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ONSOZ

Siispansiyon sistemleri ara¢ yolda seyir halinde iken kontrol edilebilirlik, yol
tutus,seyir emniyeti ve konfor gibi 6zelliklerinin dengeli ve basarili bir sekilde bir
araya gelmesini saglayan aracin en Onemli organlarindan biridir. Bu yiizden
otomobiller ve diger motorlu tasitlarin kullanilmaya baslanmasindan beri gerek
pratik gerek ise teorik olarak cokca calistlmuslardir. Ozellikle pasif siispansiyon
sistemleri icin ¢eyrek ara¢ modelinden tam ara¢ modeline kadar bir ¢ok farkli model,
bu sistemlerin bilgisayar ortaminda simiile edilebilmesi amaciyla olusturulmuslardir.
Miihendislerin gorevi ise bu modellerin yardimiyla gerek konfor gerek emniyet ve
gerekse kontrol edilebilirlik acisindan optimum siispansiyon karakteristiklerini elde
ederek bunlar1 gergek sistemlere uygulamaktir. Iste buradan yola ¢ikarak elde edilen
matematiksel modellerin gercege yaklagmasinin ne kadar 6nemli oldugu ortaya
cikmaktadir. Bu ¢alismada da siispansiyon mekanizmasini barindiran bir siispansiyon
sistemi ¢eyrek ara¢c modeli ile olusturularak simiilasyonlar1 yapilmistir.

Bu calismada her konuda gosterdigi ilgi ve yardimlardan dolay1 tez danigmanim
sayin Yrd.Doc.Dr.Umit SONMEZ’e tesekkiirlerimi bor¢ bilirim. Ayrica yiiksek
lisans tahsilim boyunca bana maddi olarak destek olan TUBITAK ve tiim hayatim
boyunca ham maddi hem manevi her zaman yanimda olan aileme tesekkiir ederim.

Ocak 2009 Yildiray KORAY
Makina Miihendisi

il



ICINDEKILER

Sayfa
KISALTMALARG...cttitiiiiiiiiiiitieiitittitietieiaeiettiasiecassecscssssscsssacsssssene v
(01172 D) D03 O 51 153 N 1) DO vi
SEKIL LISTES...cuutuuiiuiiuiiiiiiiiniiiierteeneeeteeneeseesseeseesserserseessesessessns vii
SEMBOL LISTESI......uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininiccceninnncecceeeanns X
[0/ 0 NN xii
SUMMARY ..uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitteiietiestisttstsetsessesssssssssnssnssmessnscases Xiv
Lo GHRIS weeeieiiiiieiiieteeeteeeeteeteeeerseeseersesseesessessessnesnessnesnessessnennons 1

1.1 Stispansiyon BileSenleri........c.ouiiiiiiiiiiiie et 2
1.2 SUSPANSTYON TIPleTi.ccccueeieeiiiiiee ettt et e e e 9
1.2.1 MACPRETSON. .....eeiiiiiiiiiiiee et e 10
1.2.2 DoublewiShbone (8-arm) ...........ooovvuuuiiiiiiiiiiiiiiiee e 10
1.3 Literatiir Taramasi ve Siispansiyon Modelleri.........c.cooccvereriiiiiniiiieiieeens 11
1.4 Tezin KapSamI .......coiiiiiiiiiiiiiie ettt et e ee e e e e ee e 20
2. SUSPANSIYON SISTEMININ MODELLENMESI.......cccccvvueieevnnnnnnnn.. 23
2.1 Serbest Cisim Diyagramlarinin Cikartilmasi...........cceeeeieeeiiiiiieiiiie e 26
2.1.1 ATt KONIOL KOIU ..coiiiiiiiie et 26
2.1.2 Tekerlek tagiy1Ct SISTEIM ......cceevuiieiiniiiiiiiiiiieee ittt e 27
2.1.3 USt KONLTOL KOIU. ...coeivveveeceeeceeeeeetee e 28
214 TEKEIICK ...t 29
2.1.5 ASHI KUEIE. ..ceeiiiiiiiiiiie e 30
2.2 Ivme Denklemlerinin Elde Edilmesi............c.ccoeviviiveveverereeeieieeeieieeeveeeeanes 31
2.3 Kapalt CeVITMIET ......cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt 33
2.3.1 Kapalt CevIim 1. ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiei ittt 33
2.3.2 Kapall CEVITIM 2 ..cceiuiiiiiiiiiiie ittt ettt ettt e 34
2.3.3 Kapall CeVITM 3 .cciiiiiiiiiiiiie ittt ettt e 35
2.3.4 Kapall CeVITIM 4 ..ccoouiiiiiiiiiiie ettt et ettt 36
2.3.5 Kapall CEVITM S..coiiiiiiiiieiiie ettt 37
2.4 Reaksiyon KUVVELIeTi .....cccoiuiiiiiiiiieee et 38
2.5 Kullanilan Diger Denklemler.............ooouiiiiiiiiiiiiiiee et 39
2.6 Simiilasyon Modelinin Olusturulmast..........ccueeeeiiiirereiiiee e 39
2.7 Baglangi¢ Sartlarinin Bulunmasi...........cccooeeiiiiiiiiiiiin et 41
2.8 Hata KONLIOIT. ... .eueiiiiiiiiiiiiiieee ettt e e 42
2.9 Adams ile Modelleme.............oeeiriiiiiiiiiee et 46
2.10 Similasyon SONUGIAIT ........c.eiiiiiiiii e e 48
3. YOL PURUZLULUGU OLUSTURMAL.......cevuttruiirnneerneenneenneenneernesnes 57
3.1 YOI PUITZIGIUG «...eeovveeiiiiiiieeeieeeee et 57
3.2 YOI Profili MOAELIETi ......ceiiiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt 59
3.3 Diger YOI Profilleri ......coveueeiiiiieiiiiiiiiee ettt e e 60
3.4 Tek I1z1i YOI PLOili......cvovvevieieieieeieieieecceceeeeeee e 63
3.5 TKINCH 1Z e 65
3.6 Adams-Matlab Modeli Cevaplart...........cccoovuiieiiniiiiiniiiie e 67

iii



4. OPTIMIZASYON ...ooiiiiniiiiiiiiiiniiieeeeeteenneeereeeennneesseeennnsesssesenn 71

4.1 Geometrik OPUMIZASYON ..ccc..uviiiiiiiiieeeiiieeeeeieeeee e e et ee e et eeeenbeeeeeeeeeens 71
4.1.7 KamDer ACIST...ueuiiiiiiiiiiiiiiiiet ettt e 72
4.1.2 DOrt kollu meKanizZma.........ccoeueeeeeniiieenniiieeeiitee et 73
4.1.3 Amag fonksiyonu ve kisit denklemleri .........c.cccueeeeviieiiniieiiiniciennnneen. 76
4.1.4 Ani donme merkezi ve yalpa merkezi etkisi .......cccoveveeieniieeiiniiciennnneen. 82

4.2 Nonlineer Yay ve Damper OptimizZasyonu ..........cccc.eeeeevveeeennireeeenieeeennneeen. 89
4.2.1 1SO 2631 agirhiklandirma...........cceeviieeenniiiiiiniiieeiiieceieee e 91
4.2.2 Kisit denklemleri ve amag fonksiyonlart ............ccceeveuieeiiniieeiiniccennnneen. 93

5. AKTIF SUSPANSIYON YAKLASIMI .....cvuuieuniiuneeeneenneeeneeeneeeseeenneen 99
5.1 PID KODEIOL ..cciiiiiiiiiiiiiiiii ettt ettt 99
5.2 Modele Siiriicii KoItugu [avesi............ocooveveveveveviieiieieeieeececeeeeee e 100

6. SONUCLAR VE TARTISMA....ciitiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiitieiiiieiesiecesecacnen 109

KAYNAKLAR.. . otiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiiieiitictietitiecietactecatiacsccacscacacnns 111

EKLER.. .o itiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiititiitieitiatietatiecacsessccassecsssscsssacsscnces 115

v



KISALTMALAR

ADAMS : Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems
CAD : Computer Aided Design

ISO : International Organization for Standardization
MATLAB  : Matrix Laboratory

MR : Magneto-rheological

PID : Proportional Integral Derivative

PSD : Power Spectral Density

RMS : Root Mean Square

R-W : Roberson and Wittenburg

SAE : Society of Automotive Engineers



CIZELGE LISTESI

Cizelge 2.1 :
Cizelge 2.2 :
Cizelge 3.1:
Cizelge 3.2 :
Cizelge 3.3 :
Cizelge 3.4 :
Cizelge 4.1 :
Cizelge 4.2 :
Cizelge 4.3 :
Cizelge 4.4 :
Cizelge 5.1 :
Cizelge 5.2 :

Sayfa
Baslangic sartlar1 ve sabit parametreler ...................coei 42
Adams modeli kat1 nokta koordinatlari......................c.ee 47
Robson’un 6nerdigi katsayilar ................cocoiiiiiiiiin.. 60
Iso spektral yogunluk katsayilari..................oooooiiiiiiie. 60
Iso yol smiuflart ... 60
Literatiirde mevcut diger profiller ....................cooiiiii. 61
Mekanizma siniflart...........coooiiiiii i 74
Siispansiyon boyutlari. ... 82
2. Optimizasyon sonrasi siispansiyon boyutlart....................... 86
Konfor acisindan agirliklandirilmis ivme sinirlari.................... 94
Pid katsay1lart..........cooooiiiii i, 103
Koltuk pid katsay1lari..........c.ooooeiiiiiiiiiii e, 105

vi



SEKIL LiSTESI

Sekil 1.1

Sekil 1.2 :
Sekil 1.3 :
Sekil 1.4 :
Sekil 1.5 :
Sekil 1.6 :

Sekil 1.7 :
Sekil 1.8 :
Sekil 1.9 :
Sekil 1.10 :
Sekil 1.11 :
Sekil 1.12 :
Sekil 1.13 :
Sekil 1.14 :
Sekil 1.15 :
Sekil 1.16 :
Sekil 1.17 :
Sekil 1.18 :
Sekil 1.19 :

Sekil 2.1
Sekil 2.2
Sekil 2.3
Sekil 2.4
Sekil 2.5
Sekil 2.6

Sekil 2.7 :

Sekil 2.8
Sekil 2.9

Sekil 2.10 :
Sekil 2.11 :
Sekil 2.12 :
Sekil 2.13 :
Sekil 2.14 :
Sekil 2.15 :
Sekil 2.16 :
Sekil 2.17 :
Sekil 2.18 :
Sekil 2.19 :
Sekil 2.20 :
Sekil 2.21 :

Sayfa

Aracin yolda dikey yondeki ivmelenmesi..........ccccceeceerveeenceneennne. 1
YaAPTaK YAY.ootieriiiiiiiiiieitet ettt ettt 3
On siispansiyon yay ve sok SONUmMIEYiCi .........c.cooveveveveveveeerennnnn. 4
Burtlma yayl......cooeeiiiiiiiiienieeeeeeetee e 5
Hidropnomatik yay ve stiSpansiyon......c..ccecceeveeneeneernierneeneennnens 5
Mcpherson tipi siispansiyon sisteminde kullanilan bir

devrilme Onleyici GUDUK ........ccooieeiieiiiiiiiiiiiieee e 6
Devrilme onleyici gubuk KatKist.........cooceeviiniiniiininiiiiiiiiee, 7
Mr tipi SONUMIEYICT...ceveerieiiiirieeniienie ettt 7
Nonlineer damper karaKteristiSi.......coueeverueerieeneersiensiennieenieneeeane 8
Hotchkiss arka StiSpansiyon...........ccecueecueeieenieniieeieeieesee e 9
Mcpherson tipi SUSpansiyon SiStEMi.......cccereerererurerieenieenieneeeeenns 10
Doublewishbone siispansiyon SiStemi..........c.eecveerveereereerseeeneeennen. 11
Iki serbestlik dereceli dortte bir arac modeli..............o.covveveennnee. 12
Cift lades kemigi siispansiyon modeli..........ccecoeereeniinienicnniennnn. 13
Cift lades kemigi -macpherson.........c.cccevieeieeieeiieneeieece e 14
Cit lades kemigi stispansiyon r-w igin gOSterimi........cceeeerevennennne 15
Siispansiyon koordinatlari..........c.occoeeeeeierienieeie e 16
Matematiksel idealleStirme...........ccoeeeeeiueeeeeiieeeeeiieee e 17
MaACPRETSON. ...couiiiiiiiiiiieeeie ettt 18
Olusturulacak modelin iki boyutlu gosterimi.........ccecvevveerueenueennee. 23
SAE koordinat SIStEMI........coceereerierieinieeneentieieeieeniee e 24
Alt kontrol kolu serbest cisim diyagrami...........cccceeveeneeneenecnne 27
Tekerlek tasiyict serbest cisim diyagrami........c..ccoceeeveeeneeneenneenne. 27
Ust kontrol kolu serbest cisim diyagrami................ccccceververevrnnnns 28
Tekerlek serbest cisim diyagrami.........coceeeveereeneenieennienneeneennnen. 30
Asili kiitle serbest cisim diyagrami.............ceoceeveeniennenneeneeneene. 30
Kapali ¢evrim 1 @OSteriMi......ccoeerueerviirniieniienienieeieeieeneeneeeeenee 34
Kapali ¢evrim 2 @OSterIMi......ccoeereirriiriiieniienienie et 35
Kapali ¢evrim 3 @OSteriMi......ccoeerueirviiriieeniienienieeieeieeneeneeeeenee 36
Kapali ¢evrim 4 gOSterimi......ccceeeireiieiieniieeie e 37
Kapali ¢evrim 5 gOSterimi.......ccceerireriieriieriienie e 38
Simiilasyon modeli sematik gOSterimi........ceevveereeereenieeieeieeeenne 40
Kapali ¢evrim 1 hatast........cceeoeieiieiiiiiiieeecee e 44
Kapali ¢evrim 2 hatast........ccueeeeeiieiieiieee et 44
Kapali ¢evrim 3 hatast........oceeueeiieiiiiieeeeeeee e 45
Kapali ¢evrim 4 hatast.........ccoevueeiieiieiiieieeeeee e 45
Kapali ¢evrim 5 hatast........cceevuveiieiiiiiieieeeeee e 46
Olusturulan adams MOdeli...........coeevueieeeeiiieeeeiee e 48
Yer degistirme-zaman grafigi.......cc.ccceeeeevieiienienie e 49
[vme-zaman grafifi..............ccccoevveiereveieiereeieeceee e, 49

vii



Sekil 2.22 :
Sekil 2.23 :
Sekil 2.24 :
Sekil 2.25 :
Sekil 2.26 :
Sekil 2.27 :
Sekil 2.28 :
Sekil 2.29 :
Sekil 2.30 :

Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 3.3
Sekil 3.4
Sekil 3.5
Sekil 3.6
Sekil 3.7
Sekil 3.8
Sekil 3.9

Sekil 3.10 :
Sekil 3.11 :
Sekil 3.12 :

Sekil 3.13 :
Sekil 3.14 :

Sekil 4.1
Sekil 4.2
Sekil 4.3
Sekil 4.4

Sekil 4.5
Sekil 4.6
Sekil 4.7
Sekil 4.8
Sekil 4.9

Sekil 4.10 :
Sekil 4.11 :
Sekil 4.12 :
Sekil 4.13 :
Sekil 4.14 :
Sekil 4.15 :
Sekil 4.16 :
Sekil 4.17 :
Sekil 4.18 :
Sekil 4.19 :
Sekil 4.20 :
Sekil 4.21 :
Sekil 4.22 :
Sekil 4.23 :

Alt kontrol kolu ag1sal degiSimi.........cccceevueerernienireiieeesceeeee
Kamber ag1s1 de@isimi......cccceevieriieiiiiieeie e
Ust kontrol kolu ag1sal degisimi.............ccevevevceerevceerereceerereneenans
Tekerlek stkigma miktart........ccccoeceveriiieniieeniiieeiee e,
Matlab modeline girilen ivme profili..........cccccecceevienvenninninnncene
Adams modeline girilen yol profili......c...ccccceveiiiiiiieniniinninnen,
Yer deSistirme Cevaplari.........coveeveeieeniinnienseenienie e
[VINE CEVAPIATT........oeevvieeecee e
Kollarin agisal de@igimleri.........ccoceerviervernienienieiiiiiecececeeeee
Bir yol Ol¢iim Verisi OrNegi........cocueevueereineinsiennieeneenieeieeeeieeee
Diizgiinlestirilmis bir yol 6lciim verisi Ornegi.........cccceevveereeneennee.
180 YOI SINIFIATT...couviiiiiiiiii e
Robson profili igin otoyol arali@l........c.cceeueeveeieiniinnennennienne
Robson profili i¢in anayol arali@i............cccoeveeeiiniiniinnienieeeeee,
Robson profili i¢in tali yol arali@l.........cccceeeeevieniiniieniieeeeeee,
Olusturulan bir yol pUrtizIGligli........ceeeveeieeiieiieeeeee e
Olusturulan yolun psd Spektrumu..........ccecceerierirnieiireeeeeeee
Adams-matlab modeli piiriizliiliikk tepesinden olciilen
yerdegistirme MiKtart.........ccoeiieiierieiie e
Matlab/simulink modeline girilen ivme...........c.cccoeceevieeieeieenee.
Adams modeli ivime cevabi..........ccccecveviiriiiiniiiinece e
Adams-matlab modeli yol seviyesinden Olciilen yerdegistirme
IEKEATT. et
Matlab modeli tekerlek s1KISMAaSI........cccceevveeeriiieinieeriie e,
Matlab modeli Kamber agiSI........cocueevueerieriiniiiniienienienieeieeeenne
Optimizasyon siniflandirmast.........c..ccocerverneenienicnieeieeeeeene
Pozitif ve negatif kamber agisi..........coceeveiniiniinniinieniciceeeee,
Dort kollu mekanizma...........coveeveeniiiiiiiieieeececeececesee e
a) Double-crank b) Double rocker ¢) Crank-rocker d) Crank-
TOCKET . ..ttt
Optimizasyon al@OritmaSL..........ceceereerrierriernieenie et eieenieeaee
Optimizasyon Oncesi ve sonrasi kamber acis1 degisimi.................
Kamber ag1s1 rms degiSimi........cocuerverreenieiiieieenienieeieeeenee e
Alt kontrol kolu ag1sal degiSimi.........ccceevueereenierireiieeeseeeeeee
Ust kontrol kolu ag1sal degisimi.............ccevevvreevevceererecsenereneenans
Optimizasyon boyunca r; degiSimi........ccoeeeveeerieerieeneeneenseenneene
Optimizasyon boyunca alt kontrol kolu boyu degisimi.................
Optimizasyon boyunca r3 degiSimi........ccoceereerriersieeneeneenneenneenne
Optimizasyon boyunca iist kontrol kolu boyu degisimi................
Yalpa merkezi kinematik yer tayini..........cceceeveeneenienicnnieeneennen.
Negatif Kol gEOMEIIiSi..ccoueerrirriiiriiiniiiiieieeeeeceeeeeeeee e
Paralel kol konfiglirasyonu............ccoceeveeniiniinnennieenienieeicceeee,
Olusturulan modele uyarlama..........cccceoceervierieininnienieiiceieeees
Kamber agIST....covuuiiiiiiiiiiiiiiee e
Alt kontrol kolu agt degisimi.........cceeveeriieiieiieiiieeeee e
Ust kontrol kolu ag1 degisimi...........o.ocovevevveeveverereieeereeeecseinenn.
Yalpa merkezi yuksekligi.......ccoeeiieiiiiiiiieieiece e
Optimizasyon boyunca kol degisimleri..........ccoccceveerueeieeceencnnne.
NONINEET dAMPET.....eeeieiieeiieiiesie ettt

viii



Sekil 4.24 :

Sekil 4.25 :
Sekil 4.26 :
Sekil 4.27 :
Sekil 4.28 :
Sekil 4.29 :
Sekil 4.30 :

Sekil 4.31 :
Sekil 4.32 :

Sekil 5.1
Sekil 5.2
Sekil 5.3
Sekil 5.4
Sekil 5.5
Sekil 5.6
Sekil 5.7
Sekil 5.8 :
Sekil 5.9 :
Sekil 5.10 :
Sekil A.1 :
Sekil A.2 :
Sekil A3 :
Sekil A4 :
Sekil A.5 :

a) Oturus b) Ayakta durus ¢) Yatis pozisyonlarina gore titresime
maruz kalinan bOlgeler............cooeeoiiiiiiiiieee e
ISO 2631 agirliklandirma fonksiyonu...........ccoeveeveevieeieeceencnne.
ISO 2631 agirliklandirma katsayilari.........ccoceeveenienieniieenieeneenne.
ISO 2631 agirliklandirma dncesi ve sonrasi ivme............cc..ceuee.e.
ISO 2631 agirliklandirma fonksiyonu cevabi...........cccceeeeiniiennene
Optimizasyon boyunca amag¢ fonksiyonu degisimi..........cccceeuee.e.
Agirliklandirilmis ivmenin (rms) optimizasyon boyunca
AEZISIMLL .ottt ettt
Tekerlek kuvveti degiSimi........coocveevverreenienieniieeieeneeneenieeeee e
Optimizasyon Oncesi ve sonrasi nonlineer damper

KaraKteriStii . ooeeeeerreienienie ettt
Uygulanacak pid kontrol gOSterimi........ceeeveereveerrieeensieernieeenneeenne
Siispansiyon modeline siiriicii koltugu ilavesi.........ccceveeveennnnnne.
YOI PrOfilic..cceeieeiiceii e
Yol profili iKINCi tUreVi......cecveeriierieeieeie et
1. Durum aktif- pasif siispansiyon cevaplari..........cccceeeeerceeeneennnen.
Hata ve eyleyici KUVVEleri.......cccoeiiriiiiiieieee e,
2. Durum aktif- pasif siispansiyon cevaplari...........ccceeceereeeereennen.
2. Durum hata ve eyleyici kuvvetleri........coccoeeveenieriinneeiieiee
3. Durum i¢in 2. eyleyici hata ve eyleyici kuvvetleri.....................
3. Durum aktif- pasif siispansiyon cevaplari..........cccceeceeveeeereennnen.
Piiriizlii yol ile elde edilen ivmeler...........cocccevieeiieieeiienieeieeene
Piiriizlii yol ile elde edilen kuvvetler...........cccccooeervinnenniiniennce
Piiriizlii yol ile elde edilen kuvvetler...........ccccceoeerinniinninniennee
Piiriizlii yol ile elde edilen hizlar.............cccccooeeniiniinninninninne
Piiriizlii yol ile elde edilen yerdegistirmeler..............cccceeveeneennenn.

