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TASIT SUSPANSIYON VE YORULMA TESTLERI iCIN BiR LASTIK
DUSEY MODELININ GELISTIRILMESI

OZET

Lastik aract yola baglayan, hareketin iletimini saylayan aracin en Onemli
komponentlerinden birisidir. Yanal ve diisey kuvvetler lastik ile yoldan araca iletilir.
Ayrica lastik aragta bir siispansiyon elemani olarak gérev yapmaktadir. Bu sayede
yoldan gelen diizgiinsiizliikler soniimlenir. En basta giivenlik olmak iizere konfor

tistiinde de etkisi yiiksektir.

Lastik, tasit yiikiinli desteklemesi, tasit1 sliren, frenleyen ve rehberlik eden kuvvetleri
aktarmasi, yol diizensizliklerinin etkilerini tasit siispansiyonuna aktarmadan ikincil
bir slispansiyon gibi sonlimlemesi gibi bircok fonksiyona sahip oldugu i¢in tasitin en
onemli bilesenlerinden biridir. Sentetik polimer katlari, yiiksek katsayili kordonlarin
esnek filamentleri, cam fiber ve benzeri materyalleri igeren lastik olduk¢a karmasik
bir yapiya sahiptir. Yol yiizeyine temas eden tek komponent lastik oldugu igin,
neredeyse tiim kuvvet ve momentler lastik iizerinden aktarilir ve tasit dinamigini
anlayabilmemiz i¢in lastik temas bdlgesindeki bu kuvvet ve momentleri bilmemiz

gerekir.

Lastigin tasit {izerindeki etkilerini kaba olarak tasvir etmek i¢in birka¢ genel unsura
goz atilmalidir. Tasit giicli, terminolojideki ismiyle tahrik acgisindan bakilirsa,
motorun giiclinden maksimum yararlanmak istenildiginde tutunmasi kuvvetli
lastikler seg¢ilmelidir, aksi halde giiclin bir kism1 kaymada kaybedilecek ve lastikler
hizlica asinacaktir. Lastikler giivenlik agisindan tasit iireticilerinin isteklerine gore,
iyl kararlagtirllmis agirligi tasiyacak, belirli bir maksimum hiza dayanabilecek ve

minimum frenleme mesafesi sunacak sekilde tasarlanmaktadir.

yiizden iireticiler genellikle ideal Slgiiler talep etmektedir. Ornegin genel yarigap ayni
kalacak sekilde biiyiik fakat kabak lastikler tercih edilebilir; fakat bu se¢im tahrik ve
manevra acisindan avantaj kazandirirken konfor konusunda dezavantaj

yaratmaktadir.
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Lastik yapist ¢ok cesitlilik gosterebilmektedir. Radyal ve diyagonal lastikler olarak
iki ana grupta incelenirler. Fakat genel olarak lastiklerde ¢elik kusak, kaucuk
yuvarlanma yiizeyi, karkastan olugsmaktadir. Tasitin davranisi lastige gelen kuvvetler
tarafindan belirlenir. Bu olusan kuvvetlere lastigin tepkisi, ara¢ davranisin1 ve yol
tutusunu belirler. Bu nedenle lastik, ¢ok 6nemli bir tasit elemanidir. Kauguk yapiya
sahip lastikler kompozit olarak adlandirilabilir. Bu nedenle davraniglarin1 6nceden
hesaplamak, analizde bulmak kolay degildir. 1920 yilindan bu yana, lastik dinamik
davranigin1 belirlemek ve analiz edebilmek i¢in bir¢ok yontem ile lastik modeli
gelistirilmistir. Giliniimiizde lastigin cevabini en dogru sekilde belirleyebilmek igin

bir¢ok lastik modeli ve modelleme yontemi bulunmaktadir.

Bu tez calismasinda lastigin doner tambur tizerindeki bir engel {izerinden gegirilmesi
ile elde edilmis olan deneysel veriler MATLAB Sistem Tanimlama Modiili yardimi
ile analiz edilmis ve lastigin bir diisey matematiksel modeli elde edilmeye
calisilmigtir. Elde edilen lastik modeli sayesinde kullanilan lastigin bir transfer
fonksiyonunun elde edilmesi amaglanmigtir. Farkli yiik, sisirme basinci ve hizin
model parametreleri iizerindeki etkileri arastinlmistir. Elde edilen transfer
fonksiyonu yardimiyla tanimlanmig standart yol piriizliiliikklerinin aks titresimleri
tizerine etkileri hesaplanmigtir. Elde edilen modelin yorulma ve siispansiyon
testlerini kolaylastirmasi beklenmektedir. Bulunan matematiksel modele farkli yol
sartlar1 girdi olarak verilerek analize de kolaylik saglanmasi amaglanmistir. Farkli
modellemeler ve yontemler kullanilarak matematiksel modeller hesaplanmistir. Bu
modeller 'Matlab' da ara¢ yardimi ile ve bazi1 6zel modelleme yontemleri kullanilarak
hesaplanmistir. Bu modeller literatiire uygun olarak tasarlanmigtir. Ayrica modellerin
dogrulugu 'Simulink' programu ile kontrol edilmistir. Teorik ve deneysel sonuglar
karsilagtirtlmistir.  Farkli  girdiler ~ verilerek ~ modelin  uygulanabilirligi
endiistriyellesebilecek olmasi incelenmistir. Literatlirdeki en biiylik arayis basit ve

dogru modeli elde edebilmektir. Bunun i¢in de bu ¢alisma yapilmstir.
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DEVELOPMENT OF A VERTICAL TYRE MODEL FOR VEHICLE
SUSPENSION AND FATIGUE TESTING

SUMMARY

One of the most important component is tyre which is able to connect the vehicle to
ground and force transfer between ground and tyre. Vertical and lateral forces have
been transmitted ground to car. In addition tyre is a suspension part in car. Through
tyre is a suspension component, irregulaties coming from road have been damped.
Tyre have really big effect on not only safe driving but also comfort. Tyre structure
have too many variety.

A tire or tyre is a ring-shaped vehicle component that covers the wheel's rim to
protect it and enable better vehicle performance. Most tires, such as those for
automobiles and bicycles, provide traction between the vehicle and the road while
providing a flexible cushion that absorbs shock. The materials of modern pneumatic
tires are synthetic rubber, natural rubber, fabric and wire, along with carbon black
and other chemical compounds. They consist of a tread and a body. The tread
provides traction while the body provides containment for a quantity of compressed
air. Before rubber was developed, the first versions of tires were simply bands of
metal fitted around wooden wheels to prevent wear and tear. Early rubber tires were
solid (not pneumatic). Today, the majority of tires are pneumatic inflatable
structures, comprising a doughnut-shaped body of cords and wires encased in rubber
and generally filled with compressed air to form an inflatable cushion. Pneumatic
tires are used on many types of vehicles, including cars, bicycles, motorcycles, buses,
trucks, heavy equipment, and aircraft. Metal tires are still used on locomotives and
railcars, and solid rubber (or other polymer) tires are still used in various non-
automotive applications, such as some casters, carts, lawnmowers and wheelbarrows.
Tires are one of the most important components of the vehicles due to their various
functions such as supporting the vehicle load, transmitting the forces which drive,
brake and guide the vehicle, acting like a secondary suspension for damping the

effects of road irregularities without transmitting these to the vehicle suspension.

XVii



Tires have a very complex structure including synthetic polymer layers, high-
modulus cords, glass fiber and etc. materials. Due to being the only component to
contact with road, almost all the forces and torques are transferred through the tires
and to understand the vehicle dynamics it is crucial to know the forces and torques at
the contact area. The first patent for what appears to be a standard pneumatic tire
appeared in 1847 lodged by the Scottish inventor Robert William Thomson.
However, this never went into production. The first practical pneumatic tire was
made in 1888 on May Street. Fagan participated in designing the first pneumatic
tires. In Dunlop's tire patent specification dated 31 October 1888, his interest is only
in its use in cycles and light vehicles. In September 1890, he was made aware of an
earlier development but the company kept the information to itself. The materials of
modern pneumatic tires can be divided into two groups, the cords that make up the
ply and the elastomer which encases them. Cords and elastomers. A tire carcass is
composed of several parts: the tread, bead, sidewall, shoulder, and ply.

Tyre generally have two different kind of type one of them is radial and the other one
is diagonal. But generally, tyre have steel line, rubber line and framework. Vehicle
behaviour is alwasy determined by force which come from tyre. Tyre have composite
structure because of that it is not easy to defined tyre behaviour. Since 1920, too
many mathematical tyre model have been created and have been worked because of
to define the tyre structure and for make assumption. In this years we have too many
mathematical tyre model to define the tyre structure and to determine the vehicle
characteristic.

To describe the effects of the tire on the vehicle, some fundamental elements must be
considered. From the point of vehicle power, as it is called as traction in the
terminology, to benefit the motor power in maximum, tires with strong holding
ability must be chosen, otherwise the power will be lost by sliding and tires will be
eroded quickly. Tires are produced according to the needs of the manufacturers to
carry a certain weight, to be suitable for a significant maximum speed and to give a

minimum brake distance.

Comfort is more related to the rigidity of the tires and the height of its sidewall and
for those reasons manufacturers usually demands ideal dimensions. For example, as

the overall diameter stays the same, slick tires could be chosen; however, while this

XViii



choice gives the advantage of from the point of actuation and maneuvering, it can
create disadvantages related to comfort.

Due to the desire in industry to manufacture the products on time with minimum
cost, real world modeling and simulations are gone popular in recent years. In the
automotive industry detailed multiple body simulations are widely used to
understand the vehicle behaviors.

MATLAB is the most helpfull program to simulate and defined mathemetaical
models. Lots of researher used MAtlab to define different kind of mathematical
models. And the most important thing is to use this programme gives more quick

result.

In this study, tyre was turned over the cleat which have specific geometry.
Experimental datas have been found after the trials. These experimental force data
have been analized by MATLAB and at the end of the study tyre mathematical
vertical model have been found. The aim of this study is to define tyre vertical
damping and vertical spring coefficient by way of mathematical model which found
from Matlab. Second aim is to apply different road datas to the same vertical
mathematical tyre model and to define the output which is not known without any
experiment. Too many researcher worked on to define the mathematical models of
tyre. There are too many researches but generally need too much effort and time. So
searh for more easy and true model. Matlab grey box model and black box model
used in this study. Gehmann model and point follower model solved theoritically and
in addition in Matlab. State space model and transfer function model was used to
define mathemeatical models. Gehmann model result have been showned with
transfer function model. All mathematical models have been used to in another
special road. For example Belgium block road data created and used as an input to
mathematical model which found from grey box modelization. Then different kind of
road structure added as an input to model. In this study, we need an easy defined
model for tyre so worked on to define a good fit model for tyre using input and

output test datas.
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1. GIRIS

Aracin performans degerlendirmesinde en onemli olgiitlerden biri siiriistiir. Fakat
stiriis kalitesinin hesaplanmasi kisiden kisiye gore degiskenlik gosterir. Arag siiriis
dinamigin de kullanilan bir¢ok matematiksel model bulunmaktadir. Elektronik,
sensor ve eyleyicilerden olusan bir¢cok gelisme sayesinde, aracin siiriis kalitesini
iyilestirmek icin kontrol sistemlerinin kullanilmasi yaygmlasmistir. Tasit
dinamiginde ve arag siiriis performansinda en 6nemli Olgiitlerden bir tanesi tasit
lastiklerinin dinamik davranisi ve sirtinme davramiglaridir. Lastik modelleri
sayesinde literatiirde birgok tasit performansi incelenmesi ve tasit dinamigi
calismalar1 yapilmaktadir. Tasit dinamigi ve performansi ¢aligsmalar1 yapabilmek i¢in
lastigin ¢ok iyi bir bicimde modellenmesi ve dinamik davraniginin ¢ok iyi bir
bigimde anlasilmasi gerekmektedir. Lastik modeli uygun bir sekilde olusturuldugu
taktirde lastikten gelen kuvvetlerin iletimi de bir o kadar dogru ve giivenilir olacaktir.
Eger ki lastik modeli iyi modellenemez ise iletilen yiikler degisecektir ve gercegi
yansitamayacaktir. Bu durumda tasit dinamiginin incelenmesi agisindan modelin

gercekten uzaklagsmasina neden olacaktir.

Tagit dinamiginde tiim kuvvet ve momentler araca lastik tarafindan transfer edildigi
icin ¢ok kritik bir rol oynarlar. Arag¢ davranisi lastik ve lastik-yol temasinin
karakteristigine baglidir. Altmis yil boyunca ara¢ dinamik analizi ve simiilasyonu
icin farkli tip matematik modeller gelistirildi. Bu gelistirilen tipler uygulamanin
alanina bagl olarak farkli karmagik yapilara sahiptirler. Bu nedenle lastik modelleri
yillardir birgok makaleye konu olmustur. Lastik modelleri arag¢ kontroliinde ¢ok
fazla kullanilmistir. Genelde ¢alismacilar lastik modellerini gelistirmislerdir. Cilinkii
lastik modelinin gelistirilmesi demek ara¢ dinamigi acisindan daha iyi sonuglar elde
etmek demektir. Ara¢ dinamigi modellerinin gelismesi i¢in lastik modellerinin de
gelismesi gerekmektedir. Dinamik diisey kuvvetler cok dikkatli bir bigimde
gbzlemlenmelidir. Clinkii tiim ara¢ dinamigi analizi agisindan ¢ok 6nemli bir yapiya
sahiptir. Lastigin dinamik diisey modeli, lastikteki diisey kuvvetleri analiz eder.

Lastik modelinin mekanik karakteristigi, lastigin sadece dikey elastik karakteristigini



icermekle kalmayip ayni zamanda, lastik zemin arasindaki temasin iligkisini de

inceler.

Eger ki lastigi diizgiin bir sekilde modelleyebilirsek, sonugta cok daha gergege yakin
dinamik analizler yapilarak tasit dinamigi caligmalar1 yapilabilir. Bu nedenle bu
caligmada lastik dikey dinamiginin incelenmesi yapilmistir. Birgok matematiksel
lastik modeli incelenmistir. Bunun sonucunda MATLAB sistem tanimlama
(Identification) araci kullanilarak gercege yakin lastik dinamik matematiksel modeli
olusturulmustur. Sistem tanimlama (ldentification) aracinin olusturulma amaci,
deneysel girdi ve ¢iktilar verilerek basit bir bigimde dinamik sistemin matematiksel
modelini olusturmaya yarar. Modelleme yaparken ayni frekans ya da zaman
cizelgesinde olmasina dikkat edilmelidir. Test verisi toplanirken buna dikkat
edilmesi gerekir. Sonug olarak ayni ¢izelgede olmadigi zaman bir sonu¢ alinamaz.
Siirekli zaman transfer fonksiyonu, ayrik zaman transfer fonksiyonu, state space
model olarak sistemi modelleme amaci vardir. Bu toolbox sayesinde parametreler
belirlenebilmektedir. Ornegin bu calismada lastiin yay ve soniim karakteristigi
arastirilmaktadir. Tasit hizlandirilmis yorulma ve silispansiyon komponentlerinin
testlerinde hareketin eyleyiciler ile dogrudan aksa iletildigi bilinir. Yol sinyallerinin
iletilebilmesi i¢in lastigi simiile eden lastik diisey modellerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Literatiirde yapilan bir¢ok ¢alismadan yola ¢ikilarak ¢ok daha kolay kullanima sahip,
daha hizl1 sonug veren ve endiistriyel olmaya daha yakin olan bir lastik modelleme
yontemine ihtiya¢ oldugu sOylenebilir. Bu ihtiya¢ nedeniyle gelistirilmis olan ¢ok
fazla lastik modeli mevcuttur. Guan'in (2008) yaptigi ¢alismasinda ve ayrica Dorfi
(2004) de yaptigi calismasinda bu duruma deginmistir. Ayrica Guo vd. (2005)
modelin form olarak daha basit, daha az parametre igeren ve tatmin edici bir
dogrulugunun olmas1 istenmektedir. Lastigin basit modellenme yontemlerinin
arastiritlmasi yillardir devam etmektedir. Bu ¢alisma da bu arastirmalara ek olmasi
icin farkli bir bakis agis1 sunmaktadir. Tasit siiriis karakteristikleri ve yorulma
dayanimi genellikle hidropuls (four-poster) veya hidrolik eyleyiciler iizerinde yol
sartlar1 simiile edilerek test edilmektedir. Ancak birgok durumda yol sinyalleri
dogrudan aks lizerine veya test edilen komponentlere dogrudan etkitilmektedir.
Standart yol sinyallerinin aks iizerine etkitilebilmesi icin tasit lastiklerinin diisey

davranigini temsil eden transfer fonksiyonlarina ihtiyag vardir.



1.1 Literatiir Arastirmasi

Literatiirde, lastigin engel ilizerinden gecerken olusturdugu titresim ve deplasman
degerleri detayli incelenmistir. Sistemin cevabi incelenmis ve deneysel ¢alismalar ile
karsilastirilmistir. Yapilan caligmalarda deneysel verilere en yakin sonucu veren

program ve yontemler kullanilmistir ve bu yontemler analiz edilmistir.

Guan (2008) calismasinda MPTM modelinin lastigin engel iizerinden gegerken
modellenmesini  saglayacak model olarak tanimlar. Diisey yiikkleme igin
modellenmesinin kolay oldugundan bahsetmistir. Diger yonlerdeki yiiklemeler i¢in
ise iic boyutlu modelin olusturulmasinin uygun olacagini savunur. Diisey model,
diiseydeki deformasyonun deneysel olarak bulunmasi ile hesaplanmistir. Diger
yonlerdeki modeli olusturmak i¢in ise MPTM modeli ii¢c boyutlu modeli tasarlanir.
Calismasinda dikdortgen seklindeki engelden gegen ara¢ hizi 2 km/h ‘dir ve
yiiksekligi 0.02 m’ dir.

Lastik karkasiin deformasyon formulasyonu Duan'in modelinde asagidaki denklem
(1.1)’ deki gibidir.

D=Hxf

D= lastigin deformasyon vektorii
f= etki eden kuvvet vektorii

H= lastik karkasinin matrisi

Fr: radyal kuvvet vektorii

ft: tanjant kuvvet vektorii

Hrrve Hrt: radyal ve diisey yondeki deplasman matrisidir.

N
(le@pk

= 11

Hlp(W) kzl Kk - l\/[kW2 + ]CkW ( )

K, My ve C; modal katilik modal kiitle ve modal soniimdiir.

Duan caligmasinin sonucunda deneysel ve simiilasyon sonucu arasindaki farklari
rahatlikla gozlemleyebilmistir. Lastik ve engel arasindaki temas zamanlamalar
arasinda test ve simiilasyonda ¢ok biiyiik farklar vardir. Testten elde edilen temas

zamani daha uzundur. Ulasilan sonuglarin dogrulugu deneysel verilerle kiyaslama
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sonucunda belirlenir. Bu caligmalara benzer olarak en ¢ok one ¢ikan c¢alismalardan
bir tanesi Hans R.Dorfi 'nin (2004) yapmis oldugu calismadir. Hans R.Dorfi
calismasinda ayni engel iizerinden aracin farkli hizlarda gegisi esnasinda Slgiimler
almistir. Olgiilen degerler ile analizler yapmustir. Model ile deneysel sonuglar
arasindaki en iyi korelasyon i¢in birgok model denenmis ve en uygunu bulunmustur.
Dorfi c¢alismasinda o6lgiilen ve tahmin edilen lastik kuvvetinin engelin sekline,
lastigin montajina ve yiikleme parametrelerine gore degisecegini sdyler. Ayrica tiim
bu gozlemlerin dinamik lastik 6zellikleri ile de iliskilendirir. Dorfi ¢alismasinda
engel istiinden gegerken olusan kuvvet ve hareketler niimerik lastik modeli olan
Ftire ile deneysel modeli karsilastirilmistir. Dorfi ¢aligmasinda normal bir Ftire
Lastik modelinde 500 kemer bulundugu ve 500 serbestlik derecesi oldugundan
bahsetmistir. Lineer olmayan yan duvar yaylari ve soniimleri ile modellemistir. Ftire
modelinin goériiniimii Sekil 1.1 de gorilmektedir. Gipser, M. (1999) calismasinda
Ftire'm 2 boyutlu bir model olmadigina deginmistir. Daha onceki ¢alismalarda ise
lastigin bir engel lizerinden gegmesi Gough tarafindan (1963) ve Julien ile Paulsen
tarafindan (1953) modellenmistir. Bu ¢alismalarda lastik engel {istiinden gegerken
normal ve yanal kuvvetler incelenmistir. Scavuzzo vd. (1984) ise ivmelenirken
olusan deneysel sonuglari ile teorik sonuglar karsilastirmistir. Ayrica Dorfi (2004)
caligmasinda Ftire yardimi ile deneysel olarak veya sonlu elemanlar modelinden

alinan ozelliklerin modele kolayca aktarilabileceginden de bahsetmistir.

Sekil 1.1 : Basitlestirilmis Ftire Modeli Dorfi (2004)'den uyarlanmistir.

Dorfi (2004) ¢alismasinda dort farkli tasarim kullanmistir. Farkli kusak agilarinda

alimmis ve diger tasarim parametrelerini sabit tutulmustur. Lastik engel iistiinden



gecerken deneysel sonuglar elde edilmistir. Tiim modeller Ftire lastik modeli ile
modellenerek, deneysel veriler ile karsilastirilmistir. Ftire modelinin olusturulmasi
i¢cin sonlu elemanlar analizlerinin yapilmasi gerektigi ¢alismada belirtilmistir. Dorfi
caligmasinda Ftire ile deneysel sonuglarin frekans spektrumunda incelediginde
ikisinin de genlik degerleri diginda c¢ok farkli olmadigini gozlemlemistir. Kiiciik
degisiklikler deneysel ve sanal modelde bulunmaktadir. Dikey yonde olusan
kuvvetler zaman ve frekans spektrumunda incelenmistir. Benzerlikleri

karsilastirilmistir.
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Sekil 1.2 : Ftire ve deneysel sonuglarin karsilastiriimasi Dorfi (2004)'den

uyarlanmustir.

Dorfi ¢alismasinda frekansin sadece lastik kiitle ve katiligina bagli olmadigini ayrica
lastik temas bdlgesine ve ataletine de bagli oldugunu sdylemistir. ikiboyutlu lastik
modelini de gelistirerek bunlar arasinda karsilastirmalar yapmustir. Lastik basincinin
engelin seklinin etkisini incelemistir hiz sabit tutulmustur. Ayrica sadece diisey degil
yatay yonde de olusan kuvvetleri incelemistir. Basincin degismesi ile Dorfi
calismasinda frekans ve kuvvetin degistigini gdzlemlemistir. Iki farkli engel
secilmistir. Bir tanesi yarim daire seklinde diger dikdortgen seklindedir. Dikdortgen
seklinde olan engelden ¢ok daha biiyiik degerlerde kuvvetler okunmustur. Yine tim
bu degiskenlere ragmen Ftire ve deneysel veriler ¢ok uygun bir sekilde oturmustur.

Ftire ile yapilan analizlerin dogrulugunu bu ¢aligmasi ile ispatlamistir.

Yapilan c¢alismalardan temel olan bir diger calisma Guan'in ¢alismalaridir. Guan

Lastik modellemesi ve davranisi iizerine ¢ok fazla ¢alisma yapmistir.

Guan (1998) lastigi bir sistem olarak, dis etkileri ise birer girdi olarak tanimlamistir.

Farkli girdiler verildiginde farkli davranig karakteristigi gosterecegini belirtmistir.



Frekansin sifir oldugunda olusan elastik karakteristigi statik olarak tanimlar. Farkli
elastisite modiilleri nedeni ile karkas ve yanaklar1 farkli iki malzeme olarak
modellemistir. Guan (1998) yaptig1 ¢alismada yer ile temas halinde bulunan lastigi
diisey kuvvetler yoOniinden incelemistir. Modelleme yaparken kolaylik olmasi
acisindan zemin ile lastik arasindaki temas bdlgesinin statik temas bdolgesi
uzunluguna sabit ve esit kabul edilmistir. Guan lastik titrestikce temas bolgesi

degistigini soylemistir (1998).

Tasit dinamigi c¢alismalarinda ¢ok uygun bir lastik modeli se¢imi ¢ok onemlidir.
Genel olarak SWFT Pacejka’ nin (1996) calistigi model, RMOD-K Oertel, Ch. ve
Fandre' nin (1999) calistigi model ve F-Tire Gipser M. 'in(1999) calistigi modelleri
one ¢ikmaktadir. Bu modeller sayesinde lastik diisey dinamigi agisindan genis bir
frekans araliginda incelemeler yapilabilir. Ayrica deneysel lastik parametreleri de
kullanilarak analizler yapilabilmektedir. Bu modeller analitiktir ve sonlu elemanlar
modeli ile kolayca simiile edilebilmektedir. Guan, D. ve Fan, C.,(2003) “statik
envoloping” model tanimlanmistir. Bu sayede deneysel sonuglarla hesaplanan

sonuclar uyum i¢inde ¢ikmustir.

