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SiUspansiyon sistemleri aracglarda konfor ve yol tutus 6zelliklerinde en etkili role
sahip bilesenlerdir. Araclarin yol tutus 6zelliklerinin gelistiriimesi ve daha konforlu
hale getirilebilmesi igin sUspansiyon sistemlerinin optimize edilmesi ve yeni
teknolojilerin stispansiyon teknolojilerinde kullaniimasi gereklidir. Aktif ve yari aktif
suspansiyonlarin kullanimi konfor, yol tutus ve en oOnemlisi suris guvenligi
uygulamalarinda buylk gelismelere Onculik edecekti. Bu tez kapsaminda
glnimuzde yaygin olarak kullanilan pasif slispansiyonlar ve uygulamalari henlz az
miktarda olan aktif ve yari aktif siispansiyon sistemleri tzerinde calisiimistir. Pasif,
aktif ve yari aktif sispansiyon bilesenleri incelenmis, aktif ve yari aktif stispansiyon
sistemlerinin avantaj ve dezavantajlari teorik modeller zerinde gésterilmistir.
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AKTIF VE YARI AKTIF SUSPANSIYON SISTEMLERININ SIMULASYON
ORTAMINDA iNCELENMESI

OZET

Suspansiyon sistemleri araglarin konfor ve yol tutus 6zelliklerinde en etkili role sahip
bilesenlerindendir. Ginimuizde yaygin olarak kullanilan pasif stispansiyon sistemleri
geligtirilerek, sisteme aktlator girisinin saglandigi aktif stispansiyon ve sénimleme
karakteristikleri ayarlanabildigi yari aktif stispansiyon sistemleri uygulanabilir hale
gelmistir. Bu geligsmeler gerek suspansiyon bilegsenlerinde getirilen yenilikler,
gerekse arag dinamigi kontroli uygulamalarinin yayginlagsmasi sayesinde gundeme
gelmistir.

Bu tez kapsaminda ilk olarak suspansiyon teknolojisinin ulastiyi noktada,
suspansiyon bilesenleri, cesitli sUspansiyon tipleri, aktif ve vyarn aktif
suspansiyonlarin ticari uygulamalari anlatiimistir.

ikinci olarak hala maliyet avantajlari dolayisiyla en yaygin kullanilan siispansiyon
sistemi olan pasif sispansiyonlarin 1ISO 2631-1-1997 standardindan faydalanilarak,
bir ceyrek aragc modeli Uzerinde teorik olarak optimizasyonu saglanmigtir. Konfor
bakimindan yapilan bu optimizasyona belirli bir frekans araliinda uygulanan
girislere geyrek ara¢ modelinin verdigi cevaplar islenerek ulagiimistir.

Konfor ve yol tutus acgisindan suspansiyon sistemlerini gelistirmek amaciyla yari
aktif stispansiyonlar bir sonraki konu olarak ele alinmistir. Yari aktif stispansiyon
sistemlerinde en ¢ok kullanilan degisken sénimleme katsayilari Uretebilen MR
(Manyeto Reolojik) soénumleyici matematiksel modelleri Matlab/SIMULINK’te
olusturup tasarimlarda kullaniimigtir. Skyhook, groundhook ve hibrid kontrol kurallar
yarl aktif sispansiyon sistemlerine entegre edilmistir. Skyhook kontroliin konfor
bakimindan, groundhook kontroliin yol tutus bakimindan ve hibrid kontroliin her iki
bakimdan sagladig1 avantajlar ve birbirlerine gore dezavantajlari incelenmistir.

Aktif suspansiyonlarla ilgili yapilan calismalarda ise, skyhook kontrol kuralini
kullanan bir aktif sispansiyon modeli olusturulmus ve pasif sispansiyonlara gére
konfor bakimindan sagladigi avantajlar goéralmustur. Ayrica bir aktif stispansiyon
uygulamasi olarak, yalpa hareketlerini simule edebilen bir ara¢ modeli kullanilarak
devrilme engelleyici mekanizmalar olusturulmustur. Aracin glvenli seyrini saglamak
amaciyla standart bir J-donlisl manevrasinda kullanilan devrilme engelleyici
mekanizma igin aktif sispansiyonun olusturmasi gereken kuvvetler bulunmustur.

Xiii



RESEARCH OF ACTIVE AND SEMI ACTIVE SUSPENSION SYSTEMS IN
SIMULATION ENVIRONMENT

SUMMARY

Suspension systems are one of the most important vehicle components that have a
specific effect for both drive comfort and handling. Most widely used passive
suspension systems are developed to a new state that, actuator input enabled
active suspension systems and semi active suspension systems with tunable
damping characteristics have been designed for commercial market. These new
technologies are made possible by the development of both suspension
components and control applications on vehicle dynamics.

In this thesis, firstly, suspension components, some suspension types, comercially
available applications of active and semi active suspension systems are
investigated.

Secondly, a theoretic optimization process is made on a quarter car model which
uses a passive suspension system by the help of ISO 2631-1-1997 restrictions. This
comfort oriented optimization is achieved by the response of the quarter car model
to inputs in a defined frequency band.

In order to get better results for drive comfort and handling, semi active suspension
systems are studied as the next object. In this section, widely used semi active
suspension component MR (Magneto Rheologic) damper’'s mathematical models
are mentioned and simulated using Matlab/SIMULINK. Skyhook, groundhook ve
hybrid control schemes are applied to semi active suspension systems. Skyhook
control scheme’s advantage on comfort, groundhook control scheme’s advantage
on handling and hybrid control scheme’s advantage of both comfort and handling
are stated through the section.

In the studies made on the active suspension, a model using skyhook control
scheme is used to analyze the advantages of the system on comfort compared to a
passive suspension. Moreover, as an application of active suspension system, a
rollover avoidance system is simulated on a mathematical vehicle model. Forces
which must be exerted by the active suspension system are calculated in a standart
J-turn manouver in order to maintain stability of vehicle.
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1. GIRIS

SlUspansiyon sistemi ara¢ dinamigi ve surts konforu agisindan en énemli etkendir.
SiUspansiyon sistemleri ara¢ yukdnd tasiyip manevralar sirasinda tekerleklerin yer
ile temasini saglarken ayni zamanda dizgin olmayan yol kosullarinda veya ylksek
hizlarda da sdrtcindn konforunu saglamak zorundadir. Slspansiyon sistemleri arag
dinamigi bakimindan incelendiginde ara¢ govdesi agirigini tekerlekler araciligiyla
yola dikey bir kuvvet olarak iletmelidir. iletilen kuvvetin biyikligi yol tutus kalitesini
dogru orantili olarak artirmaktadir. Ayrica sert manevralar sonucu olusabilecek
devrilme riski de engellenmesi gereken bir olaydir. 1999 verilerine goére binek
araglarda 6lumle sonuglanan kazalarda 6lim nedenlerinin %22’si, spor araglarda ise
% 63’0 devriime kaynakli kazalar olarak belirlenmigtir [1]. Aktif stspansiyon
sistemleri ayrica donls kontrol sistemleri icin de kullaniimaktadir. Siris konforu
acisindan ise suspansiyon sisteminin ISO 2631 standardinda belirtilen titresim
sinirlarl i¢inde calisabilmesi insan saghgi agisindan gereklidir. YUksek genlikli ve
dusuk frekanstaki titresimler bulanti etkisi yaratir. Uzun slre maruz kalinan titregimin
yaratacagi kalici saglhk sorunlari gézonune alindiginda siUspansiyon sistemlerinin
sonumleme karakteristiklerinde konfor yaninda saghgin da énemli bir faktér oldugu
bir gergektir. Sispansiyon sistemlerinin batin bu 6zellikleri bir arada bulundurmasi,
yapi ve karakteristik agidan farkli 6zellikler gerektirdidi icin, stispansiyon davraniglari

optimize edilmelidir.

ilerleyen teknoloji ile optimize edilen pasif siispansiyon sistemlerinden gok sisteme
disaridan enerji girisi saglanabilen veya degisik kosullar icin fiziksel davranisi
ayarlanabilen bilesenler iceren slispansiyon tipleri kullaniimaya baslamistir. Bu tip
siispansiyonlar aktif ve yari aktif siispansiyonlar olarak adlandiriimaktadir. ilk
ornekleri 1980" lerin baginda Lotus firmasi tarafindan kullanilan bu tip
suspansiyonlar sonradan Mercedes, BMW, Citroen ve Ford gibi firmalar tarafindan
O0zel modellerde kullaniimigtir. Toyota ve Nissan ise hidropnématik suspansiyon
sistemleri ile bu alanda caligmalarda bulunmustur. Aktif sispansiyon sistemleri
genellikle aktuatér olarak hidrolik aktuatorler ve kompresoérler kullanildigi igin
gereken yiksek gug tiketimi ve ylksek maliyet nedeniyle yayginlagsamamistir.

Ayrica bu tip stspansiyonlarin ideal sekilde davranabilmesi igin bir kontrol kurali



kullaniimasi, bir kontrol Gnitesinin ve sensdrlerin varolmasi gerekmektedir. Yari-aktif
suspansiyon sistemleri ise aktif sistemlere gore daha duguk maliyeti ve gug tuketimi
ile dne ¢ikan sistemlerdir. Sistem genellikle sénimleme &zelligi ayarlanabilen
sonumleyiciler kullanilarak olusturulmaktadir. Bu cesit sonumleyicilerin en yaygin
kulanilanlari servo valf akis kontrolli sénidmleyiciler, manyeto-reolojik sivi iceren
sonumleyiciler ve elektro-reolojik sivi igeren sonumleyicilerdir. Manyeto-reolojik sivi
ihtiva eden sonumleyiciler siviya uygulanan manyetik alan sonucu degisen sivi
viskositesi sayesinde istenen sénimleme oranina ulasabilmektedir. Manyeto-reolojik
sénumleyici duslk gl gereksinimi ylztinden tercih edilen bir yari aktif stispansiyon
bilesenidir. Yari aktif stspansiyon sistemleri de aktif slispansiyon sistemleri gibi
kontrol kurallari ile calisir ve bu sistemlerde de kontrol Unitesi ve sensodrler

bulunmaktadir.

Yari aktif ve aktif stispansiyon sistemleri pasif sistemlere gore gerek konfor gerekse
arag dinamigi acisindan blyuk avantajlar saglamaktadir. Maliyet ve gug¢ gereksinimi
konular asildiginda kullanimi giderek artacak bu sistemler ara¢ dinamigi tarihinde

en blyuk gelismelerden biri olarak varsayillmaktadir.

1.1 Pasif Suspansiyon Sistemleri

Pasif slspansiyon sistemleri araglarda en yaygin kullanilan stispansiyon sistemidir.
Bu sistemler istenen dlgttlerde yol tutus ézellikleri ve konfor i¢in ara¢ degiskenleri ve
yol sartlart g6zbnine alinarak secilen slspansiyon elemanlarindan
olusturulmaktadir. Pasif sistemlerde kullanilacak elemanlarin karakteristiklerini
belirlemek igin bircok calismalar yapilmistir. Arastirmalarin gogunda c¢eyrek arag
modeli olarak adlandirilan bir model kullaniimistir. Bu sistem ara¢ govde kutlesini
temsil eden bir asili kitle, aks agirligini temsil eden bir asili olmayan kutle, tekerlegi
temsil eden bir yay ve slspansiyon Ozelliklerini saglayan bir damper yay ikilisinden

olusturulmustur. Ceyrek arag modeli Sekil 1.1°de gdsterilmistir.
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Sekil 1.1 : Ceyrek Arag Modeli

Pasif stispansiyon sistemleri optimizasyonunda en ¢ok kullanilan yontemlerden biri
LQ optimizasyon yontemidir. Bu yontemle aktif veya pasif sispansiyon sistemleri
icin optimum degerleri bulmak mimkinddr. Fathy vd., LQ ¢6zim teknikleri
kullanarak aktif stispansiyon igeren ¢eyrek arac modeli tzerinde “nested” kontrolor
uygulamistir [2]. Sistem igindeki aktuatérin kontrolclsu igin kullanilan geri besleme
katsayisi sifir degeri aldiginda pasif suspansiyon haline dénusmektedir. Bu durumda
LQ yoéntemleri ile asili kitle ivmesi, asili kitle aks mesafesi, aks yol ylzeyi
mesafesini minimize edecek slUspansiyon degerleri belirli araliklar iginde
bulunabilmektedir. Bu sekilde yapilan optimizasyonda asili kitle ivmesi konfor
acgisindan, asili kiitle ve asili olmayan kitle pozisyonlari ise yol tutus agisindan
minimizasyon problemi icerisinde yer almaktadir [2]. Pasif suspansiyon sistemleri
konfor agisindan optimize edilirken baska bir yontem ise ISO 2631 standardinin
kullaniimasidir. insan viicudunun titresime verdigi yanitlari iceren bu standardin
getirdigi kisitlamalarin sispansiyon tasariminda gézénine alinmasi gerekmektedir
[3]. Bu standart agisindan araglar incelendiginde, arag asili kutle ivmesinin RMSAR
(Root Mean Square Accelaration Response) degerleri farkh frekanstaki yol
dizglnsuzlukleri igin belirli frekans araliklarinda minimize edilmeye calisiimaktadir.
Tamboli ve Joshi'nin, calismasinda da kullanilan bu yéntemle bir yarim arag¢ modeli
Uzerinde 6n ve arka aks arasi mesafeyi ve ara¢ hizini gézoénline alarak yol
dizglnsuzliklerinin etkisi incelenmis 6n ve arka stspansiyon sistemi igin 1ISO 2631

(1985) standardi dahilinde optimize edilmis stispansiyon degerlerine ulagiimistir [4].
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1.2 Aktif Siispansiyon Sistemleri

Aktif sUspansiyon sistemleri Uzerinde gunimuze kadar yapilan arastirmalar gerek
kontrol yontemleri gerekse yapi olarak gesitlilik gostermektedir. En ¢ok uygulanan
kontrol yontemleri H,, teorisi [5], lineer kuadratik 6ngéru (preview) kontrolu [6, 7, 8],
lineer kuadratik gaussian kontrol [9, 10, 11], adaptif glrbiz kontrol [12] yontemleri
olarak gosterilebilir. Kontrol sistemi degisken olsa da bitin calismalarda ortak
olarak aktif sistemin pasif sistemlere gore daha iyi olan performansi incelenmis,
optimum performans saglayabilecek kontrol kurallari; aktiatér kuvvetleri, konfor ve

yol tutus acgisindan incelenmistir.

Lineer kuadratik yontemler aktif sispansiyon tasariminda yol tutus ve konfor
Ozelliklerini secilen agirlik fonksiyonlarina bagh olarak optimize edebilen kontrol
sistemleridir. Aktif slispansiyon sistemlerinde sensoérler tarafindan dlgulebilen durum
degiskenleri g6zonine alinarak farkl agirlik fonksiyonlari olusturulabilmektedir.
Elbeheiry ve Karnopp elde edilebilen durum dediskenlerini ve kullanilabilecek farkli
yapida suspansiyon sistemlerini géz énline alarak bes farkli slspansiyon sistemi
icin optimum performans degerleri Uzerinde calismis ve aktlatér kuvvetini, durum
degdigkenlerinden asili kitle ivmesi, tekerlek deformasyonu, asili kitle yer
degistirmesini agirlik fonksiyonu igerisinde kullanmistir [9]. Yapi olarak tam aktif
(fully active) olarak tabir edilen ve pasif eleman icermeyen, slispansiyon kuvvetinin
sadece aktlUatoér ile saglandigli sistem icin butin durum degiskenlerinin elde
edilebildigi kosulu ile yapilan optimizasyon ve kisitli aktif (limited active) sistem yani
tekerlek deformasyonunun durum degiskeni olarak alinmadigi durum igin yapilan
optimizasyon ve performans degerlendirmeleri bu ¢alisma kapsaminda incelenmigtir
[9]. Bu sistemlere ek olarak aktif sonimlenmis olarak adlandirilan ve yapisinda sabit
katsayili bir sispansiyon yayinin yaninda bir akttator iceren sistemin performansi,
optimize edilmis pasif sistemle ve yari aktif sistem olarak adlandirilan degisken
sonumleme katsayilari saglayabilen bir sonumleyici bulunduran sistemle
karsilastiriimistir [9]. Aktif sistemlerin performans agisindan disuk frekansh yol
girigslerinde ve dusuk hizlarda diger sistemlere gore blylk avantaj saglamasi soz
konusu iken duzgun yollarda ve ortalama hizlarda kullaniminda ise avantajlarinin
¢ok yuksek olmadigi gézlenmistir [9]. Bu tip durumlarda optimize edilmis sistemler
ve yari aktif sispansiyon sistemlerinin daha iyi bir ¢ézim oldudu ileri strGImustar
[9]. DlsuUk frekansl girislerde ve diusuk hizlarda ise tam aktif sistemin sagladigi

avantajlar gozardi edilemeyecek kadar ylksek seviyelerdedir [9].



Aktif sispansiyon sistemlerinde sadece bazi durum degiskenlerinin dl¢llebildigi ve
Olcimlerde gurdltd oldudu bilgisi kullanilarak tasarim yapildiginda ise Kalman
filtreleri ve gozetleyiciler kullanilarak diger durum degiskenleri elde edilebilmektedir
[10]. Elmadany ve Abduljabbar kismi durum degiskeni geri beslemesi ile sensoér
gurdltdlerini gézdéninde bulundurarak, P ve iki ayri gdzetleyici bulunduran PI
kontrolor tasarlamig ve butin durum degigkenlerinin geri beslenmesi durumu igin
pasif sistem ile karsilastirmalar yapmistir [10]. Karsilastirmalar tekerlek
deformasyonu, asili kitle ivmesi, aks ivmesi ve slspansiyon deformasyonu igin
yapilmistir. Kullanilan agirlik fonksiyonu ylksek konfor amacli oldugundan, yol tutus
performansini  gosteren slspansiyon deformasyonu disindaki performans
kriterlerinde Pl kontrol uygulanmis sistemler P kontrol uygulanmis sistemlerle ve
pasif sistemlerle karsilastirilmis ve belirli frekans araliklari icin simulasyonlar
yapilmistir [10]. Ayni zamanda goézetleyicilerin kullanildigi Pl kontrélli sistemlerin
tim durum degiskenlerinin kullanildi§i sistemlere gore ¢ok kiiguk farklarla daha kot
sonugclar verdigi ve hatta diusuk frekans degerlerinde slspansiyon deformasyonu

(Suspension deflection) agisindan daha iyi sonuglar verebildigi dne suralmuastur [10].

LQG yontemleri Uzerinde yapilan diger bir calisma ise Esmailzadeh ve Taghirad
tarafindan yapilmistir. Bu c¢alismada agirlik fonksiyonlarinin aktif sispansiyon
sistemi performansina etkisi lUzerinde durulmustur [11]. Bu ¢alismada Sekil 1.2 ‘de
g6rilen yarim ara¢g modeli tzerinde iki farkh agirlik fonksiyonu igin aktif sispansiyon
sistemi simule edilmistir. Birinci agirlik fonksiyonu sistemin durum degiskenlerini
kullanirken ikinci agirhk fonksiyonu ise yolcuya ve surucuye etkiyen ivmeleri
bulunduran bir agirlik fonksiyonudur. Olusturulan iki adet aktif sispansiyon, pasif
suspansiyonlarla aracin 6n ve arka tekerlek yer degistirmesi, yolcu ve sirlciye
etkiyen asili katle ivmesi, arag govdesinin acisal ve konum olarak kafa vurma
hareketleri acisindan incelenmistir [11]. Sdrlclye etkiyen ivmeleri igceren agirlik
fonksiyonuna sahip aktif suspansiyonun diger aktif slspansiyona gore daha iyi
sonuglar verdigi ve her iki sUspansiyonun da pasif slspansiyona gore avantaj

sagladigi ileri surdimugtar [11].
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Sekil 1.2 : Yarim Ara¢ Modeli [11]

Optimum kontrol kullanan suspansiyon tasariminda durum degiskenlerinin elde
edilebilmesi agisindan vyararli bir kontrol metodu da o6ngorili (preview) aktif
suspansiyon sistemleridir. Sistemin calisma prensibi Sekil 1.3'de goérildugu gibi
belirli bir mesafe ileriye bakan sensorler yardimiyla yol verisinin geleceginin
gorilerek sisteme ileri beslenmesidir. Thompson ve Pearce ¢alismalarinda 6ngoralu
sistemde kontrol kuvveti, stspansiyon deformasyonu ve tekerlek deformasyonu
iceren integral tipi bir agirhk fonksiyonunu kullanarak 6ngéri zamaninin sistem
performansi Uzerinde etkisini incelemislerdir [6]. Performans indeksi degerinin
0ngorus zamaninin yukselmesi ile dugtugu gézlemlenmektedir. Senthill ve Narayan
ise ¢ceyrek ara¢ modeli Gzerinde dngorull aktif slispansiyon sistemi uygulamis ve
ongori uzakhigl ile degisen aktif slspansiyon performasini pasif bir sistemle
karsilastirmistir [7]. Aktif sispansiyon icin gerekli geri besleme katsayilari asili kiitle
ivmesi, kontrol kuvveti, stispansiyon deformasyonu ve tekerlek deformasyonunu
iceren bir agirlik fonksiyonu kullanilarak elde edilmistir [7]. Sistemlerin performansi
suspansiyonun rms degeri, asili kitle ivmesinin rms degeri ve kontrol kuvveti
bakimindan degerlendirilmigtir. Artan 6ngéri uzakhginin sistem Uzerinde olumlu etki
yaparken belirli bir uzaklikta doydudu goézlemlenmektedir. Dongshin ise
calismasinda 6ngorulu (preview) aktif sispansiyon sistemini bulanik surtictd modeli
bulunduran tum ara¢ modeli Uzerinde kullanarak hem yatay hem dikey yonde ara¢
dinamigi performansini incelemistir [8]. Sonu¢ olarak pasif sisteme goére dikey
dizlemde avantajli olan aktif sispansiyon sistemlerinin yatay manevrelarda da

avantajli oldugu gozlemlenmektedir [8].
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Sekil 1.3 : Ongorull Aktif Stispansiyon [8]

Yukarida bahsedilen aktif stispansiyon kontrol mekanizmalarina ek olarak en ¢ok
kullanilan kontrol mekanizmasi da H., yontemidir. H, yoéntemi ve kiglk kazang
teoremi kullanilarak 1 Hz civarinda araca etkiyen asili kutle ivmesi ve sispansiyon

deformasyonunda iyilestirmeler saglanabilmektedir [5].