1X



SEMBOL LiSTESI

1 : Ilgili uzunluklarin dogrusal ivmesi
. : Koherans fonksiyonu

: Aracin dikey yondeki ivmesi

: Yol yiizeyi iizerinde esit araliklarla secilmis noktalar

: Dalga boyu

: Kollarin pozitif y ekseni ile yaptig ac1

: Kollarin agisal ivmesi

: Dogrusal ivme

: Katsay1 matrisi

: Kollarin agirlik merkezlerinin ivmesi

: A noktasi koordinatlari

: Bilinen parametrelerden olusan kolon vektor

: Govde (sasi)

: Basit ¢eyrek ara¢ modeli siispansiyon ve tekerlek soniimleyici
katsayilar

: B noktasi koordinatlari

Cy, Gy, C;  : Porzitif reel katsayilar

: C noktasi koordinatlari

: Siispansiyon damper kaysayisi

: D noktasi koordinatlari

: Frekans

:i’den j’ye etkiyen kuvvet

: Parcali nonlineer damper fonksiyonu

: Yercekimi ivmesi

: Yol verisi psd degeri

: Cross spektral yogunluk fonksiyonu

: Global koordinat sistemi

G : Gradyant

RPN

(=]
=.

F omTEpee
()
L\¥)

Fran

Qo

Qo
B
=

H, : ISO 2631 yiiksek geciren filtre transfer fonksiyonu

H, : ISO 2631 algak geciren filtre transfer fonksiyonu

H; : ISO 2631 yukan step filtre transfer fonksiyonu

H; : ISO 2631 ivme-hiz gegisi filtre transfer fonksiyonu

H : ISO 2631 toplam filtre transfer fonksiyonu

IC,, : Ani donme merkezi

I : Kollarin ataletleri

Jiamber : Kamber acis1 optimizasyonunda kullanilan amag fonksiyonu
Jkonfor : Konfor performans ol¢iimii

Jhonlineer : Nonlineer yay ve damper amag fonksiyonu

Jstrok : Siispansiyon hareketi performans ol¢iimii

Jtoplam : Toplam amag fonksiyonu

Jyal_mer : Yalpa merkezi optimizasyonunda kullanilan amag¢ fonksiyonu
K : Siispansiyon yay katilig



Wikamber
Wkonfor
Wtutus

Wyalpa
Wb
Wi

X1, X2
YM
z

Zy

Sk

Q

: Tekerlek tasiyict

: Basit ¢eyrek ara¢ modeli siispansiyon ve tekerlek yay katsayilar
: Devrilme 6nleyici cubuk tarafindan ortaya konan direng

: Toplam devrilme direnci

: PID orantisal etki katsayisi

: PID Integral katsayisi

: PID tiirev katsayisi
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SUSPANSiYON MEKANIZMALI DORTTE BiR ARAC MODELI

OZET

Bilindigi gibi siispansiyon sistemleri bir otomobilin en ©Onemli kontrol
organlarindandir. Siispansiyon sisteminin aracta ihtiya¢ duyulmasinin en Onemli
nedeni ise yoldan sasiye dolayisiylada siiriicliye ve yolcuya iletilecek olan
titresimlerdir. Bu titresimlerin yonii ve biiyiikliigli hem aracin kontrol edilmesini
zorlagtiracak hem de konforsuz bir siirlis saglayacaktir. Bununla birlikte 6zellikle
virajlarda meydana gelecek olan yalpa hareketleri seyir emniyeti acisindan
istenmeyen sonuclara varilmasina neden olabilecektir. Iste bu gibi nedenlerden
dolay1 siispansiyon sistemleri bir aracin olmazsa olmaz parcalarindan bir tanesidir.

En basit anlamiyla bir yay ve soniimleyici elemandan olusan siispansiyon sistemi bu
haliyle “pasif siispansiyon” olarak adlandirilmaktadir. Kullanilmasi ise yeni yeni
baslayan ve “aktif siispansiyon” olarak adlandirilan siispansiyon cesitleri ise
biinyesinde kuvvet olusturan bir elemam1 yani eyleyiciyi barindiran
siispansiyonlardir. Pasif siispansiyonlar, kendi arasinda bir cok alt kola ayrilmakla
birlikte o6zellikle otomobillerde ‘“McPherson” ve “Double wishbone” olarak
adlandirilan siispansiyonlar en ¢ok kullanilan cesitleridir.

Bu calismada double wishbone olarak adlandirilan siispansiyon sistemi ele alinarak
bir dortte bir ara¢ modeli ya da daha ¢ok kullanilan ismiyle ¢eyrek ara¢ modeli
olarak incelenecektir. Bilindigi gibi literatiirde bulunan ve c¢ok¢a kullamilan ¢eyrek
ara¢ modeli, siispansiyonun ¢esidinden bagimsiz olarak sadece asili kiitle, yay,
damper, asili olmayan kiitle ve tekerlek gibi elemanlarin modellenmesiyle
olusturulmaktadir. Gergekte var olan ve siispansiyonun hareketini 6nemli Slciide
etkileyebilen kontrol kollar1 ise bu tiir modellerde mevcut degildir. Bu kollarin
hareketleri ve birbirleriyle olan kuvvet etkilesimleri yani dinamik davraniglarininda
incelenmesine olanak saglayan bir modelin olusturulmasi bu ¢aligmanin ana amacini
olusturacaktir.

Buradan yola cikarak double wishbone tipi siispansiyonun mekanizmasiyla birlikte
incelenmesi icin once matematiksel modeli kurulacak daha sonra ise bu modelin
bilgisayar simiilasyonlar1 incelenecektir. Olusturulan modelin gecerliligini géstermek
icin ise Adams/View ile olusturulan ve ayn1 parametrelerden olusan ikinci bir model
ilk modelle elde edilen sonuclar acisindan karsilagtirllacaktir. Her iki model ile de
daha gercek¢i sonuglarin alinmasi igin ise spektral yogunluklar kullanilarak sanal
olarak elde edilmis gercege yakin bir yol profili modellere girilecektir.

Bu caligmada ayrica elde edilen model iizerinden gidilerek siispansiyonun kinematik
optimizasyonu ve yol {iizerinde iken nonlineer karakteristikli damper ve yay
optimizasyonlar yapilmistir. Kinematik optimizasyon i¢in kamber agis1 ve kinematik
yalpa merkezi yiiksekligi amag¢ fonksiyonu olarak belirlenirken, yay ve damper i¢in
ISO 2631 standartindan da yararlanilarak konfor ve yol tutus performanslart goz
oniinde bulundurulmustur.
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Son boliimde ise siispansiyona ve siiriicii koltugu altina birer eyleyici yerlestirilerek
PID kontrol kurali uygulanmis ve elde edilen cevaplar konfor agisindan
incelenmistir.
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QUARTER VEHICLE RIDE MODEL WITH SUSPENSION MECHANISM
SUMMARY

As we know, vehicle suspension systems are one of the most important parts of the
vehicles in terms of controllability. The most important reason to use the suspension
systems in the vehicle is because of the vibrations which passes through the chasis
and affects both the driver and the passenger. The magnitude and the direction of the
vibration will both reduce the controllobility of the vehicle and provide an
uncomfortable driving experience. On the other hand, roll movements can cause
some unexpected results in terms of driving safety. For all these reasons suspension
systems are one of the indispansible parts of the vehicle.

In its simplest way a passive suspension consists of a spring and a shock absorber.
On the other hand an active suspension which is very new to market, contains a force
generator or as it is called an actuator. Though passive suspensions have lots of
subclasses and types “McPherson” and “Double wishbone” are the most used ones
in the market.

In this study, a double wishbone suspension system was modeled with the quarter car
approach. Quarter car models have been studied a lot ot times in the literature but
regardless of the type of the suspension and modeled with only sprung mass, spring,
shoch absorber and unsprung mass. In reality suspension mechanisms consists of
control arms which are very important and affective on the response of the overall
system. So, as the main purpose of this study a quarter car model will be created
including the dynamics and force interaction of the control arms and this model will
give the possibility for a better analysis.

First of all a mathematical model will be created with the suspension mechanism and
computer simulations will be observed. Secondly a similar model will be created
using Adams/View to show the validity of the current model. For the realistic
responses of the systems some spectral descriptions will be used to create artificially
generated road profiles.

Additionally, kinematical dimensions of the suspension mechanism and the nonlinear
damper and spring characterictics of the suspension will be optimized. For the
kinematical optimization camber change and the roll center height will be taken into
account as a weighted objective function. Similarly for the nonlinear optimization of
the damper and spring comfort and handling measures will be taken into account
using ISO 2631 weighting standart.

Finally, to observe the applicability of the active suspension approach to the current
model in terms of comfort, two actuators will be inserted, one is under the driver seat
one is inserted to form an active suspension, using the PID control scheme.
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1.  GiRiS

Teknolojinin gelismesiyle birlikte artan ara¢ hizlar, giivenlik ve konfor gibi
kavramlarinda zaman iginde yeni anlamlar kazanmasini saglamistir. Bir otomobilin
hiz1 ne kadar yiiksek olursa olsun siiriicii tarafindan kontrol edilmesi zor ise bir
anlam ifade etmemektedir. Bu yiizden siiriis esnasinda aracin kontroliinii saglayan en
onemli elemanlarin basinda siispansiyon sistemleri gelmektedir. Siispansiyon
sisteminin en temel gorevi tekerlek ile yol arasindaki siirtiinmeyi arttirarak yoldan
araca dolayisiylada kabine gececek olan titresimleri en aza indirmektir. Boylelikle

siiriis esnasinda konfor da saglanmig olacaktir.

Eger yol yiizeyleri tamamen diiz ve piiriizsiiz olsaydi1 siispansiyon sistemine olan
ihtiya¢ ortadan kalkacakti. Fakat yeni yapilmis yollarda bile piiriizliiliikk mevcut olup,
aracin seyiri halinde cesitli kuvvetler yaratarak arag iizerinde siirekli etki halindedir.
Newton’un yasalarina gore tiim kuvvetlerin bir biiyiikliigii ve yonii vardir. Arac,
yolda seyir halinde iken karsilastig1 bir piiriizliilikkten dolay1 dikey yonde bir ivme
kazanarak yolla olan temasini1 kaybedecek ve yercekimi etkisinin altinda asag1 yonde
kazandig1 ivmeyi geri vermeye calisacaktir [1]. Iste bu gibi bir durumda olusan
enerjiyi soniimleyecek bir elemana ihtiya¢ vardir. Bu ihtiyacida siispansiyon sistemi

cok iyi bir sekilde karsilamaktadir.

Dikey ivmelenme

yol

Sekil 1.1: Aracin yolda dikey yondeki ivmelenmesi.



Yukarida bahsedilenleri siralayacak olursak siispansiyon sistemleri su gorevlere

sahiptir :

e Arac goOvdesini yol piiriizliliigiinden izole ederek iyi bir siiriis kalitesi
saglamak. Siiriis kalitesi genel olarak yolcu ve siiriicli konumlarimin dikey
ivmelenmesi olarak tarif edilebilir. Iyi dizayn edilmis bir siispansiyon arag
govdesine gelecek olan titresim kuvvetlerini azaltarak izolasyon saglar. Bu,

ayn1 zamanda ara¢ gdvdesinin ivmesininde azalmas1 demektir.

e lyi bir yol tutusu saglamak. Yol tutusu; ivmelenme, frenleme ve viraj alma
kabiliyeti ile karakterize edilebilir. Bu gibi kabiliyetlere ise normal tekerlek
kuvveti minimize edildiginde varilabilir. Kabaca tekerlek bir yay gibi
modellendiginde, yaydaki dikey yondeki sikisma yani tekerlek sikismasi yol

tutusu hakkinda bilgi verir.

¢ Frenleme veya viraj alma sirasinda roll ve pitch ivmeleri onemlidir. Eger bu

degerler minimize edilirse siispansiyon sistemi iyi dizayn edilmis demektir.

e Siispansiyonun bir diger gorevi de statik ara¢ agirligim karsilamak olmalidir
[2].

Siispansiyon sistemini basitce ele aldigimizda yay ve soniimleme elemanlarindan
olusan bir sistemdir diyebiliriz. Fakat siispansiyon mekanizmasini ve caligmasini
anlamak icin bir siispansiyonda bulunan elemanlarin ve o6zelliklerinin verilmesi

uygun olacaktir.

1.1  Siispansiyon Bilesenleri

Siispansiyon sistemi yay, damper, bur¢ ve devrilme Onleyici ¢ubuklar gibi
elemanlardan olugmaktadir. Ozellikle yay ve damper gibi elemanlar siiriis ve tutus

performansi agisindan ¢ok onemli gorevler listlenmektedir.

Siispansiyon performans gereksinimlerine ek olarak, bu elemanlarin imal eden
tireticilerin dizayn asamasinda diisiinmesi gereken birgok kisitlama bulunmaktadir.
Bunlar, fiyat, montaj, siireklilik ve bakim gibi parametrelerdir. Siispansiyon bir ¢ok
tanimsiz engelin bulundugu yol kosullarinda kullanilacagindan yorulmaya dayanikli

bir sistem, siispansiyon tasarimcilarinin en énemli dizayn parametrelerinden olacaktir

[3].



Siispansiyonlarda kullanilan yaylar yaprak yay, sarmal yay, burulma yayr ve

hidropnomatik yaylar olarak siniflandirilabilir.

Yaprak yaylar bazen yar-eliptik yaylar olarak adlandirilmakla birlikte, motorlu
araclarin ilk gelistirilme zamanlarindan beri kullanilmaktadir. Basit ve dayanikh
yapilarindan dolay1 giiniimiizde de ozellikle agir tasitlarda Ornegin kamyon ve
kamyonetlerde yaygin bir bicimde kullanilmaktadirlar. Yaprak yaylar tek veya cok
yaprakli yapida olabilmektadir. Ikinci durumda yapraklar arasindaki siirtiinme
yapraklarin arasma plastik insortler konularak giderilebilir. Yapraklarin boylarinda
meydana gelen degisim yay kiipesi ile karsilanabilmektedir [3]. Parcalarin tiimii, bir
merkez civatasiyla birbirine baglanir. Yaylarin dagilmasini Onlemek i¢in sag
kelepceler veya kiliflar kullanilir. Ana yapragin her iki ucu kivrilarak yay baglanti
gozleri olusturulur. On aski sisteminde &n dingile, arka aski sisteminde arka kopriiye

U civatalartyla baglanir [4].

burg

U civatasi

merkez civata

yay gozil
yay kupesi

yaprak yaylar

%‘3 -
’,55‘&—_ tespit tahtasi
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yay civatasi

baglanti kolu

Sekil 1.2: Yaprak yay [4].

Sarmal yaylar binek arabalarinin ve yolcu otobiislerinin aski sistemlerinde kullanilir.
Yuvarlak kesitli yay celiginden yapilmis ¢ubuklarin 1sitildiktan sonra kaliplar iizerine
sarilmasiyla sekillendirilir [4]. Bu c¢esit yay ayrica hafif ve kompakt bir form
olusturarak agirlik ve montaj acisindan avantaj da saglar. Cok az bakim gerektirir ve
soniimleme elemaniyla birlikte ayn1 eksenli olarak montajlama yapilabilir. Bununla
birlikte ara¢ hareketine yanal hicbir katki vermemesi ve yaylarin uzunlugu boyunca

meydana gelen direng gibi baz1 dezavantajlarida bulunmaktadir.



—

Sekil 1.3: On siispansiyon yay ve sok soniimleyici [5].

Sarmal yaylarda halka kesit alan1 egilme, kesme ve burulma gibi kombinasyonlarin
etkisi altindadir. Yay katsayisi, halka ¢apina ve kesme modiilii gibi 6zelliklere
baghdir. Halkalar aras1 uniform dagilimli silindirik yaylarda belli oranda lineer yay
katsayis1 elde edilirken degisken yay katsayis1 i¢in halka cap1 ya da yaym uzunlugu

boyunca halkalar aras1 mesafenin degistirilmesi gerekmektedir [3].

Burulma c¢ubuklu yaylar; titresim kolu ile bir veya birden fazla uzun celik
cubuklardan meydana gelir. Yayin bir ucu kare seklinde yapilarak aracin sasisine
donmeyecek sekilde sabitlenir. Diger ucu da titresim kolundan aski sisteminin
hareketli parcalarindan birisine baglanir. Tekerlegin yol iizerinde yaptigi salimm bu
cubugu burulmaya zorlayarak yaylanmayr saglar. Kirilmadigr siirece herhangi bir

bakima gerek duyulmaz [4].

Calisma prensibi, F' uygulama kuvvetini F x R torkuna doniistiirerek ¢ubukta bir
burulma meydana gelmesine dayanir. Daire kesit alanli bir ¢ubuk en diisiik yay
agirligint verir. Bu durumda basit burulma ¢ubugu teorisi kullanilarak sertlik ve
gerilmeler bulunabilir. Genellikle sertlik, burulma ¢ubugunun ¢apina, uzunluguna ve
kullanilan malzemenin burulma modiiliine baghdir. Yayin burulma boliimiinde bir
miktar egilme olusabilir (F x L momenti) ve destekler kullanilarak minimize edilmesi

gerekmektedir [3].



Uygulanan

Sekil 1.4: Burulma yay1 [6].

Hidropnomatik yaylar, sabit kiitleli bir gazin (tipik olarak nitrojen) degisken hacimli
bir kap icinde bulunmasiyla meydana gelir. Tekerlek bir piiriizliiliik ile karsilasinca,
piston yukart dogru hareket ederek esnek diyafram i¢cinde bulunan gazin sikismasini
saglar. Hacim azalirken gaz basinci artarak sert bir yay ozelligi gosterir. Bu prensip
Moulton-Dunlop hidrogaz siispansiyonlarinda kullanilmakla beraber soniimleme
o0zelligi hidropnomatik birimin i¢inde bulunmaktadir [3].

rezervuar —(iuq\] .'2 e gaz
pompa ;ﬂ sM

piston

— tekerlek

Sekil 1.5 : Hidropnomatik yay ve siispansiyon [7].

Daha gelismis bir sistem Citroen tarafindan kullanilmakla beraber bir hidrolik pompa
tarafindan basin¢li sivimin  herbir tekerlekte bulunan hidropndmatik birimlere
gonderilmesiyle olugsmaktadir. Arac gévdesinin yiikseklik ayar regiilator valfler ile

siiriicii ayar1 ilede olabilmektedir [3].



Genel olarak hidropnomatik sistemler karmasik, pahali ve bakim1 da uzun bir donem
icin problem olabilmektedir. Fakat yiiksek fiyatlar1 gosterdikleri performans ile

karsilanmaktadir [3].

devrilme
dnleyici gubuk

Sekil 1.6 : Mcpherson tipi stispansiyon sisteminde kullanilan bir devrilme
onleyici cubuk [8].
Devrilme ©Onleyici cubuklar, yalpa hareketini azaltarak aracin viraj alma
karakteristigi iizerine etki eder. Bu U seklindeki ¢ubugun uclan tekerlek desteklerine
baglanirken ¢cubuguk ana govdesi ara¢ govdesine baglanir. Baglanti noktalar1 egilme
yiikklemesi olmayacak sekilde sadece burulma yiikiinii karsilayacak sekilde
secilmelidir. Eger tekerleklerden biri digerine gore yiikseltilmisse tiim devrilme
direncinin yaris1 tekerlek iizerinde asagl yonde etki ederken, ara¢c gdvdesindeki
reaksiyon govdenin yalpalanmasina diren¢ gosterir. Eger tekerleklerin ikiside ayni
seviyede yiikseltilmigse ¢ubuk burulmaz ve ara¢ govdesine hicbir yiik transfer olmaz.
Eger tekerleklerden biri yukar1 yonde digeri agsag1 yonde ayn1 miktarda yiikseltilmis
veya alcaltilmigsa maksimum seviyede devrilme Onleme direnci elde edilir. Toplam
devrilme direnci k,, siispansiyon yay1 tarafindan ortaya konan devrilme direnci ile

devrilme onleyici ¢cubuk tarafindan ortaya konan direncin k, . toplamina esittir [3].
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Momenti

Toplam
Yalpa
I'tl'lumenti‘-""‘

Siispansiyon

Devrilme Onleyici
Gubuiun Katkis

.
-

Yalpa Acisi

Sekil 1.7 : Devrilme 6nleyici cubuk katkisi.

Siklikla sok soniimleyici olarakta adlandirilan damper, ara¢ siispansiyonunda ana
enerji harcayan elemandir. Ara¢ bir ¢ukura ya da piiriizliiliige rastladiginda olusan
titresimi soniimlemeye c¢alisirken asili kiitlenin ivmelenmesi ve asili olmayan

kiitlenin kontroliinii saglayarak iyi yol tutusu saglar [3].

Elektromagnet
kahlolan

Sizdirmazhk

MR Akigkan

Sarm

Divafram

Akiimidlator

Sekil 1.8 : MR tipi soniimleyici [9].



Siispansiyon damperleri, icinde hidrolik akigkan bulunduran cihazlardir. Asihi kiitle
ve asil1 olmayan kiitle arasina baglanirken uclar1 arasindaki bagil hiza bagl olarak

bir soniimleme kuvveti olustururlar [3].

