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TASITLARDA AKTIF SUSPANSIYON SiISTEMI KONTROLU
OZET

Bu tez calismasinda otomotiv kontrolii ve mekatronigi alaninda 6nemli ¢alisma
konular1 olan tasit slispansiyon sistemleri ve aktif siispansiyon sistemlerinin kontrolii
ele alinmistir.

Calismanin ilk kismi1 tez konusuna bir giris niteliginde olup, tezin konusu ve amacini
ile tezin kapsamini ortaya koymaktadir.

Calismanin ikinci ana konusunu pasif stispansiyon sistemleri olusturmaktadir.
Calismanin bu kisimda 6ncelikli olarak pasif siispansiyon sistemleri hakkinda genel
bilgi verilmistir. Bu bilgiler dogrultusunda pasif siispansiyon cesitleri ve pasif
sispansiyon sistemlerini olusturan elemanlar incelenmistir. Daha sonra bir
slispansiyon sisteminden beklenen performans kistaslar1 tanimlanmis olup, Pasif
slispansiyon sistemini olusturan elemanlarin parametre degisimlerinin bu performans
degerlerini ne yonde etkiledigi sorgulanmistir. Ikinci boliimiin son kisminda ise
ceyrek ara¢c modeli kullanilarak pasif stispansiyon sisteminin modeli ¢ikarilmistir.

Calismanin iiclincli kismini yari-aktif siispansiyon sistemleri olusturmaktadir. Bu
kisimda yari-aktif siispansiyon sistemlerinin detayli tanimi1 yapilip pasif siispansiyon
sistemi ile olan farklari ortaya konmustur. Sonrasinda ise kullanilan yari-aktif
siispansiyon yontemleri incelenmistir. Ikinci bdliimiin sonunda oldugu gibi iiciincii
boliimde de sistem ¢eyrek ara¢ modeli ¢ikartilmastir.

Calismanin dordiincii boliimiinii asil olarak incelenmesi diisiiniilen aktif slispansiyon
sistemleri olusturmaktadir. Bu boliimde aktif slispansiyon sistemlerinin pasif ve yari-
aktif sistemlerden farkliliklar1 ortaya konmustur. Calismanin sonunda yine sistem
modeli ¢ceyrek ara¢c modeli seklinde ifade edilmistir.

Calismanin besinci boliimiinde, ikinci kisimda ortaya konmus olan performans
kistaslarin1 saglayabilmek ve optimize edebilmek icin aktif siispansiyon sistemine
uygulanmig olan kontrol yontemi ele alimmistir. Tasarlanmis olan lineer
kontrolciiniin farkli parametreler kullanilarak performans testleri yapilmistir. Daha
sonra alternatif kontrol yontemi ve gozlemci tasarimi ortaya konmus ve
simiilasyonlar ile performans degerleri ortaya konmustur.

Tezin son kismini yapilan ¢alismanin degerlendirilmesi ve calismadan ¢ikarilacak
sonuglar olusturmaktadir. Burada yapilmis olan ¢aligma art1 ve eksi yonleriyle ortaya
konmus ve bundan sonra ne gibi iyilestirmeler yapilabileceginden bahsedilmistir.
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THE CONTROL OF VEHICLE ACTIVE SUSPENSION SYSTEMS
SUMMARY

In this thesis; vehicle suspensions and active suspension controls, which can be
stated as one of the most important sujects in automotive control systems and
mechatronics, are discussed.

The very first part of the study is kind of a preface in which; not only the subject and
aim of the thesis, but also the scope of the study is stated.

The subject of the second part of the study consists of passive suspension systems. In
this part of the thesis general information about passive suspension systems is given.
Then with the enlightment of this information, types of passive suspension systems
and the elements used in the system are analyzed. After that the expected
performance criteria from a robust passive suspension system is stated and according
to these criteria; the effects of the changes of the parameters of the suspension
system elements are investigated. At the end of the second part of the study the
quarter-car model of the passive suspension system is formulated.

In the third part of the study, subject is composed of the semi-active suspension
systems. In this part of the study the detailed identification of semi-active suspension
systems is stated. After that the currently used methods of semi-active suspensions
are analyzed. As same as the ending of the second part, third parts’ end is also
specified for the formulation of the semi active suspension quarter-car model.

In the fourth part of the study is composed of the real subject that was planned to be
analyzed in details, which is active suspension systems. In this part of the study the
differences between the passive, semi-active and active systems are examined. At the
end of the fourth part, again the quarter-car model of the suspension system is
formulated.

In the fifth part of the study, the control methodology that is applied to active
suspension system, in order to accomplish and optimize the performance criteria in
part two, is dealt. Then the performance analysis of the designed linear conroller is
formulated with different parameters. Also an alternative control method is stated
and an observer for state estimation is designed. At the end, according to the
performance behaviour, the deep analyze of the high and low performance is carried
out.

The last part of the thesis is composed of the assessment of the study and the results
that can be obtained from the study. In this part both the negative and positive
aspects of the study is introduced and also what kind of develepments can be
achieved from afterwards is discussed.
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1. GIRIS

Bu bolimde oOnce tez calismasini belirleyen konular hakkinda genel bilgiler
verilmistir. Konunun Onemi, daha Once yapilan arastirmalar ortaya konarak
belirtilmistir. Bunun yaninda bu konuda tez c¢alismasi yapilmasiyla amaglanan
durumlar agiklanmistir. Tez calismasinda bahsi gecen konularla ilgili literatiir
arastirmasi sonuglart ilgili bolimlerde detayli olarak verilmistir. Son olarak tezin
kapsami kisminda, tezin igerigini olusturan boliimlerde nelerin anlatildigi genel

olarak verilmistir.

1.1 Tezin Konusu ve Amaci

Teknolojinin gelisimi ile beraber mekanik sistemler yerlerini elektromekanik
sistemlere birakma egilimi gostermistir. Ozellikle bilgisayar ve elektronik alanindaki
gelismeler, sensor ve aktiiator teknolojilerinin hizla gelisimine imkan vermistir. Bu
degisim ve gelisimlerden en hizli etkilenen sektorlerin basinda otomotiv sektorii
gelmektedir. Kontrol edilebilirlik, giivenilirlik ve hassasiyet unsurlarini biinyesinde
barindiran bu tip elektromekanik sistemler oldukca yayginlasmakta ve gilinlimiiz
araclar1 bu tip sistemler ile donatilmaktadir. Bu baglamda ara¢ teknolojisinde
kullanilan elektromekanik sistemler, hem bilim adamlar1 i¢in hem de otomotiv
firmalarinin arastirma ve gelistirme boliimleri i¢in {izerinde detayli olarak calisilan

aktif bir arastirma sahasi olmaktadir.

Araglarda kullanilan elektromekanik sistemler genelde giivenlik, performans, enerji
minimizasyonu ve konfor ogelerinde gelisimi saglamak amaciyla kullanilmaktadir.
Akilli siispansiyon sistemi olarak adlandirilan ve arag siispansiyon sistemlerine
dogrudan ya da dolayli yollar ile miidahale ederek siiriis konforunu ve siiriis
giivenligini saglamaya ve korumaya yonelik olan sistemler konusunda son yillarda
biiylik gelismeler kaydedilmistir. 1980°1i yillarda baslayan arastirmalar, Mitsubishi
firmasinin 1987 yilinda irettigi Galant modellerinde elektronik kontrollii yari-aktif

stispansiyon sistemi kullanmasiyla teoriden pratige gecisini tamamlamiglardir.



Akilli silispansiyon sistemleri 90’l1 yillardan itibaren oldukca hizli bir gelisim
gostermistir. Infiniti, Toyota ve Mitsubishi firmalar1 aktif stispansiyon sistemlerini de
seri tiretimde kullanmis ve sektorde konu hakkinda oncii firmalar haline gelmislerdir
[34]. Giiniimiizde iist sinif araglarin ¢ogunda bu tip akilli siispansiyon sistemleri

kullanilmaktadir.

Akallt kontrol sistemlerinin kullanimindaki artigin temel olarak iki nedeni vardir. Bu
nedenler siiriis giivenligi ve de siirlis konforu olarak nitelendirilebilinir. Pasif
siispansiyon sistem elemanlarinin 6zellikleri imalat asamasindan sonra degisemedigi
icin, bu tip mekanik sistemlerin aracin ve yolun ¢esitli durumlarinda yiiksek giivenlik
ve konfor saglayabilmeleri olanaksizdir. Akilli siispansiyon sistemleri ise aracin ve
yolun durumunu sensorlar vasitasiyla 6grenerek sisteme etki eder ve sistemin yeni

sartlara gore davranmasini saglar.

Akilli stispansiyon sistemleri, siispansiyon sisteminde yer alan elemanlardan bir ya
da birkaginin kontrol edilmesi prensibi ile ¢alismaktadirlar. ilk kullanilmaya
baslanan akilli sistemler, sistemde kullanilan damperlerin sertlik katsayisin
degistirme yoluyla siispansiyon sisteminin yeni kosullara adapte olmasin
sagladiklari icin yari-aktif sistemler olarak anilmaktadir. Sisteme dogrudan bir enerji
ya da kuvvet uygulayarak sistem kosullarinin degistirilmesini saglayan akill

slispansiyon sistemleri ise aktif slispansiyon sistemleri olarak ifade edilmektedir.

Stispansiyon sisteminde yer alan damperlerin sertligini degistirme prensibi lizerine
kurulmus yari-aktif sistemlerde genelde hidrolik elemanlar kullanilir. Bunun amaci
kullanilan sivinin viskozite o6zelligini degistirerek damper sertlik katsayisim
denetleyebilmektir. Daha 6nceleri sivinin yer aldig1 borunun kesit alan1 degistirilerek
basarilan bu denetleme, sonralari kullanilan sivinin elektrik alan ya da manyetik

alanda viskozitesindeki degisikligin kontrolii ile saglanmistir.

Aktif siispansiyon sistemlerinde, sisteme dogrudan etki eden aktiiatorler kullanilir.
Daha onceleri pnomatik ya da hidro-pnomatik pompalar kullanilsa da teknolojinin

gelisimi ile elektromanyetik aktiiatorler de kullanilmaya baglanmistir.



Gerek yari-aktif gerekse aktif sistemlerde kullanilan yontemler ve elemanlar, araca
ek bir agirlik ve ek bir masraf getirmektedir. Bu yilizden gilinlimiizde yapilan
caligmalar iki yonlii olarak gelismektedir. Calismalarin bir yonii masrafi diisiirmek ve
kullanilan elemanlarin hacim ve agirliklarin1 azaltmak digeri ise yeni kontrolciiler
gelistirerek istenen performans degerlerini optimize etmektir. Bu baglamda bu tezde
yapilan c¢alismanin konusu aktif siispansiyon sistemlerinde kullanilacak efektif bir

kontrolcti tasarlayabilmektir.

Bu tez ¢alismasinda oncelikle siispansiyon sistemlerinden beklenen siiriis giivenligi
ve siiriis konforunun elde edilebilmesi i¢in akilli siispansiyon sistemlerinin gerekliligi
ortaya konulmustur. Tezin asil ¢aligma kisminda ise sistemden istenen performans
degerleri lineer bir kontrolcii tasarimi ile saglanmaya calisilmistir. Tasarlanan
sistemin ve kontrolciinlin performansa olan etkisi ¢esitli simiilasyon c¢aligsmalar ile

ortaya konmustur.

1.2 Tezin Kapsami

Bu tez calismasinda siispansiyon sistemleri ve aktif siispansiyon sistemi kontrolii
tizerinde durulmustur. Tez calismasinin birinci boliimiinde tezin amaci, 6nceden bu
konularda yapilmis caligmalara genel bir bakis verilmis ve tezin kapsami
belirtilmistir. Calismanin ikinci bolimiinde ana baslik olarak pasif siispansiyon
sistemlerinden bahsedilmistir. Pasif silispansiyon sistemini olusturan elemanlar ve bu
elemanlarin c¢esitleri 6zetlenmistir. Siispansiyon sisteminden beklenen performans
kistaslar1 ortaya konulmus ve sistemi olusturan elemanlarin parametre degisimlerinin
etkileri incelenmistir. Sonrasinda ise pasif siispansiyon sisteminin modeli formiile
edilmistir. Tezin lclincli bolimiinde yari-aktif silispansiyon sistemlerinden
bahsedilmistir. Yari-aktif siispansiyon sistemlerinin pasif sistemlerden olan farki
ortaya konmus ve bu sistemlerin yapilarindan ve g¢alisma ydntemlerinden
bahsedilmistir. Sonrasinda ise yari-aktif sistemin modeli formiile edilmistir. Tezin
dordiincii boliimiinde asil arastirma konusu olan aktif siispansiyon sistemlerinden
bahsedilmistir. Tezin besinci boliimiinde ikinci boliimde ortaya konulmus olan
performans kriterlerine ulasabilmek i¢in tasarlanmasi gereken kontrol yonteminden
bahsedilmistir. Performans hedeflerine ulasabilmek i¢in LQR tipi bir kontrolcii
tasarlanip daha sonra da aktif siispansiyon sisteminin farkli durumlar karsisinda

verdigi cevaplar incelenmistir.



Bu gozlemlemelerden yola ¢ikilarak performans analizi yapilmistir. Ayrica LQR
yontemine alternatif olabilecek daha basit yapili ama benzer performans sergileyen
Sky-Hook kontrolcii tasarlanmistir. Sistem durumlarinin tahmin edildigi gézlemci
tasarimi da caligmaya eklenmistir. Tezin son kisminda yapilan ¢alismadan ¢ikarilan
sonuglar ortaya konulmustur. Caligmanin negatif ve pozitif yonleri ortaya konularak
basarili olunan ve basarili olunamayan konular nedenleri ile beraber verilmis, tezin
genel bir degerlendirilmesi yapilmis ve bundan sonra konu hakkinda yapilmasi

gerekenler ifade edilmistir.



2. PASIF SUSPANSIYON SISTEMLERI

Siispansiyon sistemi arag govdesi ile aks ve tekerlekler arsinda yer alan, gerek arag
dinamiginden gerekse yolun yapisindan kaynaklanan titresimleri ve hareketleri
soniimleyen elemanlardan olusur. Siispansiyon sistemi siiriis konforu ve giivenligi
acisindan dogrudan, performans ve de enerji acisindan da dolayli yoldan ihtiyag

duyulan bir sistemdir. Siispansiyon sisteminin gorevleri su sekilde 6zetlenebilir:

1. Siriis esnasinda tekerlekler ile birlikte yolun yapist ve ara¢ dinamiginden
kaynaklanan istenmeyen kuvvetlerin izole edilmesini ve aracin konfor
ozelliklerinin arttirilmasii saglar. Bu konfor 6zellikleri genelde aracin gévde
yapist ile iliskilendirilir ve siispansiyon sistemi titresimin ve salinimlarin
azaltilmasini, kafa vurma ve yalpalama hareketlerinin kontrol altina

alinmasini ve ani soklarin séniimlemesini saglar [2].

2. Araci gerek diizgiin gerekse bozuk yol kosullarinda; hizlanma, yavaglama ya
da frenleme sirasinda yol tutus ozelliklerini saglar. Bu yol tutus o6zellikleri
tekerlegin dikey kuvvetlerin etkisi ile sekil degistirmesinden kaynaklanir.
Stispansiyon sistemi bu kuvvetlerin tekerlek {izerine olan etkisini azaltarak

hizlanma, frenleme ve donme esnasinda bile yiiksek yol tutus saglar [2].

3. Aracin diiz olmayan biikiimlii yollarda ve virajlarda statik agirligin1 dengeler.
Bu 06zellik siispansiyonun vurus etkisi ile ilgilidir; donemeglerde agirhigin
aracin yiiksek tarafindan algak tarafina transferini saglayarak doniisii

kolaylastirir [2].

Yukarida 6zetlenmis slispansiyonun ii¢ temel o6zelligine, giiriiltiiyii ve yorulmayi
azaltan ve de yipranmay1 azaltan yliksek frekansl titresimleri sontiimleme 6zelligi de
eklenebilir. Siispansiyon sisteminin arag¢ iizerindeki yer ve dagilimlart Sekil 2.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.1: Arag iizerinde slispansiyon sistemi [1].