Simdiye kadar bahsedilen integral agirlik fonksiyonlari ile ifade edilen kontrol
sistemleri yaninda ikili kontrol kural ile g¢alisan ve ara¢ slUspansiyonunun farkl
yapidaki bir slspansiyon sistemini simule edebilmesi amaciyla aktliatéri kumanda
edebilen sistemler de mevcuttur. Skyhook, groundhook ve hibrid kontrol bu
sistemlerin en 6nemli 6rnekleridir. Skyhook kontrolde aktlatoriin saglamasi gereken
kuvvet Sekil 1.4 ‘teki sistemde arag asili kitlesine etkiyen kuvvete esdeger olmalidir.
Bu sistemde aracin asil kitle kutlesinin sénimlenmesi yerytzinde sabit bir noktaya
bagl bir sénumleyici ile saglandigi dusinulmektedir. Gergekte olanaksiz olan bu

yap! aktuator kuvvetleri ile simule edilmektedir.
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Sekil 1.4 : Skyhook Kontrollii Sispansiyon Sistemi
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Sammer vd. skyhook slispansiyona sahip bir ¢ceyrek ara¢ modeli ve H, kontrol
sistemine sahip bir ¢eyrek ara¢c modelini ¢esitli performans &zellikleri bakimindan
karsilastirarak bu sistemlerin avantaj ve dezavantajlarini incelemistir [13]. Calisma
iki adet ceyrek ara¢c modeli icermektedir. Birinci model kontrolci gelistirme amagh

basit, ikincisi ise gercekci ve dogrusal olmayan bir modeldir.

Kontrol amacli model Uzerinde yapilan ¢alismalarda, konfor acgisindan 0-5 Hz
arasinda asili katle yer degistirmesinin yol dizglnsuzligine orani kullanilarak
incelenmis ve her iki sistemin de 0-5 Hz arasindaki tepe noktasini dislrmesine
ragmen H,, sistemde diger frekanslarda filtreleme Ozelliginin daha iyi oldugu 6ne
suralmustar. Yol tutus acisindan ise aks yer degistirmesinin yol dlizgunsuzligune
orani kullaniimis ve yapilan incelemede her iki sistemin de ilk tepe noktasinda ve
ikinci tepe noktasinda gelisme saglamasina ragmen 2-8 Hz arasi frekanslarda oran
pasif sistemlere gbre daha kéti davrandiklari gézlemlenmistir.  Yuksek
frekanslardaki konfor bakimindan incelenen sistemlerde, her iki kontrol kuralinin da

pasif sisteme gore avantaj saglamadigi gorulmektedir [13].

Dogrusal olmayan model Gzerinde yapilan ¢alismalarda ise yol tutus ve ylksek
hizlarda konfor agisinda iyilesme saglanamasa da disUk frekanslarda konfor
acisindan pasif sisteme gore aktif sistemlerin avantaj sagladiyi 6ne surulmektedir
[13]. H.. kontrol sisteminin skyhook sisteme gore filtreleme kabiliyetinin ylksek

oldugu dogrusal olmayan model Gzerinde de gdsterilmistir [13].

Aktif suspansiyonlar, kullanilan birgok metod nedeniyle farkhlik olmasina ragmen
pasif sisteme gbére gerek yol tutus gerekse konfor agisindan avantaj
saglamaktadirlar. Fakat bu sistemlerin yuksek gig¢ tiketimi ve yuksek maliyetli
olmasi, daha dusuk maliyetine ragmen konfor ve yol tutus agisindan yaklasik
Ozellikler sergileyen yari aktif slspansiyon sistemleri Uzerindeki arastirmalarin

desteklenmesine yol agmistir.

1.3 Yan Aktif Siispansiyon Sistemleri

Yari  aktif suspansiyon sistemleri heniz ticari uygulamalarinin  ¢ok
yayginlasmamasina ragmen pasif ve aktif sistemlere gére performans veya maliyet
bakimindan avantaj saglamistir. Yar aktif stispansiyon sistemleri uygulanan kontrol
kurallari ile farkli performans gésterebilmesine ragmen yol tutus ve konfor agisindan

genellikle pasif ve aktif sistemlerin arasinda bir konuma sahiptir. Aktif stispansiyona



gbre daha disuk maliyetli ve dusik gug¢ tiketimli olmasi ve ayni zamanda pasif
suspansiyonlara gore performans avantaji saglamasi bir¢ok ticari uygulamayi ve

teorik calismayi beraberinde getirmistir.

Yar aktif slispansiyon sistemi yapisi itibariyle EKU’den (Elektronik Kontrol Unitesi)
gelen sinyallerle dinamik davranigini degistirebilme &zelligine sahiptir. Standart
suspansiyon sistemlerinde bulunan yay ve sdnUmleyiciler sabit degerlere sahip
bilesenlerdir. Yari aktif slspansiyonlarda ise MR sonUmleyiciler [14, 15, 16],
elektromanyetik sonumleyiciler [17], havali yaylar (hidropnématik) [17], MR yaylar

kullanilarak sistem parametrelerinin degisken olmasi saglanmaktadir.

MR sonumleyiciler en ¢ok tercih edilen yari aktif stispansiyon bilesenlerinden biridir.
Yapisi Sekil 1.5°te gosterilen sénimleyici vizkozitesi manyetik alan siddeti ile
degisebilen manyeto reolojik sivi icermektedir. Bu sivi sonumleyici sivisi olan yag
icinde dagiimis metal parcaciklar icerir [18]. Manyetik alan uygulandiginda mikron
boyutundaki metal parcalari bir kutuptan digerine dogru uzanan ince seritler

olusturarak sivi viskozitesini degistirirler [18].

MR Fluid Reservoir

Piston Guide
Piston

Piston Rod Accumulator Piston

Compressed Gas Reservoir

Sekil 1.5 : MR Séniimleyici [18]

Elektromanyetik sonumleyiciler ise manyetik alan kontrolinde sonumleyicideki
akisin kisilma vanasina kumanda eden sdnumleyicilerdir. Akim ylkseldiginde
kisilma vanasi akigi orantili olarak zorlastirarak sonumleyici sistemin karakteristik
davraniglarini degistirmektedir [17]. Bir elektromanyetik séntimleyicinin yapisi Sekil
1.6’ da gOsterilmistir.



N
S
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Sekil 1.6 : Elektromanyetik Sénimleyici [17]

Yari aktif slspansiyon sistemlerinde uygulanan birgok optimizasyon ve kontrol
yontemi bulunmaktadir. Skyhook, groundhook ve hibrid olarak nitelendirilen ikili veya
dogrusal kontrol kurallari yaninda H., , ve durum geri beslemeli integral kuadratik

performans kriterleri de kullanilimigtir.

Skyhook, groundhook ve ikisini beraber iceren hibrid kontrol uygulamalari ara¢
disinda sabit bir noktaya baglanan sénimleyicinin aracin gévdesine (skyhook) veya
aks sistemine (groundhook) baglanmis halini simile edebilmek amaciyla kullanilan

sistemlerdir. Sekil 1.7’de bu sistemler sekil Uzerinde gdsterilmistir.

Sasi Cuy Sasi Sasi (1-0)C sy

Zs4 | Kiitlesi Z4 | Kiitlesi Z:4 | Kiitlesi
k. k. k.

Aks Aks T Gt Aks 4
Z.4 | Kiitlesi ZA | Kiitlesi Z4 | Kiitlesi

b. & k. b. 4 k. b, U k.

|15

Yol Yizew

Yol Yizeyi Z r Yol Yizeyi

a) Skyhook b) Groundhook ¢) Hibrid
Sekil 1.7 : Skyhook Groundhook ve Hibrid Kontrol [17]

Paré MR sénimleyici kullanarak olusturulan bir ¢ceyrek arag test dizenegi kullanarak

yaptigi donanim iceren similasyon c¢alismasinda skyhook groundhook ve hibrid

10



kontrol modellerini incelemistir [14]. Skyhook kontrol uygulamalarinin asili kitle
kutlesi ivmesi Uzerinde 1-2 Hz civarindaki tepe noktasini disdrerek etkili oldugu,
groundhook kontrol sisteminde ise aks kuitlesi ivmesi ve asili kitle ivmesinin 10 Hz
civarindaki ikinci tepe noktasini diastrdidgd ileri sdrtlmastir. Hibrid kontrol
uygulamalarin da bu tepe noktalarindaki kazanclarin $Sekil 1.7’de goésterilen o

katsayisina bagl olarak dustrebildigi gértlmustir.

Skyhook ve hibrid slispansiyon sistemleri Uizerinde yapilan diger bir calisma ise
Masi tarafindan yapilmistir [19]. Her iki sistemin 1.34 Hz ve 10.5 Hz deki basamak
cevabi ve frekans cevabi ¢eyrek ara¢c modeli lUzerinde pasif sistemle karsilastiriimis,
skyhook kontrolli sistemde asili kiitle ivmesi frekans cevabi 1.34 Hz civarinda
kazanci dusurebilirken 10.5 Hz civarinda ise pasif slispansiyona gore daha koti
kazan¢ degerlerine ulasmistir. Skyhook kontrolli sistemin aks ivmesi Uzerinde
iyilestirici bir etkiye sahip olmadigi goérulmektedir. Hibrid kontrolli sistemde ise
basamak cevabl yer dedistirme ve yerlesme zamani olarak pasif ve skyhook
sisteme avantaj saglanmis ve ayni zamanda 1.34 Hz ve 10.5 Hz civarinda asili kitle

ivmesi kazanglarini iyi ydnde etkilenmistir [19].

Skyhook kontrol sistemlerinde sénimleyicilerde sdnimleme katsayisi minimum ve
maksimum degerleri gbézénlne alinarak iki durumlu olarak veya bu aralikta dogrusal
olarak degistirilerek kontrol kurallari olusturulabilmektedir [20]. Savaresi vd.
c¢alismasinda bu iki cesit kontrol kuralina ek olarak asili kiitle ivmesi ve aks ivmesini
g6zonune alarak “ivme kontrolli sdénumleyici” kontrol sistemini kullanmlardir. Bu
sistemlerin asili kutle ivmesi Uzerinde etkisi cesitli frekanslarda incelendiginde
dogrusal artis iceren sonumleyici modelinin iki durum iceren modele gore avantajli
oldugu ileri sriimustir [20]. ivme kontrollii sénimleyicinin ise her iki sistemden
daha iyi filtreleme yeteneklerine sahip oldugu ve incelenen frekans araligi boyunca
Ozellikle de 10 Hz civarinda daha dusuk ivme kazanglari elde edebildigi

gOzlenmistir.

Liu vd. ise galismalarinda skyhook sitspansiyon sistemi tzerinde sicaklik etkisinin
giderilmesini incelemiglerdir. YuUksek sicakliklarda kompanzasyonun daha lyi

sonuglar vermesine ragmen dusuk sicakliklarda etkisini yitirdigi gozlenmigtir [15].

Yari aktif suspansiyon sistemlerinde farkli bir kontrol uygulamasi ise Giua vd.
tarafindan gercgeklestiriimistir. Yari aktif sdspansiyon sdénimleme elemaninin
uyguladigi kuvvetin optimize edilmis bir aktif sispansiyonunun uyguladigi kuvvetleri

saglamasi durumunda elde edilen sistemin performansi incelenmistir [21].
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Sénlimleme elemaninin gecikme suresi de optimizasyona dahil edilerek kuadratik
bir performans indeksine gore kontrol kuvvetleri belirlenmis ve performans olarak
aktif ve yari aktif sispansiyon arasinda bir degere ulasildigi gértlmastir. Sistemin

en 6nemli avantajinin ise diguk maliyeti oldugu vurgulanmigtir.

Yar1 aktif suspansiyon sistemlerinde genellikle kullanilan degigsken katsayili
sonumleyicilerle beraber degisken katsayili kontrol edilebilir yay elemanlari da
kullanilabilmektedir. Mailat vd. ¢alismalarinda degisken katsayili sénimleyici ve yay
ikilisi kullanarak ¢eyrek ara¢ modeli Gzerinde bir optimizasyon yéntemi uygulamistir
[22]. Optimizasyon yontemi quadratik iki pargall bir indekstir ve birinci bolimu
Olcllen verilere uygun yay katsayisi ve sénimleme katsayisi belirlemeye yardimci
olurken ikinci kisim ise performans kriterlerini icermektedir. Olusturulan sistem
skyhook, groundhook ve pasif sistemle karsilastirildiginda tekerlek yol kuvveti, asili

kutle ve aks ivme ve yer degistirmesi bakimindan avantajli oldugu ileri strdimustar.

Yari aktif suspansiyon sistemleri Uzerinde yapilan ¢ogu c¢alisma ceyrek arac
modelleri Uzerinde gergeklestiriimis olmasina ragmen gercek slspansiyon yapisina
uygun modeller Uzerinde de ¢alismalar yapilmistir. Hong vd. iki serbestlik dereceli
McPherson tipi bir sispansiyon modeli gelistirmis ve bu modele modifiye edilmis bir
skyhook algoritmasini kazang ayarlama yontemi ile uygulamistir [23]. Bok-Choi vd.
ise tim arac modeli kullanarak calisma sirasinda tasarlanip uretilen bir MR
sonumleyici ile donanim iceren simulasyonlar yaparak kontrol sistemi olarak H.,
yontemini kullanmigtir [16]. Elde edilen sonuglar asili kitle dikey ivmesi, dikey yer
degistirmesi, acgisal ivmesi, agisal yer degistirmesi, aks kutlesi yer degistirmesi ve
ivmesi bakimindan incelemis ve kontrol uygulanmis durumun pasif duruma gore

iyilesme sagladigi gorulmustar.

1.4 Tezin Kapsami

Yari aktif, aktif sispansiyonlari ve optimize edilmis pasif siispansiyonlar lizerlerinde
yapilan arastirmalarin da gosterdigi suris konforu ve yol tutus agisindan birgok
avantaj sunmaktadirlar. Bu tez suspansiyon teknolojileri ve aktif yar aktif

suspansiyonlar Uzerinde ¢aligmalari icermektedir.

Birinci bélimde literatlr taramasi sonuglari ile ginimuize kadar yapilmis ¢alismalar

incelenmistir.
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ikinci  bélimde ise ticari siispansiyon bilesenleri, siispansiyon cesitleri ve

uygulanmis aktif yari aktif sispansiyon uygulamalarindan érnekler verilmistir.

Uclincli bélimde ileri bélimlerde kullanilacak olan bir ve iki serbestlik dereceli
ceyrek arag modelleri Matlab/SIMULINK ile elde edilmis, dinamik denklemleri ve
transfer fonksiyonlari olusturulmustur. Ceyrek ara¢c modeli transfer fonksiyonlari
kullanilarak belirli frekans araliklari igin ISO 2631 1997 standardina gére optimize

edilmis slispansiyon bileseni katsayilarina ulasiimistir.

Dérdincu bolimde yar aktif sispansiyon modelleri incelenmis, sdnimleyici olarak
yarl aktif uygulamalarda en yaygin kullanilan MR (manyeto reolojik) sénimleyici
modelleri Matlab/SIMULINK Gzerinde olusturularak ceyrek arag modellerine entegre
edilmistir. Bu model Uzerinde Skyhook, groundhook ve hibrid kontrol kurallari

uygulanarak sistem tzerinde konfor ve yol tutus agisindan etkleri incelenmistir.

Besinci bolimde ise aktif sispansiyon sistemleri incelenmis ve skyhook aktif kontrol
kurali uygulanmis bir suspansiyonda sistem katsayilarindaki degisikliklerin
suspansiyon performansi Uzerindeki etkileri incelenmistir. Aktif suspansiyon
sisteminin saglayacagi faydalara dikkat gekmek icin, bu sistemin devrilme 6Onleyici
mekanizmalarda kullanimi bir ara¢ modeli Uzerinde denenmis ve maksimum

aktiatdr kuvvetleri standart bir J donls manevrasi igin bulunmustur.

Bdlim 6 da is sonuglar incelenmis ve ileride yapilacak ¢alismalar i¢in genel bir 6zet

verilmistir.
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2. SUSPANSIYON SISTEMLERI VE SUSPANSIYON ELEMANLARI

Araglarda sispansiyon gerek konfor gerekse arag yol tutusu bakimindan en énemli
bilegendir. Suspansiyon sistemlerinin en dnemli gorevleri yeterli surus yuksekligini
saglamak, tekerleklerin yerle temasini her kosulda saglayabilmek ve araca etkiyen
sok kuvvetlerini absorbe etmek ve yol dizglnsuzliglinden kaynaklanan titregsimleri
surlcuye iletmemektir. Ayrica bir suspansiyon sistemi ara¢c agirhgini tasimak
zorundadir. Bir stispansiyon sistemi, yaylardan, sénumleyicilerden ve tekerleklerden
olusur. Yay sistemleri araca etkiyen kuvvetleri sikisarak absorbe eder,
sénumleyiciler ise bu sikisma enerjisinin kontrolll bir sekilde sadece birkag salinimla
sonumlemesini saglar. Bu suspansiyon sisteminde tekerleklerin yolla temasini
saglayan ozelliktir. Teknolojinin ilerlemesi ile bu klasik yay-sénumleyici sistemlerinin
disinda aktif ve yari aktif slspansiyon sistemlerinin araglara uygulanmasi da
guindeme gelmigstir. Aktif sispansiyon sistemlerinde klasik sistemlerden farkl olarak
sisteme kuvvet verebilen cgesitli aktUatorler sayesinde ara¢ karakteristikleri degisik
kosullar altinda daha iyi davraniglar sergilemesi icin tasarlanabilmektedir. Yari aktif
suspansiyon sistemleri ise daha ¢ok suspansiyon sistemine sonumleme katsayisi
degistirilebilen sok emiciler eklenmesiyle elde edilebilmektedir. Aktif ya da yar aktif
sistemlerin en blyUk avantaji ise sispansiyonlarin g¢esitli kontrol kanunlari ile kontrol
edilebilerek sUspansiyon karakteristiginin bircok kosul altinda ideal olmasinin

saglanabilmesidir.

2.1 Siispansiyonlarda Kullanilan Yay Elemanlari ve Ozellikleri

Sispansiyon sistemlerindeki yaylarin ana amaci slris ylkseliginin korunmasi, arag
agirhginin karsilanmasi ve darbe emici olarak ¢alismasidir. Yay sistemlerinin bir
baska goérevi de tekerlekler ve akslar yol bozukluklarini izlerken bunlarin etkilerinin

arag govdesini daha az etkilemesini saglamaktadir.

Yay sisteminin etkidigi ara¢c gdvdesi, motor ve diger ara¢ Uzerindeki kitleler asili
kitle olarak adlandirilir. Tekerlek aks ve sispansiyon kutleleri ise asili olmayan kuitle

olarak adlandirlir. Asili olmayan kutlenin daha hafif olmasi sirts konforunu artirici
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bir etkendir. Bu ylUzden yay ve suspansiyon elemanlarinin agirhdr muimkin
oldugunca disuk secilmelidir.

Kullanilan bazi yay gesitleri 2.1.1 — 2.1.4 bdlimlerinde incelenmisgtir.

2.1.1 Sarmal yaylar

Sarmal yaylar en ¢ok kullanilan yay cegididir. Yay sabitinin bayukligu ve kaguklugu
yayin ¢apina ve uzunluguna baghdir. Sarmal yapidaki yaylarda yay sabitinin
degistirilebilmesi icin sarim sikhdinin ve sarim yarigapinin degismesi gereklidir. Bu
sayede kuguk yuklerde daha yumusak bir sonumleme saglanirken yuksek ylklerde
daha gugcli sénimleme saglanabilir [27]. Sarmal yaylara ait iki 6rnek Sekil 2.1a ve
Sekil 2.1b’de verilmigtir.

Sarmal Yay T T .- . —

(@) (b)

Sekil 2.1 : Sarmal Yaylar [25]

2.1.2 Yaprak yaylar

Yaprak yaylar birka¢ farkli boy ve kalinlikta metal plakanin Ustiste konulmasi ile
elde edilen bir yay sistemidir. Stspansiyonlarda kullanildiginda tekerlek hareketleri
ile metal plakalar egilerek ve birbirinin Uzerinde surtlnerek yol duzgunsuzliklerinin
olumsuz etkilerini yok eder. Agir yik tasiyan araglarda daha c¢ok kullanilir.
Dezavantaji ise sistemdeki surtinmelerin zamanla yay yapraklarini agindirmasidir

[27]. Sistemin goérunust Sekil 2.2 ‘de gosterilmistir.

Yaprak Yay

Sekil 2.2 : Yaprak Yay [25]
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2.1.3 Denge ¢ubugu

Denge cubugu araglarda bir ucu sasiye bagl diger ucu ise hareket eden
suspansiyon birimine bagh olan L bigiminde c¢elik bir cubuktur. Hareket esnasinda

bukulerek yay etkisi yaratir [25]. Bukulme gubugu Sekil 2.3 ‘te goérulmektedir.