Sekil 1.8’de bir MR soniimleyici goriilmektedir. Bu soniimleyici iginde vizkozitesi
manyetik alan siddeti ile degisebilen manyeto reolojik sivi icermektedir. Bu yagin
icinde dagilmis halde metal pargaciklar bulunmaktadir. Manyetik alan
uygulandiginda metal parcaciklart bir kutuptan digerine uzanan ince seritle olusturur

ve boylece s1vi viskozitesi degisir [10].

Yol yiizeyi diizgiinliikksiizliigii ile basa c¢ikmak igcin damperin sikistigi konumda
damperin genisledigi duruma oranla diisiik seviyelerde soniimleme ihtiyaci bulunur.
Ciinkii damperin sikistigt konumda olusan soniimleme kuvveti asili kiitlenin
ivmelenmesine yardimci olurken ikinci durumda yayda biriken enerjinin harcanmasi
icin artan miktarlarda soniimlemeye ihtiya¢ duyulur. Bu ihtiyaclar kuvvet-hiz

grafiginde ¢izildiginde asimetrik olan damper karakteristigi elde edilir [3].

Soniimleme
Huvweti

Bail Hiz

Sekil 1.9 : Nonlineer damper karakteristigi.



1.2  Siispansiyon Tipleri

Genel olarak siispansiyonlar “bagimli” ya da “bagimsiz” olmak {iizere iki gruba
ayrilmaktadir [3]. Birinci grubun bagimli olarak adlandirimasinin nedeni ©n
tekerleklerin  siispansiyon sistemlerinin birbirine fiziksel olarak baglanmis
olmasindandir [11]. Tam tersi olarak bagimsiz olarak adlandirilan siispansiyon
tiplerinde herbir tekerlek i¢in kullanilan siispansiyon sistemi birbirinden bagimsiz

olarak caligsmaktadir.

Siispansiyon tipinin se¢imi bircok parametreye baglidir. Bunlar hiz aralii, aksa

binecek yiik, mevcut alan, maliyet, agirlik, kinematik 6zellikler vb. dir.

Bagimli siispansiyonlarda bir taraftaki tekerlegin hareketi diger taraftaki partnerine
bagimli oldugundan herhangi bir tekerlek bir ¢ukura girdiginde olusan hareket direk
olarak diger taraftakine de yansiyacaktir. Olusan bu durum ise siiriis ve kontrol
acisindan olumsuz sonuglar dogurabilmektedir [3]. Bu yilizden giiniimiizde bu tip
siispansiyonlar genel olarak agir tasitlarda veya arazi tasitlarinda kullanilmaktadir.
Bu tip siispansiyonlarin avantajlar1 ise ara¢ govdesinin yaptig1 yalpa hareketlerinin
tekerleklerin yalpa agisimi etkilememesi ve tekerleklerin aymi hizada olmasindan
dolayi tekerlek aginmalarinin azalmasidir [13]. Bagimli siispansiyonlarin Hotchkiss,

trailing arm gibi ¢esitleri bulunmaktadir.
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Sekil 1.10 : Hotchkiss arka siispansiyon [3].



Bagimsiz siispansiyonlar bagimli siispansiyonlarla karsilastirildiklarinda daha fazla
dizayn serbestligi vermeleri, daha az yer kaplamalar1 ve hafif olmalar gibi
avantajlara sahiptirler. Bu tipteki en cok kullanilar cesitleri ise MacPherson ve

DoubleWishbone (A-arm) siispansiyonlardir.

1.2.1 MacPherson

Basit yapis1 ve diisiik bakim/servis maliyetlerinden dolay1 MacPherson tipi
siispansiyon giiniimiizde en popiiler siispansiyon sistemlerindendir [14]. Bu yiizden
bir cok kiiciik ve orta boyuttaki araglarda yayginca kullanilmaktadir . En yaygin
konfigiirasyonu ile (Sekil 1.11) siispansiyon; tekerlek tasiyict sisteme (K) rijit olarak
baglanmig bir siispansiyon kolundan (S) olugmaktadir. Siispansiyon kolu iist kismi
govdeye (B) bir elastik elemanla birlikte bir bilyali yatak tarafindan
birlestirilmektedir [15].

Sekil 1.11 : Mcpherson tipi siispansiyon sistemi [15].

Siispansiyonun alt kisminda tekerlek tasiyici sistemi ara¢ govdesine baglayan bir
lades kemigi yap1 (W) bulunmaktadir. Tekerlek tasiyici sistem ile lades kemigi bir
kiiresel mafsal ile (O') baglanirken lades kemigi govdeye iki burg¢ (R; ve Ry) ile
baglanmaktadir [15] .

1.2.2 DoubleWishbone (A-arm)

Aracin Oniinden bakildiginda klasik bir dort kollu mekanizmay1 olusturan bir yapisi
vardir. Tekerlek tasiyici sistem kuplor kolunun tam merkezinde yer aldigindan bu kol

esit kollu sistemlerde diiz bir ¢izgi boyunca hareket eder [3]. Bu da kamber
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acisindaki sapmalart azaltir. Fakat tekerlek temas merkezi yatay hareketleri bu
sekilde artmaktadir [16]. Bununla birlikte montajlama kisitlar1 yiiziinden daha
sonralari tist kol kisaltilmistir. Ciftlades kemigi siispansiyon enine ve boyuna yiiklere
kars1 yapisal bir giic saglamakla birlikte , tasarim esnasinda tekerlek kuvvetleri
reaksiyon noktalarinin istenilen yere yerlestirilmesine olanak saglayarak tekerlek
pozisyonunu yol sartlarina gore iyi bir sekilde ayarlayarak aracin yol tutus

ozelliklerini arttirmaktadir [3,16].

Sekil 1.12 : Doublewishbone siispansiyon sistemi [12].

Calismanin 6zellikle modelleme ile ilgili boliimlerinde ve daha sonraki boliimlerde
bu siispansiyondan Tiirk¢e olarak “cift lades kemigi siispansiyon sistemi” ismi

kullanmilarak bahsedilecektir.

1.3  Literatiir Taramasi ve Siispansiyon Modelleri

Ozellikle bilgisayar destekli ara¢c dinamigi analizlerinde kullanilmak iizere
gelistirilmis en basit model ceyrek ara¢ modelidir. Bir ve iki serbestlik dereceli tipleri
bulunmaktadir. Aracin tiim kiitlesinin dortte birine esit bir asili kiitle ile
siispansiyonu temsil eden bir yay ve soniimleyici ile iki serbestlik dereceli
modellerde aks agirligina esit bir kiitle ile tekerlegi temsil eden bir yay ve

soniimleyici bulunmaktadir.
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Sekil 1.13’de V) sabit hiz1 ile bir s profili lizerinde yol alan m, dortte bir kiitleli arag
icin k; siispansiyonda bulunan yay, ¢, sontimleyici eleman, m; aks kiitlesi, k; ve c; ise
tekerlegi modellemede kullanilan yay ve soniimleyici katsayilaridir. x; ve x; ise ilgili

koordinatlardir.

y m'd . 1'?::

Sekil 1.13 : ki serbestlik dereceli dortte bir ara¢c modeli [17].

Ceyrek ara¢ modeli yalpa hareketini icermediginden bu model ile kamber acis1 gibi
bazi parametrelerin incelenmesi miimkiin olmayacaktir [19]. Bu amagla aracin iki
tekerlegini iceren ve dort serbestlik derecesine sahip yarim ara¢ modeli ile bir aracin
tim tekerleklerini iceren ve yalpa hareketinin yam sira bag vurma hareketini de
iceren yedi serbestlik dereceli basit arag modelleri literatiirde ¢okca kullanilmaktadir

[2,18].

Bununla birlikte literatiirde farkli siispansiyon tipleri i¢in bazi kinematik ve dinamik
modeller de bulunmaktadir. Bu modeller, daha kapsamli ve ayrintili bilgi sunmakla

birlikte uygulanabilirlikleri daha zahmetlidir.

Cift lades kemigi tipi siispansiyonun nokta-eklem koordinat formiilasyonu ile
dinamik analizi literatiirdeki mevcut calisma ile verilmistir [20]. Tiim mekanik
sistem noktasal kiitlelerden olusan eslenigine cevrilmis ve hareket denklemlerinin
cikarilmast icin noktasal kiitle dinamigi kurallart uygulanmistir. Cok sayida
geometrik ve kinematik kisit oldugu i¢in “hiz transformasyonu” yaklasimi

kullanilarak bazi1 kisitlarin elenmesi saglanmistir. Bu yaklagimda hem kartezyen
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hemde bagil-eklem degiskenlerinin kullanilmas: ile sistemde genelligin
kaybedilmeden yeter sayida esitligin kullanilmasina olanak tamir. Secilen
siispansiyon hem acik hem kapali cevrimler icermekle birlikte ¢eyrek ara¢c modeli
kullanilmistir. Gerekli elemanlar (yay-damper) sisteme eklenmis ve tekerlek de

benzer sekilde basitce yay-damper elemani olarak ele alinmistir.

Bu yontem baglangic olarak tiim sistemi tanimlamak icin sistemin noktasal
kiitlelerden olusan esleniginin kartezyen koordinatlarda tanimlanmasini kullanir.
Noktasal kiitlelerin dogrusal hareketinin diferansiyel denklemlerini elde etmek igin
Newton’un ikinci yasas1 kullanilir. Elde edilen diferansiyel denklemlerle birlikte kisit
denklemleri sistemin global hareketini her zaman aralifinda tanimlamak i¢in bir
arada kullanmilarak diferansiyel-cebirsel denklem takimi olusturur. Hesaplamadaki
verim artis1 icin noktasal kiitlelerde elde edilen hareket diferansiyel denklemleri,
secilen bagil koordinatlar cinsinden daha az sayida denklem verecek sekilde
transform edilir. Bu amag¢ i¢in “hiz transformu” kullanilarak kartezyen
koordinatlardaki hizlarn bagl eklem hizlarina iliskilendirerek hareketin

denklemlerinin daha verimli ¢6ziimii ve integrasyonu elde edilir.

Sekil 1.14 : Cift lades kemigi siispansiyon modeli [20].

Mekanik sistem ana sasi, ¢ift lades kemigi siispansiyon alt sistemi, bir tekerlek ve bir
direksiyon rotundan olusur. Sistemde iki tane kapali ¢evrim bulunmaktadir.
Bunlardan bir tanesi dort kollu mekanizmadan digeride direksiyon rotundan

kaynaklanmaktadir. Sasi yukar1 ve asagi hareket etmek kosuluyla dogrusal eklem
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olarak tanimlanabilir. Tekerlek basit olarak soniimleme ozelligide gosteren bir
dogrusal yay olarak modellenmistir. Sistem {ii¢ serbestlik derecesine sahiptir. Sasi
dikey yonli hareketinden dolay1 tek serbestlik derecesine sahiptir. A-arm
siispansiyon direksiyon hareket kolu kisitinndan dolay1 tek serbestlik derecesine

sahiptir. Tekerlek yalpa hareketinden dolayi tek serbeslik derecesine sahiptir.

Yine literatiirde HVOSM adli carpigma simiilasyon yazilim paketinin McPherson tipi
bir siispansiyon iceren bir arag¢ ile simiilasyon yapabilecegi gosterilmistir [21]. Bu
yazilim paketi standart olarak gecerliligi kanitlanmis bir kinematik model
kullanmaktadir [22]. Sekil 1.15 (a)’da P;, P, numarali doner mafsallar iist ve alt
kontrol kollarim sasiye baglarken P; ve P, numarali kiiresel mafsallar dort kollu
mekanizmadaki ry, kolunu iist ve alt kollara baglamaktadir. Aks, rijit olarak bu kola
baghdir. Kiiresel mafsallar aracin donme esnasindaki hareketini etkilerken ry,
kolunun {ist ve alt kola gore bagil egimini etkilememektedir. Yani verilen iist ve alt

kol agisal konumlari i¢in bu kol rkp ile tanimlanan eksen etrafinda donmektedir.

siiriicii taraf,

in giriinig 22
J
ZZAZTZZT 7227, 722222002 A

Sekil 1.15 : a) Cift lades kemigi b) Macpherson [21].

Tekerlek kuvvetleri, yay-damper kuvvetleri, anti-pitch ve anti-roll ampirik olarak
elde edilerek tekerlegin izin verilen hareketine orantili olarak esit cisim kuvvetleri
olarak modele dahil edilmistir. Tekerlek reaksiyon kuvvetleri makalede belirtilen ii¢
parametreye (AT»,, Arpy ve A6 ) bagl olarak bir basvuru ¢izelgesinden alinarak

aracin hareketini tanimlayan Euler denklemlerine dahil edilmektedir.

Modelin kinematik analizi i¢in standart kapali ¢cevrim yaklasimi kullanilarak iki tane

nonlineer denklem elde edilmektedir. Bu iki denklem euler formiili yardimiyla
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bilinmeyen dort ifadenin ¢éziimii icin kullanilacak dort bilinmeyenli dort denklem
takimina doniismektedir. Newton Raphson gibi bir yontem kullanilarak bu
bilinmeyenler kolaylikla ¢oziilebilmektedir. Pozisyon i¢in ¢6ziim yapildiktan sonra
ise sistemin girisi olan rp,’ye gore bir kez alinan tiirevlerden yola ¢ikarak gerekli hiz

analizleri yapilabilmektedir.

Yapilan analizlerden sonra yazarlar hem iz genisligi hemde kamber agis1 degisiminin
MacPherson tipi siispansiyon icin ¢ift lades kemigi tipi siispansiyona gore daha az
oldugunu gostermislerdir. Bu, MacPherson tipi slispansiyonun daha iyi siiriis veya
daha iyi yol tutusu oldugunu gostermemekle birlikte yazarlar tarafindan yapilan
kabuller ag¢isindan kurulan modelin MacPherson icin daha uyumlu oldugunu

gostermektedir.

Literatirde genellikle suspansiyon mekanizmalar1 ve direksiyon kontrol
mekanizmalar1 ayr1 ayr1 incelenmektedir. Bu iki mekanizmanin hareketlerinin
birbirinden bagimsiz olmadig1 diisiincesi ve yaptiklart optimizasyon c¢alismasinin
sonuclar1 acisindan ilgili yazarlar bu iki mekanizmayi tiimlesik bir sistem olarak ele
almiglardir [23]. Bu amacgla R-W (Roberson and Wittenburg) dinamik metodunu
kullanarak ikizkenar yamuk seklindeki bir c¢ift lades kemigi siispansiyonun

kinematik-dinamik analizini ve optimizasyonunu yapmislardir.

@ -
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Sekil 1.16 : Cit lades kemigi siispansiyon R-W i¢in gosterimi [23].

Bu modelde By ara¢ govdesini gostermek iizere B; alt siispansiyon kolu, B {ist

slispansiyon kolu Bj tekerlek, B, kuplor ve mafsallar h; (j=1...8) gibi sembollerle
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gosterilmistir. R-W metodu kullanilarak elde edilen matrislerin ve denklemlerin yani
sira sistem gercekte dort serbestlik derecesine sahip oldugundan bazi kapali cevrim
denklemleri yazilarak (alti tane) elde edilen bu kisit denklemleri sayesinde
baslangicta on olan serbestlik derecesi dorde diisiiriilmiistiir. Elde edilen verilere gore
bu dinamik modeller kullanilarak ayni1 c¢alismanin MacPherson gibi baska
siispansiyon tiplerinede uygulanabilecegi sonucu ¢ikmistir. Buna benzer bir ¢calisma

yine ayn1 yazarlar tarafindan MacPherson tipi siispansiyon i¢in yapilmistir [24].

Ciftlades tipindeki bir 6n siispansiyonda bulunan cesitli elemanlar arasinda olusan
ve ara¢ goOvdesine iletilen yiikleri detay bakimindan yeterli kabul edilebilecek
derecede inceleyen bir matematiksel model yine literatiirde mevcuttur [25]. Bu
amagla ele alinan ii¢ serbestlik dereceli siispansiyon Sekil 1.17°de gosterilmektedir.
Tekerlek sertligi, alt kol bur¢ uyumlulugu ve rot kolunun direksiyon c¢atalina bilyali
mafsal ile baglanti uyumlulugu gibi etkiler islenmistir. Bu sistemin nonlineer hareket
denklemleri bir bilgisayar yazilimi yardimiyla coziilerek SAE test datasi ile

karsilastirilmistir.

Sekil 1.17 : Siispansiyon koordinatlar [25].

Bu calismada ele alinan sistemi matematiksel olarak idealize edebilmek amaciyla
bazi kabullerde bulunulmustur. Sistemdeki kollar rijit kabul edilmistir. Tekerlek

sertligi bir yay ile modellenmistir. Siispansiyon yay1 ve sok soniimleyicisi alt kola
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baglanmis kiitlesiz bir yay ve damper ile gosterilmistir. Mafsallardaki siirtiinmeler
ihmal edilmistir. Yapilan tiim kabuller ve ihmallerden sonra hareket denklemlerinin
elde edilmesi amaciyla kinetik enerji ve sekil degistirme enerjisi kismi tiirevleri
Lagrange denklemlerinde kisit denklemleriyle birlikte yerine konularak elde
edilmistir.  Yapilan  simiilasyonlardan  sonra  test  verileriyle  yapilan
karsilastirmalardan yola c¢ikarak yazarin modelinin yerdegistirme sonuglarinin
deneysel verilerle iyi uyum sagladigi goriiliirken reaksiyon kuvvetleri sonuglarimin

daha kotii sonuglar verdigi goriilmektedir.
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Sekil 1.18 : Matematiksel ideallestirme [25].

Hwang ve dig. (2007), Suh (1989) tarafindan oOnerilen yerdegistirme matrisi
kullanarak siispansiyon mekanizmalarinin nonlineer hareket analizi yOntemini
kullanan bir c¢ift lades kemigi siispansiyonun kinematik analizini yapmislardir.
Yerdegistirme matrisi donme agilarini ve yerdegistirmeleri icermekle birlikte iist ve
alt kol uzunlugunun sabit uzunlukta olmasi gibi kisitlar1 kullanarak modellerine dahil
etmislerdir. Bu caligmada ayrica kontrol edilebilirlik ve stabilite performanslar
acisindan optimizasyon yapilarak kinematik modelden optimum hardpointler elde
edilmeye calisilmistir. Kamber agis1, kaster agisi, kingpin agis1 ve toe acgist kontrol
edilebilirlik acisindan amac fonksiyonuna dahil edilirken, devrilme merkezi
yiiksekligi stabilite agisindan amac¢ fonksiyonuna dahil edilmistir. Genetik algoritma
kullanilarak  yapilan optimizasyon sonucunda kontrol edilebilirlik ig¢in

agirliklandirma faktoriiniin biiyiitiilmesi durumunda kamber agisi, toe agisi, kaster
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acist ve kingpin acisindaki dagisimin minimize edildigi, tersi durumda stabilite
acisindan agirliklandirma faktoriiniin biiyiitiilmesi durumunda da devrilme merkezi
yiiksekliginin minimize edildigi goriilmiistiir.

Ucus dinamigi calismalarinda kullanmilan euler  degiskenleri ile hava tasiti
oryantasyonlarin1 bulma yontemine benzer bir metodla cift lades siispansiyona baglh
bir tekerlegin hareketini kinematik olarak analiz etmeyi saglayan gerekli numerik

islemler ve basamaklar ilgili yazarlar tarafindan gostermistir [27].

Baska bir ¢calismada Macpherson tipi bir siispansiyon iki serbestlik derecesine sahip
olacak sekilde modellenmistir [30]. Hareket denklemleri Euler parametrelerinde
olacak sekilde sistemin iki kuvvet altindaki (yol reaksiyon kuvveti ve direksiyon
kuvveti) dinamik cevabi simiile edilmistir. Simiilasyon sonuglar1 6rneklenerek bir
niimerik hesaplama rutinine girilmistir. Kiitle transferi ve atalet momentleri ile ilgili
kavramlar kullanilarak ve niimerik sonuglarinda yardimiyla benzer eklem
konfigiirasyonuna sahip Macpherson siispansiyonlarinda da gecerli olabilecek

sembolik ifadeler elde edilmistir.

Siispansiyon yay ve
damper

Direksiyon

kuvveti Link 3: Sispansiyon

Link 1: Alt kontrol kolu X2

Sekil 1.19 : Macpherson [30].

Sekil 1.19’da alt kontrol kolu sasiye donel mafsal ile baglanmistir. Bir kiiresel mafsal
alt kontrol kolunu ve tekerlek tasiyici kolu baglar. Bir dogrusal mafsal ise tekerlek

tasiyict kol ile siispansiyon kolunu baglantisin1 saglamaktadir. Siispansiyon kolu ise
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sasiye bir kiiresel mafsal ile baglanmistir. Tekerlek tasiyici kol aynmi zamanda
baglama koluna bir kiiresel eklem ile baglanmistir. Baglama kolu Rack’e bir baska

kiiresel eklem ile baglhdir.

Tekerlek tasiyici kol ile siispansiyon kolu arasindaki bagil hareket, Rack ve sasi
arasindaki hareket ve Link 4’in uzunlugu boyunca olusturdugu eksen etrafinda
doniisii olmak iizere sistemde ii¢ serbestlik derecesi bulunmaktadir. Fakat son
serbestlik derecesinin sistem dinamik cevabi iizerinde bir etkisi olmadig1 i¢in bu
calismadan ¢ikarilmistir. Bu serbestlik derecesini sistemden ¢ikarmak i¢in sekilde de
goriildiigli gibi link 4 ile link 5 arasindaki kiiresel eklem bir universal mafsal ile
degistirilmistir.

Mcpherson tipi siispansiyon mekanizmasi i¢in her 5 link 10 tane parametre
icermektedir (kiitle, 6 atalet momenti, 3 kiitle birinci momentleri). Bu 50
parametreye yay ve damper katsayilarida eklenince toplamda 52 parametre elde
edilmektedir. Bu 52 parametre “standart dinamik parametreler” olarak
adlandirilmistir. Eklem kisitlar1 dolayisiyla bu parametrelerin tamaminin dinamik
cevap lizerine etkisi yoktur. Bazi parametreler sistemin dinamik cavabini tek basina
etkilerken, bazilan diger parametreler ile lineer olarak etkilesim halindedir. Geriye
kalan parametrelerin ise sistem dinamik cavabi {izerine hig bir etkisi yoktur. Sistemin
dinamik cevabimi elde edebilecek yeter sayida parametrelere ‘“‘esas dinamik

parametreler” denir.