Gliniimiizde teknoloji ilerlemis ve de yeni silispansiyon sistemleri gelistirilmis
olmasina ragmen siispansiyonun kazandirdig {i¢ temel 6zelligi kabul edilebilir belirli
bir seviyeye kadar saglayabilen pasif siispansiyon sistemleri tercih edilmektedir.
Daha ekonomik olan bu sistemler Ozellikleri degistirilemeyen yay ve damper
sistemlerinden olugmaktadir. Sistemin i¢inde aktif rol oynayan herhangi bir aktiiator

ya da sensor elemani bulunmamaktadir.

2.1 Siispansiyon Sistemlerinin Cesitleri

Tekerleklerin arag ile baglantisini yapan pargalarin tiimiine birden aski sistemi denir.
Bu baglamda siispansiyon sistemleri yapilarina gore genellikle ikiye ayrilir. Yapi
olarak kastedilen aracin sag ve sol tekerleklerinin beraber ya da bagimsiz olarak
hareket etmesidir. Eger sag ve sol tekerlek birbirlerine bir aks ya da bir aks kovani ile
bagliysa bu tip siispansiyon sistemi sabit(aski) siispansiyon donanimi olarak
adlandirtlir [1]. Bu yapinin aksine sag ve sol tekerlek yolun durumuna gore bagimsiz
olarak hareket edebiliyorsa bu tip donanim da serbest(aski) siispansiyon olarak
smiflandirilir. Sabit aski sistemi genellikle yiik tagimaciliginda kullanilan araglarda,

serbest ask1 sistemi ise binek araglarda kullanilmaktadir.



Aski sistemlerinin temel gorevleri olarak; aracin yiiksek hizlara emniyetli olarak
cikmasini saglamak, virajlarda tekerleklerin devamli olarak yol ile baglantisim

saglamak ve de yoldan gelen titresim ve darbeleri azaltmasi sayilabilir.

2.2 Siispansiyon Sistemi Elemanlari

Bir silispansiyon sistemini olusturan temel elemanlar; yaylar, amortisorler, denge

cubugu Ve salincak kollari ile rotiller olarak sayilabilir.
2.2.1 Yaylar

Aski sisteminde kullanilan elemanlardan en O6nemli pargalardan biri yaylardir.
Tekerlekler hari¢ aracin tiim yiikiinii yaylar tasirlar. Yolun durumuna ve de aracin
yiikk durumuna gore tekerlekleri sasiye yaklastirmak ya da sasiden uzaklastirmak ile
gorevlidirler. Bu sayede darbeleri azaltir ve de aracin yola tutunmasini arttirir. Ayrica
yoldan gelen titresimleri ve de istenmeyen kuvvetleri sonlimleyerek gévdeye iletir.
Yaylarin bu kazanimlar1 saglamasindaki en 6nemli etken enerji depolayan elemanlar
olmalaridir. Tekerleklerden direkt olarak iletilen Kinetik enerjiyi depolayarak
potansiyel enerjisine gevirirler. Daha sonra ise oldukca yavas salinimlar yaparak bu
enerjiyi kinetik enerjiye cevirirler. Bu sayede istenmeyen etkiler araca sdoniimlenerek

ulagir.

Sekil 2.2: Yaylarin arag tizerindeki soniimleme etkisi [1].

Aski sistemlerinde bes tip farkli yay kullanilmaktadir. Bu yaylar yaprak yaylar,
helezon yaylar, burulma ¢ubuklu yaylar, pnomatik(havali) yaylar ve hidropnomatik

yaylardan olusur.



2.2.1.1 Yaprak yaylar

Makas olarak da adlandirilan yaprak yaylar daha ¢ok arka siispansiyon donaniminda
ve yiik tasimaciliginda kullanilan kamyon ve kamyonetlerde kullanilmaktadir. Sekil
2.3’de gortindiigii gibi yaprak yaylar yassi ince ¢elikten yapilmis yapraklarin kisadan
uzuna dogru ist iiste demetlenmesinden olusur. Bu baglama seklinden dolay1
kirilmasi ¢ok zor, egilmeye miisait bir yapilart vardir. Yayr meydana getiren
yapraklar bir merkez civatasi ile birbirine baglidir, ayrica merkezden uglara dogru
kaymay1 oOnleyici kelepgeler ile ¢elik yapraklar birbirine tutturulmustur. Bu
kelepgeler sayesinde yaylar aymi hizada tutulur ve yaylanma sirasinda yaylarin
dagilmasi engellenmis olur. Yaylanma esnasinda yapraklar birbiri {izerine siirtiinerek
kayma yaparlar, bu siirtlinmenin ve dolayisyla yipranmanin 6nlenmesi i¢in yaylarin
arasina siirtlinmeyi azaltict maddeler konulmaktadir. Bu kayma sayesinde yayin
kirilmasi 6nlenmis olur ve yiikiin yapraklar tizerine dagilmasi saglanir. Yaprak sayisi

arttirtldik¢a da yayin dayanabilecegi ylik miktart da arttirilmis olunur.

-
.,

Sekil 2.3: Yaprak yaylarin yapisi.

Yaprak yaylarda sabit makaslar kullanilir, baglanti parcalarina gereksinim yoktur
ama buna ragmen cok yer kaplarlar. Uretimleri ¢ok zor olmasina ragmen gok
dayanikli olmalarindan dolayr agir yiik i¢eren hizmet kullanimlar i¢in idealdirler.
Yapraklar arasinda siirtiinmeyi azaltan maddeler kullanilsa da diger yay ¢esitlerine
gore yiiksek kabul edilebilecek siirtiinmeye sahiplerdir ve bu siirtinmeden dolay1 yol
yiizeyinden gelen kiigiik titresimleri soniimlemeleri zordur. Bu siiriis konforunun
diismesine ve binek araclarda bu tip yaylarin tercih edilmemesine neden olmaktadir.
Kiictik titresimleri soniimleyememelerine ragmen kalkis ve frenleme yada durus
esnasinda olusan sarsintilar1 kolayca soniimlerler. Maliyeti diisiik olmasia karsin

slirtiinme ye yipranma yiiziinden diizenli bakim gerektirirler.



2.2.1.2 Helezon(Helisel) yaylar

Helezon yaylar 1s1l islem ile biikiiliip helezon sekiller verilmis 6zel yay ¢eliklerden
olusurlar. Helezon yaylar aragta bir ucu sasi ¢er¢evesine diger ucu da aks ya da aski
tertibatina baglanacak sekilde yerlesmis halde bulunurlar. Uzerine yiik bindiginde
esneyen yayimn boyu kisalir ve harici enerji potansiyel enerji olarak hapsedilirek
sontimlenir. Helezon yaylarda kullanilacak olan yaym sertligi 6nemlidir. Aracin
kullanilacag1 yer ve bigcime gore agir yiikler ve darbeler i¢in sert, normal yiik ve yol
durumlar1 i¢in yumusak yay kullanilmalidir. Aksi takdirde konforsuz ve de

kontrolsiiz bir siirtise neden olur.

Binek araglarin c¢ogunda ve de yeni nesil yiikk araclarinda helezon yaylar
kullanilmaktadir. Yaprak yaylara gore soniimleme gli¢leri daha yiiksektir ve ¢ok
daha az yer kaplamaktadirlar. Genellikle yumusak ve yapimi kolay yaylardan imal
edilirler ve bakim ihtiyaglar1 yaprak yaylara gore ¢ok azdir. Yaprak yaylarda yer alan
i¢ strtliinme helezon yaylarda yoktur bu yilizden yaylarin kendi salimimlarinin
kontroliine ihtiya¢ yoktur. Yaprak yaylar tek baslarina kullanilabilmelerine ragmen
helezon yaylarin yaninda soniimlemenin sertligini ve hizin1 kontrol edebilen
amortisorlerin kullanim1 zorunludur (Sekil 2.4). Ayrica yaprak yaylarin yanal
kuvvete olan direnci helezon yaylarda yoktur ve bu direng aksi destekleyecek yanal

baglanti elemanlarinin kullanimini zorunlu kilmustir.

Sekil 2.4: Helezon yay ve amortisér [15].



2.2.1.3 Burulma ¢ubuklu yaylar

Bir titresim kolu ile biikiilebilmeye ve burulabilmeye dayanikli bir veya birden fazla
uzun ¢elik cubuktan meydana gelirler. Cubugun bir ucu hareket etmeyecek sekilde
aracin sasisine diger ucu da titresim kolundan doner hareket saglayabilecek sekilde
aski sisteminin hareketli parcalarindan birine baghdir. Tekerlegin yol iizerinde
yaptig1 salinimlar bu ¢ubuk ya da ¢ubuklar1 burulmaya zorlayarak yaylanmay1 saglar.

Bu sayede tekerlekten gelen kuvvetler soniimlenmis olur.

Burulma c¢ubuklu yaylarda siispansiyon giicii yaprak ve helezon yaylara gére daha
yiiksektir. Helezon yaylar gibi iiretimi basit, kapladig1 yer az ve bakim istemeyen
ozelliklere sahiplerdir. Kontrolsiiz salinima sahip olduklarindan helezon yaylar gibi

amortisor kullanimi1 mecburidir.
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Sekil 2.5: Burulma ¢ubugu ve amortisor [1].
2.2.1.4 Pnomatik(Haval) yaylar

Pnomatik yaylar havali aski sistemlerinde kullanilir. Gazlarin 6zelliklerini
kaybetmeden sikistirilabilmesi ilkesi bu tip yaylarin temel mantigini olusturur. Bu
temel kurala gore dis1 metal bir hiicreden olusan esnek bir lastik koriik hava yastigim
olusturur ve bu hava yastig1 aracin agirh@ini iizerinde tasir. Bu hava yastiklarinin

sigirilebilmesi i¢in kompresdre ihtiya¢ vardir.

10



Bu yiizden bu tip yaylar genellikle basingli hava sistemi bulunan yolcu otobiisii,
kamyon ve de tir gibi araglarda kullanilabilir, aksi takdirde araca bu tip sistemlerin

eklenmesi mecburdur.

Sekil 2.6: Pnomatik yaylar [19].

Siirlis halinde ara¢ diizgiin olmayan bir yoldan gectigi anda hava yastigindaki hava
sikisarak yaylanmayi saglar ve gelen darbeyi sontimler, titresimleri de hava
titresimine ¢evirerek azaltir. Araca gelen ylikiin azalmasi durumunda ise hava
yastiklar1 gerektigi kadar sonerek kasa ile dingil arasindaki mesafeyi ayarlar. Prensip
olarak her iki durumda da kasa ile dingil arasindaki mesafe sabit tutulmaya caligilir.
Bunu saglamak i¢in hava basan kompresor ile hava yastig1 arasina yerlestirilmis bir
seviye ayar subapi ve de buna bagli bir kumanda kolu mevcuttur. Yapisi itibariyle

diger yaylara gore daha karisik ve de maliyetli bir yay bi¢imidir.
2.2.1.5 Hidro-pnomatik yaylar

Hidro-Pnomatik yaylarin temel felsefesi pnomatik yaylar ile aynidir fakat bu tip
yaylarda hava yastiginin igersinde bir diyafram ile ayrilmig sivi bulunmaktadir.
Haznenin iist kisminda gaz olarak imalat sirasinda doldurulmus azot gazi yer alir.
Herhangi bir tekerlege darbe geldigi zaman Sekil 2.7°de gorildigi gibi
sikigtirllamayan sivi, azot gazini sikistirarak yaylanmayi ve de soniimlenmeyi saglar.
Ayrica 0n ve arka tekerlekleriz iizerindeki hava yastiklarindaki sivilar birbirlerine
bagli durumdadirlar. Bu baglant1 adeta bir amortisor gorevi gorerek yaylanmayi ve

de sontimlemeyi iki tekerlek arasinda paylastirarak cok iyi bir siispansiyon saglar.
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Sekil 2.7: Hidro-Pnomatik yaylar [16].

Hidro-pnomatik yaylar diger yay tipleri ile karsilastirildiginda en yiiksek enerji
depolama kabiliyetine sahiplerdir ve bu ylizden yaylanma karakteristikleri ¢ok
gelismistir ve bu sayede ileri derecede konforlu ara¢ kullanimina imkan
vermektedirler. Basingli yag kullanildigi takdirde yaylanma yolun durumundan ve

aracin yiikiinden ¢ok az etkilenir ve amortisore gerek duyulmaz.
2.2.2 Amortisorler

Amortisorler, yaylar ile birlikte kullanilarak yoldan gelen titresimlerin ve istenmeyen
kuvvetlerin ara¢ sasisine iletilmeden sonlimlenmesini saglayan siispansiyon
elemanlaridir. Ara¢ yoldan gelen darbeler ile sallandiginda, yaylar uzayarak ve
kisalarak bu kuvvetleri potansiyel enerjiye cevirerek bu darbeleri karsilar. Bu
kuvvetleri soniimlemek adina belirli bir siire salinim hareketi yaparlar. Konforlu ve
de giivenli siiriis adina bu salinimlarin sert olmamasi ve de ¢ok uzun slirmemesi
beklenir. Bu amac1 saglamak i¢in yaylarin yavasga gevsemesini ya da sikigmasini
saglayacak, ani kontrolsiiz salinimlart Onleyecek donanima ihtiyag wvardir.
Amortisorlerin silispansiyon sistemlerindeki gerekliligi de bu ihtiyaclardan dolay1
gelmektedir. Amortisérsiiz bir siispansiyon sistemi ile amortisorlii sistemin farki

Sekil 2.8’de gosterildigi iizere biiylik 6nem tagimaktadir.

Genel olarak amortisorlerin ¢alisma prensibi harekete karsit bir direng gostererek
uygulanan kinetik enerjiyi siirtlinme yoluyla 1s1 enerjisine ¢evirmesine dayanir. Bu
sayede yoldan gelen ya de yayda birikmis olan enerji 1s1 enerjisine c¢evirilerek
yutulmus olunur. Bu islem sivilarin sikistirilamama o6zelliginden faydalanarak
tasarlanmistir. Amortisorlerin icersindeki sivi sikistirilmaya calisildiginda yiiksek
basicla yer degistirmeye calisir ve bu esnada ¢ok yiiksek siirtiinme kuvvetine maruz

kalir. Bu siirtiinme kuvveti sayesinde yayin esnemeleri kisa siirede durdurulmus olur.
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Sekil 2.8: Amortisorlii siispansiyon sistemi [1].

Yaylarin salinim siirelerini azaltmanin disinda amortisorler lastiklerin zeminle
temasini saglayarak yol tutusunu artmasina ve giivenli siirlise imkan vermektedirler.
Ayrica harekete ¢ift tarafli direng gostermesi nedeniyle yatmay1, kaymayi, ziplamayz,
frenleme esnasinda dalmayi ve hizlanma sirasinda On tarafin yiikselmesini, arka

tarafin algalmasini azaltarak siiriis konforu saglar.

Amortisorler ara¢ lizerinde yaylar ile biitlinlesik olabilecegi gibi aracin dingil
yapisina ve kullanilan yayin c¢esidine gore ayri olarak da baglanabilirler. Arka
stispansiyonda aks kovani veya salincak ile sasi, on siispansiyonda ise direksiyon

mafsali ile sesi veya kaportaya baglanirlar.
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Sekil 2.9: Sivi igerikli amortisorlerin ¢alismasi [1].
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Amortisorler kullanim amaglarina, yapilarina ve c¢alisma sekillerine gore gesitlilik
gosterirler. Arac siispansiyonlarinda kullanilan tiim amortisorler boru tipi
amortisOrlerdendir. Boru tipi amortisorler calisma sekline gore tek tesirli ve ¢ok(cift)
tesirli olarak ikiye ayrilir. Tek tesirli amortisorler hareketin yalnizca bir yoniinde
aktif diger yoniinde ise serbest haldedirler. Arag¢ silispansiyon sistemlerinde her iki
yonde de meydana gelen tesirin azaltmasi i¢in ¢ok tesirli amortisorler tercih
edilmektedir. Ayrica amortisorler icerdikleri muhteviyatin sivi ya da gaz olmasina
gore de cesitlendirilmektedir. Siv1 igerikli amortisorlerde daha ¢ok yag kullanilir,
bunun sebebi yaglarin molekiiler yapis1 geregi viskozitelerinin yiliksek olmasi
dolayisiyla da daha yiiksek siirtiinme saglayabilmeleridir. Binek araglarin ¢ogunda

sliriis emniyeti ve konforu i¢in yag igerikli amortisorler kullanilmaktadir.
2.2.3 Denge ¢ubugu

Denge cubuklar1 aracin doniis esnasinda yana yatmasindan kaynaklanan merkezkag
kuvveti ile asir1 savrulmasini ve devrilmesini engellemek amaciyla kullanilan
siispansiyon sistemi elemanlaridir. iki alt sancagi birbirene baglayan denge ¢ubugu
burulma c¢ubuklu yaylar gibi donme etkisine direng gostererek, doniisler sirasinda

aracin devrilmesini engeller.

