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ONSOZ

Siispansiyon sistemleri araclarin konfor ve giivenlik hedeflerini belirleyen en temel
alt sistemlerden bir tanesidir. Giiniimiiz ara¢ teknolojisi aktif sistemler sayesinde her
gecen giin yliksek yol tutus kapasitesi ve yiliksek konfor hedefleri dogrultusunda
ilerlemektedir.

Pasif siispansiyon sistemleri degisen yol ve arac¢ kosullarina gercek zamanl olarak
uyum saglayamadiklar1 i¢in tasarim asamasinda belirlenmis olan performans
hedeflerinin Otesine gecemezler. Bu sebeple aktif siispansiyon ve yOnlendirme
sistemlerinin popiilerligi giderek artmaktadwr. Bu calismada, Ozellikle viraj
manevralar1 sirasinda yol tutus performansi iizerinde olumlu etkisi bulunan tekerlek
kamber agisimin kontrolii gerceklestirilmis ve tekerlekler iizerinde olusan kuvvetler
gozlenmistir.

Bu calisma swrasinda gosterdigi her tiirlii destekten oOtiirii tez damsmanim sayin
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DUZLEMSEL BES KOLLU SUSPANSIYON SiSTEMINDE KAMBER
ACISININ KONTROL EDILMESi

OZET

Siispansiyon sistemleri bir tagitin yol ile etkilesimini saglayan sistemlerdir. Bu
sistemler yol iizerinde bulunan diizensiliklerin yolcu kabinine en az hissedilecek
sekilde iletilmesini ayn1 zamanda siiriicli ve yolcular igin giivenli bir siiriis saglamay1
amaclamaktadir.

Modern tagitlarda kullanilan siispansiyon sistemlerinin aslinda ¢ok karmagsik
sistemler olmasi gerekmektedir. Bunun sebebi ise siispansiyon sisteminin hem arag
hareketsiz haldeyken statik kosullara uygun davranis gosterme gerekliligi, hem de
ara¢ hareketli iken, yol diizensizlikleri, egimler, viraj manevralari, ara¢ hizi, riizgar,
ara¢ icindeki yiiklerin ataletleri ve bunlarin olabilecek biitiin kombinasyonlar1 gibi
dinamik degiskenlere adapte olmasi gerekliligidir. Farkli manevralar sirasinda
tekerlekler tizerinde olusan kuvvetler tekerlekler ve yol arasindaki siirtiinme
karakteristigine, tekerlek iskeletinin yola gore olan geometrik pozisyonuna ve
tekerlek iizerine etki eden normal yiike baglh olarak degiskenlik gosterir. Tekerlek
pozisyonunda meydana gelen ufak degisiklikler bile aracin yol tutus karakteristigine
cok biiyiik etkiler yapabilmektedir.

Bu calismada bagimsiz siispansiyon tiirlerinden biri olan double whishbone
siispansiyon sisteminin ADAMS ortammda modellenmesi ve modele eklenen ekstra
bir serbestlik derecesiyle tekerlek kamber acilarinin belirlenen yonde kontrol
edilmesi amag¢lanmistir. Bu sayede ara¢ viraj alma yetenegi arttirilarak yiiksek hizla
viraja girme durumunda aracin devrilmesinin dniine gecilmesi saglanabilmektedir.

Calismanin son boliimiinde MATLAB/Simulink ortaminda olusturulmus oransal
integral tiirevsel etkili (PID) kontrolciiyle ADAMS modeli arasinda tiimlesik
simiilasyon olusturularak PID katsayilar1 belirlenmis ve sistemin, yapilmak istenen
kontrol sekline verdigi cevaplar incelenmistir.
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CAMBER ANGLE CONTROL ON A PLANAR FIVE-BAR SUSPENSION
SYSTEM

SUMMARY

Suspension systems are the systems which supplies the road-tire interaction for
vehicles. These systems aim to reduce the transfer of road irragularities’ negative
effects to the passenger cab. Also at the same time, they aim to supply safe driving
environmet for the driver and passengers.

Suspension systems, used on the modern vehicles should be very complex systems.
Because these systems have to adapt both static conditions during vehicle is in
stationary and dynamic conditions such as vehicle speed, slopes, turning maneuvers,
road irragularities, wind, inertias of the masses inside the vehicle and all other
combination of these effects, during vehicle is in motion. Tire forces which occur
during different maneuvers have some uncertainties depend on the friction
characteristic between tire and road, tire frame’s geometric position according to the
road and normal force acting on the tire. Small changes on the wheels’ geometrical
position may have big effects on the vehicles road holding capability.

In this work of thesis a double whishbone suspension system has been designed with
ADAMS software and camber angle of the suspension system is aimed to control
along the pre-defined direction with an additional degree of freedom which added on
the upper control arm of the double whishbone suspension system. In this way
vehicles turning capabilites can be improved and roll over prevention can be
achieved during high speed cornerings.