Bu bilgilerden yola ¢ikarak yazarlar hareket denklemlerini Euler parametrelerinde
elde etmistir. Bu hareket denklemlerinden yola c¢ikarakta sistemin simiilasyonu
yapilmis ve niimerik degerler elde edilmistir. 52 standard parametrenin sadece 26
tanesi esas dinamik parametre olarak bulunmustur. Niimerik sonuglarin ve kiitle
transferi ile atalet momentleri konseptleri kullanilarak bir dizi sembolik ifadeler
olusturulmustur. Bu sembolik ifadelerin bu calismadaki eklem konfigiirasyonuna
sahip herhangi bir boyuttaki Mcpherson tipi siispansiyon i¢in gecerli oldugu
sOylenmistir.

Mangun (2006) yiiksek lisans tezinde, Cherian (2005) tarafindan gelistirilen ¢iftlades
kemigi modelini uniform olmayan bir tekerlek modeli i¢in adapte ederek

gelistirmistir. Modelde klasik dort kollu mekanizmaya ek olarak iki eksenel burgtan

kaynaklanan iki serbestlik derecesi ile birlikte kuploriin iist ve alt kontrol koluna

19



stirtiinmesiz kiiresel mafsalla baglanmasindan kaynaklanan ek bir serbestlik derecesi
tim sistemi dort serbestlik derecesine ulastirmaktadir. Yay ve sok soniimleyici
modelleri kiitlesiz ideal yay ve damper modelleridir. Hareketin denklemleri Lagrange
denklemlerini sistematik bir sekilde kullanarak elde edilmektedir. Oncelikle belirli
noktalarin veya elemanlarin yerleri atanan koordinat sistemleri ile belirlenmektedir.
Bundan sonra rijit cisimlerin mutlak hizlar gerekli kinematik ve vektorel analizler ile
elde edilmektedir. Gerekli olan kinetik enerjiler hesaplanip yercekimi, katilik, enerji
soniimlenmesi, genellestirilmis kuvvetler olarak hesaplanmaktadir. Gerekli kisit
denklemleride modele girilerek Lagrange denklemleri vasitasiyla hareketin

denklemleri elde edilmistir.

1.4  Tezin Kapsamm

Literatirde = goriildiigii  gibi  silispansiyon  sistemleri  ¢asitli  yollarla
incelenebilmektedir. Bazi calismalar sadece kinematik analizleri icerdigi gibi bazilar

da stispansiyon sistemini dinamik olarak inceleyebilmektedir.

Bu c¢alismada da cift lades kemigi tipi siispansiyon icin dinamik bir model
olusturulmaya caligilacaktir. Bu model, klasik ¢eyrek ara¢ modelinden farkli olarak
siispansiyon sistemini olusturan kollar1 ve bu kollarin iizerine etki eden kuvvetleri de

incelemektedir.

Tezin ikinci kisminda yukarida belirtilen model olusturulmustur. Modelin
dogrulugunu kanitlamak icin Adams/View ile, aym1 parametrelere sahip bir model

olusturularak iki modelin de cevaplar1 incelenmistir.

Uciincii kisimda yol piiriizliiliigiiniin ne oldugu, nasil tanmimlandig: ve literatiirde
hangi modellerin oldugu gosterilmis daha sonra ise olusturulan model ile kullanmak
tizere tek izli bir yol profili olusturulmustur. Bu profil, Adams ve Matlab modeline

girilerek sonuglar incelenmistir.

Dordiincii kisimda, hem kinematik-geometrik optimizasyon hem de yol iizerinde
hareket halinde iken nonlineer yay ve damper optimizasyonu yapilmistir.
Optimizasyonlarda kullanilan amag¢ fonksiyonlari, kisit denklemleri agiklanmig ve
degisimleri incelenmistir. Geometrik optimizasyon icin kamber acist ve yalpa
merkezi yiikseklikleri g6z oniinde bulundurularak optimum siispansiyon boyutlar

elde edilmeye calisilmistir. Benzer sekilde hareket halinde olan bir ara¢ igin
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nonlineer karakteristik gosteren yay ve damper optimum noktalar1 bulunarak konfor

ve yol tutus icin iyilesme-kotiillesme arastirilmistir.

Besinci  kisimda, aktif siispansiyon yaklasiminin elde edilen modele
uygulanabilirligini gostermek amaciyla hem siispansiyona hem de yolcu koltugu
altina birer eyleyici yerlestirerek PID kontrol uygulanarak konfor ac¢isindan cevaplar

incelenmistir.

Altinct ve son kisimda ise yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen sonuglardan kisaca
yeniden bahsederek ileride ne gibi ¢alismalar yapilabilecegi konusunda Onerilerde

bulunulmustur.
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2. SUSPANSIYON SiSTEMININ MODELLENMESI

Bilindigi gibi daha onceki boliimde cift lades kemigi siispansiyon sisteminin
literatiirde bulunan gerek kinematik gerek dinamik olarak c¢esitli modelleri
incelenmistir. Bu boliimde cift lades kemigi siispansiyon sistemi bir dort kollu (four-

bar) mekanizma gibi diisiiniilerek dinamik modeli ¢ikartilacaktir.

Mekanizma, incelenecek parametreler ara¢ govdesinin yer degistirmesi ya da
titresimi ve kamber agist oldugu i¢in iki boyutlu olarak modellenecektir. Bu iki
boyutlu model, cift lades kemigi siispansiyonun tiim elemanlarin1 icermekle beraber
ist kontrol kolu, alt kontrol kolu ve tekerlek tasiyici sistemin olusturdugu grup
mekanizma teknigindeki dort kollu mekanizmaya karsilik gelmektedir. Siispansiyon
karakteristiZi bu mekanizmaya eklenen bir lineer yay ve damper ile
tamamlanmaktadir. Arag, ceyrek araba modeli olarak ele alinmistir ve arag kiitlesinin
dortte birine tekabiil eden asili bir kiitle siispansiyon mekanizmasi tarafindan
tasinmaktadir. Bu siispansiyon sisteminin ara¢c sol Oniinde bulundugu
diisiiniildigiinde aracin hareketi sirasinda katedilen yol, ara¢ diizlemine dik olarak

alinmaktadir. Sistemin iki boyutlu gosterimi Sekil 2.1’de bulunmaktadir.

z
A

Lineer Yay

Lineer Damper

Ust Kontrol
Kolu

Tekerlek

Alt Kontrol Kolu

N A

Yol Seviyesi

Sekil 2.1 : Olusturulacak modelin iki boyutlu gosterimi.
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Ust kontrol kolu ile alt kontrol kolunun araba kiitlesine ya da sasiye baglandig1 yerler
doner mafsal olarak ele alinmistir. Benzer sekilde tekerlek tasiyici sistem ile yay ve
damper birer doner mafsal kisitina sahiptir. Ayn1 zamanda yay ve damper dort kollu
mekanizmanin hareketi dolayisiyla sikisma ya da genisleme hareketi yapmaktadir.
Arag kiitlesi sadece Z ekseni boyunca hareket edebilecektir. Tekerlek ise yine lineer
bir yay ve tekerlegin-tekerlek tasiyicimin kiitlesini temsilen basit bir kiitleden

olusmaktadir.

Sistemin modeli ¢ikartilirken gerek {iist kontrol kolu, alt kontrol kolu ve tekerlek
tasiyict sistem gerekse asili kiitlenin hareketinin diferansiyel denklemleri Newton’un
ikinci hareket kanunu gz 6niinde bulundurularak ¢ikartilmistir. Donel hareket yapan
kollarda goz oOniinde bulundurulacak diger bir husus ise bu kollarin agirlik

merkezlerine gore alinacak momentlerdir. Buna gore tim sistemi etkileyecek ana

denklemlerimiz;
Z F=mA 2.1)
dYM=la 2.2)

dir. Burada F her bir kol ya da kiitleye etki eden kuvvetler, m bu kol ya da gévdenin
kiitlesi, M agirlik merkezine gore alinacak momentler, I dort kollu mekanizmay1

olusturan kollarin atalet kiitleleri, a dogrusal ivme ve a agisal ivmeleri belirtmektedir.

Cift lades kemigi siispansiyon mekanizmasi modellenirken elde edilecek bilinmeyen
ve denklem sayilarimin birbirine esit olmasi icin ayrica mekanizma iginde bir cok
kapali ¢evrim yazilmistir. Bu kapali ¢evrimlerden gelecek her bir denklem Euler

formiilii kullanilarak ;
e =cos@+iSiné (2.3)

iki ayn1 bilesene ayrilarak bilinmeyenlerin ¢6ziimiinde kullanilacak iki nonlineer
denklem elde edilmektedir. Bu nonlineer denklemlerin de iki kere zamana gore
tirevi alinarak elde edilen diferansiyel denklemler Matlab/Simulink ortaminda

olusturulan model ile ¢coziilmektedir.

Olusturulan diferansiyel denklemlerde kullanilan kisaltmalar ise su sekildedir:
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0 her bir kol veya yay-damper i¢in pozitif y ekseni ile yapilan a¢1 olmak iizere agisal

hiz

dé
w=— 24
& 2.4
ve agisal ivime
d*6
o =— 2.5
e 2.5)

dir. Benzer sekilde r herhengi bir kolun veya yay-damper uzunlugu olmak iizere bu

kol veya yay-damperin dogrusal hiz1

_dr

F 2.6
&t (2.6)

ve dogrusal ivmesi
d’r

F=— 2.7
e 2.7

ile gosterilmistir. r aym zamanda gercekte olmayan fakat kapali bir c¢evrim

olusturmak icin yazilan vektorlerin de uzunlugudur.

Sekil 2.2 : SAE koordinat sistemi [18].

Ara¢ dinamigi modellerinde kullanilan en yaygin koordinat sistemi bilindigi gibi

SAE tarafindan kullanilan koordinat sistemidir. Fakat bu modelde SAE koordinat
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sistemini kullanmanin bazi hatalara neden olacagi diisiiniilerek SAE koordinat
sistemine benzer bir koordinat sistemi kullanilmustur. ileride de deginilecegi gibi tiim
kuvvetlerin pozitif secilmis olmasindan dolay1 agsagida belirtilen koordinat sistemi en

uygun koordinat sistemi olarak secilmistir.

2.1  Serbest Cisim Diyagramlarimin Cikartilmasi

Siispansiyon mekanizmasinin modellenmesinde ilk asama olarak tiim sistem, birbiri
ile etkilesim halinde olan serbest cisimlere ayrilmistir. Her bir cisim iizerine etki
eden kuvvetlerin z ve y bilesenleri ve yercekimi gozoniinde bulundurularak (2.1) ve

(2.2) denklemleri yazilir.

2.1.1 Alt kontrol kolu

Asagida my kiitlesine sahip alt kontrol kolu iizerine etki eden kuvvetlerin z ve y
bilesenleri gosterilmektedir. Yukarida belirtildigi gibi bu kuvvetler goz Oniinde
bulundurularak Newton’un hareket denklemleri ile agirlhik merkezine gore alinan
moment denklemleri yazilmistir. Fj; adli kuvvet i’den j’ye etki eden reaksiyon
kuvvetini gostermektedir. Buna gore arag¢ asili kiitlesi 1, alt kontrol kolu 2, tekerlek
tastyict sistem ya da mekanizma teknigindeki adiyla ara kol 3, iist kontrol kolu 4, yay

k ve damper d ile sembolize edilmektedir.

Sistemde birbiri ile etkilesim halinde bir cok kuvvet oldugu icin bu kuvvetlerin
yoniini keyfi segmek yerine olusabilecek her hangi bir hatanin Oniine ge¢cmek
amaciyla tiim bu kuvvetlerin z ve y bilesenleri pozitif olarak secilmistir. Daha sonra
ise bu kuvvetlerin birbiri ile olan iligkileri Fjj=- F;; seklinde ayr1 denklemler olarak

belirtilmistir.

Fioy+Fp +Fo +Fy =mA,, 2.8)

Fy +F, +F, +F, —mg=mA,, 2.9)

F;Zz'(rZ —I‘CZ).COSGZ _F;Zy (rz _rcz)Sinez +E<21 (er _rcz) COS(92 -
Fy, (1 —1.,)Sin6, —r., K, Cos6, + ’Z»zEz,vSi”ez + (2.10)
(rz(z _’22) F,, Cos6, _(’"241 _’Z»z) Ezz,vSi”ez =L
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Fi2z

Sekil 2.3 : Alt kontrol kolu serbest cisim diyagrami.
2.1.2 Tekerlek tasiyici sistem

mj3 kiitlesi ve r3 uzunlugu ile temsil edilen bu serbest cisim iizerine etki eden
kuvvetler Sekil 2.4’de gosterilmektedir. Cismin agirlik merkezi diger kollarda da
oldugu gibi tam merkezde secilmistir. Bu cismin pozitif y ekseni ile yaptig1 ac1 03
aym zamanda kamber acis1 olarakda kabul edilmistir. Buna gore tekerlek ile 3

numaral1 kol pozitif y ekseni ile ayn1 a¢1y1 taramaktadir.

Fa3z

T > Fazy
Ac A Ft3z
\ Rs3b
__———l—-"
R3 Ft3y
T s
ms.g
Re3
Fa3:
l f——>»  Fuy

Sekil 2.4 : Tekerlek tasiyici serbest cisim diyagrama.
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Fypy + Figy +Fy =miA g, 2.11)

Fy +Fy +F; —mg=mA,, (2.12)
r— Cos@, - F, Sin6, — F,, r.,Cosb, +

431( 3 ) 43y ( ) 23z L3 (2.13)

23»’235”19 +F‘t33r3bSln93b E3zr3bcose3b: 30

2.1.3 Ust kontrol kolu

Uzunlugu r4 vektorii ile temsil edilen iist kontrol kolu ¢ift lades kemigi siispansiyon
sistemi ilk kullanilmaya baslandig1 siralarda alt kontrol koluna paralel ve aym
uzunlukta se¢ilmistir. Fakat daha sonradan bundan vazgecilerek {iist kontrol kolunun
daha kisa secilmesi yaygin olarak kullanilan bir uygulama halini almistir. Bunun en
biiyiik nedeni ise paralel secilen konfigiirasyonda iist ve alt kollarin ayn1 yarigapl
yaylar {izerinde hareket ederek tekerlek temas merkezi yatay hareketlerini
arttirmasidir. Bu modelde de kabul gérmiis olan uygulama olarak iist kontrol kolu alt

kontrol kolundan daha kisa secilecektir.

Py, tFyy =mA,, (2.14)
By + Ry —mg=mA,. (2.15)
Fy. (r,—1.)Cos8,~ F,, (1, ~1.,) Sinb, ~ F,, 1.,Cos6, + Fy, 1.,Sin6, = 1@, (2.16)

F14z
<+ At Ra F34z
A/
4 Rca
Fiay Fav
m4.g

Sekil 2.5 : Ust kontrol kolu serbest cisim diyagramu.
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2.1.4 Tekerlek

Sistemde bulunan tekerlek, tekerlek kiitlesini ve gobegini temsil eden bir kiitle ile
tekerlegin katiligimi temsil eden basit bir lineer yay olarak modellenmistir. Bu
yiizden tekerlege etki eden ve tekerlek tasiyici sistem ile etkilesim halinde olan
kuvvetler ile tekerlege etki eden yercekimi kuvveti ve yay kuvvetleri burada goz

Oniine alinmastir.

Fi yay dolayist ile olusan kuvveti, K; yayin katilig1 ve r; tekerlegin sikisma miktart,

1y ise tekerlegin ilk boyunu gostermek iizere;

F, =K. (r—r,) (2.17)
F,, =F,,Cosb, (2.18)
F,.=F,Sind, (2.19)

olarak yazilabilir.

Sekil 2.6 ile gosterilen kuvvetlerin ise birbiri ile olan iliskileri su denklemler ile ifade

edilir;

Ey+Fy =0 (2.20)
F,.+F,=0 (2.21)
E, +F5, =0 (2.22)
Fy +F;. =0 (2.23)

3tz

Tekerlegin kiitlesinden dolay1 olusacak kuvvet dengesi ise;

F, +F, =mA, (2.24)
Fy +F, —mg=mA, (2.25)

olarak ifade edilebilir.

29



Ftmz

Fraz Fzz
Rzb
Feay —p  F3ty
[ O:s
mt.g

Sekil 2.6 : Tekerlek serbest cisim diyagrami.

2.1.5 Asih kiitle

Sekil 2.7°de goriildiigii gibi asil kiitle lizerine etki eden reaksiyon kuvvetlerinin z ve

y bilesenleri gosterilmesine ragmen aracin sadece z yoniinde hareketi ele alinacagi

icin y yoniindeki kuvvetler modele dahil edilmemistir.

F211+F4IZ+F2dz +F‘2kz_mamlmg :mu Z

raba

F,+F,, +F,+F, =0
Fakz
l F21z
Maraba.(

Sekil 2.7 : Asili kiitle serbest cisim diyagramu.

30

(2.26)

(2.27)



2.2 ivme Denklemlerinin Elde Edilmesi

Serbest cisim diyagramlarinda her bir kol icin gosterilen ve kollarin agirlik
merkezlerine etki eden A, (i=2..4) isimli lineer ivmeler, tiim sistemde birer
bilinmeyene tekabiil etmektedir. Bu bilinmeyenleri ifade etmek amaciyla her biri i¢in
birer denklem yazmak gerekmektedir. Bu amagla her bir kol i¢in, aym baslangi¢
noktasindan baslamak sart1 ile yazilacak acik vektorel ¢evrimlerin iki kez tiirevi

alinarak bu ifadeler bulunabilir.

R (1=2,3,4) her bir kol i¢in agirlik merkezinin vektorel yeri olmak kosulu ile;

A,=Z+1, (2.28)
A, =747 +7, (2.29)
A,=Z+5+n+i0, (2.30)

dir. (2.3) ile verilen Euler formiilii kullamilarak bu lineer ivmeleri de z ve y

bilesenlerine ayirmak miimkiindiir.

Buradan yola ¢ikarak herbir link icin vektor denklemleri;

leay =T.,C0s6, (2.31)
I, = 2+71.,5in6, (2.32)
lesy =1, C086, +1.,Cos06, (2.33)
Iy, = 2+ 1,8in0, +1,,Sinb, (2.34)
Veay =1,C080, +1,Cos6; +1,,Cos0, (2.35)
Iy, = 2+ 1,8in6, + ,Sin@; +r.,Sinb, (2.36)

Bu denklemlerin zamana gore 1. tiirevleri

fchy =—T,,W,Sin0, (2.37)
Foon, = 2+ 1,w,Cos6, (2.38)

31



Foezy = —HW,Sin6, — 1. ,w;Sinb (2.39)
Fron, = 2+ 1,w,Co56, +1.,w,Cosb, (2.40)
Foeay = —T,W,Sin6, —r,w,Sin6; —r,,w,Sinb, 2.41)
iy, = 2+ 1,w,Cos6, + r,w,Cosf; +1.,w,Cosb, 2.42)

ve ikinci tiirevler

A, =—1,0,5in6, — r.,w;Cos6, (2.43)
A.,. =7+7.,0,Cos6, —1.,w;Sinb, (2.44)
A, =—1a,Sind, - r,w;Cos8, —1.,0,Sind, — r.,w; Cosé, (2.45)
A, =7+ 1,0,Cos6, — r,w;Sin6, + r.,0,Cos0, — r.,w; Sin6, (2.46)

_ . 2 . 2
Ay, =—1a,S8in8, —r,w;Cosb, — r,a,Sinb; — ,w; Cos6; —

c

(2.47)
r.,,Sin8, —r.,w;Cos6,

A.,. = 2+ 1,a,Co56, —1,w; Sinb, + 1,0, Cos0, — r,w; Sin6, + (2.48)
r.,2,Cos6, —r.,w; Sin,

olarak elde edilir.

Benzer sekilde tekerlek i¢in gegerli olan Ay (j=x,y) ivmeleri ayn1 yol izlenerek elde
edilebilir. Burada dikkat edilecek husus agik ¢evrime GK global koordinat

orijininden baslanmasi gerektigidir.
A, =i, +7,.Cos€, —21,w,Sinb, —r,a,Sin6; — r.w;Cosé), (2.49)

A, =7 ,Sin(m2)+iSinb; + 2i,w,Cosb; + r,a,Cost, — rw; Siné, (2.50)
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2.3  Kapah Cevrimler

Dort kollu mekanizmada kol uzunluklari, kiitle, atalet vb. bilinen parametreler
oldugu gibi kollarin pozitif y ekseni ile yaptig1 acilar gibi bilinmeyen parametrelerde
bulunmaktadir. Bu nedenle mekanizmada bilinmeyen parametrelerin bulunmasi icin

bazi kapali ¢cevrimlerinde yazilmasi gerekmektedir.

2.3.1 Kapah cevrim 1

Sekilde 2.8’de gosterilen LK noktasini lokal koordinat sistemi kabul etmek sartiyla

dort kollu mekanizmanin olusturdugu kapali ¢cevrim su sekilde yazilabilir:
L+h+Ir =1 (2.51)
Yine Euler formiilii kullanilarak bu vektorel toplam, bilesenlerine ayrilirsa
r,Cos@, +r,Cos@, +r,Cos8, —r,Cos6, =0 (2.52)
rSin@, +r,Sin6, +r,Sin6, — r,Sin6, =0 (2.53)

denklemlerini elde ederiz. Burada 6; agis1 ve r; uzunlugu sabit oldugu igin tiirev

ifadelerinde goziikmeyecektir.

Bu denklemlerin zamana gore birinci tiirevleri alinirsa

—Lw,Sin@, — r,w,Sin@, —r,w,Sin6, =0 (2.54)
nw,Cos8, + ,w,Cos@, +r,w,Cos6, =0 (2.55)
Ikinci tiirevler ise

—r2C0s92W22 -nSin6,a, — r3C0s¢93w32 -nSin6,a, — ;'4C05494w42 - (2.56)
r,Sin6,a, =0 .