Sekil 2.10: Denge ¢ubugunun yeri ve davranisi [1].

14



Doniis sirasinda aracin agirligi bir yandan diger yana dogru kaymaya baslar, bu
kayma esnasinda Sekil 2.10°da goriildiigii gibi denge c¢ubugunun bir ucu yukari
dogru burulurken diger ucu asagiya dogru burulur. Denge ¢cubugu bu burulmalara
direng gostererek burulmaya karsi koyar ve bu sayede de aracin savrulmasini azaltir
ve govdeyi miimkiin oldugunca diiz tutmus olur. Denge c¢ubuklari aracin arka
siispansiyon sisteminde de kullanilmaktadir. Burada kullanilan denge cubuklarina
yanal kontrol c¢ubugu da denilmektedir. Arka aksi govdeye baglamak igin
kullanilirlar ve bu sayede de aks ile govde arasinda olusan yanal kuvvetleri iizerine

alirlar.
2.2.4 Salincak kollar ve rotiller

Salincak kollar slispansiyon sisteminin bir pargasi olup yaylar, amortisorler ve diger
elemanlar ile beraber bir biitiin olusturur. Salincaklar, tekerlekleri diizgiin tutarak

yatay olarak ¢esitli yonden gelen kuvvetlere karsi hareketlerini sinirlar.

Dikey diizlemde herhangi bir etkileri yoktur. Her tekerlek i¢in bir iist bir de alt
salincak bulunur. Genellikle {ist salincak tek, alt salincak ise iki koldan olusmaktadir.
Sekil 2.11°de de goriilecegi lizere salincaklarin bir ucu silispansiyon ¢atisina diger

ucu ise rotiller vasitasiyla aks tagiyicisina tutturulmustur.

Ust roml

st sispansiyon kolu ‘/-

|
\._.,_J

if )
h S

Sekil 2.11: Salincak ve rotillerin goriiniisii [1].

Rotiller sadece bir baglanti eleman1 olmayip tekerleklere gelen hem yatay hem de
diisey kuvvetleri tasiyan kiiresel mafsallardir bu sayede siispansiyon sistemine katki

saglarlar.
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2.3 Pasif Siispansiyon Sistemi Analizi

Giliniimiizde kullanilan siispansiyon sistemlerinin ¢ogu aktif eleman icermeyen ve
iiretim esnasinda belirlenmis konfor ve yol tutus kriterlerine gore imal edilmis yay,
damper ve tekerleklerden olusur. Bu tip sistemlerde kullanilan tiim elemanlar duruma
gore degisiklik gostermeyen pasif elemanlardir, sadece bazi non-lineer 6zellik
tagityan parametrelerinden dolayr farkli durumlarda az da olsa farkli davranis
gostermeleri  beklenebilir.  Pasif  siispansiyon  sisteminin  davraniglarinin
incelenebilmesi icin bir arag¢ siispansiyon modeline ihtiya¢ vardir. Caligmalarin ve
sonuglarin gercege ¢ok yakin olmasi i¢in {i¢ boyutlu bir model gerekiyor gibi
goziikse de aslinda siiriis konforu ve yol tutusu incelemeleri dikey hareketleri icerdigi
icin iki boyutlu basit bir model kullanmak ta gayet saglikli sonuglar doguracaktir.
Stispansiyon sistemleri daha 6nce de belirtildigi gibi sabit ve de serbest aski sistemi
olarak iki grupta incelenmektedir. Glinlimiizde sabit aski sistemleri sadece bazi
tasima araglarinin arka siispansiyon sistemlerinde kullanildigindan, incelemenin
temeli serbest aski tipi siispansiyon sistemleri olacaktir. Bu sistemler incelenirken
temelde ii¢ tip ara¢c modeli kullanilmaktadir. Bu modeller; ¢eyrek, yarim ve tam arag

modelleridir.

e (Ceyrek arac modeli: Aracin dortte birini yani her bir tekerlek ve ona ait
siispansiyon sistemini temsil eden bir modeldir. Bu modelde siispansiyonun

dikey yondeki hareketleri incelenebilir.

e Yarim ara¢ modeli: Aracin 6n ve arka siispansiyonlarinin yarisini temsil eden
model bi¢imidir. Bu modelde dikey hareketlerin yan1 sira aracin kafa vurma

etkisi de incelenebilir.

e Tam ara¢ modeli: Aracin dort slispansiyonunu ayni anda inceleyen modeldir.

Bu model sayesinde kafa vurma ve yalpalama hareketleri de incelenebilir.

Ara¢ modellerinin sundugu olanaklardan anlasilabilecegi iizere, karmasik yapili
yarim ve tam ara¢ modeli kullanmak yerine basit yapili ¢eyrek arag modeli ile

siispansiyondan istenen temel konfor ve de yol tutus 6zellikleri incelenebilir.
2.3.1 Ceyrek ara¢c modeli

Ceyrek ara¢ modelinde arag govdesi ile aks ve tekerlek yaklagik dortte birlerine denk

gelen asili yiik ve asili olmayan yiikler ile temsil edilmistir. Boylece ara¢ tek boyutlu
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ve iki serbestlik dereceli yay ve soniim elemani ile temsil edilmistir. Siispansiyon
sistemini gsematik modeli Sekil 2.12°de goriilmektedir. Bu sekilde sprung mass
denilen asili kiitle, unsprung mass denilen asili olmayan kiitle, k yay sabitleri ve b
damper sabitleri olarak verilmistir. Pasif siispansiyon sistemlerinde disaridan etki
eden aktif bir kuvvet olmadigindan sekilde asili ve de asili olmayan kiitle arasindaki

f, kuvveti O kabul edilecektir.

Zg

Sprung mass (body) T

Mg

Zy

Unsprung mass (tyre) T

Road surface T

Sekil 2.12: Ceyrek ara¢c modeli [12].

Cizelge 2.1 : Ceyrek arag modeline ait temel parametreler.

Sembol Tanim Birim
m Asili kiitle(tasit kiitlesi) kg
m, Aks ve tekerlek kiitlesi kg
K, Siispansiyon yay katsayisi N/m
K, Tekerlek yay katsayisi N/m
b Stispansiyon damper katsayisi N.s/m
b, Tekerlek damper katsayisi N.s/m
Z Asili kiitle yer degisimi m
Z, Tekerlek yer degisimi m
Z, Yol deplasmani m
F, Harici kuvvet N
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Ceyrek ara¢ modelinin hareket denklemleri i¢in Sekil 2.12 ile temsil edilmis olan iki

serbestlik dereceli sistemde Newton’un 2. Kanunu uygulanir.

Buna gore m_kiitlesine etki eden kuvvetler i¢in;

Z I:ms =m zs (2'1)

m,Z, = F, +b,2, —b,2, —k,z, +k,z, (2.2)

m, kiitlesine etki eden kuvvetler igin;

> F, =mzZ, (2.3)

m,Z, =bz, -bz, —-kz, +kz +bz,-bz, +kz,—kz, - F, (2.4)

Boylece 2. Dereceden iki adet diferansiyel denklem elde edilmis olur. Bu iki
denklem degisken degisimi metoduna dayanarak uzay durum hali seklinde

yazilabilir.

Durum degiskenleri,

X,=12,, X,=12,, X;=12,, X, =1, (2.5)
seklinde secilir.

Durum degiskenlerinin tiirevleri ise;

X, =1

X,=12,, Xy=12,, X, =1, (2.6)

s ]

olur.Bu durum degiskenlerine gore durum uzay: gosterimi agagidaki yapiyi alir;

_ 0 0 1 0 - o ]
X, 0 0 0 1 X, 0 0
X X 0
‘2 | _ —ks/ k/ —ty V 21l o lz+ |z,
X, m, m, m, m, X, 0
X, | [k / - k+k, b,/ - b+b, /| X, % b,
L mU mU mU mLI_ - ‘-

18



Elde edilen modelin blok diyagrami seklinde gosterimi de Sekil 2.13’te
gosterilmistir. Blok diyagramda da gorildiigii tlizere sisteme giris olarak yol
deplasmanmi verilmistir. Cikiglar ise asili ve asili olmayan kiitlelerin yer degisim
miktarlaridir. Ayrica model kurulurken yay ve damper parametreleri sabit olarak

alinarak sistem lineer olarak modellenmistir.

i 1 1
1/ - - 1
ms > >
Lale Zs
Integrator Integrator1
B:

1
>

intergrator

e

du/dt |Derivative

— i

Zr

Sekil 2.13: Pasif slispansiyon Simulink blok diyagrama.
2.3.2 Siispansiyon sisteminde performans kriterleri

Stispansiyon sisteminin temel fonksiyonlari daha once de belirtildigi gibi ii¢ ana
bagliktan olusur. Bunlar; yoldan gelen rahatsizliklarin engellenmesi, aracin yol
tutusunu arttirilmasi ve de aracin statik yiik dagilimina yardime1 olunmasi seklinde
siralanabilir. Fakat onemli olan bu ii¢ temel prensip baz alinarak siispansiyonun
performansinin ortaya konulabilmesidir. Bu performans analizinin yiiriitiilebilmesi

i¢cin de bu ii¢ fonksiyonu saglayan, Olciilebilir parametrelerin belirlenmesine ihtiyag
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duyulmaktadir. Bu ii¢ temel fonksiyonu o6lgmek icin kullanilabilecek kriterler su

sekilde siralanabilir:

Yoldan gelen istenmeyen kuvvetlerin engellenmesine genel olarak siiriis
kalitesi denilebilir. Siiriis kalitesinin 6l¢iimii yapilirken, aracin diisey yonde
olan ivmelenmesi performans parametresi olarak kabul edilebilir. Iyi bir

sispansiyon sistemi yoldan gelen sarsintilardan olusan ve Z, olarak

belirtilen asili kiitle yani ara¢ govdesi ivmelenmesini minimize etmelidir.

Yol tutus kriterlerini temel olarak aracin performansli bir sekilde cekis
saglamasi, doniis yapabilmesi ve de frenleyebilmesi olusturur. Bu
kriterlerin performanslarinin maksimize edilmesi ise tekerleklere diisen
yik miktarinin azaltilmasiyla miimkiindiir. Bunun nedeni tekerlek
tarafindan olusan yatay ve dikey tiim kuvvetlerin, tekerlek yiikii ile direkt
baglantili olmasindandir. Bdylece aracin yol tutus ozelligi tekerlekteki

dikey yonde olusan ve z, -z, olarak tanimlanabilen sapma ile dogrudan

ilgilidir

Siispansiyon sistemin aracin statik yiik dengesine yardimci olmasi genelde
biikiimlii yollarda ve virajlarda ortaya ¢ikar. Bu ozellik siispansiyonun
vurus etkisi ile ilgilidir; donemeclerde agirligin aracin yiiksek tarafindan
alcak tarafina transferini saglayarak doniisii kolaylastirir. Bu agirlik

transferi de z, -z, olarak belirtilen siispansiyon sapmasimin maksimize

edilmesi ile Ol¢iilebilir.

Daha once asili ve asili olmayan kiitlelerin yer degisim miktar1 ve hizlar1 olarak

belirlenmis durum wuzayr degiskenleri yukarida belirtilen performans kistaslar

acisindan yetersizdir ve bu kistaslar dogrultusunda degistirildiklerinde daha saglikli

analiz etme sansin1 doguracaktir.

(2.2) ve (2.4) ile belirtilmis olan hareket denklemleri tekrar diizenlenip asagidaki

sistem gosterim formatinin 2. derece sekli olarak yazilirsa yeni durum degiskenlerini

atamak daha kolay hale gelecektir.

MZ+Cz+Kz=H,z, +H,Z, + H,F, (2.7)
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m 07z [k -k 1[z] [b b 27 [0 o] [1
+ + = Z, + Z, + F
|:O mj{z‘u} {_ks ks+k1}Lu} {_bs bs+bt}[zj {kj r {b} r |:_J )

t

Yukaridaki sistem elde edildikten sonra durum uzayr asagidaki sistemin 4.
Dereceden hali olarak yazilabilir [25].

X=Ax+BF, + Lz, (2.8)

Yeni durum degiskenleri performans kistaslari da géz Oniline alinarak asagidaki

sekilde yeniden olusturulur.

X, = Z, — Z, ; slispansiyon sapma miktari,

X, =143 asil1 kiitlenin mutlak hizi,

X, = Z, — Z, ; tekerlek sapma miktari,

X, =12,; asilt olmayan kiitlenin mutlak hizi olarak tanimlanabilir.

Bu durum degiskenlerine gore sistem (2.8)’deki sekilde yazilirsa,

[0 1 0 1] 07 o
™ A
. s S 0 s 0
X2 — ms ms ms X2 n %ns F 4 Z
X3 O 0 0 1 X3 0 a _1 r
' b,
X ks bS - - b +bS X — t

Incelenen sistem pasif siispansiyon sistem modeli oldugu igin yukarida hesaba

katilmis olan F, kuvveti O olacak ve de sistemin son durum uzay hali (2.9)’deki hali

alacaktir.

0 1 0 -1 i F o
e e o [
Sl /M /M SR (i 2 2.9)
x| | 0 0 0 1 x, || LT '
%) | k/ b/ k/ -bb /|x] |%

L mLI mu mu mLI_ - Y-
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Yeni elde edilmis sisteme gore incelenmesi gereken performans kistaslar ii¢ ayri

transfer fonksiyonu seklinde incelenebilir. Bu transfer fonksiyonlari,

e Govde ivmesi igin olusturulan transfer fonksiyonu;

HA(s) =§— (2.10)

S
e Siispansiyon sapma miktari i¢in olusturulan transfer fonksiyonu;

Z (S) —Z, (S)

H..(s)= 211
rs (8) ) (9) (2.11)
e Tekerlek sapma miktari i¢in olusturulan transfer fonksiyonu;
Z(S)—z.(S
H,_(s) = 2 =20 2.12)

Zr (S)

Cizelge 2.2 : Ceyrek ara¢ modeline ait parametre degerleri.

Parametreler Degerler
m 250 kg
m, 50kg
K, 16000 N/m
k, 160000 N/m
b, 1500 N.s/m

Calismanin buradan sonra gerceklestirilecek olan islemleri kolaylastirmak ve de
simiilasyonlarda gercege yakin sonuglar almak igin ¢izelge 2.2°deki parametreler
kullanilmigtir [11]. Buradaki parametrelere pasif siispansiyonda harici bir kuvvet

olmadigr i¢in F, eklenmemistir, ayrica b, =0, ihmal edilebilir kabul edilmistir.

2.3.3 Siispansiyon parametrelerinin performans etkisi

Siispansiyon sistemini olusturan temel parametrelerin degisimi  sistemin
performansin1 direkt olarak etkilemektedir. Siispansiyon sistemindeki performans
kriterlerini saglayabilmek amaciyla, tiretimde belirli hedeflere gore yay ve damperler
secilmektedir. Bu parametrelerin sistem iizerinde ne yonde bir etki yaptigi

aragtirtlmalidir. Bu go6zlemlemenin yapilabilmesi igin sistemin dogal frekanslar
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hesaplanmali ve de bu frekanslardaki davranig bigimleri incelenmelidir. Daha sonra
parametreler istenildigi sekilde degistirilerek sisteme olan etkileri rahatlikla

gozlenebilir.

