabilmektedir.

Alti taktik tekerlegi tahrikli (6x6) zirhli askeri tasitin 6zellikleri;

e  6x6 tim tekerlekler muteharrik

e Run-flat lastikler

e  Turbo sarjli

e Tam bagimsiz slispansiyon

e CAN-BUS sistemi

e  Mikemmel arazi performansi

e Modiler zirh koruma

e Ust seviyedeki mayina ve el yapimi patlayiciya karsi koruma,

e Ergonomik ve genis i¢ tasarim



e Yiksek giig/agirlik orani,

e Tam bagimsiz ve ¢cekme glicl ylksek aktarma organlari sayesinde {stlin arazi

performansi,
e (C-130ile tasinabilirlik,

e Hazirliksiz tam amfibik olmasi sonucunda, suda manevra kabiliyeti [13].

Sekil 2. 2 Silah kulesi entegre edilmis alti taktik tekerlegi tahrikli (6x6) zirhl askeri arag
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2.1.1 Alti Taktik Tekerlegi Tahrikli (6x6) Zirhli Askeri Aracinin Konfigiirasyonu

NMS ‘de (Uretilen alti taktik tekerlegi tahrikli (6x6) zirhli askeri aracin dinamik

karakteristigini gosteren performans ozellikleri ve balistik Ozellikleri Cizelge 2.1'de

gosterilmistir.

Cizelge 2. 1 Alti taktik tekerlegi tahrikli (6x6) zirhli askeri aracin konfiglirasyonu

Performans Ozellikleri

Dik Meyil Tirmanma Kabiliyeti
Yan Meyil Gegebilme Kabiliyeti
Yaklasma Agisi

Uzaklagma Agisi

Hendek Gecebilme Kabiliyeti
Dik Engel Gegis Kabiliyeti
Frenleme Kabiliyeti
ivmelenme Kabiliyeti

Donus Capi

Maksimum Hiz

Hareket Sigasi

Suda Yizebilme Hizi

Karsi Akintiya Karsi Yiizebilme Kabiliyeti
Sudan Gegis Yiksekligi

Balistik Ozellikler

Mayin Koruma Seviyesi
Kinetik Enerjili Mermilere Karsi Koruma
Seviyesi

Parcacik Tesirine Karsi Koruma Seviyesi

Koruma Prensibi(mayin)

60%

30%

40°

40°

1100 mm

500 mm

8m @ 32 km/h
0-30 km/h 5.5 sn'de
17m

110 km/h

750 km

8 km/h

1.1 m/sn

2m

STANAG 4569 Seviye 3

STANAG 4569 Seviye 3

STANAG 4569 Seviye 3

Monoblok Govde, V Yapi Karin Saci, Yizer
Taban ve

Aski Koltuk Sistemi



2.2 Model Degiskenlerinin Belirlenmesi igin Yapilan Olgiimler ve Hesaplar

2.2.1 Agirhk Merkezi Olgiimii ve Hesabi

Agirlik merkezi 6lgimi igin Reimpell vd. [14] asagida anlatildigi gibi agirlik merkezinin
Olcllip hesaplanabilecegini ortaya koymustur. 6x6 ZPTA, kaynaktaki tasit modeline
benzetilmis, hesaplamalar ve ol¢iimler buna gére yapilmistir (Sekil 2.3). Ol¢iimiin
dogrulamasi icin alti taktik tekerlegi tahrikli (6x6) zirhli askeri aracin prototip dogrulama
testleri sirasinda hazirlanan ve agirlik merkezini gésteren dokiiman kullaniimistir (Sekil
2.7).

(Reimpell vd. [14])’a gobre;

Tasit mihendisliginde;

e Tasit agirlik merkezi (G),

e Govde agirlik merkezi (Bo)

e  Aks agirlik merkezi (Us) veya (U,)
onemli degiskenlerdir.

G ve Bg In 6n ve arka aksa olan mesafesi ve bu merkezlerin yerden olan yikseklikleri

tasitlarin;

e Frenleme ve ivmelenme kapasiteleri,

e Tirmanma yeteneklerinin hesabi,

e Fren sisteminin tasarimi,

e Titresim stabilizasyonu ve govde agirlik merkezi tasarimi,
e  Sirds givenligi,

e Atalet momenti hesabinda,

onemlidir.
Agirhk merkezinin yerden yliksekliginin az olmasi her zaman icin istenen bir durumdur.
Boylece sirlis dinamigi problemleri azalir. Tasit performansi frenleme sirasinda artar.

Fakat yerden yuksekligi azaltmak pratikte o kadar da kolay degildir.



Tasit agirlik merkezi G ve gévde agirlik merkezi By aracin yikiine baghdir. Yikin ya da
araca binen insanlarin agirlik merkezleri tasit agirhk merkezinden daha yuksekte oldugu

icin yukli tasit agirhk merkezinin yerden yiksekligi artacaktir (hg).

C >°-f“ _ -

.B.OFE Ul g i ./

G
&
ml

2
K Ur o ..‘ uf ® <

] o ¢ % o %

mGJ mG,'

L1-L3 L3-L5
L1-L5

Sekil 2.3 Tasit agirlik merkezinde kullanilacak degiskenlerin gésterimi

Oncelikle agirlik merkezinin 6n ve arka aksa olan mesafesi hesabi anlatilacaktir.

Sekil 2.3’te agirhk merkezinin hesabinda kullanilacak olan degiskenler gosterilmistir.
Tasit agirligi olgllirken tekerlekler zemine tam basmali ve zemin diiz olmalidir. Bunun
yaninda tekerlekler kantar tizerinde olmali ve serbest olarak donebilmelidirler.

Sekil 2.3’e gore, 6n aks kutlesi mgy, arka aks kutlesi mg,” dir. Toplam aracin kiitlesi ise
me,t * dir.

Mgt= Mg+ Mg, (kg) (2.1)
Agirhk merkezinin 6n ve arka akslara olan mesafesi toplam aks araligi ile iliskilidir.
(Ls-Ls)= (mg,r / mg,e). (L1-Ls) ; Li-Ls= (mg¢ / Mgy). (L1-Ls) = (La-Ls) —(Ls-Ls) (2.2)
Agirhk merkezinin yerden yiksekligi h, hesaplanirken oncelikle 6n ve arka akslar
asansor sistemi kullanilarak mimkin oldugu kadar yiiksege cikarilmaldir. Yiiksege
cikarilmayan akslar kantarin tam ortasina basmalidir. Olgiim sirasinda asagidaki

durumlara dikkat edilmelidir:

e Tasit kaldiriirken diismemesi icin gerekli 6nlemler alinmalidir. El freni gekili

olmamalidir. Tekerlekler rahatca dénebilmelidir.
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o Tekerlekler platformun ortasinda olmalidirlar. Tasit kaldirilirken tekerlekler ister

istemez ileri hareket edecektir.

e Kaldirma esnasinda aks yikiinde bir degisiklik oluyorsa kaldirma yoniiniin dik

oldugundan emin olunmalidir.
e Tasit tam donaniml olmalidir.
e Her iki aksin da basma ve geri tepmeleri araci kaldirmadan 6nce 6nlenmelidir.

e Lastigin sonimleme etkisi ihmal edilmelidir.

Sekil 2. 4 Tasit agirhk merkezi yerden yiiksekliginin bulunmasinda kullanilacak
degiskenlerin gosterimi

Olciimlerin matematiksel ifadesi;

h/(L1-Ls) = sin a (2.3)

a acisi biliniyor;

he = hg’ + rayn (2.4)

he' = Al / tan a (2.5)
11



Al agagidaki formul kullanilarak hesaplanir.
me,t.( (Ls-Ls) + Aly).cos a = (mg + Am). (L;-Ls).cos a (2.6)

cos a esitlikten cikarilirsa,

Al = (((mg,r + Am). (Ls-Ls)./ mgy)- (Ls-Ls) (2.7)
Oysaki,

(Ls-Ls)= (Mg, / mgy). (La1-Ls) (2.8)
Bu nedenle,

Al = (Am / mgy). (L1-Ls) (2.9)
Dolayisiyla,

he” = ((L1-Ls). Am)/ ( mgs. tan a) (2.10)
he = ((L1-Ls) / mgy).( Am / tan a) + rgyn (2.112)

Olciim icin kolaylik saglamasi acisindan denklem su sekilde yazilabilir;

he = ((L1-Ls) / Me,e).( Am/h).( (L-Ls)*-h?)2+rayn (2.12)
Am/h ya da Am/ tan a esitlikte sabittir. Tasit tartildigi zaman her yukseklikte tasit
yukseltilirken agirlikta degisiklikler olabilir. Bu ylizden Am ve h ayrica 6él¢tlmelidir. Diger
degerler; (L1-Ls), mg ve rqyn sabittir.

Sekil 2.5’de o’'nin  kiiglik oldugu durumlarda hata hassasiyetindeki durum
gosterilmektedir. Daha glvenilir sonuglar yiksek kaldirmalarda saglanabilir. Tasit
muimkin oldugu kadar ¢ok yliksege ve birkag¢ defa kaldiriimali ve dlgiimlenmelidir.