~1,Siné,w, +1,Cos0,a, = r,Sinf,w; + r,Cos6,0t, ~ 1,Sinb,w; + 2.57)
r,Cos6,0,, =0 .

olarak bulunur.
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Sekil 2.8 : Kapali ¢cevrim 1 gosterimi.
2.3.2 Kapah cevrim 2

Yine LK noktast lokal koordinat sisteminin orijini kabul edilerek yazilacak bir kapali
cevrim ile tekerlegin orta noktasinin ne kadar yerdegistirdigi gibi bilgilere ulasmak

miimkiin olacaktir.
hLtra=r+rg (2.58)

Bu kapali ¢cevrimde aslinda var olmayan fakat cevrimi tamamlamak amaciyla keyfi
olarak segilen rs ve 1¢ gibi bazi uzunluklar bulunmaktadir. Tiim sistemdeki genelligi
kaybetmeyecek sekilde ve bilinmeyen sayis1 ile denklem sayisim esit tutmak

amaciyla 05=0° ve 0,=90° olacak sekilde sabit se¢ilmistir.

r,Cos6, +r,,Cos8,, = r,Cosb; +r,Cosb, (2.59)
rSin6, +r, Sin@,, = r.Sinb; + r,Sinb, (2.60)
Yazilan kapali ¢evrimin zamana gore birinci tiirevi;

—5w,Sin@, —r, w,Sin6,, = i;Cos6 + i,Cosb, (2.61)

rw,Cos8, + r,w,Cosb, = 1.Sinb; + 7, Sinb, (2.62)
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Ikinci tiirevler;

#.CosO, + i.Cos@, = —r,CosO,w,” — 1,Sin0,a, —r,,CosO, w;" —r, Sinb, «, (2.63)
i.Siné, + i Sin@, = —r,Sin@,w; +r,Cos6,a, —r, Siné, wi +r, Cosb, a, (2.64)
A
z

Sekil 2.9 : Kapali ¢cevrim 2 gosterimi.
2.3.3 Kapal cevrim 3

Siispansiyona eklenen yay ve damperin zamana baglh olarak hem boylar1 hemde
pozitif y ekseni ile yaptiklar1 agilar1 degismektedir. Bu parametrelerinde bulunmasi
icin kapali ¢cevrimlerden yararlanmak gerekmektedir. Yay ve damper icin yazilacak

kapali cevrimler birbirine benzemekle beraber ayni sayida bilinmeyene sahiptirler.

Ry +F =T, (2.65)
1, Cos8, +r1,Cos6, —r, Cos6,, =0 (2.66)
1, Sin@, + 1, Sin@, —r, Sin6,, =0 (2.67)

Bu denklemlerin zamana gore birinci tiirevleri (0 ve rx sabit olmak {izere)

—1,w,Sin6, +7, Cos6, —r,w, Sin6, =0 (2.68)
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1, w,Cos6, + 7. Sinf, +r,w,Cos, =0 (2.69)
Ikinci tiirevler
—1,,0,8inB, — 1, w;Cos0, + ¥,.Cos@, —2i,w,Sin 8, —r,, Sinf, —r,w;Cosd, =0 (2.70)

1, &, C0s0, — 1, W Sin@, + i, Sin@), + 2i,w,Cosb, +r,a,Cos6, —r,w.Sinf, =0  (2.71)

A
z

Sekil 2.10 : Kapali cevrim 3 gosterimi.

2.3.4 Kapal cevrim 4

Yukarida yazilan denklemler damper icinde gecerlidir. Buna gore

Fa + 1y =Ty (2.72)
r,,Cos6, +r,Cos@, —1,,Cos6,, =0 (2.73)
r,,Sin@, +r,Sin8, —r,,Sin6,, =0 (2.74)

Birinci tiirevler
—1, ,w,Sin8, +7,Cos8, —r,w,Sin6, =0 (2.75)

r,w,Cos6, +1,Sin8, + r,w,Cos6, =0 (2.76)
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ikinci tiirevler

—1,,Q,Sin8, —r,,w.Cos6, + i',Cos6, — 2i,w,Sin 8, —r,&,Sin8, —
2 2.77)
r,w,Cos@, =0

1,4 0,C056, —1,, W, Sind, + 7, Sinb, + 27, w,Cos6, +r,&,Cos6, - (2.78)
r,w.Sing, =0 .

A
z

Sekil 2.11 : Kapali cevrim 4 gosterimi.
2.3.5 Kapal cevrim 5

Dortte bir ara¢ kiitlesini temsil eden asili kiitlenin yolda seyir halinde ikenki
hareketini incelemek amaci ile tiim sisteme bir tane daha kapali ¢cevrimin eklenmesi
gerekmektedir. Boylelikle daha 6nce LK noktasi ile belirtilen lokal koordinat sistemi
GK noktasi ile belirtilen bir global koordinat sistemine doniisecektir. Bu amag ile
yazilan kapali cevrimde z aracin yerdegistirmesi, r7 yatay olarak secilen ve tekerlegin
yere degdigi nokta ile global koordinat sistemi arasindaki mesafe, r; tekerlegin
stkisma miktarini gosteren vektor ve 1y, ise sisteme input olarak girilen yol bilgisidir.
Tekerlegin tekerlek tasiyici sisteme rijit bir sekilde baglandigi diisiiniilerek her

ikisininde pozitif y ekseni ile yaptiklar1 ac1 05 olarak ele alinmistir.
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A
z
Sekil 2.12 : Kapali cevrim 5 gosterimi.
EHRARA=E AT, 4T 279)
r,Cos6, +r,,Cos8,, = r,Cos6, +r,Cosb, (2.80)

z+nSinb, +r,,Sind,, =r,, +rSinb, (2.81)

yol

,Cos0+7,,Cos(712) +1,Cos6; — 21,w,Sinb; — r,a,Sin6; — rw;Cosf, = (2.82)

7Cos(r12)—r,Cos@,w,” —r,Sin6,a, —r, CosO, w," —r, Sinb, «,

£,Sin0+ 7, Sin(/2) + ;Sin6, + 21,w,Cos6, + r,a,Cos6; — rw;Sing, = (2.83)

iSin(z 1 2) - r,Sin@,w,” + r,Cosé,a, — r,,Sinf, w;" +r,,Cosb, a,

2.4  Reaksiyon Kuvvetleri

Serbest cisim diyagramlar ile verilen kuvvet bilesenleri daha 6ncede deginildigi gibi
pozitif olarak secilmisti. Bu kuvvet bilesenlerinin birbirleriyle olan etkilesimlerini

saglamak yani Newton’un etki tepki kanununu yazmak suretiyle F;=-F;; elde edilir.
Fy, + 5, =0 (2.84)

Fy, +F; =0 (2.85)
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F,.+F, =0 (2.86)

F, +F,, =0 (2.87)
F,. +F,. =0 (2.88)
F, +F,.=0 (2.89)
F, +F, =0 (2.90)
Fy +F, =0 (2.91)

2.5 Kullanilan Diger Denklemler

Siispansiyon kollarina ve sasiye etki edecek olan yay ve damper kuvvetleri su sekilde

yazilabilir.
F, = Dr, (2.92)
Fk:k(’”k_rko) (2.93)

Burada k ve D sirasiyla yay ve damper katsayilar ryg ise yayin ilk uzunlugudur. Bu

denklemlerin y ve z bilesenleri ise

F,,, = F,Cosb, (2.94)
F,,.=F,Sin6, (2.95)
F,,, = F,Cos6, (2.96)
F,,. = F,Sin6, (2.97)

olarak yazilabilir.

2.6  Simiilasyon Modelinin Olusturulmasi

Buraya kadar elde edilen denklemler hem bilinen hem de bilinmeyen parametreleri

iceren diferansiyel denklemlerdir. Bu diferansiyel denklemler bir diferansiyel
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denklem sistemi olusturacak sekilde bir matris i¢ine yazilip, bu matris her zaman
araliginda asagidaki modele gore ¢ozdiirelecek olursa sistemin cevabi elde edilmis
olacaktir. Bu model esas itibari ile literatiirde verilen bazi simiilasyon modellerine
benzemektedir [32]. Sistemdeki diferansiyel denklemler ikinci dereceden oldugu i¢in
matrisin ¢oziimiinden elde edilen ivme parametreleri bir kez integre edilirse hiz, bir

kez daha integre edilirse yer degistirme verilerine ulagilir.

< - -,
hzlar
y
| o | f >
input Newton ve ) yer
R Kinematik ivmeler degistirmeler
Denklemlerden X -
Olusan Sistem l it | ¥ >
(Y]
| at | dt .
L » Kuvvetler

Sekil 2.13 : Simiilasyon modeli sematik gosterimi.

Sisteme girilecek input ise simiilasyonun gercege yaklasmasi i¢in yol bilgisi
olmalidir. Fakat burada, ikinci dereceden diferansiyel denklemler s6z konusu oldugu

icin, girilecek inputta ikinci dereceden bir diferansiyel olan ivme bilgisidir.

Elde edilen ikinci dereceden diferansiyel denklemler i¢in olusturulacak denklem

takimu su sekilde ifade edilebilir;
Ax=b (2.98)

Burada A katsayr matrisi, x bilinmeyenlerden olusan kolon vektor ve b ise bilinen

ifadeleri iceren kolon vektordiir. Bilinmeyen x parametrelerini ise;

x=A"b (2.99)
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ifadesi ile elde edebiliriz.

2.7  Baslangic Sartlarinin Bulunmasi

Kapali ¢cevrimleri iceren bu tip modellerde, simiilasyonun baslayabilmesi i¢in verilen
baslangi¢c degerlerinin tutarli olmasi gerekmektedir. Yani simiilasyonun t=0 aninda
verilen baglangic degerleri eger bir c¢evrimi kapatamiyorsa simiilasyon
baslayamayacak ve model calismayacaktir. Bu yiizden baslangic sartlar1 hem fiziksel

sistemi gercekleyecek sekilde hem de simiilasyonu baglatacak sekilde se¢ilmelidir.

Simiilasyon modelinde bir ¢cok kapali ¢evrim oldugu i¢in secilmesi gereken bir ¢cok
degisken vardir. Bu degiskenlerin ilk degerleri aym1 zamanda integratorler icine
girilmelidir. Bu degiskenlerin se¢imi igin bir kapali cevrimi ifade eden
denklemlerdeki parametrelerden bir veya bir kagi secilerek, cebirsel ifadelerden
yararlanarak diger degiskenler hesaplanabilir. Benzer sekilde aymi sonucu
verebilecek bir diger yontem ise CAD yazilimlarindan yararlanarak hem
uzunluklarin hem de acilarin kolaylikla bulunmasidir. Bu calismada ilk yontem
izlenerek kapali ¢evrim denklemlerinden yararlanarak yazilan matlab rutinleri ile

baslangi¢ sartlari bulunmustur.
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Cizelge 2.1 : Baslangic sartlar1 ve sabit parametreler.

Degisken/Sabit (Baslangig) Degisken/Sabit (Baslangic)
Degeri Degeri
I 0.2620 m | mypapa 250 kg
I 0.4438 m | my 2.466 kg
I3 0.3256 m | m3 1.328 kg
T4 0.3833 m | m4 1.8232 kg
e 0.2219m | 7.2842e-005
I3 0.1628m | I3 2.8766e-005
o 0.1916 m | I 4.6928e-005
0, 1.3397 rad | i 0.4683 m
0, 6.0701 rad | rix 0.436 m
03 1.5437 rad | rax 0.35m
04 5.0805 rad | Ok 1.0472 rad
03a 0.7237 rad | 6k 1.8389 rad
05 Orad | g 0.4683 m
06 0.57079 rad | r14 0.436 m
K 37000 N/m | rq 0.35m
D 2200 Ns*/m | 014 1.0472 rad
9.81 m/s” | Og 2.8389 rad
K 200000 N/m |15 0.6009 m
Iy 0.3200 m |16 0.0645 m
z 0.2554 m
7 0.5923 m

2.8 Hata Kontrolii

Modelde bulunan bes tane kapali ¢evrim icin yazilan Euler formiillerinin eger her bir

cevrim icin karelerinin toplaminin karekokii (normu) hesaplanirsa cevrimlerde

bulunan hatalar hesaplanabilir. Bu sonuclar sifira ne kadar yaklasirsa cevrimin

hatasinin o kadar az oldugu sonucuna varilir. Bu, ayn1 zamanda modelinde

dogrulugunu kanitlamaya yardime1 olacaktir.

Buna gore yazilacak denklemler su sekildedir;

e, =1Cosb, +r,Cosb, +r,Cos6, —,Cos6,
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e, =,Sinb, + r,;Sinb; + r,Sinb, — r,Sin6, (2.101)

e =.e, + eyl2 (2.102)

e, =1Cos0, +r,,Cosb,, —r,Cos6 —r,Cosb, (2.103)
e,, =n,Sinb, +r,,Sinb,, — r;Sinb; — r,Sinb, (2.104)
e, =.e, + e),z2 (2.105)
e, =r1,Cos0, +r,Cos, —r, Cosb,, (2.106)
ey = 1, Sin@, +r,Sin, —r, Sin6,, (2.107)
e =Jes +e, (2.108)
e, =1,Cos0,+r,Cos8, —r1,,Cosb,, (2.109)
e, =1,,5in6, +r,Sinb, —r,,Sinb, (2.110)
e, = fete)] (2.111)
e =1nCos6, +r,,Cosb, —r,Cosb, —r.Cosb, (2.112)
e =y+nSinb, +r,Sinb,,—r,, —r,Sinb, (2.113)
e =Jes e (2.114)

Goriildiigii gibi bu denklemler (2.51), (2.52), (2.58), (2.59), (2.65), (2.66), (2.72),
(2.73), (2.79), (2.80) nolu denklemlerin modifiye edilmis halleridir. Yapilacak statik

denge analizi sonucu elde edilen hata grafikleri asagida yer almaktadir.

43



Hata

Hata

t

1 Mumarall Cevrim Hatasi
2.485 T T T T T T T T T

®
=

248

2475

247

2.465

248

2.4455

245

2.445

244

2_435 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 245 3 34h 4 4.5 5

Zaman(s)
Sekil 2.14 : Kapali cevrim 1 hatasi.

107" 2 Numarah Cevrim Hatasi
4.15 T T T T T T T T T

4145

4.14

4135

413

4125

412

4115

1
0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Zaman(s)

Sekil 2.15 : Kapali ¢cevrim 2 hatasi.
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Hata

Hata

% 10" 3 Numaral Cevrim Hatasi

2.152 T T T T

2158

2.156

2154

2152

2_15 1 1 1 1 1 1 1 1
0.5 1 1.5 2 25 3 35 45
Zaman(s)
Sekil 2.16 : Kapali cevrim 3 hatas:.
x107° 4 Numarah Cevrim Hatasi
2.152 T T T T T T T T

2158

2156

2154

2152

1
0.5 1 15 2 25 3 35
Zaman(s)

Sekil 2.17 : Kapali ¢cevrim 4 hatas:.
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% 10" 5 Numaral Cevrim Hatas
3.[]3 T T T T T T T T T

3.025

3.02

3.015

Hata

3.01

3.005

|
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Zaman(s)

2-985 1 1 1 1

Sekil 2.18 : Kapali cevrim 5 hatasi.

Simiilasyonun 5 saniye i¢in Cizelge 2.1°de verilen baslangic kosullar1 kullanilarak
kosmasi ile elde edilen sonuclar yukarida gosterilmektedir. Grafiklerden de
goriilecegi gibi hatalar 10°-10° mertebesinde olmaktadir. Olusan hatalar kabul
edilebilir seviyede olmakla birlikte bu hatalar genel itibari ile integrasyon hatalar1 ve
baslangic kosullar1 hesaplanirken kabul edilen ondalik hassasiyeti sonucunda
olugmaktadir. Hatalarin sifirdan biiyiik olmasi ise bize ya baslangi¢c kosullarinin
yanlis secildigi ya da modelin hatali oldugu konusunda bilgi verecektir. Yay ve
damper icin kullanilan baslangi¢ degerleri ayn1 alindig1 icin yani yay ve damper {ist

tiste oturtuldugu i¢in hata grafikleride ayn1 olacak sekilde elde edilmistir.

2.9 Adams ile Modelleme

Olusturulan modelin dogrulugunu kanitlamak i¢in sadece kapali cevrimlerde
meydana gelecek hatalara bakmak elbette yeterli olmayacaktir. Ciinkii, bu hatalar
bize yazilan denklemlerin dogru oldugunu ve simiilasyon siiresince cevrimlerin
kapali tutuldugunu soylemektedir. Yani dinamik olarak elde edilecek cevabin
dogrulugu hakkinda bir bilgi vermemektedir. Tiim sistemin cevabinin dogrulugunu
kanitlamak i¢in ise olusturulan modele benzer bir model ayni kiitle, uzunluk, ag1, yay
ve sOniimleyici katsayilar1 vb. degerler icin Adams/View ile olusturulacak ve iki

model i¢in elde edilecek sonuclar karsilastirilacaktir. Adams ile olusturulacak model
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oziinde iic boyutlu bir model olmasina ragmen karsilastirilacak parametreler
acisindan bunun pek bir Onemi olmamaktadir. Ornegin, ceyrek kiitlenin yer
degistirmesi agisindan sadece tek eksendeki cevaba bakilacagindan ii¢ boyutlu
modelde diger eksenlerde olusabilecek hareketler bizi ilgilendirmeyecektir. ki
modelin birbirine benzer olmasi i¢in matematiksel olarak verilen kisitlar Adams
modelinde de mevcut olacaktir. Bu amagla Adams ile olusturulan modeldeki tim
kollar sadece donme kisitina sahiptir. Benzer sekilde asili kiitle sadece dikey eksende
hareket edecek sekilde kisitlandirilmistir. Matematiksel modelde yapilan kabuller
ornegin tekerlegin modellenmesi icin kullanilan lineer yay ve siispansiyon igin
kullanilan yay ve damper Adams modelinde de aynen kabul edilmistir. Ayrica

olusturulan model {i¢iincii boyut acisindan yeterince ince olusturulacaktir.

Adams ile olusturulan modelde secilen parametreler Cizelge 2.1°dekiler ile aynidir.
Bununla birlikte Adams modelinin olusturulmasinda kullanilan Kkat1 noktalarin

koordinatlari su sekildedir:

Cizelge 2.2 : Adams modeli kat1 nokta koordinatlari.

Nokta Ady Koordinat (x,y) z=0 m
ground.altkol_sol 0.0 0.35
ground.altkol_sag 0.409935 0.170033
ground.ustkol_sol 0.06 0.5951
ground.ustkol_sag 0.43001 0.49501
ground.knuckle_sag 0.58246 0.33665
kol2.susp_temas 0.32831 0.228
yol.tekerlek_temas 0.58256 0.0
knuckle.tekerlek_temas 0.58246 0.33665
araba.susp_temas 0.218 0.7275
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e
4

Sekil 2.19 : Olusturulan adams modeli.

2.10 Simiilasyon Sonuclari

[Ik once her iki model icinde aracin 0.03 m biiyiikliigiindeki bir step input icin
yapilan simiilasyonlar incelenecektir. Buna gore sasi iizerinde alinan bir referans
noktasinin yol ile arasindaki mesafenin artmasi, stispansiyonun etkisi ile de bir siire
sonra soniimlenip kararli durumuna yaklasmasi beklenmektedir. Yol diizlemi, her iki
model icinde 0,0 koordinatlarinda olacak sekilde secilmistir. Sasi {izerinde secilen

referans noktasi ise yerden yaklasik 25 cm yiikseklikte bulunmaktadir.
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0.305 T T T T T T T T T
— Adams
— Matlab [

031

0295

=

M

w
T

=1

]

=]

23]
T

028

Yer Dedistirme

=1

[x%]

-1

[33]
T

=1

]

[=3]

23]
T

0_255 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5

zaman (s)

Sekil 2.20 : Yer degistirme-zaman grafigi.

— Adams
10H — Matlab

ivme (m/s)

vy 1 ] ] 1 ] ] L L L E
0.5 1 15 2 25 3 35 4 45
zaman (s)

Sekil 2.21 : [vme-zaman grafigi.
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Grafikten goriilecegi gibi her iki modelinde cevabi birbiri ile benzerdir. Beklendigi
gibi asili kiitle kendi agirliginin ve siispansiyon kuvvetlerinin etkisi altinda zeminden
uzaklagirken siispansiyon kuvvetleri etkisi altinda soniimlemeye ugramaktadir.
Alman referans noktast t=0 anindaki zeminden yaklasik 28.5 cm yiiksekliginde ise
kararli konumuna oturmaktadir. Iki model arasinda olusan ufak fark ise yazilimlarin
kabul ettigi integrasyon algoritmalarinin ya da metodlarmin farkli olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Simiilasyon sonucunda {iist ve alt kontrol kolu ile tekerlek tasiyicinin zamana gore
acisal degisimi Sekil 2.22-2.23 ve 2.24°de gosterilmektedir. Gosterilen agilar daha
once belirtilen koordinat sisteminin pozitif eksenleri ile dlciilen acilardir. Arabanin
yere tamamen oturmasi ile kamber agisinda 90”den bir miktar sapma olmakla

beraber bu, yaklasik 1.5"lik bir pozitif kamber acisina yol agmaktadir.

Diger kollarin zaman igindeki acisal degisimi ile tekerlegin sikisma miktarlarinin

Matlab/Simulink modelinden alinan sonuglart asagida verilmistir.
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351 ¢ .

350

349

Derece

348 | 1

47

346

345 : : -
0 1 2 3 4 5

zaman (s)

Sekil 2.22 : Alt kontrol kolu agisal degisimi.
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Derece

Derece

89

ad
0

181

=
[Sa]
—
—
(5]
ra

1
25 3 35 4
zaman (s)

Sekil 2.23 : Kamber acis1 degisimi.