Stispansiyon sisteminin dogal frekanslarini bulmak i¢in asagida verilen esitligin

¢ozlilmesi gerekir [24].
det —»’M +K =0 (2.13)

Bu esitlikte bahsi gecen M ve K matrisleri (2.7) ile gosterilmis matrsilerdir. Bu

matrislerde esitlige eklenince;

k-mo® -
det| = “ -0
Kk ktk-mo

S

elde edilir. Olusan matrisin determinant1 alinip 0’a esitlenirse @ degerinin ¢éziim

kiimesi bulunur. Buna gore;

,  kmg +kmg +mk, i\/ k.m, +k,m, +m,k, 2 — 4k k,.m,m,
o = 2m,m, (2.14)

(2.14) denkleminde elde edilecek @, ve @, degerleri asagidaki denklemlerde

yerlerine konulursa sistemin gergek dogal frekanslari belirlenmis olur.

f = _121Hz (2.15)
2

f, =22 _9.45H; (2.16)
2

Dogal frekanslar bulunduktan sonra sistemin bu frekanslara gére yaptig1 davranislar
inceleyebilmek i¢in sistemin durum sekillerinin belirlenmesi gerekir [24]. Her bir

frekans degeri i¢in var olan durum sekilleri ¢, ve ¢, (2.17) ve (2.18)’de gosterilmis

olan esitliklerin ¢6ziimii ile bulunabilir.

—0’M +K |4 =0 (2.17)
i J
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| -0, M +K |4, =0 (2.18)

Buna gore durum matrisi P = ¢ ¢, olarak olusturulur. Model sekillerinin kiitleye

gére normalize oldugu diisiiniiliirse, P = ¢ ¢, matrisinin M kiitle matrisi ile

(2.19) ile gosterilmis olan denklemi saglamasi beklenir.

e~ 10
01

(2.17) ,(2.18) ve (2.19) ile verilmis denklemlerde kiitle ve katsay1 matrisi yerlerine

konulup ¢6ziim yapilirsa (2.20) ile verilmis kiitle normalize durum matrisi elde

edilmis olunur.

(2.20)

. [-0.0632 0.0021
-0.0055 ~0.1491

Ayrica diyagonal olarak dogal frekanslarin karelerinden olusan A matrisi de

(2.21)’deki gibi bulunmus olunur.

R 1212 0
PT KP = |:a) 1 02 j| — 47[2 ) (2.21)
0 o5, 0 9.45

(2.20) ile elde edilmis olan ve P matrisi ile ifade edilmis, sistemin iki farkli davranis
biciminin fiziksel karsiliklari; asili kiitle durumu ve asili olmayan kiitle durumu

olarak betimlenebilir.

Sistemin bulunmus olan yeni iki haldeki durumlarini inceleyebilmek i¢in transfer
fonksiyonuna ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu iki hal i¢in olusturulacak transfer
fonksiyonu hareket denklemlerinin yeni ortaya ¢ikan koordinatlara gére yazilmasi ile
miimkiindiir. Oncelikli olarak degisen yeni koordinatlar denklem (2.22) seklinde

tanimlanabilir [24].
r=P Mz (2.22)

Olusan bu yeni koordinatlara gore hareket denklemi de (2.23)’te gosterilen denklem

kiimesi halini alir.
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F+Ar=pP'F (2.23)

(2.19) nolu denklemden tersini alma islemiyle yola ¢ikarak normalize P matrisi
(2.24) seklinde gosterilebilir.

BTM t_p (2.24)

Buna gore yeni olusan koordinatlardaki hareket denklemleri;

¥ = BT Mz (2.25)
F=—P'KPr—P"CPi+P"H,z, + P H,z2, (2.26)
F+Ar+P'CPi=P"H,z, +P"H,2, (2.27)

seklinde yazilabilirler. Yukarida gosterilmis islemlerde bulunan C matrisi, K ve M

matrisin lineer kombinasyonlarindan olusur. Siispansiyon sisteminde;

P'M = {_15'8 _0'27} (2.28)
05 6.7

Boylece (2.28) nolu denklem ile yeni koordinatlar;

|ZS| > |Zu| icin; r, =-15.8z,

|2, > |z,| igin; 1, =-6.72,

olarak yazilabilir. Bu yeni koordinatlara gore hareket denklemleri de;

|ZS |>>|Zu| icin; m.Z, +b,2, +K.z, =b,2, +K.z, (2.29)

|ZLI |>>|ZS| icin; m,Z, +b,2, +kz, =k.z, (2.30)

haline gelir. Bu olusan tek serbestlik dereceli iki denklem sayesinde sistem iki farkli

durum igin basit transfer fonksiyonlar ile incelenebilir. (2.29) no ile verilmis

denklem |Zs|>>|zu| durumunu yani asili kiitle durumunu modellemekte, denklem
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(2.29) ile modellenmis |Zu |>>|ZS| durumu ise asili olmayan kiitle durumunu formdile

eder.

|ZS|>>|ZU| durumu, yani asili kiitle durumunda gegerli olan (2.29) nolu esitlige laplace

degisimi uygulanirsa ve esitlik transfer fonksiyonu seklinde yazilirsa (2.31) ile
gosterilen ve gdvde ivmelenmesine tekabiil eden transfer fonksiyonu elde edilmis
olur.

bs+k, s

() m,s?+b.s+k, (23D

Asili kiitle durumunda siispansiyon sapma miktarini gosteren transfer fonksiyonunu
da (2.32) nolu denklem seklinde yazmak yanlis olmayacaktir.
Z.-Z -m,s’

H.(s)——"= 2.32
(%) Z, m,s®+hs+k, s (2.32)

|2,)|z,] durumu, yani asili olmayan kiitle durumunda gegerli olan (2.30) nolu

esitlige Laplace degisimi uygulanirsa ve esitlik transfer fonksiyonu olarak yazilirsa
(2.33) ile gosterilen ve tekerlek sapma miktarin1 modelleyen transfer fonksiyonu elde

edilmis olur.

-m,s® —b,;s -k,
m,s® +b,s*+ Kk, +k, s

Hip(s) = (2:33)

Asili olmayan kiitle durumunda, siispansiyon sapma miktarin1 belirten transfer
fonksiyonu da (2.34) denklem seklini alacaktir.
Zu kt

H.(s)r=4= 2.34
(%) Z, ms’+bs+k +k s (.34

Sistemin iki farkli durum altinda olan davranislarini ve parametre degisimlerinin bu
davraniglara etkisi yukarida elde edilmis transfer fonksiyonlariyla kolay bir sekilde

gozlenecektir
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2.3.3.1 Siispansiyon yay katsayisimin performans etkisi

Siispansiyon yay katsayisi Kk , fiziksel olarak siispansiyonda kullanilan yaylarin
sertligini temsil etmektedir. Siispansiyon yaylarimin Kk, degeri iiretimden sonra

degisim gosteremeyeceginden, iiretim esnasinda belirli performans kriterleri

diigiiniilerek imal edilirler. k, degeri performans kriterleri i¢in bulunmus {i¢ transfer

fonksiyonunda da yer aldigindan, degisiminin performansa etkisi ii¢ durum igin de

gozlemlenmelidir.

k. siispansiyon yay katsayisi ya da bagka bir degisle yayin sertligi azaltilirsa Sekil

2.14°de gosterildigi gibi yiliksek frekanslarda aracin govdesinde olusan diisey

yondeki ivmelenme azalacak ve bu sayede siiriis kalitesinde artis gdzlenecektir.

Bode Diagram

25

20 + -

15 / |

10 |

Magnitude (dB)
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| |

'
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T
|

ks=16000
-15 1 ks=12000 |-
ks=8000
ks=4000 ||

-20

-25 I I I [ R | I I [ B |
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Sekil 2.14: k, degisiminin ivmelenme performans Kriterine etkisi.
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Bode Diagram

ks=16000 | |
ks=12000
ks=8000
ks=4000

Magnitude (dB)

-60

-65 L L Lol L L TR R | L L IR |

-1 0 1 2 3

10 10 10 10 10
Frequency (rad/sec)

Sekil 2.15: k, degisiminin siispansiyon sapma perforrmans kriterine etkisi.

k. siispansiyon yay katsayisi ya da baska bir degisle yaymn sertligi azaltilirsa bu

degisimin siispansiyon sapma performansina etkisi 2.15 ile verilmis olan sekildeki

gibi olacaktir. Buradan ¢ikarilacak sonu¢ K ’nin azaltilmasi durumunda diisiik

frekanslarda silispansiyon sapma miktarinda artis gozlenecek ve siispansiyon

sisteminin arag statik dengelemesine olan katkis1 azalacaktir.

k, siispansiyon yay katsayisi ya da baska bir degisle yayin sertligi azaltilirsa bu

degisimin tekerlek sapma performansina etkisi 2.16 ile verilmis olan sekildeki gibi
olacaktir. Burada gozlemlenen degisim algak frekanslarda tekerlek sapma miktarinda
gozle goriilebilir bir azalma oldugu yani aracin yol tutusunun artmis oldugudur.
Yiiksek frekanslarda ise, alcak frekanslardaki azalmaya nazaran ¢ok az da olsa

tekerlek sapma miktarinda bir artis gézlenmistir.
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Bode Diagram
10 \

ks=16000
ks=12000
0K ks=8000
) ks=4000

Magnitude (dB)

-30 F N / 4

40 - - »:i:,r::_r,,:f;ff// —

-60 L L Lol L L TR R | L L IR |

-1 0 1 2 3

10 10 10 10 10
Frequency (rad/sec)

Sekil 2.16: k; degisiminin tekerlek sapma perforrmans kriterine etkisi.

2.3.3.2 Siispansiyon damper katsayisinin performans etkisi

Stispansiyon damper katsayist b, fiziksel olarak siispansiyonda kullanilan

S
damperlerin  yada amortisorlerin  sertligini  temsil etmektedir. Siispansiyon

damperlerinin b, degeri iiretimden sonra degisim gosteremeyeceginden, iiretim
esnasinda belirli performans kriterleri didsiiniilerek imal edilirler. b, degeri

performans kriterleri i¢in bulunmus ii¢ transfer fonksiyonunda da yer aldigindan,

degisiminin performansa etkisi ti¢c durum i¢in de gézlemlenmelidir.

e b, siispansiyon damper katsayisi ya da baska bir degisle damperin sertligi

arttirilirsa bu degisimin ivmelenme performansina etkisi 2.17 ile verilmis olan
sekildeki gibi olacaktir. Buradan cikarilacak sonug b, ’nin arttirtlmast
durumunda ilk tepe noktasinin asagi seviyelere ¢ekilerek diisey ivmelenmenin
azalmasini saglanmasina ragmen yiiksek frekanslarda ters etki uygulayarak diisey

ivmelenme siddetini normalin {izerine ¢ikarmaktadir.
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Bode Diagram

25

20

151

10 -

Magnitude (dB)

bs=1500
bs=2000 |
bs=2500
bs=3000 |

-10

-15

-20

-1 0 1 2

10 10 10 10
Frequency (rad/sec)

Sekil 2.17: b, degisiminin ivmelenme perforrmans kriterine etkisi.

b

, stispansiyon damper katsayis1 ya da baska bir degisle damperin sertligi

arttirilirsa bu degisimin siispansiyon sapma performansina etkisi 2.18 ile verilmis
olan sekildeki gibi olacaktir. Buradan ¢ikarilacak sonug¢ b, ’nin arttirilmasi
durumunda siispansiyon sapma miktarinin azalmasi ve silispansiyonun statik

agirhigi dengelemeye yardimer olma miktarinin artmis olmasidir.

b, slispansiyon damper katsayisi ya da baska bir degisle damperin sertligi

arttirtlirsa bu degisimin tekerlek sapma performansina etkisi 2.19 ile verilmis
olan sekildeki gibi olacaktir. Buradan ¢ikarilacak sonug¢ b, ’nin arttirilmasi

durumunda alcak frekanslarda bir artis olmasina ragmen, tepe noktalarini asagi

cekmekte ve daha stabil bir yol tutusu saglamaktadir.
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-15

Bode Diagram

-25

-35 |

Magnitude (dB)

-45 -

-50

-55

-60

bs=1500
bs=2000
bs=2500
bs=3000

-1
10

Sekil 2.18: b,

degisiminin

0
10

Frequency (rad/sec)

1
10

2
10

slispansiyon sapma perforrmans kriterine etkisi.

Bode Diagram

-20

-30

Magnitude (dB)

-50

-60

bs=1500
bs=2000
bs=2500
bs=3000

-1
10

0
10

1
10
Frequency (rad/sec)

2
10

3
10

Sekil 2.19: b, degisiminin tekerlek sapma perforrmans kriterine etkisi.
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2.3.3.3 Tekerlek yay katsayisinin performans etkisi

Tekerlek yay katsayist Kk, fiziksel olarak tekerlegin sertligini temsil etmektedir.
Tekerlek yay sabiti k, degeri tiretimden sonra degisim gosteremeyeceginden, tiretim
esnasinda belirli performans kriterleri diisiiniilerek imal edilirler. k, degeri

performans kriterleri i¢in bulunmus {i¢ transfer fonksiyonunda da yer almaz, bunun

nedeni asili kiitle durumunda K, 'nin etkisinin ¢ok az oldugunun varsayilmasidir.
Gergekte ¢ok yiiksek frekanslarda k, degisiminin diisey ivmelenme performansina

negatif bir etkisi oldugu soOylenebilir fakat insan viicudu yapist geregi yiiksek
frekansta olan titresimleri fark edemez. Bu ylizden tekerlek sertliginin yiiksek
frekanstaki ivme arttirici etkisi dikkate yapilan varsayimlar ile dikkate alinmamistir

ve k., tekerlek yay katsayis1 degisiminin tekerlek ve slispansiyon sapma performans

kriterlerine olan etkileri gézlenmeye ¢alisiimistir.

e k, tekerlek yay katsayisi ya da baska bir degisle tekerlegin sertligi arttirilirsa bu

degisimin slispansiyon sapma performansina etkisi 2.20 ile verilmis olan

sekildeki gibi olacaktir. Buradan cikarilacak sonug k. nin arttirilmasi

durumunda diisiik frekanslarda herhangi bir degisim gozlenmezken, Sekil
2.20°de de goriilebilecegi iizere yiiksek frekanslarda siispansiyon sapma
miktarinda artig gézlenecek ve siispansiyon sisteminin arag statik dengelemesine

olan katkis1 azalacak ve performans diisecektir.

ok, tekerlek yay katsayisi ya da bagka bir degisle yaymn sertligi arttirilirsa bu

degisimin tekerlek sapma performansina etkisi 2.21 ile verilmis olan sekildeki
gibi olacaktir. Burada gozlemlenen degisim, tekerlek sertliginin artmasiyla,

tekerlek sapma miktarindaki azalma ve dolayisiyla ara¢ yol tutusunun artmasidir.

Stispansiyon parametrelerin  degisimlerinin, performans kriterleri {izerindeki
gbzlemlemelerinden ¢ikarilacak sonug; pasif slispansiyon sistemindeki parametre
degisimleri esnasinda bir Odiinlesmenin yasandigi gergegidir. Pasif siispansiyon
sistemindeki elemanlarin iiretimi sirasinda belirli minimum performans kriterleri goz
Oniline alinarak silispansiyon sistemi tasarlanmaktadir. Parametre degisimleri siiriis
konforu ve de siirlis gilivenligi arasinda bir ddiinlesmeye neden olmaktadir. Bu

Odiinlesmenin anlik ya da minimum zaman siirecinde optimize edilebilmesi icin
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sistem parametrelerinin gercek zamanli degisimine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu

degisim ise ancak yari-aktif ya da aktif slispansiyon sistemleri ile miimkiin olacaktir.

Bode Diagram
20 T

kt=160000
kt=320000 | -
kt=480000

kt=640000
20 +F ,

-40 -

Magnitude (dB)

-80 -

-100 -

-120 | Lo | | Lol

-1 0 1 2 3

10 10 10 10 10
Frequency (rad/sec)

Sekil 2.20: k, degisiminin siispansiyon sapma perforrmans kriterine etkisi.