Sekil 2.5'deki grafik 6lcim belirsizligi hesabi yapilirken kullanilan verilerden biridir.
Bunun ile beraber diger belirsizlik yaratan unsurlar toplanmis ve toplam bir 6lgiim

belirsizligi hesaplanmistir.

* = Raised front axle

o = Raised rear axig
e —
W\ | | Dz P
50 Readings : - ]
_/ 7 :
sot? o 1
— @‘B ———
T B ﬁ&\g
L0 103
30 / - N
o J | '
10 < :
| |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

an o ——-

Sekil 2. 5 Kaldirma agisina gore yapilan hesaplardaki hata miktari [14]
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Agirlik merkezi hesabi igin iki 6lgim anlatilmistir, agirlik merkezinin 6n ve arka aks olan
mesafesi hesabi ve agirlik merkezinin yerden yiksekligidir. Alti taktik tekerlegi tahrikli
(6x6) zirhh askeri aracin lizerinden yapilan dlcimler ve sonuglari asagidaki gibidir.

Ol¢iimlerde 6nemli olan degiskenler;

Cizelge 2. 2 Agirlik merkezi hesabinda kullanilacak degiskenler ve degerleri

Uzunluk 7040 mm

Yikseklik 2380 mm

Genislik 2770 mm

Aks Araliklari 1500 mm/1900 mm

Karin Alti Yiksekligi 385 mm

Tasit Agirligi 17,4 ton

Muharebe Agirhgi 18,4 ton

Gug/Agirlik Orani 21,6 BG/ton

Murettebat 246

Mirettebat BéImesi ic Hacmi 12 m®

Lastik Michelin XZL 365/85 R20

Jant Jantsa 10.00V-20
Hutchinson VFI 365/85

Runflat R20x10

Tasitin orta tekerlegi bosa cikarilarak bos ve dolu agirliklar 6lctilmustir. Tekerlekleri

bosa ¢ikarmak icin NMS tesislerindeki test parkurunda bulunan hendek kullanilmistir.

Sekil 2. 6 Test parkurundan hendek goriintisi
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Agirhk merkezinin 6n ve arka aksa olan mesafesi icin yapilan hesap, tasit bosken;
Me,t= Mg+ Mg, (kg) (2.13)
mgt= 9160 + 8240 = 17400 kg

(Li-L3) = (9160 / 17400).3400

(Li-Ls) = 1789,88 mm

(Ls-Ls) = (8240 / 17400).3400

(Ls-Ls)= 1610,11 mm

Agirhk merkezinin 6n ve arka aksa olan mesafesi icin yapilan hesap, tasit doluyken;
met= 9320 + 9020 = 18340 kg

(L1-Ls) = (9320 / 18340).3400

(Li-L3) = 1727,80 mm

(Ls-Ls) = (9020 / 18340).3400

(Ls-Ls)= 1672,19 mm

Ayni mantikla araca 6nden bakip agirlik merkezini hesaplayacak olursak, tasit bosken;
me,t= 9400 + 8000 =17400 kg

(Li-L3) = (8000 / 17400).2770

(Li-Ls)= 1273,56 mm

(Ls-Ls) = (9400 / 17400).2770

(Ls-Ls) = 1496,44 mm

Ayni mantikla araca 6nden bakip agirlik merkezini hesaplayacak olursak, tasit doluyken;
Mg, = 9860 + 8480 =18340 kg

(Li-Ls) = (8480 / 18340).2770

(Ly-L3)=1280,78 mm

(Ls-Ls) = (9860 / 18340).2770

(Ls-Ls) = 1489,21 mm

Agirhk merkezi ylksekligini hesaplamak i¢in 6lciimler yapilirken;

e  Alti taktik tekerlegi tahrikli (6x6) zirhl askeri ara¢ 550, 1000 ve 1230 mm

yuksekliklere kaldirilabilmistir.

e Kaldirma islemi bir kez yapilabilmistir.
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Dolu ve bos agirliklar hem yukseltilen tekerleklerden hem de zemine temas eden

tekerleklerden alinmistir.

Lastik basinci 6,2-6,3 bar arasindadir.

Soforiin oldugu taraf sag taraf olarak kabul edilmistir.

Lastik yerden yiksekligi 508,7 mm oOlgUImistir.

Tasit farkh Ug ylkseklige kaldirildiktan sonra 6n ve arka tekerleklerden alinan agirliklar
(tasit bosken ve doluyken) ve Sekil 2.5’te verilen hata oranlarini bulmak icin gerekli olan

tan a degerleri Cizelge 2.3 ve Cizelge 2.4’te verilmistir.

Cizelge 2. 3 Tasitin kaldinldig yikseklikler ve aks kantarlarindan okunan agirliklar

(tasit bosken)

. ° Mg 50 mg me me
h (mm sina=h/(L;-L a tana
(mm) /Li-Ls) © (kg) | wolke) | salke) | sslke)
1230 0,36176471 | 21,20861227 0,388047374 4000 3480 | 4680 | 4620
1000 0,29411765|17,10463518 0,307728727 4060 3560 | 4520 | 4940
550 0,16176471 | 9,309340922 0,163923686 4460 4060 | 4380 | 4320
0 0 0 0 5060 4100 | 4340| 3900

Cizelge 2. 4 Tasitin kaldinldigi yikseklikler ve aks kantarlarindan okunan agirlklar

(tasit doluyken)

f ° M 5ol mg me m,

h (mm sina=h/(L1-L a tana
(mm) Alaels)) el (@) | walke) | solke) | slke)
1230 0,36176471|21,20861227 0,388047374 3980 3520 | 5100 | 5040
1000 0,29411765 | 17,10463518 0,307728727 4020 3600 | 4860 | 5420
550 0,16176471|9,309340922 0,163923686 4520 4060 | 4720 4700

Cizelge 2. 5 Tasit bos iken agirlik merkezi yerden yuksekligi

Am/h(Tasit Bosken) | Tasit Bogken he (mm)

0,59 942,76

Bu olglimler icin belirsizlik degeri hesaplanmistir. Belirsizlik degeri hesaplanirken;

kullanilan ekipmanlarin kalibrasyon raporunda yer alan belirsizlik degerleri, hesaplanan
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varyasyon katsayisi degeri, a¢l Olcimiinden kaynakli belirsizlik degeri, lastik basinci

olcimleri farkindan kaynakh belirsizlik degerleri toplanmistir.
Toplam belirsizlik degeri= %4,9 dur.
Dogrulama igin kullanilan dokiiman Sekil 2.7’de verilmistir.

1610,11 mm Oolglilen agirhk merkezi, Catia V5R19 ile hesaplanan deger ile

karsilastirildiginda 17 mm sapma oldugu gérilmustar.

1627.12
C\ - '
|/ L/ L/
5 RN °
3 - 2
Tg ﬁ; ll'a - lﬂ;
. = \R_;'/ 7
C\ 4N 4N
J NI \/
1500 1200

Sekil 2. 7 Catia V5R19’da hesaplanan tasit agirhk merkezi

2.2.2 Yay Katsayisi

Suspansiyon yay katsayisini bulmak icin tedarik¢iden gonderilen egri, Sekil 2.8'deki
gibidir. 5 serbestlik dereceli yarim tasit ve 9 serbestlik dereceli tam tasit modellerinde,

Sekil 2.8’deki degerler dikkate alinmistir.
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YAY KUVVET EGRIsi
150 ‘

/ 136.04

125 A

Kuvvet
75 1

4318
50 - //
25 /
0 Sl

B0 740 T7Z0 700 680 660 B840 620 600 580 580 540

Yay Uzunlugu (mm)

000 A

Sekil 2. 8 Tedarikciden gelen yay kuvvet egrisi

Grafikte verilen noktalar excel programina girilerek dogrularin dogrusal ifadesi
saglanmis ve buradan dogrunun denklemine gidilerek; egim, k katsayisi olarak modele
girdi olusturmustur. Modelde girdi olarak kullanilan k degerinin fonksiyonu ise Sekil

2.9’da gosterilmistir.

YAY KUVVET EGRISi
160000

140000

120000

// y = -806170x + 588104

100000
80000

60000 /
40000

20000 //

0

Kuvvet (N)

0|8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0
Yay Uzunlugu (m)

-20000

Sekil 2. 9 Tedarikciden gelen yay kuvvet egrisine gére bulunan yay sabiti
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Dogrunun egimi, yani yay uzunlugunu ifade eden degiskenin (x) katsayisi, modelde k
katsayisi olarak kullanilmistir. Yani;

k, =k, =k; =806170N /m dir.

Yay katsayisini elde etmek icin bir takim dl¢iimler de yapilmistir. Olciimlerde kullanilan

ekipmanlar;
e 2 adet aks kantari,
e  Serit metre,

e  Dijital agidlgerdir.

Sekil 2. 10 Yay sabiti ve lastik sonimii icin dlgimlerden gorinti

Sekil 2. 11 Yay katsayisi hesabi icin alinan olglimler
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Sekil 2.10’da gosterildigi tGzere, tasit vinglerle asilmistir. Tasitin, aks kantarlarina 0-4000
kg araliginda basmasi saglanmis, her 6lgimde 250 kg agirhk artirllarak sispansiyon
yayinin Sekil 2.11’de gosterildigi gibi yer degistirmesi dlglilmistir. Bu yer degistirme
degerleri grafigin x eksenini olusturmaktadir. Agirliklar ise Newton (N) cinsinden ifade

edilmis ve y eksenini olusturmustur.