4.5

180

1791

178

177

176

1751

174
0

Sekil 2.24 : Ust kontrol kolu agisal degisimi.
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0.325 T T T T T T T T T
0.324 - .
0.322 .

0.32H /\/\ﬂ

0318 -

0316 -

0.314 -

Tekerlek Sikisma Miktan (m)

0312 -

031+ -

0.308 -

0_305 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5

Zaman(s)

Sekil 2.25 : Tekerlek sikisma miktart.

Ara¢ yere oturduktan sonra elde edilen denge durumu ile bulunan bazi degerler
denge durumundan sonra yapilacak simiilasyonlar i¢in yeni baslangic kosullar
olacaktir. Ug siniis bileseninin toplami olarak ifade edilen bir ivme sinyali Matlab
modeline girilerek, bu sinyalin iki kez integrali alinarak ise elde edilen yol verisi

Adams modeline girilerek iki cevap karsilastirilacaktir.
208in(27280¢) — 4Sin(2720¢) + 5Sin(27r100¢) (2.115)

Buradaki ikinci bilesen digerleri ile n/4 radyanlik bir faz farkina sahiptir.

52



50 T T T T T T

40

30

& WW\

&
£
£
104
-20 '
|
-30
-40
50 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 ] 6 7 il 9 10
zaman (s)
Sekil 2.26 : Matlab modeline girilen ivme profili.
U.T T T T T T T T T T
0.6f .
05¢
_ 04t .
E
= _ ,
~ 03f 1
02t .
0.1t .
U 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zaman (s)

Sekil 2.27 : Adams modeline girilen yol profili.

Goriildiigii gibi verilen ivmenin iki kez integrali ile elde edilen yol piiriizlii bir yokus
olarak ifade edilebilir. Bu verilerin modellere girilmesiyle elde edilen yer degistirme

ve ivme grafikleri ise su sekildedir:
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0.9

— Adams
Matlab
08} B

Yer Degigtirme (m)

0_2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0

Sekil 2.28 : Yer degistirme cevaplart.

Adams
Matlab

frme (m/s)

zaman (s)

Sekil 2.29 : Ivme cevaplari.

Beklenildigi gibi, girilen yol profili yokus oldugu icin ara¢c yokusu tirmanmaya
caligmaktadir. Bu esnada ise kollar, girilen piiriizlii yolun etkisi ile sallanma

hareketini su sekilde yapmaktadir:

54



3484 88.6
B8.55
o a
g 348 S g5
a a
= — 8845
o 347 A o]
88.4
347 B8.35 .
0 5 10 0 5 10
zaman(s) zaman(s)
1775
w77
a
o
=)
= 17647
176
0 5 10
zaman(s)

Sekil 2.30 : Kollarn agisal degisimleri.
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3. YOL PURUZLULUGU OLUSTURMA

Simiilasyona dayanan ara¢ dinamigi analizlerinde olusturulan modelin miimkiin
oldugunca gercege yaklagsmasi igin sisteme input olarak girilecek verilerinde
miimkiin oldugunca gercekci olmasi gerekmektedir. Genelikle ara¢ dinamigi
analizlerinde modele input olarak girilen veri yol bilgisi olmaktadir. Yol bilgisi,
cesitli sekillerde alinan 6lgtim verileri kullanilarak modele girilebilecegi gibi ¢esitli

matematiksel ifadeler yardimai ile de elde edilebilir.

Bu béliimde yol piiriizliiliigiiniin tanimi, nasil gosterilecegi ve nasil elde edilebilecegi
gibi konularda bilgiler verilmis ve elde edilen ¢eyrek ara¢ modelinde kullanilmak
izere degisik yol profilleri matlab ortaminda hazirlanan kod ile olusturulmustur.
Fakat olusturulan yol verisi modele direkt olarak girilememekle birlikte iki kez tiirevi

alinarak ivme verisine doniistiiriilmektedir.

3.1 Yol Piiriizliligii

Yol profillerinin ya da yol piiriizlilligtiniin tanimlanmasi i¢in bir ¢ok farkl
matematiksel model ortaya atilmistir. Bu matematiksel ifadelerin belkide en 6nemli

ortak yani isotropi yaklagimin ele almalaridir [34].

Isotropik yol yaklasimi 6zellikle {i¢ boyutlu analizlerde iki tekerlek icinde gerekecek
yol profillerini yaratmak i¢in kullanilir. Burada amag verilen matematiksel ifadeden
yararlanarak elde edilen tek boyutlu yol profilini kullanarak diger tekerlek icinde
gecerli olan bir yol yaratmaktir. Verilen bir hedef spektral yogunluktan rastgele bir
yol profili ¢ikarildiktan sonra geriye kalan is ikinci tekerlek icinde yol profili
cikarmak icin profiller arasinda uygun korelasyon saglanarak cross spektral

yogunluklarin elde edilmesidir [35].

Genellikle yol piiriizliliigiinii belirtmek icin yol profili dikey genliklerinin spektral
yogunluk bilgisi kullanilir. Bu yoOntem ayrica ISO 8608 standartlar1 ile de
belirtilmistir [33]. Ancak bu standart yol profili olgiimlerinin nasil yapilacagi
hakkinda bir bilgi vermemekle birlikte elde edilen verilerin nasil gosterilecegi

bilgisini verir.
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ISO 8608 standartinda da belirtildigi gibi yol profili bilgisi PSD (Power spectral

density) ve wavenumber (dalga sayis1) olarak gosterilir.

Dalga Boyu (1)1

100 0 01
Gy l12) Galn) ' ! B
1
10" L ]
{ o
10’ -
07} ~

..
°|
o

10 T
107
PSD

-
(=]
-

I 1:||"'.t
105} ’_
i L
10°% -
104 L
w0
107 %
F |
1w’
0%
1 L]
m-'t . oM 01 1 ¥

Dalga Sayisi-spatial frekans {(gevrim/metre)
i - I 1 |

01 1 10 100

Acisal Dalga Sayisi (radyan/metre)
Sekil 3.1 : Bir yol 6l¢iim verisi 6rnegi [33].

Burda , nasil frekans (cevrim/saniye) zamana gore olan degisim oranimi belirtiyorsa,
dalga sayisida (cevrim/metre) mesafeye gore degisim oramini belirtir. Ornegin

zamana baglh degisen bir siniis dalgasinda periyod T olmak iizere;

f=1/T 3.1
ise

A (m) dalga boyu olmak iizere

n=1/ 1 3.2)

dir.
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Eger dalgasayis1 radyan/metre cinsinden ifade edilecekse agisal frekansta oldugu gibi
w=27f 3.3)

acisal dalga sayisi

Q=2xn 3.4)
dir.
100 1o DalgaBoyu(2), 03
Gal?  Galn) ' ' '
1
07 \
107
0rr - H\
107
1073+ L '
-3
ol 10 —t— |
PSD | f
10 o |
weE L
- i
05—
1078 L
1078 -
107 |
1077
1078 L
10-0 1 ___1____.J_. | L
1070 0,01 0,1 1 mn
Dalga Sayisi {Cevrim;/metre)
1 | i J
01 1 10 100

Acisal Dalga sayisi (radyan,/metre)

Sekil 3.2 : Diizgiinlestirilmis bir yol 6l¢iim verisi 6rnegi [33].
3.2 Yol Profili Modelleri

[34], bir yol profili spektrumu elde etmek i¢in asagidaki formiilii Gnermistir.

—-w

G(n)=G,

n

(3.5)
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Burda G(n) spektral yogunluk (m® /cevrim) olmak iizere w yol indeksi (w=2.5) ve Gg

cesitli yollar icin verilen piiriizliiliik katsayilardir.

Cizelge 3.1 : Robson’un 6nerdigi katsayilar.

Yol Cesidi Gy mo'sgevriml'5)
Otoyol 3-50x10°
Anayol 3-800x107
Tali Yol 50-3000x107

Benzer sekilde ISO’nun 6nerdigi sekilde spectral yogunluk su sekilde gosterilebilir;

o S(G)GIG) ™ . nin, <1
n)=
S(G)GIG,)™ . nin, >1 (3.6)

Cizelge 3.2 : ISO spektral yogunluk katsayilart.

np n; ng

3 2.25 1

Cizelge 3.3 : ISO yol siniflari.

Yol Sinifi S(ny)
Cok lyi 2-8
Iyi 8-32
Orta 32-128
Kotii 128-512
Cok Kotii 512-2048

3.3  Diger Yol Profilleri

Literatiirde benzer sekilde yol spektral yogunlugu elde etmek amaclh verilen farkl
formiilasyonlarda bulunmaktadir.Bunlardan olusturulan bir Cizelge asagida

verilmistir. Bu ¢izelgede C, Cy, C,, C3, p, q, k, a, B pozitif reel sabit katsayilardir.
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Cizelge 3.4: Literatiirde mevcut diger profiller [48].

Isim PSD Yaklagim Dalga Sayst
Kozin ve Bogdanoff G 3 0<n<o
(1961) =
BSI (1972) 0<n<n,
Gd(”)z w2 n, <n<oo
Sussman (1974) C 0<n<e
G, () =——
a +n
Sussman (1974) Cn* +a*+ %) 0<n<oe
Gd (n) = 2 252 2 2
(a+n" +f°) +4n°a
Macvean (1980) C 0<n<ew
G,(m=——7
(@ +n")
Gillespie (1985) C(1+(0.066/n*)) 0<n<oo
Gd (n’) = 2
Sayers (1986 Cc C 0<n<e
yers (1986) G,m="4+22 40 "
n n
Marcondes (1991) Ce 0<n<n,
Gd (n) = : n n<oo
C,(n—ny)? 0 ="=
Xu (1992) A 0<n<oo
G,(n)=——F—+—
2ge' " @)
ISO (1995-09-01) G,(n)y=Cn™" 0<n<oo
Two Split Cn™ 0<n< n
G,(n)y=+Cn™" nmsnsn,
Cn—w3 I’L2 SNSo
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PSD

Dalga sayist {ceviim/metre)

Sekil 3.3 : ISO yol siflari.

'R
Dalga Sayisi (cevrim/metre)

Sekil 3.4 : Robson profili i¢in otoyol araligi.
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i : I N |1 -
10 100 10 10
Dalga Sawisi (Cevrim/metre)

Sekil 3.5 : Robson profili i¢in anayol aralig.

PSD
=

0 SRR R IR IR
10 10" 1’ 10
Dalga Sayisi {(Cevrim/metre)

Sekil 3.6 : Robson profili i¢in tali yol araligi.
34  Tek izli Yol Profili

Tek izli rastgele bir yol profili, hedeflenen ya da istenen spektral yogunluk frekans
domeninde oldugu icin ters Fourier Transformu uygulanarak elde edilebilir. Fakat

spektral yogunluktan elde edilen katsayilarda faz acisi bilgisi olmadigi i¢in O ile 2=
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arasinda uniform dagilimli rastgele faz agilart atanarak bu eksiklik giderilmis olur

[35]. Burada bu amag i¢in Matlab rand komutu kullanilmistir.

Gk=(2n/NA)G11(yk)

vk=27k/NA rad/m

G (yx)=hedef spektral yogunluk

A= Yol yiizeyi iizerinde esit araliklarla se¢ilmis noktalar

¢x=0-2m aras1 uniform dagiliml rastgele faz agilan

[].1 T T T T T T T

0.08

0.06

0.04

0.02

Yol Parizlalagaim)
L)

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

_0_1 | 1 1 1 1 | 1
0 10 20 30 40 a0 B0 70

Mesafe(m)

Sekil 3.7 : Olusturulan bir yol piirtizliiliigii.
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107 L 1

107 .
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10° 10 10° 10
Dalga Sayisi (cevrim/m)

Sekil 3.8 : Olusturulan yolun psd spektrumu.
3.5 Iikinciiz

Birinci profil Gy(yx) spektral yogunluguna sahipken ikinci profilin Gya(yy)
yogunluguna sahip oldugunu diisiinelim. Boylece iki spektral yogunluk arasindaki

cross spektral yogunluk Gi,(yx) olacaktir.

Birbirinden b kadar uzaktaki iki paralel iz i¢in cross corelasyon fonksiyonu isotropik

yol varsayimina dayanarak [34]
R0 = Ry (x) = R, (Vo + 17 (3.10)
dir. Burada R;(x) ilk iz i¢in auto korelasyon fonksiyonudur ve cross spektral

yogunluk fonksiyonu Gi,(yx) fourier transformu uygulanarak;

N-1
Gy, :% RH( (rA) +0 je‘iz”k”N,k =0,1,2,..(N 1) (3.11)

r=0

elde edilir [35].

G11(y)= Gaa(yx) varsayimiyla iki iz arasindaki coherence fonksiyonu;
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2
_ |G12k|

2
. = 3.11)
o GG

olur. Ikinci iz i¢in yiikseklik degerleri iki bagimsiz serinin toplami seklindedir.
Zr2 = yr2 + Wr2 (3.12)
Bu serinin korele edilmis bileseni;

27kr

N-l i| Gt Pt
yr2=Zﬂlzk,/G22ke(g R ],r:0,1,2,....(N—1) (3.13)

k=0

Se2 =6 TVWiu (3.14)

ve ¥,,, =0 olarak kabul edilmistir.Benzer sekilde korole edilmemis(uncorreleted)

bilesen
N-l i(é’kz"’mj
W, = 1= JGore ¥ r=0,1,2,.(N-1) (3.15)

k=0

dir.

Ters Fourier doniisiimii sonucu elde edilen grafikte diisey eksen piiriizliiliik degerleri
iken yatay eksen ise metre cinsinden gidilen yol uzunlugudur. Fakat bilgisayar
ortaminda yapilan simiilasyonlar zamana bagli olarak degiseceginden rastgele yol

profili tizerinde sabit V hiziyla ilerleyen bir arac kabiilii ile
1
Gw) = v G(y) (3.16)

yazilabilir.

Bu calismada ceyrek ara¢c modeli ele alindigindan sadece tek iz igin Matlab

ortaminda kod hazirlanmistir.
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3.6 Adams-Matlab Modeli Cevaplar:

Olusturulan yolun, ara¢ denge konumuna geldikten sonra Adams ve Matlab ile
olusturulan modellere girilmesi ile elde edilen baz1 sonuclar asagida

gosterilmektedir.

Sasi lizerinde alinan referans noktasi denge konumunda yerden yaklasik 25 cm
yiikseklikte bulunmaktadir. Yolun, modele girilmesi ile birlikte simiilasyonun 5.1175
saniye kosmasi ile sasi, 25-27 cm arasinda degisen bir aralikta hareket etmektedir.
Aracin yolda hareketi esnasinda olusan diisiik ve yiiksek frekanslar da grafikten

kolaylikla goriilebilmektedir.

0.28

— Adams
Matlab

0275
0.27 B
0.265 B

026} \ g

Yer Degistirme(m)

0.255 B
0.25 5

0.245

0.24 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o ¥ E 2 .

Sekil 3.9 : Adams-Matlab modeli piiriizliiliik tepesinden olciilen yer degistirme.

Bu boliimiin basinda da deginildigi gibi Matlab ile olusturulan modele direkt olarak
yol bilgisi girilememektedir. Bu amagla, ilk once olusturulan yolun iki kez tiirevi
almarak ivme bilgisine ulagilmas1 gerekmektedir. Fakat simulink ile alinacak olan
tirevde siirekli sinyalin bozulmasi nedeniyle ayrik tiirev alma operatdrii tercih
edilerek tiirev alma islemi gerceklestirilmistir. Bu durumda modele girilen ivme,

ayrik veridir ve Adams modeli tam olarak ayni cevabin alinmasi beklenemez.
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ivrme (m/e)

ivrme (mis)

2000

1500

1000

500

-500

-1000

-1500
0

1 2 3 4 5
zaman (s)

Sekil 3.10 : Matlab/Simulink modeline girilen ivme.

15+

0.5

0.5

1.5

Sekil 3.11 : Adams modeli ivme cevabi.
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0.275 T T T T T T T T T

Adams
Matlab
027+ R

0.265

0.26

0.255

Yer degistirme (m)

0.25

0.245

0-24 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5

zaman (s)

Sekil 3.12 : Adams-Matlab modeli yol seviyesinden 0l¢iilen yer degistirme.

0.326 T T T T T T T T T

0.324 b

0322 E

Tekerlek Sikismasi (m)

0.318

0.316 | 1

0_314 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 358 4 4.5 5

Sekil 3.13 : Matlab modeli tekerlek sikigmasi.
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Kamber Agisi (derece)
[==]
oo
o
1

Sekil 3.14 : Matlab modeli kamber agisi.

Daha kesin ve dogru cevap igin ise yol verisinden ivmeye ulasmak yerine ivime verisi
ikinci boliimdeki gibi baz1 siniis bilesenleri toplami olarak diisiiniiliip iki kez integrali
alinarak hata kontrolii yapilabilir. Fakat burda olusturulan yol verisinin iki kez tiirevi
alinmasi yolu tercih edilmistir. Boylelikle gercek yol verisine yakin cevaplar elde

edinilmesi hedeflenmistir.
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4. OPTIMIZASYON

Tasitlar icin siispansiyon dizayn problemi, ozellikle en basit araba modeli olan
ceyrek ara¢ modeli ele alindiginda literatiirde cokga calisilmig bir problemdir. Pasif,
aktif ve yar aktif siispansiyonlar i¢in bir ¢ok dizayn metodolojisi arastirllmistir. Bu
kisimda da, ele alinan ¢ift lades kemigi siispansiyon modeli iki yonden incelenerek
optimize edilmeye calisilacaktir. Ikinci boliimde Matlab/Simulink yardimiyla
kurulan siispansiyon modeli yine Matlab icerisinde bulunan Optimizasyon arag
kutusu yardimiyla optimize edilerek alinan sonuglar Adams’ta kurulan model ile de

denenecektir.

Optimizasyon
Problemi

| | 1
Kinematik/ Yay ve Damper
Geometrik Optimizasyonu

Optimizasyon

Sekil 4.1 : Optimizasyon siniflandirmasi.
4.1 Geometrik Optimizasyon

Ikinci boliimde ele alinan cift lades kemigi tipi siispansiyon modelinde daha éncede
belirtildigi gibi bir dort kollu mekanizma kullanilmistir. Bu mekanizmay1 geometrik
olarak optimize etmek icin Oncelikle baz1 mekanizma teknigi bilgilerine deginmekte
yarar vardir. Bu bilgiler ayn1 zamanda geometrik optimizasyonda kullanilacak bazi
kisit denklemlerininde temelini olusturacaktir. Ayrica geometrik optimizasyonda
minimize edilmeye caligilacak olan kamber acisi ile yine bir kisit olarak kullanilacak

yalpa merkezi yiiksekligi hakkinda bilgi verilmesi uygun olacaktir.
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4.1.1 Kamber acisi

Kamber agis1 en basit haliyle, bir araca 6n veya arkadan bakildiginda tekerlegin
dikey ekseni ile aracin dikey ekseni (Z ekseni) arasindaki ac1 olarak adlandirilir. Eger
Sekil 4.2°de goriildiigii gibi tekerlek disa dogru egim vermisse pozitif kamber, ice

dogru egim vermisse ise negatif kamber olarak adlandirilir.

Dikey Eksen
Pozitif Kamber ﬂ :* I ‘} # Negatif Kamber

|
I
|
|
i
|
I
|
I
]

Sekil 4.2 : Pozitif ve negatif kamber acis1 [42].

Kamber degisimleri, ara¢ govdesinin doniis manevrasi sirasinda yana dogru
yatmasiyla veya tekerlegin dikey hareketleri esnasinda meydana gelir. Genel bir
kural olarak iyi secilmis bir kamber agisi ile arag iyi cevaplar verecektir. Tam yiiklii
bir aracin yere oturmasi sirasinda On tekerleklerin sifir ya da ¢ok az bir pozitif
kambere sahip oldugu diisiiniilmelidir. Tekerlegin yukar1 dogru hareketinde aracin
harekeri ile etkilesimli olarak negatif kamber elde edilmelidir. Negatif kamberin
amac1 doniis kuvvetlerini maksimize etmek, ikinci amaci ise yanal hareketi minimize

etmektir [43].
Sonug olarak kamber agisini kisaca 6zetleyen 6zelliklerine su maddeler halinde
deginebiliriz:

e Siiriis kontrol performansini arttirir.

e Viraj alma performansini iyilestirir.

e Lastigin yol yiizeyi ile iyi temas etmesini saglar.
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e Tekerlege gelen normal tepki kuvvetinden dolay1 dingil pimi veya rotillerde

meydana gelen yiik ve asinmalart azaltir.

e Kamber acisinin iki tarafta esit olmamasi tasitin bir tarafa cekmesine neden
olur. Tasit, pozitif kamber acgisinin bilyiikk oldugu tarafa ¢cekme yapar. Bu
nedenle iki tekerlek arasindaki kamber acis1i farki 0,5 dereceden fazla

olmamalidir.
e Gereginden fazla pozitif kamber agis1 tekerlegin distan asinmasina negatif
kamber ise i¢ten asinmasina sebep olur.
4.1.2 Dort kollu mekanizma

Dort kollu mekanizma mafsallanmig linklerin olusturdugu en basit kapali kinematik
cevrimdir. Bu mekanizma sayesinde daha karmagik sistemler dort kollu mekanizma
sayesinde harekete gecirilebilir ya da olusturulabilir. Bu 6zelliklerinden ve hareket
cesitliliginden dolay1 presler, analog bilgisayarlar, fonksiyon iiretecleri gibi bir ¢cok

makinenin ya da alt sistemin kalbinde dort kollu mekanizmalar bulunmaktadir [37].

Dort kollu mekanizmalar1 siniflandirmada bir ¢ok parametre kullanilabilir. Fakat
burada kullanilacak siniflandirma Grashof (1883) tarafindan yapilan siniflandirmanin

biraz modifiye edilmis bi¢cimi olacaktir.