Rao Dukkipati vd.(2008) calismalarinda yiizey diizgiinsiizliiklerinin etkisi sabit
hizlarda daha az 6nemli oldugu zaman “Nokta Temas Lastik Modeli” kararli hal
durumlarinda arag titresim dinamiginin analizi i¢in ¢ok uygun bir model olarak
tanimlanir. Dukkipati (2008) calismasinda, eger ki ylizey diizgiinsiizliigiiniin etkisi
cok yiiksek ise nokta temas lastik modeli hizi sabit bile olsa, yiizey ile lastik
arasindaki temas iliskisini ¢ok 1yi bir sekilde temsil edemeyecegine deginmistir.
Dukkipati (2008) bu durumda “Sabit Temas Alanli Lastik™ modelinin kullaniminin
uygun olusuna deginir. Eger ki ylizeyde c¢ok fazla diizgiinsiizliik varsa ve ara¢ hizi
sabit degilse siirekli degisiyorsa, bu modeller aracin diisey dinamiginin analizi i¢in
eksik kalir. Bu durumda aracin diisey dinamiginin tam olarak analiz etmek igin
“Degisken Temas Alanli Lastik Modeli” kullanilir. Bu modeller hakkinda asagida

kisaca bilgi verilecektir.

Guan vd. (2011) ¢alismasinda, lastik bir kasis tlizerinden gecerken dinamik 6zellikleri

......

katilarak model gelistirilmistir. Analitik sonuglar sayesinde diisey rijitlik

bulunmustur.



“Statik Diisey Lastik Modeli” Guan vd.(2011)makalesinde ¢alisilan bir konudur.
Yol yiizeyindeki lastik deformasyonu Sekill.3'de lastigin temas yiizeyindeki
deformasyonunu gostermektedir. i ile k, x ve y tizerindeki birim vektorlerdir. Diisey
yiikleme altinda agisal pozisyonda lastik yiizeyindeki PO noktasi serbest bolgedir.
Deforme oldugunda Q noktasina tasimir. RO ve HO lastigin dikey deformasyonunda
serbest yaricaptir. Lastigin karkas yapisindaki PO noktasindaki radyal ve tegetsel
deformasyonu r ve t’ dir. Dis bandindaki radyal ve tegetsel deformasyon ise hr ve h;

olarak ifade edilir. Guan D. ve Fan C.,(2003) ¢alismasina gore lastigin statik dikey

......

Hy /P

Pal = : sy Undeformed tyre

Sekil 1.3 : Lastigin ylizeyle temasindan olusan deformasyon Guan vd.(2011)'den

uyarlanmistir.

Lastik yan duvarinin dogrusal olmayan karakteristik yapisi nedeniyle modellenmesi
farklidir. Guan vd.(2011) calismalarinda lastik yan duvari nonlinner bir yay ile
modellenmesi gerektiginden bahsetmislerdir. Buna gore Ks; yan duvarlarin nonlinner
rijitligini temsil eder. Kg; karkas rijitligidir. Ky; dis rijitligidir. Sekil 1.4' de Guan vd.
lastik rijitlik kabulleri gosterilmektedir.

Sekil 1.4 : Lastik rijitlik modeli Guan vd.(2011)'den uyarlanmistir.
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1.1.1 Analitik ve ampirik lastik modelleri

Bu modellerde bir kag hesap ile kuvvet karakteristiklerini elde etmek miimkiindiir.
Iteratif ¢oziimlere gerek duyulmaz. Analitik lastik modellerinde fiziksel durumlar
basite indirgeyerek modeller olusturulur. Halbuki lastik modelleri deneysel veri
egrileriyle olusturulur. Cok karmasik bir sistemin pargasi olarak modellendikleri igin
bu modeller ¢ok kullanishdir. Ornegin; tasit dinamik modelleri ya da siiriis
simiilatorleri gibi. Bu tip lastik modelleri, lastik kuvvet ve momentlerinin lineer
olmayan matematiksel yaklasimlarina veya test verilerinin interpolasyonlarina
baghidir. Ampirik lastik modelleri tam 6lgekli lastik modellerini gerektirir. Bu lastik
modelleri genellikle kesin dogrudur ve genis anlamda tasit dinamigi analizlerinde
kullanilirlar. Ayrica siirlis simiilasyonlarinda lineer olmayan yol tutusu mesafe

tayininde kullanilir.

1.1.1.1 Lastigin diisey titresim mekanik modelleri

Tasit dinamiginde tiim kuvvet ve momentler araca lastik tarafindan iletildigi i¢in ¢ok
kritik bir rol oynarlar. Tasit davranisi lastik ve lastik-yol temasinin karakteristigine
baglidir. Altmis yil boyunca tasit dinamik analizi ve simiilasyonu ig¢in farkli tip
matematik modeller gelistirildi. Bu gelistirilen tipler uygulamanin alanina bagh
olarak farkli karmasikliga sahiptirler. Dinamik diisey kuvvetler ¢ok dikkatli bir
bicimde gozlemlenmelidir. Ciinkii tiim ara¢ dinamigi analizi agisindan ¢ok énemli bir
yaptya sahiptir. Lastigin dinamik diisey modeli, lastikteki diisey kuvvetleri analiz
eder. Lastik modelinin mekanik karakteristigi, lastigin sadece disey elastik
karakteristigini igermekle kalmayip ayni zamanda, lastik zemin arasindaki temasin

iligkisi ve ylizey piiriizlerinin iletilen etkisi de inceleme alanidir.

Bilgisayar destekli miihendislik teknolojisinin gelismesi ile otomotiv iiretim ve
gelistirme alanlarinda ilerlemeler olusmustur. Sanal zemin teknolojisi bunlardan bir
tanesidir. Bu sayede aracin siirlis esnasinda giiriltiisiiniin  azalmasi siiriis
performansinin iyilesmesi amaglanmistir. Guan (2001,2003), J. Aguilar-Martinez A,
L. Alvarez-lcaza (2015) ve Pacejka (2012) lastik diisey modelleri iizerinde

calismiglardir.



1.1.1.2 Nokta temas lastik modeli

Ideal lastik, yay-soniim sistemi ile es deger olmahdir. Bu durumda lastigin elastik

......

karakteristigi soniim katsayisi olarak tanimlanir. Rao Dukkipati(2008) yayinladigi
kitabinda nokta temas modelinden bahseder. Lastik ve zemin arasindaki temas
bolgesi tek bir noktadadir. Bu nokta lastik merkezinin zemine olan izdiistimiidiir.
Sekil 1.5" de Dukkipati 'nin tanimladig1 nokta temas modelini gosterilir. Dukkipati

(2008) diisey dinamik kuvvetleri lastikte denklem (1.2) formulasyonu ile tanimlanir.
F, = K (X)) - (X)~¢ (%) 12

h(x)= Lastik x dogrultusunu dénerken, lastik merkezinin altindaki yiizey

diizgiinstizligiidiir.
{(X)= Eksen merkezinin deplasmani

h(x) = Lastigin basma noktasinin altindaki yiizey diizgiinsiizligii

{ = Eksen merkezinin hizi
k = Lastigin nominal rijitlik degeri

¢ = Lastigin sonlim karakteristigi

Sekil 1.5 : Nokta temas lastik modeli Dukkipati (2008)'den uyarlanmistir.

Dukkipati 'ye gore nokta temas lastik modeli asagidaki durumlarla uygulanabilir:

1. Lastik rijitligi esit konsantre olmus yay katsayisidir. Bu katsayi
lastigin diisey yondeki dinamik yiikiiniin degisimi ile degismez.
Bunun sonucu olarak lastik modeli nonlinner karakteristige sahip

degildir.



2. h(x)- {(X) lastigin merkezi altindaki esdeger deformasyonu temsil
etmektedir. Bu da yiizey diizgiinsiizliigline ve lastigin merkezinin
hareketine baglidir. Eger temas bolgesi altindaki diizgiinstizliikler ¢ok
fazla ise hesaplanan diisey deformasyonda ¢ok biiylik bir hata
olacaktir. Bu nedenle sadece diizgilinsiizliigli az olan yiizeylerde

kullanilabilmektedir.

1 ve 2 den ¢ikarilacak sonuca gore; nokta temas lastik modeli en basit modeldir.
Ayrica Dukkipati'ye gore (2008) yiizey diizgiinsiizliigli az, ara¢ hiz1 sabit ve agirlik
degisimi genis bir aralikta seyretmiyor ise ara¢ diisey dinamigi analizi bu model ile
yapilabilmektedir. Bu modelin avantaj1 ¢cok basit bir mekanige sahip olmasi ve kolay

kullanimidir.

1.1.1.3 Sabit temas alam lastik modeli

Bu model Sekil 1.6” de goriilmektedir. Bu model nokta temas modelini temel alarak
olusturulmustur. Dukkipati 'nin (2008) kullandigi bu model nokta temas modelindeki
esdeger konsantre rijitlik degerinin, esdeger dagilmis rijitlik degerine doniistiiriilmesi

ile elde edilir. Bu sirada temas bdlgesi sabittir. Denklemi (1.3)'de goriilmektedir.

F, = [l X x)- (o ()¢ ()| 3

1

Sekil 1.6 : Sabit temas bolgeli lastik modeli Dukkipati (2008)'den uyarlanmustir.

h(X-x) = Yiizey diizgiinsiizliigii olan yolda, X boyunca lastik doniis esnasinda temas

noktasindan olan x uzaklig

{(X) = Eksen kolunun merkeze deplasmani

h(x) = Lastigin basma noktasinin altindaki yiizey diizgiinsiizl{igii hizi
¢ = Eksen kolunun hiz1
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k = Lastik cevabinin dagitilmis rijitlik degeri
¢ = Lastigin soniim karakteristigi

Nokta temas lastik modeli ile lastikte sabit temas alani lastik modeli karsilastirilir.
Temas alani i¢inde kalan lastikten gelen diizgiinsiizliiklerin etkisi karsilastirildiginda

nokta temas modelinde iletilen kuvvet daha gergekgidir.

Ciinkii temas alaninin uzunlugu lastigin esdeger sabit rijitlik degerini diizgiin bir
bicimde veremez. Bu nedenle bu model ara¢ dinamiginde analizlerde kullanilmak
icin uygun degildir. Ciinkii ara¢ dinamiginde ani ivmelenme ve frenleme soz

konusudur.

1.1.1.4 Zaman degisken temas alani lastik modeli

Bu model Sekil 1.7’ de goriilmektedir. Bu model igin birgok dnkosul gerekmektedir.

Denklem (1.4) ve (1.5) 'de formulasyon verilmistir.
— Lastigin soniim ve elastisitesi uniformdur ve radyal yondedir.
— Lastigin genisligi boyunca yiizey diizgiinsiizliigii etkisi ihmal edilir.

— Elastik deformasyon sadece lastigin yer ile temas bolgesinde vardir.

Sekil 1.7 : Zaman degisken temas alan1 lastik modeli Dukkipati (2008)' den

uyarlanmistir.
S(X =x)= R_[h(X —Cﬁgf(x)] (1.4)
y dh(X +x)
S(X +x)= dx (1.5)
cos@
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x= Temas noktasindan uzaklik
R= Lastigin serbest yarigcap1
V= Yatay hiz

w= Diisey hiz

h(X-x)= Lastigin merkezinin projeksiyon noktasindan deplasman x’ ¢ kadar olan

konumunun yiizey diizgiinsiizligi

dh(X + x)

I = Lastik merkezinden x ‘e kadar olan bolimde yiizey diizgiinsizlugu

Geometrik iligkiye bagli olarak ag1 denklem (1.6) 'de formule edilmistir.

oo 20 o

Yay ve soniim elemanina etki eden radyal kuvvet Fc(x) denklem (1.7)'de gosterilir:

~—

E (X +X)={k5(><+x)+c5(x +x) S(X+x)=0 17)

0 S(X +x)<0

Eger ki 8(X + x) sifirdan kiigiik ise, lastik temas noktasinda X+x deforme olmamis

demektir ya da lastik ve yol arasinda stirtiinmeyi ilk yenme momenti s6z konusudur.

Diger modeller ile karsilastirildiginda zaman degiskenli lastik modeli ¢cogu lastigin

bircok karakteristigine uyar.

— Dinamik diisey yiik lastige, tek nokta temas modelinin aksine yayili yiik
seklinde etki eder. Yol yiizeyinde filtreleme olusur. Bu nedenle modele etki
ettirilen kuvvet test verilerine en yakin olanidir.

— Esdeger merkezlenmis yay rijitligi katsayisi temas bolgesinde yogunlasir. Bu
nedenle siiriis sartlar1 altinda ani ivmelenmede ya da frenlemede, lastik yiikii
ani bir sekilde yiikselirse, temas alaninda ayni sekilde durumdan etkilenir. Bu
durumda lastikte ¢ok fazla eleman deforme olur. Bu durumda rijitlik degeri
yiikselir. Tersi durumda rijitlik azalir. Bu nedenle bu model nonlineer zaman

degiskenli model olarak adlandirilabilir.
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1.1.1.5 Lastigin zarflama karakteristigi

Lastik zarflama karakteristigine uyar. Lastik diizgiin olmayan bir yolda ilerlerken,
yilizeydeki diisey diizglinsiizliiklerinin etkisini soniimleme yetisine sahiptir. Yiizey
diizgiinsiizligii ve lastik diisey elastisitesi lastigin zarflama karakteristiginin
temelidir. Sunulan lastik modeline gore, 2. ve 3. modeller zarflama karakteristigini
icerirler. Fakat ilk olan yani nokta temas modeli icermez. Bu arada ara¢ dinamigi
hesabi i¢in uyarlanan nokta temas modelindeki analiz hesabinda, araca etkiyen diisey
yondeki girdi yiikii pratikteki yol yiikii degildir. Esdeger zarflanmis (katlanmis) yol

girdisidir. Kuvvet girdisi bu nedenle bu sekilde yazilir.

F, = K-(h,(X)-¢(X))+C .(hq(x)—g(x)j (1.8)

h, (X)=h(X +x)—[R—\/R2—x2J (1.9)

Rijit bir lastik R yaricapinda nokta temas modeline eklenirse, lastik ve yiizey
arasindaki bolgesel temas yolun iizerindeki lastik merkezinin projeksiyon noktasi
olmaz. Fakat lastik merkezinden x kadar 6telenmis olur. Bunun nedeni rijit lastik ve
yoldaki diizgiinsiizliklerdir. Bu nedenle rijit lastik merkezi efektif yiizey
diizgiinsiizliiklerine esit merkezlidir. Sekil 1.8” de goriilmektedir. Denklem (1.8) ve

(1.9) 'da formulasyon verilmistir.

l o
K C
hy(X)
X
R h(X +x)

X

Sekil 1.8 : Rijit lastik ile nokta temas modeli Dukkipati (2008)' den uyarlanmustir.

Etkin yiizey diizglinsiizliikleri ile bolgesel yilizey diizgiinsiizliikleri arasindaki iliski

asagidaki sekilde tanimlanir.
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hy (X)=h(X +x)—lR—\/R2—x2J (1.10)

Nokta temas modeli ile rijit lastik sadece lastigin geometrik kaplama karakteristigini
verir. Aslinda lastik elastik kaplama karakteristigine de sahiptir. Bu nedenle, lastik
eger yavasca gercek bir yolda yari-siniis dalgasi ile yuvarlaniyorsa ya da tiimsek
iistiinde inip kalkiyorsa ya da gukura giriyorsa, lastigin elastikligine ragmen lastik
merkezi ile yol arasinda biiylik bir fark olacaktir. Sekil 1.8 de eger lastik yiizeyde
yari-siniis dalgasi ile yuvarlaniyorsa, gercek yol diizgiinsiizliigi ile lastigin merkez

izleme yolu arasindaki iligki gosterilmektedir.

Eger dalga boyu kisalirsa kaplama 6zellikleri en dramatik halini alir. Sabit temas

alan1 lastik modeli de ayn1 6zelliklere sahiptir.

1.1.2 Literatiirde lastiklerin matematiksel modellenmesi

Lastikler neredeyse tiim motorlu araglarinda kullanilan ortak bir par¢adir. Aracin
agirh@int destekler, ¢ekis kuvvetini ilerletir, gelistirir. Aract durdurmak iginde fren
kuvvetinin iletimini saglar. Sonug olarak aracin tamamini yol diizgiinsiizliiklerinden
izole eder. Literatiirde ¢alisilan modellemeler ¢ok ¢esitlidir. Bunlardan bazilarina

deginmek i¢in literatiir incelenmistir.

1.1.2.1 Yanal dinamik lastik modelleri

Zaman-adim analizlerinde ara¢ simiilasyon prosediirii temeldir. Bunu sonucu olarak
herhangi bir lastik simiilasyon modeli hizli bir bigimde lastik kuvvetlerini ve
momentlerini Kinematik sinir kosullari altinda 6rnegin kayma, yanal kayma, kamber
acist gibi kosullar1 géz Oniine alarak, her bir zaman adimi igin hesaplayabiliyor
olmalidir. Bu gorevi tamamlayabilmek igin matematiksel ve deneysel modeller
analitik formiilasyonlara bagli olarak gelistirilmislerdir. Giiniimiizde en yaygin
bilinen model Magic formuladir. Ara¢ dinamigi simiilasyonlarinda lastik
karakteristik verilerinin gergege yakin olmasi istenilir. Bu istegi karsilamak amaciyla
Avrupa otomotiv ve lastik endiistrisi 1999 da TIME(lastik 6l¢iim prosediirii)
gelistirmistir (M. Ersoy 2010). Konvansiyonel 6l¢iim prosediiriiniin (lastik yiikiinii ve
kamber agisini sabit kabul eder) yani sira, TIME prosediirii siirekli bir bicimde yanal
kayma acisin1 degistirir ve gercek duruma uyarlar ara¢ testi boyunca gergek en iyi

sekilde simiile edilir. Yik lastige sabit hiz boyunca kése donme manevrasi
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uygulanarak farkli yanal ivmelenmeler ile uygulanir. Bu manevralar boyunca yanal
kayma agis1 ve kamber agis1 ve lastik yiikii olusur. Bu iicii arasindaki 6zel iliski statik
lastik yiik dagilimina bagl olarak hesaplanir. Asagidaki grafikte TIME projesinin bir
pargasi olarak test edilen aragtan toplanan veriler vardir. Deneylere dayanilarak tipik
aracgta gercekci yiikleme degerleri hesaplanabilir. Lastikler TIME prosediiriine gore
oOlgiildiikleri zaman, yanal kayma agis1 kamber ve lastik yiikiiniin tamami es zamanl
olarak degisiklik gosterir. Yanal kayma rijitligini ve kamber rijitligini hesaplamak
i¢in lineer boliimde ek olarak veri dlgiimleri yapilir. Olgiimden 6nce lastik 1s1nma

islemlerinden ge¢cmelidir.

1.1.2.2 Sonlu elemanlar modelini kullanan lastik modelleri(FEM)

Gegmis 20 yildan beri lastik endiistrisi, karmagsik lastik test prosediirii yerine lastik
dislerini bile modelleyebilen ve sonlu elamanlar modelini kullanan bir model
prosediirii gelistirmeye bagsladilar. Test yontemleri ile anlasilmasi gii¢ olan bazi
fonksiyonel mekanizmalari anlayabilmek i¢in literatiirde bu aragtirmaya girigilmistir.
Karmagik malzeme o6zelliklerine bagli olarak bu simiilasyonlar sayesinde ¢ok genis
bir aralikta lastik Ozellikleri simiile edilebilecekti. Bu simiilasyonlar lastik

deformasyonunu kayma ve yuvarlanma boyunca sabit hizda simiile edebilmektedir.

Simiilasyon modelleri lokal kuvvetler, temas yiizeyindeki siirtiinme agisindan ¢ok

detayl bilgiler saglar.

Temas
Basinct

Sekil 1.9 : Normal sartlarda Steady -state yanal kaymali donen lastik icin FEM

modeli ve hesaplanmis lastik ylizey temas alan1 basinci gosterimi (M.Ersoy 2010).

Boyle bir optimizasyon hem lastikteki hem de yiizeydeki siirtlinme davranisina ¢ok

ozel bir dikkat gostermelidir. Lastik ve yol arasindaki kuvvet iletimi temel olarak
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lokal basinca ve temas bolgesi sicakligina baghdir. Bu 6zellikleri hesaplayabilmek
icin ayr1 ayr testlerden bir¢cok parametre Ol¢limii yapmak gerekmektedir. Malzeme
ornegi almak da gerekir. Bu Ol¢limler laboratuvar da ya da tasmabilir test
diizeneginde yapilabilir. Basarili bir simiilasyon temas basincina ve kayma hizina
bagliligi hesaba katmalidir. Adezyonu arttirmak ic¢in optimizasyon hesaplamalari
temas basincini minimize etmeli ve temas bolgesindeki basing dagilimini
olabildigince homojen olarak almalidir. Lastik hesaplanmasi yapilirken eger ki temas
kriterleri siirtiinme katsayisini etkiliyorsa FEM analizi yanal kuvvetler i¢in uygun
steady-state egriler olusturur. Grafikte goriildiigii gibi hesaplanan ve dlgiilen yanal
kuvvet egrileri ile lastik yanal kayma agisin1 gostermektedir. Diger kullanilan sonlu
elemanlar lastik modelleri 6miir yuvarlanma direnci sicaklik dagilimi asginma gibi

Ozellikleri de icerir.

1.1.2.3 Fiziksel lastik modelleri

Lastik malzemelerinin ve birbirleriyle olan, dogayla olan iliskisinin fiziksel yapisini
simiile etmek i¢in olusturulur. Sonu¢ esitlikleri genellikle lineer degildir. Bu
modeller genellikle ileri niimerik ¢6ziim tekniklerinden biri kullanilarak ¢oziiliir. Bu
model detayli bir sekilde lastik temas bdlgesini dinamik ve kinematik olarak
tanimlar. Fiziksel ve geometrik olarak lastik davranigini tanimlayan parametrelere ve
tam Olgekli lastik 6lgiimlerine gerek duyulmaz. Fiziksel lastik modeli uygulamasi
limitsizdir. Bunlar yar statik, lineer olmayan yol tutusu, siiriis konforu, dayaniklilik,
NHV ve akustikte kullanilir. Fiziksel lastik modeli ¢ok karmasik olabilir. Ozel

uygulama alanlar1 i¢in miisteri istegine gére modellenir.

1.1.2.4 Fir¢a modeli

Lastik siirtiinmesi ¢esitli statik modeller ile modellenebilmektedir. Bunlardan bir
tanesi firca modelidir. Firca modeli birgok ¢alismada incelenmistir. Bernard, J.E.,
Segel L., ve Will R.E, (1977), Pacejka, H.B, ve Sharp R.S,(1991), Sakai H. (1990),
da incelemistir. Deneysel formiilasyon olan Magic formula gibi formiilasyonlar ile
modellenebilmektedir. Fakat son yillarda lastik siirtiinme dinamigi arastirmalarinda
cok sayida artis olmustur Pacejka, H.B (2002), Bakker, E. ve Pacejka H.B. ve Lidner
L. (1989). Bunun sonucunda iki gézlem ortaya ¢ikmaktadir.

1) Lastik siirtinme dinamigi yiiksek performans araglarda ara¢ dinamik sistemi

acisindan gelisimi 6nemlidir. Van Zanten, A., Ruf W.D., (1989) ve Van Zanten, A.
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(1990) ve Maurice, J.D. (2000) yaptiklari c¢alismalarda lastik siirtinme dinamigi

modelleri ¢alisilmistir.

2) Diisiik hizlardaki geleneksel statik lastik modelinin niimerik zorluklar1 dinamik
modeller sayesinde eclimine edilecegi, Maurice, J.D. tarafindan(2000), Bernard
J.E.,ve Claver C.L. tarafindan (1995) dile getirilmistir. Van Zanten, A., Ruf W.D.
tarafindan (1989) ve yine Van Zanten, A. tarafindan (1990) lastik siirtinme dinamik
modeli geleneksel firga modeli i¢inden gelistirilmistir. Bu model lastik siirtiinme
dinamiginin tlim agik noktalarin1 doldurabilmektedir. Fakat bu model lastik
stirtiinmesinin karmasik ayrigtirllmig parametrelerine sahiptir. Zanten'e gore (1990)
bu da modelin yazilim olarak kullanilmasinda zorluk ¢ikarmaktadir. Maurice, J.D.
've (2000) ve Bernard J.E., ve Claver C.L.' ye gore (1995) en yararh lastik modeli
uzunluk temel modelidir. Bu model Magic formulanin gelismis halidir. Bu nedenle
yar1 deneysel yar1 statik model olarak adlandirilir. Maurice, J.D. (2000) 'ye gore 3D
lastik siirtiinme modeli yatay ve yanal kuvvetleri tanimlar ve firca modeli geleneksel
dinamik siirtiinmeyi ifade eder. Bliman, P.A., Bonald, T. ve Sorine, M.'ya gore 2.
dereceden dinamik siirtiinme modeli nonlinner deplasman egrisini tanimlamada
kullanilir. Birinci dereceden LuGre dinamik siirtiinme modeli ¢alismalarini Canudas

de Wit, C. ve Tsiotras, P. (1999)'da yapmuistir ve su sonuca varmislardir:

Bu model advance dinamik siirtiinme modeli ile kiyaslanirsa daha basit bir denklem
formu vardir ve parametrelerin fiziksel anlamlar1 daha kolaydir denilmistir. Lugre
modeli ilerleyen zamanlarda gelistirilmistir. Lastik dinamik ve statik davranisini
daha iyi tanimlamak i¢in bazi1 gelismeler olmustur. Deur, J., Asgari, J. ve Hrovat,
D.(2001) 'deki g¢aligmalarinda yanal ve yatay kuvvetler birlikte gosterilmistir ve
diizgiin dagilimli olmayan normal basing dagilimi eklenmistir. Ayrica geri getirme
momenti etkisi de eklenmistir. Sonugta {i¢ ayr1 bolimli 3D lumped lastik modeli
olusmustur. Bir¢ok gelisme olmasina ragmen hala modellerde dogrusal olmayan
basing dagilimi modellenememektedir. Josko Deur, Jahan Asgari ve Davor Hrovat 'in
(2004) 'deki c¢aligmalarmna gore ayni anda yanal ve diizlemsel kuvvetleri ve
stirtiinmeleri lineer olmayan basing etkisi ile modellemek zordur. Firga modeli Josko
Deur, Jahan Asgari ve Davor Hrovat tarafindan 2004 yilinda calisilmistir. ileri
dinamik sirtiinme modeli Bliman, P.A., Bonald, T. ve Sorine, M. tarafindan 1996

yilinda ¢alisilmistir. Ikinci dereceden dinamik siirtiinme modeli Bliman ve Sorine M.
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tarafindan (1995) calisilmistir. Birinci dereceden LuGre dinamik siirtiinme modeli

Canudas de Wit C. ve Tsiotras P. tarafindan (1999) calisilmistir.
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Sekil 1.10 : Lastik koordinat sistemi Fir¢a modeli Josko Deur , Jahan Asgari ve

Davor Hrovat (2004) ¢alismasindan uyarlanmistir.

wheel slip speed speed of travel

T2 slip angle
o

pitre side .
slip

Z
E pitre brake
x slip

o
combined
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Sekil 1.11 : Firga Modeli Josko Deur , Jahan Asgari ve Davor Hrovat (2004)

caligmasindan uyarlanmastir.

