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ONSOZ

Otomotiv sektorii, tiim sanayilesmis iilkelerde ekonominin temel taglarindan biridir.
Sektoriin ekonomideki bu lokomotif etkisinin nedeni, diger sanayi dallar1 ve diger
sektorler ile de iligki i¢erisinde olmasidir. Tiirkiye’de de otomotiv sektorii, ilk tiretimlerin
yapildig1 1960’11 yillardan bu yana su an, beste birlik oran ile {ilke ihracatinin en biiyiik
payma sahip ve iilke capinda dogrudan 230 bin kisinin, dolayl olarak 4 milyon kisinin
gelir elde ettigi bir sektdr haline gelmistir. Diger taraftan yarattigi katma deger, son
teknolojilerin sanayiye intikali, hem {iretim hem AR-GE faaliyetleri i¢in nitelikli insan
glicli olusturmas1 gibi faydalariyla da iilkemizin ve insanimizin kiiresel diinyadaki yerini
sekillendirmektedir.

Giliniimiizde otomotiv sektoriindeki uluslararasi rekabet, fiyatla birlikte artik kalite,
glivenlik, cevrecilik, liriin cesitliligi ve gelecege yatirim gibi bagliklarda da kendini
gostermektedir. Bu sebeple firmalar ¢alismalarmi cevresel standartlarin yakalanmasi,
alternatif yakit kullamimi, yakit tasarrufu, giivenlik, daha az ve geri doniisiime uygun
malzeme kullanimi gibi hedeflere yonlendirmektedir. Bu sayede bugiin iiriin gelistirme
faaliyetlerine daha biiyiik biitceler ayrilmakta, sanayi-iiniversite igbirlikleriyle iilkemizde
yenilik¢i ve basarili ¢alismalara imza atilmaktadir.

Kara tagitlarinda giivenli bir siiriis ve konforun elde edilmesi ve bir yari-aktif siispansiyon
sistemi uygulamasimi konu alan bu tez ¢alismasinin her agamasinda bana yol gosteren
basta danigman hocam Prof. Dr. Levent Giiveng’e ve her zaman destegini gordiigiim
hocam Yrd. Dog. Dr. Umit Sénmez’e igten tesekkiirlerimi sunuyorum. Ayrica bana
caligmalarim i¢in veri saglayan, prototip ara¢ ve test diizenekleri imkanlarindan
yararlanma firsat1 veren Ford-Otosan’a tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak, bugiiniime kadar her an sonsuz desteklerini bildigim ve hissettigim aileme
sevgilerimi sunuyor, tesekkiir ediyorum.

Haziran 2009 Dinger OZCAN

Makina Mihendisi
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SUSPANSIiYON PARAMETRELERI OPTiMiZASYONU VE YARI-AKTIF
ELEMAN iLE ISTENEN PASIiF DAMPER KARAKTERISTIKLERININ
ELDE EDILMESI

OZET

Stispansiyon sistemleri kara tasitlarmin siiriis giivenligi, performanst ve yolcu
konforu gibi temel 6zelliklerini 6nemli 6lgiide belirleyen ana bilesenlerinden biridir.
Siirlis esnasinda yol piiriizliliigiine maruz kalma, frenleme, hizlanma ve viraj alma
gibi farkli siirlis durumlarinda, ortalama bir siiriiciiniin kontroliinii kaybetmeden
giivenli bir sekilde siiriisii siirdiirmesi ve seyir konforunun yolcularin sagligimni
tehlikeye atmayacak bir seviyede olmasiin saglanmasi, optimal olarak ayarlanmis
bir siispansiyon sistemi ile miimkiindiir. Bir siispansiyon sisteminin istenen yol
tutusu ve konfor 6zelliklerini saglamasi ig¢in optimal olarak tasarlanmasi problemi,
siispansiyonun temel unsurlari olan kati noktalarin 3 boyutlu uzayda
konumlandirilmasi ve yay, damper, denge ¢ubugu, tampon ve burg gibi elemanlarin
karakteristiklerinin belirlenmesini icermektedir. Bu problem, dogas1 geregi birbiriyle
celisen unsurlari biinyesinde barindirdigindan, bu unsurlar arasinda bir optimal
¢Oziimii gerektirmektedir.

Bu tez calismasinda, bir hafif ticari araca ait yay ve damper karakteristiklerinin
optimizasyonu ele alinmustir. Onde bagimsiz MacPherson, arkada kati aks
siispansiyon sistemine sahip arag¢ i¢in, c¢eyrek, yarim ve tam ara¢ siispansiyon
modelleri olusturulmustur. Ayrica bir ara¢ dinamigi yaziliminda olusturulan yiiksek
serbestlik dereceli bir model de dogrulama amaglart i¢in kullanilmistir. Yay ve
damperlerin dogrusal ve dogrusal olmayan karakteristikleri, farkli yol profilleri
tizerinde optimize edilmistir. Robson metoduyla olusturulan gercekei yol profilleri de
bu amac¢ icin kullanilmistir. Dogrusal olmayan karakteristiklerin kullanildigt
durumlarda, mevcut egri bir katsay: ile olgeklendirilerek, bu katsaymin optimum
degeri aranmigtir. Bu yontemle, optimizasyon sonucu bulunan egrinin, iiretilebilirligi
garanti altina alinmistir. Ayrica dogrusal olmayan damper egrilerinin yeniden
sekillendirilmesini iceren, egriyi olusturan noktalarin optimizasyonu ile mevcut
egrinin performansi da sorgulanmistir. Aracin asili olan ve asili olmayan kiitlelerine
ait diisey ivme degerleri, hesaplanan en biiyiikk ve en kiigiik tekerlek kuvvetleri
arasindaki fark, govdeye ait yalpa agis1 gibi biiyiikliikler optimizasyon siirecinde
amag fonksiyonlarinda yer almistir. Asili kiitleye ait ivme degerleri, ISO’nun yolcu
konforu ile ilgili mevcut standardina goére agirliklandirllarak kullanilmastir.
Optimizasyon sonuglarinin dogrulanmasi amactyla yapilan testlerde, standart g¢ift
serit degistirme manevrasi ve frekansi belli araliklarda degisen siniizoidal yol profili
kullanilmistir. Optimizasyon sonuglar1 ve dogrulama amagli yapilan benzetimlerde
elde edilen sonuglara ait grafikler, ilgili basliklar altinda verilmistir.
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Bahsedilen calismalarin i¢in hazirlanan kodun daha sonraki c¢aligmalarda da
kolaylikla yiiriitiilmesi ve bir siispansiyon sistemi optimizasyonu araci gelistirmek
amaciyla modelleme, yol profili olusturma, optimizasyon ve sonuglarin grafikler
halinde goriintiilenmesi islemlerini iceren bir kullanici arayiizii programi Matlab’de
hazirlanmigtir.

Pasif siispansiyon c¢alismalarinin yani sira bu tez c¢alismasinda, soniimleme
karakteristigi siirekli olarak degisebilen damper kullanan bir yari-aktif stispansiyon
sistemi de tamitilmistir. S6z konusu hafif ticari ara¢ igin tasarlanmig Skyhook,
Groundhook, Hibrid ve gegici rejim govde hareketi kontrolii algoritmalari, benzetim
ve gercek arag testleriyle sinanmig, sonuglart tartisilmistir. Gergek arag testleri, 4
adet yari-aktif dampere sahip prototip arac ile ¢esitli test yollarinda ve 4-post test
diizeneklerinde yapilmstir.

Bu tez c¢alismasinda ayrica, bir ara¢ icin istenen konfor ve yol tutusu
performanslarint saglayacak damper karakteristiklerinin belirlenmesi siireclerinde
kullanilabilecek bir pasif damper karakteristigi elde etme ve deneme yontemi
Onerilmistir. Yari-aktif damperler ile istenen sonliimleme egrisinin olusturulmasini
Oneren bu yontemle, tasarim asamasindaki bir aracin damper karakteristiginin
belirlenmesi siirecinin daha kisa siirede, ekonomik ve yiiksek dogruluklu olmasi
ongoriilmektedir.
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OPTIMIZATION OF SUSPENSION PARAMETERS AND EMULATION OF
DESIRED PASSIVE DAMPER CHARACTERISTICS USING A SEMI-
ACTIVE COMPONENT

SUMMARY

Suspension system is one of the main parts of road vehicles which dramatically
determines their handling and ride comfort characteristics. An optimal suspension
system provides a vehicle both ride comfort for driver and passengers and road
holding capability for a moderate driver on varying road conditions and driving
circumstances such as accelerating, decelerating, cornering, subjecting road
irregularity etc. The optimal design problem of a suspension system contains locating
the coordinates of the hardpoints in 3D space and specifying the characteristics of
compliance elements which are springs, dampers, stabilizers bumpers or bushings.
Since the solution of this problem inherently requires a compromising result,
suspension parameters have to be optimally set.

In this thesis, optimization of spring and damper characteristics of a light commercial
vehicle is handled. Lumped parameter quarter car and half car suspension models are
built which represent respectively MacPherson front suspension and solid rigid type
rear suspension of the selected light commercial vehicle. In addition to these models,
a high fidelity model which was constructed in a vehicle dynamics software is also
used for verification purposes. Both linear and nonlinear approaches to the
characteristics of the springs and dampers are subjected to optimization procedure on
different road profiles. Robson method was used for creating realistic road profiles.
In nonlinear approach, nonlinear characteristics of the components are scaled with a
scaling coefficient and optimal value of the scaling coefficient is searched within the
optimization process. The manufacturability of the optimized damping curve is
guarantied by using this optimization strategy. Moreover, the points that shape the
nonlinear characteristic curve of the damper is subjected to optimization as well and
in this way curve’s performance is also questioned. In the performance indices,
several dynamic parameters are utilized such as vertical accelerations of both sprung
and unsprung mass, tire forces, roll angle and roll rate of sprung mass. Vertical
acceleration data that belong to sprung mass is weighed according to ISO Standard
which concerns with comfort perception of humans on road vehicles and regularizes
comfort performance for road vehicles. For the validation of the optimization results,
several simulations are run with the high fidelity model of the concerned light
commercial vehicle. Standardized double lane change maneuver and a road profile
that consists of sinusoidal waves with varying frequency are used to fulfill the
verification requirements. Optimization and validation results are given in respective
graphs in related subsections.
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These optimization procedures are put into to a graphical user interface (GUI) in
order to construct a suspension optimization tool for future works. This GUI which is
prepared in Matlab, contains suspension models with linear and nonlinear spring and
damper characteristics, optimization procedure and realistic road profile builder.

Apart from the passive suspension studies, in this thesis, a semi-active suspension
system that uses continuously varying dampers is also introduced. Skyhook,
Groundhook, Hybrid and transient active body control algorithms that are designed
for the concerned light commercial vehicle are mentioned and performance of the
controllers are shown via simulation and real world test results. Real world tests are
run on different road profiles, test tracks and on 4-poster test benches with the
prototype vehicle which has 4 semi-active dampers.

Furthermore, a method that can be applied in the processes in which the passive
damper characteristics are shaped according to the desired comfort and handling
performances for the vehicle, is proposed. Basically the method consists of the usage
of semi-active dampers for obtaining a desired damping curve. Thus, the design
process of the passive dampers’ characteristic curves predicted to be completed in a
shorter term, in more economical and more precise way.
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1. GIRIS

1.1 Siispansiyon Sistemleri

Siispansiyon, ara¢larda asili olan ve asili olmayan kiitleler arasindaki kat1 elemanlar
ve bunlar1 birbirine baglayan kinematik mafsallardan; yay, bur¢ ve dengeleyici
cubuklardan olusan bir sistemdir. Temel olarak siispansiyon sistemleri, arag
govdesini yoldan ayirarak, yol kaynakli diizgiinsiizliiklerin buraya tamamiyla
aktarilmasini engeller. Bir siispansiyon sisteminin tasarimi temel olarak, baglanti
noktalarinin (kat1 noktalarin) konumlarmin 3 boyutlu uzayda saptanmasi ve yay,
damper, bur¢ ve dengeleyici ¢ubuk gibi esnek elemanlarin karakteristiklerinin
istenen siirlis performanslarmi saglayacak sekilde belirlenmesi islemlerini igerir.

(Ozcan, 2008)

Temelde siispansiyon sistemleri bagimli ve bagimsiz siispansiyonlar olarak iki grupta
incelenebilir. Bagimli slispansiyonlarda temel eleman, tekerlekleri birbirine paralel
ve kendisine gore dik konumda tutan kati akstir. Basit bir yapiya sahip olmalarina
karsin yol tutusu ve konfor performanslari sinirlidir. Bagimsiz siispansiyonlara bu
ismin verilmesinin sebebi, farkli tekerleklerin diiseyde farkli hareket imkanlarinin
olmasidir. Bagimsiz siispansiyonlarin diger avantajlar1 arasinda az yer kaplamalari,
hafiflikleri, az donerlik karakterine yatkin olmalari, yol diizgiinsiizliklerinin
etkilerinin farkli tekerleklere de aktarilmamasi gibi oOzellikler sayilabilir. Bu

ozellikleriyle 6zellikle yol tutusunda 6nemli performans artislar saglarlar.

Farkli kullanim amaclariyla iiretilen kara araglarinda cesitli yapilarda siispansiyonlar
kullanilmaktadir. Ornegin ticari araclarda ¢ok daha sik gériilen, az parca icermesiyle
kolay ve ucuza mal edilen ve yiik tasimaya uygun; bunun yan1 sira diizgiin olmayan
yollarda titresimlerin gévdeye aktarilmasina engel olamayan, konfor 6zelligi disiik,
boyut olarak biiyliik ve agir olan kati aksli siispansiyonlar kullanilmaktadir. Diger
taraftan 1970’li yillarda tasarlanan, bagimsiz siispansiyonun avantajlarini tagiyan,
kompakt yapis1 ve iyi konfor 6zellikleri olan ancak kamber kazanci kayb1 nedeniyle

yalpa dinamiginde yanal kuvvet kaybi yasayan MacPherson tipi siispansiyonlar,



kiigiik ve orta boyutlu binek araclarda ¢ok yaygin bir hale gelmistir. “A” sekilli, 2 kol
iceren, bagimsiz siispansiyonlar arasinda en iyi yol tutusu ve konfor &zelliklerini
sunan, kat1 kollar ile tekerlegi sasiye baglamasiyla doniis sirasinda tekerlegin diisey
dogrultusunu en uygun bolgede tutan, fakat bunlarin yaninda iyi bir kamber agisi
kazanc1 saglayamayan c¢ift lades kemigi siispansiyonlar, genellikle liiks ve spor
otomobillerde tercih edilmektedir. Yiik orani genis araliklarda degisen treyler veya
treyler ¢eken araglarda siiriis yiiksekligi ayar1 imkani vermesiyle ve sehirlerarasi
yolculuk yapan otobiislerde yiiksek konfor performansi géstermesi ile genis kullanim

alan1 bulmus siispansiyon tipi de havali siispansiyonlardir.

1.1.1 Siispansiyon Tipleri

Glniimiizde araglarin 6n siispansiyonlarinda artik ¢ogunlukla bagimsiz tip
siispansiyonlar ~ kullanilmaktadir. On  siispansiyonda kullanilan kati  aksh
siispansiyonlarin, tekerleklerin dogrultularinin ayarlanamamasi, agir olmalar1 ve
titresimlerden dolay1 araci ydnlendirme sorunlarina sebep olmalariyla kullanimi
sadece agir araglar veya off-road araglartyla smirli kalmistir. Diger taraftan 6n

tekerleklerde kullanilan farkli tipte bagimsiz siispansiyonlar mevcuttur.

Cift lades kemigi siispansiyon, karsilikli iki kontrol kolunun arag¢ sasisine donel
mafsallarla baglandig1 ve direksiyon sistemine de bir kiiresel mafsalli ¢cubuk ile
baglanan bir siispansiyon tipidir (Sekil 1.1). Alt ve {ist kontrol kollarinin birbirlerine
gbre yaptiklar1 agilarim, dolayisiyla bu kollar1 olusturan elemanlarin boylarinin
degistirilmesiyle yalpalama ve yunuslama merkezi noktalar1 belirlenir. Ayrica
slispansiyonun alt ve iist noktalar1 arasindaki hareketi esnasinda olusan kamber, toe
gibi tekerlek agilar1 da, kontrol kollarinin uzunluklariyla belirlenir. Bu uzunluklarin
optimal ayarlanmasiyla yiiksek yol tutusu 6zellikleri saglanmasinin yan sira, pozitif
ve negatif ivmelenmelerde meydana gelen yiik transferi oranlarinda da olumlu etki
yakalanir. Bu yoniiyle ¢ift lades kemigi siispansiyonlar, ¢ekisin oldugu tekerleklere
bakilmaksizin, arka siispansiyonlarda da tercih edilmektedir. Yiiksek konfor ve yol
tutusu performansi sunmasi ancak pahali olusu ve genis siispansiyon boslugu

gerektirmesiyle genellikle spor ve litkks otomobillerde kullanim alan1 bulmustur.

MacPherson tipi bagimsiz siispansiyon, ¢ift lades kemigi siispansiyondan hareketle
elde edilmis bir tasarimdir (Sekil 1.2). Cift lades kemigi siispansiyondaki {ist kontrol

kolunun kaldirilip, yay ve damperin siispansiyon boslugunun iistiindeki bir noktaya



Sekil 1.1 : Cift lades kemigi tipi slispansiyon (Url-4)

baglanmas1 ile elde edilmisti. On ¢eyrekler icin kullamlan en yaygin
siispansiyonlardir. Direk tipi yay ve damper, bir kiiresel mafsal ile alt kontrol kolu
iizerinde doner. Direksiyon sistemi elemani ¢ubuk, 6nden yada arkadan olmak iizere
tekerlek milinin de iginde oldugu elemandan ¢ikan bir kola baglidir. Genel olarak ¢ift
lades kemigi siispansiyonlara kiyasla daha diisiik yol tutusu, konfor ve titresim
performansi sunmasina karsilik, basit yapisi, daha kiiglik bir bosluga yerlestirilebilir

olmas1 ve diisiik maliyetleriyle yaygin bir kullanima sahiptir.

Sekil 1.2 : On ve arkada kullanilan MacPherson tipi siispansiyonlar (Url-4
ve Reimpell, 2001)

Cok kollu siispansiyon teorik olarak 3 ila 5 bagimsiz kol ile tekerlek kuvvetlerinin ve

momentlerinin  kontrol edildigi silispansiyon tipidir (Sekil 1.3). Bagimsiz



siispansiyonlarin sundugu avantajlarin yanisira aracin yunuslama hareketlerinin
dengelenmesindeki performansi, kingpin 6telemesinin ve radyal yiiklerden meydana
gelen bozucu kuvvet ve torklarin diger oOzelliklerden bagimsiz olarak ele
almabilmesi, toe ve kamber karakteristiklerinin tekerlek kuvvetlerinin olusumu bakig
acisindan kontrolii, yalpa merkezinin nerdeyse tamamen bagimsiz belirlenmesi gibi
ozellikleri de gosterir. Diger taraftan fazla sayidaki kol ve mafsallar ile yiiksek
maliyetli yapisi, mafsallardaki yataklarin yipranmaya karsi hassasligi ve siispansiyon
geometrisi ve kollarin mukavemeti agilarindan kisitlarin fazlaligi gibi dezavantajlari

da beraberinde getirir.

Sekil 1.3 : Cok kollu siispansiyon tipi (Reimpell, 2001)

Tasiyict kollu (trailing arm) siispansiyon, aracin govdesine mafsallanan, siiriis
dogrultusunda boyuna yerlestirilmis koldan olusur. Tekerlegin sadece diisey
hareketine izin verdiginden diisey ve yanal kuvvetler kamber ve toe degisimine sebep
olmaz. Onden cekisli araglarda arka siispansiyonlar icin uygun olan tasiyici kollu
siispansiyonun kullanimiyla yer kullanimi minimum olan bu tipin yarattigi bosluk
avantajlar1  kullanilabilir. Burulma yaylarn kullanmildiginda, tasiyict  kolun
uzunlugunun ayarlanmasiyla yiik altinda titresimlere karsi iyi bir yaylanma o6zelligi
saglanabilir. Diger taraftan asir1 doner karaktere yatkinligi ve yalpa merkezinin yere

yakinlig1 dezavantajlar1 arasinda sayilir.

Buraya kadar sayilan siispansiyon tiplerinden bazilar1 arka siispansiyonlar igin de
uygulanabilir niteliktedir. On yada arka tekerlekler igin, farkli karakterdeki
slispansiyonlar, aragta g¢ekisin oldugu tekerlege gore farkli avantajlar ve

dezavantajlar gosterebilmektedir.



Arka siispansiyonlarda, 6zellikle ticari araclarda, yaygin goriilen yaprak yayli kati
aks tipi siispansiyonlar ¢ok basit ve ucuz bir konstriikksiyona sahiptir (Sekil 1.4).
Yaprak yaylar kati aksa tutturulmus ve damperler de aks ve sasi arasina
yerlestirilmistir. Yaprak yaylar da her iki ucundan sasiye baglanmistir. Konfor
performansinin diisiikligii, yaprak yayin biiyiik strogu i¢in saglnmasi gereken biiyiik
bosluk en 6nemli dezavantajidir. Ayrica ara¢ dinamigi i¢in ince ayarlamalarin
yapilmasina olanak veren bir tip degildir. Diger taraftan kamber ve toe degisimi
yoktur, dolayisiyla iyi yol tutusu saglar ve tekerlek asinmalarini en azda tutar.
Yalpalama sirasinda kamber degisimiz olmadigindan yanal kuvvet aktarimi sabittir.
Yaprak yayin yerine helezon yay kullanimi ve bir kontrol cubugu eklemesiyle benzer
bir kat1 aks siispansiyon tipi elde edilir. Yaprak yay kaynakli dezavantajlarin bu

yapiyla ontine gegilir.

Sekil 1.4 : Yaprak yayl kat1 aks tipi siispansiyon (Url-4)

Onden ¢ekisli araglarda arka siispansiyon sistemi olarak kullanilan bir diger bagiml
stispansiyon tipinde tekerlekleri birbirine baglayan bir kati aks, bu aks ve gdovde
arasina baglanmis helezon yay ve damper {initesi ve her iki tarafta yer alan tasiyici
kollar bulunur (Sekil 1.5) . Ayrica panhard ¢ubugu denilen ve aksin bir yandan diger
yana olan hareketini kisitlayarak yol tutusu problemlerini engelleyen bir yap1 da bu
siispansiyonda yer alir. Bu yapildaki kat1 aksin baglanti noktalar1 degistirilerek,
caligmasi sirasinda burulmaya da maruz kalacak sekilde baglanmasiyla yar1 bagimsiz
bir yap1 elde edilebilmektedir. Tekerlek merkezinden olan bu kagiklig: ile yapi, hem
bir denge ¢ubugu olarak calisir hem de diisey ve yanal kuvvet ve momentleri iyi bir
sekilde dengeler. Az parca sayisi ile az yer kaplar ve hafif bir asili olmayan kiitle
sunar. Kinematik bakis agisindan bakildiginda da, siispansiyonun hareketinde diisiik

toe ve kamber degisimleri gostermesi avantajlar1 arasinda sayilabilir. Diger taraftan



tasiyici kolun deformasyonuyla asir1 doner karaktere yatkinlik gostermesi ve burulma
eleman1 baglantilarinda yiiksek gerilimlere maruz kalmasi dezavantajlaridir. Basitlik
ve diisiik liretim maliyetleri ile bugiin de kii¢lik ve orta boyutlu binek otomobillerde

yaygin kullanimi goriilmektedir.

Sekil 1.5 : Cubuk aksli siispansiyon sistemi (Url-4)

Sekil 1.6 : Cubuk aksl1 siispansiyon sisteminin bir tiirevi (Reimpell, 2001)
1.1.2 Optimal Tasarimin Gerekliligi

Geleneksel olarak kullanilan pasif siispansiyon sistemlerinin tasarimi, yiiklii/yiiksiiz
seyir, hizlanma/frenleme, piiriizsiiz/piiriizli yol kosullari, diiz yolda seyir, doniis gibi
birbirinden farkli 6zellikler gerektiren durumlari g6z oniine alir. Bu durumlardaki
farkli ¢aligma kosullari, hedeflenen siiriis performanslarini belli 6lgiilerde saglayan
bir ¢dziim noktasmin bulunmasmi gerektirir. Ornegin yol piiriizliiliigiiniin sebep
oldugu titresimlerin olumsuz etkilerinin azaltilmas1 gerekirken ayni zamanda yol
ylizeyinin takibi i¢in diisiik frekanslh girislerin gegirilmesi gereklidir. Bu da gdsterir
ki, kara araglar i¢in siispansiyon tasarimi birbiriyle ¢elisen kavramlarin etkilerini

icermektedir. (Hrovat, 1997) Bu ifade, hedeflenen konfor ve yol tutusu



karakterlerinin elde edilmesi icin bulunmasi gereken ¢6ziim noktasinin, bu
performanslar1 optimum diizeyde saglayacak bir tasarimi gercekleyen bir nokta

olmasi gerekliligini gostermektedir.
Bu hedefler arasindaki celiskiler agagidaki gibi ifade edilebilir. (Reimpell, 2001)

e Daha iyi bir konfor gereksinimi, daha yumusak bir siispansiyon
gerektirirken, daha iyi yol tutusu 6zelligi daha sert siispansiyon ayarlariyla elde
edilebilir.

e Engebeli bir yolda yerden yiiksek bir seyir tercih edilirken, yiiksek
hizlarda ara¢ dengesi veya donislerdeki yanal dinamik performansi igin yere
yakin bir agirlik merkezi istenmektedir.

e Diisiik soniimleme, yol diizgiinsiizliiklerinden kaynaklanan kuvvetlerin
ara¢ govdesine daha az aktarilmasinmi saglarken, yiiksek soniimleme ile de

titresimlerin daha hizli yok edilmesi saglanir.