Finally a co-simulation between ADAMS model and PID controller created in
MATLAB/Simulink environment, carried out to determine PID coefficients (kp, ki
and kd) and the response of the system to the applied controller has been observed.
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1. GIRIS

Siispansiyon sitemleri aracin tekerleklerini baglant1 gubuklari, yaylar ve sok emiciler
yardimiyla gdvdeye baglayan elemanlarin olusturdugu topluluga verilen isimdir.
Sistemin en temel gorevi aracin izledigi yoldaki diizensizliklerden, ara¢ icerisindeki
yolcularin en az sekilde etkilemesini saglamak ve aracin siiriicii kontrolii altinda
kalmasina yardimeci olmaktir. Siispansiyon sisteminin temel gorevlerini su sekilde

Ozetlenebilir;

® Dogru arag yiiksekligini saglamak,
e Yoldaki diizensizliklerin etkisini azaltarak siiriicii kabinine iletmek, (Konfor)

e Ara¢c On diizen ayarlarmin gerceklestirilmesini saglamak, (Toe in/out,

Kamber, Kaster)
e Arac agirligini desteklemek,

e Tekerleklerin yolla kontak halinde kalmasini saglamak, (Yol Tutus)

® Arag seyir yoniiniin kontroliinii saglamak

Siispansiyon sistemi, yaylardan, soniimleyicilerden, devrilme ve kayma oOnleyici
cubuklardan, esnek baglantilarin yapildigi bushing ad1 verilen elemanlardan, strut adi
verilen dayanaktan ve lastik-jant komplesinden olusur. Yay sistemleri, araca etkiyen
kuvvetleri sikigarak absorbe eder, soniimleyiciler ise bu sikisma enerjisinin kontrollii
bir sekilde birka¢ salinim ile soniimlenmesini saglar. Bu, slispansiyon sisteminde
tekerleklerin yol ile temasinin saglanmasina yardimci olan 6zelliktir. Otomobilin yol
tutus yetenekleri siirlis giivenliginin saglanmasindaki en Onemli faktordiir.
Otomobilin yerle baglantis1 ve yol tutusu bir¢ok parcanin birlikte calismasiyla
saglanir. Yiriiyen aksam, direksiyon sistemi, siispansiyon sistemi, fren sistemi ve
tekerlekler belli bir diizen ile karosere baghdir. Siispansiyon sistemi otomobilin
agirhigini tasidigr gibi lastiklerin yol ile tutunmasini da saglamalidir. Otomobilin yol
tutusu hayati 6nem tasir; ciinkii aracin aktif giivenligi, dengesi ve konforu bu

sistemin saglikli ¢aligmasina baghdir.



Bir siispansiyon sisteminin tasarlanabilmesi i¢in tasitin biitiin siispansiyon
parametrelerine nasil tepkiler verdiginin iyi bilinmesi gereklidir. Aslinda siispansiyon
tasarrminda iki hedef vardir; bunlardan birincisi yolcunun fiziksel ve ruhsal
yapisinda etkilenmeyi veya zedelenmeyi en aza indirecek konforun saglanmasi,
digeri ise tasitin yol ile olan temas kuvvetinin degismemesi, yani seyir
karakteristiginin iyi olmasidir. Bu iki 6zellik birbirine siki sikiya baghdir ve genel

anlamda birinin iyilesmesi digerinin kotiilesmesi anlamina gelmektedir.

Siispansiyon sistemlerinin siirlis ve seyir Ozellikleri birbirine bu derece bagh
olmasina karsin problemin karmasikligindan dolay:r ayr1 ayr1 incelenmeli ve eger bir
iyilestirme diistiniiliiyor ise incelenen problem sonuglar1 birlestirilerek yapilmalidir.
Iyi bir siispansiyon sistemi tasarlamak igin sistemin, temel parametrelerin degisimine
verdigi cevaplar iyi bilinmelidir. Bu amagla problem ¢ok karmasik hale getirilmeden

incelenen parametreye gore 6zel ¢oziimler elde edilmelidir [1].

Denge Cubugu

Helezon Yay
ve Amortisdr

e

Sekil 1.1 : Arag tizerinde siispansiyon sisteminin genel goriiniimii.
1.1 Siiriis Kalitesi ve Konfor

Siiris kalitesi, tasittaki siirlicii ve yolcularin duygu ve hisleri ile ilgili bir terimdir.
Siiriis  konforu, ylizey diizgiinsiizliikleri, aerodinamik kuvvetler, motor ve

transmisyon titresimleri tarafindan iiretilen tasit titresimleriyle ilgili bir ifadedir.



Uzun siireli tasit titresimleri, siiriicli ve yolcular1 rahatsiz etmekte, bag donmesi,
araba tutmasi gibi etkiler yaparak siiriis veriminin azalmasina neden olmaktadir.
Titresimler ayrica, tasinan yiikii ve tasitin kendisini de etkilemektedir. Bu sebeplerle
diizgiin siirlis ve konforun saglanmasi, tasit tasarimindaki ana hedeflerden birisidir.
Titresimler cogunlukla yoldaki diizgiinsiizliiklerden kaynaklanmaktadir. 3=5mm
yiiksekliginde ve 8=10mm uzunlugundaki diizgiinsiizliikkler kiiciik piiriizler,
10=12mm yiikseklik ve 5=8mm uzunlugundaki diizgiinsiizliiklerde dalga olarak
adlandirilmaktadir [2].