1.1.2.5 Sonlu elemanlar lastik modeli

Literatiirde radyal lastiklerin sonlu elemanlar ile modeli olusturulmustur. Ergin
Toniik, Y.Samim Unliisoy(2001) calismasinda lineer elastik yakinsama, genis yer
degistirmeler, yer siirtinme temasi ile birlikte lineer olmayan stres-gerilme iligkisi
modellenmistir. Sonlu elemanlar lastik modelleri tarafindan elde edilen kuvvet
karakteristikleri deneysel verilerle dogrulanmistir. Lastik sikistirilmis havay1 igeren
lastik yapisin1 tamamlamak igin detayli sonlu elemanlar yontemiyle elemanlarina
ayrilmasiyla modellenir. Genellikle tiim fiziksel dogal olaylar hesaba katilabilir.
Sonugctaki sayisal caba cok yiiksektir. Téniik ve Unliisoy'a gore kullanimi genellikle
yiiksek dogrusal olmayan deformasyonlarda, hydroplanning ve akustik analizlerde
sinirlandirilmig detay yapisal analizleri i¢indir. Ara¢ dinamik analizi i¢in sayisal ¢caba

olagan temel uygulamalar i¢in ¢ok yliksektir.
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Sonlu elemanlar lastik modelleri radyal lastiklerin viraj alma kuvvetleri tayin
edilerek gelistiriliyordu. Lastik testinin kurulumlari kullanilarak viraj alan lastik
testleri olusturulur. Ilk viraj alma modelleri su sekildedir. Test diizenegi iistiinde
lastikler kayma agisiyla donerler ve yaklasik 50 doniisten sonra lastik iizerinde
deformasyonlar olusur. Toéniik ve Unliisoy'a gore (2011) ¢alismalarinda lastik
modelinde ve sonlu elemanlar yaziliminda aciklandig: gibi sonlu elemanlar yazilimi
basinct deforme olan yiizeye hep dik uygular, fakat asil pozisyondaki geometri daha
¢Oziilememistir. Mevcut geometri bir onceki artisa ¢ok yakin kabul edilir ve bir
onceki artig simdiki durum igin kullanilir. Celik elemanlar i¢in de dogrudur. Takviye
elemanlarin oryantasyonu, diigim yer degistirmeleri oldugu zaman artigin
baslangicindan degerlendirilir. Sonlu elemanlar yazilimi bagimsizca yapinin
dénmesine izin vermez. Test diizenegi rijit malzeme 6zellikleriyle sonlu elemanlarda
modellenmistir. Toniik ve Unliisoy (2011) ¢alismalarina gore donme merkezindeki

iki noktanin hesab1 agagidaki sekildedir.

Y tront = - p. COSB- %sina .sin @ (1.11)
Zsront = - p. Sinf+ %sina .sin@ (1.12)
Yack = - p. COSO+ %sina .sin @ (1.13)

(1.14)

. w . .
Zpack = - p. SING- 5 Sina .sin 0

p = deforme olan lastikle merkez arast mesafe
a = kayma agisi(slip angle)

Sonugta radyal lastikli araglarda viraj alma kuvvet karakteristikleri sonlu elemanlar
modeliyle 6ngoriilebilir denilmistir Ergin Toniik, Y.Samim Unliisoy (2001). Yeni
lastik tasarim agsamalarinda kuvvet karakteristiklerini modifiye ederek kullanilmasini
saglar. Bu denklemler de (1.11), (1.12), (1.13) ve (1.14)" deki gibidir. Ergin Toniik,
Y.Samim Unliisoy(2001)' a gore sonlu elemanlar modelinin yardimiyla aracin viraj
alma karakteristik kuvveti pahali prototip iliretme ve testleri olmadan tahmin

edilebilmektedir. Lastiklerin bircok malzeme ve geometrik Ozellikleri arasindaki
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iliski ve donilis davranigi arastirmalart yapilabilir. Sonlu elemanlar modeli
gelistirilerek daha gergekci simiilasyonlar olusturulabilir. Ornegin lastik st
deseninin modellenmesi gibi gelistirmeler yapilabilir. Ciinkii relatif hiz lastik ve yol
arasindaki siirtlinme kuvvetiyle alakalidir. Malzemeye bagli sicaklik, sisirme basinci

operasyon durumunun biiyiik bir kisminin tahminine yardim eder.

1.1.2.6 Modal lastik modeli

Genel koordinatlar a¢isindan lastigin dinamik davranisimi tanimlar. Lastigin hareket

denklemi F. Gauterin ve C. Ropers' a gore(2005) su sekilde yazilir:

Mu+Du+Ku=F (1.15)

inflation
pressure

2D calculation 3D calculation Steady-state
) displacement
calculation of . and stress
steady-state rolling

Sekil 1.12 : Nonlineer sonlu elemanlar modeli F. Gauterin ve C. Ropers(2005)

calismasindan uyarlanmstir.

M; kiitle matrisi, D; sontim matrisi, K; rijitlik matrisidir. U fiziksel deplasman
koordinatidir. F lastige etki eden kuvvetin vektoriidiir. Deneysel yontemler ile
lastigin modal parametreleri ve durum sekilleri bulunur. Lastik hidrolik test
diizenegi yardimi ile hareketlendirilir. Sarsici ile hareketlenen lastikte lazer sensorler
ile 6lgim alinir. Bu sayede sanal model deneysel veriler ve bulunan &zellikler

yardimi ile daha 1yi bir bigimde analize alinabilmektedir.

1.1.2.7 Tleri yol tutusu lastik modeli (PAC 2002)

2007 de g¢alisilmis olan bu konu, lastigin matematiksel modellenmesinde kullanilan
programlardan ve matematik modelin nasil olusturulacagi hakkinda bilgiler
verilmistir. Ayrica Magic Formula lastik modeli kisaca anlatilmistir (2012), Hans B.
Pacejka. Pac2002 lastik modeli lastik modelleme tiplerinin en son jenerasyonudur.

Pac2002 yar1 ampirik lastik modelidir. Ciinkii hem matematik formiilleri hem de
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fiziksel modellerin parcalarini igerir. Pac 2002 lastik modeli, lastigin yeterince
diizgiin yol yiizeyindeki davranigini tanimlayabilir. Dinamik davranis1 12 Hz' e kadar
gecerlidir. Ag¢iklanan modelin yapisi farkli magic formula faktorlerinin karakteristik
tizerindeki etkisinin ne oldugunu gosterir. Klasik lastik modelinin girdi miktarlar
biyiitiilmiistiir. Steady-state siiriis ve frenleme i¢in fonksiyonel anlatim verilmistir.
Hans B. Pacejka(2012) yaptigi ¢alismaya ek olarak 1. derecede gevseme etkisinin
modeli lastik transient davranigi olarak tanimlanir. Alternatif temas kiitle modeli de
aciklanmistir. Bazi tipik ileri yol tutus uygulamalarinda kullanilan her bir lastik
modeli i¢in verilmistir. Azaltilmig 6l¢iim programlart kullanilabilir. Bunlar tim
programa gore daha etkilidir. Magic formula lastik modelinin gelecek
uygulamalarinda Pac2002 zarflama davranigini analiz etmek igin diisiik ve sifir hiz
uygulamalari i¢in ve degisen siirtlinme 6zellikleri i¢in kullanilabilecegi (2012) Hans
B. Pacejka tarafindan belirtilmistir. Pac2002 de lastik modeli Magic Formula 'ya
baglhdir. Magic formula (1980) Delf Teknik Universitesi tarafindan Volvo Car
isbirligi ile gelistirilmistir. Yillarca daha da gelistirilmistir. Birlesik kayma
durumundaki yatay kuvvetleri tanimlamak igin yeni bir yaklasim Bayle (1993)
tarafindan gelistirildi. Pacejka moment ve bileske kayma durumundaki momentin
hesabini kolaylagtirmak i¢in pnomatik iz siirmeyi tanimlamistir. Magic formulanin
farkli fonksiyonlart Adams MSC hareket simiilasyon yazilimiyla sunulur. Lastik
modellerinin sunuldugu uygulama serisi Pac89 ile baglar. Pac 94 lastik modeline
karsilik gelir. Son magic formula modeli pac2002’ dir ve siirekli olarak
yenilenmektedir. Pac2002 yar1 ampirik lastik modeli olarak siniflandirilabilir. Lastik
kuvveti momenti matematik formiiller yardimiyla Magic formul tanimlamasina
yakimsatilir. Model parametreleri lastik olgiim verilerinden elde edilir. Ciinkii
pac2002 parametrelerle ifade edilen bir modeldir. Lastik hareket durumuna
yakinsayabilmek i¢in interpolasyon ve exropolayson yapilabilir. Pac2002 yar
ampirik  lastik modelidir. Transient lastik davranis1 fiziksel yaklasimla
modellenir.Pac2002 lastik modeli, lastigin diiz piiriizsiiz yol yiizeyinde yani yolun
dalga boyunun tipik olarak lastik ¢evresinden daha biiyiik oldugu yoldaki hareket
davranigini tanmimlar. Lastik dinamik davranisi frekansin 12 Hz 'ye kadar oldugu
durumda gegerlidir. Bu pac2002'yi tiim genel ara¢ yol tutus ve stabilite

simiilasyonlarin1 yapabilir hale getirir.
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1.1.2.8 Gergin yay lastik modeli

Dukkipati kitabinda lastik kusagi gergin bir yay olarak modellenecegine deginir.
Lastige boylamsal ve yatay yaylar tarafindan asilan bir gergin kusak olarak

modellenir.

1.1.2.9 Temas-kiitle modeli

Lastik karkas uygunluguna ve temas bdlgesindeki kayma ozelliklerine baglidir.
Gergin yay modeliyle bu yonden farklilik gosterir. Bu modelde karkas uygunlugu

yaylarla tanimlanir.

1.1.2.10 TMTP lastigin ADAMS ile modellenmesi(2007)

ADAMS''n  tim lastik modelleme teknolojisi ADAMS/tire  moduliinde

bulunmaktadir. Cok sayida lastik modeli ve bir¢ok uygulamasi mevcuttur.
Icerigi

1. Fiala lastik modeli: Basit fiziksel yaklagimlarda kullanilan temel lastik
modelidir.

2. 5.2.1 lastik modeli: En eski lastik modelidir. Kuvvet 6l¢iimiinde ve moment
verilerinin kullaniminda ya da yol lastik etkilesim kuvvetlerini simiile etmek
i¢in temel fiziksel metotlar kullanilir.

3. UA-Lastik Modeli: Arizona Universitesi lastik modelidir. Ilk iki lastik
modelinden daha farkli bir yaklasima sahiptir. Temel olarak sinirlandirilmig
lastik parametrelerine baglidir. Bu model lastik yol etkilesim kuvvetlerini
tekil ve bileske kayma durumlarinda kamber etkisini de hesaba katarak
modelleme yapar.

4. PACB89: Pajecka lastik modeli Magic Formula daki ilk yaymi iceren lastik
modelidir.

5. PAC94: PAC89 'a benzerdir. Fakat daha yeni bir modellemedir. Kismi olarak
kamber etkisi gelistirilmistir.

6. PAC2002: Pajecka 'Tasit ve Lastik Dinamigi' kitabina bagli olarak
Pajecka'nin en avantajli modelidir. Park etme torkunu, donmeyen lastik
Ozelliklerini ve temas kiitle sistemini igerir.

7. PAC-TIME: Magic formula lastik modelidir. Adi gegen lastik olgiim
prosediiriine bagli olarak kuvvet ve moment Ol¢iim verilerini kullanan
gelismis bir modiliidiir.

8. PAC_MC: Pajecka lastik modelinin motorsiklet lastiklerine odaklanmig
formudur. Cok egimli yol yiizeyi ile ugrasir.

9. F-Tire: Lastik kaplamasini igeren flex karmasik lastik modelidir. Sasi kontrol
ve dayamiklilik tip uygulamalari vardir. Simiilasyonda termal etkiyi de
modelleyebilir.
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1.1.2.11 Pacejka' ya gore steady-state durumu icin yarr ampirik modeller

1.Lastik firca modeli
1.1 Piirlizsiiz(saf) yanal kayma
1.2 Saf boylamsal kayma
1.3 Boylamsal ve yanal kayma arasindaki etkilesim (bileske)
1.4 Kamber ve spin
1.4.1 Saf spin
1.4.2 Spin ve yanal kayma
1.4.3 Boylamsal ve yanal kayma, genisligin etkisi ve spin
2.Da1s lastik yiizii (tread) simiilasyon modeli
3.Benzerlik metodu
4.Magic formula lastik modeli

1.1.2.12 Akilh lastikler i¢in basitlestirilmis lastik modeli

Son yillarda bir¢ok calisma lastik sensorii tizerine yapilmistir. Bu alanda birgok
gelisme saglanmistir. Bu sayede lastik basing sistemi sensorlerle izlenebilmektedir.
Roth, J.,(1993) 'e gore bu yontem sayesinde trafik giivenligi artmistir. Roth, J.,
(1993)¢alismasinda istatistikler gostermektedir ki; Almanya'da 2003 yilinda
kazalarin %50 si kaygan yollar yiiziinden olmaktadir. Bu nedenle lastik ve yol yiizeyi
arasindaki siirtinme ve etkilesim ¢ok daha iyi incelenmelidir. Bu nedenle birgok
caligma grubu ¢ok ¢esit sensorler gelistirme {izerine caligmaktadirlar. Bunlar daha
cok laboratuvar ortaminda kullanilan yontemlerdir. Bu hesaplamalarin en 6nemli
amaci lastik yol arasindaki siirtinmeyi bulmak ve bunu formule etmektir. Ornegin;
bunun i¢in farkli lastik yiiklerinde yanal kuvvetler gercege yakin olmalidir. Bunu
basarabilmek icin basit bir yaklasim kullanilir. Yer ile temasin sekli bunun ig¢in
onemlidir. Bunun igin diiz serbest dénen lastik en 6nemlisidir. Bu amag igin temas
yiizeyindeki (Tire contact patchTCP) disler tizerindeki deformasyon incelenir.
Serbest donen diiz lastik genel olarak en ¢ok diisey yiikleri tasimaktadir. Bunun
sonucunda lastik temas noktasinda diiz bir yiizey olusmaktadir. Bu diiz temas
bolgesinde deformasyonlar olugsmaktadir. Bu diiz temas bolgesindeki stres dagilimi
ve deformasyonlar Seitz, N., (1969) tarafindan incelenmistir. Sonunda Roth, J.,
(1993), Darmstddter sensorii sayesinde lokal olarak deformasyonun olgiilebilmesi
saglandi. Serbest donme sirasinda temas bolgesindeki lokal deformasyon davranigini

analitik olarak tanimlamak ¢ok zordur. Fakat bu etkileri daha iyi anlayabilmek i¢in

23



bircok ¢alisma gelistirilmistir. Bu yaklasimlar ¢ok ¢esitlidir. Bunlardan bir tanesi
lastik kemer kisminin gok sert bazist da bu kismin ¢ok yumusak oldugunu diisiinerek
bu yaklasimlar1 kullanarak c¢alisirlar. Bu kemer kisminin ¢ok sert oldugu
diistintiliirse, temas bolgesindeki dislerin deformasyonunu agiklamak i¢in su sekilde
bir yol izlenir. J. Holtschulze ve T. Hiisemann (2005)'a gore bu dislerin temas bolgesi
boyunca yayildigi diistiniiliir. Sekil 1.12' de bu yaklasimin anlatimimi goriilebilir.
Burada lastik temas yiizeyiyle temasa gegtiginde yiizey kismi egilmektedir. Orta
kisimlara yaklastikca egilmeler azalir. Bu bolgede disler yatay olarak deforme
olmaya baslar. Ciinkii her bir dis siirtinme kuvveti etkisi altinda kalir. Bu egilme
sonucu olusan deformasyon ile lokal olarak etki kuvvetleri olusmaktadir.
Yuvarlanma kuvvetini ihmal edersek, serbest donen lastige baska kuvvet etki etmez

bu sayede.

N s

Sekil 1.13 : Lastik deformasyonu J. Holtschulze H. Goertz, T. Hiisemann, A
(2005)'den uyarlanmustir.

TCP bolgesinde eger ki lastigin daha zayif oldugu diisiiniiliirse bu yaklasim sonucu
su sekilde olur. Disler siirtiinme kuvveti nedeniyle sabit olarak kalir. Disler yola

yapisir. Dislerde boylamsal deformasyonlar olusur.

Deformations due to belt + .

bending

Deformations due to Y

belt-to-road speed |

difference i
:

Superimposed (effective) e
deformations

Sekil 1.14 : Serbest donme etkisindeki lastikde lokal dis deformasyonu J.
Holtschulze, H. Goertz, T. Hiisemann (2005)'den uyarlanmistir.

Daha 6ncede bahsedildigi gibi Seitz, N. (1969)'a gore bu sekilde yaklasimlar sonucu

olusan formulasyonlar ¢cok gergek¢i sonu¢ vermemektedir. Fakat yine de bu durumda
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gelistirme ve olay1 daha iyi anlamak igin kullanilabilirler. Lastik yol arasindaki
etkilesimi agiklamak icin olusturulan Apollo projesi akilli lastik modellerini
gelistirmek i¢in olusturulmustur. Bu sayede lastik yol arasindaki etkilesim iyi bir
sekilde agiklanmaya calisilmistir. Lokal ve global lastik davranisi veri analizlerini
desteklemeyi hedefler. Ileriki ¢alismalarda farkli sensér yaklasimlari kullanilabilir.

Ornegin ivme sensorleri kullanilabilir.

1.1.2.13 The unitire model ve lineer olmayan lastik modeli

Konghui Guo, Dang Lu, Shih-ken Chen, William C. Lin & Xiao-pei Lu (2005)
calismasinda lastik modellerini fiziksel modeller ve deneysel modeller olarak iki
temel gruba aymrmustir. Fiziksel modeller lastikteki deformasyona bakarak lastik
ozellikleri agisindan teorik olarak bir yaklasim yapabilmeyi saglar. Guo vd. (2005)
gore bu modeller genelde ¢ok komplex yapidadirlar ve yazilimsal olarak
giivenilirlikleri ¢ok zayiftir. Ayrica deneysel modeller dogrudan lastigin test
verilerine baghdir. Guo vd. (2005) gore deneysel modellerin teorik olarak dogrulugu
fiziksel modellere gére daha iyidir. Fiziksel model ¢alismalarina dayanarak deneysel
modeller gelistirilebilir. Bu sayede daha giivenilir ve kompakt yar1 fiziksel veya yari
ampirik modeller olusur. Yillardir yar fiziksel bir model arayisi devam etmektedir.
Guo vd.(2005) modelin form olarak daha basit, daha az parametre igeren ve tatmin
edici bir dogrulugunun olmasi istenmektedir. Guo(1989), Guo, Lu D. ve Ren L.
(2001) caligmalar1 sonucunda Ogrenilmistir Ki; uygulanabilir yari fiziksel model
teorik olarak sinir sartlarini kargilamaktadir. Guo vd.(2001) ¢alismalarinda, Uni-Tyre
modeli konu alinmistir. Uni lastik modeli iki par¢a boliimden olusur. Durgun durum
ve durgun olmayan durum yar fiziksel model olmak iizere ikiye ayrilir. Dogrusal
olmayan — durgun durum — yarifiziksel lastik modeli 3.dereceye kadar basitlestirilmis
lastik modelinin analitik sinir kosullar ile uyumludur. Lastik ve yol yiizeyi arasindaki
sirtinme kuvvetine 6zel olarak dikkat edilmelidir. Ayrica steady state olmayan

yarifiziksel modeller diizgiin bir yakinsama olana kadar gelistirilmistir.

1.1.2.14 Basitlestirilmis lastik modeli

Lastigin fiziksel modeli basitlestirilmis sekilde sekil 1.14 de goriilmektedir. Lastik
karkasmnin X; ve Yt eksenleri boyunca deforme oldugu diisiiniilmektedir. Burada
egilme ve burulmayi ihmal ederiz. Ara¢ donme ve frenleme siiriisii ayn1 anda ise

sekill.13” te karkasin ve dislerin deformasyonu goriilmektedir.
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Carcass

Sekil 1.15 : Fiziksel Lastik ModeliKonghui Guo , Dang Lu , Shih-ken Chen,
William C. Lin & Xiao-pei Lu(2005)’ ten uyarlanmustir.

sliding region "4 A, Adnesion region
N )

B

d

v/

X
C Ay
- I ¥ o _1i|ﬁ Vit cosea @ o
¢ [—
o "

o 14 Xr

Sekil 1.16 : Temas noktasindaki deformayonKonghui Guo , Dang Lu , Shih-ken
Chen, William C. Lin & Xiao-pei Lu (2005)'ten uyarlanmistir.
1.1.3 Magic formula

Magic formula ile temel lastik karakteristiklerini siirpriz bir sekilde iyi
tamimlayabilme 6zelligine sahip bir gesit matematik formulasyondur. iki temel formu

vardir. Bumlar (1.16) ve (1.17) denklemlerinde goriilmektedir.
Y(x)= Dsin|[C - arctg(Bx — E(arctgBx))] (1.16)

Y (x)= Dcos[C -arctg(Bx — E(arctgBx))] (1.17)

X; bagimsiz degiskendir. Y; bagimli degiskendir. B, C, D, E parametrelerdir.
B:sertlik faktorti

C: sekil faktorii, temelde egrinin seklinden etkilenir.

D: tepe faktorii, egrinin tepe degerinden hesaplanir.

E:egrilik faktorii, egrinin tepe etrafindaki karakteristiginden ve tepenin

lokasyonundan etkilenir.
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Sekil faktorii C egrinin limit degerini kontrol eder. Formulasyonu (1.18)' de

goriilmektedir. Bunun yaninda,

C= 2—£.arcsin Yoo (1.18)
T D
B,C,D orijinde ki egrinin egimine karsilik gelir. C, D bilinmiyor. Rijitlik faktorii olan

B orijindeki egrinin egimini kontrol i¢in yalniz birakilir.

Pik degerinin lokasyonu egrilik faktorii E tarafindan direk olarak hesaplanir

formulasyonu (1.19)'da goriilmektedir. E pik lokasyonu Xmile;

T
BXn—tan —
c 2 (1.19)

" BX n —arctgBX

Yukarida gosterilen esitlik, Magic formula faktoriidiir fiziksel yoruma sahiptir.

1.1.3.1 Lastik model girdi miktar:

Lastik model girdi miktarini tiiretmek amaciyla lastigin ince rijit bir disk gibi
davrandigini diigtiniirsek burada ti¢ ayr1 diizlem gosterilmistir. Burada ii¢ ayr1 diizlem
gosterilmistir. Bunlar yola dik diizlem, lastik diizlemi ve lastik merkez diizlemidir.
Lastik kamber agis1 y lastik diizlemi ve yolun normali arasindaki a¢i1 olarak
tanimlanmustir. Lastik defleksyonu p serbest yiiksiiz Ro ile yiiklenmis lastik yarigapi
R1 arasindaki fark olarak tanimlanir. Yiiklenmis lastik yarigapi lastik merkez noktasi
ve lastik yol temas noktasi arasindaki mesafedir. Formulasyonu (1.20) ve (1.21) ‘de

goriilmektedir.

p = Ro-R1 (120)

Ve VyoAr (1.21)

Yanal kayma hiz1 Vg yol diizlemine gore lastik yol temas noktasindaki yanal hiza

esittir.

Kayma hizina ek olarak, donme hiz1 Vy lastik agisal hiz1 ve efektif donem yarigapiyla

hesaplanir. Donme kaymasi lastigin spin hareketi yapmasina katki saglayan iki

27



seyden birisidir. Donme kaymasi yol normali etrafindaki lastik agisal hizi ile

hesaplanir.