1.2 Literatiir Taramasi

Siispansiyonun gorevi yol piirlizliiliigiinden kaynaklanan bozucu etkileri aragta
yolculara en az seviyede iletmek ve bunu yaparken de ayn1 zamanda, en az ortalama
bir siiriiciiniin aracin kontroliinii saglayarak giivenli bir siiriis yapmasini1 saglamaktir.
Su bilinen, kabul gérmiis bir gercektir ki; pasif siispansiyon sistemleri ile ayni
siispansiyon ayarlariyla es zamanli olarak araca ¢ok iyi bir konfor karakteri ve ¢ok
iyi bir yol tutusu karakteri vermek imkansizdir. Diger bir deyisle, iyi konfor karakteri
gosteren bir ara¢ tasarlanmak isteniyorsa bu ancak yol tutusu karakterinden
kaybedilmesi karsiliginda saglanabilir. Els (2007), bunu sdyle bir 6rnekle sunmustur;
sert siispansiyon ayarlara sahip bir¢cok spor ara¢ yiiksek hizlarda bile siiriiciisiine
cok 1iyi seviyede bir yol tutusu performansi sunarken diger taraftan, kotii bir konfor
karakteri gostermektedir. Konfor ve yol tutusu performanslarinin birbiriyle catisan
bu durumlann ancak kontrol edilebilir siispansiyon ayarlariyla ayni1 anda

tyilestirilebilmektedir.

Siispansiyonun c¢alisma mesafesi, diger bazi1 bagka etkenlerle birlikte, agirlik
merkezinin yerden yiiksekligini etkileyen bir faktordiir. Agirlik merkezinin yerden

yiiksekligi ise, konfor ve yol tutusu i¢in énemli bir diger biiyiikliiktiir. Biiyiik bir



caligma mesafesi, dolayisiyla yiiksek bir agirlik merkezi konfor karakterine olumlu

yansirken, yol tutusunu olumsuz yonde etkilemektedir.

Diger taraftan Holdmann (1999), c¢aligmalarinda farkli siispansiyon soniimleme
ayarlarinin yanal dinamik yani yol tutusu iizerindeki etkisinin az oldugunu gostermis,
yol tutusu kriteri olarak kullandiklan yalpa acisimi azaltmak icin gévde ve tekerlek
arasinda yanal ivmenin bir fonksiyonu olarak bir kuvvet yer almasi gerektigini
belirtmistir. Buna karsilik Karnopp (1984), yay ve damper karakteristiklerinin

degismesiyle konforda 6nemli 6l¢iide gelisme saglanabilecegini vurgulamgtir.

1.2.1 Konfor

Konfor terimi heniiz literatiirde kesin ifadeler ile objektif olarak
tanimlanmamaktadir. Giiniimiizde otomotiv firmalar1 aracin konfor performansina
yonelik son diizenlemeleri siibjektif degerlendirmeler ile de yapabilmektedir.
Bununla birlikte, konfor terimi yaygin olarak, aracin gévdesinin diisey hareketine ait
ivme degeriyle iligkilendirilmektedir. Hrovat (1997)’de, 2 farkli otomobil ile 18
farkli yolda 78 denekten aractaki konforu puanlamalarini istenmektedir. Deneklerin
verdigi puanlar ve yolcu koltugundan ve ara¢ zemininden alinan diigey ivme RMS

degerleri arasindaki korelasyon oldukga yiiksek seviyede ¢ikmugtir.

Bugiin diinyada yaygin olarak konfor performansinin degerlendirilmesinde
Avrupa’da ISO 2631, Ingiltere’de BS 6841, Almanya ve Avusturya’da VDI 2057,
Amerika Birlesik Devletleri’'nde ve NATO’da AAP standart diizenlemeleri de
kullanilmaktadir (Els, 2007).

1.2.2 Yol tutusu

Harty’nin (2005) tanimina gore yol tutusu; arag ve siiriiciiniin ulagabilecegi en fazla
yanal ivme veya uygun siirtiinme yilizdesi olarak tanimlanmaktadir. Aracin belli bir
direksiyon girigi limitine kadar, bu girislere olan cevabi dogrusal olmakta ve
ortalama bir siirlicli arac1 kontrol etmede bu durumlarda problem yasamamaktadir.
Ancak siirtlinme sinirlart agildiginda direksiyon girislerine aracin cevabi artik ileri
stiriis teknigine sahip siiriiciiler i¢in bile zor durumlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu bakis
acisindan bakarak, Harty (2005), yol tutusu s6z konusu oldugunda arag
tasarimcisiin gorevinin, aracin dogrusal tepki verdigi bdlgeyi miimkiin oldugunca

genis tutmasi oldugunu belirtmistir.



Yol tutusu performansini objektif bir sekilde temsil eden ve calismalarda bir yol
tutusu kriteri olarak kullanilabilecek biiytikliikler hakkinda Uys (2006), bir calisma
sunmugtur. Bu c¢aligmada silispansiyon sistemi optimizasyonu ¢aligmalarinda
kullanilan amag¢ fonksiyonlarinda yol tutusu kriterleri olarak alinabilecek
biiyiikliikler belirtilmistir. Bu gibi ¢aligmalardan Els ve Uys (2003), Choi (2001),
Data ve Frigero (2002) ve Crolla (1998)’da bir yol tutusu kriteri olarak yalpa agis1
kullanilmigtir.  Shim (2006), yiiksek yalpa merkezine sahip araglar igin yalpa
hareketinin silispansiyon optimizasyonu ile diisiiriilmesinin, devrilme kazalarinin
onlenmesindeki onemini vurgulamistir. Calismada, standart bir manevrada aracin
yalpa acismnin en biiylik degerinin en aza indirilmesi amaglanmaktadir. Aractaki
MacPherson (6n) ve ¢ok kollu (arka) siispansiyonlarin, aracin yalpalama karakterine
en ¢ok etkisi olan parametreleri, kullanilan yazilimda yiiriitiilen hassasiyet analizi ile
belirlenmistir. Siispansiyonun karakterine en cok etkisi olan ve yalpa dinamigi
lizerinde en belirgin iyilesmeyi saglayacak siispansiyon parametreleri, bu analiz
sonucunda c¢ikarilmis ve parametrelerin optimizasyonu yapilarak aracin yalpalama
performansinda iyilesme elde edilmistir. Optimizasyonda aracin sahip oldugu az
donerlik 6zelliginin belirlenen sinirlardan daha fazla bozulmamasi kisit olarak

kullanilmustir.

Bir aracin yol tutusu performansinin simanmasi icin uygulanan testler Els (2007),
tarafindan dinamik, yani gecici rejim testleri ve karal hal testleri olarak iki baglik
altinda incelenmistir. Gegici durumu inceleyen dinamik testler arasinda cift serit

degistirme veya engelden kagma manevrasi yer almaktadir.

Tak ve Chung (2006) calismalarinda siispansiyon sisteminin geometrik tasarimina
sistematik bir yaklagim sunmustur. Bu siiregte, toe, kamber agis1i degisimleri ve
yonlendirilme uyumu (compliance steer) gibi bazi biiyiikliiklerle ifade edilebilen
performans kriterleri belirlenmis, tasarimda bu kriterlerin istenilen seviyede olmasina
dikkat edilmistir. Calismada kullanilan genel performans endeksi, alt endekslerin
dogrusal olarak agirliklandirilarak bir araya getirilmesi ile olusturulmustur.
Kinematik analiz ile toe ve kamber acilar1 egrileri elde edilmis ve hedef egriler
belirlenmistir. Ayrica her bir tie-rod iizerindeki tepki kuvvetleri kareleri alinarak
performans endeksine dahil edilmistir. Genel performans endeksi su formda

verilmigtir;



=W __ +W,I +...+W.1 +W, |

1" toe 2 ' kamber j ! yalpahizi k ! tepkikuvvetleri (1.1)

Tasarim siire¢lerinde kullanilan g¢esitli optimizasyon yontemleri iizerine bir ¢alisma
Koulocheris (2002) tarafindan sunulmustur. Calismada optimum siispansiyon
parametrelerinin bulunmas: siirecinde deterministik ve stokastik yontemler bir arada
kullanilmistir. Burada amag, her iki yOntemin avantajlarindan da faydalanmaktir.
Deterministik yontemin hizli yakinsama o0zelligi ve stokastik yOntemin yerel
minimuma takilmaya karsi basarisi bu yontemde birlestirilmistir. Sonugta daha
giivenilir ve daha hizli yakinsamanin bdyle bir birlesim ile saglanabilecegi
kanitlanmistir. Calismada farkli yol girislerinin uygulandigi yarim ara¢ modeli
kullanilmistir. Siispansiyonun geometrik kisitlart goz oniline alinarak séz konusu
aracin konfor Ozelliklerinin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Bunun igin aracin
govdesine ait diisey ivme verisinin en yiiksek degerinin minimizasyonu yapilmustir.
Yarim arag siispansiyon modeline ¢esitli yol girisleri kullanilarak yapilan ¢aligmada
dogrusal olmayan yay ve damper karakteristikleri optimum olarak belirlenmistir.
Amag fonksiyonu olarak yolcu koltugundaki bir noktadaki diisey ivme verisinin en
yiiksek degeri kullanilmis ve bu deger siispansiyon geometrisindeki kisitlar da goz
Oniine alinarak minimize edilmistir. Kisitlar amag¢ fonksiyonuna bir ceza fonksiyonu
ile eklenmistir. Amag¢ fonksiyonunda yer alan bu kisit fonksiyonu asagida verildigi

gibi karesel bir fonksiyonla olusturulmustur.
f (x) = max(%,) + M > ¢} (X) (1.2)

Burada X, asili kiitleye ait diisey ivme, M , ceza parametresi ve C; de X vektoriinde

yer alan parametreler i¢in olan kisit fonksiyonudur.

Hizlanma yarislarmin en 6nemli unsuru olan ¢ekis kuvvetinin iyilestirilmesi, bu
yarislara katilan araglar icin énemli bir konudur. On ve arka tekerlekler iizerindeki
yiik transferi 6zellikle motosikletler i¢in ¢ekis performansini etkileyen en onemli
unsurlardan biridir. Gegici rejimde yasanan bu yiik transferi, siispansiyon
sisteminden dogrudan etkilenen bir biytkliktiir. Wiers ve Dhingra (2002)
caligmalarinda bir yaris motosikleti arka tekerlegi i¢in 4 kollu bir siispansiyon
tasarlamistir. Calismada, kalkig sirasinda yiik transferini iyilestirerek arka tekerlegin

¢ekis performansini artirmig boylelikle aracin ivmelenme 6zelligini geligtirmistir.
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Yaris araglar1 s6z konusu oldugunda temas alanina dik olan tekerlek kuvvetlerinin

artirllmasinin, rekabet i¢in olumlu etki yaptigi gdzlemlenmistir.

Mitchell (2004)  calismasinda genetik algoritma kullanarak geometrik bir
optimizasyon yapmistir. Genetik algoritmada her bir c¢oziimiin gegerliligini
derecelemek i¢in gerekli bir puanlama metodu da bu ¢alismada gelistirilmistir. Bu
metot ile bir agirliklandirma fonksiyonu da kullanilarak her ¢éziimiin dogrulugu
birimsiz olarak hesaplanmistir. Genetik algoritma ve bu puanlama yOnteminin
verimli olarak ¢alisti§1 ve yaygin olarak kullanilan bolgelere ayirarak optimize etme
(grid optimization) yonteminden daha hizli sonug verdigi gosterilmistir. Bir ¢dziimiin
(tasarimin) gegerlilik degeri hesaplanirken siispansiyona ait geometrik parametreler
de g6z Oniine alinmistir. Bu parametrelerin her biri aymi siddetlerde bulunmadigi igin
ve hepsi ayn1 birime sahip olmadigi icin tek bir gegerlilik degeri hesaplamak giictiir.
Bu sebeple caligmada, her tasarima ait gegerlilik degeri birimsiz olarak hesaplanmig
ve bir agirliklandirma fonksiyonu ile bir araya getirilmistir. Genetik algoritma
kullanilan optimizasyon siirecinde farkli agirliklandirma fonksiyonlar1 denenmis ve
hiz ve dogruluk acisindan kiyaslanmistir. Kiyaslama sonucu yakinsama hizindan
dolay1, birinci dereceden bir normal dagilim fonksiyonu secilmistir. Tasarimin

gecerlilik degeri su ifadeler ile hesaplanmugtir;

_ C—bound,
score=1-e ) a.3)
Eger,
X <0 (1.4)
veya;

_ boundrg -C
score=1-¢ **°® 1.5)

Diger durumlar i¢in score degeri ideal olarak 100 ve simirda ise 28.3 degerini
almaktadir. Gegerlilik degerleri hesaplandiktan sonra agirliklandirilarak birlestirilir

ve asagidaki ifadeye gore normalize edilir.
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> Wscore,
TotalScore=————— (1.6)

>
i
Raghavan (2004) caligsmasinda, bir siispansiyonda “tie-rod”a ait baglant1 noktasinin
dogrusal bir toe acgis1 saglayacak sekilde tasarlanmasi i¢in bir algoritma sunmustur.
Siispansiyonun ac¢ilma ve kapanma hareketleri sirasinda dogrusal bir toe agisi
degisimi iyi bir konfor ve yol tutusu performansi acisindan 6nem arz etmektedir.
Calismada sunulan yontem ¢ift A kollu, MacPherson, 6n ve arka 5 kollu

siispansiyonlari i¢in de uygulanabilir 6zellik tagimaktadir.

Pasif siispansiyon tasarimindaki birbiriyle celisen amagclar arasinda bir ¢dziimiin
bulunmasi i¢in Deo ve Suh (2004) sertligi otomatik olarak kontrol edilen ve siiriis
yiiksekligi ayarlanan bir siispansiyon tasarimi 6nerdiler. Bu yeni tasarim, kullanicinin
istegine gore ve farkli yol kosullari veya manevra girislerine gore istenen

performansi saglamaktadir.

Goncalves ve Ambrosio (2005) calismalarinda esnek, c¢ok serbestlik dereceli
modelleri konfor ve arag dengesi optimizasyonunda kullandilar. Calismada
kullanmlan esnek modeller, karmasik sekilli, deforme olabilen parcalarin sonlu
elemanlar modelleridir. Optimum konfor degerinin bulunmasi i¢in yazilan
performans indeksinde govdenin farkli noktalarindan alinan ivme degerleri

kullanilmis ve yolcu konforundaki énemlerine gore agirliklandirilmastir.

Duysinx (2005) bir binek arag i¢in (Audi A6) modelleme, benzetimler yapma ve
optimum bir performans elde etme amaciyla yari-aktif siispansiyon kullanan bir
yaklagim sundu. Bu c¢alismalarinda kullandiklar1 mekatronik model su bilegenlerden

olusuyordu;

e Aracin sasisi, siispansiyonlar1 ve tekerlekleri i¢in mekanik bir alt model
e Yari-aktif soniimleyicinin davranigini tanimlayan bir elektro-hidrolik alt model

o Konfor ve yol tutusu karakterlerini iyilestirecek kontrol modeli

Calismalarinda 2 ¢esit modelleme ve optimizasyon yaklasimi kullanildi. Tlk yaklagim
Matlab-Simulink ortaminda yapildi. Modellemede sembolik olarak denklemler
tiiretilirken, optimizasyon da yine Matlab ortaminda gerceklestirildi. Ikinci

yaklasimda c¢ok serbestlik dereceli bir sonlu elemanlar modeli kullanildi.
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Optimizasyon siireci de acik kaynak kodlu endiistriyel bir yazilim kullanilarak

yapild.

Bir binek otomobilin yol tutusu performanst Eskandari (2000) tarafindan
ADAMS/Car kullanilarak optimize edildi. On siispansiyonun modifiye edilmesiyle
performansta iyilesme saglandi. Yol tutusu karakterini gosteren 8 kriter amag
fonksiyonunda yer aldi. Tasarim degiskenleri hassasiyet analizi ile 15’ten 10’a
indirildi. Optimizasyonda ayrica deney tasarimi yontemi de uygulandi ve parametre
sayisinin azaltilmasinda kullanildigi belirtildi. Burada amag¢ fonksiyonu aracin yol
tutusu ve konfor oOzelliklerini temsil eden ifadelerin dogrusal olarak agirlik
fonksiyonu ile birlestirilmesi ile olusturulmustur. Bu amag¢ fonksiyonu asagidaki
formda ifade edilmektedir;

F= Zwi X 1.7)

Burada X,, savrulma hizi agsma degerini, savrulma hizi yiikselme zamanini, yanal

ivme ylikselme zamanini, yalpa agis1 gegici rejim cevabini, az donerlik katsayist
RMS degerini, direksiyon torku RMS degerini, direksiyon hassasiyeti RMS degerini

temsil etmektedir. W, ise sayilan bu biiyiikliiklerin optimizasyonda verilmek istenen

onemine gore belirlenen agirliklar olup, ayarlanabilirdirler.

He ve McPhee (2007) siispansiyon tasarimui siirecinde literatiirde simdiye kadar yer
bulmus ara¢ modelleme, tasarim degiskenleri ve performans kriterleri
tanimlamalarini, optimizasyon probleminin tanimlanma tekniklerini, optimizasyon
algoritmalarini, hassasiyet analizleri ve diger verimli hesaplama yontemlerini dzetle
bu caligmada sunmusglardir. Caligmada ayrica bu yontemlerin bir kara tasiti icin
siispansiyon tasariminda uygulamasi sunulmus, otomatiklestirilmis bir siispansiyon

tasarim metodolojisi kurulmustur.

Bir aktif silispansiyon sisteminin tasarlandigi Jonasson ve Roos’un (2008)
calismasinda kullanilan amag fonksiyonu, konfor, siiriis giivenligi ve enerji tiikketimi
terimlerini icermektedir. Bu 3 kavrami temsil eden biiyiikliiklerden olusan amag

fonksiyonu asagidaki gibi RMS formunda verilmistir.
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X, e ﬂ/;f X“dt (1.8)
0

Konfor kavrami genel olarak gévdeye ait ivme verileriyle iliskilendirilir. Bu ylizden
konfor terimi gévdeye ait ivme verilerini igcermektedir. Aktif siispansiyon sistemiyle
elde edilen govde ivmesi RMS degerinin pasif sistem ile elde edilen gévde ivmesi
RMS degerine oranm1 konfor endeksi olarak kullanildi. Bu terimin degerinin 1’in
altinda olmasi, mevcut aktif sistemin pasif sisteme kiyasla konforda gelisme
sagladigin1 gdsterirken; 1°in lstlindeki degerler pasif sistemin daha iyi konfor
performanst verdigini gostermektedir. Toplam performans endeksindeki konfor

terimi su sekilde verilmektedir;

Il = |Zactive|,-ms/ z

passive

rms 1.9

Yol tutusu performansi diisey tekerlek kuvvetlerindeki kuvvetlerin degisimi ile direk
ilgilidir. Ideal olan durum ise sabit bir tekerlek kuvvetidir. Konfor terimine benzer
olarak pasif ve aktif slispansiyonlar ile elde edilen tekerlek diisey kuvvetleri degisimi
performanslari oranlanarak bir yol tutusu endeksi olusturulmustur. Bu terim

calismada asagidaki gibi verilmistir;

1, = P
2_‘F

T, passive

active rms

(1.10)

rms

Toplam performans endeksinde bulunan iiglincii terim ise aktif sistem tarafindan

kullanilan enerjiyi optimizasyona katmaktadir. Bu terim de ¢alismada asagidaki gibi

verilmistir.
| _ Ploss,active
37 1.11
Ploss, passive ( )

Toplam performans endeksi de bu {i¢ terimin dogrusal olarak agirliklandirilarak

birlestirilmesiyle asagidaki gibi elde edilmistir.

I :W1|1+W2|2 +W3I 3 (1.12)
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Li (2007) ADAMS/Insight kullanarak 5 kollu bir siispansiyonun optimizasyonunu
caligmasinda sunmustur. Calismada hem konfor hem de siiriis giivenligi optimize
edilmistir. Siispansiyonun yapisal parametreleri, tekerlek konum parametresi ve

tekerlek iz genigligi gibi parametreler arasi etkilesim de incelenmistir.

Uys (2007) farkli hiz ve farkli yol profillerinde optimum konfor ve yol tutusunu
garanti eden yay ve damper ayarlan {iizerine bir calisma yapmistir. Calismasinda
kullandig1 siispansiyon ayarlart konfor modu veya yol tutusu modu olarak
ayarlanabilmektedir. Calismasindan ¢ikan sonuglardan biri soyledir; konfor terimi
olarak siiriicli koltugu ve yolcu koltugu noktalarindan alinan ivme verilerinin birlikte
kullanilmasi, bu verilerin ayr1 ayr1 kullanilmasiyla elde edilen sonuglardan daha iyi
sonu¢ vermistir. Calismadan elde edilen bir diger 6nemli sonug ise sudur; bir yol
profili iizerinde belli bir hiz kullanilarak yapilan optimizasyon sonucu elde edilen
optimum siispansiyon ayarlari, ayni yol {izerinde farkli hizlarda da konforda iyilesme
gostermektedir. Ayrica bu optimum ayarlar, optimizasyonun yapildig1 hiz degerinde
ve bagka hizlarda, diger yol profillerinde de iyilesme gostermektedir. Fakat bu
iyilesme, o yol profili ve o hiz degeri icin 6zel olarak yapilan optimizasyon sonucu
ile elde edilen iyilesme kadar olmamaktadir. Uys (2007) ayrica sunu da eklemistir;
siriis konforunun iyilesmesi igin soniimleme degeri, standart olarak verilmis
siispansiyon ayarlarindaki soniimleme degerinden daha az olmali, 6n yay degerleri
miimkiin oldugunca yumusak, arka yay ise yol ve hiz kosullarina gore miimkiin
oldugunca yumusaktan serte dogru olmalidir. Ayrica konfor, en ¢ok arka yayin

sertligine baglhdir.

MacPherson tipi bir ©n siispansiyonda, ara¢ govdesinin yalpa hareketinin,
tekerleklerdeki yonlendirme agisina etkisi Habibi’nin (2008) ¢aligmasinda
incelenmis, mekanizmanin karakteristigi optimize edilmistir. Siispansiyonun
bahsedilen karakteristigi, tekerlegin yonlendirme agisinin ve siispansiyon kollarmin
agilarinin degismesi sebebiyle (yani kamber, kaster ve toe agilariin degisimi), yol
tutusunu ve aracin dinamik dengesini etkileyen Onemli unsurlardandir. Bu
karakteristik acilarin (kamber, kaster ve toe) aracin yalpa hareketi sirasindaki
hareketini minimize etmek igin Habibi (2008) genetik algoritma kullanarak
siispansiyon mekanizmast elemanlarinin  optimum boyut ve yonlenislerini
belirlemistir. Optimizasyonda kullanilan performans indeksi, aracin gévdesinin yalpa

hareketinde tiim bu agilarin degisimini igermektedir.
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Cok serbestlik dereceli, dogrusal elastik deformasyonlu esnek sistemler i¢in genel bir
formiilasyon, Goncalves and Ambrosio’nun (2003) calismalarinda verilmistir. Bu
formulasyonlar ¢aligmada, yol tutusu ve konfor performansinda esnekligin 6nemli rol
oynadig1 bir kara araci tizerinde uygulanmistir. Esnekligin modellenmesinde sonlu
elemanlar yontemi kullanilmigtir. Verilen sonuglar sunu gostermistir ki; konforun
iyilestirilmesine yonelik olarak yapilmis bu ¢alismada kullanilan, bu amaca uygun
detayli ara¢ modeli sayesinde, farkli yol profillerinde ve farkli siiriis kosullarinda

Ol¢iilebilir diizeyde iyilesme gostermistir.

Stispansiyon tasariminda bir kavram olarak Sun (2002), ‘yol dostu’ agir vasitalar
calismasinda sunmustur. Tasarimda yol yikiiniin tanimlanmasii birincil amag
fonksiyonu olarak kullanmistir. Sunulan kavrami ve optimizasyon siirecini temsilen
bir “Trailing Arm” silispansiyon sistemi Ornek olarak verilmistir. “Trailing Arm”
sispansiyon sisteminin dinamik davranisi stokastik islem teorisi ile ifade edilmistir.
Optimizasyonda tekerlek yiikleri amag¢ fonksiyonunda yer almaktadir. Calisma
sonuglar1 gostermistir ki; yiiksek basingl lastikler yol kaplamasina daha fazla zarar
vermekteyken, siispansiyon ve tekerlek soniimlemesinin artmasi tekerlek yiiklerini ve

yol kaplamasina verilen zarar1 azaltmaktadir.

Li (2007) bir diger ¢aligmalarinda s6z konusu aracin yol tutusu karakterinin optimize
edilmesini amaglamig ve performans endeksini bu dogrultuda olusturmuslardir.
Performans endeksinde yol yiizeyinin tekerlek tarafindan takibi, siiriiciniin aracin
dinamigine olan etkisi ve yol hissiyati, yalpa riski ve yanal kayma gibi alt endeksler
yer almaktadir. Aracin bu oOzelliklerini sinayacak simulasyonlarda cift serit
degistirme manevrast kullanilmis ve performans indeksi degeri hesaplanmustir.
Tasarim degisenleri olarak 6n ve arka siipansiyona ait kati noktalarin koordinatlari,

yay ve damper sertlikleri ve direksiyon ataleti se¢ilmistir.
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1.3 Tezin Kapsamm

Bu tez caligmasinda, giris bdliimiinde karayolu araglarinda kullanilan
siispansiyonlarin gorevlerinden bahsedilmis, tasarimlarinda ele alinmasi gereken
kavramlar tanitilmistir. Ayrica literatiirde pasif siispansiyonlarin ara¢ dinamigine
etkisinin incelenmesi ve giivenli ve konforlu bir siiriis i¢in optimizasyonu konular1
lizerine yapilmig tipik calismalar kapsamlica tanitilmistir. Calismalarda kullanilan
amag fonksiyonlari, kisitlar, tasarim degiskenleri ve optimizasyon yontemlerinden

bahsedilmistir.

Bu tez ¢alismasinin konusu olan, bir hafif ticari aracin pasif siispansiyonlarindaki
yay ve damperlerin optimizasyonu i¢in, ele alinan aracin 6n ve arka siispansiyon
sistemlerini temsil eden ¢eyrek arag, yarim ara¢ ve tam ara¢ modelleri 2. Boliim’de
olusturulmustur. Ayrica aracin, yiiksek serbestlik dereceli ve temsil kabiliyeti yiiksek
bir modeli de dogrulama c¢aligmalar1 i¢in bir ara¢ dinamigi programinda

kullanilmustir.

Pratikte dogrusal karakterli olmayan yay ve damperlere ait sirasiyla yer degistirme-
kuvvet ve piston hizi-kuvvet egrileri, hem belli calisma bolgeleri igin
dogrusallagtirilarak hem de dogrusal olmayan halleri kullanilarak 3. Boliim’de
optimize edilmigtir. Optimizasyonlarda siniizoidal, beyaz giiriilti, gercek¢i yol
profilleri modellere yol girigleri olarak uygulanmis, gerg¢eke¢i yol profilinin analitik
yontemlerle olusturulmasi ve amag¢ fonksiyonlarinda kullanilan konfor terimi igin

ISO agirliklandirmasi, bu boliimde detayli olarak verilmistir.