Biikiilme
Cubugu

Sekil 2.3 : Denge Cubugu [25]

2.1.4 Havali yaylar

Bu tur sistemler kapal bir odacigin icinde bulunan sikismis gazin yaylanma etkisiyle
calisir. Yuksek glcllu darbelerde sistem Uzerindeki valf araciligiyla gaz bosaltir ve
sonra bir kompresér yardimiyla eksilen gazi yeniden depolar. Yiksek konfor ve
kuvvet saglayan bu sistem hem binek aracglarinda hem de agir yik tagiyan araglarda

kullaniimaktadir [25]. Sistem Sekil 2.4’'te gOsterilmistir.

Fﬁ. Hawvah Yaylar
(ST

)

Sekil 2.4 : Havali Yaylar [25]

2.2 Siispansiyonlarda Kullanilan Sok Emiciler ve Ozellikleri

Sok emiciler stuspansiyon sisteminde aracin kafa vurma, yalpalama ve sallanma
oranlarinin kontrol altina alinmasina yardimci olmaktadir. Calisma prensibi kinetik
enerjiyi 1sI enerjisine gevirerek hidrolik sivi icinde dagiimasini saglamak Uzerine
kurulmustur. Yapilari bir yag pompasina benzer. Piston koluna bagli, Gzerinde kiiglik
delikler olan bir piston hidrolik siviya karsi hareket etmeye calisir. Piston kolu

suspansiyon sistemi ile hareket ettiginde hidrolik sivi piston deliklerinden yeterince
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hizli gegemedigi igin pistonu yavaslatir ve sistem sok darbesinin etkisini distirmus

olur. Sekil 2.5 ‘te bir gok emicinin basit olarak yapisi gosterilmistir [24].

Piston
Kolu

_- Piston

| Ana Valf

Sekil 2.5 : Sonumleyici Yapisi [24]

Bir sok emicinin yapisinda bir igte bulunan basing tipld ve dis kisimda bulunan
yedek tlipu bulunur, yedek tip fazla hidrolik siviyi saklar. Sok emicilerde asagida ve
yukarida sok emicinin tekerlek ve sasiye montaji igin kauguk ile darbe emici 6zellik
saglanmig olan montaj bdlgeleri bulunur, bu sekilde saglanan baglanti yol
titresimlerinin bir kisminin sasiye iletimini engellemektedir. Ayrica piston kolunun
hareketinin muntazam olmasi i¢in bir piston kolu kilavuzu ve basing tibinin alt
kisminda yedek sivi tibune hidrolik siviyl aktarabilmek igin bir ana valf mevcuttur.
Bu valfin debisi ayarlanarak daha yumusak (konfor igin) veya daha sert (yol tutus
icin) sok emici karakteri ayarlanabilmektedir. Bu genel sok emici yapisi haricinde bir

cok farkli yapida sénimleyiciler ticari olarak bulunabilmektedir.

Bunlardan biri de gaz sarjli tip sok emicilerdir. Sok emici teknolojisinde énemli bir
adim olarak kabul edilen gaz sarjli tipler ise yedek tiplerinde 100-150 psi araliginda,
pistonun boyutuna gore degisen basinglarda nitrojen gazi bulundurmaktadir, bunun
amaci sistemin kontrol karakteristiklerinde iyilesme saglamak ve hidrolik siviya kargi
basing saglayarak sivinin kopurmesini ve baloncuk olugturmasini engellemektir [24].
Buna ek olarak gaz kutlesinin sikigtirabilir olmasi sisteme daha yumusak olan bir
sonumleme ekler ve bu da aracin dalma yalpalama karakteristiklerinde bir iyilesme
saglar. Ayrica normal sok emicilerde ylksek Isilara ulagildiginda olugan performans
dusUkligu de gaz sarjl sistemlerde minimum seviyeye inmistir. Ayrintili bir gaz sarjli

sénumleyici yapisi Sekil 2.6’da verilmigtir.
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Sekil 2.6 : Gaz Sarjli S6nimleyici [24]

Sok emicilerin performansini daha ileri seviyeye taslyan bir tasarim da PSD
(Position Sensitive Damping) tasarimidir. Bu tasarimin amaci konfor igin gerkeli olan
yuksek valf aciklhidini ve yol tutus icin gerekli olan ylksek valf acikhgini bir arada
saglamasidir. Bu tip bir sok emicide konfor zonu olarak adlandirilan basing tipindn
orta bélumunde yagin kolay akmasini saglayan oluklarin bulunmasidir bu kisimda
daha yumusak sénimleme karakteristigi sergilenebilir. Sok emicinin diger ust ve alt
bolgelerinde ise bu oluklar yoktur ve hidrolik sivi sadece piston Uzerindeki kuguk
deliklerden akabilir; bu kisimlar ise kontrol zonu olarak adlandirilir. Sistem buyuk
konum degisiklikleri sergilediginde kontrol zonunda c¢aligilirken normal suris ve yol
kosullarinda ise konfor zonu kullaniimis olur. Sistemin dezavantaji ise kullanilan
arac tipi eger gerekli sispansiyon araligini saglayamiyorsa zor montaj ve kontrol

zonunun efektif bir sekilde kullanilamamasidir. Sistem Sekil 2.7°de gosterilmistir.

Oluk

/Slsteml
:

Kontrol Konfor Kontrol
Zonu Zonu Zonu

Sekil 2.7 : PSD Sénumleyici [24]
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Bir diger sok emici sistemi ise ASD (Acceleration Sensitive Damping) sistemidir. Bu
sistemde ivmenin olusturdugu etki kapali ¢evrim bir valf tasariminda bir darbe
sensori tarafindan algilanarak valf agikhigi kontrol edilir. Bdylece gerekli durumlarda

konfor ve yol tutus beraber saglanabilir [24].

Yukarida belirtilen cift tipla (Twin Tube) tasarimlara ek olarak tek tlplt (Mono Tube)
tasarimlar da mevcuttur. Bu tiplerde valf ve yedek tipld bulunmamaktadir. Piston,
piston kolu basing tliptinde hareket ederken bir bdllcl piston alt kisimda bulunan
yuksek basinctaki gazi (genellikle Nitrojen yaklasik 360 psi) ve hidrolik siviyi
birbirinden ayirir. Bu sistemin binek araglara montaji ¢ift tlipli modellere gére boyut
dezavantaji dolayisiyla daha zordur; fakat isinma sorunlari nispeten daha dusuktur
[24]. Sistem Sekil 2.8'de gosterilmistir.

Basing Calisan Ayirict Gaz
Tiipii Plston Piston Odacaig

e\
==l

Sekil 2.8 : Tek Tup Tasarimli Sénumleyici [24]

2.3 Sispansiyonlarda Kullanilan Strut ve Yapilar

Strut yapilari ginimiz bagimsiz sidspansiyon sistemlerinde en ¢ok kullanilan
elemanlardir. Strut i¢ yapisi agisindan aynen bir sok emiciye benzer. Bir piston, tlp
ve tahliye valfinden olusmaktadir. Strut elemanlari sok emicilerden daha hafiftir ve
daha az yer kaplarlar. Ayrica strut slispansiyon yayini da Uzerinde bulundurur ve
tekerlekleri hizali bir konumda tutulmasini saglar. SuUspansiyona gelen yuklerin
¢ogunu tasir. Sonug¢ olarak bu sistem aracin frenlemesinde, ydnlendiriimesinde,
surus konforunda ve kararliginda ve tekerlek asinmalarinda buyuk éneme sahiptir.

Arag Uzerine yerlestiriimis bir strut Sekil 2.9’da gosterilmigtir [26].
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Sekil 2.9 : Strut Elemani [26]

Bir strut sistemini olusturan parcalar Sekil 2.10’daki gibidir.

5
3
Togima yykan Yay Toz §_
Plakasi pestegi  Korumas .3
w
i rv;‘/' DAY | AT /ATOR
<~ /i y o ‘llu { I 4
Oddg/ 2 S A}

Y G
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Sekil 2.10 : Strut Elemani Yapisal Bilesenleri [26]
2.4 Cesitli Pasif Suspansiyon Tipleri

Gecgmisten gliinimuize kadar kullaniimis olan birgok siispansiyon sistemi mevcuttur.
Genel olarak kati (solid axle) ve bagimsiz slispansiyonlar (independent suspension )
olarak iki kategoriye ayirilabilir [27].

2.4.1 Kati suspansiyonlar

Bu sistemlerde tekerlekler kati bir kirigin her iki yanina yerlestiriimistir. Boylece bir
tekerlegin hareketi digerine iletilebilir ve ayni yonlendirme ve kamber acisi her iki
tekerlekte de saglanabilir. Kati aks suspansiyonlar birgok binek aracin arka aksinda

ve agir yuk tasiyan araglarin 6n akslarinda kullaniimaktadir. Avantajlari ise ara¢
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gbvdesinin yaptigi yalpa hareketlerinin tekerleklerin yalpa agisini etkilememesi ve

tekerleklerin ayni hizada olmasindan dolayi tekerlek aginmalarinin azalmasidir.

En cok kullanilan 6rnegi Hotchkiss silspansiyon sistemidir ve 1960 lardan
glinimuze kadar kullanilagelmistir. Bu siispansiyonda 6nceden bahsettigimiz yaprak
yaylar kullaniimaktadir. Yaklagik orta noktalarindan aksa baglanmis yaprak yaylar
her iki ucundan boylamsal bir yerlesimle sasiye baglanmaktadir. Bu tur
suspansiyonlar enlemsel hareketlerde en basit ¢6zim olarak iyi bir performans
sunsa da boylamsal hareketlerde zayiftirlar.Bu sistemlerin artik kullanilmamasinin
aslil nedeni ise yaylar arasindaki dogal surtinme ve yaylarin zamanla kararlihgini

yitirmesidir. Sistem Sekil 2.11’de gosterilmistir.

Sekil 2.11 : Hotchkiss Suspansiyon Sistemi [27]

Bagka bir aks sistemi ise U¢ ¢ubuk (Four Link) tipi stspansiyon sistemleridir. Bu
sistemin avantaji ise yaprak yaylarla olusan slrtinme etkilerinin sarmal yaylarin
kullanimiyla ortadan kaldiriimasidir. Biraz énce bahsettigimiz sisteme goére daha
maliyetli olsa da yalpa merkezi tayini, sahlanma ve kafa vurma performansi
agisindan daha iyi bir sistemdir [27]. U¢ c¢ubuk mekanizmasi Sekil 2.12'de

gOsterilmistir.

Sekil 2.12 : Ug Cubuk Mekanizmasi [28]
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2.4.2 Bagimsiz slispansiyonlar

Badimsiz sispansiyon sistemleri aracgtaki tekerleklerin ayri sekilde hareket
edebilmesini saglamaktadir. Yaklasik olarak tim binek araclar ve hafif yuk tasiyan
araclar bu tip sUspansiyon sistemine sahiptirler. Bagimsiz stspansiyonlar kati aks
sistemlerine goére daha az yer kaplar ve daha hafiftirler, bu yizden motor montaji ve
konstriksiyonu agisindan daha avantajlidirlar. Bu tip sdspansiyonlar yol
titresimlerinin olumsuz etkilerinin yok edilmesinde ve yonlendirme sisteminden
kaynaklanan titresimlerin sénimlenmesinde kati aks sistemlerine oranla daha iyi
sonuglar vermektedir. Butlin bunlara ek olarak aracin yalpa (roll) karakteristginde
onemli olan yalpa merkezinin yerinin istenen normlara getirilebilmesi icin bir ¢ok
geometrik secenege sahiptir [27]. En c¢ok kullanilan c¢esitleri ve MacPherson
(MacPherson Strut) ve Cift Lades Kemigi (Wishbones) olarak gosterilebilir.
McPherson sistemi Sekil 2.13'de cift lades kemigi sispansiyon ornegi ise Sekil

2.14’de gosterilmigtir.

Sekil 2.14 : Cift Lades Kemigi Suspansiyon Sistemi
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2.5 Yan Aktif ve Aktif Slispansiyonlar

Pasif slspansiyon sistemleri sabit parametrelere sahip, disaridan enerji girigi
olmayan sistemlerdir. Bu nedenle yol tutusu ve konfor igcin gereken birbirine zit
suspansiyon karakteristikleri pasif suspansiyonlarda ayni anda
olusturulamamaktadir. lyi bir siiriis kalitesi igin yumusak bir siispansiyon gerekirken,
suspansiyonun tasiyabilecegi yukin fazla olmasi igin sert bir slispansiyon gerekir.
Iyi bir yol tutus icin ise tam ikisinin arasinda bir deger bulunmaldir. Aktif ve yari aktif
sUspansiyon sistemleri sisteme disardan enerji girisi verebildigi igin degisken

suspansiyon karakteristikleri gosterebilmektedirler.

Aktif slispansiyon sistemlerinde sisteme ek enerji verebilen aktluatorler genellikle gift
etkili silindilerdir. Bir kompressor aracihdiyla tahrik edilen aktitér EKU (Elektronik
Kontrol Unitesi)'niin belirledigi sartlara gére sisteme kuvvet verir. Axiomatic sirketine

ait ticari bir aktif stispansiyon aktuatori Sekil 2.15'deki gibidir.

Sekil 2.15 : Aktif SUspansiyon Aktuatorl [29]

Aktif slspansiyon sistemleri galisma araliklarina goére farkli isimler alirlar. Yiksek
bant genislikli sistemlerde sisteme enerji veren aktuator arag amortisorune parallel
olarak baglanmistir. Bu cesit sistemler ara¢ sispansiyonlarinda resonant frekanslar
olarak bilinen 10-12 Hz ve 3-4 Hz civarinda calisir. Kullanim alanlarinin sistemin

tim bant genisligini kapsamasi nedeniyle yliksek bant genislikli sistemler oldukca
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yuksek guc¢ gereksinimine ihtiyag duyarlar [30]. Sistemin gosterimi Sekil 2.16’daki
gibidir.

Zsf m.
c..f >k Iu
Zuf m.

Yol Yuzeyi

Sekil 2.16 : Yiksek Bant Geniglikli Aktif Stispansiyon [30]

Dusuk bant genigligi olan sistemler yavas-etkiyen veya bant-sinirli sistemler olarak
da adlandinlir. Sistem 10-12 Hz civarinda etkili olabilirken yuksek frekanslarda
aktlator kilitlenir ve tepki veremez. Duslk frekanslardaki (3-4 Hz) titresimleri ise
pasif olarak sénimlemeye ¢aligir. Bu ¢esit sistemlerle donls ve fren manevralarinda
devrilme olusumunun ve rahatsiz edici gdévde hareketlerinin dnline gecilmis olur
[30]. Sekil 2.17°'de gosterilen dusuk bant genislikli sistemin enerji kullanimi da aktif

sisteme gore daha dusuktar.

Zs ? ms

C: k.

Yo Ylezeyi

Sekil 2.17 : Dusuk Bant Genislikli Aktif Sispansiyon [30]

24



Semi-aktif sispansiyonlar ise sistemde bulunan sénimleyici katsayisi degistirilerek
elde edilir. Bunlar genellikle servo valflerle tlpler arasi sivi gegisinin kontrol
edilebildigi s6nUmleyiciler ve manyetik alan siddetine goére viskozitesini

degistirebilen sivilarin kullanildigi MR sénimleyicilerdir.

GunUmuzde semi-aktif ve aktif sispansiyon, henliz gok pahal bir teknoloji olmasina
ragmen bazi araglar Ustlinde kullaniimaya baslanmigtir. Mercedes-Benz firmasi
tarafindan CL ve S modellerinde kullanilan ABC (Active Body Control) sistemi aktif

suspansiyonlarin en somut érnegidir [31]. Sistemi olusturan parcalar sekil 2.18'de

belirtilmistir.
Transvesse | Body acceleraticn
Accelvation sensor Sensor
Body | Leved senser, rear,
cceleration sensors | fight « deit
Accurnulator, reat
Longtednal
ACCE Ak SENser
Compact Diock with
DrEsswe sensor,
pofsation demper and
Lovel sénsor, pressure imfing vave
front right + left

ABC suspension s, rear,
with integral damper

Valve block, rear axle, with
control and shut-odf valves

Contred unit

ABC suspension strut, front,
with indegral damper Return accumulator

Front vaive block with
ABC pump control and shutoff valves O resenar

Distributor with gvessurising Accumeator, froot
valve and temperstuve sensor

Sekil 2.18 : Mercedes-Benz ABC Sistemi [31]

Bu sistemde siispansiyonlarda bulunan hidrolik aktiiatérler EKU komutlari dahilinde
sisteme kuvvet vermektedir. Sistem 0.01 Hz frekans hassashginda glg
degisimlerine cevap verebilmektedir. ABC sistemi 5 Hz ‘e kadar olan frekanslarda
hidrolik etkili olarak galismaktadir. Daha yuksek frekanslarda ise daha énceden de
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kullanilan gaz sarjli sénumleyiciler yeterli olmaktadir. Sistem frenleme ve donme
halinde pasif sisteme gore %68’e yakin avantaj saglarken, devrilme dinamigini de

%50 oraninda iyilestirmigtir [31].

Yari aktif stispansiyon elemanlarina ticari érnek olarak Delphi firmasinin gelistirdigi
MagneRide sistemlerini verebiliriz. MR sivilar kullanilarak elde edilmis bir yari aktif
suspansiyon strutt olan bu model Cadillac Imaj modelinde kullaniimigtir.
MagneRide sisteminde bir adet tek tipli sok emici barindiran strut yapisi, sensér ve
kontrolctiden olusmaktadir. MR sivilarin vizkozitesini uygulanan akimla degistirerek
gercek zamanli bir kontrol, en hizli ve sarsintisiz bir bigcimde elde edilmektedir.

Strut’'un yapisi Sekil 2.19'da goésterilmistir [32].

Sekil 2.19 : MagneRide Strut [32]

Yine Delphi firmasinin bir Grind olan Dynamic Body Control System ise hidrolik
tabanl bir sistem olarak aracin devriime riskini azaltici bir sistem olarak
satilmaktadir. Sistem her kosulda aracin yolla olan temasini koruyarak yalpa acisini
sifira yakin olmasini saglamaya calismaktadir. Bunun sonucu olarak ylksek surus

kalitesi ve glvenli bir manevra kabiliyeti ortaya ¢cikmaktadir.

Aktif suUspansiyonlarda hidropndmatik bilesen iceren sistem Ornekleri Toyota
firmasinin A-SUS teknolojisinde kullaniimistir. Bu sistemde silspansiyon yayi

hidropndmatik silindir ile yer degistirmistir. Bu silindirler aracihigiyla ara¢ tzerindeki
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digsey guc¢ dengesi saglanmaktadir [33]. Sistem Sekil2.20’de ayrintili sekilde

gOsterilmistir.

Pressure Control Hydropneumatic
Valve Unit Cylinders (4)

Tandem
Hydraulic

Sensors(3)

Height Sensors(4)

Longltudinal and
Lateral G Sensor

Sekil 2.20 : A-SUS Sistemi Konfigurasyonu [33]

Bahsedilen drneklerden anlasilabilecegi gibi yar aktif ve aktif sispansiyon sistemleri
aracglarda kullanilmaya baslanmistir. Genellikle aktif sispansiyonlarda ortak 6zellik
olarak hidrolik teknolojisi kullaniimakta, yari aktif sispansiyonlarda ise MR sivi
teknolojisi ve servo valf barindiran sénumleyiciler kullaniimaktadir. Kullanilan
teknolojinin yliksek maliyetine karsilik glvenlik ve konfor agisindan sagladigi
avantajlar gbézardi edilemeyecek kadar ylUksektir. Bu sebeple ileride kullaniminin

artarak devam etmesi muhtemeldir.
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3. PASIF SUSPANSIYON SISTEMLERI

Pasif stispansiyon sistemleri araglarda en ¢ok kullanilan stspansiyon sistemleridir.
Bu sistemler Bolim 2’de bahsedildigi gibi degigsik tip ve Ozelliklere sahiptir. Pasif
suspansiyon sistemini matematiksel olarak incelemek igin “geyrek arag modeli”
denilen matematik model en uygun modeldir. Bu modelde aracin bir tekerlegi ve

aracin 74’ Une denk gelen kitle elemenlari kullaniimigtir.

3.1 Ceyrek Ara¢ Modelleri

3.1.1 Bir serbestlik dereceli geyrek arag modeli

Bir serbestlik dereceli c¢eyrek ara¢g modeli slspansiyon karakteristiklerinin
incelenebildigi en basit modeldir. Bir asil kitle (sprung mass) ve suspansiyonu
simlle eden bir yay ve soOnumleyiciden olusmustur. Bu modelin icinde tekerlek
dinamikleri bulunmamaktadir, tekerlekler tamamen kati kabul edilmistir. Sekil 3.1°de

model daha ayrintili incelenebilir.

XS? mS

Sekil 3.1 : Bir Serbestlik Dereceli Ceyrek Arag Modeli

Sekil 3.1 icinde kullanilan kisaltmalar;

ms = Ceyrek Arag Asili Kutlesi (kg)

bs = Slispansiyon Sénumleyici Katsayisi(Ns/m)
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ks =SUspansiyon Yay Katsayisi (N/m)
u =Yol Girigi (m)

olarak adlandirilabilir.

Sistemin matematiksel ifadesi (3.1)'de verilmistir.
m, xs+bs[xs—u]+ ks(xs—u):o (3.1)

Sistemin girisi yol dlizginsizlidu u ve c¢ikisi asili ara¢ kitlesi konumu xs olacak
sekilde transfer fonksiyonunu bulmak icin (3.1) ifadesine Laplace dénusimi
baslangi¢ kosullari sifir oldugu durum icin uygulanirsa (3.2) ve (3.3) ifadeleri elde

edilir.
m, s> X, (s) +b, sX,(s) +k X, (s) =b.sU(s) +kU(s) (3.2)

Xs(s)  bs+k
U(s) ms?+hs+k,

(3.3)

Bir serbestlik dereceli ¢geyrek arag modeli’ni simulasyonlarimizda kullanmak igin

(3.1) denkleminden yaralanarak Sekil 3.2’deki Matlab/Simulink modeli olusturulabilir.