1.1.4 Lastik modellerinin ozeti

Glniimiize kadar gelistirilen ¢alismalarda lastikler analitik ve ampirik olarak
modellenmistir. Ayrica calismalar daha c¢ok deneysel verilere dayandirilmistir.
Deney verileri siklikla kullanilmistir. Lastiklerin malzemesi modellenmesi jant ile
etkilesimi yol ile etkilesimi gibi konularin yani sira lastiklerin akustik o6l¢timleri
dogada kaybolmasi gibi konulara da deginilmistir. Fakat bu literatiir 6zetinde
lastiklerin matematiksel modellenmesine yonelik calismalar incelenmistir. Bunun
yaninda jantla olan durumu ve lastigin kauguk malzemesinin kayma durumlarindan
da kisaca bahsedilmistir. Ayrica en ¢ok kullanilan bilgisayar simiilasyon programi
olan ADAMS hemen hemen tim modelleme makalelerinde kullanilmistir. Bu
nedenle ADAMS /Tire ara yiiziinden kisaca bahsedilmistir. Ayrica ADAMS 'ta bu
matematiksel lastik modellerinin gelisim siirecinden de bahsedilmistir. Makaleler de
daha ¢ok “Magic Formula” modelleme yonteminin {izerinde durulmustur.
Pajeckanin “Tire and Vehicle Dynamics” kitabindan faydalanilmistir. Cogu
programda da Pajecka’ nin modellemesi kullanilmistir. “Magic formula” nin sadece
steady state durumlarda gecerli oldugu goriilmektedir. Ayrica deneysel ¢alismalara
daha ¢ok Onem verilmistir. Deneysel c¢aligmalarla matematiksel modelleme
calismalarinin sonuglar1 karsilagtirilarak ve degisik modelleme yontemleri ile
modellemeler yapilarak daha bariz farkliliklar ortaya koyulabilir. Bu yodnde bir
calisma yapilabilir. Boylece eksiklikler deneylerin sonuglariyla karsilastirildiginda
ortaya cikacaktir. Bu da daha iyi modellemelerin gelistirilmesine olanak saglayabilir.
Lastik modellemesi yapilirken kullanim alani 6nemlidir. Ampirik, fiziksel ve ya
sonlu elemanlarla m1 modellenecek bilinmesi gerekir. Yerine gore degisim gosterir.
Her bir modellemenin kendine gore artt ve eksileri bulunur. Bu tanimlamalara
modelleme makalelerinde yer verilmistir. Ayrica Pajeckamin kitabinda kayma
kuvvetleri ve momentler arasindaki iligki kamber kaster agilarinin etkileri ayrintili bir
bicimde aciklanmistir. Fakat 6zette bu c¢ikarimlara ¢ok fazla deginilmedi. Cok fazla
yaklasim ve modelleme bulunmaktadir bu 6zette her biri incelenememistir. En genel

anlamda modellemeyi su sekilde ayirabiliriz.
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Sekil 1.17 : Genel modelleme tablosu Pajecka'nin lastik modellemesine yaklagimi

Hans B. Pacejka (2012)'den uyarlanmustir.

uyumluluk derececi

est skalasnm sayist

formulasyonlarm zorlugu

Lastik
davranigmmn

anlasilmasi .
Ozel Denevlerin sikligt

Yaklagm

e Deneysel Teorik — —

Sekil 1.18 : Pajecka'nin lastik modellemesine yaklasimi Hans B. Pacejka (2012)

1.1.5 State space model

Ceyrek tasit modeli Sekil 1.18 de gériilmektedir. Iki kiitle vardir. Bir tanesi sasinin
icerigini digeri de lastik montajimnin igerigini temsil etmektedir. Bu iki kiitle
slispansiyon sistemi ile birbirlerine baghdirlar. Bu siispansiyon sistemi, lineer yay ve
damperdir. Bu lineer siispansiyon parametreleri lastik hareketini sunar. Lastik ve
fiziksel damper ve yayin arasindaki hareket oranini dikkate almak gereklidir. Lineer

sOniim orani lineer soniimleyicileri tanimlamak i¢in kullanilabilir.
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Sekil 1.19 : Ceyrek tasit modeli fiziksel gériiniim Bird, K.D.,& Martin, J.F.
(1973)'den uyarlanmistir.

Stispansiyon modeli ayrica esdeger kuvvetler icerir. Dogrusal olmayan soniimleme
modelini simiilasyona almakta kullanilir. Bu kuvvet ayrica bir baska siispansiyon
elemanini eklemede de kullanilabilmektedir. Mesela farkli ayarlanabilir séniim oranli
amortisor, yiikklendikge direnci artan yay karakteristikli yay elemani gibidir. Lastikler
lineer yay gibi modellenirler. Ek olarak sok kuvveti girdisi, yol ve aerodinamik
kuvvetin girdileri de mevcuttur. Test boyunca yol kuvvet girdileri ve aerodinamik
girdiler eyleyiciler kullanilarak verilebilmektedir. Literatiir de Bird ve Martin, J.F.
(1973)¢alismalarinda lastik yol temas yiizeyindeki diisey ve yanal kuvvet dagilimi,
tiimsek parametrelerinin kullanimin1 valide etmek i¢in deneysel olarak analizler
yapmiglardir. Analizi ger¢eklestirmek i¢in test diizeneginde ¢eyrek tasit modelini ve
bir roller’ 1 igermelidir. Lastik ve servo motor tasarlanmis ve olusturulmustur. Bu test
cihazlarinda ve modellerde roller yol olarak kabul edilmektedir. Lastik direk servo
motora monte edilmistir. Lastik yol temas diizlemindeki kuvvet dagilimi strain
gaugeler yardimi ile Ol¢iilmistiir. Fakli arag hizlarinda kuvvet dagilimlari elde
edilmistir. Literatlirde aha 6nceden analitik bir ¢alisma olarak yapilmis olan LuGre
dinamik siirtiinme modeli, bu siirtlinme kuvvetlerinin bulunmasinda ¢ok uygundur.
Bakker 'a gore lastik ve yol arasindaki diisey ve yanal kuvvetler, ara¢ dinamigini ¢ok
fazla etkilemektedir. Bu nedenle bir¢ok makale bu kuvvetleri tanimlamak igin
yayinlanmistir. Bu model ailesi ampirik deneyler sonucunda olusturulmustur.
Bakker'a gore bu caligmalardan en onemli olanlart “Magic formula”dir. LuGre
dinamik siirtiinme modeli ¢ekis kontroliinde ¢ok énemli bir yere sahiptir. Ciinkii ¢ok
basit ve simdiye kadar ¢ok fazla dogrusal olmayan fenomeni tanimlamaya yetmistir.
Genellikle bu lineer olmayan popiiler konular siirtiinmede gézlenmistir. Deneysel
acidan bakilirsa yol ve lastik arsindaki etkilesimi agiklamak igin birgok test sekli ve
yontemi bulunmaktadir (Ginn&Marlowe 1967: Bird&Martin 1973). Sekil 1.19” da
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goriilmektedir. Bird&Martin (1973) ¢alismasinda bahsi gegen test diizeneklerinde
bagimsiz kontrol edilen bir lastik ve dénen bir yiizey bulunmaktadir. iki serbestlik
dereceli model bagimsiz olarak kontrol edilmektedir. Eger kuvvet sensorleri
birlestirilmis ise, ilk hiz steady state olur. Lastik yol arasindaki etkilesim kuvvetini

yanal kaymanin her bir degeri i¢in 6l¢gmek miimkiindiir.

& Q &=

J & <2

Sekil 1.20 : Lastik ve yol arsindaki etkilesimi aciklamak i¢in birgok test sekli ve
y
yontemi Bird, K.D. ve Martin, J.F. (1973)'den uyarlanmustir.

Bu o6l¢iimlere dayanarak, kuvvet, kayma, siirtiinme katsayisi ve kayma egrileri 4.
sekildeki ile benzerdir. Bu egrilerden birgok pseudo-statik model elde edilir. Pseude-
Statik modeller toplam lastik — yol kuvvetleri hakkinda sadece bilgi verir. Bird K.D.
ve Martin J.F. (1973) ¢alismasinda temas yiizey alanindaki kuvvet dagilimini analiz
etmek i¢in baz1 ¢alismalarda iki farkli hareket bolgesinde sensér kullanir. 11k olarak;
sensorler adi ¢ok duyulmus olan “akilli lastiklerde” kullanilmistir. Coleri(2009),
Castillo(2006), Yilmazoglu(2001). ikinci durumda, sensérler temas yiizeyinin altina
yerlestirilir bu sayede normal kuvvetler Olgiilebilir (Rose&Guenther2009). Lastik
tistiindeki sensorler genelde piezoelektriktir. Bird K.D. ve Martin J.F. (1973). Bird,
K.D. ve Martin, J.F. (1973)'e gore temas ylizeyi lstiine konulan sensorler ise
piezoelektrik ya da optik sensor olabilirler. Bu sensorlere dayanarak, bu olgiimler
yapilir. Zhang ve Yi(2012) temas yiizeyindeki kuvvetin sekli bimodal (temas
yiizeyindeki kuvvet iceriden daha biiyiiktiir) dagilima sahip oldugunu bulmuslardir.
Ayrica bu kuvvet dis kisimda, i¢ kisma gore daha fazladir. LuGre modelinin
kullanimi ilk olarak Canudas ve Tsiotras tarafindan yapilmistir. Lugre modelinin iKi
ayr1 ailesi vardir. Toplu parametreler ve ayrilmis parametreler olarak iki ayri
ailededir. Dagitilis parametreler Tisiotras tarafindan kullanilmistir. Trapezoidal
seklindeki kuvvet dagilimmin kuvvet analizi yapmasi Onerilmistir. Dagitilmis
parametreli Lugre modelinin frenleme kontroliinde kullanimi zordur. Bu nedenle

toparlanma parametreli Lugre modeli kullanilir. Bu modellerin formulasyonlari
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temas bolgesindeki kuvvetlerin tahmin edilmesine baglidir. Fakat bu kisimda ¢ok az

deneysel ¢alisma sonucu bulunmaktadir.

1.2 Tezin Amaci

Tasit dinamigi acgisindan en 6nemli konulardan birisi lastik dinamigidir. Yapist ve
modellenme zorluklarinin fazla olmasi nedeniyle en ilgi ¢ekici konu olmustur. Bu tez
calismasinda lastigin matematiksel modelinin olusturulmasi ve olusturulan modeller
tizerinden baz1 ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda en uygun
matematiksel model iizerinde denemeler yapilmistir. Bu ¢alismalarin gerekliliginden

literatlirde ¢ok fazla bahsedilmistir.

Lastik diisey dinamiginin matematiksel modelleri incelenmelidir. Cok fazla model
vardir ve karmasiklik git gide artmaktadir. Bir¢ok matematiksel model literatiirde
bulunmaktadir. Bu modeller yol gosterici olmustur. Fakat modeller ¢cok karisiktir ve
her alandan c¢alismacinin yapabilecegi kadar kolay degildir. Daha Once de
bahsedildigi gibi lastik dinamik modellerinin tasit dinamiginde etkisi ¢ok fazladir.
Tiim dinamik sistemin ¢oziimlenmesi ve tasit dinamigi analizinde kullanilacak olan
yiiklerin belirlenmesi i¢in lastikten iletilen kuvvetler ve lastigin davranisi soniimii ve
lastik modeli gelistirilmistir. Ornegin deneysel modellerin kullanimi i¢in uzun zaman
testlerin yapilmasi gerekmektedir. Ayrica test yapmak zaman ve maliyet agisindan
calisanlar1 zor durumda birakmaktadir. Bunun igin lastik modelleri ¢ok daha basit bir
bicimde modellenebilseydi ¢cok daha kolay olacaktir. Bu nedenle, bu calismada
Akalin’in (1992) bir Carl - Schenk lastik test cihazi kullanilarak Lassa GT 70 175/70
SR 13 tipi i¢ lastiksiz bir lastik ilizerinde yapilan deneylerinden elde edilen verileri,
cikt1 olarak ve kullanilan kasis modelini de girdi olarak kullanarak MATLAB ve
sistem tanimlama araci yardimiyla matematiksel model elde edilmistir. Bu model
sayesinde farkli girdilerin cevabi da analiz edilebilmelidir. Bu sayede lastik
matematiksel modelini bulup, degisik sartlarda uzun siire test etmek yerine hazir
model kullanilarak zamandan ve maddi olarak kazan¢ saglamak amac¢ olmustur.

Daha kisa slirede sistemin cevabi elde edilebilmesi gerekmektedir.
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2. TEMEL KAVRAMLAR

2.1 Lastik

Aski sitemine silindirik mafsalla yataklanan lastikler tasitin yolla temasini saglar.
Tasita etkiyen tiim kuvvetler lastik tarafindan yola iletilir. Bu kuvvetler virajda,

frenlemede ve tahrik durumunda ortaya ¢ikar.

Bir aracin lastiklerinden bazi 6zellikler beklenmektedir. Bunlardan kisaca bahsetmek
gerekirse su sekildedir. Dusiik kiitle, yon verilen lastiklerde biiyiik direksiyon
acilarina ulagmak igin kii¢iik yarigap, yiiksek sekil mukavemeti ve elastikiyet,
frenleme veya siirtiinme sonucu olusan 1sinin kolayca iletilmesi ve lastik arizalarinda
kolayca degistirilebilirlik saglar. Ayrica ara¢ ve yol arasinda etkiyen tiim kuvvetler
lastik tarafindan da iletilmektedir. Emniyet agisindan lastigin janta iyi sekilde
oturmasinin saglanmasi gereklidir. Yeterli mukavemet ve rijitlik saglanmali aym
zamanda yeteri kadar soniim saglayabilmelidir. Lastik gobegi ile emniyetli bir
baglant1 saglamalidir. Fren donanimi i¢in yeterince serbest hacim ve tasarim alani
yiiksek olmalidir. Diigiik balanssizlik konfor igin gereklidir. Yanal ve diisey yonde
diistik salg1 yapmasi beklenir. Lastigin lastige kolay monte edilebilmesi ve ¢ok ¢abuk
yipranmamasi istenir. Bunlardan en 6nemlisi ise emniyet agisindan en iyi yol tutusu
ve sirtiinme karakteristigidir. Lastik, gobek ve bijon delikli lastik kovan ve janttan
olugmaktadir. Lastik kovani yerine lastik diski de kullanilmaktadir. Lastik gobegine
akson mili etrafinda donebilecek sekilde yataklanmis bir flansa, lastik tespit
somunlari veya civatalariyla baglanmistir. Ayrica fren tamburu veya diski de sabit

olarak bu flansa civatalar ile baglantilidir.

Yapim sekline baglh olarak lastikler diskli lastikler ve telli (veya parmakli) lastikler
diye ve malzemesine bagl olarak da celik lastikler ve hafif metal alasim lastikler
diye ayrilabilir. Diskli lastikler avantajlari nedeniyle binek otomobillerde ve
kamyonlarda sik¢a kullanilir. Iyi bir 1s1 iletim kapasitesine ve ayrica jantla birlikte
yapilan diskli lastikler yiiksek mukavemete sahiptir. Konik bigimde uygulanan lastik

tespit somunlar1 (Bijon somunlari) lastigin ¢ok iyi merkezlenmesini saglarlar. Diskli
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lastikler gelik sagtan preslenerek veya hafif metal alasimlarindan dokiim veya dokme
suretiyle imal edilirler. Telli lastikler &zellikle motosikletlerde yaygin olarak
kullanilir. Gobek ve jant tel ¢ubuklarla gerilmistir. Mukavemetlerinin daha fazla
olmasi nedeniyle hafif metal alasimdan parmakli lastikler bu telli lastiklerin yerini

alamaya baglamistir.

YUVARLANMA

EKSENI BOYUNA KUVVET

; . (Fy)
DEVRILME MOMENTI /

{Xsaeh

DIYAGONAL HAREKET ACISI

P YUVARLANMA DIRENG
' ﬁ\\ (My) yomenti
GERI GETIRME MOMENTI {YSAEH\\
(M)
(Fy) YANAL KUVVET
{Zsneh

DUSEY KUVVET
(F2)
Sekil 2.1 : SAE Koordinat sisteminde lastige etkiyen kuvvetlerKasprzak (2006)'dan

uyarlanmistir.

2.2 Lastik Dinamigi

Lastikler yol ile temas halinde olan temel yap1 parcalaridir. Arag¢ performansi temel
olarak lastik karakteristiginden etkilenir. Lastikler yol tutusunu siiriis konforunu,
cekis kuvvetlerini ve yakit tiiketimini etkiler. Onemini anlamak icin aracin yanal
diisey ve yatay kuvvet sistemleri tarafindan manevra yapabildigini sOylemek

yeterlidir ( Reza N. Jazar 2014).

Sekil 2.2 : Diisey yiiklenmis durgun lastikN. Jazar(2014)'den uyarlanmistir.
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2.3 Lastik Koordinat ve Lastik Kuvvet Sistemi

Lastik yol etkilesimini ve kuvvet sistemini tanimlamak ig¢in, kartezyen koordinat
sistemi kullanilir. X ekseni lastik kesit alan1 boyuncadir. Z ekseni zemine diktir,
yer¢ekiminin ters yoniindedir. Lastik oryantasyonunu belirlemek igin iKi ag1
kullanilir; kamber ve diyagonal hareket agisi. Kamber agis1 lastik ekseni ile diisey
eksen ile Olgiilen acidir. Kamber acist 6nden bakista cok daha iyi algilanir.
Diyagonal hareket agis1 hiz vektorii ve x ekseni arasindaki agidir. Diyagonal hareket
acisi st goriinliste daha iyi algilanir. Lastigin yol ile temasi sonucunda 3D boyutlu

kuvvet sistemi olusur. Ug ayr1 kuvvet be moment igerir. Sekil 2.3” de goriilmektedir.

Sekil 2.3 : Lastik koordinat sistemi, kamber acis1 ve kayma acis1 (Reza N. Jazar
2014).

— Yatay kuvvet Fx dir. X ekseni boyunca etki eden kuvvettir. Eger arag
ivmeleniyorsa Fx> 0 olur. Eger frenleme durumu s6z konusuysa Fx< 0 olur.
Ileri kuvvet olarak da adlandirilur.

— Normal kuvvet F,” dir. Diisey kuvvettir. Zemine diktir. F.>0 dir. Diisey
kuvvet veya lastik yiikii olarak da adlandirilir.

— Yanal kuvvet Fy dir. Yere tanjanttir ve Fx ve F;’ nin ikisine de diktir. Fy>0 ise
yanal kuvvet y yoniindedir.

— Do6nme momenti My dir. X eksenini boyunca olan momenttir. Myx> 0 ise
lastigi x ekseninde dondiirmeye calisir. [ bank moment, tilting moment,

overturning moment roll moment]
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— Kafa vurma momenti(pitch moment) My dir. Y eksenindeki yanal momenttir.
My>0 ise lastigi y ekseninde one dogru dondiirmeye calistyor demektir.
Yuvarlanma direnci torku olarak da bilinir.

— Savrulma yalpa, ( yaw momenti) momenti M.’ dir. z ekseni boyunca olan
momenttir. Mz>0 lastik z ekseni boyunca donmeye calisir. (self aligning
moment) Geri getirme momenti kendinden yonlenme momenti olarak da

adlandirilir.

Bir yaklagim olarak lastik disey yiikleri F, normal lastik deformasyonunun lineer bir

fonksiyon (2.1) olarak ifade edilebilir. Az lastik merkezinden 6lgiiliir.

Fz = kz AZ (21)

......

yatay kuvvetler (2.2) ve (2.3)'deki gibi ifade edilebilir.

Fx = kx AZ (22)

Fy=ky AZ (2.3)

Burada Kx ve Ky lastigin yanal ve yatay rijitlikleridir.

Lastikte deformasyon x,y,z diizlemlerinin hepsinde olusur. Lastik karakteristiginin en
onemli ilk kuralidir. Lastik rijitliginin hesabi genel olarak deneysel sonuglar
sayesinde bulunur. Bu degerler lastik mekanik 6zellikleri disinda ortam 6zelliklerine
de baglidir. Lastik yiik altinda sekil degistirir ve belirli bir bolgede basingli alan
olusur. Bu diisey yiiklemeyi dengeler. Deneysel caligmalar sonucunda toplanan
veriler sayesinde Sekil 2.5'de rijitlik egrisini gorebilirsiniz. Egri matematiksel

fonksiyon olarak (2.4)'deki gibi ifade edilir.

F,=f(AZ) (2.4)
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Lineer yaklasimi kullanabiliriz.

F.=[8f/ 8 (AZ)]. (AZ) (2.5)
F;<F;<F;
Hy F F3

Sekil 2.4 : Sifir kamber agisinda diisey yiliklenmis lastikler M.Ersoy (2010) ‘dan

uyarlanmistir.
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Sekil 2.5 : Lastik diisey rijitlik egrisi M. Ersoy (2010) ‘dan uyarlanmustir.
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Sekil 2.6 : Diisey, yatay ve yanal rijitlik egrisi M.Ersoy (2010) ‘dan uyarlanmstir.
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of / G(AZ)katsaylsl, deneysel rijitlik egrisinin egimidir. Rijitlik katsayis1 da k;* dir.

. of
k. =tan@ = lm ——
’ 820 9(AZ) (2.6)

Bu nedenle normal lastik deformasyonu (AZ) lastik diisey kuvveti ile orantilidir.
Fz = kz AZ (27)

Lastik yola sadece basing kuvveti etkitir. Bu nedenle F;>0 dir. Rijitlik egrisi bircok

parametreden etkilenir. Bunlardan en 6nemlisi lastik basincidir.

Yanal ve yatay kuvvet ve deformasyon davranisi yine deneysel olarak gerekli
yonlerden kuvvetler uygulanarak hesaplanir. Yanal ve yatay kuvvetler kayma
kuvveti nedeniyle sinirhidir. Kamm ¢emberinde bahsedilecektir. Lastik diisey olarak
yiiklenir. Resimde tiim rijitlik egrilerini gorebilirsiniz. Lastigin belirli bir kismi1 yanal
ve yatay rijitlik egrileri lineer olarak alinabilir denklemler (2.8).(2.9), (2.10) ve
(2.11)' daki gibi olur.

Fx = kx AZ (28)

Fy=ky AZ (2.9)

k,=tan @ = lim o (2.10)
AX 0 8(AX)

(2.11)

. of
ky =tan g = A"YTOG(TY)

Yanal ve yatay kuvvetler yiikselirse yerle lastik arasindaki kayma maksimum olana
kadar yiikselir. Burada etkiyen en biiyiikk kuvvette ulasilir. Genelde lastik yatay

yonde ¢ok daha rijittir. En az rijit oldugu yon ise yanaldir.

2.4.1 Histeresiz etkisi

Lastik kauguktan yapildig1 i¢in ve viskoelastik malzeme yapisina sahip oldugu igin,
yiiklenmis ve yliklenmemis rijitlik egrileri ayn1 olmaz. Lastik yiik altinda doner. Bu

nedenle doniis sayist arttik¢a deformasyonlar ve eski haline gelip diizelmeler siirekli
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tekrar eder. Bu nedenle enerji kaybi ve 1s1 agiga ¢ikar. Bu yapidaki ozellikler ortaktir
ve malzeme histeresizi olarak adlandirilir. Histeresiz enerji kaybi diiserken sicaklik
yiikselir. Histeresiz etkisi, yiiklenmis lastikte yiikleme alindiktan sonra tekrar tam
olarak eski haline gelmez. Yaris araci lastikleri, yiiksek histeresiz degerine sahip
olduklari i¢in daha iyi bir yol tutusa sahip olurlar. Deforme olmus lastik daha yavas
eski haline gelir. Bu nedenle kuvvetleri iletemez hale gelebilir. En bastaki ve sondaki
basing degisimi yuvarlanma direncine sebep olur. Siirtlinmeyi arttirir yol tutusu ve
kuvvet iletimi artar. Yolcu araglarmin lastikleri ise diisiik histeresize sahiptir.
Yuvarlanma direnci daha diisiik olur. Daha az ismirlar. Ayrica yiiksek histeresizi

olan lastikler daha ¢abuk omiirlerini doldururlar.

2.5 Lastik Temas Kuvvetleri

Lastigin yol ile temas bdlgesine uygulanan kuvvet komponentlere ayrilabilir. Yola
normal ve yola tanjanttir. Normal yondeki komponenti temas basincidir 0 ; Tanjant
komponenti x ve y yoniinde ayrilir. Bu sayede yanal ve yatay kayma kuvvetleri
olusur. T x ve Ty. Normal yiikleme altinda durgun lastik temas bolgesi izdiisiimii

simetriktir. Bu alandaki normal stresin integrali Ap, F; yiikiine esit olmak zorundadir.

2.5.1 Statik lastik normal gerilim

Sekil2.7 normal gerilim altinda durgun lastik F; yiikiine maruzdur. Yerden uygulanan
normal gerilim o;’dir. Uygulanan kuvvetlerin gosterimi yan olarak gosterimi Sekil
2.8” dedir. Durgun lastikte yer ve lastik arasindaki normal gerilimin o, (X,y) lastik

yiikleme kosullarina bagli oldugunu ve Sekil 2.9’ da gosterilen sekilde oldugu bilinir.

Stationary
loaded tire

Ground surface

““'ll\'\\l‘.\\\'v.“\

i

. Normal stress
" distribution

Sekil 2.7 : Normal gerilimoz, Fz normal yiikii altindaki durgun lastige uygulanir
(Reza N. Jazar 2008).
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Sekil 2.8 : Gerilim 6z ve Fz normal yiikii altindaki durgun lastigin yandan goriiniisii
(Reza N. Jazar 2008).
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Sekil 2.9 : Durgun lastikde normal gerilimin oz (x,y) temas alanindaki goriintiisii
(Reza N. Jazar 2008).