Bode Diagram

kt=160000 | |
kt=320000
kt=480000
kt=640000

Magnitude (dB)

-60 | Lo | | TR

-1 0 1 2 3

10 10 10 10 10
Frequency (rad/sec)

Sekil 2.21: k, degisiminin tekerlek sapma perforrmans kriterine etkisi.
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3. YARI-AKTIF SUSPANSIYON SiSTEMLERI

Yari-aktif stispansiyon sistemleri, harici bir kuvvet uygulanmkaksizin aracin
slispansiyon  sistemindeki bir parametresinin degistirilebildigi  siispansiyon
sistemleridir. ~ Yar1-aktif ~ siispansiyon  sistemlerinde pasif siispansiyonda
parametrelerin sabitliginden kaynakli kaybedimler ve 0Odiinlesmeler, sistemde yer
alan bir parametrenin degisebilirligi sayesinde onlenmeye c¢alisiimistir. Bu sayede
yol ve aracin durumuna gore siirlis glivenligi ve siiriis konforu optimize edilmeye
calisilmaktadir. Yari-aktif siispansiyon sistemleri sisteme harici bir kuvvet ya da
enerji uygulamadiklar1 i¢in ucuz, karmasik dizayn istemeyen ve de ¢okca tercih
edilen siispansiyon sistemleridir. Genel anlamda yari-aktif slispansiyon sistemleri
kullanilan siispansiyon elemanlarina gore iki ana baslik halinde incelenebilir. Bunlar
damper katsayis1 degisimine dayanan ve yay katsayisi degisimine dayanan yari-aktif
siispansiyon sistemleridir. Daha genel olan damper katsayisi degisimine dayanan
yari-aktif sistemler de yontemlerine gére damperlerin kesit alanlarinin degisimini baz
alan klasik damper katsay1 degisimi ile damper igersinde kullanilan sivinin elekrik
alan ve manyetik alana gore farkli davranmasini baz alan modern damper katsay1
degisimi olarak incelenebilir. Yay katsayist degisimine dayanan yari-aktif sistemler
ise pndmatik ya da hidro pnmatik yaylar iceren sistemlerdir. Sistemin icerdigi hava

ya da s1vi hacmi yayin katsayisini etkilemesi baz alinarak dizayn edilirler.

3.1 Klasik Yar1-Aktif Damper Sistemi

Klasik  yari-aktif damper sistemleri amortisorlerin faydalandigi  sivilarin
sikistirllamama ve bundan dolay1 yer degistirme 6zelligini temel alir. Sikisan sivi yer
degistirme esnasinda yiiksek siirtiinme kuvveti olusturarak damperlerin temel
Ozelliklerini olusturur. Sikistirma miktar1 kesit alana direkt olarak baglidir. Pasif
sistemlerde kesit alan1 degismediginden sikigma miktar1 ve dolayisiyla damper sertlik
katsayist sabittir. Klasik yari-aktif siispansiyon sistemlerinde ise sivinin gegecegi
kanalin cap1 degistirilmek suretiyle sivinin sikistirilabilme miktar1 da degiskenlik

gosterir. Bu sayede damper sertlik katsayisi da degisebilir bir 6zellik kazanmis olur.
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Piston rod

Chamber 1
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Chamber 2

External current

L0OCOOOOCOON

Magnetic coil

Sekil 3.1: Klasik yari-aktif damper [17].

3.1 nolu sekilde gosterilmis oldugu gibi sivinin akabilecegi kanal ya da delik kontrol
edilmek suretiyle damperin uygulayacagi diren¢ te degisim gostermektedir. Bu

sekilde aracin ve yolun durumuna goére b, siispansiyon damper katsayisi optimum

stirlis glivenligi ve stiriis konforu i¢in ayarlanabilmis olur.

3.2 Modern Yari-Aktif Damper Sistemi

Modern yari-aktif damper sistemi olarak tanimlanan ER(electrorheological) ve
MR (magnetorheological) damper sistemlerinin ¢alisma prensipleri, damper igersinde
kullanilan sivinin  6zelliklerinin elektrik alan ya da manyetik alana gore
degismesinden olusur. Bu tip damperlerin kullanilma fikri son birka¢ yil icersinde
ortaya konulmustur. Damperler igersinde sikistirilmak ve siirtiinme enerjisi elde
etmek iizere kullanilmakta olan bazi 6zel sivilarin viskozite 6zellikleri elektrik alana
ya da manyetik alana maruz kaldiklarinda degisim gostermektedir. Boylece

damperlerin etrafindaki elektrik ya da manyetik alan kontrol edilmek suretiyle,
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damperlerin sertlik katsayis1 da degisir bir 6zellik kazanmaktadir. Sekil 3.2 ile de
betimlendigi gibi damperlerin igersine ER 6zel s1vist yerlestirilir ve yaratilan elektrik
alan ile viskozite ozellikleri kontrol edilir. MR tipi damperler de ayni c¢alisma
prensibi ile 3.3 nolu sekilde goriildigii gibi manyetik alan sayesinde sivinin

viskozitesi degistirilmek tizere kullanilmaktadir.

ER Fluid

/

Sekil 3.2: Modern ER tipi yari-aktif damperlerin ¢alisma prensibi.

ER damper tiplerinde kullanilan sivilarin en ¢ok dikkat ¢eken 6zellikleri elektriksel
alana maruz kaldiklarinda ¢ok hizli cevap verebilmeleri ve bundan dolay1 genis bir

kontrol bant genisligine sahip olmalaridir [7].

MR tipi damperlerin en belirgin 6zellikleri ise genis sicaklik araliklarinda bile stabil
olarak c¢aligmalar1 ve de glic kazanimlarinin fazla olmalaridir [7]. ER tipi
damperlerin, istenilen damper sertliklerine ¢ikabilmeleri i¢in 5 kV/mm elektrik alan
ve 6kV’a kadar voltaja ihtiyaglari vardir. MR tipi damperlerin ise performansh
olarak istenilen degerlere ¢ikabilmeleri i¢in 250 kA/m manyetik alan, 2-25 V
arasinda ¢alisabilen ve de 1-2 A degerinde akim verbilen bir gii¢ saglayicisina ihtiyag
vardir [7]. Modern yari-aktif damperlerin kullanim1 her ne kadar daha hizli ve stabil
bir kontrol performansina imkan verse de ¢aligmalar1 i¢in gerekli kosullar ve de uzun

periyottaki stabiliteleri yiiziinden normal araglarda halen pek tercih edilmemektedir.
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Sekil 3.3: Modern MR tipi yari-aktif damperlerin yapisi.

3.3 Yan-Aktif Yay Sistemi

Siispansiyon sisteminin bir diger parametresi de Kk, olarak ifade edilen yay

katsayisidir. Normal sartlarda kullanilan yaylarin sertlik miktarint degistirmek
miimkiin goziikmese de, slispansiyon elemanlar1 boliimiinde bahsedilmis olan
pnomatik ve hidro pnomatik yaylarin sertlik miktarlarini degistirmek miimkiindiir.
Bu degisim yay icinde hapsedilmis olan hava veya hava-sivi hacimlerinin degisimi
ile miimkiin olmaktadir [7]. Bu sayede devamli hava giris ¢ikisi ile siispansiyon yay

katsayisi degisebilmektedir.

Pnématik sistemlerin bu 6zelliklerinin zayif noktasi ise baslangic sertlik kosullarinda
sapmalarin olabilmesidir. Bu yiizden igersinde sivi da bulunduran ve atilan gazin
yerini bu sivi ile doldurabilen, hidro pnématik yaylarin kullanimi daha stabil bir
kontrol imkan1 dogurmaktadir. Bu tip sistemler, ihtiya¢ duyulan kompresor ve hava

sistemleri dolayisiyla pek tercih edilmemektedirler.
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3.4 Yan-Aktif Siispansiyon Sistemi Modeli

Yari-aktif siispansiyon sistemlerinde yay katsayisinin degistirilebilirligi neredeyse
hi¢ kullanilmayan bir yontemdir. Genelde ¢ok daha basit olan, degistirilebilir damper
sertligi yontemi kullanilmaktadir. Yari-aktif siispansiyon sistemi modellenirken de
degistirilebilir damper katsayisi yontemi ile yola ¢ikilacaktir. Bir dnceki kisimda
belirtildigi tizere, yari-aktif slispansiyon sistemini de incelerken daha basit ve yeterli

olan ¢eyrek ara¢ modeli kullanilmas1 yeterli olacaktir.

Zg
Sprung mass (body) *
mg
. . l\
by >
v = ks
-f;>
i a . Zu
Unsprung mass (tyre) A
mu
._/’>
.)’ ky

\

Road surface S ——

Sekil 3.4: Yari-Aktif siispansiyon sistemi ¢eyrek arag modeli [13].

Sekil 3.4 ile temsil edilmis ¢eyrek ara¢ modelinde, pasif slispansiyona gore sisteme
katsayist ya da sertligi kontrol edilebilir bir damper daha eklenmistir. Bu 6zelligi
degisebilir damperin katsay1 fonksiyonu denklem 3.1 seklindedir.

O < bsemi (t) < bmax (31)
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Newton’un 2. Yasasina gore sistemin hareket denklemleri (3.2) ve (3.3) seklinde

yazilabilir.
mszs + bs (Zs - Zu) + ks (Zs - Zu) = _bsemi (t)(zs - Zu) (32)
m, Zu + kt (Zu - Zr) - bs (Zs - Zu) - ks (Zs - Zu) = bsemi (t)(zs - Zu) (33)

Daha sonra sistemin uzay durum hali yazilmak istenirse denklem (3.4)’te gosterilmis

olan formiilasyon kullanilabilir [25].

X =AXx+BF,, +Lz, (3.4)
= Ax+ Nxb,,. + Lz, (3.5)
= A\)X_ Bbsemi (XZ - X4) + I‘Zr (36)

Denklem (3.6) ile gosterlen uzay durum formiilasyonuna gegebilmek i¢in kullanilan

degisken degisimleri ve parametreler asagidaki gibidir;

X =7,—-17,, slispansiyon sapma miktari

X, =1, asil1 kiitle mutlak hizi

Xy =12,-12,, tekerlek sapma miktari

X, =1, asil1 olmayan kiitle mutlak hiz1
Femi = Deemi (2, —2,) yari-aktif kuvvet

X, = Xy goreceli slispansiyon hizi

Denklem (3.4), (3.5) ve (3.6) durum uzay gosteriminin ii¢ farkli bi¢imidir. Sisteme
yol girisinden bagka yeni bir damper katsayisi girisi daha eklenmistir. Buna gore giris
yari-aktif kuvvet kabul edilmek istenirse denklem (3.4), giris damper katsayis1 olarak
diistintiliirse (3.5) ve (3.6) nolu denklemler gegerli olacaktir. Giris olarak damper
katsayisint segmek daha dogru olarak kabul edilebilir, ayrica (3.5) nolu denklem
durumlari tek bir matris halinde i¢erdiginden (3.6) nolu matrise gére kullanimi daha
rahat olacaktir. Buna gore matrisler (3.5) nolu denklemde yerlerine yazildiginda (3.7)

ile gosterilmis uzay durum denklemi ortaya ¢ikacaktir.
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(3.7) nolu denklem ile ifade adilen durum uzay modelinde dikkati ¢eken husus,

kontrol girdisi b

semi

ile sistem durum degiskenlerinin c¢arpim halinde bulunuyor

olmasidir. Bu durum yari-aktif siispansiyon sisteminin, pasif siispansiyon sistemine

degistirilebilir damper eklenmesiyle lineer halden bilineer hale gelmis oldugunu

gosterir.

Yari-aktif siispansiyon sisteminin degisken b

semi

diyagrami da Sekil 3.5 ile verildigi gibi olusturulmustur.

1

fonksiyonuna gore hazirlanmis blok

-

’,

S

Integrator 1

. Integrator
Gain 9
Gain 1

ks ¢
Gain 2
4
bs
bsemi (t)
Fcn

b

1

» =

S

Integrator 3

-
>+ 1
R s
> - Integrator 2
Gain 3
Gain 4
1)

B

roaddisplacement

Sekil 3.5: Yari-Aktif siispansiyon sistemi Simulink blok diyagrama.
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4. AKTIiF SUSPANSIYON SiSTEMLERI

Sekil 4.1: Arag lizerinde aktif siispansiyon sistemi.

Aktif siispansiyon sistemleri sensorler, denetleyiciler ve de siispansiyon sistemine
her bir tekerlek iizerine yerlestirilmis aktiiatorler ile aktif olarak kuvvet ve enerji
uygulayabilen elemanlardan olusur. Pasif siispansiyon sistemlerindeki parametrelerin
degistirilememesi siirlis glivenligi ya da siirlis konforundan herhangi birinden feragat
edilmesi ya da bu iki performans degerine de kisitli bir oranda sahip olunmasi
anlamma gelmektedir. Yari-aktif silispansiyon sistemlerinde yolun ve aracin
durumuna gore, damper sertliginin kontrol edilebilmesi ise performansi belirli
seviyeler kadar tagiyabilmekte ve sisteme harici ters bir kuvvet uygulamak olanaksiz
oldugundan  siispansiyon  performans  kriterleri  belirli  noktalara  kadar
saglanabilmektedir. Aktif siispansiyon sistemlerinde ise sisteme dogrudan kuvvet
uygulayarak kimi durumlarda siispansiyon sistemine aksi davranista kontrol

kuvvetleri uygulamak miimkiindiir.
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4.1 Aktif Siispansiyon Sistemi Cesitleri

Aktif siispansiyon sistemlerinde kullanilan sensorler anlik olarak aracin ve
tekerleklerin hizini, direksiyon ve tekerlek acilarini ve yiik durumunu kontrol ederek
kontrloctiye iletirler. Kontrolcii de yol ve aracin durumunu denetleyerek sadece
birka¢ mili saniye icersinde aracin mevcut yol durumuna gore ayarlanmasi igin

aktiiatorleri uyarir ve boylece siiriis konforu ile siiriis giivenligini optimize eder.

Aktif siispansiyon sistemlerinde kullanilan sensorler c¢ogunlukla benzerlik
gostermesine karsin, kullanilan aktiiatorler agisindan farklilik gostermektedirler.
Kullanilan aktiiatorlere gore aktif siispansiyon sistemleri; pnomatik, hidrolik, hidro-
pnomatik ve elektromanyetik sistemler olarak sayilabilir. Araca eklenen toplam kiitle
ve maliyetleri yliziinden aktif siispansiyon sistemlerinin kullanim1 olduk¢a az olup
sadece bazi liiks araclarda kendilerine yer bulmuslardir. Aktif siispansiyon kullanan
bu araglarda da ¢cogunlukla hidrolik sistemler yer almasina ragmen, gelisen teknoloji

ile beraber elektomanyetik sistemlere de ilgi artmistir.

Hidrolik sistem igeren aktif slispansiyon sistemleri, servomotorlarin kontrol edilmesi
temeline dayanmaktadir. Her bir tekerlegin iizerine yerlestirilmis olan hidrolik servo
mekanizmalari, sensorlerden gelen ve kontrolcii tarafindan denetlenen yol ve arag
durum bilgilerine goére sisteme siispansiyon hareket yoniinde yada tersi yonde kuvvet
uygulayarak aracin yol tutusunu ya da siiriisiin konforunu arttirmakla goérevlidir. Bu
tip sistemlerde ygksek sivi basinci ve gaz basinci saglamakla gorevli kompresorler ve
pompalar kullanilmaktadir. Her ne kadar siispansiyon sisteminin performansini
optimize etseler de, kompleks yapilari, kapladiklar1 yer ve motordan ¢aldiklari enerji
yiizlinden ¢ok tercih edilmemektedirler. Ayrica bu tip sistemler mekanik sistemler

olduklarindan ani olugan farkli kosullara cevap hizlar1 ¢ok iyi degildir.

Elektromanyetik aktiiator igeren aktif sistemlerine olan ilgi giin gegtikce artmaktadir.
Bu tip sistemlerde, her bir tekerlegin lizerinde yer alan lineer elektromanyetik
motorlar yer almaktadir. Mekanik sistemlere gore cevap hizlar1 ¢ok yiiksek olmakla
beraber, ara¢ motorunu bir jenerator gibi kullanabilmelerinden dolay: gii¢ sarfiyati
bakimindan da verimli omalarini saglamaktadir. Ayrica kompresdér ya da pompa
elemanlarina ihtiyag duymamalar1 da diger aktif sistemlere gére 6n plana ¢ikmalarini

saglamaktadir.
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4.2 AKktif Siispansiyon Sistemi Modeli

Aktif slispansiyon sistemi modellemesi i¢in dikey kuvvetleri baz alan ve basit iki
serbestlik derece igeren ¢eyrek ara¢c modeli siiriis konforu, yol tutus ve de statik
denge performanslarini incelemeye yeterli olacaktir. Pasif siispansiyondan farkli
olarak sisteme yol girisi haricinde bir kuvvet kontrolii entegre edilecektir. Bu kuvvet

aktiiator kuvveti Sekil 4.2°de gosterilmis silispansiyona aktif olarak etki eden F,

kuvveti olarak gosterilebilir.