4. Bolim’de, model parametrelerinin degistirilebilmesi, yeni yay ve damper
karakteristiklerinin istenen bir yol profili ilizerinde simanmasi ve optimizasyon
calismalarinin tekrarlanabilmesi, sonuglarin grafiksel olarak gosterilmesi ve tiim bu
islemlerin herkes tarafindan kolay bir sekilde yapilabilmesi i¢in hazirlanan kullanici

arayiizli programi tanitilmistir.

5. Bolim’de, yari-aktif slispansiyon sistemleri kisaca tanitilmis, séz konusu hafif
ticari arag¢ iizerinde uygulanmis bir yari-aktif siispansiyon sisteminin tasarimi ve
uygulanan kontrolcii  stratejileri  detaylandirilmistir.  Ayrica  kontrolciilerin

performanslarinin sinandigi test diizenegi ve yol testlerinden sonuglar verilmistir.
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6. Boliim’de, yari-aktif siispansiyon sistemi kullanilarak herhangi bir pasif damper
karakteristiginin elde edilmesi yoOntemi tanitilmistir. Sunulan yontemin olasi

uygulama alanlar tartigilmistir.

Calismanin ¢iktilar1 ve ilgili tartigmalar 7. Boliim’de yer almustir.

18



2. ARAC MODELLERI

3 boyutlu, karmasik, bir araca ait tiim alt sistemleri ayrintilariyla ele alan, tekerlek
yol etkilesimlerini de igerebilen modeller literatiirde yaygin olarak bu sistemlerin tam
olarak incelenmesinde kullanilmaktadir. Bununla birlikte ardisik olarak islemlerin
tekrar edildigi, bu sistemlerin optimizasyonu siireclerinde bu yiiksek karmagiklik
iceren modeller fazla islem yiikii getirmekte, yiiksek kapasiteli islem giicii ve
goreceli olarak uzun zaman gerektirmektedir. Bu durum goz 6niinde bulundurularak
bu calismada, s6z konusu aracin siispansiyon sisteminin modeli, toplu parametre
(lumped parameter) modelleri ile olusturulmustur. Bu modeller, ¢alismanin temel
amaglar1 olan yay ve damper karakteristiklerinin ara¢ dinamigine olan etkilerinin
aragtirtlmasi ve karakteristiklerin optimize edilmesi igin gerekli ve yeterli serbestlik

derecelerini igermektedir.

Govdenin ve tekerlegin diisey hareketlerinin incelendigi onde bagimsiz
siispansiyonlar i¢in ¢eyrek ara¢c modeli; govde ve tekerlegin diisey hareketlerinin
yani sira yalpa hareketlerinin de arastirildigi arkada kati aks siispansiyon i¢in de
yarim ara¢ modeli kullanilmistir. Yarim ara¢ modeli arka kati aks slispansiyon i¢in
sag ve sol ceyrekleri kapsayacak sekilde olusturulmustur. Modeller ve benzetimler

MATLAB 7.0.1, Simulink 6.1 ortaminda hazirlanmistir.

Ceyrek arag ve yarim ara¢ modelleri matematiksel olarak asagidaki gibi

verilmektedir.

2.1 Ceyrek Ara¢c Modeli

Asili olmayan kiitleye yol giriginin yer degistirme olarak uygulandigi, asili olan ve
asili olmayan kiitlenin diisey dinamigini iceren, 2 serbestlik dereceli ¢eyrek arag
modelinin sematik gosterimi Sekil 2.1’de verilmistir. Ara¢ govdesinin ve asili
olmayan kiitlenin diisey yer degistirmesini ifade eden hareket denklemleri, dogrusal
ve dogrusal olmayan yay ve damper karakteristikleriyle asagidaki gibi

tanimlanmigtir.
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Sekil 2.1 : Ceyrek ara¢ modeli (Ozcan, 2008’den alinmistir.)

Dogrusal karakterli yay ve damper igin;

myZ, +b,(z,—2,)+k,(z,—2,)=0 @.1)
Dogrusal karakterli yay, dogrusal olmayan karakterli damper i¢in;

mZ, +Bg (2, -2,)(2,— 2,) +K(z,—2,)=0 2.2)

Benzer sekilde asili olmayan kiitleye ait hareket denklemleri de asagidaki

belirtilmistir. Dogrusal karakterli yay ve damper igin;

m,Z, +b,(z2,-2,)+k,(z,—2,)—-Db,(z,-2,)-k,(z, —2,)=0 2.3)
Dogrusal karakterli yay, dogrusal olmayan karakterli damper i¢in;

m,Z, +Be (2, — 2, X2, —2,) +Kk,(z, —2,) b, (2, - 2,) —k,(z, —2,) =0 2.4)

Burada dogrusal olmayan karakterli damper icin yazilan Bg(Z,—2,), damperin

dogrusal olmayan diisey bagil hiz — kuvvet karakterini gdsteren fonksiyonun

ifadesidir.

2.2 Yarim Ara¢ Modeli

S6z konusu hafif ticari aracin arka kati aks siispansiyonunu temsilen, sematik

gosterimi Sekil 2.2 ile verilen yarim ara¢ modeli kullanilmistir. Model, asili ve asilt
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olmayan kiitlelere ait hem diisey dinamigi (z,vez,) igermekte hem de bu iki
kiitlenin agirlik merkezlerinden gecen, sayfa diizlemine dik dogrultudaki eksen
etrafindaki doniislerini (¢, ved,) incelemektedir. Dolayisiyla yarim ara¢ modeli 4

serbestlik dereceli bir modeldir. Yol girisi sag ve sol tekerlegin her birine ayr1 yer

degistirme olarak uygulanmaktadir.

Sekil 2.2 : Yarim ara¢ modeli (Ozcan, 2008’ den almmustir.)

Asili kiitlenin (ara¢ govdesinin) ve asili olmayan kiitlenin (kat1 aksin) diisey yer
degistirme ve yalpa hareketlerinin denklemleri asagidaki gibi yazilmistir. Asihi

kiitlenin diisey yer degistirmesi i¢in;

ms zs + Fsleft + I:sright = 0 (2.5)
ifadesi kullanilirken,
m, Zu - Fsleft - I:sright + I:uleft + I:uright =0 (2,6)

ifadesi de asili olmayan kiitlenin diisey yer degistirmesi i¢in kullanilmistir.

Asili kiitlenin yalpa hareketi icin asagidaki ifadeler kullanilmistir;

. L L
Ixx¢s + Fsleft 5 - I:sright 5 =0 (2.7)

Asili olmayan kiitlenin yalpa hareketi, |, kati aksin x- ekseni etrafindaki donme

eylemsizligi olmak iizere,
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.. L L
qux¢u - (Fsleft + I:uright ) E + (Fsright + I:uleft ) 5 =0 (2.8)

denklemiyle ifade edilmistir. Burada asili kiitleye etkiyen Fgert, Fsright kuvvetleri

dogrusal yay ve damper karakteristikleri igin,

I:sleft = bsL{(zs +¢s %)_(Zu +¢u %)}4—

L L 2.9)
ksL{(ZS+¢s 5)_(ZU+¢U 5)}
., L ., . L
I:sright - bsR {(Zs _¢s E)_(Zu _¢u E)}+
L L (2.10)
Ksg {(Zs—¢s E)—(Zu—¢5u E)}

seklinde verilirken, dogrusal olmayan karakteristikli yay ve damper durumu igin,

Fsleft = BFL {(Zs +¢s %)_(Zu +¢u %)}4‘

< L L (2.11)
Zs+d,—)—(Zu+ ¢, —
FL {( ¢s 2) ( ¢u 2 )}
, . L , . L
I:srigth = BFR {(Zs - ¢s E) - (Zu - ¢u E)} +...
L L (2.12)
K Zs— ¢, —)—(Zu— @, —
FR{( ¢s 2) ( ¢u 2)}
seklinde verilmistir. Burada Fyert ve Furignt kuvvetleri,
L
ﬁm=&da+%5—kd (2.13)
L
I:urigh'( = kuR (Zu - ¢u 5 - ZRR) (2'14)

ifadeleriyle kullanilmistir. Denklem (2.11) ve (2.12)’de dogrusal olmayan karakterli
yay ve damper icin yazilan Bg_ ve Bggr, damperin dogrusal olmayan diisey bagil hiz —

kuvvet karakterini gosteren fonksiyonun; Kg ve Kgg de yaymn dogrusal olmayan
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diisey bagil yer degistirme — kuvvet karakterini gosteren fonksiyonun ifadesidir.

Ayrica L, s6z konusu hafif ticari aracin arka tekerleklerine ait iz genisligi iken |, ve
| de sirastyla asili olan ve asili olmayan kiitlelere ait x- ekseni etrafindaki atalet

momentleridir. Benzetim ve optimizasyon siirecinde sag ve sol siispansiyona ait yay

ve damper karakteristikleri ayni kabul edilmistir.

2.3 Tam Ara¢ Modeli

Tam arag¢ silispansiyon modeli, aracin tim ceyreklerine ait siispansiyon sistemini
iceren bir modeldir. Asili olmayan kiitlelerin diisey hareketleri, arkadaki bagimli
siispansiyonun yalpa hareketi, asili kiitlenin diisey hareketi ve yatay eksenlerdeki
donme hareketleri bu model tarafindan incelenebilmektedir. 7 serbestlik dereceli

modelin sematik gosterimi Sekil 2.3 ile verilmistir.

t11
Wiy wlZ
Yol Profili

Sekil 2.3 : Arkasi bagimli, tam arag siispansiyon modeli.

Modelde alt indis olarak kullanilan 11 sag 6n ¢eyregi, 12 sol on ¢eyregi, 21 sag arka
ceyregi ve 22 de sol arka c¢eyregi ifade etmektedir. Buna gore asili kiitlenin agirlik
merkezinin diisey eksendeki oteleme ve yatay eksenlerdeki donme hareketlerinin
ifadeleri Denklem (2.15) ila (2.17)’deki gibi yazilmaktadir. Govdenin diiseydeki

oteleme hareketi denklemleri,
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M,.Z

S S

:_fsu - fle - stl - fszz - fdn - fd12 - fd21 - fdzz

(2.15)

seklinde verilirken, agirlik merkezinden gecen y-ekseni etrafindaki yunuslama (kafa

vurma) hareketine ait dinamik denklemler,

Iyy'és = a-(fsn + fop + f + fd12)_b'(f321 +fo 4 foo + fd22) (2.16)

seklinde, agirlik merkezinden gecen x-ekseni etrafindaki yalpalama hareketine ait

dinamik denklemler de,

Ixx'&s :C'(fsll + stl + fdll + deI)_d'(fSIZ + f522 + fd12 + fd22)

(2.17)

seklinde verilmektedir. On siispansiyonlardaki asili olmayan kiitlelere ve arkadaki

kat1 aksa ait dinamik denklemler sirasiyla,

fsll + fdll - fm

my.Z, = (2.18)
m,.Z, = f + g — fups 2.19)
M. Z, =T, + T+ T+ fon— fio— fins (2.20)
Ly By = —€(Fopy + Fuay = ooy )+ 9Ty + Ty — iry) Q.21

seklinde verilmektedir.  Modeldeki kinematik denklemler, Emekli (2008) ‘deki

gibi bir matris sekline getirilerek asagidaki Denklem (2.22)’deki gibi verilmistir.

Z, z
Z512 z
Zy _ z
Z$22 z
Z21 Zur
L Z22 | _Zur

Govdeye ve asili olmayan kiitlelere ait denklemlerde gegen yay kuvvetleri f

damper kuvvetleri fy; ve tekerlek kuvvetleri f

—a
—a

-C
d

0

sin @
sin ¢ (2.22)
sing,,

sij »

ij » asagida sirasiyla s6yle verilmistir.
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fo =Kj(Zg —2z5) 1L j=12 (2.23)
fdij = dij (t)(zsij - Zij) , Lj=12 (2.24)

fy =Ky (z; —@y) 1,j=12 (2.25)

Burada k; ve djsirasiyla yay ve damperin dogrusal olarak karakteristiklerini temsil

etmektedir. Dogrusal olmayan yay ve damper karakteristikleri kullanildiginda ilgili

kuvvetlerin hesabinda K; ve Bg; kullanilmalidir.

2.4 Carmaker Modeli

Carmaker, karayolu tasitlarinin modellenmesinde kullanilan ticari bir ara¢ dinamigi
yazilmudir. Yiiksek serbestlik dereceli ve yiiksek temsil 0Ozelligi olan arag
modellerinin kurulmasina olanak saglamaktadir. Carmaker modellerinde motor ve
aktarma organlari, fren ve siispansiyon sistemleri, tekerlekler ve siiriicii modellerinin
birer alt model olarak yer almasi aracin yiiksek dogrulukla temsil edilebilmesini
saglamaktadir. Cok cesitli yol profilleri hazir olarak kullanilabilmekte veya istenilen
profiller olusturulabilmektedir. Onceden hazirlanms siirlicii modeli ile arac,
standartlarca belirlenmis ara¢ dinamigi testlerinde kullanilan manevralara tabi
tutulabilmekte, bircok ara¢ dinamigi Ol¢iisiine ve degiskenine ait veriler
gbzlemlenebilmektedir. Ayrica ger¢ek zamanli olarak da calisabilen ara¢ modelleri

sayesinde donanim igeren benzetimlerde de iyi bir ara¢ olarak kullanilabilmektedir.

Carmaker ara¢ modeli, Matlab/Simulink {izerinde kurulmus bir model olup
Matlab/Simulink araglariyla olusturulan yeni sistemler veya kontrolciiler de bu
modele adapte edilebilmektedir. Sekil 2.4’te Carmaker’in, biitiin bir ara¢ modelini
olusturan ana bloklarmi ve bunlar arasindaki baglantilar1 gosteren Matlab/Simulink
ekran1 goriilmektedir. Bu bloklar sirasiyla direksiyon sistemi modelini, direksiyon
sistemi ve silispansiyon sistemi arasindaki kinematik bagmntilar, tekerlek
kuvvetlerini, kinetik denklemleri ve varsa aragtaki treyler ile ilgili denklemleri
icermektedir. Ayrica yazilim, ara¢ modeline saglanan siiriicii girisleri, gaz, fren,
debriyaj, vites ve direksiyon agis1i gibi verilerin disaridan joystick yardimiyla

kullanici tarafindan girilmesine de olanak vermektedir.
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Sekil 2.4 : Carmaker ara¢ modeli ana bloklar1 ve baglantilar1 ekrani

Bu tez c¢alismasinda kullanilan araca ait yiliksek serbestlik dereceli bir model,
Carmaker yaziliminda olusturulmustur. Matlab modelleriyle yapilan optimizasyon
sonucu elde edilen siispansiyon parametrelerinin, temsil basarimi yiiksek bu
Carmaker modelinde denenerek sinanmasi amaglanmigtir. Standart manevralarla ve
olusturulan yol profilleri {izerinde yapilan bu benzetimlerle optimizasyon sonuglari
degerlendirilmigtir. Carmaker’da olusturulan modelin bir goriintiisii Sekil 2.5°te

gosterilmistir.

Sekil 2.5 : Carmaker modeli
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3. OPTIiMiZASYON

3.1 Giris

Modellenen siispansiyon sistemlerine ait yay ve damperlerin optimizasyonu bu baglik
altinda verilmistir. Yay ve damperlerin gercekte dogrusal olmayan karakteristikleri,
siispansiyonun diisiik bagil yer degistirmeli ve diisiik bagil hizli ¢calisma alanlar
dikkate alinarak dogrusallastirilmigs ve elde edilen dogrusal ifadeler optimize
edilmistir. Dogrusal olmayan yer degistirme-kuvvet ve diisey bagil hiz-kuvvet
karakteristiklerine sahip sirasiyla yay ve damperlerin optimizasyonu da bu kisim
altinda ele alinmistir. Bu karakteristiklerin dogrusal olmayan bu halleriyle
optimizasyonu yiiksek karmagiklik igermektedir. Bu ¢alismada bu zorlugun asilmasi
icin benimsenen, Oncelikli karakter egrisi ve bir optimizasyon katsayisi ile bu
oncelikli karakteristigin yukari-asag1 otelenmesi yontemiyle bu karmasiklik basite

indirgenmistir. Yontem 2 asamada gerceklestirilmistir (Ozcan, 2008):

1. Baglangi¢ olarak secilen yer degistirme-kuvvet (yay icin) veya diisey bagil
hiz-kuvvet (damper igin) egrilerinin eksponansiyel, polinom vb. tipte bir

fonksiyon ( F(x)) ile ifade edilmesi.

2. Optimum F(X)’in bulunmasi i¢in fonksiyonun bir optimizasyon katsayisiyla

C,x carpilmasi ve bu katsaymin optimizasyonunun yapilmasi. O halde

optimum Karakteristik F,, (X),

Fopt(x) = F(X)XCOPl (31)

seklinde olmaktadir.

Yo6ntemin uygulanmasi siirecinde, toplam amag fonksiyonunun olugturulmasi, her bir
iterasyonda degerinin hesaplanmasi, optimizasyon algoritmasi se¢imi ve uygulanisi

ile ilgili gdz dniine alman noktalar asagidaki gibi siralanabilir (Ozcan, 2008):
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1. Ceyrek ve yarim ara¢ modellerinin sabit hizda yol profili lizerinde zaman
domenindeki benzetimleri yapilmistir. Burada sonuglart 6nemli Olgiide

etkileyip hatalara neden olabilecek 2 durum g6z ardi edilmemelidir:

a. Optimizasyonda aracin kararli hal cevabi  kullanilmalidir.
Benzetimlerde arac¢ hizi sabit olarak secildiginden aracin kararli hal
cevabina oturmasi i¢in gereken bir siire olacaktir. Bu gecici hal cevabi
stiresi degerleri, benzetim sonuclarinin baglangicindan g¢ikarilarak

ihmal edilmistir.

b. Modeldeki kiitlelerden kaynaklanan statik dengeye ulasma evresi
hesaplamalarda g6z Oniine alinmali, ilk kosullar verilirken dikkat

edilmelidir.

2. Hedef noktalarin ivme degerleri, uluslararasi standart ISO 2631-1’e gore

frekans domeninde agirliklandirilmistir.

3. Otomotiv ({reticilerinin piyasadaki gereksinimlerini karsilamak iizere
araclarinda sagladigi performans kriterleri dogrultusunda, bu calisma igin
toplam amag¢ fonksiyonu belirlenmis ve siispansiyon sistemlerinin
optimizasyonunda kullanilmigtir. Bu, optimizasyon c¢aligmalarinin en
siibjektif asamasidir. Hedeflenen oOzelliklerde bir sistem tasarlamak igin,
amaca uygun olarak yazilmig ve verilmek istenen Oneme gore

agirliklandirilmis kriterler ile bir toplam amag fonksiyonu belirlenmistir.

Toplam amac¢ fonksiyonu, kendisini olusturan alt ama¢ fonksiyonlarinin
dogrusal olarak birlestirilmesiyle tesekkiil eder. Bu ¢aligmada da alt amag
fonksiyonlarinin birbirlerine gére énemlerini belirleyen agirliklar vasitasiyla

toplam amag fonksiyonu yazilmistir. Buna gore toplam amag fonksiyonu,
=1, xw, + 1, xw, +..+1, xw, (.2)

seklinde yazilmaktadir. Burada 1,,1,...1 | alt amag fonksiyonlarmni gésterirken

n

|, toplam amag fonksiyonunu temsil etmektedir. w,,w,..w, ise burada her

bir alt amag fonksiyonuna karsilik gelen agirligi simgelemektedir. Literatiirde
kullanilan cesitli alt amag¢ fonksiyonlari 6rnekleri dnceki boliimlerde ele

almmustir.
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4. Calisma i¢in tiirev tabanli, en yakin yerel minimumu bulan, deterministik bir

optimizasyon yontemi secilmis ve MATLAB’de uygulanmstir.

Optimizasyon sonucu elde edilen yeni yay ve damper karakteristiklerinin iiretilebilir
egrilere sahip olmasi, bulunan sonuclarin gerceklenebilir olmasi agisindan 6nem

tasimaktadir.

Yay ve damperin karakteristiklerinin optimizasyonu ¢alismalari, ¢eyrek ara¢ modeli
optimizasyonlar1 ve yarim ara¢ modeli optimizasyonlar1 olmak {izere iki baslik
altinda verilmistir. Yay ve damper karakteristikleri sag ve sol siispansiyonlar i¢in
ayni Ozellikleri tasimaktadir. Yani yapilan degisiklikler optimizasyon sonrasi her iki
tarafa da uygulanmaktadir. Optimizasyonlarda yay karakteristiklerinin, statik yiikiin
dengelenmesi, siirlis yiiksekliginin  belli degerler arasinda kalmasi gibi
gerekliliklerden dolayr siirlandirilmis  araliklarda degismesi on  goriilmiis,

optimizasyonlarda bu dikkate alinmistir.

3.1.1 Optimizasyon Yontemi

Sayisal yontemlerdeki ¢cok miktarda hesaplamalardan dogabilecek hatalarla, dinamik
biiytikliikler ve amag fonksiyonu degerlerinde ihmal edilemeyecek hatalar olusabilir.
Bu problemin ¢6zliimii i¢in optimizasyon siirecinde tlirev tabanli, yaygin olarak
kullanilan “Sequential Quadratic Programming” (SQP) kullanan bir algoritma
kullanilmigtir. Siispansiyon optimizasyonu iizerine yapilmis, ¢esitli deterministik ve
stokastik optimizasyon algoritmalarin1 kiyaslayan calismalar gostermistir ki gerekli
olan benzetim sayisi itibariyle stokastik algoritmalar, deterministik algoritmalardan

daha fazla bir yiik getirmektedir (Koulocheris, 2002).

3.1.1.1“fmincon komutu”

Matlab’deki fmincon komutu siirekli bir amag¢ fonksiyonunun ve varsa siirekli kisit
fonksiyonlarinin oldugu optimizasyon problemlerinde kullanilan tiirev tabanl bir
optimizasyon algoritmasit komutudur. Tiirev hesaplamalari sonlu farklar esasina,
(karesel veya kiibik yon arama) Yari-Newton yontemine dayanmaktadir. Algoritma
bircok degiskene bagh olabilen ama¢ fonksiyonunu hesaplar ve bir ilk deger
tahmininden yola ¢ikarak, verilen kisitlar altinda en yakin minimumu bulmaya
calisir. Bu genel olarak, dogrusal olmayan programlama veya kisit igeren dogrusal

olmayan optimizasyon olarak adlandirilir.
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Algoritmada dogrusal olmayan programlama yontemlerinden olan, yaygin SQP
yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemde her iterasyonda bir karesel programlama alt
problemi ¢oziilmektedir. BFGS (Broyden, Fletcher, Goldfarb ve Shanno) formiili
kullanilarak Lagrangian'in Hessian'inin tahmini her iterasyonda yenilenmekte ve

deger fonksiyonu kullanilarak hat taramasi yapilmaktadir. (Url-1)

3.2 Yol Profilinin Olusturulmasi

Analitik olarak yol piiriizliiliikkleri sisteme girig olarak farkli sekillerde verilebilir. Bu
girigler temel olarak titresimler ve soklar olarak smiflandirilir. Soklar kisa zaman
araliklarinda (anlik olarak), diizgiin bir yoldaki tiimsek yahut cukur gibi etkilerle
gerceklesen yiiksek enerjili girislerdir. Titresimler ise sliregen olarak etki eden yol
diizgiinsiizliiklerinin bir sonucudur. Arag silispansiyonlar1 soklar ve titresimlerin bir
arada oldugu yol kosullarinda ¢alismak durumundadir. (Hrovat, 1997) Bu calismada

yol girisi olarak kullanilmak tizere titresimler i¢eren bir profil olusturulmustur.

Yol profillerinin ya da yol pirizliliigliniin tanimlanmas1 i¢in bir¢ok farkh
matematiksel model ortaya atilmistir. Bunlardan en c¢ok kullanilami izotropik yol
yaklasimuidir (Kamash, 1978). Izotropik yol yaklasimi dzellikle 3 boyutlu analizlerde
iki tekerlek icin de gerekecek yol profillerini yaratmak i¢in ¢ok uygundur fakat tek
boyutlu yani tek bir yol profili ¢ikarmak iginde kullanilabilir. Verilen bir hedef
spektral yogunluktan, rasgele yol profili bu sekilde ¢ikartilabilir. Benzer sekilde iki
tekerlek icin yol profili ¢ikarmak igin profiller arasinda uygun korelasyon saglanarak

capraz spektral yogunluklar elde edilir. (Kamash, 1978)

Genellikle yol piiriizliliiglini belirtmek i¢in yol profili diisey genliklerinin spektral
yogunluk bilgisi kullanilir. Bu ydntem ayrica ISO 8608 standartlar1 ile de
belirtilmigtir.

3.2.1 Tanmmmlar ve Kavramlar

ISO 8608 standardinda belirtildigi sekliyle yol profili bilgisi, PSD (Power spectral
density) ve dalga sayisi olarak gosterilir. Burada dalga sayist (¢evrim/metre),
plriizliiliigiin mesafeye gore degisim oranim belirtir. T periyoduyla zamana bagh

degisen bir siniis dalgasinin frekanst;
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ise, A dalga boyu olmak iizere, dalga sayis1 K;

ifadesiyle verilmektedir. Eger dalga sayisi radyan/metre cinsinden ifade edilecekse

acisal frekansta oldugu gibi,

w =27 3.5)
iken, acisal dalga sayisi da;

ﬂ/ = 27ZK (3.6)
seklinde hesaplanir.

Kamash (1978) bir yol profili spektrumu elde etmek icin asagidaki formiili

Onermistir.

G(K) =G, [K|" (3.7

Burada G(K) spektral yogunluk(m3 /¢evrim) olmak iizeren, yol indeksi (n=2,5) ve
G, ¢esitli yollar i¢in verilen piiriizliilik katsayilardir. Bu katsayilar farkli yol tipleri

icin Cizelge 3.1 ile belirtilmistir.