2.5.2 Deformasyon ve yuvarlanma direnci

Gerilim dagilimindaki ayrilmalar oransal olarak lastik deformasyonu olusturur.
Yuvarlanma direnci arttik¢a deformasyonda artacaktir. Yiiksek basingli lastik, az
basingli lastige gore daha az yuvarlanma direncine sahiptir. Donen lastikte enerji
dagilim mekanizmasini modellemek gerekirse, lastikte bircok yay ve soniim
elemaninin oldugunu kabul ederiz. Paralel bagl yay ve soniim elemanlar1 radyal

olarak lastik ¢gevresine yayilmislardir. Resimde goriilmektedir.
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Sekil 2.10 : Lastigin soniim yapis1 Jazar (2008) ‘den uyarlanmustir.

N

Sekil 2.11 : Lastigin yayl yapist Jazar (2008) ‘den uyarlanmistir.

Hiz yiikseldik¢e yuvarlanma direnci artmaktadir. Bu nedenle lastik yiizeyinde kritik

hizlarda bozulmalar olusur.

2.6 Lastik Hareket Denklemleri

Daha 6ncede bahsedildigi gibi lastigin hareket yoniindeki dogrusal deplasmani x ile

lastik aksinin diisey yondeki deplasmani ise z gosterilmektedir.
Lastigin mekanik 6zellikleri,

— Yuvarlanma direnci,

— Kuvvet baglant1 katsayis1 ve kayma

— Aderans olayi,

— Yan kuvvetler etkisi altindaki hareket,

— Diisey titresimler altindaki davranisi basliklarinda incelenebilir.
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Yuvarlanma Direnci:

Yuvarlanmakta olan bir lastikte malzeme temas bolgesinden her geciste bir takim
sekil degisikliklerine ugrar. Bu sekil degisikliklerinde malzemenin histerezisi
dolayisiyla her ¢evrimde bir miktar enerji 1siya doniisiir. Bu yiizden bir lastik 6n
gorillen hizdan daha yukari bir hizda kullanilirsa, profilin sicakta yumusayan

yapistirma malzemesinden 6tiirii karkastan ayrilmasi tehlikesi dogar.

i {:‘: :zn}'.
I

{-E :u:'] l

Sekil 2.12 : Lastik yay ve soniim elemani ile modellenmesi (Blundell, Harty 2015).

Uzerinde fren veya tahrik kuvveti olmayan sadece yuvarlanma hareketi yapan bir

lastigin yuvarlanma direnci olugumu:

Lastigi radyal yonde pek c¢ok yay ve amortisorden (soniimleme elemanindan)
meydana geldigini diisiinelim. Temas bolgesine gelen elemanciklardaki sonim
basinci artirirken, temas bolgesini terk eden elemanciklardaki soniim basinct azaltir.
Bu yiizden zemindeki basing bileseni merkezden e mesafesi kadar 6ne dogru kayar
ve lastik yiikii ile bir kuvvet ¢ifti olusturur. Lastigi harekette tutmak i¢in merkezine
bir kuvvet tatbik edilmelidir. Bu da zeminde olusan reaksiyon kuvveti ile bir kuvvet

cifti olusturarak bir 6nceki kuvvet ciftini dengeler, yani:
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G: diisey kuvvet denklem (2.12)'de gosterilmistir.

Fr: yuvarlanma direnci denklem (2.13)' de gosterilmistir.
r: lastik dinamik yari¢api

e: kayma miktari

Ft: tahrik kuvveti

M: moment

Ge=F . r (2.12)

G=f -G (2.13)

Lastigin miline tahrik yoniinde bir moment verelim Ft olsun. Kuvvetlerin esitligi s6z
konusu oldugu i¢in, sadece moment dengesinden;
M M

FriGe=M >+ -%.6=2_¢ .G (2.14)
r r r

Lastigin miline tahrik tersi yoniinde bir moment verelim. Frenleme kuvveti B olsun;

M=B-r-G-esB=".%.6-M.t ¢ (2.15)
r r r

2.7 Lastik Simiilasyon Modelleri

Lastik modelleri giizel bir sekilde lastik 6zelliklerini simiile eder (M. Ersoy, 2010).
Lastik modelinin karmasikligi ¢ok kolay bir bi¢imde basit matematiksel modelden
detayli sonlu elemanlar simiilasyonuna kadar bir¢gok modelle incelenir. Modelin
karmagsikligi simiilasyonun gerekliliklerine baglidir. Lastik endiistrisinde genelde
tasarim prosediiri  sonlu elemanlar modellerini icermektedir. Bu modeller
hazirlanmasi i¢in ¢ok zamana ihtiya¢ duysa da en ¢ok kullanilan modellerdendir. Bu
resimdeki grafigin ortasinda ¢oklu gévde modelleri biitiin fiziksel 6zellikleri simiile

etse de yapisal hi¢ bir detay vermemektedir.
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Sekil 2.13 : Cesitli lastik modelelrine gore farkli uygulanabilir yontemlerin tanitimi

ve dagilimi M. Ersoy (2010)' dan uyarlanmistir.

2.8 Lastik Model Performans Testi TMPT

Bu ¢alisma, birgok lastik modelini en ¢ok kullanilan ¢oklu gbzde simiilasyonlar1 ile
calistirir ve her bir modeli kargilagtirarak en uygun modeli bulmaniza yardimei olur.
Sekiz farkli lastik modeli yazilim saglayicisi ¢alismaya katilmistir. Cesitli modeller
ti¢ fakli coklu govde simiilasyon programi ile kombinasyon i¢indedir. Cok cesitli test

senaryolari test diizeneklerini kullanarak simtile edilir.

Test-rigler sayesinde lastik hizlart degisebilir farkli lastik yiikleri uygulanabilir, farkli
frenleme momentleri uygulanabilir, farkli yanal kayma agilari uygulanabilir ve farkli
kamber agilar1 uygulanabilir. Tiim bu uygulamalar ve o6lgtimler ¢ok genis bir veri
saglar tireticiye. Cesitli parametrelerin belirlenmesi ¢oklu gévde simiilasyon yazilimi
ile yapilir. Standartlagtirillmig lastik modeli (STI) birgok c¢esitli lastik modeli
olusturmak igin entegre edilir. ilk olarak deneysel sonuglar1 tutturmaya calisilir.
Ornegin bir kasis iistinden gegen lastik grafigi ektedir. Bu durumda simiilasyon

verisi ve deneysel veriler ¢ok iyi uyum iginde olduklart goriiliir.
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Sekil 2.14 : 30km/h hizda kasis iistiinden gecen lastik (20x20 mm) M. Ersoy
(2010)'dan uyarlanmustir.

2.9 Lastik Dinamik Karakteristigi

Koordinat kafesi lastik den lastik yiizey temas merkezinin ortasina kadar olan
boliimdiir. X ekseni lastik ve ylizeyin kesim alan1 boyunca uzanan eksendir. Z ekseni
ise yere dik olan eksendir. Lastik oryantasyonunu iki a¢1 ile adlandiririz. Kamber
acis1 ve yanal kayma agisi. Kamber agis1 lastik ekseni ile diisey eksen arasindaki
acidir, x ekseninden Olgiiliir. Yanal kayma acis1 ise z eksenine gore Olgiilen x
ekseninin hiz vektorii ile yaptigi agidir. Dik olarak yiiklenen lastik dontisiinde efektif
yaricap Rw’ dir. Donme yarigap1 olarak adlandirilir. Lastigin Vy ileri hizdir, W,
agisal hizdir. Yiiklenmemis lastik yaricapi Rg ve yiiklenmis lastik yarigapt Rh’ dir.
Denklemler (2.16), (2.17) ve (2.18)' de goriilmektedir.

Rw =Rg- £ (2.17)
Rh <Rw < Rg (2.18)

45



Donen lastik yatay kuvvet olusturur buna yuvarlanma direnci denir demistik.
Hareketin tersi yoniinde olan bu kuvvet temas alanindaki normal kuvvet ile

oransaldir.

U yuvarlanma sirtiinme katsayisidir. Lastik mekanik 6zelliklerine hiza ve
asinmaya, sicakliga, yiike, biiyiikliige, siiriis ve frenleme kuvvetlerine, yol durumuna
baglidir. X yoniindeki lastik kuvveti, yatay ve yuvarlanma kuvvetinin birlesimidir. 's'
lastigin yatay kayma oramidir. —C, ¥ kamber kuvveti ve C, @ yanal kayma kuvvet

Y yoniindeki lastik kuvveti Fy lastik yuvarlanma direnci Fr ile yanal kuvvetin bir

birlesimidir. Yanal kuvvet (2.19)' da goriilmektedir;

Fy=-Cyy — Cq (2.19)

2.10 Sentetik Yol Verisi

Sentetik yol verisi olusturmak igin gerekli olan formulasyonlar ISO 8608 -1995 ve
ISO8608 'de bulunmaktadir. 1ISO 8608 AnnexB yol profili karekterizasyonu igin
Onerilen metotlart igerir. Standarta gore yolun piiriizliliigl tanimlidir. Bu piirtizlilik
degeri yol sartlarina gore 3 ve 9 arasinda Segilebilmektedir. Boylamsal frekans
(devir/m) da standartta belirtilen ve tanimlanmasi gereken bir degerdir. Referans
olarak bu deger 0,1 verilir. Deplasman giic yogunlugu ile ivmelenmenin gii¢
yogunlugu tanimlanmistir. Ayrica dalga boyu ve yolun uzunlugunun da bilinmesi
sentetik yol verisi olusturmak i¢in gereklidir ve bu bilgiler yardimu ile istenilen yol
diizgiinsiizlik verisi olusturulur. Zaman frekansi ile boylamsal frekans arasindaki

iliski denklem (2.20), (2.21) ve (2.22)'de tanimlanur.

f=nv (2.20)
Gv(n) = Gd(n):(2;n)2 (2.21)
AMP = dn # (2 + k) * (10-3) * (%) 2.22)
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f = zaman frekansi

n = Boylamsal frekans

v = ara¢ hizi

Gv(n) = hizin gii¢ yogunlugu

Gd(n) = deplasman gii¢ yogunlugu

Acgisal ve merkez zamansal frekans biliniyorsa buna ek olarak ISO 8608 '

standartindan farkli yol sartlarina gore deplasman giic yogunlugunun ortalama ve

limit degerleri elde edilebilir. Bunun i¢in standartta tablo C3 kullanilmaktadir.

Ayrica tablo C4 'de farkli yol sartlar1 i¢in diizgiinsiizliigiin, en kiigiikk kareler

metoduna gore, geometrik ortalama ve limit degerleri bulunabilmektedir.

Sekil 2.15

Wauslength, 4 (ml
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100 |
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Angulsr spatial frequency, £ |rad/m)

Zamansal frekans ile boylamsal frekans iliskisinin grafigi (ISO

8608:1995).
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Sekil 2.16 : Yollarin siniflandirilmasi (ISO 8608:1995).

Sistemin eslestirilmis deplasman gii¢ yogunlugu (2.23)'de hesaplanir:
Gd(n) = Gd(n0)-(n/n0)— w (2.23)

n0 (= 0,1 devir/m) = referans zamansal frekans
EO (= 1 rad/m) = referans agisal frekans
w = olusturulan gii¢ yogunlugunun iissel deger

Bu standarta gore Oncelikle A-B ylizey piriizlilik siniflandirlmasina goére bir
puirtizlillik degeri secilmelidir. Verilerin 6rnekleme frekansi ve yolun uzunlugu
girilmelidir. Frekans bilinecegi i¢in sistemin deplasman gii¢ yogunlugu hesaplanir.
Daha sonra yol piiriizliliigiintin biiylikliigli hesaplanmalidir. Yollarin siniflandirilma

tablosu C2 de goriilmektedir.

AMP = dn * (2 x k) * (1073) * (%) (2.24)
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3. YONTEM

Bir fiziksel sistemin dinamik davranisini temsil eden matematiksel denklemlere
matematiksel model denir. Kontrol edilmek istenen dinamik sistemin matematiksel
modellenmesi, sistemin analiz ve denetleyici tasarimimda 6nemli bir adimi olusturur.
Karmagik sistemlerin anlasilabilmesi ve kontrolii igin, matematiksel model elde
edilmesi bir gerekliliktir. Ilgilenilen sistemler genelde dinamik oldugundan ortaya
cikacak denklemlerde diferansiyel formda olacaklardir. Dinamik sistemlerin
modellenmesinden kasit, sistemlerin matematik modelinin olusturulmasidir. Dinamik
bir sistemin matematik modeli, incelenen sistemin dinamik ozelliklerini belirten
matematiksel ifadeler biitiinii olarak tanimlanabilir. Sistemlerin sadece bir tek
matematik modeli yoktur. Sistemler, farkli yontemler kullanarak modellenebilirler
(dogrusal modelleme, dogrusal olmayan modelleme, durum degiskenleri yontemi
kullanarak modelleme, yapay sinir aglari yardimiyla modelleme vs.). Sistemin cinsi
ne olursa olsun (mekanik sistem, elektriksel sistem, termal sistem vs.) matematik
modelleri, sistem dinamigini veren diferansiyel denklemlerden olusmaktadir. Bir
sistemin verilen girdiye karsi cevabi, bu matematiksel modelde belirtilen
denklemlerin ¢6ziilmesi ile elde edilir. Dinamik sistem problemlerinde, sistem ve
bilesenleri tanimlanir, matematiksel model olusturulur ve kabuller ortaya konur.
Modeli karsilik geldigi diferansiyel denklemler yazilir, istenen ¢ikis degerleri dikkate
alinarak denklemler ¢oziiliir, kabuller ve ¢oziimler gozden gegirilir. Gerekli ise
sistem tekrar analiz edilir ve tasarlanir. Bu tez ¢alismasinda, lastik karakteristiginin
incelenmesi ve  MATLAB programi ile matematiksel modelinin olusturulmasi
lizerinde ¢alisilmustir. 1k olarak lastik test diizeneginde test edilir ve veriler toplanur.
Lastik bir kasis iizerinden farkli hizlarla farki lastik basinglari ile test edilmistir. ilk
olarak 20km/h, 40km/h ve 60 km/h hizlarda ¢alistirilan diizenekte lastik basinglar
esittir. Bu hizlarda lastikler ayn1 geometrik sekildeki kasis tizerinden ge¢mektedir.
Her gecis esnasinda ivme degerleri iki adet ivmedlger tarafindan oOlg¢iilmiistiir ve
zamana bagli ivme degisimleri elde edilmistir. Ivme &lgerler farkli yerlere
konumlandirilmistir. Olgiimler 4 saniye icin kaydedilmistir. Bunun sonucunda alinan

degerler matematiksel modeli elde etmede kullanilir. Elde edilen veriler MATLAB
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Identification Tool yardimi ile MATLAB ortamina alinir. Burada girdi olarak kasis
zamana bagli input olarak girilir ¢ikt1 olarak ise test diizeneginden elde edilen dlgiim
ile aliman degerler kullanilir. Bu iki deger girilerek hangi matematiksel yontem ile
¢ozdiiriilecegine karar verilerek sistemin matematiksel modeli elde edilecektir. Elde
edilen matematiksel model iki farkli yontem ile incelenmistir. State space model ve
transfer fonksiyon modeli olarak iki adet model olusturulmustur. Ayrica “Grey box”
ve “Black box” modelleri ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Her bir hizda elde edilen modeller
karsilastirilir. Modellerin dogrulugundan emin olmak igin tek serbestlik dereceli ve
yine MATLAB da olusturulan tek serbestlik dereceli yay ve soniim elemanina sahip
diizenegin basit bir ¢oziim yapilir ve buradan elde edilen girdi ve c¢ikt1 yine
Identification Tool' a gonderilir. %100 uyum elde edilir ve istenilen yay ve soniim
katsayilar1 elde edilir. Bu sekilde saglama yaparak programin ¢oziim kolayligindan
emin oluruz. Daha sonra elde edilen transfer fonksiyonu ve “state space” model
Simulink programina alinir. Burada ldentification Tool'a ayn1 girdi degeri verilerek
matematiksel model elde edilir. Elde edilen matematiksel model Identification Tool'a
tanimlanarak, ¢ikt1 elde edilir ve test diizeneginden toplanan degerler ile
karsilastirilir. Burada frekanslar yol gosterici olmustur. Bu islemler her hizdaki
model i¢in yapilir. Bu sonuglarin elde edilmesi sonucunda her hizda elde edilen ayni
sistem icin gerekli olan matematiksel modeller karsilastirilir. Ayrica bu modellere
farkli girdiler verilerek ayni sistemin cevabinin ne sekilde degisecegi
gbzlemlenebilmektedir. Yani her sart altinda test edilmeye gerek duymadan bir kag
test sonucunda elde edilen lastigin cevaplar1 sayesinde model bulunarak c¢ok farkl
girdiler verilerek her girdiye olan cevap bulunabilmektedir. Lastik modelinin
dogrulugunu ispatlamak ve teorik olarak da dogrulayabilmek icin test sistemin
matematiksel modeli teorik olarak olusturulmustur. Bu model state space model
kullanilarak ¢6ziilmiistiir ve elde edilen sonuglar System Identication Tool' da elde
edilen model ile karsilagtirilir. Her ikisi de ayni matris biiyiikliiglindedir. Bunun
sonucunda, kisaca bahsetmek gerekirse lastik test diizeneginde test edilmistir ve kasis
tizerinden gecirilerek farkli hizlarda elde edilen degerler kaydedilmistir. Bu degerler
girdi ve ¢iktt olarak MATLAB System ldentication Tool'a girilir ve matematiksel
model farkli yontemler yardimi ile elde edilir. Bunun sonucunda tekrara farklh
sartlarda test yapmaya gerek duymadan elde edilen matematiksel modellere Simulink
yardimu ile farkli girdiler altinda ne sonuglara verecegi incelenebilir. Bu sayede

maddi olarak ve zamandan biiyiik kazang¢ saglanmis olunur.
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Bu caligmada sistemin matematiksel modelinin MATLAB System Identification
Tool yardim ile bulunmast ve bulunan modelin teorik olarak dogrulanmasi konu
alinmistir. Kisaca System Identification Tool 6zelliklerinden bahsetmek gerekir. Bu
ara¢ sayesinde Olgiilen girdi ve ¢ikt1 verilerinden dinamik sistemin matematiksel
modeli olusturulur. Bu olusan matematiksel model MATLAB’ da, Simulinkte ve
diger uygulamalarda kullanilabilirdir. Kolayca modellenmesi zor olan sistemlerin
dinamik modellemesini olusturmanizi saglar. Zaman ¢izelgesinde ya da frekans
cizelgesindeki girdi ve ¢ikt1 verilerini kullanarak transfer fonksiyonunu, durum uzay
modellemesini olusturabilirsiniz. Bu ara¢ sayesinde “black-box” ya da “grey-box”
(kullanici tanimli) modeller elde edebilirsiniz. Eger daha anlasilir bir sistem varsa
bazi parametreler belli ise kullanici tanimli  modellemeyi kullanabilirsiniz.
Calismalarda goriilmistiir ki zaman serisi modellerde durum uzay matematiksel

modellemesi daha uygundur.

3.1 MATLAB ve Sistem Modelleme Programm

“System Identification” bir MATLAB sistem modelleme aracidir. Bu ydntemlerin
dinamik sistemlere uygulanabilir hale getirilmesi “modern kontrol teorisi’nin K.J.
Astrom ve L. Bohlin tarafindan yayimlanan makaleleriyle (“Numerical Identification
of Linear Dynamic Systems From Normal Operating Records”, 1965) 1960’lara
rastlar. Sistem tanilama igin gelistirilen bu tekniklerin endiistriyel siirecler icin
uygulanmasi ise Lennart Ljung ile baslamistir (“The System Identification Toolbox”,
1986).

Sistem tanilama, dinamik bir sistemin modelinin ger¢ek sistemden alinan giris-¢ikis
Olctimleriyle bulunmasi anlamina gelir. Sistem tanilamanin amaci, belirli bir sisteme
veri giris-¢cikisi iligkisinden, daha sonra sistem tlizerinde tekrar yapilacak ¢alismalarda

kullanilabilecek giivenilir bir matematiksel model kurmaktir. Bu model,;
e Sistem davranislarinin 6ngoriilebilmesini

e Sistem davranisinin istenilen yonde kontrol edilmesi ve yonlendirilebilmesini

hedef edinir.

Bu calismanin 6n kosulu gercegi yansitmaktir. Sistem tanilama ydntemleriyle elde

edilen bir model, bir giris ve bir ¢ikis arasindaki matematiksel iligkiyi ortaya koymak
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amactyla olusturulabilecegi gibi, bir¢ok ¢ikis (veya 6l¢iim) ile birgok girig arasindaki
iligskiyi de inceleyebilir.

Sistem tanilama siireci, deneysel planlama ve veri toplama, modellerin kurulmasi,
deney verilerinden bilinmeyen sistem parametrelerinin tahmin edilmesini ve bulunan
modelin gecerliliginin test edilmesini igerir. Yukarida bahsedildigi gibi sistem
modelinin bilinmesi, sistem karakteristiklerinin formiilize edilmesi ve buna

dayanarak sistemlerinin tasarimi ve olusturulmasi i¢in énemlidir.
Sistem tanilama izlegi 4 ana asamadan olusur:

e Deneysel planlama
e Model yapisinin se¢imi
e Parametre kestirimi

e Kurulan modelin gegerliliginin test edilmesi.

Giris Sinyali Secimi Model Belirleme "| Parametre Tahmini
Deneysel planlama Model yapisini degistir Parametre tahmin
gozden gecirilmeli yontemini degistir

Sekil 3.1: MATLAB Sistem Modelleme Araci’nin Kullanima.

Sistem tanilama islemi, sistemi uyaracak uygun giris sinyalinin se¢imi ile baslar.
Sistemden elde edilen tanilamaya uygun veri ile bir model belirlenir ve belirlenen bir
yontemle parametreler kestirilir. Bu yolla elde edilen model gegerlilik testlerini
gecemezse algoritmada yukaridan asagiya dogru hareket edilir. Once parametre
kestirim yontemi degistirilir. Eger model ¢esitli denemelere ragmen yine gegersizse
model yapis1 degistirilir ve algoritmada asagiya dogru hareket edilir. Model yapisin
da degistirmenin bir sonuca varmadigr durumlarda sistemin deneysel planlamasina
geri doniiliir. Sistemin lineer bir modelle temsil edilemedigi veya tanilamanin (hata
Olciilerine gore) yeteri kadar basarili bulunmadigi sonucuna varilirsa akill

sistemlerin de i¢inde bulundugu lineer olmayan modelleme yapilarina bagvurulur.

Sistem tanilamada iki yaklasim kullanilir gri kutu ve siyah kutu. Model kalitesini
belirlemek i¢in MATLAB aracinin kullanicilar i¢in hazirlanmis tanitim dosyasindan

faydalanilir. Model belirlendikten sonra kalitesinin arastirilmast metrik dosyalari ile

52



olur. Model kalitesinin belirlenmesi (3.1) ve (3.2) denklemleri yardimi ile

yapilmaktadir.
eslesme ylizdesi = 100 (1 - (votsiten = ymmel)) (3.1)
(y{)l(;illen - yélgulen)
Vsiciten = Olglilen cikti verisi
Ymodetr = Modelin simule edilen degeri
y(t) =G(a)u(t) + H (a) e(t) (3.2)

G(q) = eslesen modelin 6lgiilen verileri
H (q) = eslesen modelin giirtiltii verileri
e(t) = hata

Olusturulan modelleri karsilagtirirken en iyi eslesen deger bu formulasyona gore
secilmektedir. Kalitenin belirlenmesinde ¢ok c¢esitli metrikler rol alir. Bunlardan bir

tanesi MSE metrigidir.

En kii¢iik kareler metodu formulasyonu (3.3)" deki gibidir:

N
1
MSE = — ) et (t) xe(t) (3.3)

N = veri adedi

3.1.1 Gri kutu

Incelenen sistemin yapis1 hakkinda bir &nbilginin mevcut olmasi neticesinde
kullanilan yaklasimdir. Bu yaklagimda igerigi hakkinda bir oOnbilgiye sahip
oldugumuz bir sisteme bilingli girigler yapilarak ve bunun sonucunda ¢ikan ¢ikislar

izleyerek bir model olusturulur.

3.1.2 Kara kutu

Incelenen sistemin yapisi hakkinda hicbir bilgiye sahip olunmadiginda kullanilan

yaklagimdir. Bu yaklasimda, igeriginden haberdar olmadigimiz bir sisteme cesitli

53



girisler yapilarak ve bunun sonunda c¢ikan cikiglar1i da izleyerek bir model

olusturulur.

3.2 Verilerin Elde Edilmesi ve Test Diizenegi

Bu ¢alismada, Sezgin’in (2000) ¢alismasindan elde ettigi verilerden yararlanilmistir.
Sezgin calismasinda tambur, lastik test tinitesi, gii¢ sistemi, kontrol paneli ve 6lgme
amplifikatorlerinden olusan Carl — Schenk lastik test cihazi kullanmistir. Bes
bilesenli 6l¢me gobegi ile lastik yiikii, yan kuvvet, geri ¢evirme momenti, gevresel
kuvvet degerleri degisken gerilim sinyalleri olarak amplifikatorlere iletilmis, burada

ayar ve kalibrasyon techizatlartyla 6l¢limler okunmustur.