Step | Ky I_.
dutdt b
Py )
5 angal; Suiich Derivative beu'
u_sine

Subsystem

PYES

I

konum1

h 4

i"PUQ.

k=65000;m=350;b=9500
w=90;w_r=1;

Sekil 3.2 : Bir Serbestlik Dereceli Ceyrek Ara¢ Modeli Simulink Modeli
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3.1.2 iki serbestlik dereceli geyrek arag modeli

iki serbestlik dereceli geyrek ara¢ modeli tekerlek dinamigini de igeren bir

suspansiyon modelidir. Sistem arag¢ agirhgini temsil eden bir kutle (asili kutle), aks

agirhgini temsil eden bir kutle (asili olmayan kutle), sispansiyon ve tekerlekleri

gOstermektedir.

Xsf mS

bt >k

Yol

Yizeyi

Sekil 3.3 : iki Serbestlik Dereceli Ceyrek Ara¢ Modeli

Sistemde kullanilan kisaltmalar;

ms = Arag Asili Katlesi (kg)

ks = SUspansiyon Yay Katsayisi (N/m)

bs = Stspansiyon Sénumleyici Katsayisi (Ns/m)
m, = Asili olmayan kutle (kg)

b, = Tekerlek Sénumleyici Katsayisi (Ns/m)

k, = Tekerlek Yay Katsayisi (N/m)

u = Yol Girisi

Xy = Asili olmayan kitle konumu (m) Xs =Asili kitle konumu (m)

Sistemin dinamik denklemlerini (3.4)-(3.7)'deki gibi olusturulabilir;

m; .)ZS :_ks(xs _Xu)_bs(;(s_;(uj
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m, Xs+ b, Xs+ KX, = b, X, +K, X, (3.5)

m, Xu—k, (X, =X, )= b, (Xs— xu) = -k, (, —u)—bu[;(u—uj (3.6)

m, X (b, +1,) X+ (k, +K.)x, = k U+, Ut b, Xet k.x, 3.7)

(3.5) ve (3.7) denklemlerinin baslangi¢ kosullari sifir olarak alinip Laplace

doénusumini yapilirsa (3.8) ve (3.9) denklemleri elde edilir.

L{3.5)}> X, (s)(m,s? +b,s+k, )= X, (sXb,s +k, ) (3.8)
LG X, (s)(m,s? + (b, +b,)s+(k, +k.) = X.(s)(b.s+Kk, )+

U(s)b,s+k,) (3.9)

(3.8) ve (3.9) denklemleri kullanilarak sistemin giris yol dizglnsizligi u ve ¢ikigi

asili kutle konumu olacak sekilde transfer fonksiyonu (3.10)’daki gibi olusturulabilir.

X,(s) b,b,s® +b.k,s+b,k.s+k.k,
U(s) myms*+(m,b, +mpb, +mb,)s* +(mk, +mk, +mk_ +b.b,)s>+(k.b, +b.k,)s+k.k,

(3.10)

iki serbestlik dereceli ¢eyrek ara¢ modelini Matlab/SIMULINK ortaminda
modelleyebilmek icin (3.4)-(3.7) denklemleri yeterlidir. Olusturulan model Sekil 3.4‘te

gOsterilmistir.
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Step

.—r’;pu‘

r_profile

xg-xu'

1t=204500;bt=20000 ke=65000;ms=803 4;mu=08;bs=a500 @:

Sekil 3.4 : iki Serbestlik Dereceli Ceyrek Ara¢ Matlab/SIMULINK Modeli

3.2 Yol Diizgiinsiizliigii ve insan Viicudu Uzerinde Titresimin Etkisi

Bolim 3.1.1. ve 3.1.2. * de bahsedilen ara¢ modellerinde bulunan bs ve ks degerleri
suspansiyonun karakteristigini belirleyen degisken parametrelerdir. Uygun bs ve ks
secimi disuk frekanslarda konforu saglarken ayni zamanda aracin yol tutusunda da
6nemli rol oynamaktadir. Sispansiyon sistemlerinin  konfor agisindan
incelenmesinde yol duzgunsuzlidundn icerdigi frekanslarin insan vucudunda

olusturdugu etkiler 6nemlidir.

3.2.1 Yol duzgunsizligi

Ara¢ modellerinde yol dizglnsizligu icinde birgok frekans barindiran bir giris
sinyali olarak gérulebilir. Yol dlizginsizliga yol cesitlerine gére farkli yogunlukta
frekanslar igerir. Bu yuzden yol gesitinin tanimlanmasinda yolun PSD (Power
Spectral Density — Gug¢ Yogunluk Fonksiyonu) degerleri kullaniimaktadir. PSD
fonksiyonu zamanla degisen sinyal serilerinde gucln frekansa gore dagihimi olarak
tanimlanir. Bir sinyal icin PSD oto korelasyonunun Fourier dénlisuimi olarak da
bilinir. Oto korelasyon tanimi ise zamana bagh bir fonksiyonda, r kadar geri
kaydirilmis fonksiyonun, fonksiyonun kendisiyle sinyalin tanimli oldugu t siresi

boyunca karsilastiriimasidir.
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Sxx(f) iRXX (m) e_zjﬁmfs

P,(f)= . — : (3.11)

S S

P, (f) : PSD (Power spectral density)
S,, (f) : Gig Spektrumu (Power Spectrum)

R, (m) : Oto korelasyon bagintisi (Auto corelation)

Genel olarak yol PSD bagintilari deneysel verilere dayanan bir yaklasimla

(3.12)'deki gibi olusturulabilir [4].
G(f)=ae™" (3.12)

(3.12) denkleminde G(f ) yol PSD degerini verirken, a ve bl deneysel verilerden elde

edilen yol o6zelliklerine gore degisen sabitlerdir. f ise Hz olarak frekans degerini

belirtmektedir.

Yol dlizglinsuzligu icin iki adet 6rnek Tablo 3.1 deki katsayilarla olusturulabilir [4].

Tablo 3.1: Yol Duzgunsuzlugu PSD Katsayilari [4]

Yol Tipi a Katsayisi b1 Katsayisi
Otoyol Tipi 46.85e-4 0.19
Sehirgi Tipi 23.0224e-4 0.213

Tablo 3.1’deki iki ¢cesit yolun frekans yogunluklari Sekil 3.5’ de incelenebilir.
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Sekil 3.5 : Yol Duzgunsuzlugu PSD Grafigi

Sekil 3.5'de gorildiugu gibi otoyol tipi bir yol frekans yogunlugu bakimindan sehirigi
bir yola gére daha yuksektir. Ozellikle dusik frekanslarda yogunlugun yiiksek olmasi
konfor agisindan otoyol tipi bir yolun sehirici yola gére daha rahatsizlik verici oldugu

sekilden anlasilabilir.

Yol dizgunsizlugunin barindirdidi farkli frekans degerleri sispansiyon tasariminda
degdigkenlerin belilenmesinde énemli rol oynar. Farkli frekanslarin insan vicuduna
etkileri incelenerek slUspansiyon katsayilarinin olusturulmasi sirasinda bazi

standartlar g6zéntne alinabilir.

3.2.2 insanin tiim viicut titresimine maruz kalmasinin degerlendirilmesi

insan viicudunun farkli dogrultularda etkiyen farkli frekans degerlerine cevabi ile ilgili
uluslararasi standartlar vardir. ISO 2631-1:1997 (bkz. [34]’deki kaynaklar) ve Turk
Standartlar Enstitisu karsiigi TS ISO 2631-1 (bkz. [35]'deki kaynaklar) bu konuyu
ele alan standartlardir. 1ISO 2631-1:1997 genel icerik olarak periyodik, rastgele ve
ani titresim degerlerinin insan algisina saglik, konfor ve yol tutmasi (motion

sickness) gibi acilardan etkisini incelemektedir [42].

Standart igeriginde titresim 6lgimu sirasindaki élgiim yerleri ve dogrultulari, élgiim
cihazlari, 6lgiim sureleri, gesitli frekans araliklari igin frekans agirlik fonksiyonlari ve
bu agirlik fonfsiyonlarini kullanarak yapilan agirhkli RMS (Frekans degerlerindeki

Olcumlerin kareleri ortalamasi) 6lgcim metodlari bulunmaktadir [3].
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Standart icerisinde titresim buyUkliginin ifadesi olarak ivme kullaniimaktadir.
Titresimin bUyUkliginin disuk olmasi ve disik frekanslar séz konusu olan birgok

uygulamada hiz dlgiimleri alinip ivmeye c¢evrilebilir [3].

Yapilan arastirmalar sonucu insan vicudunun titresime duyarliiginin frekansa
bagimli oldugu anlasiimistir. Bu yuzden yapilan hesaplamalarda titresim dogrultusu
ve frekans araligi go6zénine alinarak, elde edilen ivme degerlerinin etkisini
belirlemek Uzere titresim frekansina bagli farkh yuk carpani fonksiyonlari standart
icinde incelenmistir. Bu agirlik fonksiyonlari 0-400 Hz araliginda farkli frekans

degerleri icin ivme garpan setleridir (W, Wg, W¢, We, W) [3].

Sekil 3.6’da gosterilen bir insan modeli icin dikey (z eksenli) koltuk ylzeyi titresimleri
icin 4-13 Hz arasinda daha hassas olan Wy agirlik fonksiyonunu kullanmak daha
uygunken, yatay dizlemde ise (x ve y eksenli) 0.5-2 Hz arasinda daha hassas olan
Wy  agirhk  fonksiyonunu  kullanmak  daha  uygundur. Yol tutmasi
degerlendirmelerinde ise 0.5-80 Hz arasinda herhangi bir agirlik fonksiyonu
kullanilabilecedi gibi, 0.5-2 Hz araligi arasi incelemelerde en uygun agirlik

fonksiyonu W olarak belirlenmistir [3].

KOLTUK ARKA
YUZEVi

KOLTUK
YUZEYI

AYAK
KOHUMU

Sekil 3.6 : Oturan Bir insan Uzerinde Belirlenmis Eksen Takimlari.

Standart icerisinde bahsedilen agirlik fonksiyonlari kullanilarak olusturulabilecek

farkh R.M.S. 6lcim yontemleri bulunmaktadir. Bunlar titresim c¢esidinin ani sok
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kaynakli, periyodik sok kaynakl olmasina ve olusan maksimum genlik noktalarinin
fonksiyona etkime degerlerine goére degisebilmektedir. Ara¢ sasisi Uzerindeki bir
noktanin bu standartta belirtien RMS hesaplamalarina gore incelenmesiyle optimum

suspansiyon katsayilarina ulasilabilir.

3.3 Pasif Suspansiyon Optimizasyonu

Pasif bir slspansiyon sistemi icin uygun b ve k katsayilar ISO 2631 standardina
uygun bir sekilde segilecektir. Bu iglem icin hem bir serbestlik dereceli ¢eyrek arag
modeli hem de iki serbestlik dereceli ¢ceyrek ara¢c modeli kullanilacaktir. Burada
sistemin frekans cevabi buyukligu ve yol girisinin PSD (Power Spectral Density) si
kullanilarak konfor acgisindan 1-10 Hz arasindaki titresimler agisindan sistemin
degiskenlerine gdére durumu incelenmektedir. Kullanilan esitlik ise 1SO 2631-1
standardinda bulunan RMSAR (Root Mean Square Acceleration Response) olarak
verilmistir [4]. Metodun amaci standartlarda verilen kosullara gére RMSAR ve MSAR

(Mean Square Acceleration Response) ¢ikisinin minimum degerlere indirilmesidir.

Herhangi bir frekans igin bir transfer fonksiyonu ve girisinin MSAR degeri (3.13)'de

verilmistir [4].

MSAR = T|H (o) G(w)dw (3.13)

0

(3.13) bagintisinda |H(ico)|2 sistemin transfer fonksiyonundan elde edilen frekans

cevabi kazanci ve G(w) sistemin frekansa bagl giris genligi olarak tanimlanmistir.
Bu ifadenin bir frekans araligina uygulanabilir olmasi i¢in belirli bir oktav bandinda
belirli frekans degerleri igin kullanilabilir olmasi (3.14) ile mimkuinddr. 1/N oktav
bandi normalize edilmis 1 Hz frekansi merkez olarak alindiginda, band genisligi
2WN)_1 olarak bulunabilir. (3.14) denklemi 1/3 oktav bandinda tanimlanmistir [4].

1.12f
MSAR = (27)"* JZ|H(if )|* F4G(f)df (3.14)

0.89f
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RMSAR degeri ise MSAR degerinin kare kdku olarak ifade edilir. (3.15) bagintisinda

RMSAR degeri belirli bir frekans degeri icin X ile gosterilmistir.

X i =RMSAR = \/[(27;)4 'j||-| (if ) f“G(f)df] (3.15)

0.89f

(3.14) bagintisindan elde edilen degerler standartta verilen ivme dederleri ile
karsllastirilarak 1-10 Hz arahiginda minimize edilecek bir fonksiyon (3.16)de

verilmigtir.
Z =min(Y W, (Xi-9,))*) (3.16)

(3.16) bagintisinda W; 1SO 2631°de verilen frekans agirlik fonksiyonu, ve g; ise 1-
10 Hz frekanslar1 arasinda standart tarafindan 6ngoérilmis RMSAR degerleridir.
Kullanacagimiz frekans araliginda agirhlk ve RMSAR degerleri Tablo 3.2° de

verilmigtir.

Tablo 3.2:1-10 Hz. Aralidi icin Agirlik ve RMSAR Degerleri [4]

Frekans 1 ]1125] 16 2 25 (315] 4 5 (63| 8 10

RMSAR(m/s?) | 56| 5 | 45| 4 |355|3.15(28|28|28|28]355

W 05(056(063|0.71| 0.8 | 0.9 1 1 1 1] 08

(3.13) - (3.16) bagintilar kullanilarak farkh ara¢ modelleri igin optimize edilmis

suspansiyon katsayilari bulunabilir.
3.3.1 Bir serbestlik dereceli ¢geyrek arag modeli siispansiyon optimizasyonu

Bir serbestlik dereceli ¢ceyrek ara¢c modeli suspansiyon optimizasyonu igin (3.3)
denklemini transfer fonksiyonu olarak kullanilacaktir. Yol girisi igin ise (3.11)
denkleminde otoyol tipi yol katsayilari kullanilacaktir. Bu bagintilar kullanilarak farkli

ks degerleri icin optimum bs degerleri belirlenebilir.

ks deg@erleri icin 10000-40000 N/m araliginda 5000 N/m artirimiyla degerler secilerek

bs de@erlerine gore Sekil 3.7'deki grafikler olusturulabilir.
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kS bS Degerlerine gore Z Grafigi
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Sekil 3.7 : Bir Serbestlik Dereceli Model igin Optimizasyon Egrileri

Sekil 3.7’ deki egrilerde ks katsayisi 10,000 N/m iken fonksiyon minimum degerine
bs 2,000 Ns/m degerinde ulasmaktadir. ks degerleri ylukseldikge minimize edilecek
degerin de yulkseldigi Sekil 3.7’den gdzlenmistir. ks katsayisi 15,000 N/m iken
yaklagik 6,000 Ns/m, 20,000 ks degeri icin yalasik 8,000 Ns/m ideal de@erler olarak
gOsterilebilir. YUkselen ks degerleri ile ideal olan bs degerleri de artacaktir. Burada
katsayilari segerken bir dnemli unsur ise ks degerinin arag yiukuyle gereginden fazla
uzama yapmamasi ve aracin surls yuksekliginin korunmasidir. Bunun igin yeterli bir

ks de@eri segildiginde Sekil 3.7’den bs degeri segmek mumkdnddr.
3.3.2 iki serbestlik dereceli geyrek arag modeli siispansiyon optimizasyonu

Bir serbestlik dereceli ¢ceyrek ara¢c modeli suspansiyon optimizasyonu igin (3.10)
denklemi transfer fonksiyonu olarak kullanilacaktir. Yol girisi icin ise (3.11)

denkleminde otoyol tipi yol katsayilari kullanilacaktir.

ks degerleri icin 10,000-40,000 N/m araliginda 5,000 N/m artirnmiyla degerler
secilerek bs degerlerine gore Sekil 3.7°deki grafikler olusturulabilir.
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Sekil 3.8 : iki Serbestlik Dereceli Model igin Optimizasyon Egrileri

Sekili minimum degerlerini inceleyebilmek igin yakinlastirirsak Sekil 3.9 elde edilir.

kg ve by Degerlerine gore Z Degerleri
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Sekil 3.9 : iki Serbestlik Dereceli Model igin Optimizasyon Minimum Degerleri

Sekilde gorildigl gibi optimum deder Z fonksiyonu minimum yapan ks ve bg
degerleri olarak bs= 1,500 Ns/m ve ks = 20,000 N/m goérilebilir. 3.3.2 béliminde de
bahsedildigi gibi burada gerekli sirts yuksekligi icin ks katsayisi secilmelidir ve

sonra Sekil 3.8’deki grafikten faydalanilarak gerekli bs katsayisi segilebilir.
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4. YARI AKTIF SUSPANSIYON SiSTEMLERI

Yar aktif sispansiyon sistemleri temel olarak sistemin disaridan bir kontrol sinyali
yardimiyla sok emici sonimleme katsayisinin ya da yay sabitinin ¢alisma esnasinda
degistirilmesi  prensibini kullanir. Birgcok uygulamada sonumleme katsayisi
degistirilebilen hidrolik aktuatorler, ER (Elektro-Reolojik) sonumleyiciler ve MR
(Manyeto-Reolojik) sdnUmleyiciler kullaniimistir. Hidrolik sistemlerde kisilma
vanasinin direncinin elektrik kumandali veya servo valflerle degismesi, ER
sbnumleyicilerde elektrik alaninin degisimi ve MR sénumleyicilerde ise manyetik
alanin degisimi sistemin sénimleme katsayisinin degismesine neden olur. Bu
bolimde yari aktif suspansiyon elemanlarindan MR sdnimleme elemanlari

incelenmektedir.

4.1 MR Akisgkanlar ve Ozellikleri

Dusuk gug¢ gereksinimi olan yari-aktif sonimleme yontemleri genel olarak ER
sivilarin yeraldigi sistemlerde s6z konusu olmustur [43-45]. MR ve ER sivilarin
ortaya ¢ikis tarihleri yaklasik ayni olsada MR sivilar son 10-15 yil icinde popularite
kazanmistir. MR sivilar ER sivilarin manyetik analogudur ve yapi olarak manyetik
alanda polarize olabilen pargaciklarin silikon yaglarinda veya mineral yaglarinda
dagilmis halde tutulmasiyla olusur [34]. Siviya bir manyetik alan uygulandiginda
sividaki partikuller bir zincir yapi olusturur ve sivinin viskozitesi birka¢ milisaniye
icinde 10°-10° katina kadar artabilir [35]. Ayrica MR sivilarin ER sivilara gére daha
yuksek akma dayanimina sahip oldugu gozlenmigtir. MR sivilar bu dayanimi -40°
150° arasinda kuguk farklarla muhafaza edebilirler [36]. MR sivilar tretim ve katki
maddesi eklenebilme acisindan da ER sivilardan ustun ozellikler sergilemektedir.
imalat dizgiinsiizlikleri MR sivinin galismasini engelememektedir ve ¢oktiriculer,
surtunme duzenleyiciler, ya da anti-aginma pargaciklarinin ilavesi kolaylikla
muamkin olmaktadir. Bu tip bir sivi ile ¢alisan bir sok emicinin yeterli manyetik alan
kuvvetini Uretebilmesi icin yaklagsik 12-24 V veya amper olarak 1-2 A giris
uygulanmasi gerekir ki bu da diger ER soénumleyicilere ve aktif stspansiyon

sistemlerine gdre oldukga dusuk bir giristir.
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MR akigkanlarin uygulama bicimleri MR aletlerin tasarim sekilleri ve kullanim
alanlarina goére degisiklik gdsterir. MR akigkanlar MR sénUmleyiciler diginda farkl
kullanim alanlari oldugu igin baslica iki tipte tasarlanabilir [37]. Bu iki tasarim tipi
Sekil 4.1" de goruldugu gibi Basing Etkili Akis Modeli (Pressure Driven Flow Mode)
ve Dogrudan Kesme Modeli (Direct Shear Mode) olarak kategorize edilebilir;

applied field applied field
- L ‘ - - L
\ Ye speed (S)
) )
pressure < v flow (Q) == !g (/
1 |
(@) (b)

Sekil 4.1 : (a) Basing Etkili Akis Modeli (b) Dogrudan Kesme Modeli [37]

Birinci modelde manyetik aki kutuplari sabitken ikinci modelde kutuplardan biri
hareketlidir. Birinci tip sok emicilerde ve servo-valflerde kullanilirken ikinci tip ise
frenleme ve kilitteme mekanizmalarinda ve kavramalarda kullanilir. Manyeto reolojik

sivilarin kullanildigi bir sénumleyici Sekil 4.2 ‘de gosterilmistir.

Sekil 4.2 : MR Séniimleyici [50]

Manyeto reolojik sivilar kullanilarak tasarlanmis bir sénimleyici igin sénimleyicinin
olusturabildigi basing disusu, biri sivi viskozitesi kaynakli ve digeri olusturulan
manyetik alan kuvveti kaynakli olan iki bagintidan yararlanilarak bulunabilir [37]. Bu
iki bagintt matematiksel olarak yeniden dizenlenirse, minimum aktif sivi hacmi
olarak tabir edilen baginti elde edilebilir [37]. Minimum aktif sivi hacmi 4.1 bagintisi

ile gosterilmistir [37].