Cizelge 3.1 : Farkli yol tipleri i¢in G, katsayis1

Yol tipi  (x107%) | Go( m*Sgevrim'®)

Otoyol 3ila50
Anayol 3ila 800
Tali Yol 50 ila 3000

Rasgele yol profili iizerinde V hiziyla ilerleyen bir arag i¢in ise profil,
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G(w) = VLG(7) (3.8)

olarak yazilabilir. Sekil 3.1, Cizelge 3.1°den almman farkli G, degerleriyle elde

edilmis anayol, otoyol ve tali yola ait piriizlilik degerlerinin PSD grafigini
vermektedir. PSD grafikleri gostermektedir ki yol profilleri diisiik frekans
degerlerinde biiyiik genliklere sahipken, frekans arttik¢ca bu siddetler azalmaktadir.
Tiim frekans aralig1 ele alindiginda piiriizliiliik siddetleri kiyaslandiginda, biiyiikten

kiigiige siralama tali yol, ana yol ve otoyol seklinde olmaktadir.

PSD

N
! =, PN
| | [N (s
| | [ NS
| | [ [
—G0=30*10" Otoyol l LN
10_ 8 | | [ |
""" G0=600*10" Anayol || | ||, R
[ | | | e
......... _ x4 -8 .
G0=2000"10"" Taliyol | | | | || R
10-10 1 L 1T 1111 1 1 1 1 | Il Il Il I |
10° 10 10

Dalga Numarasi (cevrim/m)

Sekil 3.1 : Farkli yollar i¢in piiriizliiliikk PSD degerleri
3.2.2 Tek lizli Yol Profili

Tek izli rasgele bir yol profili, hedeflenen ya da istenen spektral yogunluk, frekans
domeninde oldugu i¢in ters Fourier doniisiimii uygulanarak elde edilebilir. Fakat
spektral yogunluktan elde edilen katsayilarda faz acgis1 bilgisi olmadigi igin O ile 2w
arasinda tekdiize dagilimli rasgele faz agilari atanir (Cebon, 1999). Rasgele faz

acilar1 Matlab’de “rand” komutu ile atanmgtr.

2 zkr

N-1 i| G+—
2, =;\/§e[9 N J,r=0,1,2,....(N -1) (3.9)

2
G, = mGn(m (3.10)
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=2 frad /m] @3.11)

Burada,
G,, (7, ) =hedef spektral yogunluk
A = Yol ylizeyi iizerinde esit araliklarla secilmis araliklar

6, = 0-2m aras1 tekdiize dagiliml rasgele faz acilaridir.

3.2.3 ikinci izin EKlenmesi

Birinci profil G,,(y,) spektral yogunluguna sahipken, ikinci profilin G,,(y,)

yogunluguna sahip oldugunu diisiinelerek iki spektral yogunluk arasindaki ¢apraz

spektral yogunluk G, (y,) olarak adlandirilir. Birbirinden b kadar uzaktaki iki

paralel iz i¢in ¢apraz korelasyon fonksiyonu, izotropik yol varsayimina dayanarak

(Kamash, 1978)
R,(X) =R, (X) =R;, ( VX* +b? ) 3.12)

A%~

Z X Xg,r> T =0,1,..,(N =1) (3.13)

olarak hesaplanir. (Newland, 1997) Burada R, (X) ilk iz i¢in otokorelasyon
fonksiyonudur ve ¢apraz spektral yogunluk fonksiyonu G,,(y, ) Fourier doniisimii

uygulanarak;

1 & —i2kr
6 = R (M) 0 Je k=002, v (3.14)

seklinde elde edilir (Cebon, 1999).

G, (7) = G, (y,) varsayimiyla iki iz arasindaki koherans fonksiyonu;
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2
M = Gl (3.15)
12k GllkGZZk )

olur. ikinci iz igin yiikseklik degerleri iki bagimsiz serinin toplami seklindedir.

Z, =Y TW,

(3.16)
Bu serinin korele edilmis bileseni;
Nl i(akﬁ'*’]zk*z”Tkr)
yr2 :anzk Gzzke »r :0,192""'(N _1) (317)
k=0
Gr = O + W1 (3.18)

seklindedir ve w,, =0 olarak kabul edilmistir. Benzer sekilde korelasyonu

yapilmamig bilesen

N-1 i<I>k2+2”7kr
Wr2 sz:(; 1_77122k \[622ke[ N ],r=0,1,2,....(N _1) (3'19)

0.1

I I I I

: : : ! —Profil1
0.08f -~ - --mm e |- Profil2|]
0.06

0.04

0.02

-0.02

Pirizlilik [m]
o

-0.04
-0.06
-0.08

Zaman [s]

Sekil 3.2 : Iki izli yol profili
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3.3 Yay ve Damper Egrilerinin Elde Edilmesi

On bagimsiz siispansiyonun ve arka kati aks siispansiyonun damperlerine ait piston

hizi-séniimleme kuvveti egrileri normalize edilerek Sekil 3.3°te verilmistir.

) On Damper Karakteristigi Arka Damper Karakteristigi

\ \ \ 1 \ \ \

I I I | I I

I I I % | I I

I I I | | |

—_ I I I

= o5 - [ E— S N L [

- I I x I =z I I i

I : L

I I I

2 | I | g | | x |

o------ t--—-= K== =~ === == -

T E R S —

| | | | x % * |

ol | | M x | |

X | | | X | | |

0.5 I | | | | |

2000 -1000 0 1000 2000 0.5 1 I I

Hiz [mm/s] 2000 -1000 0 1000 2000
Hiz [mm/s]

Sekil 3.3 : On ve arka dampere ait séniimleme egrileri

On ve arka siispansiyon damper soniimleme egrileri dogrusal olmayan
karakteristikleri, iireticiden saglanan veriler ile olusturulmus, iiretilebilirligi bilinen
egrilerdir. Bu soniimleme egrileri tim bolgeleriyle asagida verilen formdaki

eksponansiyel fonksiyon ile ifade edilebilmektedir.
F(v)=Ae™ +Be® (3.20)

MATLAB ortamindaki “Curve Fitting Toolbox” aract kullanilarak (3.20)
denklemindeki parametreler A , B , k ve ¢, en kiiciik kareler metodu ile
hesaplanmistir. Bu islem 6n ve arka dampere ayr1 ayr1 uygulanarak matematiksel
olarak ifade edilen soniimleme egrileri Sekil 3.4’teki gibi olusturulmustur. Egrilerin
apsisin iizerinde kalan kisimlart ile altinda kalan kisimlar1 i¢in ayr1 fonksiyonlar

olusturulmus, yani ayrt A , B , k ve g degerleri ile tim karakteristik elde

edilmistir.
On Damper Karakteristigi - Veri vs. Egri Arka Damper Karakteristigi - Veri vs. Egri
1 T : : 1 : - .
————— o | | | | | [
X veri X veri
l l L l l l
| | | | | | x

. 05 ----- 4= [ M- = - . 05 -——---— H---- == -—-———- I~ —
Z | | - | Z | | X =
- | | X | - | | X |
4 | | ’X’x | [4 | | x’x |
s | 1 | s | 1/ |

e o | N | € | S B |
: o T 1 xxﬁ T
XX ! ! | X | |
< I I e X I I
A | | X | | I
X | | | | | |
. | | | 05 | | |

(-)2%00 -1000 0 1000 2000 921500 -1000 0 1000 2000
Hiz [mm/s] Hiz [mm/s]

Sekil 3.4 : On ve arka dampere ait séniimleme egrilerinin eksponansiyel
fonksiyonlar ile ifade edilmesi
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Arka siispansiyonda yer alan yaprak yaya ait yer degistirme-kuvvet verisi lireticiden
temin edildigi sekliyle arka siispansiyonu temsil eden yarim ara¢ modeline dahil
edilmigtir. Yaprak yaya ait karakteristik Sekil 3.5’te verilmistir. Benzetimlerde
yaprak yaymn yer degistirme-kuvvet karakteristigi, damper karakteristiklerinde

oldugu gibi bir fonksiyon ile ifade edilmemis, 2 boyutlu tablo olarak kullanilmaistir.

Diger taraftan On silispansiyona ait helezon yay dogrusala cok yakin bir yer
degistirme-kuvvet karakteristigi gosterdiginden benzetimlerde her zaman dogrusal

eleman olarak kullanilmaistir.

Yaprak Yay Karakteristigi

e e LRt

i e e S

Kuvvet [N]

L e e e

0 50 100 150 200
Yer Degistirme [mm]

Sekil 3.5 : Yaprak yaya ait karakteristik
3.4 Ceyrek Arac Modeli Optimizasyonu Sonuclari

Ele alinan hafif ticari aragta on siispansiyon olarak bagimsiz MacPherson tipi
siispansiyon kullanilmaktadir. 2 serbestlik dereceli ¢eyrek ara¢ modeli ile temsil
edilen bu siispansiyona ait yay sertligi ve damper soniimleme karakteristigi, asagida
farkli durumlar altinda, dogrusal ve dogrusal olmayan karakterli olarak ele alinmis ve
bu karakteristikler optimize edilmistir. Her bir durum baslig1 altinda, degiskenlerin
dogrusal olma ya da olmama durumu, kullanilan yol profili ve ama¢ fonksiyonu

belirtilmis, optimizasyonla ilgili sonuclar grafiklerle gosterilmistir.

3.4.1 Birinci Durum: Dogrusal Yay ve Dogrusal Damper

Burada yay ve damper karakteristikleri sirasiyla diisey bagil yer degistirme veya
diisey bagil hiza dogrusal olarak bagli ifade edilmis, elde edilen katsayilar optimize

edilmistir. Burada kullanilan amag fonksiyonunun formu,
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I =1w +1,w, 3.21)

seklinde verilmektedir. Optimizasyon siirecinde ama¢ fonksiyonu |, minimize

edilmektedir. Amag fonksiyonu | ’da yer alan konfor terimi |,, asili olan kiitlenin
ISO-2631-1’e gore agirliklandirilmis diiseydeki ivmesinin RMS degeri iken |I,,

tekerlek kuvvetlerindeki degisimi gostermektedir. Yol tutusu performansini temsil
eden bu terim, benzetim siiresince olusan tekerlek kuvveti endeksindeki en biiyiik
deger ile en kiiciik deger arasindaki fark hesaplanarak bulunmaktadir. Denklem

(3.21)’deki w, ve w,ise |, ve |, terimlerine ait agirliklandirma katsayilaridir. Amag

fonksiyonunu olusturan I, ve |, terimlerinin ifadeleri Denklem (3.22)’de verilmistir.

IIZZIZ o

|Z||RMS

(3.22)

|, = AF,

teker lek

- F,

te ker lek,maks

2 - Fte ker lek,min

Beyaz giiriiltii sinyali modele yol girisi olarak 10 saniyelik bir benzetimde

uygulanmistir. Diisey yer degistirme olarak verilen girig Sekil 3.6’daki gibidir.

0.1

0.08f--------f--------1

0.06F--------
0.04f-—------

0.024--Hnh wilih I _
bR

il
-0.02- HHH [

Puruzltlik [m]

-0.04f--------

-0.06( --------

-0.08f -~ ------

NG P e = —————

-0.1
Zaman [s]

Sekil 3.6 : Beyaz giiriiltii
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Amag fonksiyonu | ’nin optimizasyon siiresince degisimi Sekil 3.7’de verilmistir. 19
benzetimin ardindan amag¢ fonksiyonu minimuma ulasarak optimizasyonu

sonlandirmuistir.
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Amag Fonksiyonu Degeri
=

109.6F - ----{z----"A----—-F----- oo - —

109.4 e T T .

Benzetim Sayisi
Sekil 3.7 : Amag fonksiyonunun optimizasyon siiresince degisimi
Sekil 3.8 ile optimizasyon siirecinde tasarim degiskenleri yay katsayis1 ve damper
soniimleme katsayisinin normalize edilmis degisimi gosterilirken, Sekil 3.9°da amag
fonksiyonu |’yi olusturan | ,ve |, nin optimizasyon siiresince degisimi
gosterilmektedir. Optimizasyon sonucu yay sertligi katsayis1 %2 artarken, damper

katsayis1 ise %07 oraninda artig gostermistir.

Normallestiriimis Yay Sertligi

Benzetim Sayisi

Sekil 3.8 : Tasarim degiskenlerinin optimizasyon siiresince degisimi
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Govde Ivmesi RMS Degerleri, 11

30

Benzetim Sayisi

Sekil 3.9 : Amag fonksiyonu terimlerinin optimizasyon siiresince degisimi
3.4.2 ikinci Durum: Dogrusal Yay ve Dogrusal Olmayan Damper

Burada, damper karakteristiginde diisey bagil hiz ve damper kuvveti arasinda
dogrusal olmayan ve asimetrik bir baglant1 vardir. Bu baslik altindaki optimizasyon
modelinde tasarim degiskeni olarak kullanilan damper, bu dogrusal olmayan
karakteristigi ile ele alimmstir. Aracin 6n silispansiyonundaki helezon yayn sertligi,
histerezis etkisi ihmal edildiginde dogrusal bir karakterle ele alinabileceginden
onceki durumdaki gibi burada da yay sertligi dogrusal olarak kullanilmistir. Dogrusal
olmayan damper karakterinin optimizasyonu egrinin bir katsay1 ile ¢arpilarak yukari
veya asag1 otelenmesiyle yapilmaktadir. Dolayisiyla burada optimize edilen degisken
bu ol¢eklendirme katsayisidir. Damperin iiretici firmasindan saglanan piston hizi-
kuvvet egrisi seklinin, optimizasyon sonucu olusacak yeni sekle kilavuzluk edecek
olmas1 elde edilecek optimum egrinin de iiretilebilir bir sekle sahip olmasini
saglamaktadir. O halde bu baslik altindaki durumda tasarim degiskenleri yay sertligi

katsayis1 ve damper karakteristigi 6lceklendirme katsayisi olmaktadir.

Kullanilan amag fonksiyonu bu durumda da Denklem (3.21) ile belirtilen formda
olup, 1.Durum’da da kullanilan, Denklem (3.22)’deki ifadeleri igermektedir. Modele

yol girisi olarak Sekil 3.6 ile verilen beyaz giiriiltii sinyali kullanilmigtir.

Toplam amag fonksiyonunun 28 benzetim siiren siirecindeki degisimi Sekil 3.10 ile,
amag fonksiyonunu olusturan her iki terimin optimizasyon siirecindeki degisimi de

Sekil 3.11 ile gosterilmektedir. Tasarim degiskenleri yay sertligi ve damper egrisi
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Olceklendirme katsayisi, optimum noktaya ulasilana dek Sekil 3.12°de gosterildigi
gibi degigmistir. Siirecin sonunda yay sertligi baslangi¢c degerine gore %2 artarken,
damper egrisi Olgeklendirme katsayist %3 azalmistir. Optimizasyon oncesi ve

sonrasinda damper karakteristiginin kiyaslamasi Sekil 3.13 ile gosterilmistir.
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260 [\t e
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Benzetim Sayisi

Sekil 3.10 : Amag fonksiyonu degisimi

Birinci Terim

Deger

Benzetim Sayisi

Sekil 3.11 : Amag fonksiyonu terimleri degisimi
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Normallestirilmis Yay Sertligi
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Sekil 3.12 : Tasarim degiskenleri degisimi
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Sekil 3.13 : Damper egrisi kiyaslamasi

3.4.3 Uciincii Durum: Dogrusal Yay ve Dogrusal Olmayan Damper

Bu durumda da, damper karakteristigi dogrusal olmayan ve asimetrik sekliyle ele
alinmis ve optimize edilmistir. Aracin On siispansiyonundaki helezon yayin sertligi,
yine dogrusal olarak kullanilmistir. Dogrusal olmayan damper karakterinin
optimizasyonunda kullanilan 6l¢eklendirme katsayist ve damper karakteristigi i¢in
bu katsayinin optimizasyonu burada da benimsenmistir. O halde bu baghk altindaki
durumda tasarim degiskenleri yay sertligi katsayisi ve damper karakteristigi

Olceklendirme katsayist olmaktadir.

41



Kullanilan amag¢ fonksiyonu Denklem (3.21) ile belirtilen formda olup, burada da

onceki durumlarda kullanilan Denklem (3.22) seklinde kullanilmaktadir.

Burada yol girisi olarak, Robson metodu ile olusturulmus yol profili
kullanilmaktadir. Yol profili baglig1 altinda verilen yontem ile elde edilen yol profili
Sekil 3.14 ile gosterilmistir. Olusturulan bu profil piiriizliiliikk smifi agisindan orta

seviye piiriizliiliigii olan yaklagik 100 [m]’lik bir anayolu temsil etmektedir.
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Sekil 3.14 : Optimizasyonda kullanilan Robson yol profili

Toplam amag fonksiyonunun 35 benzetim siiren siirecindeki degisimi Sekil 3.15 ile
gosterilmektedir. Amag fonksiyonunu olusturan her iki terimin optimizasyon
stirecindeki degisimi Sekil 3.16 ile gosterilmekte ayrica terimlerin siire¢ boyunca
minimizasyonu Sekil 3.17 ile vurgulamaktadir. Tasarim degiskenleri yay sertligi ve
damper egrisi katsayisi, optimum noktaya ulasilana dek Sekil 3.18 ile gosterildigi
gibi degismektedir. Siirecin sonunda yay sertligi baslangic degerine gére 6nemli bir
degisim gostermezken, damper egrisi katsayist %12 azalmistir. Optimizasyon Oncesi
ve sonrasinda dogrusal olmayan damper karakteristikleri Sekil 3.19°de
kiyaslanmigtir. Tasarim degiskenlerinin optimizasyon sonucu elde edilen degerlerini
de kapsayan, belli bir aralikta degerler almasi saglanarak, bu degerlerin her biri ile
yapilan benzetimlerden elde edilen amac¢ fonksiyonu degerleri Sekil 3.20°deki 3
boyutlu bir grafik aracilifiyla gosterilmektedir. Burada x- ve y- eksenleri tasarim
degiskenlerinin aldig1 degerleri gosterirken z- ekseni de amag¢ fonksiyonunun o
tasarim degiskeni degerleriyle hesaplanan degerini gostermektedir. 3 boyutlu seklin

minimum noktasi ayni zamanda problemin de ¢6ziim noktasini vermektedir. Bu
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minimum amag fonksiyonu degerini saglayan tasarim degiskeni degerleri optimum
yay sertligi ve damper egrisi Ol¢eklendirme katsayisi degerleridir. Optimizasyon
stireci sonucu elde edilen degerler de bu 3 boyutlu grafikten ¢ikartilan sonuglarla ¢ok
yakin sonuglari  vermistir. Boylelikle optimizasyon siirecinin  dogrulugu

vurgulanmaktadir.
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Sekil 3.15 : Amag fonksiyonu degisimi
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Sekil 3.17 : Amag fonksiyonu terimlerinin minimizasyonu
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Sekil 3.19 : Damper egrisi kiyaslamasi
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Sekil 3.20 : Amag fonksiyonu degisimi
3.4.4 Soniimleme Egrisinin Optimizasyonu

Simdiye kadarki tiim durumlarda damperin soniimleme egrisi, bir dlgceklendirme
katsayistyla optimize edilip, iireticisinden alinmis mevcut sekli korunmak sartiyla
tasarim degiskeni olarak kullanilmistir. Damperin {ireticisinden alinan seklin,
optimizasyon siiresince genel olarak muhafaza edilmesi, optimizasyon sonucunda
elde edilen soniimleme egrisinin de makul sekillerde, iiretilebilir bir nitelikte

olmasini garanti etmektedir.

Optimizasyonda referans alinabilecek bir egrinin olmamas1 ya da mevcut egrisinin
istenen konfor ve yol tutusu performanslarini verememesi, egrinin yapisindaki bazi
degisiklikleri gerektirebilmektedir. Bu durumda yeni egrinin seklinin bir
optimizasyon sonucu belirlenmesi gerekecektir. Gergekte hi¢ bir zaman dogrusal
olmayan bu soéniimleme egrisinin optimizasyonu problemi karmasik bir problemdir.
Bu karmasik problem, cesitli yaklagimlarla basite indirgenip genel olarak soniimleme
egrisi dogrusal olmayan bir formda elde edilebilir. Soniimleme egrisini olusturan bir
fonksiyonun katsayilar1 optimize edilerek baslangicta kabaca sekli belirtilen egri,
beklenen performansi verecek hale getirilebilir. Bir baska yontemde egrinin bir kag
parcadan olustugu varsayilarak belirli noktalardaki bagil hiz degerlerinin veya o
noktalarda uygulanmasi istenen kuvvetlerin optimize edilmesiyle soniimleme
egrisine nihai sekli verilebilir. Bu pargalar dogrusal olup, bu parcalarin birlesmesiyle

meydana gelen sekil dogrusal olmayan bir karakterde olabilir.
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Burada problemin ¢oziimiine basitlik getirebilmek amaciyla optimizasyonda mevcut
egriyi olusturan noktalarin tiimiinii tasarim degiskeni olarak almak yerine, soniim
egrisinin temel seklini olusturan noktalardaki kuvvet degerleri tasarim degiskeni
olarak alinmistir. Sekil 3.21, 6n damper soniimleme egrisini olusturan noktalar
gostermektedir. Takip eden basliklarda, bu noktalardan bazilar1 tasarim degiskeni
olarak secilerek egrinin optimizasyonu yapilmistir. Sekil 3.21°de damperin agilma
hareketini gosteren pozitif kuvvetlerin bulundugu kisimda noktalar E harfi ile

isimlendirilirken, kapanmadaki noktalara C harfi ile isim verilmistir.
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Sekil 3.21 : On damper egrisini olusturan noktalar

3.4.4.1 Dordiincii Durum

Burada 6n dampere ait soniimleme egrisinin secilen noktalarinin optimizasyonu
yapilmistir. Tasarim degiskeni olarak secilen noktalar acilmada E2 ve E7; sikismada
C1 ve C7’dir. Bu noktalara tekabiil eden bagil hizlarda damperin uygulamasi istenen
kuvvet degeri burada optimize edilmistir. Kullanilan amag¢ fonksiyonu Denklem
(3.21) ile verilen formda olup, toplam ama¢ fonksiyonunu olusturan terimler

Denklem (3.22) ile ifade edildigi gibidir.

Sekil 3.22 ila Sekil 3.25’te sirasiyla toplam amag¢ fonksiyonunun, toplam amag
fonksiyonunu olugturan her iki terimin ve egrinin acilma ve sikisma bolgelerinden
secilen tasarim degiskenlerinin optimizasyon siirecindeki degisimi gosterilmistir.
Sekil 3.26’te ise optimizasyon Oncesi ve sonrasi soniimleme egrisi kiyaslanmustir.
Tasarim degiskeni noktalar sekilde oklarla gosterilmistir. Buna gore, optimizasyon

sonunda C1 noktasinda kiigiik miktarda artma olurken C7’de 6nemli bir degisiklik
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gozlemlenmemistir. E2 noktasindaki kuvvet degerinde biiyiik bir diisme goriiliirken

E7’de az bir miktarda artis olmustur.

Tasarim degiskeni olarak se¢ilmeyen noktalara tekabiil eden diisey hizlardaki kuvvet
degerleri burada sabit tutulmustur. Bu sekilde yapilan optimizasyonlarda tasarim
degiskeni olarak atanmig noktalardaki biiyiik degisikliklerin, gerceklenmesi gii¢
sekiller dogurabildigi goriilmiistiir. Bunun Onlenmesi amaciyla, bundan sonraki
durumda (5. Durum) egrinin sekli sadece tasarim degiskeni olarak segilen noktalar

ile sekillendirilecektir.
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Sekil 3.22 : Amag fonksiyonunun degisimi
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Sekil 3.23 : Amag fonksiyonunu olusturan terimlerin degisimi
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3.4.4.2 Besinci Durum

Burada yine 6n dampere ait soniimleme egrisinin segilen noktalarinin optimizasyonu
yapilmistir. Tasarim degiskeni olarak secilen noktalar onceki durumdaki gibi
acilmada E2 ve E7; sikismada C1 ve C7’dir. Bu noktalara tekabiil eden bagil hizlarda
damperin uygulamasi istenen kuvvet degerleri optimize edilmistir. Kullanilan amag
fonksiyonu Denklem (3.21) ile verilen formda olup, toplam amag¢ fonksiyonunu

olugturan terimler Denklem (3.22) ile ifade edildigi gibidir.

Onceki durumdan farkli olarak burada, tasarim degiskeni olarak segilmeyen calisma
noktalar1 ihmal edilerek soniimleme egrisinin Sekil 3.27 ile gosterilen 4 dogrusal
kisimdan olustugu varsayilmistir. Belirlenen noktalarin optimize edilmesiyle bu 4

dogrunun egimi de optimum damper egrisini vermek {lizere sekil alacaktir.
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Sekil 3.27 : 4 Dogru ile olusturulan soniimleme egrisi

Sekil 3.28 ila Sekil 3.31°da sirasiyla toplam amag fonksiyonunun, toplam amag
fonksiyonunu olusturan her iki terimin ve egrinin agilma ve sikigma bdlgelerinden
secilen tasarim degiskenlerinin optimizasyon siirecindeki degisimi gosterilmistir.
Sekil 3.32 ise optimizasyon Oncesi ve sonrasi soniimleme egrileri kiyaslanmisgtir.
Tasarim degiskeni noktalar sekilde oklarla gdsterilmistir. Buna gore, optimizasyon
sonunda C1 noktasinda artis olurken C7’de azalma gozlemlenmistir. E2 noktasindaki

kuvvet degerinde bir degisiklik goriilmezken E7°de az bir miktarda artis olmustur.

Tasarim degiskeni olarak secilen ve optimize edilen noktalar, 4 dogruyu
sekillendirerek  soniimleme  egrisini  olusturmustur. Bu  sekilde yapilan
optimizasyonda orijinal soniimleme egrisine benzeyen sekillere yakin egrilerin elde

edilmesi miimkiin olmustur.
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Sekil 3.28 : Amag fonksiyonunun degisimi
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Sekil 3.29 : Amag fonksiyonunu olusturan terimlerin degisimi
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Sekil 3.30 : Tasarim degiskenlerinin degisimi (A¢ilma)
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Sekil 3.32 : Optimizasyon dncesi ve sonrast damper egrisi
3.4.4.3 Altinc1 Durum

Burada 6n dampere ait soniimleme egrisinin, segilen 6 noktasinin optimizasyonu
yapilmistir. Tasarim degiskeni olarak segilen noktalar acilmada E1, E2 ve E4;
stkismada C1, C4 ve C7’dir. Bu noktalara tekabiil eden bagil hizlarda damperin
uygulamasi istenen kuvvet degeri burada optimize edilmistir. Kullanilan amag
fonksiyonu Denklem (3.21) ile verilen formda olup, toplam amag¢ fonksiyonunu

olusturan terimler Denklem (3.22) ile ifade edildigi gibidir.