Ly
Sprung mass (body) T
My
b ,I:*"“
1:'-:::-} kS
zIJ
Unsprung mass (tyre) T.
m u
;}" Ky
<
Ly
__.--"'FFF--- - B o

Road surface _-__ —
Sekil 4.2: Aktif siispansiyon modeli [20].

Newton’un 2. Kanunu baz almarak aktif silispansiyon sistemi i¢in hareket

denklemleri kolayca elde edilebilir. Buna gore;

msZs+bs(zs_zu)+ks(zs_Zu):F (41)

a
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muzu+kt(zu_Zr)_bs(zs_Zu)_ks(zs_zu)z_F (42)

a

(4.1) ve (4.2) ile elde deilmis denklemlere gore sistemin uzay durum modeli (4.3) ile

gosterilmis olan formiilasyon seklinde yazilabilir [31].

X=Ax+BF, +Lz, (4.3)

Siispnsiyon sisteminin saglamasi gereken performans kriterleri diisiiniilerek sistem

degiskenleri asagidaki gibi tanimlanmistir.
X, = Z, — Z, , slispansiyon sapma miktari
X, = 2

asil1 kitle mutlak hizi

s

Xy =2,—Z,

" , tekerlek sapma miktar1

X, =2,,  asili olmayan kiitle mutlak hiz1

Hareket denklemleri tanimlanmis sistem degiskenleri sekline getirilip denklem (4.3)

icine yazilirsa, A, B ve L matrisleri agsagidaki sekilde bulunmus olur.

0 -1
./ b, b,
A=/ / Z AS
k/ V , “’”’/
L
In) L

Aktif siispansiyon sistemin hareket denklemleri baz alinarak 4.3 ile gosterilmis olan

blok diyagram: olusturulabilir. Blok diyagraminda gosterilmis olan F, Kkuvveti

kontrol edilecek olan ve arag-yol duruman gore degiskenlik gostecek kontrol

elemanidir.

46



Fa

Sekil 4.3: Aktif stispansiyon Simulink blok diyagrami.
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5. KONTROL YONTEMLERI

Tekerlek ile tasit govdesi arasina, geri bildirimle kontrol edilebilen bir aktiiator
yerlestirilmesiyle meydana getirilen aktif slispansiyon sistemleri i¢in lineer ve non-
lineer kontrol metodlar1 kullanilmaktadir. Lineer kontrol yontemleri performans
kriterleri arasindaki 6diinlesmeyi tam olarak onleyememektedirler. Giinlimiize kadar
uygulanmis olan lineer aktif siispansiyon kontrol sistemlerine 6rnek olarak PID
kontrol, LQR kontrol, skyhook kontrol ve H% kontrol verilebilir. Bu kontrol
yontemleri hedeflenen asil performans kriter alindiginda basarili olmus olsalar da
peformans kriterleri arasindaki ¢atigsmalar1 giderememis ya da kisith bir frekans
araliginda basarili olmuslardir. Bu baglamda siiriis giivenligi ve siiriis konforu
performanslarinin elde edilebilmesi ancak ve ancak non-lineer kontolcii tasarimi ile

miumkindiir.

5.1 LQR Kontrol Yontemi

Aktif siispansiyon sisteminde kontrolciiden beklenen diisey govde ivmelenmesini,
slispansiyon sapma miktarmi ve de tekerlek sapma miktarin1 minimize etmesidir.
Denklem (5.1) ve (5.2) ile verilmis olan genel uzay durum formiilasyonlaridir.
Burada d sisteme olan giirtiltii girdisi, u kontrol girdisi ve z ise daha dnce performans
kriterleri kisminda belirtilmis olan aracin diisey ivmelenmesi, siispansiyon sapma

miktar1 ve tekerlek sapma miktarini olusturan degiskenlerdir.

X=Ax+Bd+B,u (5.1)

z=Cx+D,u (5.2)

Yukaridaki durum uzayr formiilasyonu kontrol problemini u giiriiltii girdisi i¢in, z
degiskenlerinin minimize edilmesi haline getirmektedir. Literatiirde bu tip kontrol

problemlerine H, optimal kontrol problemi denilmektedir [31].
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J = [Z'zdt= [[X'C/Cx+2X"C D, u+u" D, D,u Jdt (5.3)

0 0
Olusturulmus olan LQR probleminin ¢6ziimii ise (5.4) ile verilen denklemin

¢Oziimiinda yatmaktadir.

T

u=-— D12T D12 h BzT Px— DlzT D12 * C1T D12 X

=] T
== D12T D12 [BzT P+ ClT D12 ]X (5.4)

(5.3) ile verilmis olan LQR problem formiilasyonuna, siispansiyon sistemi
performans Kriterleri yazilirsa denklem, (5.5) ile gosterilen bigimi almaktadir. Burada

yeni tanimlanmis olan p,, p,, p, ve p, degiskenleri agirlaklindarma katsayilar

olarak tanimlanabilir. Bu katsayilara gore performans degerleri arasinda onem

siralamasi yapilabilir.
‘J = |: _[Zsz +p1(zs - Zu)2 +p2232 + pS(Zu - Zr)2 + pAZuzdt:| (55)
0

Elde edilen bu optimizasyon denklemi, (5.3) ile verilmis ¢oziim bi¢ciminde yazilirsa,

7%= }{n [k X2 +b2x,2 +b2x,2 +F2 +2k b, x x, — 2k b.x X,

~2b.*x,%, — 2k x,F, —2b.x,F, +2bx,F,] (5.6)
Boylece (5.7) esitligi saglanmis olur.
27+ p(z,-2,) + p2 7+ py(2, - 2,)° + p,2,7 =X Qx+2X'NF, +F,'RF, (5.7)

Denklem (5.7) iginde kullanilan ve sistem parametrelerini igeren Q, N matrisi ve R

degeri (5.8) ile verilmistir.
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(5.7) ile verilen ¢ikarima gore performans indeksi tekrar (5.9) seklinde yazilabilir.

o
|
Y
=
Il
|
wD‘
m3
[N

2

, R=— (5.8)
m

Pz

0

b 2 _/
s +
ASZ Py mSZ

J :D X Qx+2x"Nu+u"Ru dt} (5.9)
0

(5.4) ile verilmis olan ¢6ziim yontemi (5.9) ile verilen optimum kontrol performans
problemine uygulanirsa, d giriiltli girdisi altinda ve z ile belirtilen degerlerin

minimizasyonunu saglayan bir F, = -Gx durum geri besleme ¢6ziimii ortaya cikar.

a
G ile verilen matris (5.10) ile verilmis olan Ricatti denkleminin ¢dzliim kiimesi olan
geri besleme kazang matrisi olarak tanimlanabilir. Bu ¢éziim kiimesi de (5.11) ve

(5.12) esitliklerinde verilmistir.

(A-BRN) P+P(A-BRN)+(Q-NTR'N)-PBR'B"P =0 (5.10)
G=RB'P+N) (5.11)
G=R'B'P+R'N (5.12)

(5.12) ile verilen esitlikte goriildiigii izere G kazang matrisi R'B'P ve R™'N
olmak iizere iki parcadan olusmaktadir. R™*N kismu sistemin sabit parametrelerinden

olusmaktadir ve Ricatti denkleminin ¢ozlimiiyle ya da performans indeksinde

kullanilan agirliklandirma katsayilari ile herhangi bir baglantis1 yoktur.

Buradan ¢ikarilacak sonu¢ G kazang matrisinin R™B'P ile ifade edilen birinci

kismu performans indeksinde kullanilan agirliklandirma katsayilarina bagli oldugu ve
RN ile ifade edilen ikinci kismim pasif yay ve damperden kaynaklanan ve

kX, +b,(x, —x,) ile ifade edilen pasif kuvvetlerin elemine edilmesi vazifesini

gordiigiidiir.
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Boylece LQR kontrollii aktif siispansiyon sistemine etki eden toplam kuvvetin k, ve
b, olarak ifade edilen sistemin pasif elemanlarindan bagimsiz oldugu sonucuna

varilir. Bu pasif elemanlarin degerleri degisse bile, kontrol kanunun ikinci kismi olan

RN tarfindan elemine edileceklerdir [26].

5.2 LQR Kontrol Yontemine Ait Performans Calismalari

Calismanin bu kisminda formiile edilmis olan LQR aktif siispansiyon sistemi
kontrolcusun performans Kriterlerine olan etkisi incelenecektir. Tasarlanacak olan
kontrolcunun performans kriterlerine olan etkisi performans indeksinde kullanilan
agirliklandirma katsayilari ile dogrudan iliskili oldugu icin simiilasyon yapilirken
farkli agirliklandirma katsayilart kullanilarak istenilen performanslara gore

ayarlamalar yapilmistir.

Cizelge 5.1 ile belirtilen 1. Agirliklandirma katsayilarina gore aracin diisey yonde
ivmelenmesi performansinin pasif siispansiyon sistemiyle karsilastirilmasi sonucu
Sekil 5.1 ile verilmistir. Sekilden gozlemlenecegi iizere aktif siispansiyon sistemi
alcak frekanslarda diisey ivmelenme performansi agisindan iyi bir cevap vermesine
karsin, ygksek frekanslarda pasif siispansiyona gore soniimlenme orani diisiik

olmakla beraber kotii bir sonug¢ vermistir.

Cizelge 5.1: Kontrolcii dizayninda kullanilan agirliklandirma katsayilari.

P P Ps P
Setl 18 80 18 80
Set 2 0.8 0.2 0.2 0.8
Set3 10000 100 100000 100

Aktif slispansiyonun siispansiyon sapma miktar1 performansina olan etkisi Sekil 5.2
ile gosterilmistir. Alinan sonuglar aktif siispansiyonun silispansiyon sapma miktari
performansini arttirdig1 seklinde yorumlanabilir. Sadece 1 Hz’e kadar olan oldukca
diisiik frekans araliginda pasif slispansiyona gore kotlii bir sonu¢ sergilemesine
ragmen, 1 Hz ile 10 Hz arasindaki yiiksek frekanslarda siispansiyon sapma miktarini

azaltma etkisi yarattig1 yoniinde sonuca varilabilir.
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Sekil 5.1: Aktif siispansiyon sisteminin diisey ivme iizerindeki etkisi.

Aktif stispansiyonun tekerlek sapma miktarina olan etkisi Sekil 5.3 ile verilmistir.
Alinan sonuglar degerlendirildiginde aktif siispansiyon sisteminin diisiik frekans
degerlerinde tekerlek sapma miktarini azalttigini gostermektedir. Fakat 1 Hz ile 10
Hz arasindaki frekans degerlerinde pasif siispansiyondan daha kotii bir sapma

miktarinin olusmasina neden olmustur.

Tasarlanmis olan kontrolciide performans agirliklandirmalar: ¢izelge 5.1 ile verilen
ikinci kiime kullanilarak degistirldiginde ortaya cikan aktif siispansiyon sistemi
performansinda degismeler olacaktir. Bu degisimler Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6

ile gbzlenmeye ¢aligilmistir.

Sekil 5.4 ile verilmis yeni parametreler ile giincellenmis aktif slispansiyon sisteminin
ara¢ diisey ivmelenmesi performansini farkedilebilir diizeyde arttirdig1 gozlenmistir.
Neredeyse tiim frekanslarda pasif siispansiyona iistiin sagladigi sdylenmesi yanlis

olmayacaktir.
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Sekil 5.2: Aktif siispansiyon sisteminin siispansiyon sapma iizerindeki etkisi.

Tekerlek Sapma Miktari HTD(s)
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Sekil 5.3: Aktif siispansiyon sisteminin tekerlek sapma tizerindeki etkisi.
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Sekil 5.4: Aktif siispansiyon sisteminin diisey ivme tizerindeki etkisi 2.

Kontrolcii parametreleri degistirilmis olan yeni aktif silispansiyon sisteminin
slispansiyon sapma miktarina olan etkisi Sekil 5.5 ile gosterilmistir. Yeni sistem
diisey ivmelenme performansini oldukg¢a arttirmasina ragmen siispansiyon sapma
miktarinda ayn1 miktarda bir kotiilesmeye neden olmustur. Sadece 1 Hz ve 3 Hz
araliklarinda pasif siispansiyona gore daha iyi bir slispansiyon sapma miktarina
imkan vermesine ragmen 3 Hz- 20Hz araliginda ve 1 Hz’den diisiik frekanslarda

pasif siispansiyona gore oldukea kotii bir performansa neden olmustur.

Olusturulan yeni kontrolciiniin tekerlek sapma miktari iizerindeki etkisi Sekil 5.6 ile
verilmistir. Elde edilen sonuca gore 6 Hz’e kadar olan diisiik frekans araliginda
sistemin tekerlek sapma miktar1 performansinda farkedilebilir bir artis goriilmustiir.
Buna ragmen 6 Hz ile 20 Hz arasindaki frekans aralifinda performansin onceki

kontrolctiye gore diistligii ve pasif sistemden daha kot bir hal aldigi sdylenebilir.
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Sekil 5.5: Aktif siispansiyon sisteminin slispansiyon sapma iizerindeki etkisi 2.

Tekerlek Sapma Miktari HTD(s)
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Sekil 5.6: Aktif siispansiyon sisteminin tekerlek sapma miktar1 iizerindeki etkisi.
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Son olarak ta agirliklandirma katsayilari arttirilip, ivmelenme performans agirh

azaltilirsa Sekil 5.7, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9 ile gosterilmis sonuclar ortaya ¢ikacaktir.

Yeni agirliklandirmalar gore aktif silispansiyonun aracin diisey yondeki ivme
performansi Sekil 5.7 ile gosterilmistir. Diisey ivmelenme 1 Hz’e kadar diistiriilmiis
olsa da, performans agirlik katsayr agirh@ azaltildigindan 1 Hz’den yiiksek
frekanslarda pasif siispansiyona ve diger kontrolciilere gore daha kot bir sonug

vermistir.

Yeni kontrolciide arttirilan siispansiyon sapma miktar1 performan agirlik katsayisinin
etkileri Sekil 5.8 ile gosterilmistir. Alinan sonuca gore 1 Hz ile 20 Hz arasinda

siispansiyon sapma miktarinda farkedilebilir bir azalma oldugu gézlenmistir.

Asili Kiitle ivmelenmesi H,(s)
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10 ¢ T

10" | N .
i o N\ —— Pasif | |
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1071;/ \\\M\ *;

2 \
107+ \ 3
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Sekil 5.7: Aktif siispansiyon sisteminin diisey ivme tizerindeki etkisi 3.
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Sekil 5.8: Aktif siispansiyon sisteminin siispansiyon sapma tizerindeki Etkisi 3.

Set 3 olarak verilen yeni performans agirlik katsayilarinin tekerlek sapma miktarina
olan etkisi Sekil 5.9 ile gosterilmistir. Alinan sonuca gore aktif slispansiyon sistemi
1Hz’e kadar olan frekanslar ile 8-20 Hz araliginda pasif siispansiyon sistemine
istlinliik saglayarak tekerlerk sapma miktarinda azalmayi saglamistir. 1. Tasarlanmis
olan aktif siispansiyon sisteminde diisilk frekanslarda, tasarlanan ti¢ farklhi
performans agirlik katsayilarina sahip aktif slispansiyon sisteminden ¢ikarilacak en
temel sonu¢ performans kriterleri arasinda Odiinlesmenin oldugudur. Secilen
parametrelere gore belirli frekans degerlerinde {li¢ performansta da iyilesme gozlense
de her {i¢ performansin siirekli olarak saglanmasinin miimkiin olmadig1 gézlenmistir.
Farkli yol giriglerine ait benzetim calismalarinin sonuglar1 Ek A kisminda detayl

olarak verilmistir.
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Sekil 5.9: Aktif siispansiyon sisteminin tekerlek sapma tizerindeki etkisi 3.