Sekil 3.2 : Lastik test diizenegi.

Cihazin 6zellikleri;

Tambur ¢ap1 = 2.0 m

Tambur genisligi = 0.9 m
Maksimum ¢evre hiz1 = 300 km/h

Tambur stiinde belirli bir geometride kasis olusturulmustur. Lastik bu kasis
tizerinden gegerken hiz1 20 km/h, 40 km/h, 60 km/h olarak ii¢ degisik hizda lastik
tizerinden Ol¢iim alinmistir. Ayrica ara¢ 40km/h hizla giderken lastik lastik basinci
degistirilerek yine ayni kasis {izerinden gegirilmis ve farkli lastik basinglarinda
veriler toplanmistir.Yani 40km/h hizda 2 bar, 2.4 bar ve 1.6 barda ayr1 ayri test

edilmistir. Lastigin lizerinden gectigi kasis geometrisi agagidaki gibidir.
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25 mm

Sekil 3.3 : Test esnasinda kullanilan kasis ¢esitleri Sezgin N. (2000)'den

uyarlanmustir.

Resimde goriilen kasis kullanilmistir. Kasisinin geometrik degerleri 25x5 mm’ dir.
Verilerin frekansi 2000 Hz’ dir. 4 saniye boyunca veriler toplanir. Saniyede 2000
adet sonug vardir. Toplam veri sayis1 her bir 6l¢lim i¢in 8000 adettir. Veriler analiz
edilmek i¢in MATLAB"' a alinir. Veriler cizdirilir. Elde edilen verilerin zamana bagl
ivme grafikleri asagidaki gibidir.20km/h hizla - 2 bar basing -3000N' da grafikler
asagidaki gibidir. Sistem cevabi ve fft sekil 3.4 ve 3.5' de goriilmektedir.

Sistemin cevabi

Pt f\'h J\ﬁ A'l nll M /\\

3 o AR Aoy
£ o

1|

il

g

) 05 1 15 > 25 3 35 4

Zaman(saniye)

Sekil 3.4 : 20km/h hizla - 2 bar basing -3000N.

Single-Sided Amplitude Spectrum of Z(t)

IP1(h]

05

\Mﬂ» i

0 10 15 20 25 30 35 40
f(Hz)

Sekil 3.5 : 20km/h hizla- 2 bar basing -3000N FFT grafigi.
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20km/h hizla - 2 bar basing -3000N' da grafikler asagidaki gibidir. Filtrelenmis hiz
ve pozisyon, sekil 3.6 ve 3.7' de goriilmektedir.

Filtrelenmis hiz datasi
03 T T T T T T T

5L P -

Hiz (m/sec)
o
A
p

_03 1 1 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3 3.5 4

Zaman (saniye)

Sekil 3.6 : 20km/h hizla — 3000N - 2 bar basing filtreli 'Hiz' verisi (50Hz pass-
52Hzstop).

Pozisyon datasi
0.015 T T T T T

0.01F I .

|
0.005 - A f -| -
l

| Ny i
| \\ /\ /\'/ ) /\ ,’r“\ /\ l" \ A /NS \\' gh
|| |V I

\/

Deplasman (m)
(=]
M~
c
N

l ’ |/
-0.005F I J i

0011 |

.0'01 5 1 1 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4

Zaman (saniye)

Sekil 3.7 : 20km/h hizla — 3000N - 2 bar basing filtreli 'deplasman' verisi(50Hz pass-
52Hzstop).
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40km/h hizla — 3000N - 2 bar basinda grafikler asagidaki gibidir. Sistem cevabi ve fft
sekil 3.8 ve 3.9' da goriilmektedir.

Sistemin cevahi
15 T T T T T T T

1071

o
T

o
=
B
=
=1
_--__'_'-'_:‘l

ivme(m/s?)

-15f ll .

'ZD 1 1 Il 1
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4

Zaman(saniye)

Sekil 3.8 : 40km/h hizla — 3000N - 2 bar basinca sahip.

Single-Sided Amplitude Spectrum of Z(t)

T

25 T

15[

IP1(f)l

05 || ‘ |‘ ‘| ]| 7

0 5 10 15 20 25 30 35 40
f(Hz)

Sekil 3.9 : 40km/h hizla-3000N-2 bar basing FFT grafigi.
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40km/h hizla — 3000N - 2 bar basingda grafikler asagidaki gibidir. Sistem filtreli
deplasman ve hiz grafikleri sekil 3.10 ve 3.11' de goriilmektedir.

Filtrelenmis hiz datasi
0.4 T T T T T T T

|
0.2 'l . {\ . -

i
A4

Hiz (m/sec)
(=]

sl ||

_0 »4 1 1 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3 3.5 4

Zaman (saniye)

Sekil 3.10 : 40km/h hizla — 3000N - 2 bar basing filtreli 'HIZ' verisi (50Hz pass-
52Hzstop).

Pozisyon datasi

0.02 . ﬂ. ; : ;
|

0.015F H i

0.01F H ’ﬁ { |
= | | | p A
£ LT
c 0005 . Il [ ; i
£ /\/ \ ) ’ ‘ ‘ l ’ II \ ’l \ f \ '('\ \\ A BRI
g / \ i | I'HHJ\"‘ AL A
AR

-0.005 ; || ” V" -

001} ‘ U |

l
wht 5o o.ls 1 1i5 2 2,15 3 315 4

Zaman (saniye)

Sekil 3.11 : 40km/h hizla — 3000N - 2 bar basing filtreli 'Deplasman' veris1 (50Hz
pass - 52 Hzstop).
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40km/h hizla — 2000N - 2 bar basing da grafikler asagidaki gibidir. Sistem cevab1 ve
ftt grafikleri sekil 3.12 ve 3.13' de goriilmektedir.

Sistemin cevabi
15 ] T T T T T T

107 ‘ T

,.w y
04 \-‘\1 “ ‘ “ | ] L' ."
I \' ] |

\"‘ -
|

I\J"'l‘bﬂl “"L ‘| ]|,"1I \

ivme(m/s?)

1
en

-10

-15f

'ZD 1 1 Il Il Il 1 Il
0 0.5 1 15 P 2.5 3 3.5 4

Zaman(saniye)

Sekil 3.12 : 40 km/h hizla — 2000 N - 2 bar basinca sahip.

Single-Sided Amplitude Spectrum of Z(t)
3.5 T T T T T T T

A
|

genlik

15F l 1

05 | \ A 4

A A A I\
VA MNA e

0 5 10 15 20 25 30 35 40
f(Hz)

Sekil 3.13 : 40 km/h hizla — 2000 N - 2 bar basing FFT grafigi.
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40 km/h hizla — 2000 N - 2 bar basing da grafikler agsagidaki gibidir. Filtrelenmis hiz
ve konum grafikleri sekil 3.14 ve 3.15' de goriilmektedir.

Filtrelenmis hiz datasi
06 T T T T T T T

|
l
04} ,

Hiz (m/sec)
(=]
=i
//I
S

02f \ ! \' \.} V _
04F \.J yl \j ) -

Zaman (saniye)

Sekil 3.14 : 40 km/h hizla — 2000 N - 2 bar basing filtreli 'HIZ' veri (50 Hz pass-52
Hz stop).

Pozisyon datasi

0.02 T T

0.015
0.01F [
1|

0.005

vV |V}

o] |
001F l

= _

0021 7

Deplasman (m)

NAN ., __ o
/ \ { \ /\}f\l\ /\j/\/“'\,,f\-/\ /’\\/ ‘-

-0'025 1 1 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4

Zaman (saniye)

Sekil 3.15 : 40 km/h hizla — 2000 N - 2 bar basing filtreli 'Deplasman' veri(50 Hz
pass - 52 Hz stop).
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40 km/h hizla — 3000 N - 2.4 bar basing da grafikler asagidaki gibidir. Sistem cevabi
ve fit grafikleri sekil 3.16 ve 3.17' de goriilmektedir.

Sistemin cevabi

15 T T T T T T
- I.'| .
10 || i "
| I _
\ i
2 e L \
oy \“ | | ‘“"\'\ Aetpensin o fd O 1
= ‘ I ’
[T} | ‘ ,|
g ST “ ‘ ‘ |U ]
“10F | -
-15F ‘J .
'ZD 1 1 Il Il Il 1 Il
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Zaman(saniye)
Sekil 3.16 : 40 km/h hizla — 3000 N - 2.4 bar basing.
s Single-Sided Amplitude Spectrum of Z{t)
Il
2r |‘ T
151 ‘ | N
= |
g | |
1 :
/|
|I | \ | ,'III
0.5 foAl /Y i
I,'I ul I| | I| B
II| |II I: | I:, '.I I"\-\ . -
, 5 H\..";I I \\I'I I I Ill,l \,I L‘\_."‘l'-""'.'\h_.;._v_ﬂ__u. .-x;k-ﬂ\ﬂ.-l o
0 5 10 15 20 25 30 35 40
f (Hz)

Sekil 3.17 : 40 km/h hizla — 3000 N - 2.4 bar basing FFT grafigi.
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40 km/h hizla — 3000 N - 2.4 bar basing da grafikler asagidaki gibidir. Filtrelenmis
hiz ve konum grafikleri sekil 3.18 ve 3.19' de goriilmektedir.

Filtrelenmis hiz datasi
05 T T T T T T T

0.4 "| .
I

03 [ ] ’ T

02} | i

011 ‘

Hiz (m/sec)

|

‘ l

021 ||| .
I

03f “ |

_0»4 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3 3.5 4

Zaman (saniye)

Sekil 3.18 : 40 km/h hizla — 3000 N - 2.4 bar basing filtreli 'HIZ' verisi (50 Hz pass -
52 Hz stop).

Pozisyon datasi

0.02 T T
ll
0.015 'i
|

o0t} |

i
0.005 [ ‘|~ \ "| e

| ’;.\ A A A J/_ -
\ | \ :; \t."'{ \/7_/ \J/ i\ s \\ s
[ ;

Deplasman (m)

-0.005
001

|
00151 ‘
l

-002 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4

Zaman (saniye)

Sekil 3.19 : 40 km/h hizla — 3000 N - 2.4 bar basing filtreli ‘Deplasman’ verisi (50 Hz
pass-52 Hz stop).
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60 km/h hizla — 3000 N - 2 bar basing da grafikler asagidaki gibidir. Sistem cevabi ve
ftt grafikleri sekil 3.20 ve 3.21' de goriilmektedir.

ivme(m/s?)

Sistemin cevahi
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0 o lL"|‘ r| I | | ||' |”| Tlrl | | |J| L,vll I_| 1\II v L'n'll[ IL'1|_ wulﬁ-l I.AI| |I l'un”*
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i | IR
o H| i |
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A0k -
_1 5 1 1 1 1 | 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Zaman(saniye)
Sekil 3.20 : 60 km/h hizla- 3000 N - 2 bar basing.
o Single-Sided Amplitude Spectrum of Z(t)
3tk 2
25 4
2r i
I
L I5F ’| =
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/ A VT am ;
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0 5 10 15 20 25 30 35 40
f (Hz)

Sekil 3.21 : 60 km/h hizla — 3000 N - 2 bar basing FFT grafigi.
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60 km/h hizla — 3000 N - 2 bar basing da grafikler asagidaki gibidir. Filtrelenmis hiz
ve konum grafikleri sekil 3.22 ve 3.23' de gortilmektedir.

Filtrelenmis hiz datasi
06 T T T T T T T

| |

IU
’,L’ i

04r " B

Hiz (m/sec)
(=]

LA LA A
| [ 2 n N fn
J \ 'J \ ” || J! l\tf‘f \ "[' \\UI’M\IU/ \-\JI \'\“-/ \'\/\’j\’\'—

a
|

_06 1 1 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3 3.5 4

Zaman (saniye)

Sekil 3.22 : 60 km/h hizla — 3000 N - 2 bar basing filtreli 'HIZ" verisi (50 Hz pass-52
Hz stop).

Pozisyon datasi

0.02 ; ;

0.015 '\ 1
!

0.01F |

|

! |
0.005 ‘ I
|

Deplasman (m)

-0.005
001 I

-0.015

-002 1 1 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4

Zaman (saniye)

Sekil 3.23 : 60 km/h hizla — 3000 N - 2 bar basing filtreli ‘Deplasman’ verisi (50 Hz
pass-52 Hz stop).
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40 km/h hizla — 3000 N - 1.6 bar basing da grafikler asagidaki gibidir. Sistem cevabi
ve fit grafikleri sekil 3.24 ve 3.25' de goriilmektedir.

Sistemin cevabhi
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Sekil 3.24 : 40 km/h hizla -3000 N - 1.6 bar basing.
- Single-Sided Amplitude Spectrum of Z(t)
1 - ~
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Sekil 3.25 : 40 km/h hizla -3000 N - 1.6 bar basing FFT grafigi.
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40 km/h hizla — 3000 N - 1.6 bar basing da grafikler asagidaki gibidir. Filtrelenmis

hiz ve deplasman grafikleri sekil 3.26 ve 3.27' de goriilmektedir.

Filtrelenmis hiz datasi

0.3

0.2

01

Hiz (m/sec)
(=]

021

u,/‘/.\.-"lﬂ)

0.3

1 15 2 25 3 3.5
Zaman (saniye)

Sekil 3.26 : 40 km/h hizla — 3000 N - 1.6 bar basing filtreli 'Hiz' verisi (50 Hz pass-

52 Hz stop).

Pozisyon datasi

0.015

0.01

0.005

-0.005T

001

Deplasman (m)
(=]
>

-0.015
0

1 15 2 25 3 3.5
Zaman (saniye)

Sekil 3.27 : 40 km/h hizla — 3000 N - 1.6 bar basing filtreli ‘Deplasman’ verisi (50 Hz

pass-52 Hz stop).
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Veriler bu sekildedir. Veriler goriildiigii gibi ¢ok fazla giirtiltii barindirmaktadir. Bu
nedenle filtrelenmesi gerekmektedir. Verileri filtrelemek i¢in MATLAB SPTool
yardimi ile yeni bir filtreleme programi yazilir. Bu program her bir veri igin
kullanilabilir. Ciinkii 6rnekleme sayis1 ve filtreleme ile temizlenmesi gereken frekans
araligt tim veriler igin ortaktir. Yazilan filtreleme kodunu Ek'te verilmistir.

Filtreleme sonucu olusan grafikler asagida gosterilmistir.

Fft alirken kodun dogrulugundan emin olmak igin inverse fft alarak denemeler
yapildi. Bunun sonucunda elde edilen veriler ile fft alinmadan onceki filtrelenmis
veriler st iiste ¢izdirildi. Bunun sonucunda her iki verinin de uyum i¢inde oldugu

herhangi bir sapma olmadig: goriildii.

Fft, inverse fft ve filtreleme islemlerinden sonra veri analizi yapilmis durumdadir.
Bu analizler sonucunda elde edilen veriler System Identification Tool ortamina ¢ikti
verisi olarak girildi. Her bir hiz i¢in lastigin kasise ne zaman girdigi hesaplanir.
Hesaplanan siire dogrultusunda girdi verisi olusturulur. Her hizda girdi verisinin de
grafigi degisecektir. Ayrica girdi verilerinin degerleri kasisin geometrik sekline
baglidir. Her hiz i¢in ayn1 kasis kullanilmistir. Ayrica test esnasinda her hiz ve her
basing igin sartlar1 degistirmeden farkli deney verileri de elde edilmistir. Bu tekrar
edilen veriler sayesinde System Identification Tool'da dogrulama yapilabilecektir. Bu

arag igin gerekli olan sey yeteri kadar uzun olacak sekilde veri toplanmis olmasidir.

Veriler girdi ve ¢ikt1 olarak System Identification Tool' a alinir. Bu tool sayesinde
verilerin zamana bagli grafigini gorebilirsiniz. Ayrica bu arag sayesinde verinin

frekans spektrum cevabi da goriilebilir.

Identification Tool kullanimi sonucunda; 60km/h, 40km/h, 20km/h ayr1 ayr1 ¢iktt
olarak girilmistir. Daha sonra her bir hiz i¢in hazirlanmis olan girdi degerleri girilir.
Her iki veri de zaman ekseninde ve ayni boyutta olmalidir. Daha sonra bu veriler
hem state space model yardimi ile hem de transfer fonksiyon modeli yardimi ile
¢oziiliir. Ik olarak transfer fonksiyonu ile elde edilen ¢oziim grafikleri asagida

gosterilmistir.
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3.3 Teorik Coziim

Ik olarak program ile ¢6ziim yapmadan énce teorik olarak nasil bir modele sahip
oldugumuzu gérmek gerekmektedir. Model denklemi ve analitik gosterimi asagidaki

gibidir.
3.3.1 Tek serbestlik dereceli sistemin transfer fonksiyonun elde edilmesi

Sistem “Grey box” modelleme yapilirken tek serbestlik dereceli sistem olarak
diistintiliir. Bu sekilde sisteme bir model tanimlanir. Tanimlanan model asagidaki

gibidir. Formulasyonu ise (3.4)'deki gibidir. Kat sayilar bilinmemektedir.

X(t)

4

Sekil 3.28 : Tek serbestlik dereceli model sistem.

m: kiitle (kg)
b: soniim katsayist (N.s/m)
k: yay katsayisi(N/m)

a=[m b k]

b=[b/m k/m]

c=[b K]

[A,B,C,D] = tf2ss(b,a)

X(s) gainx(cs+k)
R(s) (ms?2+cs+k)

(3.4)
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3.3.2 Sistemin Gehmann modelinin transfer fonksiyonunun elde edilmesi

Bu model ile lastik daha karmasik olarak modellenir. Yaylar paralel baghdir. Bu
model de formulasyonlar (3.5),(3.6), (3.7), (3.8), (3.9), (3.10), (3.11), (3.12), (3.13)'
de verilmektedir. Gehmann modeli Sekil 3.29'daki gibidir.

X(t)

Y(t)

Sekil 3.29 : Gehmann Model.

mX+kiX—R) + k,(X-Y)=0 (3.5)
k(Y —X)+ c(Y=R)=0 (3.6)
m.X + X (k; +kp) = ky(Y) + k; (R) (3.7)
—k,X = —c(Y) — kY + c(R) (3.8)
X($)[ms?+ (ky + k)] = kyY (s) + k(R(s) (3.9)
Y(s)[kz + cs] = cs[R(8)] + x(s)[kz] (3.10)
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cs[R(s)] + x(s)[k,]

() = [k, + cs]

(3.11)

X(s) cs[ky + ki ] + [ky.kq]
R(s) mcs3 +k,ms? + cs[k, + k;] + [Kp. K]

Wn:\/% (3.13)

(3.12)

70



4. SONUCLAR

4.1 Transfer Fonksiyonu ile Olusturulan Matematiksel Kara Kutu Model

Hiz 20km/h i¢in elde edilen grafik ve gercek veri ile Identification Tool'un
olusturdugu veri benzerlik yiizdesi asagida goriilmektedir. 20km/h hiz igin elde
edilen grafik filtrelenmis belirli bir alan1 se¢ilmistir. Bu alan etki soniimlenene kadar
olan alandir. Daha fazla bir alan almak hem ¢6ziim hizini artiracak hem de

matematiksel analiz anlaminda bir etkisi olmayacaktir.

10 T
|| Best Fits
| .
5 E
[ |ﬁ!
e | ]:. & Ifﬂ' Py
o e \I!,l'r i
s |
?‘i’ | l.'ll
g Vot
- ‘5 ||: I
I
=10 . .
0 0.5 1 1.5 2

Zaman(saniye)

Sekil 4.1 : 3000 N yiik altinda 20 km/h hizda 2 bar basingtaki lastigin transfer
fonksiyonu ve grafik denkligi.

—315.253— 49125%—-5.10%5—-1.108
s*+8.54s3+ 1,6352+8.104+1.108

(4.1)

Transfer fonksiyonu (4.1)'deki gibi elde edilir. Elde edilen transfer fonksiyonu
secilirken modelin 2 serbestlik dereceli bir model olacag: diistiniilmiistiir. Bu nedenle
modelimiz tam anlamiyla “Black box” bir model degildir. “Grey box” model
tanimlamasi ¢ok daha uygun olacaktir. MATLAB System Identification Toolbox
kullanici rehberinde bu ve benzeri durumlarda “Grey box” modelinin kullanilmasini
uygun bulmustur. Eger bir sistemde matematiksel modelin disinda katsayilarin

bulunmasi gerekiyorsa “Grey box” model kullanimi gerekmektedir. “Black box”

71



model sadece sistem hakkinda bilgi verir, eger ki tam olarak modelin bulunmasi

gerekiyorsa “Grey box” model daha uygun olacaktir.

Best Fils

A

fvme m/s”2

0 1 2 3 4
Zaman(sanive)

Sekil 4.2 : 3000 N yiik altinda 40 km/h hizda 2 bar basingtaki lastigin transfer
fonksiyonu ve grafik denkligi.

2,253+ 3,5.107~.5245,1.10%5+3,38.10°
544915953+ 5,55.106.52+1,6.107+3,61.10°

X e7-0,001s (4.2)

Transfer fonksiyonu (4.2) deki gibi elde edilir. Hiz 40km/h igin elde edilen grafik ve
gergek veri ile ldentification Tool'un olusturdugu veri benzerlik yiizdesi yukarida
goriilmektedir. 40km/h hiz i¢in elde edilen grafik filtrelenmis belirli bir alam
secilmistir. Bu alan etki sonlimlenene kadar olan alandir. Bu modelde ara¢ hiz1 40
km/h ve basing sabit 2 bar’ dir. Bu egriden de anlasilacagi gibi %78 lik bir
yakinsama mevcuttur. %78 lik bir yakinsama ve grafigin uyumuna da bakildig1
zaman kabul edilebilirdir. Bu modelin matematiksel denklemi yukarida verilmistir.
Transfer fonksiyonu sonucu olusan matematiksel model gergege yakin degerler

vermektedir.
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Measured and simulated model output

Best Fits
n | tF1: 75.76

15

10}

vme m/s*2
=

0 1 2 3
Zaman(sanive)
Sekil 4.3 : 40 km/h hizda 2 bar basingtaki lastige uygulanan yiik 2000 N transfer

fonksiyonu ve grafik denkligi.

Bu modelde arag hizi 40 km/h ve basing sabit 2 bar’ dir. Ayrica lastige 2000 N yiik
etkimektedir. Bu egriden de anlasilacagi gibi %76 lik bir yakinsama mevcuttur. %76
lik bir yakinsama ve grafigin uyumuna da bakildig1 zaman kabul edilebilirdir. Bu
modelin matematiksel denklemi yukarida verilmistir. Transfer fonksiyonu sonucu

olusan matematiksel model gergege yakin degerler vermektedir. Transfer fonksiyonu
(4.3)'daki gibi elde edilir.

306300s% —9,28.107s% — 2,25.10%s + 4,89.101°
s*+7619s3 + 391800s% + 122700s + 2.86.10°

(4.3)

s Measured and simulated model output
T T T

Best Fits
2 63.34
10

fvme m/s"2

-0

-15

Zaman(sanive) |
Sekil 4.4 : 40 km/h hizda 2.4 bar basingtaki lastige uygulanan yiik 3000 N transfer

fonksiyonu ve grafik denkligi.
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Bu modelde ara¢ hiz1 40 km/h ve basing sabit 2.4 bar’ dir. Ayrica lastige 3000 N yiik
etkimektedir. Bu egriden de anlasilacagi gibi %63lik bir yakinsama mevcuttur.
%63liik bir yakinsama ve grafigin uyumuna da bakildig1 zaman kabul edilebilirdir.
Bu modelin matematiksel denklemi yukarida verilmistir. Transfer fonksiyonu sonucu

olusan matematiksel model gercege yakin degerler vermektedir. Transfer fonksiyonu
(4.4)'deki gibi elde edilir.

—609,2s% —31890s + 2,302.10°

4.4
s3 +22.14s2 + 706.5s + 1.21.10* (4.4)

20

Best Fits
15

i
A A A A
/|| UV

fvme m/s"2

=15

0 1 2 3
Zaman(sanive)
Sekil 4.5 : 3000 N yiik altinda 60 km/h hizda 2 bar basingtaki lastigin transfer

fonksiyonu ve grafik denkligi.

—85,32s% — 2,37.10*s2? — 2,72.10%s + 5,54.107
s* +8,392s3 + 355852 + 9687s + 1.861.10°

(4.5)

Transfer fonksiyonu (4.5)" deki gibi elde edilir. Bu modelde ara¢ hizi 60 km/h ve
basing sabit 2 bardir. Bu egriden de anlasilacagr gibi %81 lik bir yakinsama
mevcuttur. %81 lik bir yakinsama ve grafigin uyumuna da bakildig1 zaman kabul
edilebilirdir. Bu modelin matematiksel denklemi yukarida verilmistir. Transfer
fonksiyonu sonucu olusan matematiksel model gercege yakin degerler vermektedir.
Hiz 60 km/h i¢in elde edilen grafik ve gergek veri ile Identification Tool'un
olusturdugu veri benzerlik yiizdesi yukarida goriilmektedir. 60 km/h hiz i¢in elde
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edilen grafik filtrelenmis belirli bir alan1 secilmistir. Bu alan etki sonimlenene kadar

olan alandir.