Ol¢iim sonucuna goére cikan yay katsayisi egrisi Sekil 2.12’dedir .
Egri denklemi;

y =—-277941x + 225841

R* =0,9886

YAY KUVVET EGRISi

40000
35000 \
30000 \
= 25000
H \
S 20000
g \
~ 15000

10000 \\\
5000 y=-277941x+ 225841

\

0,68 0,7 0,72 0,74 0,76 0,78 0,8

Yer Degistirme (m)

Sekil 2. 12 Olgiimlerle bulunan yay kuvvet egrisine gére bulunan yay sabiti

Bu testin belirsizlik degeri hesaplanmamistir. Ancak, tedarik¢iden gelen verilerle
karsilastirildiginda sapmanin,

sapma = (806170 — 277941) =% 65 oldugu hesaplanabilir.

806170

Sapmanin kabul edilemez bir deger oldugu gorilmustir. Ancak dokuz serbestlik
dereceli tam tasit modeli hem firmadan gelen veriler hem de hesaplanan yay katsayisi
kullanilarak, tasit 2. saniyede 0,15 m’lik bir rampayi tirmanirken model calistirilarak

sonuclar karsilastirilmistir.  Karsilastirma icin  tekerleklerin  yer degistirmeleri
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kullanilmistir. Cikan sonuglar, Sekil 2.13 ve Sekil 14’te gosterildigi gibi, kalin hat élgiilen

yay katsayisina, ince hat ise firmadan gelen yay katsayisinin sonuglarina aittir.

W2 ()

D 1 1 1 1 1 1
1] 1 2 3 4 g g 7 g

Zarnan (sn)

0.18 T T T T T T T

¥3 (m)

D 1 1 1 1 1 1
] 1 2 3 4 5 3 7 g

0.18 T T T T T T T

0.14 - A

0121 A
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¥5 (m)
=

D 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 g

Zarnan (sn)

014 - A

012r B

0.1F B

%6 (m)

0.06 - B

D 1 1 1 1 1 1
] 1 2 3 4 5 B 7 g

Zarnan (sn)

0.18 T T T T T T T

0.14 - A

0121 b

7 (i)

= 008 b

0.06 - b

0.04 B

0.02 - A

D 1 1 1 1 1 1
a 1 2 3 4 g & 7 g

Zaman (sn)

Sekil 2. 13 Olgctimlerle bulunan yay katsayisi ve tedarikciden alinan yay katsayisinin tam
tasit modelinde tekerleklerin yer degistirmeleri (izerinden karsilastiriimasi
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0.4

0.

alfa (rad)
=

-0.Mm
a

0.0z

teta (rad)
=

-0.02
a

Sekil 2. 14 Olgiimlerle bulunan yay katsayisi ve tedarik¢iden alinan yay katsayisinin tam

2 3 4 5 a] 7 g

Laman (=n)

tasit modelinde gévdenin yer degistirmeleri lGizerinden karsilastiriimasi

Olgiimler ile bulunan yay katsayisini ile tedarik¢iden gelen yay katsayisi degerini

karsilastirmak icin tam tasit modelinde govdenin ivme ve yer degistirme frekans

cevaplarina da bakilmistir. Cikan sonuglar, Sekil 2.15’te verilmistir.
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50 T T 100 T T

1fxy
3
(o2, dt2)x
o

100 1 L 50 L L
10" 10° 10’ 10° 10" 10° 10' 100
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
0 50 . .
s
| . 0 /\-
> @
z 3
100} & -E0F E
=
-150 : . -100 . .
10" 10° 10’ 10° 10" 10° 10’ 10°
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
50 . . 100
0 E = 50t .
" rﬁ: //—\
= A0 . s ot .
g 3
-100 E 50t .
-150 . . -100 . !
10" 10° 10' 10° 10" 10° 10’ 10°
Frekans (Hz) Frekans {(Hz)

Sekil 2. 15 Olgiimlerle bulunan yay katsayisinin, tam tasit modelinde kullanilarak

bulunan gévdenin yer degistirme ve ivme frekans cevaplari

2.2.3 Damper S6niim Katsayisi

Damper sénim katsayisini bulmak igin tedarik¢i firmadan gonderilen asagidaki grafik

kullantimistir.

DAMPER KUVVETI
20000

18000

16000
Damper

Kuvveti 14000
) "]

12000 T -
10000 £15%
10000 8900 +15%

8000

6000 4850 £15%
4000 2400 :V T !

0 0,1 02 03 04 05

Geri Tepme

Basma

2000

0

Piston Hiz1 (m/sn)

Sekil 2. 16 Tedarikciden gelen damper basma ve geri tepme kuvvetlerinin hiza gore
degisimi
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Grafikte verilen noktalar excel programina girilerek egrilerin dogrusal ifadesi saglanmis
ve buradan dogru denklemlerine gidilerek; egim, c katsayisi olarak modele girdi
olusturmustur. Modelde girdi olarak kullanilan degerin hesabi igin kullanilacak noktalar,
Cizelge 2.6'da verilmistir. (x1,y1) geri tepme, (x2,y2) basma, (xm,ym) ise her iki dogruya

da yakinsayan bir denkleme ait noktalardir.

Cizelge 2. 6 Tedarikgiden gelen kuvvet hiz egrisine gore bulunan

noktalarin (x,y) ifadesi

x1(m/sn) | y1(N) x2(m/s) | y2(N) |xm(m/s)|ym(N)

0,05 8900 0,05 2400 0,05 | 5800

0,125 10000 0,125 4850 0,125 | 7700

SONUM KARAKTERISTIGI
12000
y = 14667x + 8166,7
10000
//—07 25; 10000
—_ 0,05; 8900
£ 8000 V= 25333% + 45333
(A 0,125: 7700
2 6000
= 0,05; 5800
e y = 32667x + 766
E 1000 0,125: 4850
(]
2000 005 2400
0 T T T T T T 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
Piston Hizi (m/s)

Sekil 2. 17 S6num karakteristigi egrisi
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Sekil 2.17’de ortalamanin ifade edildigi kirmizi dogrunun egimi, damperin s6nim
katsayisini verecektir. Yani;

y = 25333x +4533,3 (2.14)

denkleminden;

C, =C, =C; =25333Ns/m
elde edilir.

Damper sénim katsayisinin hesabi igin herhangi bir 6lcim yapilmamistir.

2.2.4 Lastik Yay Karakteristigi

Lastik yay katsayisinin hesaplanmasi icin Ureticiden lastik genel o6zellikleri disinda

herhangi bir bilgi alinmamistir. Bu ylzden 6l¢timlerle hesaplama yapilmistir.

Sekil 2.18'de gosterildigi Gzere, tasit vinglerle asilmistir. Tasitin, aks kantarlarina 0-4000
kg araliginda basmasi saglanmis, her olcimde 250 kg agirhik artirilarak lastigin
merkezinin yer degistirmesi, Sekil 2.18'de gosterildigi gibi Ol¢lilmustiir. Bu yer
degistirme degerleri grafigin x eksenini olusturmaktadir. Agirliklar ise Newton (N)
cinsinden ifade edilmis ve y eksenini olusturmustur. Yapilan olgiimler sonucunda ¢ikan

egri Sekil 2.19’dadrr.

Sekil 2. 18 Lastik yay katsayisi igin yapilan élgimden goriinti
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LASTIK YAY KATSAYISI

40000
35000

y=986849x-9128,6
30000 R*=0,97

— 25000 /
= 20000 /

15000 /

10000 /

N

Kuvve

5000 =
0
5000 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Yer Degistirme (m)

Sekil 2. 19 Lastik yay katsayisi icin yapilan 6lgiimden elde edilen egri

Dogrunun denklemine gidilerek; egim, k katsayisi olarak modele girdi olusturmustur.
Modelde lastik tek serbestlik dereceli sonlimli bir sistem olarak diistintGlmustur.

Dogru denkleminden,

k, = ke =k, =986849N /m dir.

2.2.5 Kiitlesel Atalet Momentlerinin Hesaplanmasi

Tasit kitlesel atalet momentlerini, agirlik merkezinden gecgen (¢ boyutlu koordinat
sistemindeki eksenlere goére belirlemek gerekir. Uc¢ boyutlu eksenlerdeki atalet
momentlerinin degerleri birbirlerinden farkli oldugu gibi, etkileri de farkhdir. Asagidaki
sekilde degisik eksenlerdeki kiitlesel atalet momentleri gosterilmektedir. Burada; Jxx ile
gosterilen deger dogrusal ilerlemede kafa vurma, Jzz Z ekseni etrafinda donme ve Jyy
ise y ekseni etrafindaki donmeden (yalpalama) dolayi olusan atalet momentlerini

gostermektedir.
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Sekil 2. 20 Tasit koordinat sistemi

Atalet momentlerinin genel tanimi ise, bir eksen etrafinda dénme hareketi yapan cismin

atalet mukavemetinin bir 6l¢tstdir. Bu tanimin matematiksel gésterimi;
M, =J6 (2.15)

Bu formil kullanilarak tasitin bitiin parcalarinin atalet momentleri tespit edilebilir.
Bunun igin her parcanin agirliklari tespit edilir, agirhk merkezinden uzakhklari élgulir ve
geometrik sekillere benzetilerek 6énce kendi, ardindan da agirlik merkezine gére atalet
momentleri tespit edilebilir. Parcalar icin elde edilen tiim atalet momentleri toplanarak,
tasitin atalet momentini hesaplamak mimkiindir. Ancak bu islemleri yapmak cok
glctlir [15]. Tasitin dizglin bir ¢ubuk oldugu varsayimiyla atalet momentleri
hesaplanmistir [16]. Tasitin agirhk merkezinin tam orta noktada oldugu ve
geometrisinin diizglin oldugu varsayimi altinda kullanilacak formiiller (2.16), (2.17) ve

(2.18)’de verilmistir.