Genel olarak 5=13 Hz arasindaki tasit titresimleri yliksek frekansh titregimler, 0.8=2
Hz arasindakilerde diisiik frekansh titresimler olarak tammlanmaktadir. Cogunlukla
yaysiz kiitleler yiliksek frekansh, yayl kiitleler ise diisiik frekansli titresimler
yapmaktadir. Yiiksek ve diisiik frekansh titresimlerin her ikisi de rahatsiz edicidir.
Yiiriime sirasindaki viicut titresimleri 1.17 = 1.66 Hz arasindadir. Viicudun buna
alisik olmasi nedeniyle bu frekanstaki titresimler rahatsiz edici degildir. Modern
otomobillerdeki titresimlerde bu diizeydedir ( 1 = 1.3 Hz ).Titresimin frekansindaki
degisme, insan viicudunu, genligindeki degisimden daha ¢ok etkilemektedir. Bu
sebeple siddetli titresimler i¢in genlik ve frekansin birlesik etkisini belirten ve

titresim karakteristigi olarak adlandirilan bir parametre kullanilmaktadir (1.1) [2].
C,=Z * " (1.1)
Burada ;

CO: Titresimin karakteristigi [m/s]

Zmax : Maksimum genlik [m]

f :Frekans

kt :Titresimin siddetine baglh bir katsay1 (k=1.5~=1.7),



Cizelge 1.1 : Titresim karakteristigi kritik degerleri.

Durum Co [m/s]
Hissedilmez 0,035
Zor Hissedilir 0,035-0,1
Hissedilir 0,1-0,2
Cok Hissedilir 0,2-0,3
Rahatsiz Edici 0,3-0,4

Aracin yol tutus kararlilig1 ve siiriis emniyeti, kayma agis1 (diyagonal hareket acisi),
kamber, kaster, toe gibi ©On diizen acilar1 ve lastiklerde meydana gelen
deformasyonlar nedeniyle olusan yanal kuvvetlere baghdir. Tekerlegin konumu ve
dikey kuvvetler, tekerlegin ara¢ gdvdesine gore hareketini belirleyen siispansiyon
sisteminin geometrisinin bir fonksiyonudur. Bu nedenle aracin kararlilifi ve siiriis
emniyetinin saglanmasi hususunda siispansiyon sistemlerinin tasariminin biiyiik bir
dikkat ile yapilmasi gerekir. Stispansiyon sistemi tasarlanirken geometrik acidan 6n
diizen acilarini, tekerleklere etkiyen yanal kuvvetleri, akslar {izerindeki yiik

dagilimlar1 gibi farkli etkenleri goz 6niinde bulundurmak gerekir [2, 4].

1.2 Siispansiyon Sistemi Elemanlar

Siispansiyon sistemleri farkli beklentileri karsilayabilmek iizere farkli calisma
prensiplerine gore dizayn edilebilmektedirler. Siispansiyon sistemlerinin cesitleri
hakkinda detayl bilgi bu tezin ilerleyen kisimlarinda verilecektir. Her ne kadar farkli
siispansiyon sistemleri mevcut olsa da, bu farkli tasarimlarin olusmasinda kullanilan
temel elemanlar birbirleriyle benzerlik gostermektedir. Bu elemanlar sirasiyla
Yaylar, sok emiciler (damper), kayma ve devrilme Onleyici cubuklar, esnek
baglantilarin gerceklestirildigi cok serbestlik derecesine sahip burglar (bushing),

lastik ve jant komplesidir.

1.2.1 Yaylar

Gliniimiiz tasitlarinda helezon yay, yaprak yay burulma cubugu ve havali yaylar
olmak iizere dort farkl tipte yay kullanilmaktadir. Yaylar1 lastik jant komplesini yol
izerinde belirlenen pozisyonda durmasini, yoldan gelen etkilerin absorbe edilmesini

ve arag¢ asilt kiitlesinin desteklenmesini saglarlar. Belirtilen dort farkli yay tipinin



hepside bu temel gorevleri yerine getirirler ancak bazisinin yiik tasima kapasitesi

daha fazlayken, digerlerinin konfor 6zellikleri digerlerinden daha iyi olabilmektedir.

1.2.1.1 Yaprak yaylar

Iki veya daha fazla celik plakanin bir araya getirilmesiyle meydana gelirler. Normal
calisma durumunda basiya zorlanarak yoldan gelen yiikleri soniimlerler. Celik
plakalar birbirleri iizerinde biikiilip ve kayarak siispansiyon hareketini
gerceklestirirler. Yaprak yaylar yiik tasima kapasitesini arttirirken siiriis konforunu

azaltirlar.

Sekil 1.2 : Yaprak yay (1-Arka baglant1, 2-U kelepge plakasi, 3-On baglanti, 4-Celik
plakalar, 5-U kelepce, 6-Yay klipleri).

1.2.1.2 Helezon yaylar

Helezon yaylar kontrol koluyla ara¢ iskeleti arasina monte edilmis, helezon
biciminde sarilmis celik tellerdir. Sarilan celigin yaricapt ve sarginin uzunlugu

olusturulan yayin direncini belirler.