Transfer fonksiyonu yontemi ile ¢ozdiriilen ve sonugta bulunan matematiksel
modellerin dogrulugundan emin olmak i¢in %81 yakinsama veren transfer
fonksiyonu MATLAB workspace' e alinir. Burada elde edilen transfer fonksiyonu
daha sonra Simulinke goénderilmistir. Simulink girdisi olarak yine System
Identification Tool'a girilen girdi kasis degerleri impulse girdi olarak sisteme verilir.
Daha sonra %81 yakinsama veren transfer fonksiyonu sisteme tanimlanir ve ¢ikti
olusturulur. Olusturulan ¢ikt1 tekrar Identificaiton Tool ile okutulur. Ya da daha basit
bir bicimde MATLAB komutu ile tekrar ¢izdirilmistir ve sonuglarda ¢ok biiyiik

degisimler olmamustir.

]
impulse
Step start
I +
|| - numys) |_"
Step end den(s) r=pose

Transfer Fcn

Sekil 4.6 : Simulink ile system identification'da elde edilen matematiksel modelin

dogrulanmasi.

Burada giivenilirligi ispatlamak amaciyla olusturulan herhangi bir transfer
fonksiyonu segilebilir. Bu ¢alismada 60 km/h i¢in System Identificaiton Tool un

olusturdugu transfer fonksiyonu segilir. Cikan sonuclar karsilastirilir.

Bu semayi kisaca agiklamak gerekirse: Burada pulse girdi baslatilir ve belirli bir siire
sonra son bulur. Bu sayede kasis girdisi Simulink ortaminda olusturulmus olur.
Bunlar asagidaki resimde gorebilirsiniz. Ayrica yukarida bahsettigimiz ve %81 lik
yakinsama saglayan matematiksel model de Simulink semasinda tanimlanir. Daha
sonra girdinin uygunlugunu kontrol etmek amaciyla gozlem yapabilmek amaciyla
girdi (scope) eklenir. En son olarak transfer fonksiyon ¢ikisinda sonug¢ gézlemlenir.

Bu sonug 60 km/h i¢in hesaplanmistir ve Simulik ¢iktist asagida goriilmektedir.
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“4 Source Block Parameters: Step start = “4 Source Block Parameters: Step end %
Step. [ [ sen
Output a step. 7| output a step.
|| Parameters Parameters
Step time: Step time:
0475 L] o477
Initial value: e Initial value: |
0 Ml o
Final value: Final value:
5 5
sample time: Sample time: |
0 0
Interpret vector parameters as 1-D Interpret vector parameters as 1-D
Enable zero-crossing detection Enable zero-crossing detection
9 w1 @

Sekil 4.7 : Simulink step fonksiyonu ile girdi olusturma.

ivme m/s"2

Zaman(saniye)
Sekil 4.8 : Simulink ile elde edilen matematiksel modelin dogrulanmasi.

Daha sonra Simulink ile elde edilen grafik ile deneysel verilerden olusan grafik
karsilastirilir. Simulink sonucu olusan model workspace' e alinir oradan da System
Identification Tool’ da tekrar ¢izdirilir. Olgiilen veri ve Simulink verileri asagida
goriilmektedir. Genlikler ve frekans aynidir sadece grafiksel anlamda bir kayma s6z

konusudur.

Inpul and oulput signals
T

N

ivme m/s”2
¥l
T

Zaman(saniye)

| I 1 | I I |
0 05 1 15 2 25 a as 4

Zamar;(saniye)
Sekil 4.9 : Elde edilen matematiksel modelin kullanimi ile simulink ortaminda

Deplasman mm

olusturulan sonug ile deneyler sonucu olusan sonucun karsilastirilmasi.
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4.2 State Space ile Olusturulan Matematiksel Kara Kutu Model

MATLAB modelleme egitim notlarindan ve literatiirde yapilan ¢aligmalar incelenir.
Genellikle benzer impulse girdilerde state space model kullanmayi tercih etmisler ve
onermislerdir. Bu nedenle sistemin state space modelini olusturmak daha farkli bir

yaklasim getirecektir.

Hiz 20 km/h, 2 bar basing ve 3000 N yiik i¢in elde edilen grafik ve gergek veri ile
Identification Tool'un olusturdugu veri benzerlik yiizdesi asagida gorilmektedir. 20
km/h hiz (3000 N, 2 bar) icin elde edilen grafik filtrelenmis belirli bir alani
sec¢ilmistir. Bu alan etki soniimlenene kadar olan alandir. Daha fazla bir alan almak
hem ¢6ziim hizin1 artiracak hem de matematiksel analiz anlaminda bir etkisi

olmayacaktir.

8 1 Best Fits

fvme m/s"2
(%)
e

0.5 1 1.5 |
Zaman(saniye)

Sekil 4.10 : State space model ile 3000 N ile yiiklii 20 km/h hizda ve 2 bar basingta

yakinsama %78 dir.

Goriildigi tzere transfer fonksiyonundaki yakinsamadan daha fazladir. Grafik bazi
genlik degerleri hari¢ ¢ok 1yi bir sekilde oturmustur. Bu modelde ara¢ hiz1 20 km/h
ve basing sabit 2 bardir. Bu egriden de anlagilacagi gibi %78 lik bir yakinsama
mevcuttur. %78 lik bir yakinsama ve grafigin uyumuna da bakildigi zaman kabul
edilebilirdir. Bu modelin matematiksel denklemi yukarida verilmistir. Matematiksel

model gercege yakin degerler vermektedir.

Hiz 40 km/h, 2000 N ve 2 bar basing igin elde edilen grafik ve gercek veri ile
Identification Tool'un olusturdugu veri benzerlik yiizdesi asagida goriilmektedir. 40
km/h hiz icin elde edilen grafik filtrelenmis belirli bir alan1 sec¢ilmistir. Bu alan etki

sontimlenene kadar olan alandir.
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Measured and simulated model output

Best Fits

Deplasman mm

0 U.‘E ‘1 1?5 é 2.‘5 IS a5
Zaman(saniye)

Sekil 4.11 : State space model ile 2000 N yiik altinda 40 km/h hizda ve 2 bar

basingta yakinsama %63 diir.

Gortildiigii lizere transfer fonksiyonundaki yakinsamadan daha fazladir. Grafik bazi
genlik degerleri hari¢ ¢ok iyi bir sekilde oturmustur. Bu modelde arag¢ hizi 40 km/h
ve basing sabit 2 bardir. Ayrica lastik yiikii 2000 N dur. Bu egriden de anlasilacagi
gibi %63liik bir yakinsama mevcuttur. %63 liik bir yakinsama ve grafigin uyumuna
da bakildig1 zaman kabul edilebilirdir. Bu modelin matematiksel denklemi yukarida

verilmigtir. Matematiksel model gercege yakin degerler vermektedir.

Hiz 40 km/h, 3000 N ve 2 bar basing i¢in elde edilen grafik ve gercek veri ile
Identification Tool'un olusturdugu veri benzerlik yiizdesi asagida goriilmektedir. 40
km/h hiz icin elde edilen grafik filtrelenmis belirli bir alan1 se¢ilmistir. Bu alan etki

sonimlenene kadar olan alandir.

i

6 f

Best Fils

Deplasman mm
Pl
=
L
=

& & L
I

o 1 2 3
Zaman(saniye)

Sekil 4.12 : State space model ile 3000 N yiik altinda 40km/h hizda ve 2 bar basingta

yakinsama %381 dir.
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Goriildigu tizere transfer fonksiyonundaki yakinsamadan daha fazladir. Grafik bazi
genlik degerleri hari¢ ¢ok iyi bir sekilde eslesmistir. Bu modelde ara¢ hiz1 40 km/h
ve basing sabit 2 bardir ayrica lastik yiikii 3000 N dur. Bu egriden de anlasilacagi
gibi %81 lik bir yakinsama mevcuttur. %81 lik bir yakinsama ve grafi§in uyumuna
da bakildig1 zaman kabul edilebilirdir. Bu modelin matematiksel denklemi yukarida

verilmigtir. Matematiksel model gercege yakin degerler vermektedir.

Hiz 40 km/h, 3000 N ve 2 bar basing igin elde edilen grafik ve gercek veri ile
Identification Tool' un olusturdugu veri benzerlik yiizdesi asagida goriilmektedir.
40km/h hiz i¢in elde edilen grafik filtrelenmis belirli bir alani se¢ilmistir. Bu alan

etki soniimlenene kadar olan alandir.

Measured and simulated model output
T T T

Best Fils
i
i
I
|

i | /\ ATAvATESES
- V\/\N |

Zaman(saniye)

Sekil 4.13 : State space model ile 3000 N yiik altinda 40 km/h hizda ve 2.4 bar

Deplasman mm

basingta yakinsama %57 dir.

Goriildigu tlizere transfer fonksiyonundaki yakinsamadan daha fazladir. Grafik bazi
genlik degerleri hari¢ ¢ok iyi bir sekilde eslesmistir. Bu modelde ara¢ hizi 40 km/h
ve basing sabit 2,4 bar’dir. Ayrica lastik yiikii 3000 N dur. Bu egriden de anlasilacagi
gibi %57 lik bir yakinsama mevcuttur. %57 lik bir yakinsama ve grafigin uyumuna
da bakildig1 zaman kabul edilebilirdir. Bu modelin matematiksel denklemi yukarida

verilmistir. Matematiksel model gercege yakin degerler vermektedir.

Hiz 60 km/h igin elde edilen grafik ve gercek veri ile Identification Tool'un
olusturdugu veri benzerlik yilizdesi asagida goriilmektedir. 60 km/h hiz i¢in elde
edilen grafik filtrelenmis belirli bir alan1 se¢ilmistir. Bu alan etki soniimlenene kadar

olan alandir.
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Best Fits

s51: B3 61
107 ’

Deplasman mm
(=] t

in

) \J] uﬂf W

-10

-15

1 2 3 4
Zaman(saniye)

Sekil 4.14 : State space model ile 60 km/h hizda ve 2 bar basingta yakinsama %84

diir.

Goriildigu tlizere transfer fonksiyonundaki yakinsamadan daha fazladir. Grafik bazi
genlik degerleri hari¢ ¢ok iyi bir sekilde eslesmistir. Bu modelde ara¢ hiz1 40 km/h
ve basing sabit 2 bardir. Bu egriden de anlagilacagi gibi %81 lik bir yakinsama
mevcuttur. %81 lik bir yakinsama ve grafigin uyumuna da bakildig1 zaman kabul
edilebilirdir. Bu modelin matematiksel denklemi yukarida verilmistir. Matematiksel

model gercege yakin degerler vermektedir.

Yine transfer fonksiyonu modelinde oldugu gibi, ‘“state space” yontemi ile
¢ozdiiriilen ve sonugta bulunan matematiksel modellerin dogrulugundan emin olmak
icin %84 yakinsama veren state space modeli MATLAB workspace' e alinir.
Simulink ortaminda denemeler yapilmistir. Yine ayni1 girdi verilmistir. Bu sefer state
space modeli kullanmilmistir. Burada elde edilen state space model daha sonra
Simulink’ e gonderilir. Simulink girdisi olarak yine sistem Identification Tool'a
girilen girdi kasis degerleri impulse girdi olarak sisteme verilir. Daha sonra %84

yakinsama veren transfer fonksiyonu sisteme tanimlanir ve ¢ikt1 olusturulur.

— )

Scope

® = Ax+Bu
|—’ ' ¥ = CxrDu —.‘|§|

Stepl

Step

h 4

State- Space Scopel

Sekil 4.15 : Simulink ile sistem identification'da elde edilen state space matematiksel

modelin dogrulanmasi.
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Bu semay1 kisaca agiklamak gerekirse: Burada step girdi baslatilir ve belirli bir siire
sonra son bulur. Bu sayede kasis girdisi Simulink ortaminda olusturulmus olur.
Ayrica yukarida bahsettigimiz ve %84 lik yakinsama saglayan matematiksel model
de Simulink semasinda tanimlanir. En son olarak transfer fonksiyon ¢ikisinda sonug
gbzlemlenir. Bu sonu¢ 60 km/h igin hesaplanmistir ve Simulik ¢iktis1 asagida

goriilmektedir.

Deplasman mm

Zaman(saniye)
Sekil 4.16 : Simulink ile elde edilen matematiksel modelin dogrulanmasi (state space

model).

Bu model workspace geri gonderilir ve filtrelenmis yol verisi ile karsilagtirilir.

Bunun sonucunda olugan grafikler giizel bir bi¢imde fit olurlar.

|:| | simouti
»
To Works pacel
impulse result
Step start
. | ¥ =Ax+Bu |
" ¥y =Cx+Du v
> -
State- Space state space result

Step end

Sekil 4.17 : Simulink simout komutu kullanima.

Simout komutu sayesinde veriler workspace' génderilip analiz edilebilmektedir.
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4.3 Transfer Fonksiyonu ile Olusturulan Tek Serbestlik Dereceli Sistemin
Matematiksel Gri Kutu Modeli

MATLAB ile sistemin gri kutu modeli elde edilir. Burada sistem fonksiyonu, transfer
fonksiyonu olarak tek serbestlik dereceli sistem olarak modellenmistir. Gri kutu
modellerinde bu nokta 6nemlidir. Burada bazi bilgiler daha 6nceden bilinmektedir.
Kara kutu modeldeki gibi tamamiyla hakkinda higbir sey bilmedigimiz bir model
degildir. Gri kutu model sistemin fonksiyonu bir MATLAB kodu olarak yazilir ve
belirli katsayilar atanir. Bu fonksiyon yazilirken sistemin tek serbestlik dereceli bir
sistem oldugu kabul edilir ve tanimlama transfer fonksiyonu olarak belirtilir. 40km/h
hizda 2bar basing ve 3000N yiik altinda lastik hareket verilerinin girilmesi sonucu

elde edilen model asagidaki gibidir. Formulasyon (4.6)'de goriilmektedir.
M= 268.0000Kg
K=201608 N / m

C=747.8772 N.s/m

Gain=0.2700
gain * (cs +k) 201,92s + 54434,16 4.6)
(ms2 +cs+k) 268s2 + 747,82s + 201608 '
input
6 T
4
51
" : : : . . :
0 05 1 15 2 25 3 35 4

Time Response Comparison

zd (y1) J
- — init_sys: 60.23%
A Uil \ i\ / \ N AAAA - sys: 60.23%

J IRVAVAVA® \

Amplitude
yi

1 15 2 25
Time (seconds)

Sekil 4.18 : 40km/h hizda 2 bar basing 2000N lastigin transfer fonksiyonu ve grafik
denkligi.
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Sistemde hesaplanan degerler asagida goriilmektedir. Sekil 4.19 da 40km/h hizda 2
bar basing 3000N lastigin transfer fonksiyonu ve grafik denkligi, (4.7)' da ise
formulasyon bulunmaktadir.

M= 316 Kg
K=201608 N / m
C=747.8772 N.s/m
Gain=0,27

gainx* (cs+k) 201,9268s + 54434,16

= 4.7
(ms? +cs+k) 316s%2+747,8772s + 201608 (4.7)

input

0 05 1 15 2 25 3 35 4

Time Response Comparison

0.01 | £ zd (y1) y
| N . init_sys: 64.53%
| \ [\ /) N\ I\ 7\ ~ - sys: 64.53%

Amplitude
y1

Time (seconds)

Sekil 4.19 : 40 km/h hizda 2 bar basing 3000 N lastigin transfer fonksiyonu ve grafik
denkligi.

Sistemde hesaplanan degerler asagida gortilmektedir. Sekil 4.20'de 40 km/h hizda 2.4
bar basing 3000 N lastigin transfer fonksiyonu ve grafik denkligi, (4.8)' da ise
formulasyon bulunmaktadir.

M= 316 Kg
K=221770 N/ m
C=897.4526 N.s/ m

Gain=0,27

gainx* (cs+k) 242,312s 4+ 59877,9

= 4.8
(ms?2+cs+k) 316s?+897,4526s + 221770 (48)
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input

I n " n n n
0 05 1 15 2 25 3 35 4

Time Response Comparison

\AAA - 00
opsa~A [ [\/ r\‘;‘v‘/""“‘~n init_sys: 59.11% ||
"‘/ ‘v/ M Y sys: 59.11%

Amplitude
yi

1 15 3

2 Z 29
Time (seconds)

Sekil 4.20 : 40 km/h hizda 2.4 bar basing 3000 N lastigin transfer fonksiyonu ve
grafik denkligi.

Sistemde hesaplanan degerler asagida goriilmektedir. Sekil 4.21' de 60 km/h hizda 2
bar basing 3000 N lastigin transfer fonksiyonu ve grafik denkligi, (4.9)' da ise
formulasyon bulunmaktadir.

M= 316 Kg
K= 201608 N/ m

C=747.8772N.s/m

Gain=0,27
gainx*(cs+k) 2019268s + 54434.16 (4.9)
(ms?2 +cs+k) 316s2 + 747.8772s + 201608 '
" input

Time Response Comparison

zd (y1)
init_sys: 67.49%
sys: 67.48%

om [ f\ A AARARA »
0F / 1‘/1 “‘ “ ‘\J“/ \\1" VY V™

-0.01 l/ V
Y

Amplitude
yi

1 15 3

5 2 25
Time (seconds)

Sekil 4.21 : 60 km/h hizda 2 bar basing 3000 N lastigin transfer fonksiyonu ve grafik
denkligi.

84



Tek serbestlik dereceli sistemde gri kutu modelleme sonuglart;

Cizelge 4.1 : Tek serbestlik dereceli gri kutu modelleme sonug ¢izelgesi.

Lastik %
Yuk(N) | Hiz(km/h) | basinci m (kg) | ¢ (Ns/m) | k(N/m)
(bar) eslesme
3000 40 2.0 64,53 316,00 747,88 |201608,00
3000 60 2.0 69,47 316,00 680,57 |203624,08
3000 40 2,4 59,11 316,00 897,45 |221768,80
2000 40 2.0 64,77 268,00 673,09 |[199591,92

Bu sonuglara bakildiginda kendi i¢inde bir tutarlilik s6z konusudur. Lastik basinci
artan sistemde yay katilig1 artmistir. Ayrica sisteme etki eden yiik azalmasi ile en iyi

sekilde denklik elde ettigimiz agirlik azalmistir.

4.3.1 Gri kutu ile modellenen sistemin simulink ile dogrulanmasi

Matematiksel model gri kutu modelleme yardimi ile bulunur. Daha sonra elde edilen
modellerden en yiiksek yiizde eslenme oranina sahip olan model Simulink'e transfer
fonksiyonu olarak girilir. Bu model yardimi ile dogru bir sonug alip alamayacagimiz
karsilagtirilir. Girdi olarak sisteme deneysel olarak verilen girdinin aynis1 kullanilir
ve sonug elde edilir. Elde edilen sonu¢ deneysel sonuclar ile karsilagtirildiginda ¢ok
benzer bir yapt ortaya ¢ikmaktadir. Modelimiz %68 oraninda uygunluk

gostermektedir.

Sekil 4.22 : Simulink Gri kutu modelleme sistemi ile elde edilen matematiksel

moedelin dogrulanmasi.

Bu model ¢alisma alanina geri gonderilir ve filtrelenmis yol verisi ile karsilagtirilir.
Bunun sonucunda olusan grafikler giizel bir bi¢imde denk olurlar.
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output2

Step + _[po1s+54434) [l
Ok = g

step girdi

Stepl

Transfer Fond cutputl

Sekil 4.23 : Simulink simout komutunun kullanimi.

4.4 Transfer Fonksiyonu ile Olusturulan Gehmann Modelin Matematiksel Gri
Kutu Modeli

MATLAB ile sistemin gri kutu modeli elde edilir. Burada sistem fonksiyonu, transfer
fonksiyonu olarak iki serbestlik dereceli sistem olarak modellenmistir. Tki serbestlik
dereceli sistemde daha once teorik ¢oziim ile olusturulan transfer fonksiyonu girilir.
Bu transfer fonksiyonunu olusturmak icin Gehmann'in lastik modeline yaklagimi
kullanilir. Teorik kisimda elde edilen transfer fonksiyonu modele MATLAB dosyasi
olarak tanimlanir. Burada ek olarak iki paralel bagli yay ve bir soniim elemani
bulunmaktadir. Gri kutu model sistemin fonksiyonu bir MATLAB kodu olarak
yazilir ve belirli katsayilar atanir. Bu fonksiyon yazilirken sistemin tek serbestlik
dereceli bir sistem oldugu kabul edilir ve tanimlama transfer fonksiyonu olarak
belirtilir. 40 km/h hizda 2 bar basing ve 3000 N yiik altinda lastik hareket verilerinin
girilmesi sonucu elde edilen model asagidaki gibidir. Matematiksel model (4.10)'
daki gibidir. Yakinsama Sekil 4.24 'deki gibidir.

M= 268.0000 Kg
K1 = 207575,59N / m
K2 = 195600,08 N / m
C=538,4N.s/m

Gain=0.2900

gain * (cs(ky + k) + kiky)
(mcs3 + kyms? + cs(k;+k,) + ki k,
0,29 * (268(207575 + 195600)s + 207575 * 195600) (4.10)
= (1442915° + 195600 * 26852 + 538,4(207575 + 195600)s + 207575 » 195600
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Sekil 4.24 : 40 km/h hizda 2 bar basing 2000 N lastigin transfer fonksiyonu ve
grafikyakinsama %68,12.

40 km/h hizda 2 bar basing ve 3000 N yiik altinda lastik hareket verilerinin girilmesi
sonucu elde edilen model asagidaki gibidir. Matematiksel model (4.11)" daki gibidir.
Yakinsama Sekil 4.25 'deki gibidir.

M = 316.0000 Kg

K1 =209670,56 N / m
K2 =197580,12 N/ m
C=79424Ns/m

Gain =0.2700

gain * (cs(ky + k;) + kky)
(mcs® + k,ms? + cs(k,+k,) + k;k,
_ 0,27 * (316(209670,56 + 197580,12)s + (209670,56 * 197580,12)) (411)
B (316 * 794,24s3 + 197580,12 * 31652 + 794,24(209670,56 + 197580,12)s + 209670,56 * 197580,12
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Sekil 4.25 : 40 km/h hizda 2 bar basing 3000 N lastigin transfer fonksiyonu ve grafik
yakinsama %65,45.

40 km/h hizda 2.4 bar basing 3000 N yiik altinda lastik hareket verilerinin girilmesi
sonucu elde edilen model asagidaki gibidir. Matematiksel model (4.12)" daki gibidir.
Yakinsama Sekil 4.26 'deki gibidir.

M = 316.0000 Kg
K1 =226204,17 N/ m
K2 = 212898,04N / m
C=97822N.s/m

Gain = 0.2850

gain * (cs(ky + Kk;) + kky)
(mcs® + k,ms? + cs(k,+k,) + k;k,
_ 0,2850 * (316(226204,17 + 212898,04)s + (226204,17  212898,04)) (412)
- (316 * 978,22s3 + 212898,04 = 31652 + 978,22(226204,17 + 212898,04)s + 226204,17 « 212898,04
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Sekil 4.26 : 40km/h hizda 2.4 bar basin¢ 3000N lastigin transfer fonksiyonu ve
grafik yakinsama %60,69.

60km/h hizda 2 bar basing 3000N yiik altinda lastik hareket verilerinin girilmesi
sonucu elde edilen model asagidaki gibidir. Matematiksel model (4.13)' daki gibidir.
Yakinsama Sekil 4.27 'deki gibidir.

M = 316.0000 Kg

K1 =213805,28 N/ m
K2 =199551,59 N / m
C=73501Ns/m

Gain =0,29

gain * (cs(ky + k;) + kky)
(mcs® + k,ms? + cs(k,+k,) + k;k,
_ 0,29 * (316(213805,28 + 199551,59)s + (213805,28 * 199551,59) (413)
B (316 * 735,01s3 + 199551,59 = 316s2 + 735,01(213805,28 + 199551,59)s + 213805,28 * 199551,59
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Sekil 4.27 : 60km/h hizda 2 bar basing 3000N lastigin transfer fonksiyonu ve grafik

yakinsama %71,75.

Gehmann lastik model sisteminde gri kutu modelleme sonuglari:

Cizelge 4.2 : Gehmann lastik modeli gri kutu modelleme sonug ¢izelgesi.

Yik(N) | Hiz(km/h) LaSt'(';:f)s'”c' e§éme m(kg) | c(Ns/m) | K1(N/m) | k2 (N/m)
3000 40 2.0 65,45 | 316,00 | 794,24 | 209670,56 |197580,12
3000 60 2.0 71,75 | 316,00 | 735,01 | 21380528 |199551,59
3000 40 2,4 60,69 | 316,00 | 978,22 | 226204,17 |212898,04
2000 40 2.0 68,12 | 268,00 | 538,40 | 207575,59 |195600,08

4.5 Sentetik Yol Verisi Olusturma

Sentetik yol verisi olusturup, elde ettigimiz sistemin matematiksel modeline girdi

olarak girmek ve sonucunu yani sistemin farkli yol sartlarina cevabim
inceleyebilmek i¢in caligmalara yapilir. Bu calismanin amaci yukarida System
Identification Tool ile olusturdugumuz state space ve transfer fonksiyonu modellerini
farkli girdiler ile zorlamaktir. Daha Onceki c¢alismalarda daha ¢ok modelin
dogrulugunu ispatlamaya yonelik caligmalar yaptik ve deneysel veriler sayesinde
model olusturup sonuglarin dogrulugundan emin olduk. Elde ettigimiz ve gercek
modele %85 yakinsama saglayan model farkli yol girdileri verilerek sistemin farkli

yol girdilerine cevabini 6lgmek i¢in kullanilabilir.
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Sentetik yol verisi olusturmak igin gerekli olan formulasyonlar ISO 8608 -1995 ve
ISO8608 'de bulunmaktadir. ISO 8608 AnnexB yol profili karekterizasyonu ig¢in

Onerilen metotlar1 igerir.