J, :imL2 (2.16)
12
1
J, =—mb? 2.17
V=1 (2.17)
J, =imc2 (2.18)
12

Tam tasit ve yarim tasit modellerinde, z eksenindeki donmeden dolayi olusan atalet

momenti ihmal edilmistir.
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2.3 Tagsitlarin Matematik Modellenmesi

Literatlirde dort tekerlekli tasitlarin modellenmesinde; ¢eyrek tasit modeli (tasitin % (),
yarim tasit ve tam tasit modelleri kullanilir. Bu tezde, yarim ve tam tasit modelleri
uygulanmistir.

Tek boyutlu model, % govde, aks ve tekerleklerden meydana gelmektedir ve iki
serbestlik derecelidir [2].

iki boyutlu model, tasit boylamasina ikiye béliinerek elde edilir. Literatiirde yarim tasit
modeli veya iki boyutlu model olarak adlandirilir. Bes serbestlik derecelidir.

Ug boyutlu model de, tasit tam olarak ele alinir. Dokuz serbestlik derecelidir.

Tasit matematik modellemesinde, literatiirdeki genel kabuller g6z 6niinde tutularak;
e Yay karakteristikleri lineer,

e Vizkos sonlumleyiciler lineer,

e Tekerleklerin yol ile temas halinde olduklari ve Hooke kanuna uyduklari,

e Yoldan tekerleklere gelen kuvvetlerin etkime noktasinin temas ylizeyinin ortasinda

oldugu ve temas ylizeyine dik oldugu kabul edilir.
Tasit govdesi lic dogrusal ve ¢ acisal olmak (izere toplam alti hareket yapar.

a. Oteleme Hareketleri;

x ekseni boyunca titresim hareketi (ileri geri frenleme esnasinda kendisini gésterir)

y ekseni boyunca titresim hareketi (yana kayma, yandan ¢arpma ve yan etkilerde

ortaya cikar)

z ekseni boyunca titresim hareketi (asagi yukari)
b. D6nme Hareketleri;

e x ekseni etrafinda donme (kafa vurma)

y ekseni etrafinda donme (yalpalama)
e 7z ekseni etrafinda donme (savrulma)

Govde rijit, tekerlekler elastik ve sonimli, zemin rijit kabullyle modelleme yapilmistir.

Alti tekerlekli tasitin yarim ve tam tasit modellerinin hareket denklemleri Lagrange
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yontemi kullanilarak elde edilmistir. Zorlayici kuvvet olarak sadece yoldan gelen
kuvvetler gbz dniine alinmistir.
Lagrange yonteminde, sistemin enerji toplamlari (2.19) no lu denklemde yerine konulur

ve genellestirilmis koordinatlara gore tirevleri alinarak hareket denklemleri elde edilir.

oE
i[aEkJ—aEk + %, % =Q; (2.19)

dt 8)'(j 8xj OX, OX.

J ]

Ex : Toplam Kinetik Eneriji

Ep : Toplam Potansiyel Enerji
Ep : Toplam S6niim Eneriji

Q; : Genellestirilmis Kuvvetler

X; : Genellestirilmis Koordinatlar

[M]x+[Clx+[K]x=[F ]x, +[F, ], (2.20)

M : Kutle Katsayilari Matrisi
C : S6nim Katsayilari Matrisi
K : Yay Katsayilari Matrisi

X : Yer Degistirme Vektori

F1, F2 : Kuvvet Katsayilar Matrisi

2.3.1 Hareket Denklemlerinin Durum Uzay Sekline Doniistiriilmesi

Yarim tasit ve tam tasit modellerinin analizinde ¢6ziim yontemi olarak Durum-Uzay

(State-Space) denklemleri secilmistir.

Guclu, sekiz serbestlik dereceli tam tasit modeli kullanarak yolcu konforu Uzerine
calismalar yapmistir. Modeli olustururken nonlineer dinamik sistemi durum — uzay

formunda ifade etmistir [17].

Elde edilen hareket denklemleri durum degiskenleri tanimlamak suretiyle durum uzayi
denklemlerine dontstlrilmustiir. Bir durum-uzay modeli asagidaki bagintida

gosterildigi gibi kurulur.
|y =[Ally| +[BJu (2.21)
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X =[Clly|+[D] (2.22)

Burada A (nxn) boyutlu Durum Matrisi, B (nxr) boyutlu Giris Matrisi, C (mxn) boyutlu
Cikis Matrisi, D ise (mxr) boyutlu kontrol matrisi adini alir. Ayrica x; durum vektori (n
elemanli stitun vektori), u; giris vektora (r elemanli stitun vektord), y; ¢ikis vektori (m
elemanli satir vektort)’ dar [18].

Secilen durum degiskenleri asagida verilmistir:

X=¥ X =Y = y1
X, =Y, X =Y = yz
X3=Y, X =Y = ys
X, =Y, X4ZY13:Y4
X5 = Y5 =Y = ys (2.23)
Xs = Ys Xe:y15:YB
X; =Y X =Y = y7
Xs =Yg =Y = ys
Xy =Y >‘<9=y18=y9

Buradan hareketle; i ve j satir ve siitun koordinatlari olmak lzere asagidaki bagintilar

yazilabilir.
Ji,jeC vei, j<n; VX, X =Yy, ve VX, =Y., =V, (2.24)
Vi, M, %+ D [C, %, + K, x,]-F =0 (2.25)
=
. 1
Vi, %, —M—{Z[CU X; + KX, ] F} (2.26)
Vi, yi+n :_|: [Cu yj+n + Ku y ] Fi| (2.27)
Mil =1

| [N]
A<l - Mgl B{[.].[Fﬂ (2:28)
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c=[i] [N], D=[N] (229)

Denklem 2.23’(in 1si8inda durum-uzay modeli matrisleri denklem 2.24’de gosterildigi

sekilde kolayca olusturulabilir. Burada; n serbestlik derecesini simgeleyecek sekilde:

[M] : nxn boyutlu kiime matrisi
[C] : nxn boyutlu s6nim matrisi
[K] : nxn boyutlu katilik matrisi
[F] : n boyutlu kuvvet vektori
[1] :nxn boyutlu asal matris

[N] : nxn boyutlu sifir matris

olmaktadir.

Durum degiskenlerini bu sekilde secmek ve durum - uzay modelini bunun lzerine
kurmak gorildtgi gibi hareket denklemlerinden durum uzayina gegiste biytk kolaylik
saglamaktadir. Elde edilen hareket denklemleri, matris formunda Matlab’da
kullanildigindan, ayni sekilde durum — uzay modeli de bu matrisler kullanilarak

tanimlanabilir.

2.3.2 Yol Fonksiyonlarinin Tanimlanmasi

AVTP standardi NATO’nun yayimladigi, askeri tasitlarin testleri icin kullanilan bir
standarttir.  Modelde kullanilan yol girdisi, NATO AVTP standardinin 03-170 no lu
boliminden segilmistir.

Bu standardin ilgili bolimd, askeri tasitlarin slispansiyonlarinin performanslarinin
Olglilmesi icin test metotlarini igerir. Bilindigi Uzere farkh tasitlarin slispansiyon
performanslari karsilastiriimak istendigi zaman ayni yol sartlarini ve kosullari saglamak
pek de mimkin olmamaktadir. Bu ylzden, standart yol sartlari saglamak standardin
amacidir [17].

Diiz basamak engeli; ylksekligi 0,1-0,3 m arasinda degisen, Sekil 2.21’de gosterilen

engellerdir.

31



ANTP 03-170'% Gare Ters Rampa Engeli

|:|15 .......... ........

o
—r

Yikseklik (m)

oosk-- - .......... ......... .......... ......... i

a 20 40 1] alll 100
faman [sn)

Sekil 2. 21 AVTP 03-170’e uygun modelde kullanilacak diiz basamak modeli

2.3.3 Dinamik Modeller

2.3.3.1 Bes Serbestlik Dereceli Yarim Tasit Modeli Hareket Denklemleri

Alti taktik tekerlegi tahrikli (6x6) zirhli askeri arag, oncelikle bes serbestlik dereceli
olarak modellendi (Sekil 2.22). Hareket denklemleri yazilip denklem takimi matris
formuna donustirildi. Sistemin kritik frekanslari hesaplandiktan sonra sistemin durum
uzayl, birinci mertebeden durum degiskenleri kullanilarak tanimlandi. Denklemler

durum-uzay sekline dénusturalda.
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Sekil 2. 22 Bes serbestlik dereceli tasit modeli

Simge anlamlari asagida verilmistir.