F=k*Ax (1.2)
D**G
T edtn iR
64*n*R 1.3)
F:Yay Kuvveti

Ax: Yaydaki Yer degistirme
k: Yay Sabiti

D: Tel Cap1



G: Malzemeye Bagh Katsay1
n: Sarim Sayis1

R: Yay Yarigap:

Delta x

o

Sekil 1.3 : Helezon yay [6].
1.2.1.3 Burulma yaylari

Diiz ya da ‘L’ seklinde yay celiklerinden imal edilirler. Siispansiyon sistemi igerisine
boylamasina ya da capraz olarak monte edilirler. Burulma yayinin bir ucu siirekli
rijit, diger ucu ise siispansiyon sistemindeki hareketli eleman iizerine baghdir. Bu
hareketli eleman, siispansiyon sisteminin hareketini yaya aktararak, yayin

burulmasini ve hareketi soniimlemesini saglar.

Sekil 1.4 : Burulma yayi.



1.2.1.4 Havah yaylar

Kauguk bir silindir igerisine basingh hava sikistirilmasiyla elde edilen siispansiyon
sistemi elemanidir. Alt kontrol koluna bagli olan piston, bu elemanin yukar1 asagi
hareketiyle kauguk malzemeyi sikistirarak siispansiyon gorevi gbrmesini saglar.
Kaucuk silindir iizerindeki valf fazla havanin disar1 atilmasim saglarken sistemdeki

hava basinc1 bir kompresor yardimiyla istenilen seviyede tutulmaktadir.

Sekil 1.5 : Havali yay.

1.2.2 Sok emiciler (Damperler)

Sok emicilerin asil gorevi bircok kisinin diistindiigli gibi ara¢ agirhigini tasimak ya da
siriis yliksekligini saglamak degildir. Sok emiciler, icerisindeki hidrolik sivi ve
orifisler vasitasiyla, yol profili iizerindeki diizensizlikler sonucu siispansiyon
sisteminin olusturdugu kinetik enerjiyi termal enerjiye cevirerek, istenmeyen bu
enerjinin diizenli bir sekilde yok edilmesini, bu sayede de yaylarin ve siispansiyon
sisteminin hareketinin kontrol edilmesini saglamaktadir. Sok emiciler bu gorevlerini
yerine getirirken ayni zamanda tekerleklerin yol ile kontak halinde kalmasina
yardimct olur, tasitin dikey hareketini azaltir (bounce), frenleme ve konfor

performansini arttirirlar [5].

Sekil 1.6 : Tipik bir sok emici (1-Izalatér, 2-Rot, 3-Rezervuar, 4-Piston, 5-Valf, 6-
Bushing, 7-Basi silindiri, 8-Uzama silindiri, 9-Conta).



1.2.3 Devrilme ve kayma onleyici cubuklar

Bu elemanlar sok emici elemanlar ile birlikte kullanildiklarinda araca ek stabilite
kazandirmaktadir. Uygun forma getirildikten sonra siispansiyon sisteminin ilgili
bolgesine rijit olarak, sasi lizerine ise burglar (bushing) yardimiyla baglanmis
elemanlardir. Viraj manevralarinda govdenin yuvarlanma hareketini kontrol etmekle
gorevlidirler. Bu ¢ubuklar biikiilmeye kars1 direng gostererek aracin yolla kontak
halinde kalmasina yardimeci olurlar. Cubuk kalinligina bagh olarak aracin viraj

kararhiligini arttirmakta ve devrilme ve kaymalar1 %15 oraninda azaltmaktadir [6,7].

Sekil 1.7 : Devrilme ve kayma 6nleyici cubuk (1-Tutucu, 2-Burg, 3-Saplama, 4-
Burg, 5-Denge cubugu).

1.2.4 Burclar (Bushing)

Bushingler, siispansiyon sistemi icerisinde hareketli baglantiya ihtiya¢ duyulan
noktalarda siklikla kullanilan elemanlardir. Ornek olarak kontrol kollari, strut, sistem
icerisinde kullanilan linkler, denge cubuklar1 ve yaprak yaylarin siispansiyon
sistemine baglantilar1 bushingler yardimiyla yapilir. Bu sayede hareketin kontrolii ve
yeterli esneklige sahip olunmast saglanir. Bushinglerin dizaym1 baglanti
noktalarindaki hareketi kontrol edecek sekilde yapilir. Elastik yapida olmalari

yoldaki titresimlerin siispansiyon elemanlarina iletimini azaltir.

Siispansiyon sistemlerinde kullanilan kaucuk tipli bushingler genellikle torka gore
elastiklik gosteren tip bushinglerdir. Bu bushinglerin i¢inde kullanilan kaucuk
malzeme kullamlacaklart her iki siispansiyon sistemi tizerindeki baglanti noktalarina
sabitlenmislerdir. 1lgili siispansiyon sistemi elemaninin belirlenmis smirlar
icerisindeki hareketiyle biikiillerek harekete gerekli esnekligi ve kontrolii

kazandirirlar [6,7].
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Sekil 1.8 : Burg (Bushing) [6].
1.2.5 Lastik jant komplesi

Lastik aracin yolla kontak halinde olan tek noktasidir. Bu nedenle siispansiyon
sisteminin en onemli elemanlarindan birisidir. Lastik bir havali yay gorevini gorerek
yoldan gelen yiiklerin ilk olarak soniimlendigi ve siispansiyon sistemine aktarildigi

elemandir. Lastik siispansiyon sistemine uygun jant sayesinde monte edilir.