5.3 Performans Kriter Degerlerinin ve Odiinlesmelerinin Analizi

Aktif silispansiyon sistemi sayesinde performans kriterinde elde edilen performans
artis1 basarili sayilabilse de her {i¢ kriterin de saglanabildigi frekans araliklar1 ¢ok
dardir. Yapilan analizler genelde aktif siispansiyon ile en az bir performans Kriterinin
kotii yonde etkilendigini gostermistir. Calismanin bu boliimiinde bu ddiinlesmenin
altinda yatan nedenler ve performans degerlerinin bazi araliklarda neden iyilesme

gostermedigi ortaya konulmaya calisilacaktir.

Yapilan gozlemlemeler de ilk gbze batan ara¢ gdvdesinin diisey ivmelenmesi aktif
slispansiyon ile asagilara g¢ekilmesine ragmen grafiklerde goriilen bir noktada
ivmelenmenin asagiya ¢ekilemedigidir. Aktif siispansiyon sisteminin modeli detayl
olarak incelendiginde sistemin burada bir sifirnin oldugunu gostermektedir.
Performans kriterlerindeki Odiinlesmelerin  ve performansin iyilestirilemedigi
frekansa  aralikliklarinin  anlagilabilmesi  i¢in, sistemin  asimptotlart  ve

degistirilemeyen noktalarinin incelenmesi gerekir.
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Tasarlanan LQR kontrol yonteminde sistemin tiim durumlarimin geri beslenmesi ile
aktiiator kuvveti denklem (5.12) seklinde ifade edilir.

Fa :_gl(zs_zu)_gz(zs)_g3(zu _Zr)_g4zu (512)

(5.12) ile gosterilmis F, kuvveti aktif siispansiyon sisteminin hareket denklemleri

icersine gomiiliirse, performans kriterlerine ait olusan kapali cevrim transfer

fonksiyonlar1 (5.13), (5.14) ve (5.15) seklini alirlar [26].

S mu g352 + (bs - gA)ktS + (ks + gl)kt

H,(s) = i (5.13)
HRs (S) _ S{mug3_(kt _g(;zgs}_(gz +94)kt (514)

n’]u m583 +{(bs — g4)ms + (bs + gz)mu}s’2 + (mu + ms)s

d(s)

Hyp (8)= (5.15)

Elde edilen transfer fonksiyonlarinda d(s) olarak gosterilmis olan fonksiyon islem

ve ifade kolaylig1 agisindan verilmis olup denklem (5.16) ile gosterilmistir.
d (S) = msmus4 +{(bs + gz)mu + (bs - g4)ms}53 +{(ks + gl)mu + (kt + ks + gl - gB)ms}Sz

H(0, + g )k Is +{(k; + 9k} (5.16)

Elde edilen kapali ¢evrim transfer fonksiyonlari sayesinde aktif sistemin ve pasif
sistemin algak frekans ve yiiksek frekans asimptotlar1 karsilastirilabilir. Onceki
boliimde elde edilmis performans cevaplar diyagramlar1 da diisiiniilerek belirli

asimptotlarin incelenmesi yeterli olacaktir.

Aktif siispansiyon ve pasif siispansiyon sistemlerinin aracin diisey ivmesi agisindan
karsilastirildiklart Sekil 5.1, Sekil 5.4 ve Sekil 5.7°den yiiksek frekanslarda farkl
karakteristiklere sahip olduklar1  gézlenmektedir. Bu farkliigin  sebebini
anlayabilmek i¢in sistemlerin yiiksek frekans asimptotlar1 incelenmelidir. Pasif
sistemin aracin diisey ivmelenmesine ait transfer fonksiyonuna ait yiiksek frekans
asimptotu (5.17) nolu denklem, aktif sistemin asimptotu da (5.18) nolu denklemde

verilmistir.
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m,m

u-'s

limH,,(s) =[ b, ]s_lz (5.17)

limH,,(s) =(%}% (5.18)

S

Iki sistemin yiiksek frekans asimptotlari arasindaki fark incelendiginde, aktif

sistemin asimptotunun g, ¢evrim kazancina bagli oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Buna
gore kontrolcii tasarlanirken g,’te yasanacak olan degisimleri yiiksek frekans

asimptotunu ve diisey ivmelenme performansini direkt olarak etkileyecektir. Ayrica
aktif slispansiyonda asimptottan sonra meydana gelen azalma oranin pasif

siispansiyona gore daha az oldugu goriilmektedir.

Tasarlanan {i¢ aktif slispansiyon sisteminin hem birbirleri arasinda hem de pasif
siispansiyon sistemi ile algcak ve yiliksek frekanslarda farklilik gosterdigi
gozlenmigtir. Bu durum siispansiyon sapma miktar1 ile alakali olan transfer
fonksiyonunun hem algak hem yiiksek frekansta kapali ¢cevrim kazanglarina bagh
oldugu diisiincesine yol agmaktadir. (5.19) ile verilen pasif siispansiyon ve (5.20) ile
verilen aktif slispansiyon algak frekans asimptotlarina bakildiginda iki sistemin
tamamen farkli bir yapiya sahip oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Aktif sistemin al¢ak

frekanslarda davranisinin ¢,, g, ve g, kazanglarindan etkilendigi gozlemlenmistir.

limH . (5) = — s> (5.19)
s—0 ks
lim Hg (5) = R (5.20)

k+0,

Denklem (5.21) ile verilen pasif sistemin ve (5.22) ile verilen aktif sistemin yiiksek
frekans karakteristikleri benzer olmasma karsin aktif sistemin yiiksek frekans

davraniginin g, kazancindan etkilendigi gézlenmistir.

~

t

1
s

u

lim H s (5) = - (5.21)

3
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!I_TO H o (s) = 95M, _n(]k;n_ gs)ms Sig (5.22)

Tasarlanmis olan aktif slispansiyon sistemlerinin tekerlek sapma miktar1 acisindan
parametre degisimlerine karsi hem alcak hem de yiiksek frekanslarda degisim
gosterdigi  gozlenmistir. Bu durum akla algak ve de yiiksek frekanslardaki
asimptotlarin kontrolcu kazanglarindan etkilendigi fikrini getirmektedir. Fakat pasif
stispansiyon ve aktif siispansiyon asimptotlar1 incelendiginde her iki durumun da
aktif siispansiyon kuvvetinden etkilenmedigini ortaya koymaktadir. Pasif
stispansiyonun asimptotlart (5.23) ve (5.24), aktif sistemin asimptotlar1 (5.25) ve

(5.26) ile hesaplanmustir.

im H () =_(ms1—mu)3 (5.23)
s

. 1

limH,;(s)=—= (5.24)

S—>0 S

im H () =_(ms1—mu)3 (5.25)
t

. 1

limH;(s) =3 (5.26)

Yukarida verilmis olan asimptot degerlerinin aktif ve pasif slispansiyon sistemleri
icin ayni oldugu ve aktif sistemin de hicbir kazanctan etkilenmedigini ortaya
koymaktadir. Bu durum her ne kadar karmagsik ve anlamsiz gibi goziikse de, aslinda
performans etkilesimlerinin ve odiinlesmelerinin etkisini ortaya koymaktadir.
Sistemin hareket denklemleri basit bir bigimde tekrar incelendiginde bu durumun

nedeni ortaya ¢ikacaktir.

Aktif sistemin dinamik modelini gosteren (4.1) ve (4.2) no’lu denklemler birbirleri
icinde yazilip tekrar diizenlenirlerse (5.27) ile gosterilmis tek bir dinamik denklem

elde etmek mumkun olacaktir.

mszs+muzu +kt(zu _Zr):O (527)
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Yukarida elde edilmis denklemde sasirtict olan, denklemin hem pasif hem de aktif
kuvvetlerden bagimsiz olmasidir. Aktif siispansiyon sistemindeki temel performans
etkilesimlerinin ve Odiinlesmelirinin agiklamasi da aslinda bu belirsizlik ile
aciklanabilir. (5.27) ile verilmis denklemde Laplace degisimi uygulanir ve tekrar

diizenlenirse asagidaki denklem elde edilir.
m.Z, s +(k +m,s*)z,(s) =k.z(s) (5.28)

Daha once tanimlanmis olan ivmelenme, siispansiyon sapma ve tekerlek sapma
transfer fonksiyonlart ig¢in, S= jo degisimi yapilirsa (5.29), (5.30) ve (5.31) ile

gosterilmis denklemler elde edilir.

m.H, (jo) +(k —~mo*)Hy (jo) = - jme (5.29)
~M0*Heg (jo) = (k (M, +m,)0°)Hyp (jo) = = j(m, +m,)o (5.30)
@° (k, =M,0" ) Hgs (jo) + (k= (M, +m, )0 )H (jo) = jok, (5.31)

Elde edilen bu ii¢ denklem performans kisitlamalarini ve de ddiinlesmeleri gayet iyi
aciklamatadir. Her {i¢ denklem igersinde 2 farkli performans transfer fonksiyonu yer
almaktadir. Herhangi bir transfer fonksiyonu degistiginde yada belirli bir performans
degeri i¢in segildiginde, diger parametreler pasif parametreler oldugu igin otomatik
olarak belirli sinirlar igersinde kalmakta, hatta degistirilememektedir. Iste bu sinirlar
ve kisitlamalar yiiziinden her ii¢ performanso1 saglamak miimkiin degildir, sadece

belirli simirlar igersinde iyilestirmeler ya da performans Onemsemeleri yada

agirliklandirmalari yapilabilir.

5.4 Sky-Hook Kontrol Yontemi

Sekil 5.10’da Sky-Hook kontroliin genel yapist goriilmektedir. Sky-Hook
kontroliinde temel konsept aracin asili kiitlesinin yani arag¢ govdesinin sanal bir
damper ile sabit bir noktaya baglanarak asili kiitlenin hareketinin iki damper ile
sonlimlenmeye caligilmasidir. Sabit noktaya baglanacak olan damper, sadece

tekerlege baglanmis olan dampere gore tabi ki cok daha performansl bir soniimleme
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saglayacaktir. Ancak gergekte boyle bir yap1 miimkiin olamayacagi i¢in ayni yapiya

aktif slispansiyon yontemi ile yaklagilmalidir.

=

Sprung mass (body) ‘\
m&
f,
d/—"‘ /' bsv >
() }‘ Z ke
< I
zu

’ Unsprung mass (tyre) 4

Road surface —

Sekil 5.10: Sky-Hook kontrol yapist.

Sky-Hook kontrolii hem yari-aktif hem de aktif siispansiyon sistemlerinde
kullanilmaktadir. Yari-aktif slispansiyon sisteminde iki yonlii kuvvet saglayamadigi
icin, sanal damperden elde edilebilecek optimum performans katkisi sadece aktif

stispansiyon sistemiyle miimkiindiir.

Sky-Hook kontrol yontemi LQR kontrol yontemi gibi, sistem durumlarinin geri
beslemesine dayanir. Fakat LQR yonteminde tiim sistem durumlart geri beslenirken,
Sky-Hook yonteminde ise sadece govde hizi geri beslenip belirli bir kazang ile
carpilarak sisteme uygulanmasi gereken kuvveti olusturur. Buradaki kazang
seciminde dikkat edilmesi gereken unsur, kazan¢ ne kadar arttirilirsa siiriis kalitesinin
o kadar artacagi fakat diger performans kriterlerinde de ayni sekilde kotiilesme

gbzlenecegi gercegidir.
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Fsev = Gopels (5.32)

5.4.1 Sky-Hook Kontrol Yontemi Simiilasyonlari

Sky-Hook kontrolciisiiniin sistem performanslari tizerinde olan etkisini gérmek igin 3

farkli g, degerleri i¢in simiilasyon yeterli olacaktir. Sekil 5.12°den Sekil 5.20°ye
kadar Jopt =1000,10000,100000 olmak iizere farkli {i¢ deger sonucunda elde edilmis

olan sonuglar yer almaktadir.

P25 20 p
— To Workspace
ﬁ \ Z5-U P l:l
[ d Ld
zsdot
i ivati Scope
Sine Wave  Derivative | ‘ Mot I—L> st p
Ld
nz l:l To Workspace2
L | |
/\JWL dot Scope 1
. - - zu_zr
Chirp Signal Passive Suspension System Model [ N O rap
Scope 4 To Workspace 3
Ll
Scope 2
[ ——— P zudot_p
¢ []
To Workspace4
Ll
Scope 3
P25 20 a
ﬂqi
To Workspace5
Gain
P zsdot a
B To Workspace 6
Fa
zsdot
’—> 0 zra
- To Workspace 7
P adot
dot i 4 zudot _a
Active Suspension System Model To Workspace8

@—> t

Clock

Sekil 5.11: Sky-Hook kontrolciilii Simulink blok diyagram.

To Workspacel
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Magnitude (abs)
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Frequency (Hz)
Sekil 5.12: g, = 1000 i¢in elde edilen asil kiitle ivmelenmesi.
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Sekil 5.13: g, = 1000 i¢in elde edilen siispansiyon sapma miktari.

66



Magnitude (abs)

Magnitude (abs)

-1
10 \ al
a :
N\ :}"l 4
/'/ \\\\ ///
\ / .
-2 /
10 / / - 7
/ —— Pasif | ]
/ Aktif | |
-3
10 .
10'4 | Ll Ll Ll L
) -1 0 1 2 3
10 10 10 10 10 10

2
10

1
10

0
10

-1
10

-2
10

-3
10

-4

10
-2 -1

10 10

Tekerlek Sapma Miktari H,.(s)

Frequency (Hz)

Asli Kitle vmelenmesi H,(s)

Sekil 5.14: g, = 1000 icin elde edilen tekerlek sapma miktari.
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Sekil 5.15: g, = 10000 i¢in elde edilen asil1 kiitle ivmelenmesi.
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Sekil 5.16: g, = 10000 i¢in elde edilen siispansiyon sapma miktari.
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Sekil 5.17: g,, = 10000 i¢in elde edilen tekerlek sapma miktari.
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Sekil 5.18: g, = 100000 i¢in elde edilen asil1 kiitle ivmelenmesi.
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Sekil 5.19: g, = 100000 i¢in elde edilen siispansiyon sapma miktart.
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Sekil 5.20: g, = 100000 i¢in elde edilen tekerlek sapma miktar.

Ug farkli kazang miktari igin elde edilmis simiilasyonlar aslinda ¢ok basit bir hiz
gerigevrimi ve kazang ile elde edilmis Sky-Hook kontrolciisiiniin daha karmasik olan
LQOR kadar olmasa da gayet tatmin edici sonuglar verdigini gostermektedir. Kazang
miktar arttirildikca asili kiitle ivmelenmesi azalmakta yani daha konforlu bir siiriis
ortaya c¢ikmaktadir. Aym1 LQR kontrolciisiinde oldugu gibi kazancin ¢ok yiiksek
olmadig1 durumlarda belirli frekans araliklarinda tekerlek ve silispansiyon sapma

miktarinda da iyilesme oldugu goriilmektedir.

Hem LQR hem de Sky-Hook kontrol yonteminden goriildiigii tizere sistem durumlari
geri beslenerek gayet basarili sonuglar veren aktif sistemler dizayn etmek
miimkiindiir. Gergek hayatta bu tip kontrolciilerde karsilagilan en 6nemli sorun ise
secilen durumlarin anlik degerlerini 6grenmenin ¢ok zor ve maliyetli olmasidir. Bu
yiizden genelde sec¢ilmis olan uzay durumlart gozlemleyiciler sayesinde
hesaplanmakta ve dizayn edilecek kontrolciiniin de bu degerler iizerinden islevini

gbérmesi tercih edilmektedir.
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5.4.2 Gozlemci tasarimi

LQR ve Sky-Hook kontrol yontemleri gibi sistemin durumlarinin geri beslendigi ve
kontrolde direkt olarak kullanildigi yontemlerde, sistemin durumlarini anlik olarak
bilebilmek ¢ok dnemlidir. Gergek hayatta ise kontrol yonteminde kullanilan sistem
durumlarin1 anlik olarak dl¢ebilmek genelde ¢ok zor yada pahali bir sekilde miimkiin
olmaktadir. Bu yiizden, sistem durumlarini anlik olarak 6lgmek yerine iyi bir sekilde
tahmin etmek ¢ok daha kolay ve ucuz olmakla beraber kontrol agisindan da kabul

edilebilir sonuglar doguracaktir.