Bir dort kollu cevrimde, mafsallar arasinda kalan boliime link ya da kol

denilmektedir. Buna gore;

s =en kisa kolun uzunlugu

1 =en uzun kolun uzunlugu
p.q = diger kollarin uzunluklar

olarak adlandirikmaktadir. s,l,p,q ayrica ilgili kollarin adlar1 olarakta kullanilabilir.
Bir cevrimdeki herhangi bir kol sabitlendigi zaman bu kola sabit kol ya da frame
denir. Bunun karsisinda kalan kol ara kol, yanlarda kalan kollar ise yan kollar olarak

adlandirilir.
¢ = arakol uzunlugu
f = sabit kolun uzunlugu

a,b = yan kollarin uzunlugu

73



Yan Kol Yan Kol

Sabit Kol

Sekil 4.3 : Dort kollu mekanizma.

Sabit kola gére donen yan kola krank adi verilirken donme hareketi yapmayan kola

rocker (sallanan kol) adi verilir.

Grashof teoremine gore ;

s+l<p+gq 4.1)

ise dort kollu mekanizma en az bir donen kola sahiptir.

s+l>p+gq 4.2)

ise tiim ii¢ kol sallanacaktir.

Burada ilk esitsizlik Grashof kriteri olarak bilinir ve bu esitsizligi saglayan

mekanizmalar Grashof mekanizmasi olarak adlandirilir [37].

Cizelge 4.1 : Mekanizma siniflar1 [37].

Durum l+s ? p+q En kisa kol Tip
1 < sabit Double-crank
2 < yan Rocker-crank
3 < kuplor Double rocker
4 = herhangi biri Change point
5 > herhangi biri Triple-rocker
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Her dort kollu mekanizma yukaridaki cizelgede belirtilen bes kategoriden birisi i¢ine

dahil olmaktadir.

Crank rocker mekanizmasi: Eger en kisa kol sabit kola bitisik ise en kisa kol tiimiiyle

donebilmektedir. Frame’e bitisik diger kol ise salinim yapan bir hareket gosterir.

Double Crank mekanizmasi: Eger sabit kol en kisa kol ise bu kola bitisik diger kollar

tiimiiyle donebilmektedir.

Double Rocker mekanizmasi: Eger kuplor en kisa kol ise sabit kola bitisik kollar

salinim hareketi yaparken kuplor tamamen donebilmektedir [38].

Change Point mekanizmasi: Grashof ve Grashof olmayan mekanizmalar1 ayiran bir

limit durumudur [37].

Triple-rocker mekanizmasi: Tiim ii¢ link sallanmaktadir. Grashof tarafindan bu

durum da double rocker olarak adlandirilmakla beraber bazi farklar vardir [37].

arahk

Sekil 4.4 : a) Double-crank b) Double rocker ¢) Crank-rocker d) Crank-rocker [37].

Verilen bu bilgilere gore siispansiyon modelimizde kullanilan doért kollu mekanizma
Double rocker olarak adlandirilmaktadir. Bu tespitden sonra simiilasyon boyunca bu
konfigiirasyonun bozulmamasi icin optimizasyon icinde kisit olarak kullanilacak

denklemimiz ;
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I+5s>p+q 4.3)
dur.

4.1.3 Amac fonksiyonu ve kisit denklemleri

Bir optimizasyon problemi coziilmeye calisilirken ele alinacak ilk parametreler
tasarim  degiskenleridir. Tasarim degiskenleri, optimizasyon algoritmasinin
calistirlmas1 esnasinda her adimda degistirilerek belirtilen ama¢ fonksiyonu
minimize ya da maksimize edilmeye c¢alisilir. Burada yapilacak geometrik
optimizasyonda bu amagcla tasarim degiskenlerimiz siispansiyonu olusturan kollarin

uzunluklan yani 1y, 1p, 13 ve 14 tir.

Ceyrek ara¢ modeli geometrik optimizasyon agisindan pek fazla parametre
icermediginden ve kamber agisimin Ozellikle ¢ift lades kemigi tipi slispansiyon i¢in
onemli bir etkisi oldugundan minimize edilmeye c¢alisilacak amag¢ fonksiyonu,
kamber acisinin 90”’den sapmasidir. Bu nedenle yazilacak amag fonksiyonu su

sekildedir:

N
Jkamher = \/%z (031’ - 7[/ 2)2 (4.4)
i=1

Burada N, tekerlek orta noktasimin yer degistirmesi sirasinda degisime ugrayan

kamber agilariin toplam sayisidir.

Optimizasyon sirasinda double-rocker konfigiirasyonunun bozulmamasi i¢in ise en
uzun kol r;, en kisa kol ise r; olarak secilmistir. r3 ve rs ise verilen sinirlar icinde

degisebilecektir.
Her bir kol ise daha 6nceden belirlenen bir iist ve alt uzunluk limitine sahip olacaktir.

Buradan yola ¢ikarak optimizasyon icin kisit olarak ele alinan denklemler su sekilde

siralanmaktadir:

h=r+r—-r—-r<0 “.5)
hy=1-r,<0 (4.6)
hy=1—-r,<0 @.7)
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h,=1n-r,<0 4.8)
j=1..,4 4.9)

Verilen amag¢ fonksiyonunun hesaplanmasinda ise kinematik denklemler

kullanilacaktir. Bu denklemler daha 6nce boliim 2’de belirtilen denklemlerdir.

Basla

Adgirhklandirma katsayilan, kisit denklemleri,
sinir boyutlar gir

Tekerlek merkezi dikey hareketi
Simiilasyon

Nonlineer kinematik denklemleri gtz

l

Kamber acisi, st ve alt kontrol kolu acilan
ve yalpa merkezi yiiksekligini hesapla

Optimizasyon amag fonksiyonu

Optimizasyon

Hayr

Yakinsama
Var mi?

Sekil 4.5 : Optimizasyon algoritmasi.

Yapilan optimizasyon i¢in gecerli olan algoritma Sekil 4.5’de gosterilmektedir.
Tekerlek merkezi dikey hareketine tekabiil eden 1 vektoriiniin belirli sinirlar iginde
hareket ederken bu harekete bagl olarak degisen agilar ve yalpa merkezi yiiksekligi,

nonlineer kinematik denklemlerin ¢6ziilmesiyle elde edilmektedir. (4.4) denklemi ile
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verilen amag¢ fonksiyonu tanimlandiktan sonra Matlab/Optimizasyon ara¢ kutusu

yardimiyla bu fonksiyon minimize edilmeye ¢alisiimaktadir.

1[][] T T T T T T T T T T T
— Optimizasyon Sonrasi

98 —— Optimizasyon Oncesi []

96 .

94 .

92 .

90 | .

th3(derece)

86 .

86 A

84| .

82 .

BU | 1 | | 1 1 | 1 1 | 1
-01 -008 -006 004 002 0 002 004 006 008 01

rb

Sekil 4.6 : Optimizasyon Oncesi ve sonrasi kamber acis1 degisimi.

0.7 T T T T T

0.6F .

0.5F -

04} .

EMS(kKamber)

0.3F .

0.2r -

1 1 T L
0 10 20 30 40 50 60
Fonksiyon Gagnima Sayisi

Sekil 4.7 : Kamber agis1 rms degisimi.
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355

Optimizasyon Sonrasi
Optimizasyon Oncesi

1

LA

350

M5 -

340 4

th2(derece)

335+ -

3301 .

325+ -

1 1 1 1 1
-0.08 -006 -0.04 -D.02 0
6

320

1 1 1 1
-01 002 004 0068 008 01

Sekil 4.8 : Alt kontrol kolu acisal degisimi.

185 T T T T T T T T T
Optimizasyon Sonrasi
Optimizasyon Oncesi

180 |

175

170

165 |

thd(derece)

160 [

186

1580

145

1 1 1 1 1
-0.08 -006 -004 -0.02 0
6

140

1 1 1 1
01 002 004 008 008 01

Sekil 4.9 : Ust kontrol kolu acisal degisimi.

Sekil 4.6’da goriildiigii gibi optimizasyon Oncesinde yaklasik 85-89 derece arasinda

degisen kamber acisi, optimizasyon sonrasinda istenildigi gibi ideale

yaklagtinlmigtir. Amag fonksiyonunun minimize edilmiye ¢alisildigi ise kamber rms

degerinin degisimi izlenerek goriilebilmektedir.
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0.3F

r1{metre)

028

0.26 - .

024t L 1 1 1 =
] 10 20 30 40 50 60

Fonksiyon Cagnima Sayisi

Sekil 4.10 : Optimizasyon boyunca r; degisimi.

D45 -
_/

0.44 -
043
042 -
041

04r

2(metre)

0.39r .

038 .

037 .

036 .

0.35& L L L I L -
0 10 20 30 40 50 60

Fonksiyon Cagnima Sayisi

Sekil 4.11 : Optimizasyon boyunca alt kontrol kolu boyu degisimi.
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0.38

0.36

0.34

0.32

r3(metre)

0.3

0.28

0.26

0.24
0

rd(metre)

0.3
0

1
10 20 30 40
Fonksiyon Cagnima Sayisi

a0 60

Sekil 4.12 : Optimizasyon boyunca r3 degisimi.

1 1
10 20 30 40
Fonksiyon Cagnlma Sayisi

50 60

Sekil 4.13 : Optimizasyon boyunca iist kontrol kolu boyu degisimi.
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Cizelge 4.2 : Siispansiyon boyutlari.

Degisken Baslangi¢ Degeri Optimal Deger
I 0.2620 m 0.3099 m
1)) 0.4438 m 0.4463 m
I3 0.3256 m 0.3341 m
T4 0.3833 m 0.3694 m

4.1.4 Ani donme merkezi ve yalpa merkezi etkisi

Ani donme merkezi, siispansiyon hareketi esnasinda herhangi bir anda tekerlegin

etrafinda donmeye calistigi dinamik bir noktadir. Cift lades kemigi tipi siispansiyon

icin bu nokta, siispansiyon hareket ettikce degismektedir.

Yalpa merkezi ise aracin etrafinda donmeye calistifi ve siispansiyon kollari,

tekerlek-yol degme noktasi ile ara¢ simetri eksenleri kesisimleri ile belirtilen

noktadir.

e ?

Arac Simetri Ekseni

Adim 1 ve 2

------------
""""""

.......

......
e

Adm 3

Yalpa Merkezi

Sekil 4.14 : Yalpa merkezi kinematik yer tayini [44].

Yalpa merkezi noktasi tayini 3 adimda incelenebilir. 1. ve 2. adimlarda iist ve alt

kollarin uzantilar1 alinarak kesisim noktalar1 isaretlenir. 3. adimda bu noktadan

tekerlegin yok ile temas halinde bulundugu noktaya bir dogru ¢izilir. Bu ¢izilen

dogru iizerinde ara¢ simetri ekseni iizerinde bulunan nokta ise yalpa merkezi olarak

adlandirilir. Sekil 4.14’deki kollarin olusturdugu konfigiirasyon yalpa merkezinin

zeminin istiinde kalmasi sagladigi icin buna pozitif kol konfigiirasyonu denir [46].
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Eger siispansiyon iist ve alt kollar1 sasiye daha bir dik gelecek sekilde monte edilirse,
yalpa merkezi zeminin altinda olusacaktir. Bu ise negatif kol geometrisi olarak

bilinmektedir.

Arac Simetri Ekseni

Yalpa
Merkezi

Sekil 4.15 : Negatif kol geometrisi [44].

Yalpa merkezinin yerinin tayininde, Ozellikle siispansiyonun sasiye monte
edilmesindeki yer sorunu kritik faktorlerin basinda gelmektedir. Yerin azligina gore
yapilacak montaj, ayni1 zamanda yalpa merkezinin daha ¢ok negatif ya da pozitif

olmasimi belirleyecektir.

Yalpa merkezi icin iciincii bir konfigiirasyon, siispansiyon kollarinin birbirine
paralel oldugu durumdur. Bu durumda, kollardan ¢izilecek uzantilar hi¢bir zaman
kesigsmeyecektir. Bu geometride yalpa merkezi yiiksekligi bulmak i¢in kesismeyen
uzantilarin, tekerlek-yol temas noktasi ile kesisimleri alindiginda bulunan nokta yol

tizerinde olacaktir. Bu konfigiirasyon Sekil 4.16’da goriinmektedir.
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Arac Simetri Ekseni

_____________________________

L s -y R L L

I /
Yalpa Merkezi

Sekil 4.16 : Paralel kol konfigiirasyonu [44].

Yukarida verilen agiklamalardan sonra yalpa merkezinin kinematik tayini i¢in [45] te

verilen formiillerin Boliim 2’deki modele uyarlanmis halleri kullanilacaktir.

Arac Simetri Ekseni

Sekil 4.17 : Olusturulan modele uyarlama.

Buna gore Sekil 4.17°de verilen noktalarin y ve z koordinatlar1i su sekilde

hesaplanabilir:
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A, =1,Cos6, +r,Cos6, +r;Cosb,

A, =1,Sin6, + r,Sinb, + r,Sin6,
B, =r,Cos6, +r,Cos6,

B, =r1,Sin6, + 1,Sin6,

C, =r,Cos6, + r,Cosb,

C, =r,Sing, +r,Sin6,

D, =r,Cos6,

D, =r,Sin6,

Bu koordinatlar tarafindan tanimlanacak gradyantlar:

Gr, = B —A
B —A,
Gr, = D -C
D -C

Ani donme merkezlerinin yeri :

_GrA -Gr,C,+C. — A,

IcC,
' Gr =G

IC,=A +Gr(IC,-A))

Tekerlegin taban merkezinin koordinatlart:

Wb, = r,Cos6, + r;,Cosb;

Wb, = r,Sin6, + r,Sin6; —

Yalpa merkezinin yeri ise tammlanacak iigiinci bir gradyantla bulunabilir:

(4.10)

4.11)

4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

4.16)

4.17)

(4.18)

4.19)

(4.20)

4.21)

4.22)

(4.23)



_IC. —Wb,

=—3 4.24
"7, ~w, @24
YM, =0 4.25)
YM . = Wb, +Gr,(YM , ~Wb,) (4.26)

Optimizasyon ag¢isindan yalpa merkezi yiiksekligininde gz oniinde bulundurulmasi
onemli olacaktir. Ciinkii yalpa merkezine gére olusan momentler araci viraja giris
esnasinda devirmeye calisacaktir. Yalpa merkezi ara¢ agirlik merkezine ne kadar
yakinsa olusacak momentlerde o kadar azalacaktir. Buna gore denklem (4.4) ile

verilen amag fonksiyonu yalpa merkezi ilavesi ile su sekilde yazilabilir:

Jgen = Wkumber‘]kamber + Wyulpa‘] (4'27)

yalpa

Burada Wiamper V€ Wyaipa yazilan iki amag fonksiyonu icinde sirasiyla agirliklandirma
katsayilaridir. Yalpa merkezi icinse yazilacak amag fonksiyonu keyfi olarak secilen

agirlik merkezinden sapma olacaktir.

1 N
Jyul?mer = \/ﬁ Z (YMZ - huglrllkfmer )2 (4°28)
i=1

Yapilan optimizasyona gore ilk optimizasyon degerleri, son optimizasyon degerleri

ve yiizde farklar1 Cizelge 4.3’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.3 : 2. Optimizasyon sonrasi siispansiyon boyutlari.

Degisken Baslangi¢ Degeri Bir Onceki Optimal Deger | % Degisim
Optimal
Deger
I 0.2620 m 0.3099 m 0.3097 m -0.06
19} 0.4438 m 0.4463 m 0.4585 m +2.73
13 0.3256 m 0.3341 m 0.3379 m +1.13
Iy 0.3833 m 0.3694 m 0.3801 m +2.89
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th3(derece)

th2{derece])

100

98

96 -

92

90

86

84 |

Optimizasyon Sonras

Optimizasyon Oncesi []

80

-0.1

1 1 1 1 1 1 1 1
008 -006 004 002 0 002 004 006 008 0.
r6

Sekil 4.18 : Kamber acisi.

1

355

350

345

340

3361

330

325

Optimizasyon Sonrasi
Optimizasyon Oncesi

LA

320
-0.1

1 1 1 1 1 1 1 1
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 002 004 006 003

6

Sekil 4.19 : Alt kontrol kolu ac1 degisimi.
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185 T T T T T T T T T
Optimizasyon Sonrasi
180 | Optimizasyon Oncesi H

175

170

165

160

thdiderece)

155

150

145

140 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-01 008 -0.06 -0.04 -0.02 0 002 004 006 008 01

rb

Sekil 4.20 : Ust kontrol kolu ac1 degisimi.

Yalpa merkezi yiksekligi (m)

25 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-01 -008 -006 -004 -002 0 002 004 006 008 01
6

Sekil 4.21 : Yalpa merkezi yiiksekligi.

Agirliklandirilmis amag fonksiyonlart ile yapilmis optimizasyon sonrasinda kamber
agis1 degisiminde artis gozlenmektedir. Fakat degisim aralign +0.3° ile -0.6° arasinda
degismekle birlikte yine ara¢ statik durumda iken genelde tercih edildigi gibi bir

miktar pozitif kambere sahiptir.
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Yalpa merkezi ise ara¢ statik halde iken zeminden 0.4307 metre yiikseklikte

bulunmakla birlikte tekerlek merkezinin hareketi ile olusan degisimi Sekil 4.21°de

izlenebilmektedir.
0.4 0.5
0.35 1 J
o = 045
S E
= o9 04
0.25
0.2 : : 0.35 : :
0 20 40 60 0 20 40 60
Fonksiyon Cagnima Sayisi Fonksiyon Cagnima Sayisi
0.4 0.4
0.35
0 ) 0.35
o T 03
0.25
0.2 : : 0.25 : :
0 20 40 60 0 20 40 60
Fonksiyon Cagnlma Sayisi Fonksiyon Cagnima Sayisi

Sekil 4.22 : Optimizasyon boyunca kol degisimleri.
4.2  Nonlineer Yay ve Damper Optimizasyonu

Cogunlukla yay ve damper optimizasyonu i¢in kullanilan amag¢ fonksiyonlarn siiriis
konforu, siispansiyon strogu, yol tutusu gibi parametreleri icermekle birlikte bazen
de bu fonksiyonlarin agirliklandirilmis kombinasyonlar1 kullanilarak optimizasyon

problemi ele alinmaktadir [41].

[Ik olarak bahsedilen performans olciimii olan siiriis konforu, genellikle arag
gbvdesinin ya da daha ayrintili modellerde ve analizlerde yolcu koltugunun dikey
ivmelenmesi olarak bilinmektedir. Bazende ara¢ gévdesinin ve yolcu koltugu dikey
ivmelenmelerinin karelerinin karekokii alinarak yeni bir performans Olciimii elde
edilebilmektedir [40]. Herbir durum i¢inde ISO 2631 ya da BS6841 gibi cesitli
standartlar tarafindan belirlenen agirliklandirmalar kullanilarak elde edilen agirlikl

ivmeler gozoniinde bulundurulmaktadir [47,49].
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T
_1 [z (4.29)
T 0

komfor

gibi bir integralin yeterince kii¢iik tutulmasi ile daha iyi bir siiriis konforu saglanmasi

miumkiin olabilmektedir.

Siispansiyon strogu goz oniinde bulundurularak elde edilecek performans ol¢iimii,
ceyrek ara¢ modeli ele alindiginda asili ve asili olmayan kiitlelerin arasindaki dikey

yer degistirme miktar1 olacaktir.

1 T
‘]Struk = ?JA Z _Zuszlt_ulmayun dt (4'30)

0

Yol tutusu acisindan ise tekerlegin sikisma miktar1 ya da tekerlek-yer aras1 kuvvet

bir performans 6l¢iimii olusturacaktir.

Su ana kadar yapilan simiilasyonlarda siispansiyon icinde yer alan yay ve damper
lineer olarak kabul edilmistir. Fakat gercekte, siispansiyon karakteristigi ideal
durumlara benzememektedir. Daha 6nce Sekil 1.9’da verildigi gibi damper egrisi
lineer olmamakla birlikte (sekilde bilineer) burada nonlineer damper karakteristigi

cok parcali lineer olarak ele alinarak gercege yaklastirllmaya caligilacaktir.

Sekil 4.23’te gosterildigi gibi ¢cok pargali olarak ele alinacak bir damper kuvveti-hiz
grafigi kullanilarak yapilacak optimizasyon bize gercege yakin sonuglar verecektir.

Bu karakteristigin elde edilmesi icin yazilacak parcali fonsiyon ise su sekildedir:

Dy—-v,(D,—D,)-v,(D,—D,) v<—v,
D,y —v,(D,—D,) -V, Sv<y,
D,y -, <v<0
F,= (4.31)
D,v 0<v<v,
Dy +v,(D, — D) v, Sv<y,
Dy +v,(Ds—Dg)+v,(D, - D) v>v,
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vi w2 v

v3 va

Sekil 4.23 : Nonlineer damper.
4.2.1 IS0 2631 agirhklandirma

I[SO2631 standarti cesitli durug veya oturus pozisyonlari igin titresime hangi
noktadan maruz kalindiginida gozoniinde bulundurarak ivme i¢in bir agirliklandirma
algoritmas1 sunmaktadir. Buna gore verilen transfer fonksiyonlar1 kaskat bir filtre
olarak diisiiniildiigiinde, istenilen frekanslarda ivmeyi agirliklandirarak sonucu

vermektedir.

Yiiksek geciren filtre transfer fonksiyonu;

! |
H,(p) :| 4.32)
| P | ‘1+\/§w1/p+(w1/p)2‘
Algak geciren filtre transfer fonksiyonu;
! | 4.33)

H =
| ,(p)| ‘1+\/§p/w2+(p/w2)2‘

Ivme-hiz gecisi (diisiik frekanslarda ivmeye oranti, yiiksek frekanslarda hiza orantr);
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1+ plw, |

|Ht(P)| =|

1+ p QW) +(plw,)| 439
Yukari step;
1 pf = [L2AC) 01 ) (KH (435)
|1+ pHQw)+(pwe) L w,
Toplam agirliklandirma fonksiyonu ise;
H(p)=H,(p)H,(p)H (p)H (p) (4.36)
ve
p=j2xnf (4.37)

Olarak verilen imajiner acisal frekanstir. Gerekli katsayilar ise standartta verilen

Cizelgelerden elde edilebilmektedir.