{ FadtLan G st coin EE

Sekil 1.9 : Lastik ve jant komplesi.
1.3 Siispansiyon Sistemi Cesitleri

Glinlimiizde araclarda kullanilan farkli tipte siispansiyon sistemleri mevcuttur.
Tagitlarda silispansiyon sistemi 6n ve arka akslar icin ayr1 ayr1 incelenebilir.
Siispansiyon sistemleri ara¢ govdesine baglanis sekline gore cesitlilik gosterir.

Araclarda kullanilan siispansiyon cesitleri iki ana baglik altinda toplanmaktadir,



e Kat1 Aks (Bagimli) Stispansiyon Cesitleri

e Bagimsiz Siispansiyon Cesitleri

1.3.1 Kat1 aks siispansiyon sistemleri

Kat1 aks siispansiyon sistemlerinde tekerlekler kati bir aks ile birbirlerine baglhdir.
Sistemin avantajlari; tasarimda kolaylik saglamasi, ucuz olmasi, tekerlek iz
genisliginin sabit kalmasi, yiik tasima kapasitesinin fazla olmasi ve tekerlek
asinmalarinin daha az olmasi gosterilebilir. Ancak tekerleklerin birbirleriyle siirekli
iliskide olmas1 nedeniyle, kati aks siispansiyon sistemleri istenilen konforu
saglayamamaktadir. Genellikle ticari araclarda ve arka silispansiyon sistemi

tasarimlarinda tercih edilmektedirler.

1.3.1.1 Kat1 aks + yaprak yay siispansiyon sistemi

Cok bilinen ve eski araglarda kullamlan bir sistemdir. Basit tasarimi, diisitk maliyeti
ve yiik tasgima kapasitesi onemli avantajlar1 arasindadir. Ancak siirliy konforu
acisindan ¢ok da tatmin edici degildir. Genellikle ticari araclarda tercih edilir. Montaj

icin yeterli yanal bosluklar olmalidir.

Sekil 1.10 : Kat1 aks yaprak yay siispansiyon sistemi [6].
1.3.1.2 Kati1 aks helezon yay siispansiyon sistemi
Bir Onceki sistemde kullanilan yaprak yaylarin yerine helezon yaylar kullanilarak
tasarlanmis siispansiyon sistemidir. Onceki sistemde yaprak yaylarm sagladig1 yanal
destegi aksin ucuna eklemis kontrol ¢ubuklari saglar. Sarg1 yaylar ve soniim elemani

aks ile sasi arasina monte edilmistir. Montaj i¢in daha az bog alana ihtiya¢ duymasi

sistemin bir avantajidir.
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Sekil 1.11 : Kat1 aks helezon yay siispansiyon sistemi [6].
1.3.1.3 Kiris aks

Sistem sadece ©Onden cekisli aracglarla birlikte kullanilabilir. Kirisin iki ucunda
bulunan trailing kollar vasitasiyla sistem sasiye monte edilir. Kirigin bir ucundan
baslayip capraz olarak uzanan panhard rodu, kirigin yanal hareketini dengeler ve yol

tutus kabiliyetini arttirir.

Trailing Arm

Panhard Rod

Sekil 1.12 : Kiris (Olii Aks) aks siispansiyon sistemi [6].
1.3.1.4 Kati aks dort cubuk siispansiyon sistemi
Bu siispansiyon sistemi araclarda hem 6nde hem de arkada kullanilabilir. Sekil 1.13
de goriildiigli gibi iki farkli dizayn1 bulunmaktadir. Soldaki tasarimda (a) cubuklar

tekerleklerin hareketiyle paralel kenar geometrisini bozmayacak sekilde hareket

etmektedir. Yanal stabiliteyi saglamak i¢in sisteme Panhard Cubugu eklenmistir.

Sagdaki resimde (b) ise ¢cubuklarda ikisi aksin orta noktasina yakin noktalarda kati
aksa baglanarak panhard cubuguna olan gereksinim ortadan kaldirilmis ve daha

kompakt bir tasarim elde edilmistir.

11



Panhard

(b)

Sekil 1.13 : Kat1 aks dort ¢ubuk siispansiyon sistemi [6].
1.3.2 Bagimsiz siispansiyon sistemleri

Bagimmsiz siispansiyon sistemlerinde her bir tekerlek digerinden bagimsiz olarak yol
tepkilerine cevap verebilmektedir. Giiniimiiz tasitlarinda siklikla  tercih
edilmektedirler. Yiik tasima kapasitesi olarak kati aks silispansiyon sistemlerinin
gerisinde kalsalar da, konfor ve siiriis Ozellikleri olduk¢a iyidir. Bagmmsiz

siispansiyon sistemlerinin avantajlarini su sekilde siralayabiliriz.
¢ Diisiik yer gereksinimi
e Diisiik agirhik
e Tekerlek hareketlerinden 6tiirli direksiyona iletilen titresim daha azdir.
e Kolay yonlendirilebilme

e Tekerleklerin birbirinden bagimsiz hareket edebilmesi sayesinde tek tekerin
bir engelden gecmesi durumunda, biitiin sistemin bu etkiye maruz kalmamas1

saglanabilir.