A B, C

C1, C2, C3
Ca, Cs, Cg
Jgyada J
ki, ko, ks
ks, ks, ke

Ly

L

L3

uzakhgi

La

Ls

mi

m,, M3, My
X1

X2, X3, Xg

: Govde-Aks baglanti noktalari

: Slispansiyon sistemine ait sonim katsayilari

: Lastik tekerleklerine ait sontim katsayilari

: Kafa vurma (x) eksenindeki atalet momenti

: Slispansiyon sistemine ait yay katsayilari

: Lastik tekerleklere ait yay katsayisi

: Arka aksin (y) ekseninde tasitin 6niine olan uzakhgi
: Tasitin orta noktasinin tasitin 6niine olan uzaklig

: Tasitin (y) ekseninde agirhk merkezinin tasitin 6niline olan

: Orta aksin (y) ekseninde tasitin 6niine olan uzakligi
: On aksin (y) ekseninde tasitin éniine olan uzaklig

: Tasit gévdesinin kiitlesi

: Aks-tekerlek kitleleri

: Govdenin titresim genligi

: Tekerleklerin titresim genlikleri
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0 : Kafa vurma titresim genligi
Xa, XB, Xc : Govde-aks baglanti noktalarinin diisey hareketleri

Xy1, Xy2, Xy3 : Yol fonksiyonlari

X2> Xa, X3> XB; X4> Xc
Xp> Xy1; X3> Xy2; Xg> Xy3;
kabulleri yapildiktan sonra enerji denklemleri yazildi.

Sistemin toplam kinetik enerjisinin ifadesi;
1

2121 21 2 1 2 1. .2
Ek_zmlxl+2m2x2+2m3x3+2m4x4+2J00 (2.30)

Sistemin toplam potansiyel enerjisinin ifadesi;

= by x Pt g g P Bl —x P
Ep_Ekl)(Z XA +Ek2x3 xB +Ek3x4 xC

5 5 5 (2.31)
+lk X, —X +Ek X, —X +Ek X, —X
2402 v 2 53 y2 2 6174 "y3
Sistemin toplam soniim enerjisinin ifadesi;
E —lc (x —-X )2+1c (x —-X )2+1c (x - X )2
D 212 "A 2 2V3 B 234 C
(2.32)
+1c X, —X 2+1c X, —X 2+1c X, —X ?
2402 'yl 2503 y2 2 6l 4 'y3
seklindedir.
Xa= X1 — 9(L1—L3) (233)
Xg= X1 + 9(L3—L4) (234)
Xc= X1 + 6(L3—L5) (235)

Enerji denklemleri formiilasyonda yerine konularak her bir genellestiriimis koordinat
icin islem tekrar edilerek hareket denklemlerine ulasilir. Asagida bes serbestlik dereceli

yarim tasit modelinin denklemleri gosterilmistir.
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m X, + Xl(cl +Cy+ c3) =X = XL, =X Ca 49(—c1(L1 - L3)

+ c2(L3 - L4) + C3(L3 - L5))

k +k.+k k k K (2.36)
Xy kg +hg) =Xk = Xgky =Xk
+ 9(—k1(L1— L3) + k2(L3 - L4) + k3(L3 - L5)) =0
m2x2 —xlcl+ x2(c1+c4)+6tl(L1— L3)—x1k1 2.37)
+x2(k1+k4)+6kl(L1—L3):xy1c4+xy1k4
m3x3 — X1C2 + x?’(c2 + c5) + 602(L3 — L4) — X1k2 0.38)
+ x3(k2 + k5) + 64(2(L3 - L4) = XyZCS + Xy2k5
m4x4—x1c3+x4(c3+c6)+6t:3(L3— L5)—x1k2 2.39)
+ x4(k3 + k6) +6k3(L3 — L5) = Xy3C6 + Xy3k6
Jo + xl(—cl(L1 — L3) + 02(L3 — L4) + c3(L3 - L5)) + x2c1(L1 - L3)
oy _ Ly _ : INERY 1 3\2

x3c2(L3 L4) x4c3(L3 L5)+0(c2(L3 L4) +03(L3 L5) ) .40
+ xl(—kl(L1 - L3) + k2(L3 - L4) + k?’(L3 - L5)) + szl(l‘l - L3)

2 2\ _
- x3k2(L3 - L4) - x4k3(L3 - L5) + 9(k2(L3 - L4) + k3(L3 - L5) )=0
Sistem matris formunda diizenlendi:
X al X
% % %
M] %, [+[c] %, [+[K] %, | = [F] @.41)
%4 %4 %4
10 ] _9 | 10 |
Kitle matrisi;
'mL 0 0 0 O]
0O m2 0 0 O
[M]=|0 0 m3 0 O (2.42)
0O 0 0 md O
I 0O 0 O O ‘]9_
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Sonlm matrisi;

C,+C,+C

_C]_
—-C
—C3

—G (-1

+c3(L3 - L5)

Katilik matrisi;

k1+k2+k
-k

—k
B kl(Ll B "3)

4

+02(L3 - L4)

+ky(Ly—Ly)
+ky(Ly— L)

-c.(L,—-L

23 4)

—k (L, L

23 4)
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—¢ (b —Ly)
+c2(L3 - L4)
+c3(L3 - L5)
¢y —Ly)
—02(L3 - L4)
~G3(L3 L)
¢ (L - L3)2

+<:2(L3—L4

+ c3(L3 - L5)

_kl(Ll_L3)
+k2(L3—L4)
+k3(L3—L5)
kl(Ll—LB)
—kZ(L3—L4)
_k3(L3_L5)

2
kl(Ll |_3)
+k2(L3—L4
+k3(L3—L5

)2

)2

(2.43)

(2.44)



2.3.3.2 Bes Serbestlik Dereceli Yarim Tasitin Kritik Frekanslari

Bes serbestlik dereceli sisteme ait matrisler, Matlab ortaminda girilerek dogal frekanslar

hesaplatildi. m; =7850 kg (tasitin bos kiitlesi) ve m; =9170 kg (tasitin dolu kutlesi)

kullanilarak, Cizelge 2.7 ve Cizelge 2.8’de dogal frekanslar verildi.

Cizelge 2. 7 Bes serbestlik dereceli tasitin dogal frekanslari (m;=7850 kg)

Dogal Frekanslar (rad/sn)
Wn1 1,6092

Wn2 2,053

Wn3 12,9697

Wna 13,0534

Whs 13,1081

Cizelge 2. 8 Bes serbestlik dereceli tasitin dogal frekanslari (m1=9170 kg)

Dogal Frekanslar (rad/sn)
Wn1 1,3063

Wn2 1,9015

Wn3 12,9697

Wn4 13,0244

Whs 13,0877

2.3.3.3 Bes Serbestlik Dereceli Yarim Tasit Modelinin Simiilasyonu

Yarim tasit modelinin similasyonu, Simulink yaziliminda olusturulan blok diyagramlari

ve Matlab’da yazilan programlar kullanilarak gergeklestirildi (Ek A). Similasyonlarda
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AVTP 03-170 standardinda yer alan basamak modeli (Sekil 2.21) kullanildi. Buna gore,
sistemin zaman ve frekans cevaplari gizdirildi.

Diz basamak yol fonksiyonunda model 8 sn galistirilmistir. Basamak yuksekligi 0,15
m’dir ve tasit 2. saniyede basamaga ¢ikmaktadir.

Bes serbestlik dereceli yarim tasitin engele diiz girmesi durumunda akslarin ve gévdenin
yer degistirme ve ivmesinin zaman cevaplar sirasiyla Sekil 2.23, 2.24 ve 2.25" de

verilmigtir.

0.2 T

0.1

T

¥2 (m)

Zaman (sn)

0.2

D il 1 1 1
0 1 2 3 4 5 B 7 g

Zaman (sn)
045

é . \/-\/\/‘\h ]
-1
=

_05 1 1 1 1 !
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Zaman (sn)

Sekil 2. 23 Bes serbestlik dereceli tasitin basamak engeline girmesi durumunda
tekerleklerin yer degistirme zaman cevaplari (m;=7850 kg)
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02

015

#1 (m)

0.1F

0.os

Larman (sn)

0.1

0.05 1

teta (rad)
o

0.05 1

0.1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0

Laman (sn)

Sekil 2. 24 Bes serbestlik dereceli tagitin basamak engeline girmesi durumunda
goévdenin yer degistirme zaman cevaplari (m;=7850 kg)

10

_1|:| 1 1 1
0 2 4 B g 10

Zarman (=n)

dlx Jot? (mis? )

2 4 5] 5] 10
Zarman (zn)

L
=
=

Sekil 2. 25 Bes serbestlik dereceli tasitin basamak engeline girmesi durumunda
goévdenin ivme zaman cevaplari (m;=7850 kg)
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Bes serbestlik dereceli yarim tasitin engele diiz girmesi durumunda akslarin ve gévdenin

yer degistirme ve ivmesinin frekans cevaplari sirasiyla Sekil 2.26 ve 2.27’de verilmistir.