Seat-hark

(5] o ¥

Sekil 4.24 : a) Oturus b) Ayakta durus c) Yatis pozisyonlarina gore titresime
maruz kalinan bolgeler [47].

Bu transfer fonksiyonlarmin kullanilmas1 sonucu herhangibir frekansta, ivme degeri
ile ¢arpmak iizere 0-1 aras1 degisen katsayilar elde edilmektedir. Bu katsayilarin

grafiksel gosterimi Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’da bulunmaktadir.
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10

Decibell

60 . PR | L Ll . R

10 10 10’ w0
frekans (Hz)
Sekil 4.25 : ISO2631 agirliklandirma fonksiyonu.
14
121 _

Katsayilar

U - 1 1 TR A | 1 1 1 1 |||I_ 1 1 111l L [ ]
10 10 10 10° 10
frekans (Hz)

Sekil 4.26 : ISO2631 agirliklandirma katsayilari.
4.2.2 Kisit denklemleri ve amac fonksiyonlari

Siispansiyon karakteristigi nonlineer olarak ele alindiginda yapilacak olan
optimizasyon c¢alismasi icin konfor acisindan yukarida belirtilen ISO 2631

standartinda bulunan bazi degerlerin g6z Oniinde bulundurulmasi 6nemli olacaktir.
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ISO 2631 standarti agirliklandirilmig ivmeler ele alinarak yaptigi simiflandirmada

yaklagik olarak konfor degerlerini su sekilde vermistir;

Cizelge 4.4 : Konfor acisindan agirliklandirilmis ivme sinirlari [47].

Agirliklandirnimis ivine (m/s2 ) Konfor
<0.315 Konforsuz degil
0.315-0.63 Biraz konforsuz
0.5-1 Oldukca konforsuz
0.8-1.6 Konforsuz
1.25-2.5 Cok konforsuz
>2 Asir1 derecede konforsuz

Bu Cizelge g6z oniine alindiginda agirliklandirilmis ivmenin 0.315 m/s”den kiigiik
olmasi konforsuz olmayan bir yolculuk saglayacaktir. Bu yiizden bu parametre bir

kisit olarak ele alinmalidir.

g, = (%) — 03150 (4.38)

Ote yandan optimizasyon boyunca istenmeyen konfigiirasyonlarin olusmasim
engellemek acisindan geometrik kisitlarinda modele dahil edilmesi gerekmektedir.
Ornegin; Baurnal ve Gillespie’nin belirttigi gibi yarim g’lik (4.5 m/s®) bir ivmenin
karsilanabilmesi i¢in siispansiyon en azindan 5 lik (0.127 m) bir hareket yapmalidr.
Bu degerler bize maksimum bir ivme ve siispansiyon strogu tanimlamamiz

gerektigini soylemektedir.
g, =[max(rk)—min(rk)]-0.127<0 4.39)
g, =max(7)—4.5<0 (4.40)

Aracin yolda hareketi esnasinda tekerlekte meydana gelecek ¢cokme miktar arttikca
dinamik tekerlek kuvvetleride artacaktir. Bu yiizden maksimum tekerlek cokmesinin

de bir kisit olarak ele alinmas1 gerekecektir.
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g, =[max(r)—min(r,)]-0.02 < 0 (4.41)

Amag¢ fonksiyonumuz ise hem konfor (agirliklandirilmig ara¢ dikey ivmesi) hem de
yol tutus performanslarimi (tekerlek kuvvet degisimi) agirhiklandirarak elde

edilecektir.

(4.42)

nonlinear ~— Wkomfbr‘]kony‘br + Wtutus tutus

ivme |
Agirhklandinimis ivme

v me (mis)

1
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5

I
-
o
o

zaman (s)

Sekil 4.27 : ISO 2631 agirliklandirma dncesi ve sonrasi ivime.

ISO 2631 transfer fonksiyonlarimin uygulanmasi sonucu elde edilen
agirliklandirilmis ivme yukarida gosterilmektedir. Transfer fonksiyonlarindan elde
edilen katsayilarin decibell olarak karsiliklart ise frekans domeninde Sekil 4.28’de

gosterilmektedir.
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Decibell

Amag Fonksiyonu

-100 -

-120 -

Al

10 10 10" 10
Frekans (Hz)

Sekil 4.28 : ISO 2631 agirliklandirma fonksiyonu cevabi.

720 T T T T T T T T T

700 -

680 |

660 |

640 |

620 |

e N

EUU 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 440
Fonksiyon cagnlma sayisi

Sekil 4.29 : Optimizasyon boyunca amag fonksiyonu degisimi.
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U.3? T T T T T T T T T

036 .

035+ -

034 .

0331 .

Adiriklandinlrmis rms ivrme (m/&)

032 A

_\__llr—u_,_llk_a_llk_,_

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Fonksiyon cagnima sayisi

0.31

Sekil 4.30 : Agirliklandirilmis ivmenin (rms) optimizasyon boyunca degisimi.

1300 T T T T T T T T T

1250 .

1200

1150 .

1[']5[] 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Fonksiyon cagnima sayisi

Max(Ft)-Min{Ft) (N)

1100

Sekil 4.31 : Tekerlek kuvveti degisimi.

Optimizasyon boyunca kullanilan yol profili, siniflandirilmalar g6z Oniinde
alindiginda iyi sayilabilecek bir yoldur. Bu yiizden ara¢ yolda ilerlerken ivmesi
nispeten diisiik olacaktir. ISO 2631 tarafindan yapilan siniflandirmada da belirtildigi
gibi konforlu bir yolculuk i¢in agirliklandirilmis ivmenin 0.315 m/s”den kiiciik ya da

esit olmasi gerekmektedir. Fakat burada belirtilecek husus bu degerin farkli
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kalitedeki yollarda degisiklik gostermesidir. Yani kalitesi diisiik bir yolda agirlikli
ivme artacak, kaliteli bir yolda ise azalacaktir. Bu yiizden bozuk bir yolda ivmenin
0.315 m/s® degerine ulagmasi beklenmemelidir. Bu durum g6z oniinde alinarak
optimizasyonda kaliteli sayilabilecek bir yol kullanilarak (4.38) denklemi bir kisit
olarak ele almmustir. Optimizasyon oncesi yaklasik degeri 0.365 m/s® olan
agirliklandirilmis rms ivme degeri optimizasyon sonrasi istenilen seviyeye

ulagmaktadir.

1500 T T T | T T T

1000 -

500

Damper Kuvyeti

—— Optimizasyondan Once
— Optimizasyondan Sonra

A00

_1[]0[] 1 1 1 | 1 1 1
-0.8 0.6 -0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

400[] T T T T T T T T T

2000

Yay Kuvveti
=

—— Optimizasyondan Once
— Optimizasyondan Sonra

-2000

_400[] 1 1 1 1 | 1 1 1 1
-01 -DO08 008 -004 002 0 0.02 004 008 008 0.1

Suspansiyon Hareketi (m)

Sekil 4.32 : Optimizasyon Oncesi ve sonrasi nonlineer yay-damper karakteristigi.
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5. AKTIF SUSPANSiYON YAKLASIMI

Bilindigi gibi, giiniimiizde pasif siispansiyonlar kadar aktif stispansiyonlarda sikca
kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle aktif siispansiyonlardan elde edilen verim
konfor ve yol tutus a¢isindan 6nemli olmaktadir. Bu yiizden bu boliimde elde edilen
modele pid kontrol uygulanarak aktif siispansiyon cevaplar elde edilmeye calisilacak
ayn1 zamanda modelin aktif siispansiyona uyarlanabilirligi de tartisilmis olacaktir.
Yiiriitiilecek calisma ise literatiirden segilen iki yayindan alinacak bazi stratejilerin

harmanlanmasi ile olusturulacaktir [50,51].

5.1 PID Kontrol

PID, orantisal kontrol, integral kontrol etkisi ve tiirevsel kontrol etkisini birlestiren
bir kontrol yontemi olarak adlandirilabilir [52]. Bu birlesik kontrol yontemi, herbir
kontrol etkisinin avantajlarin1 icermektedir. Bu birlestirilmis kontrol etkiyi saglayan

kontrolcuiniin denklemleri ise;

u(t) = Ke(t) + & [ear+ Kz, de(t) (5.1)
[
ya da transfer fonksiyonu olarak
U _ ey T,s] (5.2)
E(s) Ts

1

verilebilir. Burada K orantisal etki, T; integral zamani ve T, tiirev zaman1 olarak
adlandirilir. Orantisal etki, cevabi referans degerine yaklastirirken integral etki hata
oranimi azaltmaya yarayacaktir. Boylelikle kontrolcii ¢ikist u(t), referans deger ile
sistemin cikig1 arasindaki fark yani hata olarak tamimlanan e(t)’ye orantili olarak
degisecektir. Ornegin hata bir 6nceki degerin iki kat1 ise son kontrol cikis1 iki kat
hizli degisecektir. Kontrol edilen deger referans degerine ulastiysa yani hi¢ hata yok

ise kontrolcii ¢ikisida sabit olarak kalacaktir.
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Tiirev etkisi ise hatadaki degisimi hesaplayarak ileriye doniik bir etki saglar.
Buradaki diisiince, eger hata ¢cok hizli degisiyorsa referans degerden olusacak

asimlar1 engellemeyi garantilemektir.

PID kontrol geri beslemeli bir kontrol yontemi oldugu i¢in sistemin ¢ikiginin bir
referans degeri ile karsilastirarak hata degeri hesaplanmali ve olusan hataya gore

kontrolor gorevini yerine getirmelidir.

Xreft) e(t) ult)
ety Out! p—————P uit) Cut1

Kontrolar Model

Ht)

Sekil 5.1 : Uygulanacak pid kontrol gosterimi.
5.2 Modele Siiriicii Koltugu Ilavesi

Oncelikle burada ele alinacak kontrol stratejilerinin uygulanmasi bakimindan
stispansiyon modeline bir siiriicii koltugu eklenmesi gerekmektedir. Bu amacla daha

once belirtilen yollar izlenerek elde edilecek ek denklemler su sekildedir;

( Mkoltuk

AL -

Nt

Sekil 5.2 : Siispansiyon modeline siiriicii koltugu ilavesi.
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Fo,tFy. —mg=A_,,.m (5.3
Fiie = Kot (1o = Tio, ) .4
Frie = Diguua (o) (5.5)
Apotae = 2 1y (5.6)
Fy. + By =0 (5.7)
Fyo + By =0 (5.8)
—1,Cos0,w,” — 1,Sinf,a, — r,CosOw,” — ,Sinb,ct, — r,Cos6,w,’ (5.9
—1,Sinb,a, + i; Cos@, — 2i,w,Sin6, — r, (,Sinb, + w;Cos6,) =0

~1,Sin@,w; + r,Cosé,a, — r,Sin@,w; +r,Cosb,xt, —r,Siné,w; +r,Cosb,c, (5.10)

+i;,Sin6, + 2i,w,Cosb, + 1,(at,Cos6, —w; Sinb,) = i,

Sekil 5.2’den de goriildigii gibi belirtilen denklemler yeni bir kapali ¢evrimin
yazilmasi ve Newton’un 2. hareket kanunundan yararlanilmasi sonucu elde
edilmistir. Eklenen koltuk, basit bir kiitle ile bir dogrusal yay ve soniimleyiciden
olusmaktadir. Koltuk kiitlesi myq k=85 kg olarak sec¢ilmistir. Yine yay ve damper
katsayilar1 sirasiyla Kyoux=25000 N/m  ve Dyouk=505 Ns/m olacak sekilde
secilmislerdir. Ayrica uygulanacak PID kontrol algoritmasi i¢in hem siispansiyona
hem de koltugun altina birer adet eyleyici eklenmistir. Bu eyleyicilerden elde

edilecek kuvvetler su sekilde yazilabilir;

1
T,

4

. ; de, (1
u, (1) = Kle, (1) + !eﬂ)dtﬂ — (5.11)

i=1,2

Siispansiyon alt kontrol koluna ve ¢eyrek arag kiitlesine etkiyecek eyleyici bilesenleri

ise;
u,, =u,Cos6, (5.12)
u,, =u,Siné, (5.13)
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olarak verilebilir.

Izlenecek kontrol stratejisi, Gii¢lii (2003) tarafindan yapilan calismanin benzeri
olacaktir. Buna gore birinci durumda model bir aktif stispansiyon ve koltuga, ikinci
durumda pasif bir siispansiyon ve pid ile kontrol edilen bir koltuga, son durumda ise
bir aktif siispansiyona ve pid ile kontrol edilen bir koltuga sahip olacaktir. Her durum

icin konfor agisindan elde edilen degerler karsilastirilacak ve sonuclar tartisilacaktir.

Modele girilecek yol profili ise literatiirden segilen bir profile benzeyecektir [50].
Boylelikle pasif ve aktif siispansiyon cevaplarinin daha kolay incelenmesine olanak

saglanacaktir.

h 24
—(1—-cos(wt)),0<t<—
_ 2( (wt)) v

, (5.14)

yol

0

Burada tepe yiiksekligi h=0.057 m, yol uzunlugu A=30 m, ara¢ hiz1i V=25 m/s ve
w=2ntV/ ) olacak sekilde secilmistir.

U.UE T T T T T T T T T

0.05rF A

Yal profili {m)
o o
= =
(Y] =
| 1

[ )
=
%]
T
1

0.01

U 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 &6 7 8 9 10

zaman (s}

Sekil 5.3 : Yol profili.
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v me (m/s)

Zaman (s)
Sekil 5.4 : Yol profili ikinci tiirevi.
1. Durum;

Yukarida belirtildigi gibi ilk durumda aracta bulunan siispansiyon aktif bir
siispansiyondur ve PID ile kontrol edilmektedir. Kontrol icin kullanilan PID

parametreleri su sekildedir;

Cizelge 5.1 : PID katsayilar.

K, 2.5136x10° N/m
K; 3.8440x10° N/m
K4 2.0401x10* N/m

Sekil 5.5’ten de goriilecegi gibi aktif siispansiyon, pasif siispansiyona gore daha iyi
sonuclar vermektedir. lvmede meydana gelen azalma bize konforun iyilestigini,
tekerlek sikismasindaki azalma ise yol tutusun arttigin1 sdylemektedir. Ayn1 zamanda

cevaplarin kararli zamana oturma siireleride azalmistir.
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Hata
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@ 1
25 1 £
[:H]
E
= 1
0.2 vy 7
u : |
L -3 L
E 8 10 0 2 4 E 8 10
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o
E 0.322
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4 { E
— Akiif || T 032 ——— Ak ||
2 1 @
£ 0318
0 =
i3]
5 | % 0.316
@
4 1 = 0314
'_
-E : 0_312 :
E 8 10 ES 8 10

zaman (s) zaman (s)

Sekil 5.5 : 1. Durum aktif- pasif siispansiyon cevaplari.
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1 T T T T T T

051 .

2[][] T T T T T T T T T

200 .

-A00 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 B 7 g 9 10

zaman (s)

Sekil 5.6 : Hata ve eyleyici kuvvetleri.
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2. Durum;

Ikinci durumda, sadece koltuk kontrol edildigi icin aracin yerdegistirme, ivme ya da
yol tutus performanslarinda bir degisme gozlenememistir. Ote yandan koltuk yer

degistirmesi ise 1. duruma oranla beklenildigi gibi iyilesmistir.

Cizelge 5.2 : Koltuk pid katsayilari.

K, 1.640x10° N/m
K; 2.576x10° N/m
Ky 1.200x10* N/m
0.35 4
£ Pasif — Pasif
E 0.3 R 2 — Aktif |
B fl‘”é
2N
® 0.25 = 0
= £
@ 0.2 -2
=
=
Ed
4
0 2 4 6 B 10 0 2 4 5 B 10
zaman (s) zaman (s)
x 107
6 0.322
E — Pasif|| =
= 4 1 £ 032
2 — Akiif ||
= { E 0318
o 2
20 Z 0.316
= 2 2 0314
= =
3 4 S 0312
6 : : : : 0.31 : : : :
0 2 4 3 g 10 0 2 4 B g 10
zaman (s) zaman (s)

Sekil 5.7 : 2. Durum aktif- pasif siispansiyon cevaplari.
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Hata

_1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 T g 9 10
zaman (s)

200
—. 100 F -
=
= o
=2

100 | -

_200 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 5] T 8 9 10
zaman (s)
Sekil 5.8 : 2. Durum hata ve eyleyici kuvvetleri.

3. Durum;

Son durumda ise yukarida belirtilen PID parametrelerini igeren kontrolciiler hem
siispansiyonda hem de koltuk altinda bulunmaktadirlar. Bu durum i¢in Sekil 5.9 ve
5.10 incelenirse iki kontrolciiniinde etkisi ile birlikte koltuk yer degistirme
hareketinin iyice azaldigi ve aktif siispansiyonunda yardimiyla hatanin 10
mertebesine diistiigii goriilmektedir. Ayrica koltuk altindaki eyleyicinin sagladigi
kuvvet ve cevap siiresi azalmakta, sirasiyla 150 N seviyelerinden 50 N ve 5

saniyeden 2.5 saniyeye diismektedir.

%107

_4 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 g 6 T 8 9 10

zaman (s)

100

50 -

Kuvet (N)
=

50 F ]

5 6 T 8 9 10
zaman (s)

100 1 1 1

=]
-
Ma
)
I

Sekil 5.9 : 3. Durum i¢in 2. eyleyici hata ve eyleyici kuvvetleri.
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"__\1'-? 4
E
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£
= i
3 .
3 10
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0.322
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0 8 10

Sekil 5.10 : 3. Durum aktif- pasif stispansiyon cevaplart.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada ana amag olarak ara¢ dinamigi analizlerinde ¢okg¢a kullanilan ¢eyrek
ara¢ modelini bir adim daha One tasiyarak cift lades kemigi gibi bir siispansiyon
tiriine has ozellikleri barindiracak bir modelin elde edilmesi amaglanmistir. Bu
amagla oOncelikle ele alinacak sistemin serbest cisim diyagramlar ¢ikartilarak
modellenmeye baglanmis ve kapali cevrimlerden de yararlanilarak bilinmeyen
parametre sayisina esit sayida denklem elde edilmeye calisilmistir. Tiim sistemde
ortak olarak kullanilan ve nerdeyse tiim dinamik modellerin vazgecilmezi olan
Newton kanunlari uygulanarak ilgili denklemler elde edilmistir. Ozellikle kapali
cevrimlerden elde edilen denklemlerdeki ilgili parametrelerin hesaplanabilmesi igin

bu denklemlerin ikinci tiirevlerinin kullanildigi da unutulmamalidir.

Modellemede ikinci asama olarak olusturulan modelin dogrulugunu kanitlamak i¢in
Adams/View ile, aym 6zelliklere sahip bir model kurularak iki modelin sonuglart
karsilagtirilmigtir. Step, siniisoidallarin toplami seklinde yazilmig bir rampa hatta
gercek yollara benzer sonucglarin alindigi modeller ile olusturulmus yol profillerinin

iki modelede girilmesi ile elde edilen sonuglarin ayn1 oldugu goriilmiistiir.

Modelin daha kullanish olmasi ve gercek cevaplara daha da yaklasilmasi igin ise iki
asamali olarak optimizasyon problemleri ele alinmistir. ilk olarak siispansiyon
mekanizmasinin ¢alisma sinirlarinin yani boyutlarinin belirlenmesi gerekecektir. Bu
ise bir amag¢ fonksiyonunun belirlenmesinin ardindan bu ama¢ fonksiyonunun
optimize yani minimize edilmesi ile gerceklesebilecektir. Secilen amag¢ fonksiyonu
ise kamber acgisinin pozitif z ekseninden olan sapmasidir. Yapilan simiilasyonlar
sonucunda elde edilen boyutlar kamber acisin1 minimize etmekle beraber daha fazla
parametreyi iceren optimizasyonlarin yapilmasi sarttir. Bu yiizden 6zellikle virajlarda
onemli bir hal alan yalpa merkezi yiiksekligi ikinci bir optimizasyon ile modele dahil
edilmistir. Optimizasyonun ikinci asamasinda ise siispansiyonun nonlineer karaktere
sahip oldugu varsayilarak ISO 2631 standartinda belirtilen hususlara uyularak konfor

ve yol tutus acisindan gerekli incelemeler yapilmistir.
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Son olarak ise modele bir siiriicii koltugu ilavesi ve aktif siispansiyon yaklasimi ile
PID kontrol uygulanmistir. Ele alinan {ii¢ strateji sonucunda ara¢ ve koltuk

ivmelerinin azaldig1 yani konforun arttig1 gézlemlenmistir.

Yukarida bahsedildigi gibi caligmanin asil amaci mekanizma iceren siispansiyonlarin
ceyrek ya da dortte bir arag modeli olarak ele alinmasidir. Boylelikle klasik ¢eyrek
ara¢ modelinde bulunmayan kamber acis1i ve mekanizma geometrileri gibi
ozelliklerde incelenebilecek hatta optimize edilebilecektir. Diger yandan bu
calisgmadan yola cikilarak ve aym yollar izlenerek yarim ara¢ modellerinin elde
edilmesi de miimkiindiir. Bu ise ¢eyrek ara¢ modellerinin barindirmadigi yalpa
dinamiginin de incelenmesine olanak saglayacaktir. Fakat denklem sayilarmin ve

baslangi¢ sartlarinin ¢oklugu bir dezavantaj gibi goriinmektedir.
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EKLER

EK A : Modele Piiriizlii Yol Girilmesiyle Elde Edilen Cevaplar
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EK A
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Sekil A.1 : Piiriizlii yol ile elde edilen ivmeler.
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Sekil A.2 : Piiriizlii yol ile elde edilen kuvvetler.
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Sekil A.3 : Piiriizlii yol ile elde edilen kuvvetler.
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Sekil A.4 : Piiriizlii yol ile elde edilen hizlar.
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Sekil A.5 : Piiriizlii yol ile elde edilen yerdegistirmeler.
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