Bagimsiz siispansiyon sistemlerinin yukarida belirtilen son iki avantaji, dzellikle
bozuk yol sartlarina sahip virajlarda aracin yol tutus karakteristigini arttirmak icin
Oonemli Ozellikler arasindadir. Sekil 1.14 de bagimsiz siispansiyon sistemine sahip bir
aracin sola donme manevrasi sirasindaki davranig1 goriilmektedir. Manevra sirasinda
dista kalan tekerlege daha fazla yanal kuvvet etkimekte pozitif kamber agisina sahip
olmaktadir. Igteki tekerlek ise yanal kuvvet etkisiyle negatif kamber acisina sahip
olmaktadir. Tekerleklerin bu davranisi yanal yol tutusu azaltmaktadir. Bu davranisi

engellemek icin kamber acisinin kinematik degisiminin ayarlanmasi sirasinda
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lastikler tizerindeki yanal kuvvetlerin etkisi gbz oniinde bulundurulmali ve gévdenin
yuvarlanma hareketi minimuma indirilmelidir. Bu islem daha yiiksek sertlige sahip

yaylar, ek anti-roll barlar kullanilmasiyla gerceklestirilebilir [8].

¢

Sekil 1.14 : Bagimsiz siispansiyon sistemine sahip bir aracin sola donme manevrasi
sirasindaki davranisi [8].

Bagimsiz siispansiyon sistemlerinin, yillar igerisinde, konfor, maliyet, arag
tizerindeki montaj alam gibi faktorleri en iyi sekilde karsilayabilmek icin degisik
tasarimlar1 tiiretilmistir. Glinlimiizde en yaygin olarak kullanilan bagimsiz
siispansiyon tiirleri Cift Lades Kemigi ve Mac-Pherson tipi Bagimsiz siispansiyon

sistemidir [8,9].

1.3.2.1 Cift lades kemigi siispansiyon sistemi (Double whisbone)

Bagimsiz siispansiyon sistemlerinin avantajlarinin son ikisi bu sistemle daha rahat
gerceklestirilebilmektedir. Sistem, aracin her iki yaninda, sasi etrafinda dairesel
hareket yapabilecek sekilde monte edilmis birbirine paralel iki kontrol kolu ve bu
kontrol kollarina kiiresel mafsallar ile tutturulmus bir dirsek (knuckle) elemanindan
olusur. Paralel kollar arasindaki ¢ mesafesi ne kadar arttirilirsa kollar ve yataklanma
noktalar1 lizerine etki eden kuvvetlerde o kadar azalmakta ve tekerleklerin kontrolii
daha iyi saglanmaktadir. Sekil 1.15. Sistem tekerleklerin diisey hareketi sirasinda
kamber acisinda meydana gelen biiyilk degisimlerden otiirli, diger bagimsiz

slispansiyon sistemlerine oranla daha iyi bir yol tutus performansi saglamaktadir.
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Sekil 1.15 : Cift lades kemigi siispansiyon sistemi.

Sistemin ilk tasarimlarinda alt ve iistte bulunan paralel kontrol kollarin uzunluklar1
birbirlerine esit olarak tasarlanmistir. Bu iki kontrol kollunun tekerlegin diisey
hareketlerinde ayni1 yaricapli yaylar lizerinde hareket etmesine ve lastik temas
yiizeyinin daha fazla hareket etmesine neden oldugu icin sonralar1 kollarin

uzunluklar1 farklilagtirilmastir.

Cift lades kemigi siispansiyon sistemi, sonraki boliimlerde bahsedilecek olan 6n
diizen geometrisine ait acilar1 toe-in/out, kamber, kaster gibi belirlenen sinirlar
icerisinde kontrol edilebilmesine bu sayede de istenmeyen tekerlek asinmalarinin
minimuma indirilmesini saglar. Sistemin tasarimindan o6tiirii daha az montaj alanina
ihtiyag duymasi nedeniyle siiriicii kabininde daha fazla yer saglanabilmektedir.
Ancak kullanilan eleman sayisimin fazlaligi ve karmasik yapili olmasi sistemin

dezavantajlaridir [7,8,9].