50 T T 100

¥

X, ix
o
(o2, Melt2)ix
o 3

50k _

-100 ; ; . -50 : :

10 10° 10' 10 10" 10° 10' 10°
Frekans {Hz) Frekans (Hz)
0 50
50} 1 = o}
> @
x k)
= B
00} 1 & s0) .
150 - : 100 - '
10" 10° 10" 10° 10" 10° 10" 10°
Frekans {Hz) Frekans (Hz)

Sekil 2. 26 Bes serbestlik dereceli tasitin govdesinin yer degistirme ve ivme frekans
cevaplari (m;=7850 kg)

50 . . = 100 . .
2 O 1 E % /—
5 2
=50t E Moot .
T g
-100 I 1 —_— ! !
10" 10° 10’ 10° 10" 10° 10’ 10°
Frekans {Hz) Frekans (Hz)
50 . . e 100 . .
= 0 —R & B0t /\_//7_
X s
=7 50} ot .
T 5
-100 I L — 1 1
107 10° 10’ 10° 10" 10° 10’ 10°
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
50 . . e 100 . .
= Of ——\ P, //\/7
= 50} E oot .
T 5
-100 I L — 1 1
107 10° 10’ 10° 10" 10° 10’ 10°
Frekans {(Hz) Frekans (Hz)

Sekil 2. 27 Bes serbestlik dereceli tasitin tekerleklerinin yer degistirme ve ivme frekans
cevaplari (m;=7850 kg)

Bes serbestlik dereceli yarim tasitin m; =9170 kg iken engele diiz girmesi durumunda
akslarin ve gévdenin yer degistirme ve ivmesinin zaman cevaplari sirasiyla Sekil 2.28,

2.29 ve 2.30'da verilmistir.
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02 :
£ o1}
N
=
D A 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zaman (sn)

02
Eoif d
om

=
D I 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 5 7 8
Zaman (sn)

0.5 T T T T T T T
Y ]
-t
=

_05 1 1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Zaman (sn)

Sekil 2. 28 Bes serbestlik dereceli tasitin basamak engeline girmesi durumunda
tekerleklerin yer degistirme zaman cevaplari (m1=9170 kg)

02

0151

01t

x1 ()

005+

Zaman (sn)

0.1

0.05¢

teta (rad)
o

0.05F

01 L L L L
0

Zaman (sn)

Sekil 2. 29 Bes serbestlik dereceli tasitin basamak engeline girmesi durumunda
govdenin yer degistirme zaman cevaplari (m;=9170 kg)

41



10

d2Q/dt2 (rad/s2)

d2x1/dt2 (m/s2)

Zaman (sn)

Zaman (sn)

Sekil 2. 30 Bes serbestlik dereceli tasitin basamak engeline girmesi durumunda

Bes serbestlik dereceli yarim tasitin engele diiz girmesi durumunda akslarin ve gévdenin

govdenin ivme zaman cevaplari (m;=9170 kg)

yer degistirme ve ivmesinin frekans cevaplari sirasiyla Sekil 2.31 ve 2.32’de verilmistir.

50 100
x)-\
0 E ==
e K
- g o
=,
-100 50
10° 10° 10° 10°
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
0 50
x>—~
50 0
= o
= Kz,
@ B
-100 & -0
150 -100
10° 10° 10° 10°

Frekans (Hz) Frekans (Hz)

Sekil 2. 31 Bes serbestlik dereceli tasitin govdesinin yer degistirme ve ivme frekans

cevaplari (m;=9170 kg)
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50 .~ 100

=<' 50 1 ™0 1
-100 - T A0 -
10° 10° 10° 10°
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
50 = 100
<" 50 1 > 0 -
-100 ' T 50 ~
10° 10° 10° 10°
Frekans {Hz) Frekans {(Hz)
50 = 100
=< 50 1 > 0 1
o™
-100 : = 80 :
10° 10° 10° 10°
Frekans (Hz) Frekans (Hz)

Sekil 2. 32 Bes serbestlik dereceli tasitin tekerleklerinin yer degistirme ve ivme frekans
cevaplari (m;=9170 kg)

2.3.3.4 Dokuz Serbestlik Dereceli Tam Tasit Modeli Hareket Denklemleri

Alti taktik tekerlegi tahrikli (6x6) zirhli askeri arag, sistemin belli yol fonksiyonuna verdigi
cevaplarin anlasiimasi icin dokuz serbestlik dereceli olarak modellendi (Sekil 2.33).
Hareket denklemleri yazilip denklem takimi matris formuna doénUstirildi. Sistemin
kritik frekanslari hesaplandiktan sonra sistemin durum uzayi, birinci mertebede durum

degiskenleri kullanilarak tanimlandi. Denklemler durum-uzay sekline dontsttrildi.
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AMAAL

L1

Sekil 2. 33 Dokuz serbestlik dereceli tasit modeli

Simge anlamlari asagida verilmistir.

A B CD,EF

Cy, C3, C3, C7, Cg, Co
C4, Cs, Cg, C10, C11, C12
Jg ve Ju

Javelyy

ki, ka, k3, K7, K, ko
Ka, ks, ke, K10, k11, K12
L1

L,

L3

uzakligi

La

Ls

: Govde-Aks baglanti noktalari

: Slispansiyon sistemine ait sonim katsayilari

: Lastik tekerleklerine ait sénim katsayilari

: Kafa vurma (x) eksenindeki atalet momenti

: Yalpalama (y) eksenindeki atalet momenti

: Slispansiyon sistemine ait yay katsayilari

: Lastik tekerleklere ait yay katsayisi

: Arka aksin (y) ekseninde tasitin dniine olan uzakhgi
: Tasitin orta noktasinin tasitin 6niine olan uzakligi

:Tasitin (y) ekseninde agirlik merkezinin tasitin 6niline olan

: Orta aksin (y) ekseninde tasitin 6niine olan uzakhgi
: On aksin (y) ekseninde tasitin éniine olan uzakhg

44



Ls : Tasit agirlik merkezinin (x) ekseninde sol aksa olan uzaklig

L, : Tasit agirhk merkezinin (x) ekseninde sag aksa olan uzakligi

m; : Tagit gévdesinin kitlesi

m,, M3, M4, Ms, Mg, M7 : Aks-tekerlek kitleleri

X1 : Govdenin titresim genligi

X2, X3, Xa, X5, X6, X7 : Tekerleklerin titresim genlikleri

0 : Kafa vurma titregim genligi

a : Yalpalama titresim genligi

Xa, XB, Xc, XD, XE, Xk : Govde-aks baglanti noktalarinin disey hareketleri

Xy1, Xy2, Xy3, Xya, Xy5, Xys : Yol fonksiyonlari
X2< Xa; X3< XB; X4< Xc; X5< Xp; X6< Xg; X7< Xg

Xc> Xg; XB> Xg; Xa> Xp,

X> Xy1; X3> Xy2, Xg> Xy3, X5> Xy4, Xg> Xys; X7> Xy6;

kabulleri yapildiktan sonra enerji denklemleri yazildi.

Sistemin toplam kinetik enerjisinin ifadesi;
E :Em )'(2+1m )'(2+1m )'(2+1m )'(2++1m )'(2+1m )'(2

k 211 222 233 244 255 266

Sistemin toplam potansiyel enerjisinin ifadesi;
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=iy —xp P i b g P+ Bk b, —xo P
Ep_Ekl)(Z XA +Ek2x3 XB + k3x4 XC
T fog —xp P v Skl —xg P Sl -
+ 2k7 x5 XD + k8 x6 XE + 2k9 x7 XF
1 2 2 2 (2.46)
+ =k [ X. =X +=k_| x X + =k .| x X
24(2 1) 25(3 2) 26(4 3)
+1k X_ —X 2+1k X X 2+1k X_ — X ?
2 105 y4 2 56 y5 6\ 7 y6

Sistemin toplam soniim enerjisinin ifadesi;

E —lc (x — X >2+£c (x — X )2+1c (x — X )2
D 2712 “A 223 "B 2734 "C

+lc (x — X )2+1c (x — X )2+lc (x — X )2
2 7\5 D 2 8\6 E 2 9\V7 F

+1C X, — X 2+lc X, —X 2+lc X, —X ’ (2.47)
2 4\ 2 yl 2 5 3 y2 2 6\ 4 y3

1 R | A Y
oalistya e (te 30+ gl 3,0)

seklindedir.