Basit Sky-Hook kontrol yontemi ele alindiginda, sistemin diisey eksendeki hizi geri
cevrilerek sisteme uygulanmasi gereken aktif kuvvet hesaplanmistir. Burada Z ile
verilmis olan sistem durumunun tahmin edilmesi yeterli olacaktir. Sky-Hook
yonteminde bir diger dnemli nokta ise arzu edilen F, kuvvetinin saglikli bir sekilde
elde edilmesidir. Normalde aktif siispansiyon igceren araglarda, istenilen kuvvet
hidrolik aktiiatorler ile saglanmaktadir. Sekil 5.20 ile gosterilmis hidrolik aktiiatorden

elde edilecek olan F, kuvveti, sisteme etki eden siirtinme kuvvetine de bagl

olacaktir.

Piston
L

Sekil 5.21 Hidrolik aktiiator’iin yapisi.
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Gozlenmesi gerekli olan iki durum F, ve Z, olarak belirlenmistir. Bu iki durum ile

beraber sistemin uzay durum modeli i¢in gerekli olan durum degiskenleri (5.33) ile

verilmigtir.
Z,—1,
ZS
X=|1z,-12, (5.33)
ZU
F

Hidrolik aktiiatdor dinamigi ve de siirtinme kuvveti gdzoniine alinip sistem durum

uzay1 seklinde gosterilirse (5.34) elde edilmis olunur.

X = AX+g(X,u)+bsgn(x, —x,)u+Tz, (5.34)

(5.34)’te kullanilmig olan uzay durum matrisleri

0 1 0
P AN
A= 0 0 A= ; |
] ) 0
% % v % i
L O O _

b= 0 |, I'=|-1]| gibidir.

Bundan sonra yapilmasi gereken (5.35) ile verilmis olan genel non-lineer sistem
modelleri i¢in ortaya konmus olan gozlemci tasarim seklini, yukarida (5.34) ile

verilmis olan aktif siispansiyon sistemi i¢in tasarlamaktir [35].

X=AX+g¢(x,u)+bf (y)6 , y=Cx (5.35)
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(5.35) ile verilmis olan sistemde, asagidaki ii¢ sart saglandigi takdirde sistem

durumlarini iyi tahmin edebilecek bir gozlemci tasarlanabilir.
1. Asagidaki esitligi saglayacak bir pozitif simetrik P matrisi yazilabiliyorsa
b'P=C,
2. ¢ , Lipschitz katsayis1 y ile x iizerinde Lipschitz ise
lotx) - (&0 <7 1x 3],

3. Asagidaki esitligi saglayan bir L kazang¢ matrisi yazilabiliyorsa

/lmin(Q) _ _ — —
y<m,(A LC)P+P(A-LC)=-Q,

(5.36) ile verilmis olan ve t — oo ise X — 0 durumunu saglayan, kararli yapiya sahip

adaptif gozlemci elde edilebilir.
R = AR+ @(R,u)+bf ()9 +L[y—CK], 6=4[y—CK] (5.36)
Gozlemci tasariminda ilk olarak b'P=C sartim saglayacak bir P matrisi

bulunmalidir. Bu pozitif simetrik matris (5.37) ile verilen matris seklinde

segildiginde tasarimin ilk sart1 saglanmig olur [35].

1 00 0 0
0Om 0 0 O

P=[0 0 1 0 0 (5.37)
00 0m O
0 0 0 0 1]

Gozlemci tasarimi igin gerekli son sarti saglayan L kazan¢ matrisi (5.38) ile

verilmistir. (5.39) denklemi ile kararlilik sartinin da saglandigi ortaya konmustur.
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5 0
0 0
L=|0 -0.01 (5.38)
0 -1
_0 0 _
y< % ~0.0151 (5.39)

Gozlemcinin  performansinin  gosterimi  icin sistemde olusacak olan sistem
durumlarinin tahmin hatalarina bir baslangi¢ degeri verilip, olusacak olan hatalar
gbzlenebilir. Hatanin sifira indirgenebilmesi ve indirgenme hiz1 goézlemcinin

performansini ortaya koyacaktir.

0.25 \ \ \
hata miktari

0.2

0.15

0.1

Error

0.05

-0.05 \/

-0.1

Time(s)

Sekil 5.22 Siispansiyon sapma miktar1 hatasi.
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Sekil 5.23 Asili kiitle hiz1 hatasi.

10

2 3 4 5 6 7
Time(s)

Sekil 5.24 Tekerlek sapma miktar1 hatas:.
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Error
AN

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time(s)

Sekil 5.25 Tekerlek hiz1 hatasi.

Tasarlanan goézlemci ile erismesi gilic yada pahali olan durumlarin Slgiimlerinin
tahmini saglanmaya calisilmistir. Gozlemcinin ne kadar hizli ve ne kadar iyi
performans gosterdiginin anlasilabilmesi icin, hatalara baslangic degeri olarak 0.1
verilmis ve simiilasyonlar ile tasarlanmis olan gbzlemcinin performansinin gayet iyi

oldugu gozlenmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Hizla gelisen bilgisayar ve elektronik sistemler teknolojinin 6n planda oldugu arag ve
gereclerde katlanarak artan hizda gelismelere olanak vermistir. Tasit ve tasit
sistemleri de teknolojiden en hizli etkilenen sistemlerdir. Bu baglamda hem siiriis
giivenligini hem de siiriis konforunu dogrudan etkileyen arag siispansiyon sistemleri
bir ¢ok bilim adaminin ve miihendisin iizerinde c¢alistigi onemli bir alan haline

gelmistir.

Bu tez calismasinda siispansiyon sistemleri ve cesitleri hakkinda detayli bilgi
verilerek pasif, yari-aktif ve aktif siispansiyon sistemleri matematiksel olarak
modellenmeye calisilmistir. Elde edilen modellerde sisteme etkiyen katsayilar ve bu
katsayilarin etkileri goriilmeye c¢aligilarak aktfi siispansiyon sistemi i¢in kontrolcii

tasarlanip performans analizi yapilmistir.

Tezin ilk kisminda pasif siispansiyon sistemleri hakkinda detayli bilgi verilip,
giinimiizde kullanilan siispansiyon tipleri ve bu siispansiyonlarin igerdikleri
elemanlar incelenmistir. Daha sonra bir tasit siispansiyon sisteminden beklenen siiriis
konforu, siiriis giivenligi ve aracin statik dengesine olan destek performanslarinin
tanimi1 ve analizi yapilmistir. Bu {i¢ performans kriterine sistem elemanlarinin etkileri
arastirilarak, sistem parametre degisimlerinin performanslar zerindek etkileri

gozlenmistir.

Tezin ikinci kisminda sisteme katsayis1 degisebilen bir damper eklensiginde ortaya
cikan yari-aktif silispansiyon sistemlerinden bahsedilmistir. Bu tip sistemlerde
degiskenligin nasil saglandigr ve bu degiskenligin sistem modeli etkisi iizerinde

modelleme yapilmistir.

Tezin li¢lincli kisminda asil analiz konusu olan aktif siispansiyon sistemleri hakkinda
bilgiler verilmistir. Daha sonra aktif siispansiyon sisteminin modeli ¢ikarilarak

sistem parametrelerinin etkileri ortaya konulmustur.

Tezin son kisminda ise aktif siispansiyon sistemine ait 3 farkli parametre kiimesine
sahip durum geribeslemeli LQR kontrolcii tasarlanmis ve sistemin performans

degerlerindeki degisim gozlenerek pasif siispansiyon sistemiyle karsilagtirilmistir.
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Alternatif bir yontem olan basit Sky-Hook yontemi tasarlanarak, paramatre
degisimine gore simiilasyonlar yapilmistir. Son olarak ta sistem durumlarini tahmin

edebilmek i¢in bir gdzlemci tasarlanmustir.

Tezde kullanilan ara¢ modeli ¢eyrek ara¢c modeli olarak sec¢ilmistir. Diisey
dogrultuda olan hareketleri incelemek igin basit iki serbestlik dereceli ¢eyrek arag
modelleri yeterli goziikse de aracin yalpalamasi ve kafa vurmasi gibi performans
etkilerinin incelenebilmesi i¢in yarim ara¢ ya da tam ara¢ modellerinin gelistirilmesi
aktif silispansiyon sistemi tasarimi agisindan daha gerg¢ek¢i daha performansh

sonuglar saglayacaktir.

Yapilan tez calismasindan ¢ikarilacak en énemli sonug ise ¢alismanin son kisimda
ortaya konan, performans degerleri arasindaki Odiinlesmenin genis bant frekans
araliklarinda miimkiin olmayisidir. Ug performans degerinin birbirine olan direkt
etkisi bu kisitlamay1 da beraberinde getirmistir. Bu tezde kullanilmis olan lineer
kontrolcii performans degerlerinden bir ya da en fazla iksini iyilestirirken, ti¢iincii
performans degerini ya belirli dar frekans araliklarinda iyilestirmte ya da tamamen
kotiilesmeye yol agmaktadir. Calismada kullanilmis olan performans agirliklandirma
katsay1 se¢imi ayarlamalar yapilarak dar da olsa tercih edilen bant araliklarinda her
lic performansta da artis saglayabilir. Fakat bunun yerine farkli bant araliklarinda
farkli davranabilen non-lineer kontrolcli tasarimi tlizerinde c¢alismak c¢ok daha

performansl sistemler saglayacaktir.

Sonug olarak tasarlanmis olan aktif siispansiyon sistemlerinde odiinlesmeler de olsa
tekli ya da ikili performans kriterlerinde oldukga basarili sonuglar gozlenmis hatta
baz1 frekans araliklarinda her {i¢ performansta da ayni anda artis saglanmistir. Genel
olarak caligmanin tamami disiiniiliip kisa bir degerlendirme yapildiginda, tiim
stispansiyon sistemleri hakkinda bilgi veren ve aktif siispansiyon sistemi tasariminda
elde edilen pozitif sonuglar ile baska caligmalara yardmici olabilecek bir calisma

oldugunu sdylemek yanlis olmayacaktir.
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EKLER

EK A : Tasarlanmis olan ii¢ farkli aktif slispansiyon sisteminin farkli giriglere
gore verdigi performans cevaplari.
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EKA

Ek A boliimiinde ¢izelge 5.1 ile verilmis olan farkli agirliklandirma katsayilari ile
tasarlanmis ii¢ kontrolciiniin, farkli yol girislerine ait cevaplari gozlenmistir. Bu

0zlem sirasinda kullanilan Simulink blok diyagrami Sekil A.1 ile verilmistir.

zs zu_p

To Workspace
zs-2u »
pv du/dt
dot o
zs
. - Scope
Sine Wawe Derivative n i . | zdot zsdot_p
-z 4@ To Workspace 2

Scope 1
-

To Workspace 3

Scope 2

To Workspace 4

l

zudot

Chirp Signal Passive Suspension System Model

Scope 4

=

VVT VVT \AA

Band -Limited
White Noise

Scope 3

P zs zu_a
-K*u [
To Workspace 5

Gain

H

i

P zsdot_a

zs-zu » To Workspace 6

zsdot

» zu_zra

H

u-zr P To Workspace 7

»

zrdot

:

zudot _a

zudot >

To Workspace 8

Clock To Workspacel

Active Suspension System Model

Sekil A.1: Aktif ve pasif slispansiyon benzetimi Simulink blok diyagrama.

Sisteme siniisoidal bir giris uygulandiginda elde edilen sonuglar Sekil A.2’den Sekil
A.13’e¢ kadar olan diyagramlarda gosterilmistir. Sisteme degisken frekansh
sinlisoidal bir giris uygulandiginda alinmis olan sonuglar A.14 ile A.25 arsindaki
sekiller ile verilmistir. Son olarak ta sisteme belirli bant genisliginde rastgele
degerler igeren bir giiriiltii sinyali verilmistir ve sistem cevaplari Sekil A.26 ile Sekil
A.37 arasinda verilmigtir. Sekillerin tanimlamalarinda kullanilmis olan sistem
numaralar ii¢ set olarak verilmis olan performans indeks agirliklarinin degisimi elde
edilmis ti¢ kontrolcii ile ayr1 ayr1 olusturulmus {i¢ farkli aktif siispansiyon sistemini

temsil etmektedir.
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Sekil A.3: 1. Sistemin siniisoidal giriste asili kiitle hizi cevabi
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Sekil A.4: 1. Sistemin siniisoidal giriste tekerlek sapma miktar1 cevabu.

Time [sec]

Sekil A.5: 1. Sistemin siniisoidal giriste asili olmayan kiitle hiz1 cevabi.
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Suspansiyon Sapma Miktar (Rattle Space)
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Sekil A.6: 2. Sistemin siniisoidal giriste siispansiyon sapma miktari Cevabi.
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Sekil A.7: 2. Sistemin siniisoidal giriste asil1 kiitle hiz1 cevabu.
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Sekil A.8: 2. Sistemin siniisoidal giriste tekerlek sapma miktar1 cevabi.
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15

pasif
aktif

10

z dot [m]

u

-10

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
Time [sec]

Sekil A.9: 2. Sistemin siniisoidal giriste asil1 olmayan kiitle hiz1 cevabi.
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Sekil A.12: 3. Sistemin siniisoidal giriste tekerlek sapma miktar1 cevabi.
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Sekil A.13: 3. Sistemin siniisoidal giriste asili olmayan kiitle hizi cevabi.
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Sekil A.15: 1. Sistemin chirp giriste asili kiitle hizi cevabi.
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Sekil A.16: 1. Sistemin chirp giriste tekerlek sapma miktart cevabi.
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Sekil A.17: 1. Sistemin chirp giriste asili olmayan kiitle hiz1 cevabu.
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Sekil A.18: 2. Sistemin chirp giriste siispansiyon sapma miktari cevabi.
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Sekil A.19: 2. Sistemin chirp giriste asili kiitle hizi cevabiu.
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Sekil A.20: 2. Sistemin chirp giriste tekerlek sapma miktari cevabi.
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Sekil A.21: 2. Sistemin chirp giriste ssili olmayan kiitle hiz1 cevab.
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Suspansiyon Sapma Miktari (Rattle Space)
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Sekil A.22: 3. Sistemin chirp giriste siispansiyon sapma miktari cevabi.
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Sekil A.23: 3. Sistemin chirp giriste asili kiitle hizi cevabi.

96



-z [m]

u

z dot [m]

u

Tekerlek Sapma Miktari
0.04 I

pasif
0.03 | aktif ||

N
s ]
U

-0.03 ‘ B

-0.04
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Time [sec]

Sekil A.24: 3. Sistemin chirp giriste tekerlek sapma miktari cevabi.
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Sekil A.25: 3. Sistemin chirp giriste asili olmayan kiitle hiz1 cevab.
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Sekil A.27: 1. Sistemin giriltiili giriste asili kiitle hiz1 cevabi.
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Sekil A.28: 1. Sistemin giiriiltilii giriste tekerlek sapma miktar1 cevabi,
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Sekil A.29: 1. Sistemin giiriiltilii giriste ssil1 olmayan kiitle hizi cevabi.
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Sekil A.30: 2. Sistemin giiriiltilii giriste sispansiyon sapma miktar1 cevabi.
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Sekil A.31: 2. Sistemin giriiltiili giriste asili kiitle hiz1 cevabi.
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Sekil A.32: 2. Sistemin giiriiltilii giriste tekerlek sapma miktar1 cevabi,
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Sekil A.33: 2. Sistemin giiriiltilii giriste asili olmayan kiitle hizi cevabi.
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Sekil A.35: 3. Sistemin giriltiili giriste asili kiitle hiz1 cev
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Sekil A.36: 3. Sistemin giiriiltilii giriste tekerlek sapma miktar1 cevabi,

Asili Olmayan Kitle Mutlak Hizi
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Sekil A.37: 3. Sistemin giiriiltilii giriste asili olmayan kiitle hizi cevabi.
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