Sekil 1.16 : Cift lades kemigi siispansiyon sistemi ( 1-Ust kontrol kolu, 2-Alt kontrol
kolu, 3-Kiiresel mafsallar) [7].
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1.3.2.2 MacPherson siispansiyon sistemi

Cift lades kemigi siispansiyon sisteminden sonra gelistirilmis bir siispansiyon sistemi
tasarimidir. Cift lades kemigi tasariminda kullanilan iist kontrol kolu yerini,
amortisOr kulesi izerindeki, yay ve piston rotunun bitis noktas1 olan sabit bir noktaya
birakmustir. Sistemin diger sistemlere gore avantaji az sayida eleman kullanilmasi ve
tasarimindaki kolayliktir. Az sayida eleman kullanilmasi sebebiyle maliyet olarak ta
uygundur. Kamber acgisindaki degisimler bu sistemde kiiciik boyutlarda
gerceklesmektedir. Bu da ¢ift lades kemigi siispansiyon sistemiyle kiyaslandiginda
daha kotii bir yol tutus performansina neden olmaktadir. Ayrica MacPherson
sistemin amortisor kulesi vasitasiyla dogrudan gdvdeye bagli oldugu i¢in yoldan
gelen etkileri dogrudan gévdeye iletmekte ve kabin icerisinde daha fazla titresim ve
giiriiltii hissedilmesine neden olmaktadir. MacPherson sistemi govde baglantis1 i¢in
ek donanimlar gerektirmez. Diger sistemlerle kiyaslandiginda daha az hacim

kapladig i¢in ara¢ tasariminda esneklik saglar.

Sekil 1.17 : Mac-Pherson siispensiyon sistemi (1-Alt kontrol kolu, 2-Knuckle, 3-
Strut).

1.3.2.3 Multi link siispansiyon sistemi

Uc veya daha fazla yatay kol ve bir veya daha fazla diisey koldan olusan bagimsiz

siispansiyon sistemi tiiriidiir. Ilk olarak Mercedes firmas1 tarafindan 1982 yilinda

15



gelistirilmistir ve o tarihten itibaren hem o©nden cekisli hem de arkadan itisli
araclarda 6n ve arka siispansiyon sistemi olarak kullanilmaktadir. Sistemde
kullanilan kollarin uzunlugu birbirine esit olmak zorunda degildir. Cok sayida
degisik konfigiirasyonla tasarim yapmak bu sistem i¢in mimkiindiir. Sistemin
avantajlar1 arasinda yol tutus ve konfor ozelliklerinin ayn1 anda iyilestirilmesi, sistem
icerisinde herhangi bir elemanin konumunu diger parametreleri etkilemeden
degistirilebilmesi olarak siralanabilir. Dezavantajlar1 ise ¢ok sayida parga
kullanilmas1 nedeniyle sistem tasariminin kompleksligi ve sistem maliyetinin

fazlaligidir.

Sekil 1.18 : Multi-Link siispansiyon sistemi [8].
1.3.2.4 Trailing arm siispansiyon sistemi

Calisma Prensibi olarak double-wishbone siispansiyon sistemiyle benzerlik
gostermektedir fakat bu sistemdeki aski kollar1 sasiye paralel olarak uzanmakta ve

monte edilmektedir. Eski bir tasarimdir giiniimiizde ¢ok fazla tercih edilmemektedir
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Sekil 1.19 : Trailing Arm siispansiyon sistemi [6].
1.4 Literatiir Ozeti ve Patent Arastirmasi

Tasit dinamigi analizlerinde kullanilmak {izere gelistirilmis ara¢ modelleri dortte bir,
yarim ve tam ara¢ modeli seklinde farkli serbestlik dereceleriyle incelenmektedir.
Yapilacak calisma dogrultusunda en uygun model gerekli serbestlik derecesine sahip
olacak sekilde kurularak analiz islemleri yapilmaktadir. Literatiirde ti¢ farkli tasit
modeline icinde farkli caligmalar bulmak miimkiindiir. Bir tasit cok serbestlik
derecesiyle karmagik bir titresim sistemi olarak ifade edilebilir ancak sadece temel
hareketler g6z Oniine alinarak sistemi basitlestirmek miimkiindiir. Sekil 1.20 de iki

serbestlik derecesine sahip dortte bir arag modeli goriilmektedir [10].

Sekil 1.20 : Dortte bir ara¢ modeli [10].
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Bu model siirlis konforu ve titresim karakteristiklerinin elde edilmesinde
kullanilmigtir.  Yapilan calismayla siispansiyon tasarim parametrelerinin siiriis
konforu {iizerine etkileri gosterilmis, kiitle orani, yay katilii ve soniim oraninin

slispansiyon tasarimda dikkate alinmasi1 gerekliligi gosterilmistir [10].

Iki ceyrek ara¢c modellerinin bir araya getirilmesi ile yarim, dort tanesinin bir araya
getirilmesiyle de tam ara¢c modeli elde edilebilir. Yedi serbestlik derecesine sahip
basit bir tam ara¢ modeliyle dort tekerlegin diisey yondeki hareketi, govdenin kafa

vurma, yuvarlanma ve diisey yondeki ziplama hareketleri elde edilebilir.

Cift lades kemigi slispansiyon sistemini dinamik modelleme yoniinden inceleyen
calismada, siispansiyon sisteminin nokta-eklem koordinat yontemiyle modellenmesi

gerceklestirilmistir [11].

Calismada mekanik sistem esdeger parcacik sistemine doniistiiriilmiis ve hareket
denklemlerinin eldesi i¢in parcacik dinamigi kurallart uygulanmistir. Cok sayida
geometrik ve kinematik kisitlamanin varligindan 6tiirii hiz transformasyonu yontemi
kullanilarak baz1 kisitlar ortadan kaldirilmistir. Kartezyen ve bagil eklem
degiskenlerinin bir arada kullanilmasiyla sistemde genelligin kaybedilmeden yeter
sayida denklemin elde edilmesini saglar. Secilmis olan cift lades kemigi siispansiyon

sistemi acik ve kapali cevrimleri igeren ceyrek ara¢c modelidir.