V—E(l) AR | oap
v rcls @)
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AP_ : Manyetik Alan Kuvveti Kaynakli Basing Digigu.
APU . Sivi Viskositesi Kaynakli Basing Disusa.

Q : Akis Debisi.
. AP ; . g y
C: 7/Ap_Oranina Gore 2 ila 3 Deger Alan Degisken Katsay!.
n

V : Minimum Aktif Sivi Hacmi.

7 . Kesme Gerilmesi.

Minimum aktif sivi hacmi istenen A%P oranina, belirlenmis akis debisi (Q ) , ve
n

kontrol edilebilen AP, degerleri kullanilarak ulagiimasi i¢in manyetik alan iginde

bulunmasi gereken minimum MR sivi hacmi olarak ifade edilebilir [37]. (4.1)

bagintisinda ayni V. hacmi Sekil 4.1-a ‘da V =L.w.g olarak da kullanilabilir. (4.1)

bagintisinin igerdigi %2 teriminin de minimum aktif sivi hacmini etkileyen bir faktor

oldugu gorulmektedir [37]. Minimum aktif sivi hacmi MR ara¢ dizayninda ve MR sivi
seciminde énemli rol oynamaktadir. Bu amacla MR akiskanlarin siniflandiriimasinda
ve segiminde bazi karakteristik bagintilar tanimlanmistir. Bu bagintilar Sekil 4.1’ deki
iki model baz alinarak olusturulmustur [37]. Birinci bagintt minimum aktif akigkan
hacmi esas alinarak olusturulmustur. Bu bagdinti minimum aktif sivi hacmi ile ters
orantihdir ve olusan kesme gerilmesinin karesinin akigkanin viskozitesine orani ile
belirlenmigtir (4.2) [36, 38]. Bu degerleri yliksek olan bir MR akiskan ile tasarlanan
yapilar boyut olarak daha kuguk olabilir ve elektrik gi¢ harcamasi da daha dusuk

seviyelerde olabilir [37].
F=— (4.2)

7 : Akiskanin kesme gerilmesi.
n : Akigkanin viskozitesi.

ikinci baginti ise disiik agirliklar hedef alindiginda akiskanin 6z agirhginin da
kullanildigr  bir bagintidir ve olusan kesme gerilmesinin karesinin akigkanin
viskozitesi ve 6zgul agirhginin ¢arpimina orani seklinde bulunur [37]. Bu bagintida

mekanik 6zellikler bakimindan yakin olan sivilar arasindan disik yodunluklu MR
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sivilar daha ylksek degerler elde edecektir. MR aygitin agirhgr énemli oldugu

durumlarda kullanilacak sivinin segiminde bu baginti &nem tasir.

F,=— (4.3)

p = Akiskanin 6zgul agirligu.

Uclincli karakteristik baginti ise sistemin  yiiksek bant genisligi gerektirdigi
durumlarda kullanildiginda gerekli enerji tuketimini gdsteren bir egridir ve olusan
kesme gerilmesinin, manyetik aki yogunluguna ve manyetik alan siddeti carpimina
béliimiyle olusturulabilir. Uglincl karakteristik bagintinin alacagi en biiyik degerler
istenen bant genigliginde istenen mekanik enerji saglandijinda sistemin gug¢

gereksiniminin en kuguk oldugu akiskanlari tanimlayacaktir [37].

T

" BH

(4.4)
B = Manyetik Alan Yogunlugu.
H = Manyetik Alan Siddeti.

(4.2) - (4.4) bagintilarina ek olarak MR akiskanlarin karsilastiriimasinda kararlilik,
dayaniklilik, ¢cdkme karakteristikleri ve ¢alisma sicakliklari da gézdnine alinmasi
gereken etkenlerdir [37].

MR akiskanlari reolojik 6zellikleri, tasiyici sivinin 6zellikleri, parcacik boyutu,
parcacik sekli ve dagihmi, kullanilan katki maddeleri, sicaklik ve uygulanan
manyetik alan gibi degiskenlerle orantihdir. Sivinin icerdigi demir parcacik
yogunlugu arttikga uygulanan alana karsilik gelen kesme gerilmesi artmaktadir. Bu
artis dusuk alan kuvvetlerinde yaklasik lineer iken sivi doyuma ulastiyi zaman, artan
alandan etkilenmeyerek sabit kalmaya baglar. MR akigkanlarin viskozite degerleri

ise demir oranindan ¢ok tagiyici sivi cinsi ve katki maddelerinin bir fonksiyonudur.

Manyetik ozellikler bakimindan incelenen MR akigkanlarin uygulanan alana kargi
olusturduklari manyetik aki yogunlugu artan pargacik yogunluguyla dogru orantilidir.

Fakat akigkanin manyetik olarak doyuma ulagmasi da mumkundur.

Ticari olarak kullanilan dort ¢esit MR akigkanin bilesimleri Tablo 4.1’de verilmistir
[37].
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Tablo 4.1 :

Bazi MR Akiskanlar ve Bilesimleri [37]

Ticari MR Akiskan Hac%szzlelgiemir Tastyici Sivi Ozagirlik
MRX-126PD 26 Hidrokarbon Yag 2,66
MRX-140ND 40 Hidrokarbon Yag 3,64
MRX-242AS 42 Su 3,88
MRX-336AG 36 Silikon Yag 3,47

Tablo 4.1 ‘de verilen ticari akigskanlarin daha dnce (4.2) - (4.3) bagintilari ile verilen
karakteristik 6zellikleri degisen kesme hizina (shear rate) gore Sekil 4.3 ve Sekil
4.4'te gosterilmistir. Bu grafiklerde kesme hizi, kesme gerilmesini degistiren bir
etken olarak islev gorir. Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 25°C sicakhginda ve 1.0 Tesla
manyetik alan yogunlugunda olusturulmustur [37]. Sekil 4.5 ‘te ise manyetik alan

yogunlugu ile F; (4.5) karakteristik bagintisinin degisimi gdsterilmigtir.

1anm

10 1] -;"""
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[}
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1 s

10!
Kesrme Hizi [1/3]
[She=ar Rate)

102

MEX-126PD (Q). MEX-242A5 (o), ME-140ND (). and MEX-336AG (W),
Sekil 4.3 : F; — Kesme Hizi Grafigi [37]

Sekil 4.3'te goruldugu gibi yliksek demir yogunlugu olan sivi disuk gu¢ gereksinimi
ve dinamik Ozellikler bakimindan daha iyi sonuglar vermistir [37]. Yuksek demir
yogunlugu olan MRX-242AS sivisinin minimum aktif sivi hacmi en disik olan sivi
oldugu, Sekil 4.3 de elde edilen yiksek degerlerden anlasilabilmektedir. Minimum

aktif sivi hacminin disuk olmasindan dolayr manyetik alan etkisinde birakilacak MR
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sivi miktari disecek, ve sonug olarak tasarlanan MR aygit daha kigik boyutlarda

olacak ve sistemin elektrik giici harcamalari da azalacaktir.
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Kasme Hiz [1/2]
[Shesr Rate)

WMEE-126FD (D00, MEX-242A5 (o), MES-140ND (), and MEI-336AG (H).

Sekil 4.4 : F, — Kesme Hizi Grafigi [37]

Sekil 4.4’te ise yodunlugun, glc¢ gereksinimine ve dinamik &zelliklere etkisi
gOzlemlenmistir [37]. Bu grafik F; grafiine ek olarak akigkan yogunlugunu da
icerdigi icin dusik yogunluklu olan MRX-126PD akigkaninin tercih edilebilirligini
artirmistir ve diguk kesme hizlarinda performans olarak yuksek demir yogunluklu
MRX-242AS akiskanina yaklastirmigtir. Yiksek kesme hizlarinda ise MRX-126PD
sivisinin distk yodunlugu ve disuk minimum aktif sivi hacmi degerleri nedeniyle

diger sivilara gére avantajli oldugu gorilebilmektedir.

1ot

MEX-126PD (O), MEX-242A5 (o), MEX-140ND (O}, and MEX-336AG (W)
Sekil 4.5 : F; — Manyetik Alan Yodunlugu Grafigi [37]
Sekil 4.5'te MR sivilarin degisen manyetik alanlarda davraniglari sergilenmektedir
[37]. Sivilarin manyetik doyuma ulastigi manyetik alan siddetleri bu sekilde

gOzlemlenebilir. Yuksek demir yogunlugu olan MR sivilarin manyetik alan etkisinde

daha yuksek kesme gerilmeleri olusturdugu Sekil 4.5 araciligi ile gértulmektedir [37].

45



4.2 MR Soéniumleyici Modeli

Elektro-Miknatis
Kablalarn

\es

Fiston Kalu

Sekil 4.6 : MR Sénumleyici Yapisi

MR soénUmleyiciler yari-aktif sUspansiyonlarda en ¢ok kullanilan sistemlerden biridir.
Sekil 4.6'da da goruldugu gibi normal bir sonimleyiciye ek olarak bir akimdulator ve
manyetik alani saglamak icin elektromiknatislar ve icinde manyetik alan kuvvetine
gbre polarize olabilen pargaciklar ihtiva eden MR sivi icermektedir. Sistemdeki
akumulator basing etkisi ile enerji depolayarak olusan hidrolik soklari sénimlemek
icin kullaniimistir. Bu sistemin mekanik modelini olusturabilmek icin bir ¢cok degisik
yaklagsim kullanilmistir. En basit olarak Bingham Modeli [46, 47], Gamota and
Filisko [48] modeli, Bouc-Wenn modeli [49], ve Bouc-Wenn Benzeri MR Sonlumleyici
Modeli [34] olarak siniflandirilabilir. En basit model olan Bingham modeli ER
(Elektro-reolojik)  s6numleyiciler  i¢in  olusturulmustur  fakat  katsayilarin

ayarlanmasiyla MR s6numleyiciyi de simule edebilmektedir.

4.2.1 Bingham modeli

w

fC -E: _«.'i‘::l

AN

Sekil 4.7 : Bingham Modeli

Bingham Modeli Sekil 4.7°de goérildigu gibi bir viskoz sénimleyici ve paralel bagl

bir Coulomb slrtinme elemanindan olusmaktadir. Bu sistemde voltaj girisi olmadigi
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icin deneysel verilerden faydalanilarak olusturulmus katsayilar kullaniimaktadir. Bu
model MR sdnUmleyici sisteminin davranislarini tam olarak ifade edememektedir.
Sistemde ivme ve hiz farkl igaretlere sahip oldugunda olusan dogrusal olmayan

davraniglar modelde olusturulamamaktadir.

Sistemim genel denklemi asagidaki gibidir;

F=f, sgn(;<) +¢, ;<+ f, (4.4)

Bu denklemde f, terimi sistemde bulunan akimdalator dolayisiyla kuvvette yapilmasi
gereken degisikligi belirlemektedir. f. kuvveti slrtinmeyi, ¢, ise sdénimleme

katsayisini ifade etmektedir. Similasyonlarda asagidaki katsayilar kullaniimistir;
fo = -95 Nt

fo =670 Nt

Co = 50 Nt s/cm

Sekil 4.8'deki Simulink sistemi olusturulurak bir MR sénidmleyicinin sin (212.5) lik

girise cevabi 1.5 volt'luk gerilim altinda simule edilebilir.

[BINGHAM MR DAMPER MODELI
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F_O o0=50; Nsicm

f0=-95; N
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Clock To Workspace

Sekil 4.8 : Bingham Modeli Simulink Diyagrami
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Zaman - Kuvvet Grafigi Sekil 4.9'da gosterilmistir.

Zaman - Kuwet
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1500 -\ 7 TN\ /TN

v\ /N / 0\
\ [\ /0
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Zaman (s)
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Sekil 4.9 : Bingham Modeli Zaman-Kuvvet Grafigi

Hiz vs Kuvvet Grafigi Sekil 4.10’da gosterilmigtir.

Hiz - Kuwet
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Sekil 4.10 : Bingham Modeli Hiz-Kuvvet Grafigi

Sekil 4.9 ve Sekil 410 MR sonumleyicinin Urettigi kuvvetinin normal bir
sdnumleyiciden farkli olarak piston hizinin lineer bir fonksiyonu olmadigini
go6stermektedir. MR sénUmleyici sistemlerde uygulanan manyetik alandan dolayi

artan sivi viskozitesi ve gerilmesi, normal séniumleyici karakteristigine ek olarak bir
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kuvvet olusturur. Sekil 4.10’da sinus dalga girisinde hiz 0 cm/s civarinda iken olugan
+600 ve -700 Nt civarindaki kuvvetler manyetik alan etkisinde olusan viskosite

artisinin sonucu olusan ek kuvvetlerdir.

Konum - Kuvvet Grafigi Sekil 4.11’ de gosterilmistir.

Konum vs Kuwet
2500
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-500
-1000 \ /J
-1500

-1940

-2500
-2

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2
Konum(cm)

Sekil 4.11 : Bingham Modeli Konum-Kuvvet Grafigi

Sekil 4.11 incelendiginde akumulatér varliindan dolayr olan (-) yondeki 95 N
civarindaki kuvvet gorulmektedir. Sekil 4.11’de olusan kapali seklin O Nt seviyesinde
olmasi gereken simetri ekseni akimulatér nedeniyle -95 Nt seviyesinde ortaya
cikmigtir.

4.2.2 Bouc-Wenn benzeri MR sénumleyici modeli

Bu model aslinda Bouc-Wenn modeline yakindir fakat bazi dizeltmeler eklenerek
sistemin davranisi modellenmistir. Sekil 4.12.’de gdsterilen Bouc-Wenn modeline bir
sbnimleme elemani ve bir yay Sekil 4.13' deki gibi eklenerek yeni bir model

olusturulmustur [34].
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Sekil 4.12 : Bouc-Wenn MR Sénlimleyici Modeli
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Sekil 4.13 : Bouc-Wenn Benzeri MR Sénumleyici Mekanik Modeli

Sistemin genel denklemleri (4.5)-(4.7) ile gosterilmistir [34].

C, g/:az+ko(x—y)+co(>.<— 9) (4.5)
F=c §/+kl(x—x0) (4.6)
éz_ymr ).(_ )./ Z|Z|n_l - ﬂmr(x_ y)Z|n +A().(_ ;lj (47)

(4.7) ifadesinde bulunan z terimi sdnimleyiciye histeresiz 6zelligini saglayan

terimdir.

Giris voltaji ile degisen parametreler
Umr == Ty, (umr _er> (48)

a=oa,+ayU, (4.9)
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Cl = Cla +Clb |"lmr (410)

Co=Coa T Cop Upy (4.11)

(4.5)-(4.11) denklemlerinde asagidaki degerler kullaniimistir.

k; = 5 N/em (Akimulator yay katsayisi)

Co = 53 Ns/cm (Yuksek hizlarda viskoz sénimleme)

¢, = 930 Ns/cm (Dusuk hizlarda “Roll-off” olusturmak igin séniimleme)

ko = 46.9 N/cm (Yiksek hizlarda katiligi korumak icin)

Xo = Pistonun baslangic durumundaki yer degistirme miktari (Akimulator kuvvetini

olusturur)

v, ve A ise sistemde ylklemenin dizgunliguni ve post-yield ve pre-yield
gegcisini kontrol eden parametrelerdir. Sistemde kullanilan diger parametrelere
Xo=14.3 cm, y. =363cm™?, B =363cm?, A=301 n=2 olarak degerler
atanmistir.  Xg pistonun baslangic durumunu belirtir. Ayrica (4.6) denkleminde

gorildugu gibi F ifadesine sabit bir terim (k;Xo) olarak girer ve akimdulatoér kuvvetinin

esdegeri olarak gorulebilir [34].

Sistemi degisen manyetik alanlarda kullanabilmek igin (4.8)-(4.11) denklemlerini
kullanmak gerekir. (4.8) denklemi uygulanan voltajla manyetik akinin reolojik
dengeye gelmesini ifade eder. (4.9) - (4.11) ise voltajla birlikte lineer degisen fakat
baslangi¢ kosullari olan degiskenleri ifade etmektedir. Burada
c, =283Ns/cm, ¢, =2.95Ns/cmV, c,, =21Ns/cm, c,, =3.5Ns/cmV, 7., =190,
a, =140N/cm, a,=695N/cmV degerleri kullaniimistir [34].

(4.5)-(4.11) denklemleri kullanilarak Sekil 4.14" teki Matlab/Simulink modeli

olusturulabilir.
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Sekil 4.14 : Bouc-Wenn Benzeri MR Sénumleyici Mekanik Modeli Simulink

Diyagrami

Sisteme giris olarak sin(212.5) uygulanirsa ve voltaj 1.5 V olarak girilirse Sekil 4.15-

4.17 deki sonuglar elde edebilir.

Kuvvet-Zaman grafigi Sekil 4.15’te gosterilmistir.

Sekil 4.15:

Kuwet - Zaman
1500

VAR /N

R ) \

500

Kuvvet (N)
o

NENNARNY
" U \

-1500 ;
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Zaman (s)

Bouc-Wenn Benzeri MR Sénumleyici Mekanik Modeli Kuvvet-Zaman

Grafigi
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Konum-Kuvvet Grafigi Sekil 4.16 ‘da gosterilmistir.

Kuwet - Konum

1500

—_—
1000 - \\

500

Kuvvet (N)
o

-500

A y

et

-1500
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2

Konum (cm)

Sekil 4.16 : Bouc-Wenn Benzeri MR Sénumleyici Mekanik Modeli Kuvvet-Konum

Grafigi
Hiz-Kuvvet Grafigi Sekil 4.17°de gosterilmigtir.
Hiz - Kuwet
1500
s
1000 /’///
/
/e

500
0 —

»

F Kuvveti (N)

-1000 e
/ e~
é/
-1500
25 20 15 -0 5 0 5 10 15 20 25

Hiz (cm/s)

Sekil 4.17 : Bouc-Wenn Benzeri MR Sénumleyici Mekanik Modeli Kuvvet-Hiz
Grafigi
Sekil 4.15. - 4.17." de goruldiga gibi Bouc-Wenn Benzeri MR Sonlimleyici Mekanik
Modeli sistemde var olan histeresiz ve nonlineerlik etkilerini gosterebilmektedir.

Sistemin voltaj girisinin bir zaman sabiti ile modellenmis olmasi nedeniyle sekillerde

53



bazi bozulmalar goézlenmektedir. Degisik voltaj uygulamalarinda sistemin davranisi
Sekil 4.18 - 4.20’deki grafiklerle gosterilebilir;

Kuwet - Zaman
2000

1500 H _' ;

1000

500

F Kuvveti (N)
o

-500

-1000

-1500

-2000
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Zaman (s)

Sekil 4.18 : Farkl Voltaj Degerlerinde MR Sénumleyici Kuvvet-Zaman Egrisi

Kuwet-Konum
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Sekil 4.19 : Farkli Voltaj Degerlerinde MR Sonumleyici Kuvvet-Konum Egrisi
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Sekil 4.20 : Farkh Voltaj Degerlerinde MR Sonumleyici Kuvvet-Hiz Egrisi

Sekil 4.18. - 4.20.’de de goéruldigu gibi MR sonumleyicinin olusturdugu kuvvet
degisen voltaj de@erlerinde dogrusal bir artis gdésterir. Ayrica Sekil 4.20. de
g6rildigu gibi MR sénumleyiciler distk hizlardaki davraniglari gézardi edildiginde
bir sénumleyici ve buna eklenmis bir sabit kuvvet olarak modellenebilir. Bu varsayim
kontrol uygulamalarinda sistemin kullanilabilirligi acisindan oldukga &nemli bir
etkendir.

4.3 MR Soénumleyicinin Ceyrek Arag Modeline Uygulanmasi

Normal bir slspansiyon sisteminde kullanilan sok emici elemani yerine bir MR

sonumleyici kullanimi ile agagidaki modeli elde edebiliriz;
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Sekil 4.21 : MR Sénumleyici Kullanilan Ceyrek Ara¢c Modeli

MR Sénumleyici modeli olarak Bouc-Wenn benzeri MR Sénimleyici Mekanik Modeli
kullanilirsa sistem girisleri yol duzgunsuzliga ve MR sonumleyici voltaji olacaktir.
Sisteme ait denklemler asagida verilmistir.

m, ;s+ K X, + F(Xg,, Vg, V) =KX, (4.12)

m, ;zu+bu >.<u+(ku +k5)xu =KX, + F(x v V)+ k,u-+b, u (4.13)

su? “su’

Sistemde kullanilan degisken isimleri ve aciklamalari ise;

ms = Arag asili kitlesi (216.75 kg, [3])

m, = Arag asili olmayan kuitlesi (28.85 kg, [3])
k, = Tekerlek yay katsayisi (184,000 N/m, [3])

ks = SUspansiyon yay katsayisi (21,700 N/m, [3])
Xs = Asili kitle konumu

Xy = Asili olmayan kutle konumu

Xsu= Xs-Xy Asili kutle ve asili olmayan kitle konum farki

Vsu = Xs— Xy Asili kitle ve asili olmayan kitle hiz farki
u = Yol duzgunsuzlugu girigi

Vimr = MR sOnlmleyici voltaji
olarak tanimlanabilir.
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Hicbir kontrol mekanizmasi bulunmadan yukaridaki sistem ¢eyrek ara¢ modeline
entegre edildiginde similasyon modeli Matlab/Simulink’te Sekil 4.22'deki gibi

olusturulabilir.