Tasarim degiskeni olarak secilmeyen caligma noktalar1 6nceki durumda oldugu gibi
ihmal edilerek soniimleme egrisinin Sekil 3.33 ile gosterilen 7 kisimdan olustugu
varsayillmistir. Belirlenen noktalarin optimize edilmesiyle bu 7 dogrunun egimi de

optimum damper egrisini vermek tizere sekil alacaktir.
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Sekil 3.33 : 7 Dogru ile olusturulan séniimleme egrisi

Sekil 3.34 ila Sekil 3.37°te sirasiyla toplam amag¢ fonksiyonunun, toplam amag
fonksiyonunu olusturan her iki terimin ve egrinin agilma ve sikisma bdlgelerinden
secilen tasarim degiskenlerinin optimizasyon siirecindeki degisimi gosterilmistir.
Sekil 3.38’da ise optimizasyon dncesi ve sonrasi soniimleme egrileri kiyaslanmustir.
Buna gore, optimizasyon sonunda C1 ve C4’te belli oranda azalma olurken C7’de az
miktarda artig gézlemlenmistir. E1, E2 ve E4 noktalarindaki kuvvet degerlerinde de

degisen miktarlarda diisme goriilmiistiir.
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Sekil 3.34 : Amag fonksiyonunun degisimi
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Sekil 3.35 : Amag fonksiyonunu olusturan terimlerin degisimi
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Sekil 3.36 : Tasarim degiskenlerinin degisimi (A¢ilma)
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Sekil 3.37 : Tasarim degiskenlerinin degisimi (Kapanma)

53



—optimizasyon éncesi

- ==
S,

l
I I
l l
~ 067 - B I - N e SR
[ I I I | I
> I I I I I
> | I [ | |
E | -
» 0.33r---- S S S . .
£ 1 l l l l
2 | ;oo
o 0 77777 A - - = 4 [
T e o
e | | | |
S 1 l l l
Z -0.33 - SRR SRR S SRR b
| I I I
I I I
I I I I
I I I I

_0'-%600 -1500 -1000 -50 0 500 1000 1500 2000
Piston Hizi [mm/s]

Sekil 3.38 : Optimizasyon Oncesi ve sonrast damper egrisi.
3.5 Yarim Ara¢ Modeli Optimizasyonu Sonuclari

Ele alinan hafif ticari aragta arka siispansiyon olarak kati aksli ve yaprak yayh
stispansiyon kullanilmaktadir. Yalpa dinamigini de igeren 4 serbestlik dereceli yarim
ara¢ modeli ile temsil edilen bu siispansiyona ait yay sertligi ve damper soniimleme
karakteristigi bu baslik altinda dogrusal ve dogrusal olmayan karakterli olarak ele

alinmis ve bu karakteristikler optimize edilmistir.

3.5.1 Birinci Durum: Dogrusal Yay ve Dogrusal Damper

Burada tasarim degiskenleri, yaprak yay sertligi katsayisi ve damper soniimleme
katsayisi, dogrusal olarak varsayilmis sabit bir egime sahip dogrular ile ifade

edilmigtir. Optimizasyon siirecinde bu degerlerin optimum degerleri aranmistir.

Yol girisi olarak burada, Sekil 3.6 ile verilen beyaz giiriiltii sinyali kullanilmigtir.
Amag fonksiyonu, Denklem (3.21) ile verilen formda olup, amag¢ fonksiyonu | ’yi
olusturan I, ve |, ifadeleri de Denklem (3.22) ile verildigi gibidir. Burada |, terimi,
sag ve sol tekerlege ait tekerlek kuvvetleri indeksindeki en biiyiikk ve en kiiciik

tekerlek kuvvetleridir.

Amag fonksiyonu | ’nin optimizasyon siiresince degisimi Sekil 3.39 ile verilmistir.
44 benzetimin ardindan amag¢ fonksiyonu minimuma ulasarak optimizasyonu
sonlandirmigtir. Sekil 3.40 ile optimizasyon siirecinde tasarim degigkenleri yay

katsayist ve damper soniimleme katsayisinin degisimi gosterilirken, Sekil 3.41 ile
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amag¢ fonksiyonu | ’yi olusturan I, ve |, nin

gosterilmektedir.
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Sekil 3.40 : Tasarim degigkenlerinin optimizasyon siiresince degisimi

Tasarim degiskenlerinin optimizasyon sonucu elde edilen degerlerini de kapsayan,

belli bir aralikta degerler almasi saglanarak, bu degerlerin her biri ile yapilan

benzetimlerden elde edilen amag fonksiyonu degerleri Sekil 3.42 ile, 3 boyutlu bir

grafik aracilifiyla gosterilmektedir. Burada x- ve y- eksenleri tasarim degiskenlerinin

aldig1 degerleri gosterirken z- ekseni de amag¢ fonksiyonunun o tasarim degiskeni

degerleriyle hesaplanan degerini gostermektedir. 3 boyutlu seklin minimum noktasi

55



Birinci Terim

Benzetim Sayisi
Sekil 3.41 : Amag fonksiyonu terimlerinin optimizasyon siiresince degisimi
ayni zamanda problemin de ¢oziim noktasint vermektedir. Bu minimum amag
fonksiyonu degerini saglayan tasarim degiskeni degerleri, optimum yay sertligi ve
damper egrisi katsayis1 degerleridir. Optimizasyon siireci sonucu elde edilen degerler
de bu 3 boyutlu grafikten ¢ikartilan sonuglarla ¢ok yakin sonuglari vermistir.

Boylelikle optimizasyon siirecinin dogrulugu gosterilmektedir.
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Sekil 3.42 : Amag fonksiyonu degisimi
3.5.2 Ikinci Durum: Dogrusal Olmayan Yay ve Damper

Burada, damper karakteristigi ve yaprak yay karakteristigi dogrusal olmayan
halleriyle tasarim degiskeni olarak kullanilmigtir. Damper soniimleme egrisi, diisey
bagil hizin dogrusal olmayan bir fonksiyonu olarak ifade edilirken, yaprak yaya ait
yer degistirme-kuvvet egrisi de yaym dogrusal olmayan karakterini yansitmaktadir.

Dogrusal olmayan yay ve damper karakterlerinin optimizasyonu burada da egrilerin
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birer Olgeklendirme katsayis1 ile carpilarak yukar1 veya asagi oOtelenmesiyle
yapilmaktadir. Damperin iiretici firmasindan saglanan piston hizi-kuvvet egrisi
seklinin optimizasyon sonucu olusacak yeni sekle kilavuzluk edecek olmasi, 6n
stispansiyon c¢aligmalarinda oldugu gibi elde edilecek optimum egrinin iiretilebilir bir
sekle sahip olmasii saglamaktadir. Yaprak yayin dogrusal olmayan karakteri de
yapilan bir yer degistirme-kuvvet deneyi ile elde edilen veriler kullanilarak
modellenmistir. Su halde bu baglik altindaki durumda tasarim degiskenleri yay
sertligi karakteristigi 6lceklendirme katsayis1 ve damper karakteristigi dlgeklendirme

katsayis1 olmaktadir.

Kullanilan amag¢ fonksiyonu bu durumda da Denklem (3.21) ile belirtilen formda
olup, Denklem (3.22) seklindeki ifadeleri igermektedir. Modele yol girisi olarak

Sekil 3.6 ile verilen rasgele sinyal kullanilmistir.

Toplam amag fonksiyonunun 50 benzetim siiren optimizasyon siirecindeki degisimi
Sekil 3.43 ile, amag fonksiyonunu olusturan her iki terimin optimizasyon siirecindeki
degisimi de Sekil 3.44 ile gosterilmektedir. Tasarim degiskenleri yay sertligi
karakteristigi Olgeklendirme katsayisi ve damper karakteristigi Olceklendirme
katsayisi, optimum noktaya ulasilana dek Sekil 3.45 ile gosterildigi gibi degismistir.
Siirecin sonunda damper egrisi dl¢ceklendirme katsayist yaklasik %13 azalirken, yay
sertligi Olgeklendirme Kkatsayist baglangic degerine gore %9 artmaktadir.
Optimizasyon Oncesi ve sonrasinda damper ve yay karakteristiklerinin kiyaslamasi

Sekil 3.46 ve Sekil 3.47’te gosterilmistir.
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Sekil 3.43 : Amag fonksiyonu degisimi
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Sekil 3.44 : Amag fonksiyonu terimleri degisimi
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Sekil 3.45 : Tasarim degiskenleri degisimi
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Sekil 3.47 : Yay egrisi kiyaslamasi

Tasarim degiskenlerinin optimizasyon sonucu elde edilen degerlerini de kapsayan,
belli bir aralikta degerler almasi saglanarak, bu degerlerin her biri ile yapilan
benzetimlerden elde edilen amac¢ fonksiyonu degerleri Sekil 3.48 ile 3 boyutlu bir
grafik aracilifiyla gosterilmektedir. Burada x- ve y- eksenleri tasarim degiskenlerinin
aldig1 degerleri gosterirken z- ekseni de amag¢ fonksiyonunun o tasarim degiskeni
degerleriyle hesaplanan degerini gostermektedir. 3 boyutlu seklin minimum noktasi
optimum yay sertligi ve damper egrisi katsayis1 degerleriyle elde edilmis degerlerdir.
Optimizasyon siireci sonucu elde edilen degerler de bu 3 boyutlu grafikten cikartilan

sonuglarla oldukga yakin sonuglar1 vermistir.
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Sekil 3.48 : Amag fonksiyonu degisimi
3.5.3 Uciincii Durum: Dogrusal Olmayan Yay ve Damper

Burada, onceki durumdaki tasarim degiskenleri ayni sekilde (dogrusal olmayan)

kullanilmigtir. Kullanilan yol profili ise yalpa etkisini artirmak amaciyla onceki
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duruma kiyasla daha biiyiik piiriizliiliige sahip bir yol olarak secilmistir. Onceki
durumdan farkli olarak burada Denklem (3.23) ile belirtilen amag¢ fonksiyonu

kullanilmistir. Bu fonksiyonu olusturan 3 terim, Denklem (3.24) ile verilmistir
I =1w +1,w,+lw, 3.23)

Denklem (3.23) ile verilen toplam amag fonksiyonunu olusturan terimler,

Il ZCIost :z_kc ><Z.opt
|2 = Hlost =AF - kh X AFopt 3.24)
I, =@, =|¢S|RMS

olarak tanimlanmustir.

2. Durum’da kullanilan, toplam amag¢ fonksiyonunu olusturan iki terimin,
optimizasyon siireci sonunda aldiklar1 son degerler, burada optimum referans
degerleri olarak ele alinmis ve opt alt indisi ile belirtilmistir. Denklem (3.24)’teki
5

ot» 2. Durumdaki optimizasyon sonucunda optimum tasarim degiskenleriyle

hesaplanan agirliklandirilmis gévde ivmesi RMS degerini gosterirken, AF,, ise yine
2. Durumdaki optimizasyon sonucunda optimum tasarim degiskenleriyle hesaplanan
tekerlek kuvveti degisimi degerini temsil etmektedir. O halde Denklem (3.24)’teki

C,« terimi, 2. Durum’da elde edilen optimum konfor performansindan ne kadar

lost

uzaklagildigini gosteren bir terimdir ve Z,, ile, optimizasyon siirecinde degisen

govde ivmeleri RMS degeri Z arasindaki farki gostermektedir. k. ise optimizasyon

stirecinde olusan govde ivmesi RMS degerlerinin optimum RMS degerini ne kadar

gecmesine izin verilecegini belirten, bir nevi tolerans: belirleyen katsayidir. H,

terimi ise, 2. Durum’da elde edilen optimum yol tutusu performansindan ne kadar
uzaklagildigini gésteren bir terimdir ve AR, ile, optimizasyon siirecinde degisen
tekerlek kuvveti degisimi AF arasindaki farki gostermektedir. k, ise optimizasyon
stirecinde olusan tekerlek kuvveti degisimi degerlerinin optimum tekerlek kuvveti
degisimi degerini ne kadar ge¢mesine izin verilecegini belirten tolerans katsayisidir.

Toplam amag¢ fonksiyonundaki 3. terim ¢, ise, asili kiitleye ait yalpa acisini
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gosterirken @, yalpa acis1 verisinin RMS degerini gostermektedir. Optimizasyonda
k. ve k, degerleri esit ve 1.1 olarak alimmustir. Yani 2.Durum’a kiyasla konfor ve

yol tutusu performanslarinin yeni optimizasyon siirecinde %10°dan fazla kotiilesmesi
toplam amag¢ fonksiyonunun artisina sebep olacaktir. Minimize edilmek istenen bu
degerler boylelikle konfor ve yol tutusu performansmin 6nceki duruma kiyasla
belirtilen orandan daha fazla kétiilesmesini engellemekte, bu sekilde aracin yalpa

dinamiginin gelistirilmesini amaglamaktadir.

Toplam amag fonksiyonunun 43 benzetim siiren optimizasyon siirecindeki degisimi
Sekil 3.49°de, amag fonksiyonunu olusturan her ii¢ terimin optimizasyon siirecindeki
degisimi de Sekil 3.50’de gosterilmektedir. Optimizasyon sonunda konfor terimi
%9.95’1ik performans kaybimna isaret ederken, yol tutusu terimi %2.19 iyilesme
gostermistir. Konfordaki bu kétiilesme, %10°luk performans kétiilesmesi toleransinin
altinda gerceklesmistir. Bu kisit saglanarak, yalpa dinamiginde, dolayisiyla yol

tutusu performansinda iyilesme saglanmistir.

Tasarim degiskenleri yay sertligi karakteristigi 6l¢eklendirme katsayisi ve damper
karakteristigi 6l¢ceklendirme katsayisi, optimum noktaya ulasilana dek Sekil 3.51 ile
gosterildigi gibi degismistir. Siirecin sonunda damper egrisi 6lgeklendirme katsayisi
ve yay karakteristigi 6lceklendirme katsayisinin optimizasyon oncesi, 2 Durum ve
3.Durum halleri Sekil 3.52 ve Sekil 3.53’de kiyaslanmistir. 2. Durum’a kiyasla yay

sertligi %30 oraninda artarken, damper karakteristigi katsayist %2 azalmusgtir.

150
140
8,130
a

> 120¢
C

2110
()]

< 100
90
80
70
60

0 10 20 30 40 50 60
Benzetim Sayisi

Amag Fo

Sekil 3.49 : Amag fonksiyonu degisimi
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Sekil 3.50 : Amag fonksiyonu terimleri degisimi
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Sekil 3.51 : Tasarim degiskenleri degisimi
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Sekil 3.52 : Damper egrisi kiyaslamasi
62



N
N

-
N

o g o
EN 2} © -

Normallestirilmis Kuvvet

o
[N

o

|
) 1
1
0 50 100 150 200
Yer Degistirme [mm)]

Sekil 3.53 : Yay egrisi kiyaslamasi

Optimizasyon sonucu elde edilen optimum damper ve yay karakteristigi ile
optimizasyondan Onceki karakteristiklerin, kullanilan yol profili {izerindeki yalpa
dinamigi performansi kiyaslamas1 Sekil 3.54 ile verilmistir. Govdeye ait yalpa acis1
degerlerinin kiyaslandig1 grafikte, optimizasyon sonrasi yalpa dinamigindeki

iyilesme, en biiylik yalpa ac¢is1 noktalarin siddetinin azalmasi seklinde goriilmektedir.
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Sekil 3.54 : Yalpa dinamigi kiyaslamas1
3.5.4 Dordiincii Durum: Dogrusal Olmayan Yay ve Damper

Burada, damper karakteristigi ve yaprak yay karakteristigi dogrusal olmayan
halleriyle tasarim degiskeni olarak kullanilmistir. Dogrusal olmayan yay ve damper

karakterlerinin optimizasyonu burada da egrilerin orijinal sekillerine sadik kalinip,
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bir Olceklendirme katsayis1 ile carpilarak yukarn veya asag1 Otelenmesiyle

yapilmaktadir.

Robson metodu ile birbirinden bagimsiz sekilde elde edilen iki yol profili modele yol
girisi olarak uygulanmistir. Profiller birbirinden bagimsiz yaratildigindan aralarinda
bir korelasyon gozetilmemistir. Bu profil ile rasgele yalpa hareketi elde

edilebilmektedir. Diisey yer degistirme olarak modele verilen yol girisi Sekil
3.55’teki gibidir.
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0.05 - ------
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Zaman [s]

Sekil 3.55 : Cift izli yol profili

Burada kullanilan amag fonksiyonu bu durumda Denklem (3.23) ile belirtilen formda
olup 3 terim icermektedir. Bu durum baslig1 altinda amag fonksiyonu | ’da yer alan

I,, asili olan kiitlenin ISO-2631-1’e gore agirliklandirilmis diiseydeki ivmesinin
RMS degeri iken 1,, tekerlek kuvvetleri en biiyiik ve en kiiclik degerleri arasindaki
farktir. 1, ise yalpa acis1 RMS degerini temsil etmektedir. Ama¢ fonksiyonunu
olusturan bu terimler Denklem (3.25) ile verilmistir. Denklem (3.23)’teki w,, w, ve

w;, ise |, |, ve |, terimlerine ait agirliklandirma katsayilaridur.

L =Z, =[2 | s
|2 = AFtekerlekler = Ftekerlekler,maks - Ftekerlekler,min (3-25)
l; =@ :|¢S|RMS
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Amag fonksiyonu | 'nin optimizasyon siiresince degisimi Sekil 3.56 ile verilmistir.
47 benzetimin ardindan amag¢ fonksiyonu minimuma ulasarak optimizasyonu
sonlandirmigtir. Sekil 3.57°de toplam amac¢ fonksiyonunu olusturan 3 terimin
optimizasyon siirecinde degisimi goriiliirken, Sekil 3.58’de de terimlerin her birinin
optimizasyonun basindaki degerlerine goére minimize edildigi vurgulanmaktadir.
Sekil 3.59°da optimizasyon siirecinde tasarim degiskenleri, yay karakteristigi
Olceklendirme Kkatsayisi ve damper soniimleme Kkarakteristigi Olgeklendirme

katsayisiin degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 3.56 : Amag fonksiyonunun optimizasyon siiresince degisimi
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Sekil 3.57 : Amag fonksiyonu terimlerinin optimizasyon siiresince degisimi
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Sekil 3.59 : Tasarim degiskenlerinin optimizasyon siiresince degisimi
3.5.5 Soniimleme Egrisinin Optimizasyonu

Arka siispansiyona ait simdiye kadarki tiim durumlarda damperin séniimleme egrisi,
ireticisinden alinmis mevcut sekli korunarak tasarim degiskeni olarak kullanilmus,
mevcut soniimleme egrisinin optimize edilen bir Olgeklendirme katsayisi ile
carpilarak en iyi hale getirilmesi ve bu sekilde amag¢ fonksiyonlarinin minimize
edilmesi hedeflenmistir. On damperin optimizasyonunda oldugu gibi, arka damperin

karakteristik egrisinin seklinin de, optimizasyon siiresince genel olarak muhafaza
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edilmesi, optimizasyon sonunda elde edilen soniimleme egrisinin de makul

sekillerde, iiretilebilir bir nitelikte olmasini saglamugtir.

Bu baglik altindaki durumlarda arka dampere ait soniimleme egrisinin temel seklini
olusturan noktalardaki kuvvet degerleri tasarim degiskeni olarak almmstir. Sekil
3.60 ile arka damper soniimleme egrisini olusturan noktalar tiim gosterilmistir.
Burada E ile gosterilen noktalar damperin agilma durumundaki noktalarini, C ile

gosterilen noktalar ise damperin kapanma halindeki noktalarini temsil etmektedir.
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Sekil 3.60 : Damper egrisini olusturan noktalar
3.5.5.1 Besinci Durum

Burada arka dampere ait soniimleme egrisinin segilen noktalarinin optimizasyonu
yapilmistir. Diger noktalar sabit tutulmus, bagil hiz veya kuvvet degerleri
degistirilmemistir. Tasarim degiskeni olarak secilen noktalar a¢ilmada E2 ve E7;
kapanmada C5 ve C7°dir. Bu noktalara tekabiil eden bagil hizlarda damperin
uygulamasi istenen kuvvet degeri optimize edilmistir. Kullanilan amag¢ fonksiyonu
Denklem (3.23) ile verilen formda olup, toplam amag¢ fonksiyonunu olusturan

terimler Denklem (3.25) ile ifade edildigi gibidir.

Sekil 3.61 ila Sekil 3.64’te sirasiyla toplam amag¢ fonksiyonunun, toplam amag
fonksiyonunu olusturan ii¢ terimin ve egrinin acilma ve sikigsma bolgelerinden
secilen tasarim degiskenlerinin optimizasyon siirecindeki degisimi gosterilmistir.
Sekil 3.65’te ise optimizasyon Oncesi ve sonrasi soniimleme egrisi kiyaslanmustir.

Tasarim degiskeni noktalar sekilde oklarla gdsterilmistir. Buna gore, optimizasyon
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sonunda C5 noktasindaki kuvvette artma olurken C7’de azalma gozlemlenmistir. E2
noktasindaki kuvvet degerinde biiyiik bir diigme goriilirken E7°de az bir miktarda

artis olmustur.

Tasarim degiskeni olarak secilmeyen noktalara tekabiil eden diisey hizlardaki kuvvet
degerleri burada sabit tutulmustur. Bu sekilde yapilan optimizasyonlarda tasarim
degiskeni olarak atanmis noktalardaki biiyiik degisikliklerin, gerceklenmesi gii¢
sekiller dogurabildigi goriilmektedir. Burada optimizasyon sonrasi olusan

soniimleme egrisi de ger¢eklenmesi zor bir karakteristige 6rnek olarak gosterilebilir.
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Sekil 3.61 : Amag fonksiyonunun degisimi
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Sekil 3.62 : Amag fonksiyonunu olusturan terimlerin degisimi
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3.5.5.2 Altinci1 Durum

Burada arka dampere ait soniimleme egrisinin, segilen 6 noktasinin optimizasyonu
yapilmistir. Tasarim degiskeni olarak seg¢ilen noktalar acilmada E1, E2 ve EG6;
stkismada C2, C5 ve C6’dir. Bu noktalara tekabiil eden bagil hizlarda damperin
uygulamasi istenen kuvvet degerleri burada optimize edilmistir. Tasarim degiskeni
olarak secilmeyen calisma noktalar1 ihmal edilerek, soniimleme egrisinin Sekil 3.66
ile gosterilen 6 kisimdan olustugu varsayilmistir. Belirlenen noktalarm optimize
edilmesiyle bu 6 dogrunun egimi de optimum damper egrisini vermek {izere sekil

alacaktir.

Kullanilan amag¢ fonksiyonu Denklem (3.23) ile verilen formda olup, toplam amag

fonksiyonunu olusturan terimler Denklem (3.25) ile ifade edildigi gibidir.
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Sekil 3.66 : 6 Dogru ile olusturulan séniimleme egrisi

Sekil 3.67 ila Sekil 3.70’te sirasiyla toplam amag¢ fonksiyonunun, toplam amag
fonksiyonunu olusturan {i¢ terimin ve egrinin acilma ve sikigsma bdlgelerinden
secilen tasarim degiskenlerinin optimizasyon siirecindeki degisimi gosterilmistir.
Sekil 3.71°de ise optimizasyon Oncesi ve sonrasi soniimleme egrisi kiyaslanmustir.
Buna gore, optimizasyon sonunda C2 ve C5’te belli oranda azalma olurken C6’de az
miktarda artis gozlemlenmistir. EI noktasindaki kuvvet degerinde azalma
goriiliirken, E2 ve E6 noktalarindaki kuvvet degerlerinde de degisen miktarlarda

artma gorilmiistiir.
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Sekil 3.70 : Tasarim degiskenlerinin degisimi (Kapanma)
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Sekil 3.71 : Optimizasyon Oncesi ve sonras1 damper egrisi
3.6 Carmaker Modeli Benzetim Sonuclar:

Yapilan calismada hafif ticari aracin Carmaker yaziliminda olusturulmus yiiksek
dogruluklu modeli, optimizasyon ¢aligmalariin sonuglariin dogrulanmasi amaciyla
kullanilmastir.  Yiksek serbestlik dereceli modelin bu amag ic¢in kullanilmasi,
modelin, araci temsil performansimnin kanitlanmig olmasindan dolayr uygundur.
Carmaker testleri toplam 4 baslik altinda toplanmistir. Ceyrek ara¢c modeli ve yarim
ara¢ modeli ile yapilan farkli optimizasyonlardan elde edilen sonuglar, ayr1 ayri

Carmaker’da teste tabi tutularak dogruluklar1 sitnanmstir.

3.6.1 Birinci Durum: Yalpa Dinamigi Testi

Carmaker modeli ile yapilan ilk benzetimlerde amaglanan, arka siispansiyon ig¢in

yapilan optimizasyonlarda kullanilan ama¢ fonksiyonunda yer alan yalpa ifadesiyle,
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s0z konusu aracin yalpa dinamiginin iyilestirildiginin gosterilmesidir. Bu amag igin
arac, Carmaker’da standart ¢ift serit degistirme manevrasina sokulmus, gévdeye ait
yalpa acis1 degerleri ve yalpalama hizi degerleri farkli durumlar i¢in optimizasyon
oncesi degerler ile kiyaslanmustir. Sekil 3.72 ve Sekil 3.73 sirasiyla yalpa agist
kiyaslamasi ve yalpalama hizi kiyaslamalarini gostermektedir. Bu grafiklerdeki
kirmizi egri optimizasyonlar éncesi siispansiyon ayarlariyla elde edilmis egri, diger

iki egri ise optimizasyon sonrasi sonuglardir.

Carmaker’daki bu test i¢in On siispansiyonda, ¢eyrek ara¢ modeli optimizasyonlari
bashigr altinda verilen, (yay ve damper karakteristiklerinin dogrusal olmayan
halleriyle optimize edildigi) 2.Durum sonuglarindan elde edilmis yay ve damper
karakteristikleri, optimum On silispansiyon ayarlar1 olarak her iki optimal durumda da

kullanilmustir.

Carmaker modelindeki arka siispansiyon i¢in ise optimal siispansiyon ayarlari olarak
once, toplam amag fonksiyonunun yalpa dinamigi i¢ermedigi, 2.Durum’da bulunan
optimum degerler ve sonra yalpa dinamigi igerdigi 3.Durumdaki optimum degerler

kullanilmustir.

Alman sonuglarda, pasif duruma karsi, yalpalama agisi ve yalpalama hizi
performanslarindaki iyilesme kiigiik miktarlarda olmasina ragmen, Matlab/Simulink

benzetimlerindeki iyilesme egilimi burada da goériilmiistiir.