Xa= X1 + 0(L1-L3) +Ls a (2.48)
Xg= X1 - O(L3-Lg) +Le (2.49)
Xc= X1 - O(Ls-Ls) +Lg (2.50)
o= X1 + O(L-L3) -Ly a (2.51)
Xe= X1 - B(Ls-L4) -7 a (2.52)
Xp= X1 - O(Ls-Ls) Ly a (2.53)
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Enerji denklemleri formilasyonda yerine konularak her bir genellestirilmis koordinat
icin islem tekrar edilerek hareket denklemlerine ulasilir. Asagida dokuz serbestlik

dereceli tam tasit modelinin denklemleri gosterilmistir.
mlx1 + xl(c1 + 02 + 03 + c7 + C8 + cg)
- X201 — X302 — X4C3 - X!:_)C7 - X6C8 — X7C9
. Cl(Ll - L3) —c2(L3 - L4) —c3(L3 - L5)
+c7(L1 - L3) —c8(L3 - L4)—c9(L3 - L5)

+aC1L6 +02L6 +C3L6 —c7L7 —08L7 —ch7

+x1(k1+k2 +k3+k7 +k8+k9) (2.54)

— x2k1 — x3k2 — x4k3 — x5k7 — X6k8 — x7k9
kl(L1 — L3) — k2(L3 — L4) — k3(L3 — L5)
+ k7(L1 — L3) —k8(L3 — L4) —kg(L3 — L5)

+ozk1L6 +k2L6 +k3L6 —k7L7 —k8L7 —k9L7 =0

+6

m, X, =%¢ +X, (¢ +¢,) = (L —Lg)—ae Lo —x k -
+ X (ky +k, )+ 6k (L L) —ak L — X164~ Xy1k4 ~0
m35('3 — >'<102 + >‘<3(c2 +c5) +6b2(L3 — L4) —0'502L6 — xlk2 s
+X3(k2+k5)+6k2(L3—L4)—ak2L6—xy2c5_xy2k5:0
m45<4—chg+X4(C3+06)+903(|—3—|—5)—0'503L6—x1k2

k., +k )+a( (L —L )—ak L. —X .c.—X k =0 (257)
+X4(3 6 3'3 5 376 "y36 "y36
M X =X, C +X (€, +C )~ &, (L —Ly)+ac Lo —x Ky s

0 .

g (kg k) =6k (L —Lg) bk Ly =% 400 =X ko =
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m6x6—xlc8+x6(08+cll)+6b8(L3—L4)+ac8 7 X1k8
+X6(k8+k11)+6k8(|'3_|'4)+ak8|'7_XySCll y5kll—O

(2.59)

m7x7 —xlc9 +x7 (c9 +<:12)+6t:9(L3 — L5)+occ9 L7 —xlk9
+x7 (k9 +k12)+9f<9(L3 —L5)+ak9 L7 _Xy6C12 _Xy6k12 =0

(2.60)

Jé+>’(l L _L L _L
Gy = Ly) ~Clly - Lg)

—x2(:1(L1 L3)+xc(L L4)+xc(L L)

{cl(Ll - L3) —c2(L3 - L4) —CS(L3 - L5) + c7(L1 - LB)}

L3)

2
2( 3 I'4)

) .
3lLs L5) oL -1y
2

_L )2 _
+c:8(L3 L4) +c9(L3 L5) |

. FLG(L1 L3)—02L6(L3—L4)—c3L6(L3—L5)—07L7(L1—L3)]
+08L7( 3 L )+09L7( 3 L5)

{kl(Ll_ Ly) =k, Ly~ 4)‘k3(L3‘L5)+k7(L1‘L3)]
+X1

%eCa (L -

l(L1 L ) +C

+ X6C8(L3 - L4) + x7<:9(L3 - L5) +6|+¢

- k8(L3 - L4) - kg(Ls - Ls)

szl(Ll—L3)+X3k2(L3—L4)+x4k3(L ) X 7( 1 )

i 2
kl(Ll—L3) #hy(Ly-L,)

2 2
+ x7k9(L3 - L5) +6| + k3(L3 - L5) + k7(L1 - L3)

#Xehg(Ly—L,)

2 2 (2.61)
+hglby = L) kg (Ly - L)
ales( ~ k) mholglhy k) ~lg by mLg) oy (b L) _ 0
+k L (L )+k L (L

4 5)
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M+ﬁh%+%%+%%_%H_%H_%HFQ%%_Q%%
_ﬁ%%+%%H+%%H+¥%H

4ﬁr}éH—%ym}é5—5ym&é5—%ym*ﬂH—51

reoL (L= L) e L (Ly-L

5)

: 2 2 2 2 2 2
+a%%-m}6+%%-m*7+%H-m&7}
+ﬁﬁ%+%%+%%_%H_%H_%HL§H%_@9% .62

—M%%+%@H+%%H+§%H

4ﬂrféﬁ’%**f$%‘H**&&%’%**%%H’%?
kol (Ly= L) 4L (Ly - L)

+a@<L2+k L2+kl_2+k#72+k

16 26 36

2 2| _
8L7 +k9L7 }—0

Sistem matris formunda diizenlendi:

gl % a1
% % %
%3 X3 X3
%4 % %
M] % |+[C] % [ +[K] % |=[F] .63
%6 %g %6
X7 X7 x7
0 0 0
(04
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Kitle matrisi;

3

s

O O O O O o o o

O 0o oo ooo3 o
O oo ooo3 oo

Sondm matrisi;

+c, (L, -L,)

—c,(L, —-L,)

—C, (L, - Ly)
cl,
+c,L,
+c,L,
-c,L,
—G,L,

-G,L,

{701“-17"3)} {CZ(L37L4)} {Cz(LafLs)} {*C7(L1*L3)} {CS(L37L4)} {cs(LafLs)}

- C1L6

—c,L

0 0 O
0 0 O
0 0 O
m, 0 O
0 m O
0 0 m,
0 0 O
0 0 O
0 0 O
0 0
0 0
{c, +c.} 0
0 {c, +c
0 0
0 0

—-c,L,

c,L

3 o o o o o o

3

o O

o~ oo o oo oo

(&

c,L

50

O O O O O O o o

N}

Cp, }

c,L

c (L -L,)
—-c,(L,-L,)
—c,(L, - L)
+c, (L, -L,)
—c,(L, -L,)
—C, (L, - L)
e -u)
e, (L, - L)}
(L - L)
oL -L))
fes (L - L)}
e (L - L)}
c,(L, - L,)?
+¢, (L, —L,)’
+c,(L, - Ly)*
+c, (L, —-L,)?
+¢, (L, —L,)°
+¢, (L, — Lg)*
c,L(L -L,)
-c,L (L, -L,)
—c,L (L, - L)
-c,L, (L -L)
+c,L, (L, -L,)
+c,L, (L, - L)

(2.64)

cL,
+c,L,
+C,L
-c,L,
—G,L,
-c,L,
-c, L,
-c,L,
—C,L,
c,L,
c,L,
c,L,
¢ L (L, -L,)
—-c,L (L, -L,)
—c,L, (L, - L)
—-c,L, (L, -L,)
+c,L, (L, -L,)
+c,L, (L, - L,)
c,L?
+c,L2
+c,L2
+c,L2
+c,L2

2
+c, L7

(2.65)



Katilik matrisi;

k (L, —L,) kL,
{ } It B
+k, +k, —k, —k, —k, -k, —k, —k, B e
+k, (L, - L,) —k,L,
the ks k(L -L,) —k,L
8 3 4 87
—k, (L, - L) —k,L,
—k, {k, +k,} 0 0 0 0 0 k(L -L) —k,L,
—k, 0 {k, +k,} 0 0 0 0 {k, (L, —L,)} —k,L,
—k, 0 0 {k, +k, } 0 0 0 {k, (L, - L)} —k,L,
-k, 0 0 {k, +k, } 0 0 k(L -L)} k,L,
—k, 0 0 0 0 {k, + k. } 0 {ko (L, —L,)} k, L,
—k, 0 0 0 0 0 {k, +ky, | {k, (L, - L)} kL,
k (L, —L,) k(L -L,)° kLo (L, — L)
—k,(L, - L,) +k, (L, - L,)? —k,L, (L, - L,)
k,(L, —L,) +k, (L, —L,)? —k,L, (L, - L)
KL -L) Fll-L) e -L) L -L)} FkL-L))F k(b -L)) k(L -L)} kL[ kL -] (2.66)
k, (L, —L,) +ky (L, - L)’ +k,L, (L, - L,)
_ks(Ls_Ls) +kg(L3*L5)2 +k9L7(L3_L5)
k,L, kLo (L, - L,) kL
+k,L, —k,L (L, —L,) +k, L
2
ftt kL, KL, KL, kL, kL, KL, ) ttit ) t; 1';';
77 77 1 3 77
—k,L, +k,L, (L, - L,) +k, L2
—-k,L, +k,L, (L, - L,) +k,L2

2.3.3.5 Dokuz Serbestlik Dereceli Tam Tagitin Kritik Frekanslari

Dokuz serbestlik dereceli sisteme ait matrisler, Matlab ortaminda girilerek dogal
frekanslar hesaplatildi. m; =17400 kg (tasitin bos kitlesi) ve m; =18340 kg (tasitin dolu

katlesi) kullanilarak, Cizelge 2.9 ve Cizelge 2.10’da dogal frekanslar verildi.
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Cizelge 2. 9 Dokuz serbestlik dereceli tasitin dogal frekanslari (m; =17400 kg)

Dogal Frekanslar (rad/sn)
W1 1,3409
W2 1,9435
Wn3 2,7348
Wng 12,9697
Whs 12,9697
W 12,9697
W7 13,0273
Wnsg 13,0931
W 13,2235

Cizelge 2. 10 Dokuz serbestlik dereceli tasitin dogal frekanslari (m; =18340 kg)