T | [

Integrator2  Integratord

Gainb

Subsystem2

g
K0=46 .9:k1=50=14.3;gamma=363;beta=363,A=301:nu=190 kt=204500; bt=20000 ks=65000;ms=350;mu=98; I_E
=902 Scopet
|QUARTER CAR MODEL WITH MR DAMPER .
xs

Sekil 4.22 : MR Sénumleyici ihtiva Eden Ceyrek Arag Matlab/SIMULINK Modeli

MR sénUmleyici ihtiva eden ara¢ modeli igin uygulanabilecek kontrol kurallarindan
biri skyhook benzeri ikili kontrol kuralidir. Skyhook benzeri ikili kontrol kurali asih
kitle’nin yerylzU Uzerindeki bir noktaya bagh olarak sdnimlenmesi ile olusturulan
bir ikili kontrol kuraldir. Olusturulmasi fiziksel olarak imkansiz olan bu sistem yari
aktif sonumleyiciler yardimiyla simule edilebilmektedir. Skyhook benzeri ikili

kontrolli yari aktif sispansiyon sistemi Sekil 4.23'te gosterilmigtir.

Asih Asih
Kiitle Xs 4| Kite
MRD
k.
F (XSU1VSU1VmI‘)
F wvro
Asili Asili
Olmayan Olmayan
XA | Vit X4 | it

ki

Yol Yiizeyw Yol Yizeyi

ideal Durum Uygulanabilir Durum

Sekil 4.23 : Skyhook Benzeri Kontrolli MRD Yari Aktif Stispansiyon
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Asili kitleye ideal durumda etkiyen kuvvetler 4.14 deki gibidir. Uygulanabilir durum
icin denklemler cikarildiginda ve 4.14 ile karsilastirildiginda asili kitleye etkiyen
Furo kuvveti 4.15 denklemindeki gibi bulunabilir.

m, ;25+ K (X, —X,)+ Fypp =0 (4.14)

FMRD :F(Xsu’v er) (4.15)

su?

ideal durumda asili olmayan kiitleye siispansiyon sistemi soniimleyicisi tarafindan
uygulanmayan kuvvet, fiziksel olarak uygulanabilir durumda slspansiyon
sbnumleyicisinin  yapisi ve yerlesimi itibariyle Fyrp kuvveti siddetinde
uygulanmahdir. Asili olmayan kutle denklemleri 4.16 'da ideal durum ve 4.17 'de

fiziksel olarak uygulanabilir durum igin verilmistir.
m, Xu+Db, (xu—u)+ku(xu +u): k(X —X,) (4.16)

m, ;u +b, (>.(u - l]) +K, (xu - u) =K, (X, = X,) + Fyro (4.17)

Yari aktif slUspansiyon sistemlerinde kullanilan sénumleyicilerin ayarlanabilir
sonumleme katsayilarina sahip olmalari sebebiyle ikili kontrol uygulamalarinda biri
yuksek digeri daha duslik degerde olan sénumleme katsayilari kullanmak
mamkindir. S6z konusu sénUmleyici bir manyeto reolojik sénimleyici olmasi
durumunda yuksek sonumleme katsayisi s6numleyiciye voltaj uygulanmasi ile
olusturulabilirken, dusuk sonumleme katsayisi ise voltaj girisinin kesilmesi ile normal
bir sébnumleyici haline gelen sénumleyicinin durumu ile ifade edilebilir. Skyhook
benzeri ikili kontrolde asili kutle (+) yonde hiza sahipken ve iki suspansiyon kutlesi
birbirinden uzaklasirken sénumleyici asili kitleyi dengeye getirmek icin kuvvet
uygulayacagindan yiksek sénimleme katsayisi kullaniimaldir. Asili kitle (+) yonde
hiza sahipken ve iki suspansiyon kutlesi birbirine yaklasirken sénumleyici asili
kiatleyi denge konumundan uzaklastirmaya caligacagindan dugsuk sonumleme orani
kullaniimalidir. Asili kitle (-) ydnde hiza sahipken ve iki suspansiyon kitlesi birbirine
yaklagirken sonumleyici asili kutleyi denge konumuna getirmeye calisacagindan
ylksek sonumleme orani kullaniimalidir. Son durum olarak asili kitle (-) yénde hiza
sahipken ve iki suspansiyon kutlesi birbirinden uzaklagirken sonimleyici asili kutleyi
denge konumundan uzaklastirmaya calisacagindan dusuk sdénimleme orani

kullaniimahdir.
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Dusik sénumleme orani MR sénumleyiciye 0 V degeri uygulandidinda 300 Ns/m
sdnimleme katsayisina sahip bir pasif sispansiyonun 0-16 Hz swept sine girisine
karsl uyguladidi kuvveti verebilmesi igin K=0.15 katsayisiyla ¢arpilarak saglanmistir.
Sekil 4.24'te MR sdnUmleyicinin Matlab/SIMULINK modeli gdsterilmigtir. Sekil
4.25te ise disuk katsayili pasif sUspansiyon ile MR sénumleyici bulunan
suspansiyonun sagladigi kuvvetler gosterilmistir. Yiksek sénimleme orani ise, ayni
K katsayisini kullanan MR sénimleyicinin, 2000 Ns/m sdnimleme katsayil bir pasif
suspansiyon sisteminin soénumleyicisinin Urettigi kuvvet ile karsilastiriimasi ve
yaklasik sonugclar elde edilmesiyle ile elde edilen 10 V voltaj degeri ile belirlenmistir.
MR so6numleyicinin voltaj uygulandiginda degisen karakteristikleri sebebiyle ylksek
sonumleme orani belirlenmesinde karsilastirilan kuvvetler yaklasik degerler olarak
elde edilmigtir. Sekil 4.25'te pasif suspansiyon ve MRD slspansiyon kuvvetleri

karsilastiriimistir.

Yy
h 4

h 4
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|

>
F_damper
K

Voltage

G- MR

Sekil 4.24 : MR Sénumleyici Alt Sistemi
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Sekil 4.25 : Pasif Stispansiyon ve MRD Suspansiyon Dislik S6nimleme Orani

Sekil 4.25 te goéruldigu gibi voltaj uygulanmayan durumda karakteristigi normal bir

sdnumleyiciye benzeyen MR sénimleyicinin kuvvet ¢ikisi K katsayisi ile disUk bir

sonumleme orani olugturacak sekilde ayarlanmistir.
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Sekil 4.26 : Pasif Slispansiyon ve MRD Siispansiyon Yiksek Sénimleme Orani



Sekil 4.26’ da uygulanan voltaj dolayisiyla karakteristigi degisen MR sénimleyicinin
Urettigi kuvvetin yaklasik olarak 2000 Ns/m civarinda pasif bir sénimlemeye karsilik
geldigi gosterilmigtir. MR sonumleyicinin lineer olmayan yapisi dolayisiyla esdeger

bir sonumleme orani bulmak mumkudn degildir.

Olusturulan denklemler ve bulunan voltaj degerleri kullanilarak olugturulan skyhook

benzeri ikili kontrol kurali 4.18 ve 4.19 ifadelerinde verilmigtir [51].

x(x— x) >0 > v, =10V (4.18)

x's(is—x'u)w > v, =0V (4.19)

mr

Sistemde Matlab/SIMULINK ceyrek ara¢ modelinde Skyhook kontrol kuralinin
uygulanisi Sekil 4.27°de gosterilmistir.

-

G =]

AL + Sign
Vs

L]

Sekil 4.27 : Skyhook Benzeri ikili Kontrol Kurali Matlab/SIMULINK Semasi

Olusturulan sistemde yol girisi olarak farkh periyotlarda dalgalardan olusan yol
yukseltileri uygulanmistir. Aracin sabit hizda ilerledigi kabul edilerek bu vyol
yukseltilerinin araca similasyon boyunca yukselen frekanslarda etkimesi

saglanmigtir. Olusturulan giris sinus fonksiyonu Sekil 4.28’deki gibidir.
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Sekil 4.28 : Sistem Girig Blogu

Simulasyonlar slresince olusturulan frekanslar Sekil 4.29’da gdosterilmistir.

Frekans - Zaman Grafigi

e

Zaman (sn)
Sekil 4.29 : Frekans-Zaman Grafigi

Yapilan simulasyonlarda MR sdnumleyici kullaniimig yari aktif sispansiyonun asili
kitle ivme ve yer degistirmesi, asili olmayan kutlenin ivmesi ve yer degistirmesi
belirtilen frekans araliklarinda incelenmistir. Sekil 4.30’da konfor agisindan dnemli

olan asili kitle ivmesinin similasyon sliresince degisimi gdsterilmistir.

Aktif MRD s Pasif Suspansiyon
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Sekil 4.30 : Asili Kiitle ivmesi Yari Akif MRD Siispansiyon ve Pasif Siispansiyon
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Sekil 4.30'da ikili kontrol uygulanmis MR séniimleyici igeren siispansiyon sisteminin
simllasyon boyunca frekans cevabinda goérlimesi beklenen tepe noktalarindan
birinci tepe noktasi civarinda yani dusuk frekanslarda bir iyilesme saglamistir. Asili
kutle yer dedistirmesi s6z konusu oldugunda da ayni sekilde ilk tepe noktasi
civarindaki sonuglar iyilesirken diger frekanslarda ise pasif sispansiyona daha yakin
degerler alindigi gézlenmigstir. Asili kitle yer degistirmesinin simllasyon boyunca
degisimi Sekil 4.31'de gosterilmigtir.

Asili Kutle Yer Degistirmesi Yari Aktif MRD vs Pasif Suspansiyon
0.05 T T T

Ikili Kontrol MRD Yari Aktif Stispansiyon
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- oot it
£ o LI H AN (AT R
c 4
o "
X
-0.01
-0.02
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-0.04
-0.05
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Time (s)

Sekil 4.31 : Asili Kitle Yer Degisimi Yari Akif MRD Sidspansiyon ve Pasif
SiUspansiyon

ikili kontrollii sispansiyon yapisi itibariyle sadece asili kiitle (zerinde etkiyen bir
sonumleyici bulundurmasi nedeniyle asili olmayan kitlenin ivmesi ve vyer
degistirmesi konusunda bir iyilesme saglayamamigtir. Yol tutusu kalitesini gosteren
asili olmayan kutle yer degisimi ikinci tepe noktasi civarinda pasif sispansiyona
oranla daha kotu degerler vermigtir. Asili olmayan kutle yer degistirmesinin

simulasyon boyunca degisimi Sekil 4.32’de gdsterilmistir.
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Sekil 4.32 : Asili Olmayan Kitle Yer Degisimi Yari Akif MRD Sispansiyon ve Pasif
Suspansiyon

Olusturulan ve similasyon sonuglari gdsterilen bu sisteme bir alternatif olarak iki
ayri sonumleme oranin kullanildigi ve istenen kuvvetin MR sdnumleyici
dinamiklerinden badimsiz bir sekilde asili kitle hizina ve sénimleme katsayilarina
bagl olarak saglandidi bir bagka Skyhook benzeri ikili kontrol kurali 4.22 ve 4.23 'te
belirtiimistir [51]. Skyhook benzeri ikili kontrolde asili kitle (+) yonde hiza sahipken
ve iki suspansiyon kutlesi birbirinden uzaklasirken sonuimleyici asili kitleyi dengeye
getirmek icin kuvvet uygulayacagindan yuksek sonumleme orani kullaniimahdir.
Asih kutle (+) yonde hiza sahipken ve iki slispansiyon kitlesi birbirine yaklasirken
sonumleyici asili kutleyi denge konumundan uzaklagtirmaya calisacagindan dusuk
sobnimleme orani kullaniimaldir. Asili kitle (-) yonde hiza sahipken ve ki
suspansiyon kutlesi birbirine yaklasirken sonumleyici asili kitleyi denge konumuna
getirmeye calisacagindan yuksek sénimleme orani kullaniimalidir. Son durum
olarak asili kitle (-) ydonde hiza sahipken ve iki slispansiyon kitlesi birbirinden
uzaklasirken sénidmleyici asili  kitleyi denge konumundan uzaklastirmaya
¢alisacagindan diustk sénimleme orani kullaniimalidir. Yiksek kuvvet uygulanmasi
istendiginde ideal durumda asili kitle igin olusturulan 4.20 bagintisina gére kuvvet
Ureten slspansiyon, disuk kuvvet uygulanmasi durumunda ise 4.21 bagintisinda
gosterildigi gibi dusik sénimleme katsayili pasif bir slspansiyon olarak calisir.

Sistemin sematik gosterimi Sekil 4.33 ‘de gdsterilmistir.

M, Xs+ K, (X, = X,) +Cpigp Xs =0 > F = CupXs (4.20)
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m, Xs+ K, (X, =X, ) +Cpy (Xs— Xy ) =0 > F, =Ci - (Xs—Xy) (4.21)
x(x— xj >0 > F,=Cyy. Xe Crign = 3000 Ns/m (4.22)

x(x— x) <0 3 F,=Cg,.(Xs—X) Ciow=300 Ns/m (4.23)

Fq = Sonumleyici kuvveti (N)
Chigh = Yuksek sonimleme orani (Ns/m)

Ciow = DUsuk sontimleme orani (Ns/m)
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ideal Durum Fiziksel Olarak Uygulanabilir Durum

Sekil 4.33 : Skyhook Benzeri ikili Kontrolli Yari Aktif Stispansiyon

Asili katle igin olusturulan bagintilarda olusturulan sénumleyici kuvvetleri fiziksel
olarak olusturulabilen bir sistemde kullanildiginda kontrol kuralinin durumuna gore
asili olmayan kutleye de aktariimalidir. Asili olmayan kutleye ait bagintilar 4.24’teki

gibi olusur.

m, Xa+b, (Xe—U)+k, (x, —u) =k, (x. —x,)+F, (4.24)

4.22 ve 4.23 ifadelerinde bulunan kontrol algoritmasi, Matlab/Simulink Gzerinde bir

¢eyrek ara¢ modeline uygulandiginda Sekil 4.34.’de goérilen model elde edilir.
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Sekil 4.34 : Skyhook Benzeri ikili Kontollii Yari Aktif Stispansiyon
Matlab/SIMULINK Modeli

Skyhook benzeri ikili kontrollt yari aktif stispansiyon modelinde kullanilan giris, MR
sonumleyici kullanilan modelde de kullaniimis Sekil 4.28 ’de gosterilen giris
blogudur. Bu sistem de asili kutle ivmesi yer degistirmesi ve asili olmayan kutle
ivme ve yer degdistirmesi acgisindan incelenmistir. Sekil 4.35. ‘de yapilan

simulasyonlar sonucu elde edilen asil kitle ivmesinin grafigi gosterilmistir.

Asili Kutle lvmesi Yari Aktif Skyhook vs Pasif Suspansiyon
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Sekil 4.35 : Asili Kiitle ivmesi Skyhook Benzeri ikili Kontrollii Yari Aktif
Suspansiyon ve Pasif Suspansiyon
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Sekil 4.35 de Skyhook benzeri ikili kontrolli yari aktif stispansiyon asili kitle
ivmesinde ikinci tepe noktasi digindaki frekanslarda bir iyilesme gozlenirken, ikinci

tepe noktasi civarinda pasif siispansiyona goére daha kéti sonuglar alinmigtir.

Asili kutle yer degistirmesi incelendiginde ise asili kitle ivmesinde oldugu gibi ikinci
tepe noktasi disindaki frekanslarda iyilesme saglanirken ikinci tepe noktasinda daha

blylk yer degisimleri gézlenmistir. Sekil 4.36 'da simulasyon sonugclari gdsterilmigtir.

Asili Kutle Yer Degistirmesi Yari Aktif Skyhook vs Pasif Suspansiyon
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Sekil 4.36 : Asili Kiitle Yer Degistirmesi Skyhook Benzeri ikili Kontrollii Yari Aktif

Slspansiyon ve Pasif Stispansiyon

Skyhook benzeri ikili kontrolli yari aktif sispansiyon yol tutug bakimindan énemli
olan asili olmayan kutle yer degisimi ve ivmesinde ise herhangi bir iylestirme
saglamadigi hatta ikinci tepe noktasi civarinda daha kétu sonuglar verdigi Sekil
4.37.de ve Sekil 4.38.'de gozlenebilir.
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Asili Olmayan Kutle Ivmesi Yari Aktif Skyhook vs Pasif Suspansiyon
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Sekil 4.37 : Asili Olmayan Kiitle ivmesi Skyhook Benzeri Yari Aktif Slispansiyon ve

Pasif Suspansiyon

Asili Olmayan Kutle Yer Degistirmesi Yari Aktif Skyhook vs Pasif Suspansiyon
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Sekil 4.38 : Asili Olmayan Kitle Yer Degistirmesi Skyhook Benzeri Yari Aktif
Suspansiyon ve Pasif Suspansiyon

Skyhook benzeri ikili kontrolll suspansiyon, simulasyon sonuglarindan da goruldugu
gibi asil kutle ivmesi ve yer degistirmesinde ikinci tepe noktasi disinda daha iyi
sonuglar vermistir. Asili olmayan kutle yer degistirmesi ve ivmesinde herhangi bir

iyilesme saglamamis ve ikinci tepe noktasinda daha kétl sonuglar vemistir.

Skyhook benzeri ikili kontrolli sUspansiyonun arag¢ yol tutusu Uzerinde sagladigi

kotu etkiler sebebiyle, farkli bir kontrol yontemi olan groundhook benzeri ikili kontrol
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yol tutusu iyilestirebilmek igin uygulanabilir. Groundhook kontrol asili olmayan kutleyi
yerylzinde sabit bir noktaya baglayan bir sénimleyici icermektedir. Bu sistem de
fiziksel olarak olusturulmasi imkansiz olan bir sistem oldugu igin yar aktif
suspansiyon sistemi soénumleyicilerinin degisen sénimleme oranlari sayesinde
uygulanabilmektedir. 4.29 ve 4.30 ifadelerinde groundhook benzeri ikili kontrol
kuralina ait ifadeler verilmigtir [51]. Groundhook sistemin yapisi $Sekil 4.39'da

gosterilmistir.

Asil Asili
Xsf Kiitle Xsf Kiitle
d
k. k.
RNSRRSRRRSSNANA, Fd
Asili 1 Coand Asili
NG Olmayan —Lrl X, Olmayan
2| kit 4| itk

k.

Yol Yizeyi Yol Yieeyi

ideal Durum Fiziksel Olarak Uygulanabilir Durum

Sekil 4.39 : Groundhook Kontrol Yapisi

Groundhook kontrol kuralinda, asili olmayan kitle arti ydonde yani kagit dizleminde
yukari dogru hareket ettiginde ve suspansiyon kutleleri birbirinden uzaklastigi
durumda soénumleyici asili olmayan kutlenin denge halini bozan bir kuvvet
uygulayacagindan dusuk sonimleme katsayisi uygun olacaktir. Asili olmayan kutle
hizi pozitif ve kutle hizi farki da pozitif oldugunda sénudmleyici asili olmayan kitleyi
denge pozisyonuna ¢ekecek sekilde kuvvet uyguladigi icin maksimum sénimleme
kuvveti gerekli olacaktir. Asili olmayan kitle hizi negatif ve kutleler biribirinden
uzaklasirken sénumleyici kuvveti asili olmayan kitleyi denge konumuna getirmek
icin kuvvet uygulayacagindan maksimum sonumleyici katsayisi gerekli olmaktadir.
Son durum olarak, asili olmayan kutle hizi negatif ve slspansiyon kutleleri
birbirlerine yaklasirken sdénimleyici asili olmayan kuitlenin denge pozisyonunu

bozmaya calistigi icin minimum sénimleme katsayisi gerekli olacaktir.

Asili olmayan kutle igin ideal durumda kontrol kural yliksek sénimleme konumunda
ise asili olmayan kutle Uzerinde etkili olan kuvvetlere 4.25 ve 4.26’daki gibi

ulasilabilir.
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M, Xu+ b, (X —U) + K, (X, +U) = K, (% =%, )+ Cyrouma X (4.25)

M, Xu+b, (xu=0)+k, (%, —u) =k, (X, =x,)+ F; > Fy =Cyrouma- X (4.26)

Asili olmayan kitle icin ideal durumda kontrol kurali distk sénimleme konumunda
ise asili olmayan kiutle tzerinde etkili olan kuvvetlere 4.27 ’teki gibi ulasilabilir. Bu

durum duasuk sdnimleme katsayili bir pasif slispansiyonla esdegerdir.
m, Xu+b, (Xy—u) + ku(xu —u) =K, (X; = X, ) + Cop (Xs— Xy)

5> F, =Cp,(Xe— Xu) (4.27)

ideal durumda Sekil 4.39'da gérildigu gibi asili kitle lzerinde bir sénimleme
kuvveti bulunmamaktadir. Fiziksel olarak uygulanabilir durumda ise sénimleme
kuvvetleri asili kitle Gzerinde de etkili olmaktadir. Asili kitlenin fiziksel olarak
uygulanabilir durumu igin 4.28 denklemi gegerli olur.

mg Xs+Kk, (X, —%,)+F; =0 (4.28)

Suspansiyon sonumleme katsayisi i¢cin grounhook benzeri ikili kontrol ylksek
sonumleme durumunda iken Cyign, sonimleme degeri, ve kapali durumda iken dusuk
sbnumleme katsayil pasif sispansiyon durumuna dénebilmesi igin Cy,, sonimleme

degderi kullanilirsa 4.28 ve 4.29 bagintilari elde edilir [51].

xu(xu— xsj >0 2> F,=C,. Xu Chigh = 3000 Ns/m (4.29)

hig

xu[xu— xsj <0 2> F,=C,, . (Xs—Xu) Ciow =300 Ns/m (4.30)

Fq = Sonumleyici kuvveti (Nt).
Chigh = Yuksek sonimleme orani (Nt s/m).

Ciow = DUsUk s6numleme orani (Nt s/m).

(xu - ij= Groundhook hiz farki.