RN ; ; T P —
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S g T
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) i i ‘ : |
54 25 26 27 28 29 30

— - Zaman [s]
— optimizasyondan énce

— — 2.Durum sonucu 0 .
—— 3.Durum sonucu (yalpa icerir)| |\ VAR

A
/
i

Sekil 3.72 : Carmaker benzetimi, yalpa acis1 kiyaslamasi

73



Yalpalama Hizi [derece/s]

optimizasyon énecesi
— — 2.Dumum
AN —— 3.Durum

Sekil 3.73 : Carmaker benzetimi, yalpalama hiz1 kiyaslamasi
3.6.2 1Ikinci Durum: Konfor ve Yol Tutusu Performanslar Testi

Carmaker modeli ile yapilan diger bir benzetimde amag, yay ve damperin dogrusal
olmayan karakterlerinin optimize edildigi durumlardaki sonug¢larin konfor ve yol
tutusu performanslarina etkisinin degerlendirilmesidir. Bu amag¢ i¢in aragc,
Carmaker’da 1 ila 10 Hz araliginda siniizoidal profile sahip bir yolda siiriilmiis ve
standart ¢ift serit degistirme manevrasina sokulmustur. Aracin 4 ayri c¢eyregi igin,
asili ve asili olmayan kiitleye ait diisey ivme degerleri, govdeye ait yalpa agisi
degerleri ve yalpalama hiz1 degerleri, optimizasyon Oncesi slispansiyon ayarlariyla

elde edilen sonuglar ile kiyaslanmaistir.

On siispansiyonda, ¢eyrek arag modeli optimizasyonlar1 baslig1 altinda verilen, yay
ve damper karakteristiklerinin dogrusal olmayan halleriyle optimize edildigi
3.Durum sonuclarindan elde edilmis yay ve damper karakteristikleri kullanilmstir.
Arka siispansiyon igin ise, yarim ara¢c modeli optimizasyonlar1 bagligi altinda verilen,
yay ve damper karakteristiklerinin dogrusal olmayan halleriyle optimize edildigi

4.Durum sonuglarindan elde edilmis yay ve damper karakteristikleri kullanilmigtir.

Sekil 3.74 ve Sekil 3.75 swrasiyla yalpa acis1 kiyaslamasi ve yalpalama hizi
kiyaslamasini gdstermektedir. Alinan sonuglarda optimizasyon sonrasi elde edilen
yay ve damper karakteristikleri ile girilen ¢ift degistirme manevrasinda hem yalpa

acisinda hem de yalpalama hizinda iyilesme yakalanmistir. Yalpa dinamiginin
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literatiirde yol tutusu performansinin bir 6l¢iisii olarak sayildigi hatirlatilarak, aracin

yol tutusu performansinin burada iyilestirildigi gosterilmistir.

Yalpa Acisi [derece]

|
|
P ~ 1\ ;
-3} |—optimizasyon 6ncesi |+ % - 4-
. . . | \ ]
***** optimizasyon sonrasi|
] ] ] |
1

63 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Zaman [s]

Sekil 3.74 : Carmaker benzetimi, yalpa acist kiyaslamasi

15

10

Yalpalama Hizi [derece/s]
o

-10

i |—optimizasyon dncesi
| . . .
N optimizasyon sonrasi
| T T T
1

133 24 25 26 27 28 20 30 31 32
Zaman [s]

Sekil 3.75 : Carmaker benzetimi, yalpalama hiz1 kiyaslamasi

Sekil 3.76 ile Sekil 3.77, aracin siniizoidal yol {izerindeki konfor performansini test
etmektedir. Sekil 3.76’da aracin dort ayri ¢eyregindeki asili kiitleye ait diisey ivme
degerleri optimizasyon 6ncesi ve sonrasi olarak kiyaslanmaktadir. Tiim ¢eyreklerdeki
diisey ivme verilerine ait PSD grafiklerindeki daha diisiik siddet degerleri,

performans iyilesmesi olarak gbéze ¢arpmaktadir. Arkaya nazaran On ceyreklerde
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gisiklik olmamis, mevcut

daha fazla olmak iizere, verilen yol profili iizerinde optimum siispansiyon ayarlariyla
diisey ivme degerlerine ait PSD grafikleri gosterilmektedir. Konfordaki iyilesmeye

daha konforlu bir siiriis saglanmigtir. Ayrica, Sekil 3.77°de asili olmayan kiitlelerin

karsin asili olmayan kiitle ivmesi degerlerinde 6nemli bir de

yol tutusu karakteri korunmustur.
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Asili olmayan kiitle diisey ivmeleri PSD’leri
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Sekil 3.77



3.6.3 Ugiincii Durum: Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Siispansiyon

Performanslar1 Degerlendirmesi

Carmaker’da yapilan bir diger testte, siispansiyonlarda kullanilan dogrusal olmayan
karakterli elemanlarin performansi, bu elemanlarm dogrusal karakterli olmalar
halinde verecekleri performans ile kiyaslanmigtir. Bu amag i¢in arag, Carmaker’da
standart ¢ift serit degistirme manevrasia sokulmus, 6nceki durumlarda oldugu gibi
govdeye ait yalpa acist degerleri ve yalpalama hizi degerleri yay ve damperin
optimum dogrusal ve optimum dogrusal olmayan halleri i¢in kiyaslanmistir. On
siispansiyonun dogrusal optimum ayarlar1 i¢in g¢eyrek ara¢ modeli optimizasyon
sonuglar1 baghigi altinda detaylar1 verilen 1.Durum sonuglari kullanilirken, arka
siispansiyonun dogrusal optimum ayarlari i¢in ise yarim ara¢ modeli optimizasyon
sonuclar1 baglig1 altinda detaylar1 verilen 1.Durum sonuglar1 kullanilmis, bu sekilde
optimum dogrusal karakterli siispansiyona sahip ara¢c olusturulmustur. On
siispansiyonun dogrusal olmayan optimum ayarlar1 igin c¢eyrek ara¢ modeli
optimizasyon sonuglari bashigi altinda detaylar1 verilen 3.Durum sonuglari
kullanilirken, arka siispansiyonun dogrusal olmayan optimum ayarlar1 i¢in ise yarim
ara¢c modeli optimizasyon sonuglari bashg altinda detaylar1 verilen 4.Durum
sonuglar1 kullanilmus, bu sekilde optimum dogrusal olmayan karakterli siispansiyona
sahip ara¢ olusturulmustur. Sekil 3.78 ve Sekil 3.79, bu iki ara¢ icin sirasiyla yalpa
acis1 kiyaslamasi ve yalpalama hizi kiyaslamasini gostermektedir. Alinan sonuglarda
dogrusal olmayan yay ve damper karakteristiklerine sahip aracin, dogrusal yay ve
damper karakteristikleri iceren araca kiyasla yalpa dinamiginde onemli dl¢lide iyi

sonug verdigi goriilmiistiir.

Yalpa Acisi [derece]

|
—dogrusal

| | |
————— dogrusal olmayan : : :
. I 1 L L L
54 25 26 27 28 29 30
Zaman [s]

Sekil 3.78 : Carmaker benzetimi, yalpa agis1 kiyaslamasi
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Yalpalama Hizi [derece/s]
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Zaman [s]

Sekil 3.79 : Carmaker benzetimi, yalpalama hizi1 kiyaslamasi
3.6.4 Dordiincii Durum: Soniimleme Egrisi Optimizasyonlar: Testi

Dogrulama amaclh yapilan Carmaker testlerinin sonuncusunda 6n ve arka dampere
ait soniimleme egrilerini olusturan noktalarin optimizasyonunda elde edile sonuglar
smanmigtir. Bu amag i¢in Carmaker’da olusturulan 1 ila 10 Hz araliginda siniizoidal
profile sahip yol ve standart ¢ift serit degistirme manevrasi kullanilmigtir. Aracin 4
ayr1 ¢eyregi i¢in asili ve asili olmayan kiitlelere ait diisey ivme degerleri, govdeye ait
yalpa agis1 degerleri ve yalpalama hiz1 degerleri, optimizasyon oncesi siispansiyon
ayarlarryla elde edilen sonuglar ile kiyaslanmistir. On siispansiyonda, c¢eyrek arag
modeli optimizasyonlar1 bashigi altinda verilen, damper karakteristigini olusturan
temel noktalarin optimize edildigi 6.Durum sonuclarindan elde edilmis damper
karakteristikleri kullanilmistir. Arka silispansiyon icin ise, yarim ara¢ modeli
optimizasyonlar1 baghgi altinda verilen, damper karakteristigini olusturan temel
noktalarin optimize edildigi 6.Durum sonuglarindan elde edilmis damper
karakteristikleri kullanilmugtir. On ve arka yay degerleri ise benzetimlerde
optimizasyon oncesi degerleriyle kullanilmistir. Sekil 3.80 ve Sekil 3.81 sirasiyla
yalpa agis1 kiyaslamasi ve yalpalama hizi kiyaslamasini gostermektedir. Alinan
sonuclarda optimizasyon sonrasi elde edilen damper karakteristikleri ile girilen cift
serit degistirme manevrasinda hem yalpa acgisinda hem de yalpalama hizinda

performans az miktarda diismiistiir.
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Sekil 3.81 : Carmaker benzetimi, yalpalama hiz1 kiyaslamasi

Sekil 3.82 ve Sekil 3.83, araclarin sintizoidal yol {izerindeki konfor performanslarini
test etmektedir. Sekil 3.82, aracin dort ayn ¢eyregindeki asili kiitleye ait diisey ivme
degerleri PSD grafiklerini gdstermektedir. On ¢eyreklerde ivme siddetlerinin
azalmastyla yol profili iizerinde, optimum silispansiyon ayarlariyla daha konforlu bir
stiriis saglanmistir. Buna kargin arka geyreklere ait ivme degerleri bir miktar artmus,
yani konfor performansi diigmiistiir. Ayrica, Sekil 3.83, asili olmayan kiitleler i¢in
diisey ivme degerlerine ait PSD grafiklerini gostermektedir. Tiim ceyreklerdeki ivme
degerlerindeki degisen miktarlardaki diisiis, optimizasyon sonrasi yol tutusu

karakterindeki iyilesmeyi gostermektedir.
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4, PASIF SUSPANSIiYON YAY VE DAMPER KARAKTERISTIKLERI
OPTIMIiZASYONU iCIN KULLANICI ARAYUZU HAZIRLANMASI

4.1 Giris

Matlab biinyesinde grafiksel bir kullanici arayiizii (GUI) olusturmak i¢in kullanilan
bir ara¢, GUIDE, bulunmaktadir. Bu ara¢ sayesinde butonlar, metin kutulari, cesitli
meniiler, grafik cizdirme pencereleri vb. gibi nesneler kullanilarak bir arayiiz
programi olusturulabilmektedir. Grafiksel kullanict arayiizii sayesinde, istenen
hesaplamalar1 yapan koda saglanmasi gereken bilgiler, kod icerisinde calisma
yapmadan kolayca saglanabilir veya mevcut girisler degistirilebilir. Elde edilen
sonuglar istege gore derlenebilir. Yukarida sayilan gorsel nesnelerin araciligiyla bu
islemler, ¢ok kisa agiklamalar ile kodun herkes tarafindan kullanilabilmesine olanak

tanir.

““guide” komutu ile, bir kullanici arayiizii yaratmak igin gerekli olan her tiirlii araca
erisimi saglayan Matlab’in GUI araci ¢alismaktadir. Bu ara¢ sayesinde arayiiziin
ekranmin sablonu olusturulmakta, nesnelerin konumu ve gerekli diizenlemeler
kolaylikla yapilmaktadir. Daha sonra yerlestirilen nesneler ile ilgili kodlamalar

yapilarak bu nesnelere istenilen gorevler verilebilmektedir.

GUIDE araci, sablonun boyutlar1 ve diger 6zellikleri ve sablonda kullanilan nesneler
icin bir *.m dosyasi olusturmaktadir. Bu dosya, GUI'nin baglatilmasi, sablon
iizerindeki nesnelerin aktif olduklarinda calismasi1 ve gerekli islemlerin yapilmasi
icin gerekli kodu biinyesinde barindirmaktadir. GUI’'nin amaca uygun olarak

olusturulmasi su temel iki adimla gerceklestirilir:
- GUI nesnelerinin yerlestirilip sablonun olusturulmasi
- GUI nesnelerinin programlanmasi

Amaca uygun olarak olusturulmus ve dogru olarak programlanmis bir GUI, *.m
dosyalar igerisinde kodlar ve fonksiyonlar halinde olusturulmus programlarin ¢ok

daha kolay ve hizl bir sekilde kullanilmasina olanak verir.
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4.2 Kullanic1 Arayiiziiniin Hazirlanmasi ve Kullanim

Araclarda konfor ve yol tutusu performanslarinin, siispansiyonun yay ve damper
elemanlarinin optimizasyonu ile iyilestirilmesi ¢aligmalarinin, bir GUI olusturularak
daha kolay bir gekilde kullanilmasi ve sonuglarin degerlendirilmesi saglanmigtir. Bir
ana pencereye sahip arayiizde yapilmak istenen optimizasyona ait temel bilgiler bu
ekranda girilmektedir. Hazirlanan GUI’nin ana penceresine ait goriinti Sekil 4.1 ile

gosterilmistir.

Model Road  Optimization Help  Exit

— Suspension Model Selectio

Specify the model that wil ke used in optimization Select a model v

— Design Variable Selection

Select the variables that are to be optimized

CoiliLeat Spring Characteristic and Damper Characteristic have representative constant walues
if a linger madel iz selected

If & nonfineer model is selected, CoillLeaf Spring Characteristic and Damper Characteristic
became soaling cosfficients that scales the sorresponding nonlinser defaul curves of damper
and spring

() Coil i Leaf Spring Characteristic () Damper Characteristic

— Ohjective Function

Form of the ohjective function OF =1, vy + lowg+ |y
— Performance Indic [ Weightin
1. Index, I, 1. Weight, Wy
sqrt(sumbodyace *2engthibodyacc)) 26
2 index [, 2. Weight, Wy
maztire_f) - minitirs_f) 0.005
3. index; J'a 3 Weight, Wy
sert((sum(rallangle *2)Mencth(rolangle)) 0

Sekil 4.1 : GUI Ana penceresi

Olusturulan GUI’de simdiye kadarki optimizasyon ¢aligmalarinda kullanilan, ¢eyrek
ara¢ modeli ve yarim ara¢ modeli kullanilabilmektedir. Her iki modelin hem
dogrusal karakterli yay ve damper i¢eren hem de dogrusal olmayan karakterli yay ve
damper igeren halleriyle kullanimi miimkiin olmaktadir. Kullanilacak modelin se¢imi
ana GUI penceresindeki model secimi meniisiinden yapilmaktadir (Sekil 4.2).
Tasarim degiskenleri olarak yay ve damper karakteristikleri birlikte veya tek basina
olarak ana  penceredeki tasarim  degiskenlerinin  se¢imi  meniisiinden
yapilabilmektedir (Sekil 4.2). Dogrusal karakterli yay ve damperin kullanildigi
modeller, optimizasyon modeli olarak segildiginde, tasarim degiskeni olarak secilen
yay ve damper, dogrusal modelde kullanilan yay ve damper katsayilar1 olacaktir. Bu

durumda bu sabitler optimize edilecektir. Dogrusal olmayan ara¢ modellerinin
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optimizasyon modeli olarak secilmesi durumunda, dogrusal olmayan modelde
kullanilan yay ve damper egrileri optimizasyonda baslangic degerleri olarak
kullanilacak ve bu egriler bir 6l¢eklendirme katsayisi ile carpilarak optimize
edilecektir. Optimizasyonda kullanilacak performans endeksi veya amag fonksiyonu,
GUI ana penceresindeki performans endeksleri ve agirliklar kismindan girilmektedir
(Sekil 4.2). Optimizasyonda kullanilacak toplam amag fonksiyonu | olmak iizere

fonksiyonun formu,
=1 -w+1,-w,+1;-w, 4.1)

seklindedir. Bu forma uygun olarak bu kisimda kullanici, 3 adet amag¢ fonksiyonu
ifadesi ve bunlara karsilik gelen agirliklandirmalart girebilmektedir. Agirliklarin
belirlenmesi, kullanicinin amacina gore sisteme vermek istedigi karakter ile ilgilidir.
Ornegin konfor performansmin iyilestirilmek istendigi bir optimizasyonda konfor

performansini temsil eden amag fonksiyonunun agirlik degeri yiiksek tutulmalidir.

Yine arayiiziin ana penceresi iizerinde yer alan bir buton yardimiyla, girilen amag
fonksiyonlarinin degerleri optimizasyon baslatilmadan hesaplatilabilmektedir. Bu da

agirliklarin belirlenmesinde yardimci olmaktadir.

ElEX
Model Road Optimization Help  Exit Model secimi -
— Suspension Model Selection
—_—
Specify the model that wil be used in optimizati Select a mocel.. - >

— Design Variakle Selection

Select the variakles that are to be optimized.

CoillLeaf Spring Characteristic and Damper Characteristic have representative constant values
it & lineer model is selected.

If & nonlineer model iz selected, CoilLeaf Spring Charactetistic snd Damper Characteristic
become scaling coefficients that scales the corresponding nonlineer default curves of damper

NI Tasarim
Coil f Leaf Spring Characteristic Damper Characteristic degiskenlerinmin
(.,__Q_____ pring © Damp 2L

— Objective Function SCCIITT

=

Form of the ohjegti Wot g Wy

— Weighti
1 We;gnm
sgilsumibodysce . 2)Mengthihodyacc)) 28
2 index, I, 2. Weight, W,
mez(tire_f) - minctire_1) 0.005
3 fndex, 14 3. Weight, Wy
(\Squ((sum(rullangle."QJJJIenglh(rullangle))

fonksiyonu

ve agiliklar

Sekil 4.2 : GUI Ana penceresi islevleri
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Tasarim degiskenlerine ve optimizasyon algoritmasina ait onemli &zelliklerin
goriintlilenip degistirilebildigi bir Ozellikler ekranmma ana pencere iizerindeki
optimizasyon sekmesinden ulasilmaktadir. Sekil 4.3’te goriintiisii verilen pencere
iizerinden kullanici, tasarim degiskenlerine ait optimizasyon siirecinde kullanilacak
baslangig, alt ve {iist degerleri bilgilerini degistirebilmektedir. Ayrica kullanilan
optimizasyon algoritmasina ait sonlandirma kriterleri, en fazla iterasyon sayisi,
tasarim degiskenlerinin artma azalma aralifi gibi parametrelerin de bu menii

araciliiyla ayarlanmas1 miimkiindiir.

<) loptim_menu_options

— Design Vatiable Options

— Design Limit:
— Spring Stiffness § Scaling Coefficient — Damper Stiffness J Scaling Coefficient
M. hdin. . flin.
30000 20000 2500 1400
— Intial %alues
— Spring Stiffness £ Scaling Coefficient - — Damper Stiffness { Scaling Coefficient
24000 1700

— "frhincon" Cptions

TolFun—— TolZon—— MaxFunEvals DifftinChange - DiffMaxChange
’7 1e-8 H7 1e-B H7 100 ’7 10 ’7 20

S

Sekil 4.3 : Optimizasyon se¢enekleri penceresi

Arayiiz ile yapilan optimizasyonlarda kullanilabilen ara¢ modellerine ait kiitle, yay
ve damper karakteristigi, tekerlek modeli yay ve soniim 6zellikleri gibi parametreler,
ana penceredeki model sekmesinden ulasilan bir menii ile istenilen yonde
degistirilebilmektedir. Bu sayede modeller farkli bagimsiz ve kati aksh
siispansiyonlar i¢in de kullanilabilmektedir. Goriintiisii Sekil 4.4 ile verilen ¢eyrek
ara¢ model parametreleri penceresinden, hem dogrusal karakterli yay ve damper
iceren hem de dogrusal olmayan karakterli yay ve damper iceren model parametreleri
degistirilebilmektedir. Yarim ara¢ model parametrelerine de benzer bir pencereden
ulagilmakta ve istenen degisiklikler yapilabilmektedir. Dogrusal olmayan soniimleme
egrisine sahip damper ve yaym kullanildigi modellerde, kuvvet egrileri istenildigi
sekilde degistirilerek farkli egriler denebilir veya Olgeklendirme katsayilariyla

optimize edilebilir.
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<} model_param -_“E|E‘

— Guarter Car Mode!
i Suspensian Paramet;
Sprung —Lineat Parameters

Linger Spring Linser Damper

Unsprung

— Moriinear Parameters (damper only)

Supply the damping data. First coloumn
—Tire Parameters — for relative velocity and second for force

Stiffness Relative Welocty Force
(mis) ™)

Damping

[P IS N R R S B
2000 1500 1000 -A00 a 500 1000 1500 200
Reltive Velocity (mis)

Scaling 1

Cancel
Save

Sekil 4.4 : Model parametreleri penceresi

Optimizasyonlarda kullanilmas1 6ngoriilen yol girisi farkh piiriizliiliik seviyelerinde,
uzunluklarda olabilmekte, benzetimlerin farkli ara¢ hizlarinda yapilmasi
gerekebilmektedir. GUI’nin ana penceresinden ulagilabilen yol profili olusturma
meniisii ile farkli ozelliklerde yol profilleri Robson metoduyla firetilip,
optimizasyonda kullanilmak iizere kaydedilebilmektedir. Yol profili olusturma

ekran1 Sekil 4.5 ile gosterilmistir.

<} road_creation

— This part creates a realistic road profile by using Robson method

Supply the unevenness cosfficient, data dimesion, unit rosd length and vehicle velocity data to creste the profile.

Specify unevenness coefficient — Data Dimension ——— — Wehicle Yelocity
Specify the road data dimension,
Road Cl i
i wehich should be povwer of 2. Ll (mi=]
3 - 500 x1048) Motorway Road creator creates 1xn road
Road Inf
3.800 (x10%8)  Principal Rosd azt oadinto
4096 The road has a lenght
30-3000 (x10%8)  Minor Road af:
— Unit Road Lenght

Specify the unit road lenght, u

Unevenness Coefficient, Go
which should be in meters. Road

250 PR g creator creates wxn meters lenght Simulation duration :
roE
003
e —
Make = selection for Hal Car Model. Create Road
(9 et O Rt Input [ Cancel ] l Save & Use ] [ Use ]

Sekil 4.5 : Yol profili olugturma penceresi

Optimizasyon siiresince Matlab komut satirinda performans endekslerinin ve tasarim
degiskenlerinin ilk degerleri ve her benzetimde hesaplanan degerleri bilgi olarak
stirekli yer almaktadir (Sekil 4.6). Optimizasyon sonunda elde edilen sonuglar ¢esitli
grafiklerle otomatik olarak gorlintilenmektedir. Bu grafiklerde toplam amag

fonksiyonu ifadesinin, toplam amag¢ fonksiyonunu olusturan performans
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endekslerinin her birinin ve tasarim degiskenlerinin optimizasyon siiresince degisimi

ve bu optimizasyonda kullanilan yol profili gésterilmektedir.

ST
File Edit Debug Desktop Window Help
Dﬁ‘%ﬁﬂﬂ|ﬁﬁ|@“cwmmsrm ;IJ

Shorteuts [2] How to Add (2] What's New

Current Directory - CA\MATLABI01 & x | [lnlnERGRGIGH 7 X
ok 8B - &
Al Flles [FieType « [||Sesion_varishles =
(D hin Falder L.0s004 *
Oe+
(D demos Folder
extermn Folder
o Z.1400 0.z004
Chelp Falder
ja Folder
(java Foldar firstterm secondterm thirdterm ohjective =
23 jhelp Falder
(Onoteboak Falder 21.3660 26.5867 0 47.9527
rtw Folder
23 sirnulink Falder
(0 stateflow Folder firsttern_secondterm thirdterm objective_initials =
dsys Falder
(toolbox Faldar 17.2199  35.7977 0 53.017¢ —
(23 uninstall Folder
(Jwebsarver Folder
CDwork Falder no_of_fune_run =
[] MATLAE 7.0.1 Ink LMK File
[i] license txt TT File 34
=) 4z 47.9503 a 1 -1.17e-005 0.000454 Hessian wodi:
Optimization terminated: mwagnitude of directional derivative in search
direction less than Z*options.TolFun and maximmm constraint violation
iz less than options.TolCon.

Aetive inequalities (to within options.TolCon = 1e-006):
[l | lower upper ineglin  inegnonlin
Current Directary | Workspace 1

2

Command History A x
[ D | L'_I

4 start
Sekil 4.6 : Matlab komutu satirinda akan optimizasyon bilgileri
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5. YARI-AKTIF SUSPANSIYON SiSTEMLERI

5.1 Giris

Calisma sekillerine gore slispansiyonlar aktif ve pasif slispansiyonlar olarak 2 genel
baslik altinda ele alinabilir. Pasif siispansiyonlar, imal edildikten sonra
karakteristikleri degistirilemeyen elemanlardan olusan sistemlerdir. Yay, damper,
denge cubugu gibi bu elemanlar, tasarim asamasinda aracin sahip olmasi istenen
konfor ve yol tutusu gibi siirlis performanslarinin saglanmasi i¢in tasarlanir. Bu
performanslar genellikle birbirleriyle celisen oOzellikler icerdiginden, belirlenen
oranda iki Ozelligin de saglanmasi aslinda belli oranlarda bu 6zelliklerden
kaybedilmesiyle saglanmaktadir. Buna karsin aktif siispansiyonlar, yol kosullarina ve
aracin govde hareketlerine gore istenen siirlis dinamigi 6zelliklerinin korunmasini
saglayabilen ve bunu, bir kontrol sistemi kullanarak sisteme fazladan saglanan bir
enerjiyle (ya da sistemden atilan enerjiyle) gergeklestirebilen sistemlerdir. Pasif
siispansiyonlar ile konfor ve yol tutusu performanslari acisindan kiyaslandiginda ¢ok
daha basarili olduklar goriiliir ¢iinkii pasif siispansiyonlarda bulunan kisitlar aktif
sistemlerde asilmistir. Diger taraftan kullandiklar1 eyleyiciler, yakit tiiketimine olan
olumsuz etkileri, paketleme zorlugu ve karmagik kontrol sistemi gereksinimleriyle

pahal1 bir sistem olmas1 dezavantajlar1 olarak dne ¢ikmaktadir.