Dogal Frekanslar (rad/sn)
Wn1 1,2834

Wn2 1,9272

Wn3 2,6668

W4 12,9697
Whs 12,9697
W 12,9697
Wn7 13,0224
Whng 13,091

Wno 13,2101

2.3.3.6 Dokuz Serbestlik Dereceli Tam Tasit Modelinin Simiilasyonu

Tam tasit modelinin simiilasyonu, Simulink yaziliminda olusturulan blok diyagramlari ve
Matlab’da yazilan programlar kullanilarak gerceklestirildi (Ek B). Similasyonlarda AVTP
03-170 standardinda yer alan yol fonksiyonlarindan basamak (Sekil 2.21) modeli

kullanildi. Buna gore sistemin zaman ve frekans cevaplari gizdirildi.
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Diiz basamak yol fonksiyonunda model 8 sn icin ¢alistirildi. Fonksiyona gore basamak
yuksekligi 0,15 m’dir ve tasit 2. saniyede basamaga ¢ikmaktadir.
Dokuz serbestlik dereceli tam tasitin (m; =17400 kg) akslarinin ve goévdenin yer

degistirme ve ivmesinin zaman cevaplari sirasiyla Sekil 2.34, 2.35 ve 2.36’da verilmistir.
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Sekil 2. 34 Dokuz serbestlik dereceli tasitin basamak engeline girmesi durumunda
tekerleklerin yer degistirme zaman cevaplari (my =17400 kg)
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Sekil 2. 35 Dokuz serbestlik dereceli tasitin basamak engeline girmesi durumunda
govdenin yer degistirme zaman cevaplari (m; =17400 kg)
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Sekil 2. 36 Dokuz serbestlik dereceli tasitin basamak engeline girmesi durumunda
gévdenin ivme zaman cevaplari (m; =17400 kg)
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Dokuz serbestlik dereceli tam tasitin (m; =17400 kg) akslarinin ve goévdenin yer

degistirme ve ivmesinin frekans cevaplari sirasiyla Sekil 2.37 ve 2.38’de verilmistir.
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Sekil 2. 37 Dokuz serbestlik dereceli tasitin gévdesinin ivme ve yer degistirme frekans

cevaplari (m; =17400 kg)
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Sekil 2. 38 Dokuz serbestlik dereceli tasitin tekerleklerinin ivme ve yer degistirme

frekans cevaplari (m; =17400 kg)

Dokuz serbestlik dereceli tam tasitin m; =18340 kg iken engele diiz girmesi durumunda
akslarin ve gévdenin yer degistirme ve ivmesinin zaman cevaplari sirasiyla Sekil 2.39,

2.40 ve 2.41'de verilmistir.
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Sekil 2. 39 Dokuz serbestlik dereceli tasitin basamak engeline girmesi durumunda
tekerleklerin yer degistirme zaman cevaplari (m; =18340 kg)
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Sekil 2. 40 Dokuz serbestlik dereceli tasitin basamak engeline girmesi durumunda
govdenin yer degistirme zaman cevaplari (m, =18340 kg)
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Sekil 2. 41 Dokuz serbestlik dereceli tasitin basamak engeline girmesi durumunda
govdenin ivme zaman cevaplari (m; =18340 kg)

Dokuz serbestlik dereceli tam tasitin (m; =18340 kg) akslarinin ve goévdenin yer

degistirme ve ivmesinin frekans cevaplari sirasiyla Sekil 2.42 ve 2.43’de verilmistir.
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Sekil 2. 42 Dokuz serbestlik dereceli tasitin gévdesinin ivme ve yer degistirme frekans
cevaplari (m; =18340 kg)
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Sekil 2. 43 Dokuz serbestlik dereceli tasitin tekerleklerinin ivme ve yer degistirme
frekans cevaplari (m; =18340 kg)
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BOLUM 3

SONUC VE ONERILER

NMS, Ankara Organize Sanayi Bolgesi'ndeki tesislerinde Uretilen alti taktik tekerlegi
tahrikli (6x6) zirhli askeri aracin seyir halindeki dinamik davranisini incelemek amaciyla
yapilan bu calismada elde edilen sonuglar asagida sunulmustur.

Modelde kullanilan tasit agirligi, agirhk merkezi ve slispansiyon yay katsayisi yapilan
Olgimlerle bulunmustur. Agirhk, tasit hem bos hem dolu iken 6l¢lulmistir. Tasit
kapasitesi kadar personel tasitin icindeyken dolu agirlik 6n ve arka tekerleklerin altina
yerlestirilen aks kantarlarindan alinmistir.

Agirhk merkezi hesaplanirken aracin orta tekerlegi ihmal edilerek, hendege dusiirtilmus
ve On, arka akslardan alinan agirlik degerleri ile hesaplamalar yapilmistir. Buna gore
tasitin agirlik merkezinde Catia V5R19’da bulunan agirlik merkezi ile sapma degerinin 17
mm oldugu gorilmistdir.

Sispansiyon yay katsayisi icin tedarikciden gelen veriler ile yapilan Olglim sonucu
bulunan kuvvet-yay uzunlugu egrisinin egimi kullanilmis ve dokuz serbestlik dereceli
tam tasit modeli lzerinde her iki parametrenin de sonuglari karsilastirmali olarak
verilmistir.

Buna gore, k=277941 N/sn icin sonuglar (6lgim ile bulunan degerdir); kitlelerin zamana
gore yerdegisimlerine bakildiginda hem daha kisa sirede séniimleme oldugu hem de
yer degistirmelerin genliklerinin daha az oldugu gorilmustiir. Goévdenin vyer
degistirmelerine bakildiginda ise 8 (kafa vurma) hareketinin yer degisiminin daha fazla
oldugu ancak sistemin yine de daha kisa siirede soniimlendigi gérilmustir. Ozellikle a

(yalpalama) hareketinin oldukca distik oldugu ve cok kisa siirede sonimlendigi dikkat
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cekmektedir. Govdenin yer degistirme ve ivme zaman ve frekans cevaplarina bakilacak
olursa pik noktalarinin neredeyse yok oldugu gorilir.

Sistemin, bes serbestlik dereceli olarak yarim tasit modeli hazirlanmistir. Modele ait
govde ve tekerleklerin yer degistirme ve ivmelerinin zaman ve frekans cevaplari tasitin
bos ve dolu agirligi kullanilarak bulunmustur.

Dokuz serbestlik dereceli olarak tam tasit modeli hazirlanmistir. Modele ait gévde ve
akslarin yer degistirme ve ivme zaman cevaplari ile yer degistirme ve ivme frekans
cevaplari tasitin bos agirligi ve dolu agirhgi kullanilarak bulunmustur. Yarim ve tam tasit
karsilastirilirken her ikisinin de bos agirliklari kullaniimistir.

Yarim tasit ile tam tasit modeli karsilastirildiginda tam tasit modelinin yer degistirme
zaman cevaplarinin hem gévde icin hem de akslar i¢in daha iyi oldugu gorilmdustdr.
Govdenin ivme zaman cevaplari her iki model igin karsilastirildiginda x;’in
ivmelenmesinin ayni oldugu, © nin ivmelenmesinin tam tasitta daha iyi oldugu
gozlenmistir. Her iki model igin de dogal frekanslar birbirlerine ¢ok yakindir. Gévde ve
akslar icin ivme ve yer degistirme frekans cevaplari birbirlerine ¢ok yakin ¢ikmislardir.
Bu degerlendirmeler dikkate alindiginda, TEYDEB projesi kapsaminda dogrulanacak olan
tasit modeli, dokuz serbestlik dereceli tam tasit modeli olmali ve kullanilacak
siispansiyon yay katsayisi 6l¢imler sonucu bulunan ve tedarikgiden gelen k=806170

N/sn yay katsayisindan %65 farkl olan k=277941 N/sn olmalidir.
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EK-A

YARIM TASIT MATLAB/SIMULINK MODELI

A-1 Yarim Tasit Modeli mfile Dosyasi

ml=7850;
m2=270;
m3=270;
m4=270;
k1=806170;
k2=806170;
k3=806170;
k4=986849;
k5=986849;
k6=986849;
cl=25333;
c2=25333;
c3=25333;
c4=50;
c5=50;
c6=50;
J=1/12* (m1*7.040*7.040) ;
L1=5.160;
1L2=3.520;
L3=3.340;
L4=3.260;
L5=1.760;
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A-2 Yarim Tagsit Modeli - Simulink
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EK-B

TAM TASIT MATLAB/SIMULINK MODELI

B-1 Tam Tasit Modeli mfile Dosyasi

ml=17400;
m2=270;
m3=270;
m4=270;
m5=270;
m6=270;
m7=270;
k1=806170;
k2=806170;
k3=806170;
k7=806170;
k8=806170;
k9=806170;
k4=986849;
k5=986849;
k6=986849;
k10=986849;
k11=986849;
k12=986849;
cl=25333;
c2=25333;
c3=25333;
c7=25333;
c8=25333;
c9=25333;
c4=50;
c5=50;
c6=50;
cl0=50;
cl1l1=50;
cl2=50;
JQO=1/12* (m1*7.040*7.040) ;%aracin tam boyu kullanilmistir.
Jx=1/12* (m1*2.770*%2.770) ; $aracin genisligi kullanilmistir.
L1=5.160;
1L2=3.520;
L3=3.340;
L4=3.260;
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B-2 Tam Tasit Modeli — Simulink



EK-C

Rampa

/"‘—h\.
L

Azalan Adim

Sinyal Ureteci

AVTF 03170

YOL FONKSiYONLARI SIMULINK MODELI

AVTF 03170

Step1

Sine Wave2

)

Signal Builder1
AVTF 02170
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