Groundhook benzeri ikili kontrol kurali ugulanmis Matlab/SIMULINK ara¢g modeli
Sekil 4.40’da gdsterilmistir.
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Sekil 4.40 :  Groundhook Benzeri ikili Kontrol Uygulanmis Matlab/SIMULINK Arag
Modeli

Sekil 4.28 'de gosterilen girisin uygulandigi simdlasyonlarda asil kitle ivmesi ve yer

degistirmesi, asili olmayan kutle ivmesi ve yer dedistirmesi incelenmisgtir.

Asili Kutle lvmesi Yari Aktif Groundhook vs Pasif Suspansiyon
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Sekil 4.41 : Asili Kiitle ivmesi Groundhook Benzeri Yari Aktif Stispansiyon ve Pasif

Suspansiyon

Asili Kutle Yer Degistirmesi Yari Aktif Groundhook vs Pasif Suspansiyon
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Sekil 4.42 : Asili kiitle yer degistirmesi groundhook benzeri yari aktif ve pasif
slispansiyon
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Sekil 4.41 ve 4.42’de goruldugu gibi groundhook benzeri yari aktif sispansiyon asili
kitle ivmesi ve yer degistirmesi bakimindan pasif duruma gére daha kétu sonuglar
vermektedir. Groundhook yari aktif stispansiyon, yol tutus bakimindan 6nem tasiyan
asili olmayan kutle ivmesinde ve yer degistirmesinde daha etkili oldugu Seki 4.43 ve
4.44 ‘de gorulmektedir.

Asili Olmayan Kutle lvmesi Yari Aktif Groundhook vs Pasif Suspansiyon
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Sekil 4.43 : Asili Olmayan Kitle ivmesi Groundhook Benzeri Yari Aktif

Slspansiyon ve Pasif Stispansiyon

Asili Olmayan Kutle Yer Degistirmesi Yari Aktif Groundhook vs Pasif Suspansiyon
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Sekil 4.44 : Asili Olmayan Kitle Yer Degistirmesi Yari Aktif Stispansiyon ve Pasif

Slspansiyon
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Sekil 4.43 ve 4.44'de goruldugu gibi groundhook kontrol asili olmayan kutlenin ikinci

tepe noktasi civarindaki yer degistirmesi ve ivmesini olumlu yénde etkilemistir.

Su ana kadar incelenen skyhook kontrol sistemi ve groundhook kontrol sistemi
suspansiyon dinamigi Gzerinde konfor ve yol tutus acisindan oldukga farkli 6zellikler
sergilemistir. Bu iki kontrol kuralinin avantajlarini birlestiren hibrid kontrol, yari aktif
suspansiyon sistemlerinde uygulanabilecek bir baska kontrol sistemidir. Sistemin

sematik gosterimi Sekil 4.45 *de gdsterilmistir.

aC high
Asih _Lr’ Asil
Kiitle )@? Kitle
Fd
k. k.
(1-a)C Fad
Asili =0 )L high Asili
X, Olmayan - X, Olmayan
f Kiitle T Kiitle
b, & k. b, & k.

Yol Yizey

Yol Yizeyi
ideal Durum Fiziksel Olarak Uygulanabilir Durum

Sekil 4.45 : Hibrid Yar Aktif Slispansiyon Sistemi

Hibrid yari aktif stiispansiyon sisteminin kontrol kurali ise 4.35 - 4.37 ifadelerinde
gOsterilmistir. Sistemin kontrol kurali skyhook benzeri ikili kontrol ve groundhook
benzeri ikili kontrol kurallarinin bir bilesimi seklindedir. ideal durum séz konusu

oldugunda asili olan kutle ve asili olmayan kutle icin bagintilar 4.31 ve 4.32 de

verilmigtir.

M, Xs+ K, (X =%, )+ Cpigp Xs =0 > Fi sy =Chign @ Xs (4.31)
m, Xu+b, (Xy—u) +K, (xu - u) =Kk (X, —X,) +@—a) Cypign Xu >

Fa_gna =Chign @ Xs (4.32)

Fiziksel olarak uygulanabilir durum icin gecerli olan denklemler ise 4.33 ve 4.34

bagintilarinda verilmigtir.
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m ;s+ k. (X, —x,)+F,; =0 (4.33)

m, Xu+ b, (Xa— )+ k, (x, —u) =k (x, = x,) +F, (4.34)

Sistem kdutleleri icin hiz farklari ve yonleri gézénine alindiginda alti durum icgin Fq
kuvvetinin fiziksel olarak uygulanabilir durum icin siddetine karar verilebilir. Kontrol

kural olusturmak igin Tablo 4.2'de yedi adet durum gdsterilmistir.

Tablo 4.2 : Hibrid Kontrol Kurali

¢ + + + +
Xs /
N + + - + +
Xu /
X<— X, + + + 0

Skyhook \/ \/ \/ \/

Kuvveti

Groundhoo \/ \/ \/ \/

k Kuvveti

Fdfsky"' Fdfsky"‘
Fq Fd_sky Fd_gnd Fd_sky Fd_gnd 0
Fd_gnd Fd_gnd

Tablo 4.2 Fy y Ve Fq gng’ dan yararlanilarak 4.37 kontrol kurali ifadesi olusturulabilir.
Kontrol ifadesinde kullaniimak Uzere D dogruluk fonksiyonu 4.35 ve 4.36

ifadelerindeki gibi olusturulmustur.

D fonksiyonu, E sarti dogru oldugunda 1 degerini verir.

D(E)=1 ( E ifadesi dogru oldugu durum igin) (4.35)
D fonksiyonu, E sarti yanlig oldugunda O degerini verir.

D(E)=0 ( E ifadesi yanlis oldugu durum igin) (4.36)

Suspansiyon sénumleyicisinin uygulayacagi kuvvet 4.37°deki gibidir [51].
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F, = D(;(s (Xs— >'<u)>o) Fy ot D[iu (Xo— >'<s)>oj Fy oo (4.37)

Hibrid sistemde 4.37 ifadesi kullanilarak skyhook benzeri veya groundhook benzeri
kontrol'a yakin bir kontrol sistemi a teriminin ayarlanmasi ile elde edilebilmektedir.
Sistem ideal durumdayken asili kiitle ve asili Hibrid kontrol uygulanmis, Sekil 4.28.
deki giris uygulanarak olusturulmus, Matlab/SIMULINK c¢eyrek ara¢c modeli

suspansiyon modeli Sekil 4.46 da gosterilmistir.

SKYHOOK

Damper Force ——
u

v

(_profile2

et ﬁ

"/ u  Damper Force l
»H

Quarter Car with Hibrid Semi-Active Suspensiun.

Sekil 4.46 : Hibrid Kontrolli Ceyrek Ara¢c Matlab/SIMULINK Modeli

Sistem Uzerinde yapilan simulasyonlarda a katsayisi degistirlerek sistem tzerindeki
etki asili katle ivmesi ve yer degistirmesi, asili olmayan kutle yer degistirmesi

acisindan incelenmistir.
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Sekil 4.48 :

10 20 30 40 50

Time (s)

60 70 80 90 100

Asil Kitle ivmesi Hibrid Siispansiyon a=0.5 ve Pasif Stispansiyon
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Sekil 4.49 : Asili Kiitle ivmesi Hibrid Stispansiyon a=0.15 ve Pasif Siispansiyon

Sekil 4.47 — 4.49 incelendiginde a’nin ylikselmesiyle skyhook karakteristijine yakin
sonuclar elde edildigi ve a’nin dismesi ile de groundhook karakteristigine yakin
sonuglar elde edildigi gortulmustir. a=0.85 oldugu durumda ikinci tepe noktasi
disindaki noktalarda ivmede avantaj saglanmistir. ikinci tepe noktasi civarinda
a=0.85 katsayih hibrid kontrolli yari aktif sispansiyon, tamamen skyhook durumuna

gore avantajl sonuglar verdigi goruimustar.

Hibrid kontrol kurali uygulamalarinda asili kitle yer degisimi Uzerinde a degisiminin
etkisi incelenirse Sekil 4.50-Sekil 4.52 elde edilir.
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Sekil 4.50 : Asili Kutle Yer Degistirmesi Hibrid Yari Aktif Kontrol a=0.85 ve Pasif

Slspansiyon
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Asili Kutle Yer Degistirmesi Yari Aktif Hibrid vs Pasif Suspansiyon
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Sekil 4.51 : Asili Kitle Yer Degistirmesi Hibrid Yari Aktif Kontrol a=0.5 ve Pasif

Suspansiyon

Asili Kutle Yer Degistirmesi Yari Aktif Hibrid vs Pasif Suspansiyon
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Sekil 4.52 :  Asili Kutle Yer Degistirmesi Hibrid Yari Aktif Kontrol a=0.15 ve Pasif
Suspansiyon

Sekil 4.45. ‘de 0=0.85 oldugu durumda asili kutle yer degisimi pasif sisteme gore
daha iyi sonuglar verdigi gozlenebilir ayni zamanda bu sistem tamamen skyhook
durumunda gdrtlen ikinci tepe noktasi civarindaki bozulmalari da yok etmigtir. a=0.5
oldugu durumda ise birinci tepe noktasinda basarili sonuglar alinirken diger

frekanslarda pasif sispansiyona oranla daha kéti sonuglar alinmistir. a=0.15 iken
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sistem karakteristigi groundhook slUspansiyona yakin oldugu ic¢in asili kutle yer

degisminde pasif stispansiyona gére daha kétl sonuglar alinmistir.

Hibrid kontrol kurali uygulanan bir sistem icin yol tutus 6zellikleri degisik a degerleri

icin incelenirse Sekil 4.53-4.55 olusturulabilir.
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Sekil 4.53 : Asili Olmayan Kitle Yer Degistirmesi Hibrid Yari Aktif Kontrol a=0.85

ve Pasif Sispansiyon

Asili Olmayan Kutle Yer De g tirmesi Yari Aktif Hibrid vs Pasif Suspansiyon
T

el g )WWWMMI
MF1WIIM
: oﬁ|mu{
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Sekil 4.54 : Asili Olmayan Kutle Yer Degistirmesi Hibrid Yari Aktif Kontrol a=0.5 ve
Pasif Suspansiyon
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Asili Olmayan Kutle Yer Degistirmesi Yari Aktif Hibrid vs Pasif Suspansiyon
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Sekil 4.55 : Asili Olmayan Kutle Yer Degistirmesi Hibrid Yari Aktif Kontrol a=0.15

ve Pasif Slspansiyon

Hibrid kontrol uygulamalarinda a‘nin disusu ile yol tutus agisindan daha iyi sonuglar
elde edilmigtir. Ozellikle ikinci tepe noktasinda asili olmayan kitle yer degisiminde

iyilesmeler saglanmistir.

Hibrid kontrol uygulanmis bir sistemde eder a EKU tarafindan degistirilebilir bir
blyUklik olarak tanimlanirsa ve yol kosullarina gére a katsayisi degistirilirse,
sonumleyicinin sonimleme katsayisi gereken kuvvetleri saglamak amaciyla voltaj
degerleri degistirilerek ayarlanabilir. Bu sayede bir slispansiyon sistemi i¢inde yol
tutus acisindan oldugu kadar konfor agisindan da iyi sonuglar almak muimkidn

olabilir.
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5. AKTIF SUSPANSIYON SISTEMLERI

Aktif sispansiyon sistemleri, pasif siispansiyon sistemlerine gére stris konforu ve
ara¢ dinamigi uzerindeki olumlu etkileri sebebiyle kullaniminin artmasi muhtemel
suspansiyon sistemleridir. Aktif slspansiyonlarda bir aktiator cesitli kontrol
algoritmalarina gére gerekli kuvveti sisteme vermektedir. Sistemin kontroll ise bir
elektronik kontrol Unitesi (EKU) ile saglanmaktadir. Sistem bu tez kapsaminda
oncelikle bir ceyrek ara¢g modeli Uzerinde kullanilacaktir. Sistem kontroll olarak
Skyhook [39] tabanli kontrol sistemi uygulanacaktir. Skyhook sisteminin temeli
aracin asili kutlesinin, aracin diginda sabit bir noktaya bagh bir sok emici ile

sdnidmlenmesidir. Sistemin genel goérintlsu Sekil 5.1 ‘de belirtilmigtir.

I;:l;" (1-a)C sk
)(S* ms
o sky bﬂ"‘ k‘
X"'? Mu

Yol Yieew

Sekil 5.1 : Skyhook Aktif Suspansiyon Sistemi
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Sekil 5.1°den de gorulebilecegdi gibi Cs, pasif sistemin sonimleme katsayisi ve a=1
alinirsa sistem pasif stispansiyon sistemi ile esdeger olacaktir. a=0 oldugu durumda
ise ideal skyhook baglantisi elde edilir. Skyhook tabanli kontrol sistemi araca yuksek
suris konforu saglar. Skyhook tabanli kontrol sistemi aracin asili kutlesini
sdnumleyerek 1-5 Hz civarindaki titresimlerin asili kitleye iletimini sinirlar. 1-5 Hz
aras! frekanslar, bir pasif sispansiyon sistemi icgin ilk rezonans noktasini iginde
bulundurur. Pasif bir stispansiyon sisteminin ikinci rezonans degeri yaklasik 10 Hz
civarindadir, fakat Skyhook tabanli kontrol sistemi daha ¢ok yol tutus icin dnemli
olan bu frekanslardaki sénimlemelerde etkisiz kalir [39]. Sistem denklemleri (5.1)
ve (5.2) deki gibi diizenlenebilir [13].

m, ;u :ks(xs—xu)+a csky(x.s—x.u)+ ku(u—xu) (5.1)

m, Xs = ks(xu - xs)+csky[— ij+ @ Cy, X, (5.2)

Sekil 5.1°deki seklin gercek bir otomobil Gzerinde olusturulmasi imkansizdir. Clnki
bir tarafi asili kitleye bagli bulunan sénumleyicinin diger tarafinin baglanabilecegi ve
aragtan bagimsiz yere sabit bir nokta bulunmamaktadir. Bu sebeple asili kitleye
etkiyen kuvvetin aktif sUspansiyon aktluatéri tarafindan simile edilmesi
gerekmektedir. Sistemin araca uygulanabilir bir 6rnegdi Sekil 5.2° deki gibi
gosterilebilir. Sekil 5.1°deki sistemin matematiksel olarak olusturulabilmesi igin Sekil
5.2de sisteme kuvvet veren aktluatorin sagladigi u kuvvetinin (5.1) ve (5.2)

denklemlerinin Skyhook sénumleyiciyle ilgili terimlerini saglamasi gerekmektedir.

Yol Yiizeyi

Sekil 5.2 : Aktuator Kuvveti ile Olusturulan Aktif Stispansiyon Sistemi
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Sekil 5.2’de olusturulan sistemin denklemleri ve

gerekli u kuvvetinin ifadesi asagidaki gibidir [13].

m, ;S = ks(xu - xs)+bs(>.<u— ).<S)+ VJ
m, Xu = ks(xs - xu)—bs[;q,— >.<S)+ ku(u - xu)—uact

U = _Csky (1_ 0!) Xy

skyhook etkisini saglamak igin

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

o # 1 oldugunda (5.3)-(5.5), (5.1)-(5.2) yi yaklasik olarak saglayacak, o = 1

oldugunda ise (5.1)-(56.2) tam olarak saglanacaktir. Sistemin MATLAB/Simulink

uygulamasi asagidaki gibidir;

_ i
.f

r_profile

¥
!
I

*@

%

- i

kt=204500;bt=20000 ks=56000;ms=350:mu=98bs=14000;v=90w_r=100;

Clock

ms=400;mu=50ks=20000:kt=250000;bs=1300;v=90;w_r=1;bt=40000;alph a=0.5;csly=3900;

Sekil 5.3 : Skyhook Etkisi Saglayan Aktif Sispansiyon Simulink Diyagrami
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5.1 Skyhook Aktif Siispansiyon Similasyon Sonuglari

MATLAB/Simulink kullanilarak kurulan modelde sisteme girig olarak frekansini
degistirebildigimiz bir sinUs dalgasi, yol profilini temsil etmesi amaci ile girilmigtir.
(Sekil 5.4)

sinfw_r*x)
% )
; u_sine
Time Trigonometric A =

Velocity road_frequenacy Function

[ e r
L X

arackonum

Sekil 5.4 : Yol Profili Simulasyonu

Yapilan simulasyonlarda ¢ikis olarak sasi ivmesi ve giris olarak ise tekerlek girisi (z;)
kullanilmistir (5.7).

s | (5.7)

;s/u :20Ioglo|
dB L |U|SSJ

Degisen frekans degerleri igin yapilan similasyonlarda, sistem sudrekli rejime
ulastiginda asili kitle ivmesinin alt ve Ust tepe noktalari arasindaki degerinin sistem
giris genliginin alt ve Ust tepe noktalari arasindaki orani kullanilarak frekans
cevaplari Matlab/Simulink ortaminda olusturulmusgtur. Sisteme ait Cg, Sky-Hook
sonimleme degerleri ve a degistirilerek sistemin davranisi incelenmistir. Sistem

verileri olarak [3]'den alinan arac verileri kullaniimistir (Tablo 5.1).

Tablo 5.1 : Suspansiyon Verileri

Degisken Deger Birim

Asili Kitle (m 5,Ceyrek Arag) 216,75 kg

Asili Olmayan Kdutle (m ,,Ceyrek Arag) 28,85 kg
Slspansiyon Yay Katsayisi (K s) 21,700 N/m
Tekerlek Yay Katsayisi (k 1) 184,000 N/m
Pasif Stspansiyon Sénumleme Katsayisi (Cs) 1,200 Ns/m
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Sistemi konfor acgisindan inceledigimizde 0-15 Hz. arasinda olusan sasi
ivmelenmesi rahatsiz edici bir etkendir (Sekil 5.5). 0-5 Hz civarinda olusan birinci
tepe bdlgesi ve 10-15 Hz arasinda olusan ikinci tepe bdlgesi konfor agisindan en
tehlikeli yerlerdir. Aktif sispansiyon kullaniminin Cyg, ve a degerlerine bagl olarak
bu araliktaki frekans cevabinin nasil etkilendigi incelenmistir ve sonug¢ Sekil 5.6’da

gOsterilmistir.

Pasif Suspansiyon
140 —
130 g
120 /’/’/,/

i e

110 //

Ikinci
100 Tepe
Noktasi

r
-
e —
—
\\(Q
N

"/ z] (dB)

90 =
Birinci
Tepe
Noktasi

|z

80

70

60

Pasif Siispansiyon
r r

F

4 6 8 10 12 14 16
Frekans (Hz)

50

Sekil 5.5 : Pasif Slispansiyon

Aktif - Pasif Stispansiyon
140 T

130

120

110

100

r

"/ z| (dB)

90

|z

80

==%= Csky=5000 Ns/m, Alpha=0.2
=-O== Csky=3000 Ns/m, Alpha=0.2 |
Csky=2000 Ns/m, Alpha=0.2
Csky=3000 Ns/m, Alpha=0.5 |
Pasif Stispansiyon, CS:1200 Ns/m

50 E ; ; 3
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Frekans (Hz)

70

60

Sekil 5.6 : Aktif ve Pasif Slispansiyon Kargilastirmasi
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Sekil 5.6. da gorildugu gibi Cg.y ve a’'nin secimi aktif sispansiyon karakteristiginde
buylk rol oynamaktadir. Cg, degerinin ylkselmesi birinci tepe bolgesinde olumlu
etkiler yapmasina ragmen 3-12 Hz civarinda pasif sispansiyona goére fazla avantaj
saglamamaktadir. Cg, degderinin dusurilmesi ile birinci tepe noktasinda Cg'in
yuksek degerlerine gore daha kotu bir performans oldugu goézlemlenebilir, ayni
sekilde ikinci tepe noktasinda da pasif slspansiyona bile oranla kéti sonuglar
verdigi go6zlenmistir. a secimi ise sistemin genel Kkarakteristigini oldukca
etkilemektedir. a’nin 0,3 ve daha kiiglk degerleri icin sistemin sonuglarinin daha iyi
oldugu goézlenmistir. Fakat her iki katsayinin degisen degerlerine ragmen ikinci tepe

noktasinda bir iyilesme saglanamadigi goriimustar [39].

Skyhook aktif slispansiyon icin 0-16 Hz arasinda zamanla artan frekansta dalga
girigleri uygulanarak, a =0.2 ve Cg,=3000 Ns/m i¢in ¢esitli simulasyon sonuglari
Sekil 5.7-Sekil 5.9 da gosterilmistir.

Asili Kutle Ivmesi Skyhook Aktif vs Pasif Suspansiyon

20 T T T I T
| Pasif Suspansiyon
15 Skyhook Aktif Suspansiyon | _|
10
5 I i

H|

‘ h fln

Ilvme m/<
o
)
[——
p——
p—

Bl ! N
'5 ‘ [t ‘i Il
-10
-15
-20 :
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time(s)

Sekil 5.7 : Asili Kiitle ivmesi Skyhook Aktif ve Pasif Stispansiyon
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Asili Kutle Yer Degistirmesi Skyhook Aktif vs Pasif Suspansiyon
0.04 T T T T
‘1} ***** Pasif Suspansiyon
{
0.03 i Skyhook Aktif Suspansiyon |-
i

“\
0.02 -4

0.01|-/ | b —
AR TR —
AL

Konum (m)
=)

-0.01

002

-0.03 1 ;‘ :
i

-0.04
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Time(s)

Sekil 5.8 : Asili Kitle Yer Degistirmesi Skyhook Aktif ve Pasif Stispansiyon

Asili Olmayan Kutle Yer Degistirmesi Skyhook Aktif vs Pasif Suspansiyon
T T T T

—— Pasif Suspansiyon
Skyhook Aktif Suspansiyon |

0.08

0.06

0.04

0.02

Konum (m)
=)

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08 r
0
Time(s)

Sekil 5.9 : Asili Olmayan Kutle Yer Degistirmesi Skyhook Aktif ve Pasif
Suspansiyon

Sekil 5.7-5.9 da goéruldugu gibi Skyhook aktif sispansiyon sistemi ilk tepe noktasi
civarinda asili kutle ivmesi ve yer degistirmesi bakimindan avantajlar saglamis fakat
ikinci tepe noktasi civarinda ise etkisiz kalmistir. Yol tutus acgisindan ise ikinci tepe

noktasi civarinda pasif slispansiyon sistemine goére daha koéti sonuglar vermistir.
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5.2 Aktif Stiispansiyon ve Devrilme Engelleyici Kontrolii

Bir 6nceki boélimde aktif sUspansiyon sistemlerin slris konforu agisindan
incelemistik. Bu bdlimde ise sisteme bir kuvvet olarak etkiyen aktif sispansiyon
sisteminin donds manevralari sirasinda aracin yatayla yaptigr yalpa acisinin
azaltiimasi konusunda kullaniimasi durumu incelenecektir. Model olarak aracin
donme ve yalpa hareketlerinin goézlenebildigi bir modelden yararlanilacaktir [41]. Bir
cesit “ tek izli arag modeli” olarak adlandirilabilecek bu model 6n ve arka akslari tek
bir kitle olarak dislinllmesi ve aracin yalpa hareketini yapan kisminin ise aksa

bagl bir kitle olarak disunulmesi ile olusturulmustur (Sekil 5.10).