Ek2 de goriilecegi gibi, MATLAB’ da sentetik yol verisi olusturma komutu yazilir.
Bu komut standarttaki formiilasyonlar dikkate alinarak yazilmistir. Komut i¢inde
gegen bazi katsayilar yol tipine gore secilir. Bu ¢alismada ilk olusturulan sentetik yol
verisi igin her bir metre ¢evrimdeki frekans Omega = 0.1 ¢evrim/metre, dalga boyu w
= 2 m, yol uzunlugu L=250 m, 6rneklem sayis1t N = 1000 adet, k=3 alinir. Bu
degerler ISO 8606’dan alimmistir. MATLAB formiilasyon denklemleri de ayni

standarttan alinmistir.

Ik olarak MATLAB' da kodlar yazildiktan sonra olusan grafik asagidaki gibidir.
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Zaman(saniye)

Sekil 4.28 : ISO 8608'e gore olusturulan yol verisi

Bu olusturulan veri yine simin komutu ile Simulink’e aktarilir. Daha sonra
Simulink’te yine yukaridaki semaya benzer bir sema olusturulur. Girdi olarak
MATLAB’ da olusturulan yol verisi girilir. Daha sonra scope yardimi ile veri
incelenir. Bu veri, Identification Tool yardimi ile olusturulan lastik matematiksel

modeli yani “state space” modeline girdi olarak verilir ve dinamik model analizi
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tamamlanir. Bunun sonucunda yine scope yardimi ile olusan veri incelenir ve

workspace ¢aligma ortamina atilir.
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Sekil 4.29 : Simulinkte olusturulan yol verisinin daha 6nceden bulunan sistemin

matematiksel modeli ile ¢6ziim semast
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Sekil 4.30 : Simulinte kullanilacak olan sentetik veri
Input and output signals.
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Sekil 4.31 : Girdi ve ¢iktinin grafiksel gosterimi
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Deplasman m

4.5.1 Yol verisi verilerek gri kutu modellemesinin kullanimi

Elde edilen sentetik yol verisi Simulink yardimi ile gri kutu modelleme ile elde
edilen matematiksel modele (transfer fonksiyonu) girdi olarak verilir ve sonug

incelenir. Sonug grafigi asagidaki gibidir.

Zaman(saniye)
Sekil 4.32 : Sentetik yol verisinin Gri kutu matematiksel modeline girdi olarak

verilmesi sonucu elde edilen ¢ikti.
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5. SONUC VE ONERILER

Lastikler tasit dinamigi analizleri agisindan ¢ok biiylik dneme sahiptir. Bu nedenle
lastiklerin dinamik sistem i¢inde ¢ok iyi ve dogru bir bigimde modellenmesi gerekir.
Literatiirde lastik modelleri iizerinde ¢ok fazla durulmustur ve ¢ok c¢esitli lastik
modelleri vardir. Tim modeller genelde karmasik yapidadir ve kolayca ¢oziiliip
anlasilabilecek modeller degillerdir. Bu nedenle bu c¢alismanin konusu olan yontem
sayesinde tamamiyla kapali bir kutu olan lastik modeli daha kolay bir bigimde
modellenmistir. Model elde etme yontemi deneysel lastik modelleri grubuna
girmektedir. Sonu¢ olarak deneysel verilerden elde edilen veriler yardimi ile
MATLAB programi kullanilarak lastigin matematiksel modeli olusturulmustur.
Olusturulan modele Simulink yardimi ile farkli girdiler verilerek sistemin cevabi
incelenmistir. Sonug olarak belirli bir test diizenegi i¢in bu sistem kullanima uygun
olacaktir. Test diizenegi kosullar1 ayn1 kaldig1 varsayilarak ayni lastige farkli girdiler
test esnasinda verilmek yerine matematiksel model fonksiyonuna girdi olarak
verilebilir. Bu sayede zamandan tasarruf edilir ve sistem test edilmeden bir fikir
sahibi olmamiz1 saglar. Bu modelin gelistirilmesi tasit siispansiyon sistem testleri
icin gereklidir. Ayrica zamandan ve maliyetten kazandiracak bir yontemdir. Her bir
girdi i¢in farkl: testler yapmaya gerek kalmamistir. Sistemin cevabini incelemek icin
matematiksel modelin belirlenmesi ¢ok biiyiik kolaylik saglamaktadir. Sistemin
matematiksel modeli iki farkli yontem ile olusturulmustur. Sistem gercek sisteme
%386 oraninda yakinsamistir. Bu model tasit dinamigi analizlerinde kullanilabilecek
bir modeldir. Ilerleyen ¢alismalarda bu modeli gelistirmek icin daha gok test verisi
ile valide edilebilir. Daha sonra olusturulan model %90 yakinsatilarak ¢ok daha
farkl1 yol piiriizliiligiine sahip yollarin piriizliiliik verileri girilebilir. Daha sonra ayni
veriler deneysel sonuglar ile karsilagtirilabilir. Ayrica bu calismada lastik diisey
yonde dinamik olarak incelenmistir. Lastigin yanal ve yatay kuvvetlerini de dikkate
alacak baska deney diizenekleri gelistirilebilir ve yine ayn1 modelleme yonteminin

uygunlugu arastirilabilir.
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EK A Deneysel verilerin frekans spektrumunda yazilmasi ve Fast Fourier

Transformu’nun alinmasi

%%%1.h1z a hiz1 20km/h

fs=2000;

dt=1/fs;

ns=length(a);
trec=dt*(ns-1);

t=0:dt:trec;
t2=0:0.01:10-0.01;

% yma=mean(X);Xx=X-yma;
subplot(2,1,1);plot(t,a,'r")
hold on

nfft=8000*2;
yw1=fft(a,nfft);df=fs/(nfft-1);fend=fs/2;f=0:df:fend+df;
ywa=yw1(1:nfft/2);

ya=abs(ywa)*dt; % Use impulse

ya=[0;ya];

% return

subplot(2,1,2);plot(f,ya)
[yamax,i]=max(ya);fr1=f(i),yamax

hold on

xlim([0 60])

%%%%% b hiz1 40km/h

fs=2000;

dt=1/fs;

nsb=length(b);
trecb=dt*(nsb-1);
tb=0:dt:trecb;
t2=0:0.01:10-0.01;

% yma=mean(X);Xx=X-yma,;
subplot(2,1,1);plot(tb,b,'r")
hold on

nfft=512*2;
yw1=fft(b,nfft);df=fs/(nfft-1);fend=fs/2;f=0:df:fend,;
ywb=yw1(1:nfft/2);

yb=abs(ywb)*dt; % Use impulse

return

subplot(2,1,2);plot(f,yb)
[yambx,i]=max(yb);fr1=f(i),yambx

xlim([0 20])

hold on
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%%%%3.h1z

fs=2000;

dt=1/fs;

nsc=length(c);
trecc=dt*(nsc-1);
tc=0:dt:trecc;
t2=0:0.01:10-0.01;

% yma=mean(X);Xx=xX-yma;
subplot(2,1,1);plot(tc,c,'r")
hold on

nfft=512*2;
yw1=fft(c,nfft);df=fs/(nfft-1);fend=fs/2;f=0:df:fend;
ywc=yw1(1:nfft/2);

yc=abs(ywc)*dt; % Use impulse

return

subplot(2,1,2);plot(f,yc)
[yamcx,i]=max(yc);fr1=f(i),yamcx

hold on

title('fft result 20,40,60 km/h")
xlabel(‘frequency’)
ylabel(‘acceleration’)

Yada

clc;clear,close all

fs =2000; % Sample frequency (Hz)

dt=1/fs;
x=load('C:\Users\User\Desktop\try2\hiz20 A 3000 2\accl hiz20 A 3000 2.TXT");
xt

a=filter(xt,x);

t=0:dt:4;

a=a’

a=[a zeros(1,8192-length(a))];

t=0:1/2000:8191*1/2000;

plot(t,a)

m = length(a); % Window length

n = pow2(nextpow2(m)); % Transform length
y = fft(a,n); % DFT

ya=abs(y)*dt; % Use impulse

%%%Power olarak grafik ¢izdirilir
f=(0:n-1)*(fs/n); % Frequency range
figure(2), plot(f,abs(y))
xlabel('Frequency (Hz)"),%xlim([0 100])
ylabel('Power (m"2/s)")
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x1im([0 60])

y0 = fftshift(ya); % Rearrange y values
fO = (-n/2:n/2-1)*(fs/n); % 0-centered frequency range

%%% Ivme olarak grafik cizdirilir
figure(2), plot(f0,abs(y0))
xlabel('Frequency (Hz)"),xlim([0 50])
ylabel('Tvme (m/s"2)")

xlim([0 60])

%Inverse of FFT
Y=real(ifft(y));
figure(3),plot(t,a,t,Y,'r")

%%%% b= filtreli 40km/h bunun i¢in aynis1 yazilirsa
b=b';

b=[b zeros(1,8192-length(b))];
t=0:1/2000:8191*1/2000;

plot(t,b)

m = length(b);

n = pow2(nextpow2(m)); % Transform length
y = fft(b,n);

ya=abs(y)*dt; % Use impulse

f=(0:n-1)*(fs/n); % Frequency range
figure(1), plot(f,abs(y))
xlabel('Frequency (Hz)"),%xlim([0 100])
ylabel('Power (m”2/s)")

xlim([0 60])

y0 = fftshift(ya); % Rearrange y values
fO = (-n/2:n/2-1)*(fs/n); % 0-centered frequency range

figure(2), plot(f0,abs(y0))
xlabel('Frequency (Hz)"),xlim([0 50])
ylabel('Ivme (m/s2)")

xlim([0 60])

%%%%% c= filtreli 60km/h i¢in yazilirsa
c=c’;

c=[c zeros(1,8192-length(c))];
t=0:1/2000:8191*1/2000;

plot(t,c)

m = length(c);

n = pow2(nextpow2(m)); % Transform length
y = fft(c,n);

ya=abs(y)*dt; % Use impulse
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f=(0:n-1)*(fs/n); % Frequency range
figure(1), plot(f,abs(y))
xlabel('Frequency (Hz)"),%xlim([0 100])
ylabel('Power (m"2/s)")

xlim([0 60])

y0 = fftshift(ya); % Rearrange y values
fO = (-n/2:n/2-1)*(fs/n); % 0-centered frequency range

figure(2), plot(f0,abs(y0))
xlabel('Frequency (Hz)"),xlim([0 50])
ylabel('Ivme (m/s2)")

xlim([0 60])
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EK B Deneysel verilere interpolasyon yonteminin uygulanmast

x=load('C:\Users\User\Desktop\tez24.01.2106\data diizenli\data-
zip\hiz40_ A 3000 2\accl hiz40 A 3000 2.TXT");
y=load('C:\Users\User\Desktop\tez24.01.2106\data diizenli\data-
zip\hiz40 A 3000 2\time.TXT");

yp=[0.0001:0.0001:4];

yp2=yp'

xp=interp1(y,x,yp2,'spline’);

figure

plot(y,x,'0")

hold on

plOt(ypZ,Xp,'k-');

xlabel('time")

ylabel(‘output’)

grid on
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EK C Datalarn filtrelenmesi 0-50Hz araliginda
%%SP TOOL ile olusturulan filtreleme fonksiyonu

function Hd = xy
%XY Returns a discrete-time filter object.

% MATLAB Code

% Generated by MATLAB(R) 8.5 and the Signal Processing Toolbox 7.0.
% Generated on: 17-Apr-2016 11:59:45

% Equiripple Lowpass filter designed using the FIRPM function.

% All frequency values are in Hz.
Fs =2000; % Sampling Frequency

Fpass = 50; % Passband Frequency
Fstop = 52; % Stopband Frequency
Dpass = 0.057501127785; % Passband Ripple
Dstop = 0.0001; % Stopband Attenuation
dens = 20; % Density Factor

% Calculate the order from the parameters using FIRPMORD.
[N, Fo, Ao, W] = firpmord([Fpass, Fstop]/(Fs/2), [1 0], [Dpass, Dstop]);

% Calculate the coefficients using the FIRPM function.
b = firpm(N, Fo, Ao, W, {dens});
Hd = dfilt.dffir(b);

% [EOF]
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EK D Sentetik yol verilerinin ISO 8606'ya gore olusturulmasi

k = 3; % Values For 1ISO Road A-B Roughness Classification, from 3 to 9
N =2500; % Number of data points
L =250; % Length Of Road Profile (m)
B =L/N; % Sampling Interval (m)
dn =1/L; % Frequency Band
n0 =0.1; % Spatial Frequency (cycles/m)
n =dn:dn:N*dn; % Spatial Frequency Band
phi = 2*pi*rand(size(n)); % Random Phase Angle
Ampl = sgrt(dn)*(2°k)*(1e-3)*(n0./n); % Amplitude for Road Class A-B
x = 0:B:L-B; % Abscissa Variable from 0 to L
hx = zeros(size(x));
for i=1:length(x)
hx(i) = sum(Ampl.*cos(2*pi*n*x(i)+ phi));
end
plot(x, hx*1000);
xlabel('Distance m');
ylabel('Elevation (mm,)");

grid on
Yada

clear all;closeall;

% spatial frequency (n0) cycles per meter
Omega0 =0.1;

% psd ISO (used for formula 8)

Gd_0 = 32 * (10"-6);

% waveviness

w =2,

% road length

L = 250;

%delta n

N = 1000;

Omega_L =0.004,

Omega_U =4,

delta n= 1/L; % delta_n = (Omega_U - Omega_L)/(N-1);

% spatial frequency band
Omega = Omega_L:delta_n:Omega_U;

%PSD of road
Gd = Gd_0.*(Omega./Omega0).(-w);

% calculate amplitude using formula(8) in the article
%AmMp = sqrt(2*Gd*delta_n);
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%calculate amplitude using simplified formula(9) in the article
k=3;
Amp = sgrt(delta_n) * (2"°k) * (107-3) * (Omega0./Omega);

%random phases
Psi = 2*pi*rand(size(Omega));

% x abicsa from 0 to L
X = 0:0.044996:250;
% road sinal

h= zeros(size(x));

for i=1:length(x)
h(i) = sum( Amp.*cos(2*pi*Omega*x(i) + Psi) );
end

plot(x, h);
xlabel(‘time s');
ylabel('Elevation (m)");

grid on
k=h';
I=x;
g=[I KI;
return
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EK E Pozisyon ve hiz verilerinin elde edilmesi ve filtreleme

clear
clc

input = readtable('input40_2.txt");
u = table2array(input);

output = readtable('accl_hiz40 A 3000 1.6.txt");
y = table2array(output);

% y=-y;

% plot(yf)

% hold

Ts=0.0005;
t=(0:Ts:3.999)
% plot(u)

%%
time =t;

acc =y;

figure

plot(time,acc)

title("Ham ivme datast')
xlabel('Zaman (saniye)’)
ylabel('Ivme (m/sec”2)"

%% LOW Pass Filter

fs = 2000; % Sampling Rate

fc = 0.02; % Cut off Frequency
order = 4; % 6th Order Filter
%% Filter Acceleration Signals
[bl al] = butter(order,fc,'low");
accf=filtfilt(b1,al,acc);

figure (2)

plot(time,accf,'r'); hold on

plot(time,acc)
title('Filtrelenmis ivme datasi')
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xlabel('Zaman (saniye)")

ylabel('Tvme (m/sec”2)")

%%

%

% fs = 2000; % Sampling Rate

%

% fc = 0.004; % Cut off Frequency
%

% order = 6; % 6th Order Filter

%

%

% [b3 a3] = butter(order,fc,'high’);
%

% accfl=filtfilt(b3,a3,accf);

%

% figure (2)

%

% plot(time,accfl,'r"); hold on

%

% plot(time,accf)

% title('Filtered acceleration data’)
%

% xlabel("Time (sec)")

%

% ylabel('Acceleration (mm/sec”2)")
%% First Integration (Acceleration - Veloicty)

velocity=cumtrapz(time,accf);
figure (3)

plot(time,velocity)
title('Ham hiz datas1')

xlabel('Zaman (saniye)’)
ylabel('Hiz (m/sec)")

%% High Pass Filter

fs = 2000; % Sampling Rate

fc = 0.001; % Cut off Frequency

order = 4; % 6th Order Filter

%%Filter Veloicty Signals
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[b2 a2] = butter(order,fc,'high’);
velf = filtfilt(b2,a2,velocity);
figure (4)

plot(time,velf)
title('Filtrelenmis hiz datas1')

xlabel('Zaman (saniye)")

ylabel("Hiz (m/sec)")
%%

velf2=velf;

% velf2(1:868)=0;
plot(time,velf2)
title('Filtrelenmis hiz datas1')
xlabel('Zaman (saniye)’)

ylabel('Hiz (m/sec)")

%% Second Integration (Velocity - Displacement)

Displacement=cumtrapz(time, velf2);

figure(5)

plot(time,Displacement)
title('Pozisyon datas1')

xlabel('Zaman (saniye)")

ylabel('Deplasman (m)")
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EK F Transfer fonksiyonunu tanimlamak i¢in olusturulan MATLAB fonksiyonu

function [A,B,C,D] = suspension(m,k,b,g,Ts)
%DCMOTOR_M ODE file representing the dynamics of a motor.
% The same DC-motor that was modeled by IDGREY:; see IDDEMO?.

% Copyright 2005-2014 The MathWorks, Inc.

% Output equations.

% a=[m b k]

% % b=[b/m k/m]

% b=[b k]

%

% [A,B,C,D] = tf2ss(b,a)

num = [b*g k*g];

den =[m b Kk];

G = tf(num,den);
[A,B,C,D] = ssdata(G);
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EK G Gri kutu modelinin tek serbestlik dereceli sistem i¢in olusturulup katsayilarin
hesaplanmasi

%%
figure(11)

u=zeros(7999,1);
u(949)=5;

% u(1238)=5;
uk=u;

% uk(949:end)=5;
yf=-Displacement+0.0025;
subplot(2,1,1)
plot(t,u)
title(input’)
subplot(2,1,2)
plot(t,yf)
title(‘output’)
Ts=0.0005;
zd=iddata(yf,u,Ts);

%%

odefun = 'suspension’;
m =316;

b =2.3667*m;

k =638*m;

0=0.27,

% m =316;

% b =2.8667*m;

% k =628*m;

% g=0.30;

parameters = {m,k,b,g};
Ts=0;
fcn_type = 'cd’;

init_sys = idgrey(odefun,parameters,fcn_type,{},Ts);
%%

%%

opt =
greyestOptions(‘'DisturbanceModel’,'estimate’,'Focus','prediction’,'Initial State’,'zero’,'S
earchMethod','grad");

% opt =
greyestOptions('DisturbanceModel','estimate’,'OutputWeight','noise’,'Focus','predictio
n','InitialState’,' model','SearchMethod','grad’);

114



% opt =
greyestOptions('DisturbanceModel’,'estimate’,'OutputWeight','noise’,'Focus','predictio
n','InitialState’,' model’,'DisturbanceModel’,'estimate’,'SearchMethod’,'gna’);

sys = greyest(zd,init_sys,opt);

[getpvec(init_sys) getpvec(sys)];

compare(zd,init_sys,sys);% onceden tahmin edilen tf nin, estimate edilen tf nin ver
data ile karsilagtirmasi

[num den]=tfdata(sys);
numl=cell2mat(num);
denl=cell2mat(den);
param=getpvec(sys);

disp(‘'Numerator:")
disp(num1)
disp('Denumerator:")
disp(denl)

disp('SYSTEM TF: (gain*(bs+k))/(ms"2+bs+k)")

disp('m:")
disp(param(1))
disp('k:")
disp(param(2))
disp('b:")
disp(param(3))
disp(‘gain’)
disp(param(4))

%%

u=zeros(7999,1);
u(820)=5;

% u(1238)=5;

uk=u;

% uk(949:end)=5;
yf=-Displacement60-0.0010;
Ts=0.0005;

zd60= iddata(yf,u,Ts);

figure(12)
subplot(2,1,1)
plot(t,u)

title(input 60km/h")
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subplot(2,1,2)

plot(t,yf)
title(‘output 60km/h")

compare(zd60,sys);% onceden tahmin edilen tf nin, estimate edilen tf nin ver data
60km/h ile karsilagtirmasi
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EK H Gri kutu modelinin Gehmann Lastik sistemi i¢in olusturulup katsayilarin
hesaplanmasi

Gehmann Modeli

clear
clc

input = readtable('input40_2.txt");
u = table2array(input);

output = readtable(‘accl _hiz40 A 3000 2.txt");
y = table2array(output);

% y=-y;

% plot(yf)

% hold

Ts=0.0005;
t=(0:Ts:3.999);
% plot(u)

%%
time =t;

acc =y;

figure

plot(time,acc)

title('Raw acceleration data 40km/h’)
xlabel('Time (sec)")
ylabel(‘Acceleration (mm/sec"2)")
%% LOW Pass Filter

fs = 2000; % Sampling Rate

fc = 0.02; % Cut off Frequency
order = 4; % 6th Order Filter

%% Filter Acceleration Signals
[b1 al] = butter(order,fc,'low");
accf=filtfilt(b1,al,acc);

figure (2)

plot(time,accf,'r'); hold on
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plot(time,acc)
title('Filtered acceleration data 40km/h’)

xlabel('Time (sec))

ylabel('Acceleration (mm/sec"2)’)

%% First Integration (Acceleration - Veloicty)
velocity=cumtrapz(time,accf);

figure (3)

plot(time,velocity)
title('Raw velocity data 40km/h")

xlabel('Time (sec)’)
ylabel(*Velocity (mm/sec)")

%% High Pass Filter

fs = 2000; % Sampling Rate

fc = 0.001; % Cut off Frequency

order = 4; % 6th Order Filter

%%Filter Veloicty Signals

[b2 a2] = butter(order,fc,'high');
velf = filtfilt(b2,a2,velocity);
figure (4)

plot(time,velf)
title('Filtered velocity data 40km/h")

xlabel('Time (sec)")

ylabel("Velocity (mm/sec)’)
%%

velf2=velf;

% velf2(1:868)=0;
plot(time,velf2)

title('Filtered velocity data 40km/h")
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xlabel('Time (sec)")

ylabel(*Velocity (mm/sec)’)
%% Second Integration (Velocity - Displacement)

Displacement=cumtrapz(time, velf2);
figure(5)

plot(time,Displacement)
title('Position data 40km/h")

xlabel('Time (sec)")
ylabel('Displacement (mm)’)

%%%GREY BOX MODEL
%%
figure(11)

u=zeros(7999,1);
u(949)=5;
% u(1238)=5;
uk=u;
% uk(949:end)=5;
yf=-Displacement+0.0022;
subplot(2,1,1)
plot(t,u)
title(input’)
subplot(2,1,2)
plot(t,yf)
title(‘output’)
Ts=0.0005;
zd= iddata(yf,u, Ts);

%%

odefun = 'suspension_gehmann’;
m=316;
k1=209670.56;
k2=197580.19;
b= 794.2400;
0=0.27,

% m =316;

% b =2.8667*m;
% k=628*m;

% g=0.30;

parameters = {m,k1,k2,b,g};
Ts=0;

119



fcn_type ='cd’;

init_sys = idgrey(odefun,parameters,fcn_type,{},Ts);
%%

%%

opt =
greyestOptions('DisturbanceModel’,'estimate’,'Focus’,'prediction’,'Initial State','zero’,'S
earchMethod','grad");

% opt =
greyestOptions('DisturbanceModel’,'estimate’,'OutputWeight','noise’,'Focus','predictio
n','InitialState’,' model','SearchMethod','grad’);

% opt =
greyestOptions('DisturbanceModel’,'estimate’,'OutputWeight','noise’,'Focus','predictio
n','InitialState’,' model','DisturbanceModel’,'estimate’,'SearchMethod','gna’);

sys = greyest(zd,init_sys,opt);

[getpvec(init_sys) getpvec(sys)];

compare(zd,sys);% onceden tahmin edilen tf nin, estimate edilen tf nin ver data ile
karsilastirmasi

[num den]=tfdata(sys);
numl=cell2mat(num);
denl=cell2mat(den);
param=getpvec(sys);

disp(‘'Numerator:")
disp(num1)
disp('Denumerator:")
disp(denl)

disp('SYSTEM TF: ( g*[b*(k1+k2) k1*k2])/[b*m k1*m b*(k1+k2) k1*k2])

disp('m:")
disp(param(1))
disp('k1:")
disp(param(2))
disp('k2:")
disp(param(3))
disp('b")
disp(param(4))
disp(‘gain’)
disp(param(5))
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%%Grey suspension Function for Gehmann

function [A,B,C,D] = suspension(m,k,b,g, Ts)

%DCMOTOR_M ODE file representing the dynamics of a motor.

% The same DC-motor that was modeled by IDGREY:; see IDDEMO?.

% Copyright 2005-2014 The MathWorks, Inc.

% Output equations.

% a=[m b k]

% % b=[b/m k/m]

% b=[b k]

%

% [A,B,C,D] = tf2ss(b,a)

num = [b*g k*gJ;

den =[m b Kk];

G = tf(num,den);
[A,B,C,D] = ssdata(G);
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