Yari-aktif siispansiyonlar, calisma sekilleri itibariyle pasif ve aktif siispansiyon
sistemlerinin arasinda yer alirlar. Yari-aktif siispansiyon sistemlerinde, soniimleme
karakteristikleri seri olarak degistirilebilen yari-aktif damperler kullanilir. Yari-aktif
damperler soniimleme katsayilar1 belirli bir aralikta degistirilebilen elemanlardir ve
yari—aktif olarak isimlendirilmelerinin nedeni sistemin hareketinden bagimsiz olarak
bir kuvvet liretme kabiliyetlerinin olmamasidir. Aktif sistemlerde oldugu gibi yari-
aktif sistemlerde de bir kontrol sistemi kullanilmaktadir. Yari-aktif damperler, yol
girigleri ve gdvde hareketlerine gére uygun séniimleme kuvvetini bu kontrol sistemi
sayesinde bularak, istenen performanslari saglamaya calisirlar. Bu sayede konfor ve
yol tutusu karakterleri arasinda hizli gecisler saglanarak siispansiyonun her iki

performansin da yiliksek oldugu noktalarda ¢aligmasi saglanabilir. Yari-aktif
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siispansiyon sistemlerinin aktif sistemlerden en belirgin farki sistemde herhangi bir
eyleyicinin yer almamasidir. Yari-aktif sistemlerde sisteme verilen ekstra bir enerji
yoktur. Bu o6zelligi sistemin genel olarak pasifligini korumakta, bu da sistemin
karaliligin1 garanti etmektedir (Emekli, 2007). Yari-aktif siispansiyon sistemleri pasif
slispansiyon sistemleri kadar yer kaplamakta ve pasif siispansiyonlara kiyasla konfor
ve yol tutusu performanslarinda onemli miktarda iyilesme saglamaktadir. Ayni

zamanda aktif sistemlere kiyasla yari-aktif sistemler daha diigiik maliyete sahiptir.

5.2 Bir Yari-aktif Siispansiyon Sistemi Uygulamasi

5.2.1 Kullanilan Modeller, Kontrolciiler ve Yontemler

S6z konusu hafif ticari arag icin yari-aktif siispaniyon sistemi tasarimi ¢aligmasinin
ilk adim1 olarak, aracin siispansiyon dinamigini dogru bir sekilde yansitacak arag
modelleri olusturulmustur. Aracin diisey govde hareketlerinin ve govdenin yatay
eksenler etrafindaki donlis hareketlerinin  incelendigi ve  kontrolciilerin
performanslarinin smandigi farkli serbestlik derecelerinden modeller hazirlanmistir.
Hafif ticari araca ait ¢eyrek arag, yarim arag ve tam arag¢ siispansiyon modelleri ve
Carmaker ara¢ modeli Emekli (2008)’de olusturulmus ve bu amaglar igin

kullanilmastir.

Calismada kullanilan kontrolciiler alt seviye ve iist seviye kontrolciiler olarak iki
bashk altinda ele alimmistir. Alt seviye kontrolciiler, siiriis konforu ve yol tutusu
performanslari i¢in, asili ve asili olmayan kiitlenin diisey hareketlerine gore yari-aktif
dampere gerekli komutlar1 saglarken, iist seviye kontrolciiler gévdenin diisey
hareketinin yanisira govdenin yatay eksenler etrafindaki doniislerini de hesaba

katmakta, uygun algoritmalar1 anlik olarak aktif kilmaktadir.

Burada denenen alt seviye kontrolciiler, yaygin olarak kullanilan Skyhook ve
Groundhook ve bunlarin bir arada ¢aligtirildigi Hibrid kontrolciilerden olugmaktadir.
5.2.1.1 Skyhook, Groundhook ve Hibrid Kontrol Stratejileri

Asili kiitle titresimlerini, gokyiizii ile asil1 kiitle arasinda baglandigi hayal edilen bir
damper ile soniimleyerek konforu artirmayir amaclayan bir kontrol stratejisidir.
Teorik olarak burada asili olmayan kiitleye kuvvet uygulanmaz. Ancak gercek

diinyada asili olan ve asili olmayan Kkiitlelere kuvvet uygulanir. Gergeklenmesi
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miimkiin olmayan, gévdenin gokyiiziinde sabit bir noktaya asilmasini 6ngoéren bu
sisteme, yari-aktif slispansiyon sistemlerinde, yari-aktif damperin kullanimiyla
miimkiin oldugunca yaklagilmaya calisilir. Bu da yari-aktif damper soniimleme
katsayisinin belirlenen aralikta degismesiyle saglanir. Sistemin ideal duruma
tamamen benzetilememesinin sebebi yari-aktif damperin, pistonunun hareketi
dogrultusunda kuvvet uygulayamamasidir. Sekil 5.1°de bir yari-aktif damperin
calisma egrileri gosterilmistir. Goriildigi gibi sadece 1. ve 3. bolgelerde yari-aktif
damperden kuvvet alinabilmektedir. Tiim bolgelerde kuvvet uygulayan bir sistem,

ancak aktif bir siispansiyonla, bir eyleyici ile ger¢eklenebilir.

T T T

T L

Kuvvet

II.Bélge 1.Bélge

III.Bélge IV.Bolge

Piston Hizi

Sekil 5.1 : Yari-aktif bir damperin kuvvet bolgeleri

Skyhook Kkontrolciiniin amaci, asili kiitle titresimlerini azaltarak aracin konfor
performansim1 artirmaktir. Kontrolcii, yol kaynakli titresimler devam ederken,
govdenin miimkiin oldugunca az hareketini saglarken, asili olmayan kiitlenin daha
fazla diisey hareket yapmasina sebep olur. Bu da, konfordan kazanilan performansin,

yol tutusu performansindan kaybedilerek elde edildigini gostermektedir.

Groundhook kontrol stratejisi, Skyhook’un aksine, asili olmayan kiitlenin hareketini
azaltmay1 amaglar. Asili olmayan kiitlenin, teorik olarak yerdeki sabit bir noktaya bir
damper ile baglanmasimi 6ngoriir. Bu hayali damper asili olmayan kiitlenin diisey
hareketini sonlimleyerek yol tutusu performansini artirir. Gergek diinyada miimkiin
olmayan bu sistem de, Skyhook kontrol stratejisinde oldugu gibi, yari-aktif damperin

soniimleme katsayisinin degistirilmesiyle elde edilmeye c¢alisilir. Sekil 5.1 ile verilen
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yari-aktif damper ¢alisma bolgelerindeki kisit sebebiyle, teorik olarak elde edilen

performansa ancak yaklasilabilir.

Groundhook kontrol stratejisi, asili olmayan Kkiitle, yani tekerleklerin diisey
hareketinin sinirlandirmaya yonelik oldugundan ve damper kuvvetlerini bu yonde
ayarladigindan, aracin yol tutusu performansinda iyilesme saglar. Fakat bununla
birlikte, damper kuvvetlerinin bu sekilde ayarlanmasi, aracin konfor performansini
olumsuz etkiler. Buna gore, bahsedilen her iki kontrol stratejisine de degisen siiriis
kosullarinda ihtiyag duyulacagi goriilmektedir. Ornegin bir otoyolda ve kuru yol
kosullarinda seyreden bir arag i¢in asir1 siiriis durumlari cereyan etmedikg¢e konforlu
bir siispansiyon ayar1 gerekirken, siirtiinme katsayisi diisiik 1slak veya buzlu bir yolda
seyreden arag igin ise iyi bir yol tutusu ozelligi gerekli olmaktadir. Ugiincii bir alt
seviye kontrol stratejisi olarak sunulan Hibrid kontrol, Skyhook ve Groundhook
kontrol algoritmalarinin birlesimi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Emekli (2008)’de Hibrid
kontrol stratejisi, Skyhook ve Groundhook algoritmalarindan hesaplanan kuvvet
degerlerinin bir katsayi ile 6l¢eklendirilerek yeni bir soniimleme kuvveti hesabinin

yapilmasi seklinde uygulanmaktadir. Buna gore, F, Skyhook algoritmasindan gelen
istenen kuvvet; F;, Groundhook algoritmasindan gelen istenen kuvvet olmak {izere,

Hibrid algoritmasi istenen kuvveti F, sdyle hesaplanir:

F, = B8F, +(1-p).F, 5.1

Burada /£, Hibrid kontrolciiden ¢ikacak istenen kuvvet biiyiikligiiniin, ne kadar
Skyhook ve ne kadar Groundhook etkisi igerecegini belirleyen katsayidir.
Tamamiyla konfor gereksiniminin oldugu bir durumda, f 1’e esit olacak ve Hibrid
kontrol kuvveti, Skyhook kontrol kuvvetine esit olacaktir. Tamamiyla yol tutusu
gereksiniminin oldugu bir durumda ise, # 0’e esitlenerek Hibrid kontrol kuvveti,
Groundhook kontrol kuvvetine esit hale getirilir. Cesitli algoritmalar ile £ katsayisi,
yol siirtinme katsayisi, ara¢ hizi, direksiyon girisleri, ani pedal hareketleri, viraj
dénme vb. siiris durumlarina gore adaptif hale getirilerek anlik optimal bir

slispansiyon ayari elde edilebilir.

Skyhook, Groundhook ve Hibrid kontrol yapilari, alt seviye kontrolciiler olup, her bir
ceyrekteki asili ve asili olmayan kiitlelerin diisey hareketine gore birbirinden

bagimsiz olarak yari-aktif damperlere istenen kuvvetin saglanmasi igin gerekli
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sinyalleri liretmektedir. Bu alt seviye kontrolcii algoritmalarindaki istenen

kuvvetlerin (Fg,F; ve F,) hesaplanmasi ayrintili olarak Emekli (2008)’de ele

almmustir,

5.2.1.2Yalpalama, Yunuslama Kontrolciileri ve Ust Seviye Kontrol

Emekli (2008)’de verilen yalpalama ve yunuslama kontrolciileri, sirastyla sag ve sol
yari-aktif damperleri ya da 6n ve arka yari-aktif damperleri, on-off kontrollii bir yap1
araciligiyla kullanir. Gévdenin asir1 yalpa ve kafa vurma hareketlerin gegici rejim
davraniglar1 bu kontrolciiler ile kontrol edilerek, aracin kararli hale doniisii saglanir.
Ornegin aracin bir sola virajda asir1 yalpalama hizi degerlerine ulasmasi durumda
yalpalama kontrolciisii, sag taraftaki yari-aktif damperlere en biliylik kuvveti
uygulamasi i¢in; sol taraftaki yari-aktif damperlere ise en kiiciik kuvveti uygulamasi
icin gerekli sinyalleri gonderir. Kural tabanli olan bu kontrolciiler, aracin yatay
eksenler etrafindaki donme hareketlerinin, standart manevralarla belirlenmis ve
asilmasi istenmeyen bir esik degerini astiginda calismak {izere tasarlanmustir.
Tasarlanan yalpalama ve yunuslama kontrolcii algoritmalarinin detaylar1 Emekli

(2008)’de verilmistir.

Tasarlanan st seviye kontrolcii, alt seviye kontrolciileri (Skyhook, Groundhook ve
Hibrid), yalpalama ve yunuslama kontrolciilerini yoneten bir ana kontrol stratejisidir.
Emekli (2008)’de iist seviye kontrolii, aracin asir1 yalpalama veya yunuslama
hareketinde alt seviye Hibrid kontrolciiyii devreden ¢ikaran ve yalpalama kontolciisii
veya yunuslama kontrolciisiinii devreye sokan bir anahtarlama mekanizmasi olarak
tasarlanmigtir. Asirt yalpalama ve yunuslama durumlari, aracin 6nceden atanmis
sirasiyla yalpalama hizi veya yunuslama hizi limitlerini agmasi halinde meydana

gelmektedir. Tasarlanan iist seviye kontrol stratejisi Sekil 5.2 ile gosterilmektedir.

Dugey Bagil
- ——  Hizlar Alt Seviye Kontrol
Gozetleyici |mmmmmp- | 5)haok, Groundhook
p Hibrid
Yalpalama Ust Sensdérlerden alinan
ve Seviye Kontrol Hafif biiyiiklikler:
yunuslama Yalpalama ve Ticari Arac Dasey lvmeler
hizlart Yunuslama |::> s Ipal \
[r—- | irolcler ] el
g Yunuslama hizlari
L] I

Sekil 5.2 : Ust seviye kontrol stratejisi
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5.2.2 Prototip Arac Altyapisi

Burada ele alinan, bir hafif ticari ara¢ ic¢in yari-aktif siispansiyon tasarimi
calismasinda, 4 adet soniimleme Ozelligi elektriksel etkiyle siirekli degistirilebilen
(CVD — Continuously Varying Damper) yari-aktif damper, aracta standart olarak
bulunan pasif damperlerin yerine monte edilmistir. Her ceyrekte asili ve asili
olmayan kiitlelerin diisey ivme degerlerini 6l¢mek iizere 2’ser ivmedlcer sensor ve
bu kiitleler aras1 bagil pozisyon bilgisinin elde edilmesi i¢in de birer dogrusal
potansiyometre kullanilmistir. Ayrica gdvdenin yatay eksenler etrafindaki doniis
hareketlerinin hizinin 6l¢iilmesi i¢in bir yalpalama hizi sensorii ve bir yunuslama hizi
sensOrli aracin agirlhik merkezine yakin bir konuma yerlestirilmistir. Yari-aktif
damperlerin farkli durumlarda uygulayacagi kuvvetleri hesaplayan kontrol
algoritmalarmin, asili ve asili olmayan kiitleler arasindaki diisey bagil hiza ihtiyag
duymasindan dolayi, ivmedlcerlerden alinan diisey ivme verileri gercek zamanli
islenerek bu kiitlelere ait diisey hareket hizlarinin elde edilmesi gerekmektedir. Bu
bilgi, bu ivme verilerinin bu ama¢ igin tasarlanan bir Kalman filtresinden
gecirilmesiyle elde edilmistir. Bu Kalman filtresinin tasarimi ve uygulanmasi Emekli

(2008)’de incelenmistir.

Sistemde, sensor verilerinin toplandigi, kontrol algoritmalari icerisinde bu verilerin
islendigi ve tiim hesaplamalar1 ger¢ek zamanli olarak yapabilen bir elektronik
kontrol birimi yer almaktadir. Bu ¢aligmada tiim veri toplama ve kontrol islemlerinin
yapildig1 elektronik birim “Microautobox” (MABX)’ ve “RapidPro” dur. Model
1ismi DS1401 olan bu kontrol iinitesi, Matlab/Simulink ortaminda hazirlanan kontrol
algoritmalarimi, biinyesinde kosan gercek zamanli koda ¢ok pratik olarak doniistiirme
ozelliginden dolay1 bu ¢aligmada kullanilmistir (Emekli, 2008). MABX biinyesinde
DAC, ADC, CAN ve seri giris/cikis birimleri yer alirken, RapidPro iinitesi bir dijital
sinyal isleme iinitesi olarak ve bir kontrol birimi olarak goérev yapmaktadir. PWM
sinyali ile siiriilen yari-aktif damperlere gerekli sinyaller bu iiniteden saglanmaktadir.
Prototip ara¢ iizerindeki sensorler, yari-aktif damperler ve kontrol birimindeki
MABX ve RapidPro arasindaki baglanti semas1 Sekil 5.3 ile verilmistir. Bu
donanimlarin basariyla aracta yerlestirilmesi, gerekli baglantilarin yapilmas1 ve yari-
aktif kontrol stratejilerinin olusturularak kontrol {initesine yiiklenmesi ile yari-aktif

sistem donanimli arag, gergek diinya testlerine hazir hale getirilmis olur.

92



Yiksek Hizli
Baglanti Kablosu

Programlama
Bilgisayari

RapidPro Gig
/ Unitesi

RapidPro Kontrol Unitesi

USB iizerinden kontrol ve konfigiirasyon
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Sekil 5.3 : Yari-aktif siispansiyon sistemi baglanti semasi

MABX ve RapidPro donanimlar1 yaninda saglanan ilgili yazilimlar, yaygin olarak
kullanilan Matlab/Simulink programi ile uyumlu bir ara¢ kutusunu bu program
tizerinden kullanilabilir bir sekilde kullanictya sunmaktadir. ilgili donanimlarmn
girig/cikis birimleri ile iletisimi saglayan temsili bloklar yardimi ile gercek diinyadan
donanimlar tarafindan toplanan veriler bilgisayar (Matlab/Simulink) ortamina

aktarilmaktadir.

Gergek diinya testleriyle kontrol algoritmalarinin smanmasi i¢in hazirlanmis yari-
aktif siispansiyon donamimli prototip arag¢ ve elektronik kontrol biriminin arag

iizerindeki yerlesimi Sekil 5.4 ile gosterilmistir.

Sekil 5.4 : Yari-aktif slispansiyon sisteminin tasarlandig1 prototip arag
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5.2.3 Prototip Arac Testleri ve Kontrolcii Performanslarinin incelenmesi

Ara¢ i¢in tasarlanan yari-aktif siispansiyon sistemi kontrol algoritmalarinin
performanslarmin  denenmesi i¢in Once bilgisayar ortaminda benzetimlere
bagvurulmus, daha sonra prototip arag ile gercek diinya testleri yapilmistir. Prototip
aragla yapilan gercek diinya testleri, test diizenegi testleri ve yol testleri olarak 2 tipte
yapilmistir. Test diizeneginde yapilan denemeler, tekrarlanabilirligi ve dolayisiyla
kiyaslanabilir olmasi sebebiyle objektif sonuglar almaya imkan verirken, yapilan yol
testleri de cesitli yol profillerinde kontrolciilerin performanslarmin denenmesine
olanak vermistir. Yapilan testlerle alt seviye ve {ist seviye kontrolciilerin

performanslari sinanmustir.

Test diizenegi, 4-poster olarak da anilan, aracin dort ayri tekerleginden farkli ya da
ayn1 girisleri uygulayabilen boylelikle ¢esitli yol profillerinin ve farkli frekans
araliklarindaki yol girislerinin uygulanabildigi bir platformdur. Sekil 5.5’te soz
konusu hafif ticari arag, 4-poster test diizenegi iizerinde goriilmektedir. Cesitli
frekans araliklarinda ve genliklerde yer degistirme girisleri iceren dnceden yiiklenmis
veri setleri araca tekrarli testlerle uygulanmis, boylelikle pasif siispansiyonlar ile
kontrolcii algoritmalarmin performanslari, asili ve asili olmayan kiitlelerin diisey

ivmelerinin PSD grafikleri araciligiyla kiyaslanmaigstir.

Sekil 5.5 : 4-poster test diizenegi

4-poster test diizeneginde yapilan test ile Skyhook, Groundhook ve Hibrid kontrolcii
performanslar1 pasif siispansiyon ile kiyaslanmigtir. Sekil 5.6 ile verilen, sol arka

ceyrek asili kiitlesinin diisey ivmesine ait PSD grafiginde, pasif siispansiyonun
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performansina karsi kontrolciilerin performanslar1 goriilmektedir. Aracgta konfor
ozelligini artirmay1 amaclayan Skyhook kontrolciisii, gdvdenin rezonans frekansi
araligr olan 1-2[Hz] araligim1 da kapsayan genis bir boliimde en biiyiikk ivme
genliklerini azaltarak pasif siispansiyona kiyasla daha yiiksek bir konfor performansi
gostermistir. Groundhook kontrolcii, tekerlek hareketlerini azaltmay1 amagladigindan
yol kaynakli titresimlerin siispansiyon iizerinden daha fazla govdeye iletilmesine
sebep olur. Bu da yine Sekil 5.6’da Groundhook kontrolciiniin konfor
performansindaki kotiilesmenin  sebebini  vermektedir. Hibrid kontrolcii  belli
oranlarda Skyhook ve Groundhook kontrolcii 6zelligi igerir. Burada bu iki
kontrolciiniin etkilerini dlgekleyen S katsayist 0,5 olarak atanmis, kontrolciiniin esit
oranda Skyhook ve Groundhook Kkontrolcli 6zelligi icermesi saglanmistir. Bu
sekildeki Hibrid kontrolciiden elde edilen sonug pasif siispansiyondan iyi bir sonug
vermektedir. Ayrica beklendigi gibi tek basina Skyhook ve tek basma Groundhook

performanslarinin arasinda bir performans gostermektedir.

4 Poster Test Dlizenegi - Sol Arka Asili Kiitle Dusey lvmesi PSD Grafigi
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B0 b e ]
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1) SRR R R
E | [ ] | [ | [
a) SRR R R
e e e At R
—Pasif v
| Skyhook kontrolcti L
-200 Groundhook kontrolci
—Hibrid kontolcl Beta=0,5
107 10" 10°

Frekans [Hz]

Sekil 5.6 : 4 poster test diizenegi — Govde ivmesi kiyaslamasi

Sekil 5.7 ile verilen, sol arka ceyrek asili olmayan kiitlesinin diisey ivmesine ait PSD
grafiginde, pasif siispansiyonun performansima karsit kontrolciilerin performanslar
goriilmektedir. Aragta yol tutusu Ozelligini artirmayr amaglayan Groundhook
kontrolciisti, asili olmayan kiitlenin rezonans frekansi araligt olan 9-10[Hz] araligin1
da kapsayan bir bolimde en biiyiik ivme genliklerini azaltarak pasif siispansiyona
kiyasla daha yiiksek bir yol tutusu performans: gostermistir. Skyhook kontrolcii,

sadece govde hareketlerini azaltmayir amagladigindan, yol kaynakli titresimlerden
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kaynaklanan tekerlegin diisey hareketinin artmasina sebep olur. Bu da yine Sekil
5.7°de Skyhook kontrolciiniin yol tutusu performansindaki koétiilesmenin sebebini
vermektedir. Hibrid kontrolcli testinde yine f katsayist 0,5 olarak atanmus,
kontolciiniin esit oranda Skyhook ve Groundhook kontrolcii 6zelligi icermesi
saglanmistir. Bu sekildeki Hibrid kontrolcliiden elde edilen sonu¢ pasif
siispansiyondan daha iyi bir yol tutusu vermemektedir. Sekil 5.6 ve Sekil 5.7 ile

verilen sonuglar, £ katsayisiin c¢esitli yol durumlarina gore ayarlanabilir olmasi

gerekliligi mesajim vermektedir.

4 Poster Test Diizenegi - Sol Arka Asili Olmayan Kiitle
Dusey Ivmesi PSD Grafigi
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Sekil 5.7 : 4 poster test diizenegi — Tekerlek ivmesi kiyaslamasi

Yol testleri, ¢esitli frekanslarda girisler iceren bir pistte, rasgele frekansh ve genlikli
bir profile sahip toprak stabilize yolda ve micirli bir yolda yapilmistir. Bu testlerde
dikkat edilen husus ara¢ hizinin testlerde sabit tutulmasidir. Bu testlerde de yine
amag, alt seviye kontrolciilerin konfor ve yol tutusu performanslarinin pasif
stispansiyon karsisindaki etkinligini sinamaktir. Sekil 5.8 ile verilen test pistinde 30
[km/h] hizla yapilan testlerde alt seviye kontrolciiler denenmistir. Sonuglar1 Sekil 5.9
ve Sekil 5.10 ile verilen testlerde govde ivmeleri PSD grafiklerine bakildiginda
Hibrid ve Skyhook kontrolciilerin 1 ila 7 [Hz] frekans araligindaki ivmelerde diisiis
saglayarak pasif siispansiyondan daha iyi sonug¢ verdigi goriilmiistiir. 1 [Hz]’e yakin
bolgelerin govde rezonans frekansi bolgesi olmasindan buradaki siddetlerin
azaltilmas1 konforda dénemli bir gelisme saglarken, ISO tarafindan belirlenen, insan
bedeninin hassas oldugu 5-8 [Hz] frekans aralifinda da iyilesme saglanmasi

kontrolciilerin performansini kanitlamaktadir. Tekerlek ivmelerinin kiyaslandigi
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Sekil 5.10°da, Groundhook kontrolcii asili olmayan kiitle rezonans frekans bolgesi 10
[Hz] civarinda diger kontrolciilerden ¢ok daha iyi bir performans gostermektedir. /3
katsayisinin 0,5 olarak kullanildigi Hibrid kontrolcii ise pasif siispansiyona kiyasla
yol tutusunda bir iyilesme gdstermemistir. Test diizeneginde yapilan testlerde de elde
edildigi gibi, B katsayisinin yol durumuna ve istenen performansa gore ayarlanmasi

gerekliligi burada da goriilmektedir.

Sekil 5.8 : Test pisti

Test Yolu - Sol Arka Asili Kiitle Dusey Ilvmesi PSD Grafigi
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Sekil 5.9 : Test pisti — Govde ivmesi kiyaslamasi

Buraya kadarki sonuclar alt seviye kontrolciilerin aracin konfor ve yol tutusu
performansi iizerindeki etkilerini gdstermistir. Ust seviye kontrolciilerden yalpalama
kontrolciisii ve yunuslama kontrolciisii gergek diinya testlerinin zorlugu sebebiyle
¢ogunlukla benzetim ortaminda denenmistir. Gegici rejimdeki yalpalama ve

yunuslama hareketlerinin dengelenmesi i¢in tasarlanan yalpalama kontrolciisii ve
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Test Yolu - Sol Arka Asili Olmayan Kiitle Dusey Ivmesi PSD Grafigi
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Sekil 5.10 : Test pisti — Tekerlek ivmesi kiyaslamasi

yunuslama kontrolciisil, iiste seviye kontrolciiniin performansinin denendigi testlerde
smanmustir. Sekil 5.11°de Carmaker ortaminda hazirlanan arag modeli ile yapilan bir
benzetim sonucu yer almaktadir. Bu testte arag, diiz yolda hizlandiktan sonra ani fren
yaparak bliylik yunuslama hizlarina ve agilarina ulagsmaktadir. Sekil 5.11°de bir alt
seviye kontrolcli olan Hibrid kontrolcii performansi ile aracin frenleme sirasinda
konulan yunuslama hizi simir degerini astigin1 gorerek algoritmayr yunuslama
kontrolciisiine anahtarlayan iist seviye kontrolciiniin performansi kiyaslanmgtir.
Biiyiitiilen goriintiilerde yunuslama kontrolciisiiniin, Hibrid kontrolcii kargisinda daha
diistik yunuslama acilart gosterdigi ve dolayisiyla aracin bu performansini

tyilestirdigi goriilmektedir.
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Sekil 5.11 : Carmaker ani frenleme benzetimi
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6. PASIF DAMPER KARAKTERISTIKLERININ YARI-AKTIiF DAMPER
iLE ELDE EDILMESI

6.1 Giris

Stispansiyon sistemleri kara tasitlarmin siiriis giivenligi, performanst ve yolcu
konforu gibi temel 6zelliklerini 6nemli dl¢iide belirleyen ana bilesenlerinden biridir.
Bir siispansiyon sisteminin, aracin bu 6zelliklerinin belirlenmesinde biiyiik etkiye
sahip elemanlar1 da yay ve damperlerdir. Bir aracin tasarim siirecinde yay ve
damperler, araca verilmek istenen siirlis gilivenligi ve konfor oOzelligine gore
tasarlanir. Araca bu oOzellikleri saglayacak karakterde imal edilen bu yay ve
damperlerin imalatindan sonra sayet karakterleri degistirilemiyorsa bu elemanlara

pasif karakterli elemanlar denir.