Sekil 5.10 : Kullanilan Model [41]

Aracin kuvvet ve moment denklemleri (5.8) - (5.13)'te verilmigtir [41].

X ekseni dogrultusunda
2F, =ma,

ZF, :m{\./cos yij —v[b +‘i’jsin ﬂ} (5.8)
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Y ekseni dogrultusunda

Xk, =ma, +me ¢

ro . ° . —| (1) (5'9)
Ik, = m|_v5|n p +v(,6’ +‘P)cos ,BJ+ m, e ¢
Z ekseni etrafindaki moment esitligi
M, =1,¥-1,0-1 0 -1, YO (5.10)

.2 o o

(5.10) nolu denklemdeki I, ve |,, atalet ¢arpanlarini iceren bilesenlerin ® ve Y®
ifadeleri cok kuglk oldugundan g6z 6nine alinmayacaktir [41]. Sadelestirilmis Z
ekseni etrafindaki moment esitligi (5.11) deki gibidir [41].

Y-1,®=F, I, coso; —F, | cosd, (5.11)

IZZ

x ekseni etrafinda moment ifadesi ise (5.12) gibidir.

oo o2

SM, =1, D1, Wl W+, W (5.12)

.2

(5.12) denkleminde de ® ve W® c¢ok kii¢cik oldugundan bu bilesenleri iceren
¢arpanlar go6zénine alinmayacaktir. Sadelestiriimis x ekseni etrafinda moment
ifadesi (5.13)’te gosterilmistir [41].

I, o1, ‘.}"z—ms {\./sin y/j +v(ﬁ +‘i‘jcos ,B}ecosd)

oL - (5.13)
——®

+m,gesin® ﬁq)
s @ o

Denklemlerde kullanilan degiskenler

ms = Asili Kutle  (kg). C,= Arka tekerlek donus sertligi.

l,, = Z ekseni etrafindaki atalet V = Arag kutle merkezi hizi.
momenti ( kgm?). 5 = On tekerlek donme agisi.

ls = Arka aks-agirlik merkezi mesafesi. O, = Arka tekerlek déonme agisi.

|, = On aks-agirlik merkezi mesafesi. g = Yergekimi ivmesi.

C: = On tekerlek donus sertligi. B= Yanal kayma acisi.
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W = Donme Agisl.
= X

momenti.

ekseni etrafindaki atalet
I, = Aracin XZ atalet ¢garpani.
Fyr= On tekerlek yanal kuvveti.

Fy.= Arka tekerlek yanal kuvveti.

seklinde ifade edilebilir.

6%® = Yalpa yay sabiti.

oL . = Yalpa sénimleme sabiti.

oD
® = Aracin yalpa agisil.
c.g. = Arag kutlesinin agirlik merkezi.

€= mg ve c.g. arasi uzaklik

Sistemde vyalpa acisini azaltmak ve yalpa agisi dedisme hizini azaltmak igin

kontrolct eklenmelidir. Sistemin kontrol semasi sekil 5.11’de verilmigtir.

Ref. +

Arag

Kontrolcii

Deger

v

Modeli

Yalpa
Acisi

Sekil 5.11 : Sistem Kontrol Semasi

5.2.1 Devrilme engelleyici kontrol simiilasyonlari

Devrilme engelleyici kontrol simulasyonlarinda $ekil 5.10.daki sistem Matlab

/Simulink ortaminda olusturulacak, dogrusallastirilacak ve uygun kontrolciler

tasarlandiktan sonra standart J dénlsi manevrasi ile test edilecektir. Standart J

doénlsid manevrasi direksiyon simidinin ara¢ yaklasik 90 km/h hizla seyrederken,

330 dereceye kadar 1000 derece/sn hizinda gevirilip simulasyon suresince ayni

konumda tutulmasi ile olusturulabilir [41,40]. J dénlUsU direksiyon girisi Sekil 5.12°de

gosterilmistir (Sekil 5.12).
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Sekil 5.12 : J-Doénusl Direksiyon Girigi

Bolim 5.2’de olusturulan ara¢c modeli Matlab/SIMULINK ile fonksiyon haline

getirilirse Sekil 5.13. ‘daki sistem elde edilir;

Signal 1

j-turn

h 4

[@)

X

D2R delta_f
g

Gain Degrees to
Radians

Yaw_fagle

E—D delta_r
r

Deltar

v

L[
M_wind beta
Roll_#ngle

Control_Moment

Moment Roll_Rate

Yaw Angle

h 4

Konum

=

»
L

=

Clock

ToTime

Nonlinear Single Track Model

o |

R2D
Radians Display
to Degrees
Roll_rate
Roll Angle
roll_rate_3 ‘ —>| roll_angle_3 |

To Roll_Rate1

To Roll Angle

Sekil 5.13 : Dogrusal Olmayan Yalpa Sertligi Eklenmis Tek izli Ara¢c Modeli

Olusturulan sistem ilk olarak Matlab/Simulink ile girig, aktif sispansiyon vasitasiyla

saglanan vyalpa ekseni

momenti

ve cikis

ise yalpa agisi

olaca

k sekilde

dogrusallastinlir. Sisteme giris hizi olarak vy = 25 m/s girilmistir. Elde edilen transfer

fonksiyonu (5.14) ‘de verilmigtir.

¢  0.001333 s* +4.737e-018s> +0.01782s* - 4.737e - 0185 + 0.1044

M

X
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s® +3.425° +70.755* +465° +843.45% +271.45 + 4492

(5.14)



(5.8) transfer fonksiyonunda s® ve s terimleri katsayilari pratik olarak sifir alinabilir.
Bu katsayilar sistemin dogrusallastirmasi sirasinda olusan yazilim hatalarindan

kaynaklanmaktadir.

Bu sistem icgin ilk olarak Matlab/SISOTOOL yardimi ile bir genel kontrolcu ve PID
kontrolcu tasarlanacak ve aktif slispansiyon kuvvetleri ve sistemdeki iyilesmeler

gbzlemlenecektir.

5.2.2 Kompansator tasarimi

(5.14) de belirtilen sistemin davranigini istenen hale getirebilmek icin kontrolclye pol
ve sifir degerleri vererek koklerin geometrik yerinin sekli degistirilebilir. Sistemin
kontrolcisi bulunmayan acgik  c¢evrim koklerin geometrik yeri Sekil 5.14 ‘te

gosterilmistir;

oot Locus Editor (©)
3l 3
X O Root Locus Editor (C) 2
T T T T 1
: -1
-2
L L L L 8r r r r L 17
-1.05 -1.045 Lo 0T 1035 1.038 1.04 1.042 1.044 1.046
5 4
)
2
> OfF 4
IS
E
5 -
-10 —
-15 — -
oot r r r r r r C
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15
Real Axis

Sekil 5.14 : Kontrol Uygulanmamig Agik Cevrim Sistem

Sekil 5.14’de sistemin pol ve sifir degerleri sekil Gzerinde ayrintisi verilmis yerlerde
birbirlerini yoketmektedir. Fakat bu pol ve sifir degerleri modelin fonksiyona
cevrilmesi sirasinda olusan sayisal hatalardan dolayi degerleri biribirlerine ¢cok yakin
pol ve sifir degerleri olarak sistemde bulunmaktadirlar. Sistem icin yapilan kontrolci

tasarimlarinda bu pol ve sifir giftleri yok sayilabilir.
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Matlab/SISOTOOL yardimiyla eklenen kdk ve sifirlarla sistem karakteristigi
incelenerek kontrolcl tasarimina ulagilabilmigtir.

Sisteme (5.15) kontrolclsu eklendiginde ise sistemin kdklerin geometrik yeri 5.12
gibi olmaktadir.

o _ 17803.0593 (s? +1.688s + 4.465) (5.15)
B s(s+25.97) |

Root Locus Editor (C)
60 T T T

40

20~

Imag Axis
o
T
N

20~

40~

.60 r r r r
-30 -25 -20 -15 -10 -5

Real Axis

Sekil 5.15 : C Kontrolcisu Uygulanmis Sistem Kok Egrisi

Sistemin standart J dénusu manevrasi sonucunda 5.16-5.18 grafikleri elde edilebilir;

Zaman vs Yalpa Acisi

o

—

N
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w
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1
1
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-
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Zaman (s)

Sekil 5.16 : Yalpa Acisi (C kontrolcisi Uygulanmis Kapali Cevrim Sistem)
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Zaman vs Yalpa Hizi
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Sekil 5.17 : Yalpa Hizi (C kontrolclisi Uygulanmis Kapali Cevrim Sistem)

Sistem goéruldugu Uzere yalpa acisini manevra basladiktan bir slire sonra sifira
dusurdigu gibi ayrica yalpa hizini da dusurerek yanal ivmeyi 6nemli oranda

azaltmaktadir. Bunun igin suspansiyon aktuatorleri tarafindan Uretilmesi gereken

moment Sekil 5.18’de gosterilmistir.

Zaman vs Moment

—

7000

/

6000 /
5000 -
4000 /
3000 /
2000 /

1000

Moment (Nm)

Zaman (s)

Sekil 5.18 : Moment Zaman Grafigi (C Kontrolculu Kapali Cevrim Sistem)
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Sekil 5.18 ‘de goruldigu gibi aragta bulunan toplam doért adet aktif sispansiyon
aktuatort maksimum 6700 Nm moment uygulamahdir. Eger aracin iki sispansiyon
aktuatoru arasi mesafe 1.4 m alinirsa, aktuator basina (5.16)’da gosterildigi gibi
2321 N kuvvet diser;

M 6700

X

F = =
M 4x0.7  4x0.7

=2392 N (5.16)

5.2.3 PID devrilme engelleyici kontrolii

Matlab/SIMULINK (zerinde olusturulmus modelde SIMULINKte bulunan PID
blogunun yardimiyla deneme yaniima yontemiyle kontrol katsayilarini belirlemek

mumkuindur.

Tek izli ara¢c modeline katsayilari Tablo 5.2 de verilen PID kontrolctii katsayilari
uygulanirsa sistem J DoOnlsU zaman cevaplar Sekil 5.19 ve 5.21 ‘deki gibi

gbzlenebilir.

Tablo 5.2 : PID Kazang Degerleri

Kazang Deger
K, 3000
K 4000
K4 2000
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Zaman - Yalpa Acisi

1
0 o
\ 7
-1 e’
1
1
V4
-2 |
1
— i
2 3 d Komp. Aktif Sistem |-
< " ----- Pasif Sistem
S 4 t —rme PID Aktif Sistem |-
> \
i
-5 L]
1
1
1
-6 i
\)
1
1
7 N\
-8
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (s)
Sekil 5.19 : Zaman- Yalpa Agisi
Zaman - Yalpa Hizi
0.05
(’(.\
o AN
N4
(
i /
-0.05 S
: Vi
1 1
1 1
1 I
5 01 i
T Vo o
5 - Komp. Aktif Sistem
£ 015 :| ,: ----- Pasif Sistem 1
g_ o e PID Aktif Sistem
] [ I |
> -0.2 i
11
11
11
-0.25 i
1
11
f
-0.3 it
|'l
-0.35 -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (s)

Sekil 5.20 : Zaman Yalpa Hizi

Sekillerden anlagildigi gibi PID sistem C kontrolclsine gére daha iyi sonuglar

vermektedir. PID Sistemin aktuatorleri icin gereken kuvvet ise Sekil 5.21 'de verilen
kontrol momentinden ile hesaplanabilir.
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Zaman - Moment

7000 i
/-"%....___.._.1 I
6000 //
5000 /’
£ 4000
‘g / C Kontrolcust
g ] PID Kontrolctu
§ 3000 {
= j
!
2000 J
{
1000 E'
|
0_,...........................
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (s)

Sekil 5.21 : Zaman-Moment

5.21 ’de goéruldiagu gibi PID kontrolli sistem diger kontrolcliden biraz daha disuk
momente ihtiyag duymaktadir, bu durumda ihtiyacimiz olan kuvvet (5.17) esitliginin

sonucu gibi olacaktir.

M, 6500
U _ 2321 N (5.17)

T 4x0.7  4x0.7

I:akt
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6. SONUGLAR VE ONERILER

Bu calismada 6zet olarak slUspansiyon sistemlerinin yapisal parcalari, ginimuiz
teknolgijisi itibariyle stispansiyon ve suris kontrol sistemlerinin ticari olarak kullanimi
ve slUspansiyon sistemlerinin mevcut sekilleri incelenmis ve matematiksel modelleri
kullanilarak optimize edilmis stispansiyon performanslari elde edilmeye calisiimistir.
Elde edilen sispansiyon verileri konfor ve yol tutus acgisindan diger sispansiyon
verileri ile karsilastirilarak sistemlerin ve kontrol kurallarinin avantajlari ve

dezavantajlari tespit edilmeye ¢aligiimistir.

Slspansiyon elemanlari ve stispansiyon sistemleri teknolojileri incelendiginde, pasif
suspansiyon sistemlerinin ilerleyen teknoloji ile yerini, kontrol edilebilir degisken
karakteristikli sonimleme ve yay sistemleri kullanan yari aktif, ve aktlator ihtiva
eden aktif slUspansiyon sistemlerine birakacagi sonucuna varilabilir. Sistem
maliyetleri henliz ylUksek olsa da aktif ve yari aktif slspansiyon sistemleri

sagladiklari avantajlar bakimindan pasif sisteme goére Ustinlik saglamaktadir.

Pasif slUspansiyon sistemleri gunimuizde hala en ¢ok kullanilan sispansiyon
sistemleridir. Suspansiyon sisteminin ara¢ dinamigi Uzerindeki etkisi gz 6nine
alinirsa farkli arag tipleri ve kullanim kosullari i¢in optimize edilmis sispansiyon
performanslarina matematiksel modeller yardimi ile ulasmak mumkundir. Bu tez
calismasinda binek bir arac¢ igin bir serbestlik dereceli ve iki serbestlik dereceli
ceyrek ara¢c modelleri kullanilarak, ISO 2631 performans Kkriterlerini saglayan

optimum sUspansiyon elemani katsayilarina ulasiimistir.

Pasif sistemler igin yapilan bu incelenelerden sonra ginimuz teknolojisinde yari
aktif sUspansiyon igin en c¢ok kullanilan sénumleyici olan Manyeto Reolojik
sbnumleyiciler matematiksel olarak modellenerek yari aktif sispansiyon modelleri
olusturulmus ve performans olarak pasif sistemlerle karsilastiriimistir. Yari aktif
suspansiyon sistemleri Gzerinde skyhook, groundhook ve hibrid kontrol uygulamalari
gerceklestiriimistir.  Sonu¢ olarak skyhook kontrolun konfor agisindan disuk
frekanstaki tepe noktasi Uzerinde konfor agisindan olumlu etkiler yarattigi fakat
yUksek frekanstaki tepe noktasinda basarili olmadigi gézlenmistir. Groundhook yari

aktif sispansiyon ise yuksek frekanstaki tepe noktasi civarinda yol tutus agisindan

98



blylk avantajlar saglamaktadir. Hibrid kontrol uygulamalarinda ise her iki kontrol
tipinin avantajlarini ve dezavantajlarini icerecek sekilde ayarlanabilir oldugu ortaya

clkmistir.

Aktif sispansiyon sistemleri de skyhook kontrol kurali icerecek sekilde modellenmis
ve pasif slspansiyon sistemleri ile karsilastiriimistir. Yapilan simidlasyonlar da
konfor agisindan disuk frekanslarsda aktif stispansiyonlarin pasif sispansiyonlara
gbre daha iyi sénimleme karakteristikleri sergiledigini gostermistir. Ayrica aktif
suspansiyon sistemi ara¢ modeli Gzerine moment girisi olarak eklenmis ve devrilme
Onleyici mekanizmalarda kullaniimasi durumunda Uretmesi gereken Kkuvvet

degerlerinin uygulanabilir dizeyde oldugu gorulmustar.

6.1 ONERILER

Pasif slspansiyon sistemlerinde kullanilan elemanlar bu ¢alismada sabit katsayili
dogrusal elemanlar olarak alinmistir. Gergek slispansiyon sistemlerinde kullanilan
non-lineer eleman karakteristikleri kullanilarak gercege daha yakin optimizasyon

degerleri elde ederek gergcege daha yakin sonuglara ulasilabilir.

Yar aktif siispansiyon sistemlerinde ise ylksek dereceli ara¢ modelleri kullanilarak
bu sistemlerin ara¢ dinamigi Uzerindeki etkisi daha ayrintili bir sekilde incelenebilir.
Bu cesit bir calismayla yari aktif slspansiyon sistemlerinin devrilme &nleyici
mekanizmalarda sadladigi faydalar ve ara¢ manevralari sirasinda olusan ayrik

tekerlek stispansiyonlari arasinda olusan etkilesimler incelenebilir.
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EK-A PASIF SUSPANSIYON OPTiMiZASYONUDA KULLANILAN MATLAB
PROGRAMI

EK-A.1 Tek Serbestlik Dereceli Ceyrek Ara¢ Modeli Optimizasyonunda

Kullanilan Matlab Algoritmasi

function integr = func_den(f,m,b,k,ar,br)
integr=(abs((b.*(f.*i)+Kk)./((m.*(f.*i).~2)+(b.*(f.*))+k))).~2.*f.~ *ar.*exp(-f.*br);
function toplam=func5_den(x)
m=350;
ar=46.85e-4;
br=0.19;
toplam=0;
b=x(1);
k=x(2);
weight=[0.5 0.56 0.63 0.710.80.911110.8];
fre=[11.251.62253.15456.38 10];
0=[5.6 54.53.553.152.82.82.8 2.8 2.8 3.55];
for z=1:11
MSAR=quad(@func_den,fre(z)*0.89,fre(z)*1.12,[],[],m,b,k,ar,br);
RMSAR=sqrt((2*pi)*4*MSAR);
mind=(weight(z2)*(RMSAR-g(2)))"2;
toplam=toplam+mind,;
end
clear
for km=10000:5000:40000
count=0;
for bm=200:200:10200
count=count+1;
X(1)=bm;
X(2)=km;
grl((count))=func5_den(x);
end
figure(2)
hold on;
bm=200:200:10200;
plot(bm,grl,'color',[km/(km”2),km/(km”"2),km/(km”2)],'linewidth',2);
end
h_f=figure (2);
set(h_f,'Color',[1 1 1])
title ('Tek Serbestlik Dereceli Ceyrek Arac Modeli Optimizasyonu')
xlabel('b_s (Ns/m)")
ylabel ('N")
grid
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EK-A.2 ki Serbestlik Dereceli Geyrek Ara¢ Modeli Optimizasyonunda

Kullanilan Matlab Algoritmasi

function integr = func_2s_2_den(f,mu,ms,bs,ks,ku,ar,br)
integr=(abs((bs.*ku.*(f.*i)+(ks.*ku))./((mu.*ms.*(f.*i).*4)+((mu.*bs+ms.*bs) . *(f.*i) .~...
3)+((mu.*ks+ms.*ku+ms.*ks).*(f.*i).A2)+((bs.*ku).*(f.*i)) +ks.*ku))).”2.*ar.*exp(-br.*f);
function toplam=func5_2s 2 den(x)
ms=216.85;
mu=28.85;
ar=46.85e-4;
br=0.19;
toplam=0;
ku=184000;
bs=x(1);
ks=x(2);
weight=[0.5 0.56 0.63 0.710.80.911110.8];
fre=[11.251.62253.15456.38 10];
g=[5.6 54.53.553.152.82.82.8 2.8 2.8 3.55];
for z=1:11
MSAR=quad(@func_2s 2 den,fre(z)*0.87,fre(z)*1.13,[],[]],mu,ms,bs,ks,ku,ar,br);
RMSAR=sqrt((2*pi)*4*MSAR);
mind=(weight(z2)*(RMSAR-g(2)))"2;
toplam=toplam+mind;
end
clear
countl1=0;
for km=10000:5000:40000
count=0;
for bm=500:100:5000
count=count+1;
X(1)=bm;
X(2)=km;
grl(count)=func5 2s 2 den(x);
end
countl=countl+1;
minim(countl)=min(grl);
figure(1)
hold on;
bm=500:100:5000;
plot(bm,gr1,'color',[km/60000,km/45000,km/120000], linewidth’,2);
end
h_f=figure (1);
set(h_f,'Color',[1 1 1])
title ('Iki Serbestlik Dereceli Ceyrek Arac Modeli Optimizasyonu')
xlabel('b_s (Ns/m)")
ylabel ('N")
grid
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