Kara tagitlar1 siispansiyonlari i¢in tasarlanan pasif karakterli yay ve damperlerin
tasarim siireci sonunda ger¢ek arac testlerine tabi tutulmalar1 gerekir. Sistemin,
tasarimda hedeflenen konfor ve yol tutusu kriterlerine uygunlugu bu testler
sonucunda belirlenir. Gergek ara¢ testleri siirecinde pasif yay ve damper
karakteristiklerinde yapilmak istenen bir degisiklik, bu elemanlarin istenen
ozelliklere sahip bir sekilde yeniden {iretilmesini ya da varsa iizerlerindeki bazi ayar
imkanlariyla ayarlanmalarimi gerektirir. Herhangi bir harici etkiyle karakteristigi
degistirilemeyen elemanlarin kullanilmasi durumunda, istenen performansi saglayan
donanimin piyasada bulunmasi, eski donanimi aragtan s6kme, yenisinin tedarik
edilmesi ve yeni Uirlinii araca takma islemlerinin tekrarlanmasi gerekmektedir. Bu
durum, tasarim siirecindeki bir ara¢ i¢in zaman kaybi yaratmakta, seri liretime
gecisin ileri tarihlere atilmasina sebebiyet verebilmektedir. Mekanik olarak disaridan
bir miidahale ile karakteristigi degistirilebilen elemanlarm kullanimi s6z konusu
oldugunda bu degisiklikler iiriinlerin tistiindeki bazi ayar imkanlariyla yapilir. Hassas
bir yeniden ayarlama imkani vermeyen elemanlar iizerindeki bu degisiklikler, kisith
ve tam olarak kontrollii olmayan bir sekilde olmaktadir. Ayrica bu degisiklikler,
elemanin alt ve {ist sinirlar1 dahilinde, kisith olarak yapilir ve hassasiyet yeterli

degildir. Yine de bu sekilde nispeten zaman kayiplar1 azaltilabilmektedir. Ancak
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burada da mekanik etkiyle yapilan bu degisiklikten sonra ulasilan karakteristik tam
olarak ve yiiksek dogruluk ile belirlenemez. Bu da tekrar tekrar denemelere sebebiyet

verebilir.

Prototip ara¢ gelistirme asamasinda istenen pasif siispansiyon karakteristiklerindeki
bu degisikliklerin miimkiin olan en kolay ve hizli yoldan gergeklestirilmesi, otomotiv
tireticilerine zaman ve maliyet avantaji saglarken, yiiksek dogruluk ve hassasiyetle
yapilmasi da daha iyi bir performans elde edilmesine olanak tanir. Bunun saglanmasi
icin burada sunulan yOntem, yari-aktif siispansiyon kullanarak istenen pasif
siispansiyon  karakteristiklerinin elde edilmesi ve karakteristikte istenen

degisikliklerin bir kontrol sistemi vasitasiyla hizli ve hassas yapilmas1 yontemidir.

6.2 Pasif Damper Karakteristigi Elde Etme Yontemi

Yontemde, soniimleme karakteristigi elektriksel olarak degistirilebilen yari-aktif
damper kullanilmaktadir. Sagladigi kuvvet Kkarakteristigi elektriksel etkiyle
degisebilen yari-aktif bir damper, aracin asili olan ve asili olmayan kiitleleri
arasindaki diisey bagil hiz (damperin piston hizi) ve dampere verilen elektriksel
sinyal ile farkli caligma egrileri iizerindeki farkl ¢aligma noktalarinin secilebilmesine
olanak verir. Sekil 6.1 ile bir yari-aktif damperin ¢aligabilecegi farkli karakterdeki
sontimleme egrileri gosterilmistir. Gergeklenmek istenen pasif damper karakteri,
Sekil 6.2°de yari-aktif damperin egrileri ilizerinde olusturuldugu gibi

dogrusal/dogrusal olmayan ve/veya simetrik/asimetrik olabilir.

Sekil 6.1 : Bir yari-aktif dampere ait sonlimleme karakteristikleri.
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Kuvvet

Sekil 6.2 : Elde edilen pasif damper karakteristigi.

Yontemi aciklayict bir blok diyagrami Sekil 6.3 ile verilmistir. Buna gore,
siispansiyon tasarimi siirecinde, ilgili aragtan beklenen yol tutusu ve konfor
performanslarina gore bir pasif damper karakteristigi belirlenir. Damperler, piston
hizlarinin bir fonksiyonu olarak kuvvet irettikleri icin piston hizinin bilinmesi
gerekmektedir. Piston hizi, arag iizerinde asili olan ve asili olmayan kiitleler arasina
uygun sekilde yerlestirilen dogrusal potansiyometreler ile, ivmedlcerler kullanilarak
oOl¢iilen ivme verisi filtre edilerek ve gozetleyicilerden gegcirilerek, veya literatiirdeki
diger yontemlerle elde edilebilir. Sensorler ve gozetleyiciler araciligiyla elde edilen
bu piston hizi verisi, pasif damper karakteristigine gore, o durumda damper
tarafindan verilmesi gereken kuvvet degerini belirler. Bu kuvvet degeri ve piston hizi
(diisey bagil hiz) verileri kullanilarak, yari-aktif damperde gerekli kuvvetin olugsmasi
icin dampere gonderilmesi gereken elektriksel sinyal belirlenir. Bu elektriksel akim
degeri, icinde kuvvet degeri ve piston hiz1 yer alan 2 boyutlu bir tablo araciligiyla
haritalanarak verilebilir. Bu tablodan faydalanilarak yari-aktif damperlere
gonderilmesi gereken akim degeri belirlenir. Baz1 durumlarda belirlenen bu akim
degeri icin birden fazla ¢6ziim vardir. Yani o anki bagil hizda ayn1 damper kuvveti,
farkli akim degerleri kullanilarak da elde edilebilir. Bu durumda bir 6nceki akim
degerinden en az farki veren akim degeri ¢6ziim olarak kullanilir. Bu akim degeri,
elektriksel kontrol biriminde kapali bir kontrolcii ¢cevrimi iizerinden gegerek yari-

aktif damperlere ulasir. Akim, bu akim kontrol devresi ile siirekli olarak istenen
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degerlerde dampere saglanir. Bu siirecin sonunda yari-aktif damper, harekete zit
yonlii olarak istenen siddette kuvveti uygular. Cesitli diisey bagil hizlarda degisik
referans akimlar kullanilarak farkli damper karakteristikleri bu sayede gerceklenmis
olur. Istenen séniimleme karakterlerini saglayacak bu algoritmanin kontrol sistemine
yiiklenmesiyle sistem, kullanici arayiizii araciligiyla veya baska pratik yontemlerle
cok farkli karakteristik egrilerini hassaslikla gerceklestirebilecek ve bu karakterler

arasinda hizli ve yliksek dogrulukla gegis yapabilecektir.

Kontrol Unitesi

istenen Damper .
: Kerakteistigi  Istenen | 1291 jotanen
Istenen Pasif - Kuvvet /| Akim Akim
Damper | _? O S | Kontralcisi
Karakteristigi

A Diisey Bagil
Hiz

Sinyal

Gozetleyici Akim

L

7

/

Dinamigi | .. . fr
Soéniimleme i?
Kuvvetleri & ]
o i
Yari-aktif Damperler ve
Arac Séniimleme Karakteristikleri

Sekil 6.3 : Pasif damper karakteristigi elde etme yontemi.

Sistemde, istenen soniimleme karakterlerini saglayacak algoritmalarin yer aldigi,
diisey bagil hiz verilerinin elde edilmesinde gerekli hesaplamalar1 gercek zamanl
olarak yapabilen, yari-aktif damperlere gerekli elektriksel sinyali saglayabilen bir

kontrol birimi kullanilmalidir.

Karakteristigi elektriksel olarak degistirilebilen yaylarin kullanildig1 sistemlerde ayni
islemler yay i¢in de yapilabilecektir. Bu defa asili olan ve asili olmayan kiitleler aras1
diisey bagil pozisyon degerlerine ihtiya¢g duyulacaktir. Bu da literatiirdeki mevcut
yontemler ile elde edilebilir. Kontrol birimi {izerinde yari-aktif damper i¢in yapilan
islemler bu defa yay icin de yapilarak farkli yay karakterleri ¢cok hassas, yiiksek
dogruluklu ve hizli bir sekilde gergeklenebilecektir.
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6.3 Yontemin Sagladig1 Avantajlar

Sunulan yéntemde, arag i¢in istenen konfor ve yol tutusu performansini saglayacak
siispansiyon 6zelliklerinin aragtirildig: test siireglerinde pasif siispansiyonlar yerine

elektronik kontrollii yari-aktif siispansiyon kullanilmas1 6nerilmistir.

Test siireclerindeki araclarda kullanilacak yari-aktif damperler ve bu damperlerin
elektronik bir sistem vasitasiyla kontroli ile tasarim asamasinda belirlenmis pasif
damper karakteristikleri sunulan yontemle gerceklenebilir. Diger taraftan test
stireclerinde damperin soniimleme egrisinde yapilmak istenen genel veya ¢alisma
noktalarindaki hassas degisiklikler, mekanik olarak ayarlanan elemanlarin
kullanimina kiyasla ¢ok daha hizli bir sekilde yari-aktif damperler vasitasiyla
yapilabilir. Bu degisiklikler elektronik olarak yapildigindan karakteristikte yapilmasi
istenen degisiklik saniyeler icerisinde gerceklestirilir. Dolayisiyla geleneksel pasif
damperlerin kullanildigi test siireclerindeki; donanimi aragtan sdkme, yenisiyle
degistirme veya eskisini yeniden ayarlama ve araca takma islemleri, seklindeki
sistemde harcanan biiyilkk zaman, ¢ok biiylik oranda azaltilmaktadir. Bu zaman
avantaji, ara¢ tasarim siirecini olumlu etkilemekte ve maliyet diislisini de

beraberinde getirmektedir.

Saglanan zaman tasarrufunun yani sira sunulan yontemin sagladig: bir diger avantaj,
elektriksel etkiyle yapilan damper karakteristigi degisikliklerinin, cok yiiksek
hassasiyetlerde ve yiiksek dogruluklu olarak yapilabilmesidir. Boylelikle geleneksel
pasif damperlerin kullanildig test siireclerindeki; pasif damper egrisinde yapilan bir
degisikligin dogrulugunu sinamak i¢in yapilan 6lgme islemleri de bu yontemle devre
dis1 birakilmis olmaktadir. Damper karakteristiginde yapilan ¢ok hassas ve yiiksek
dogruluklu bu degisiklikler ayrica, hedeflenen konfor ve giivenlik kriterlerini tam
olarak saglayan siispansiyon ayarlarinin da tam olarak bilinmesine imkan

vermektedir.

Bunun diginda tasarim ve test siirecinde kullanilan bu yontem, su avantajlar1 da
beraberinde getirmektedir. Gergeklenmek istenen pasif damper sontimleme egrisi
ister dogrusal/dogrusal olmayan, isterse simetrik veya asimetrik sekilde tasarlanmig
olsun, yari-aktif damperlerin kullanimi ve elektronik kontrol sistemi ile bu
karakteristik tamamen olusturulabilir ve gergeklenebilir. Farkli yol piiriizIiliigi

kosullart icin tasarlanmms farklt damper karakteristikleri arasinda ara¢ seyir

103



halindeyken gecis yapilabilir. 4 tekerlekli bir ara¢ icin tiim damperler farkli
karakterlere sahip olabilir, sag/sol, on/arka farkliliklar1 denenebilir, aragta yer alan
diger aktif giivenlik sistemlerine, ara¢ stabilitesinin korunmasi hususunda,

destekleyici karakterler gerceklenerek, yardime1 olunabilir.

Sertligi elektriksel olarak kontrol edilebilen yaylarin da kullanilmasiyla bu yaylar da
sunulan sisteme eklenebilir. Elektronik kontrol sistemi ile sertligi istenildigi gibi,
hassas olarak, hizli ve yiiksek dogrulukla degistirilebilen yaylar ile sistemin

kabiliyetleri daha da artacaktir.

Bu yontemin kullamildigi test siirecleri, Sekil 6.4 ile gosterilen basamaklari

igermektedir.

istenilen konfor ve siiriis 6zelliklerinin belirlenmesi

|

Bu konfor ve siiriis 6zelliklerini saglayacak ideal
damper karakteristiginin belirlenmesi

v

Yani-aktif damper ile tercih edilen
karakteristigin saglanmasi

l

llgili yol testlerinin yapilmasi ‘

l

‘ istenen konfor ve suiriis 6zellikleri elde edildi mi?

Evet Hayir

‘ Yol testlerinin tamamlanmasi ‘

Damper karakteristigindeki gerekli gériilen
degisikliklerin yapilmasi ve tercih edilen
karakteristik olarak belirlenmesi

Sekil 6.4 : Sunulan yontemin kullanildig: test siireclerinin asamalari
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmasinda bir hafif ticari araca ait pasif slispansiyon sistemi elemanlarindan
yay ve damperin karakteristiklerinin optimizasyonu yapilmistir. Optimizasyon
sonuglar1 benzetimler ile sinanmistir. Bu optimizasyon calismalarinin yapilabildigi
gorsel bir kullanic1 arayiiz programi hazirlanmistir. Ayrica s6z konusu arag igin
tasarlanmis bir yari-aktif silispansiyon sistemi tanitilmis, yapilan benzetim ve
testlerde elde edilen sonuclar ile tasarlanan kontrolciilerin etkinligi gosterilmistir.
Yari-aktif siispansiyon sisteminin literatiirdeki ve uygulamadaki yaygin
kullanimindan farkli olarak, pasif damper karakterlerinin elde edilmesinde
kullanilmas1 ve bu sayede istenen pasif damper karakteristiklerinin daha hizli,
ekonomik ve yiiksek dogruluklu olarak elde edilmesini Ongdren bir ydntem

sunulmustur.

Pasif silispansiyona ait yay ve damper karakteristiklerinin optimizasyonunda c¢eyrek
ve yarim ara¢ modelleri kullanilmistir. Dinamik sistem modelleme yazilimlarinda
olusturulabilen yiiksek temsil 6zelligi sunan modellere kiyasla daha az serbestlik
derecesi igeren bu modeller, hesap ve olusturulma kolayligi olmasi, optimizasyon
gibi tekrarli islemlerin oldugu bir siirecte kisa zamanda sonug¢ vermesi ile avantajh
konuma gelmektedir. Ceyrek ara¢ siispansiyon modeli, aracin diisey dinamigini
icermesiyle, yarim ara¢ modeli ise hem diisey dinamigi hem de yalpa dinamigini
icermesiyle bu ¢aligmada s6z konusu olan siispansiyon sisteminin dinamigini yeterli

seviyede saglamigtir.

Stispansiyon sistemindeki yay ve damperin dogrusal olmayan karakteristikleri
dogrusallastirilarak ve mevcut halleriyle optimizasyona tabi tutulmustur. Gergekte
hi¢ bir zaman dogrusal olmayan damper ve yay karakteristiklerinin bu halleriyle
optimizasyonu zor bir problemdir. Bu zorluk, bir 6l¢eklendirme katsayisiyla kuvvet
degerlerinin ¢arpilmasi ve egrinin yukari-asagi 6telenmesi yontemiyle asilmistir. Baz
alman yay ve dampere ait sirasiyla diisey yer degistirme-kuvvet ve diisey bagil hiz-
kuvvet egrileri, yay ve damperin fireticilerinden temin edilmistir. Dolayisiyla

iiretilebilir egrilerdir. Benimsenen, Ol¢eklendirme katsayisinin  optimizasyonu
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yontemi ile, baz aliman seklin defismemesi, optimizasyon sonrasi iiretilebilir bir

egrinin elde edildigini de garantilemistir.

Damper soniimleme egrisinin sekilsel optimizasyonunda toplam 6 noktaya kadar
tasarim degiskeni kullanilmistir. Bu rakamin iizerinde tasarim degiskeni igeren
optimizasyonlarda, Matlab ortaminda olusturulan opitmizasyon koduyla saglikli
sonuclar alinmamustir. Sekilsel optimizasyondan alinan sonuglarda baz alinan egriye

cok yakin egrilerin elde edildigi goriilmiistiir.

S6z konusu aracin yiiksek serbestlik dereceli modeli, optimizasyon sonuglarinin
dogrulanmasi amaciyla yapilan benzetimlerde kullanilmistir. Bu model ile yapilan
benzetimlerde, optimizasyon sonucu elde edilen, dogrusal ve dogrusal olmayan yay
ve damper egrileri, farkli frekanslarda diizgiinsiizlikler iceren siniizoidal yol
profilleri ve ¢ift serit degistirme manevrast kullanilarak smmanmistir. Aracin
govdesinin ve tekerleginin diisey hareketinin ivmesi, yalpa hareketi ve yalpa hareket
hizinin kiyaslandigi testler sonucu optimal yay ve damper egrileriyle kimi sonuglarin

daha iyi konfor ve yol tutusu performansi verdigi gézlemlenmistir.

Matlab ortaminda yapilan optimizasyon caligmalari, yine Matlab programinda
hazirlanan kullanici arayiizii vasitasiyla kolaylikla tekrarlanabilen ve raporlanabilen
bir siispansiyonu optimizasyonu araci haline getirilmistir. Bu arag, tez kapsaminda,
kullanimi i¢in Matlab yazilimina ihtiya¢ duyacak sekilde hazirlanmistir. Bu ortamda
hazirlanan arayiiz kodlarinin bagimsiz olarak c¢alisabilecek yazilim kodlarina
doniistiiriilmesiyle bu  arayiiz, bir Dbilgisayar programi olarak ayrica

kullanilabilecektir.

Yari-aktif siispansiyon sistemleri de bu caligma igerisinde kisaca tanitilmis, s6z
konusu hafif ticari ara¢ i¢in tasarlanmig bir yari-aktif siispansiyon sistemi
incelenmigtir. Tasarlanmig ve yapilan benzetimler ve gercek diinya testleriyle
smanmig olan yari-aktif kontrolciiler bu ¢alismada aktarilmistir. 4 adet yari-aktif
damper ile donatilmig s6z konusu hafif ticari aracin donanimlarindan bahsedilmis,
kontrolciilerin performansinin gosterildigi 4-post test diizenegi ve yol testleri
sonuclarindan  Ornekler sunulmus, tasarlanan kontrolciilerin  performanslari

kanitlanmigtir. Elde edilen sonuglardan, Hibrid kontrolcii parametresi £ ’nin ¢esitli

stiriis durumlart i¢in adaptif hale getirilmesiyle konfor ve yol tutusu 6zelliklerinde

stirekli iyilesme saglanabilecegi goriilmiistiir.
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Bu caligmada ayrica, yari-aktif damper kullanarak, istenen farkli damper soniimleme
egrilerinin elde edilmesi yontemi sunulmustur. Yontemin, araglarin siispansiyon test
siireglerinde kullanilmasiyla elde edilebilecek zaman, maliyet ve performans

avantajlar1 vurgulanmigtir.
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EKLER

EK A.1 :ISO 2631-1 Govde Ivmesi Agirliklandirmasi
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EK A.1

Ama¢ fonksiyonunda yer alan konfor terimi, insan viicudunun, ara¢ govdesinin
maruz kaldigi titresimlere olan hassasiyetini g6z Oniine almakta ve aracin konfor
ozelligini optimize etmektedir. Konfor analizlerinde titresimin siddet, frekans,
dogrultu ve siire gibi 6zelliklerine gore insan viicudunun bunlara dayanim durumu
hesaba katilir. ISO 2631-1’de Onerildigi ilizere, belirtilen noktalardan 6lgiilen ivme
verileri, titresimin sayisal olarak ifadesinde kullanilir. Bu ivme verilerinin her bir
kartezyen bileseni Fourier serisinde ifade edilir. Elde edilen spektrum verisinin her
terimi, standartta belirtilmis agirliklar ile carpilarak agirliklandirilmis ivme verisi

elde edilir. (Ozcan, 2008)

Bir sistem olarak insan viicudunun titresime karsi olan patolojik ve psikolojik
cevaplar1 hakkindaki bilgi birikimi arttik¢a, tasitlarda konfor performansinin
belirlenmesinde analitik ve sayisal olarak yol gosteren yontemler de geligsmistir. Son
yillardaki ¢aligmalar, titresime ait ivme verisindeki pik noktalarin 6zellikle konfor ve
yolcu sagligi konusundaki 6nemine isaret etmektedir. Buna karsin, titresimin zamana
bagl olarak konfora etkisini tam olarak gosteren kesin bulgular halen yoktur. Bu
konuda uluslararas: standart ISO 2631-1’de, aracin govdesine ait RMS ivme
verisinin, i¢erigindeki frekansa gore agirliklandirilmas: yontemi sunulmaktadir. (ISO

2631, 1997)

Titresimlerin insan sagligina, konfora ve tasit tutmasi gibi kavramlara olan etkisi
titresimin frekans igerigine baghdir. Farkli temas noktalar1 ve 6 dogrultulardaki
(boylamsal x, y ve z eksenleri; donel x, y ve z eksenleri etrafinda) titresimlerin
agirliklandirilmasi i¢in farkl katsayilar kullanilmaktadir. Bu ¢alismada standarttaki,
koltuk iizeri bir nokta i¢in dl¢iilen diisey eksendeki ivme verisinin agirliklandirilmasi

yontemi kullanilmistir.

Frekans domeninde agirliklandirilmis RMS ivme degerinin hesab1 asagidaki ifade ile

yapilmaktadir:

a(w) = {Z(wiai )Zr (A1)

Burada,

a(w) : Frekansa gore agirliklandirilmig RMS ivme
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W, : Her bir frekansa karsilik gelen agirlik katsayisi
a, : Her bir frekansa karsilik gelen RMS ivmedir.

Agirhiklandirma sistemi siirekli veya ayrik olarak gerceklestirilebilir. Bir filtre
tasarimina benzeyen bu matematiksel yontemler asagida ayrintilandirilmigtir. Alt ve
iist bant sinirlari, sirastyla iki kutuplu, yiiksek gegiren ve algak geciren, Butterworth
karakterli ve oktav basina -12 dB asimptotik egimli filtreler ile belirlenir. Bant
geciren filtrelerin kose frekanslar1 hesaba katilan frekans araligindan alt ve iist
sinirlardan 1/3 oktav daha genis tutulmaktadir. Yani burada anlatilan bant geciren

filtrelerin bant smirlar1 alt siir i¢in 0,4 Hz ve iist smir i¢in 100 Hz dir.
Filtrelere ait transfer fonksiyonlar1 su sekilde verilmektedir:

Yiiksek geciren filtreye ait transfer fonksiyonu :

_| ! ]t
|Hh(p)|_|1+\/5wl/p+(wl/p | fief? (A-2)

Burada,

w, = 27 1 (A3)

Burada,
f, = kose frekansidir. (asimptotlarin kesisim noktasi)

Algak geciren filtreye ait transfer fonksiyonu:

| ! [t
IH,(p)| = e 2plw, s (| T +f4 (A4)

Burada,

w, =24, (A.5)

Burada,
f,=kose frekansidur.

fvme-hiz gegisi ile ilgili transfer fonksiyonu :
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IHt(|O)|—| L+ p/W, B

T+ p/Quw) + (p/w)?|
(A.6)

f24 f44 : Qf
feeft VFQi+f2-f71-2Q)+f,-QF
Burada,
w, =27f, ve w, = 2xf, *dir.
Yukar1 Adim (yaklasik 6 dB oktavdaki diklik, ivmenin hizina olan orantililik) :

_ |1+ p/Quw) +(p/wo)*| _
1+ P/(QeW,) +(p/ W)’

g,\/f“-@hfz-f£<1—2Q§>+f;-Q§
Q; f“-Qj +f2. f62(1—2Q§)+ f;‘-QZ

IH,(p)
(A7)

Burada,
w, =2af;
w, =2af,.

Sonug olarak elde edilen transfer fonksiyonu;

H(p)=H,(p)-H,(p)-H.(p)-H.(p) (A.8)

olarak elde edilir.

Sayisal olarak frekansa gore agiliklarin hesaplanmasinda yine ISO 2631-1’den uygun
olarak alinan parametreler kullanilmistir. Bu parametreler Cizelge A. 1°de

verilmigtir.

Cizelge A. 1 : Yol profili elde etmek i¢in kullanilan parametreler

fi(Hz) |f, Hz) |f; (Hz) |fs (Hz) |fs (Hz) |fs (Hz) |Q4 Qs Qs

0,4 100 12,5 12,5 2,37 3,35 0,63 0,91 0,91

Standartta frekansa gore belirtilen ivme agirliklari, (A.8) denklemi ve Cizelge A.
1’deki parametreler kullanilarak Sekil A. 1°deki gibi elde edilmistir.
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Sekil A. 1: ISO 2631-1 standardina gore belirlenmis agirlik degerleri

Sekil A. 2, frekansi gittikge artan bir giris sinyali uygulanmig bir ¢eyrek arag
modelinde asili kiitlenin ivme cevabin1 ISO 2631-1’e gore agirliklandirilmis ve
agirhiklandirlmamis  sekilleriyle gostermektedir. Zaman domeninde ve frekans
domeninde yapilan kiyaslama gostermektedir ki standartta Dbelirtilen insan
viicudunun hassaslik gosterdigi frekans degerlerine tekabiil eden 5-8 Hz’lik
boliimlerde ivme sinyali giiglendirilmis, diger frekanslarda ise zayiflatilmigtir.
Boylelikle optimizasyonda insan viicudunda rahatsizlik uyandiran frekanslardaki
titresimlerin azaltilmas: saglanirken, konfor ve siirlis giivenligi karakteristikleri

arasindaki optimal ¢6ziimiin bulunmasi saglanmustir.
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Sekil A. 2 : ISO 2631-1 standardina gore agirliklandirilmis ve
agirliklandirilmamis gévde ivmesi kiyaslamasi.
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