%
Sasi Ust Kontrol
t
i ! a4, & Kolu /
A8
: ’H\ ireksiyon
%2 Cubugu
-
Tekerlek
Ry
Alt Kontrol
5 Kolu
YN L
(a) (b)

Sekil 1.21 : (a) Sistem bilesenlerinin ve eklem hiz degiskenlerinin gosteren Cift
Lades Kemigi Siispansiyon sistemi, (b) Sistem i¢in tammlanan ana parcaciklar ve
koordinat sistemi [11].
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Diger bir calismada kontrol uygulamalari icin yeni bir nonlineer Macpherson
siispansiyon sistemi Onerilmektedir. Model asili kiitlenin dikey ivmelenmesini
icermekte ve siispansiyon baglantilarinin kinematigini birlestirmektedir. Bu iki
serbestlik derecesi sadece McPherson siispansiyon sisteminin, siiriis kalitesini
arttirmak i¢in kontrol uygulamalarint daha dogru temsilini saglamamis ayn1 zamanda
kamber, kaster ve king pin acilar1 gibi siispansiyon kinematik parametrelerinin daha
kolay degerlendirilmesine olanak saglamistir. Caligmada lineer olmayan ve
lineerlestirilmis modellerin performanslar1 incelenmis ve geleneksel model ile
karsilagtirilmistir. Yol diizensizliklerinden kaynaklanan, lineer model {iizerindeki
Kinematik parametrelerin degisimleri ADAMS yazilimi igerisinde olusturulmus
sanal McPherson prototipiyle karsilastirilmigtir. Analitik sonuglarin her iki durumda

da birbirleriyle uyumlu oldugu gésterilmistir [12].

Bir yol tagitim1 hareketi sirasinda tasita etkiyen dinamik etkilerin ¢cogu tasitin kendi
hareketi sonucu olusan kuvvetlerden kaynaklanmaktadir. Bu kuvvetler sadece tasitin
genel hareketinden degil aym1 zamanda tekerlek - siispansiyon sistemi, direksiyon
sistemi gibi ana parcalarin yerel hareketlerinden de etkilenmektedir. Bu nedenlerden
otiirli tam ve dogru bir tasit simiilasyonu icin genel tasit dinamik modeli yeterli
degildir. Kesin bir model icin yerel dinamik davraniglar da g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Kamber agisindaki bir degisim veya tekerlek yol temas noktasin
diisey hareketi, lineer analiz yontemiyle incelenememektedir. Tekerlekler arasindaki
direksiyon acilarimin farki da lineer olmayan direksiyon modeline ihtiyag
duymaktadir. Muller G. calismasinda {i¢ boyutlu tasit modeli i¢erisinde olusturulmus
direksiyon ve siispansiyon sistemlerinin dogru tanimlanmasi ve viraj alma ve
frenleme manevralar1 sirasinda olusan dinamik kuvvetler ve momentlerin tam ve

dogru olarak belirlenmesi amaglamigtir [13].

Bu yiiksek lisans tezinin kapsami On diizen agilarindan biri olan tekerlek kamber
acisinin kontrol edilmesi ve bu sayede ara¢ yol tutus 6zelliklerinin iyilestirilmesidir.
Literatiirde dogrudan bu konuyla ilgili yapilmis cok fazla caligma bulunmamakla
beraber, on diizen acilarindaki degisimlerin ara¢ dinamigine etkilerinden bahseden

calismalar hakkinda bilgiler bulunmaktadir.

Yol tagitlarinin manevra ve stabilite kabiliyetlerini arttirmak icin tekerleklerin ag1
degisimlerinin kontrol edilmesiyle gerceklestirilebilir. Burada yalnizca on ve arka

tekerleklerin yonelme agilarini kontrol eden bir sistemden degil aym zamanda viraj
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alma manevrasi gibi yiiksek yanal kuvvetlere maruz kalinan durumlarda, kamber
acisint da kontrol ederek kamber kuvvetinin (camber thrust) etkisiyle ara¢ dinamigini
iyilestirmek beklenmektedir. Teorik analiz ve bilgisayar simiilasyon sonuclarina
gore, ileri besleme ve geri besleme kontrol metotlarinin kullanildig: tekerlek durum
kontrol sistemlerinin, degisik kosullar altinda yalmizca direksiyon acist kontroliine
dayanan dort tekerlek yonlendirme sistemlerine gore daha iyi manevra kabiliyetine

sahip olduklar1 gdzlenmistir [14].

Diger bir ¢alismada, cift izli bir tasitin, sabit durum viraj alma davranigini tahmin
etmek icin gerekli modelleme prosediirleri hakkinda bilgi verilmektedir. Bu metot
geleneksel kinematik yuvarlanma merkezi yaklagiminin basitligine sahiptir fakat
ticari bilgisayar programlarimn kullanildigi multi body simiilasyonlari, daha az
miktarda input datasina gereksinim duyar. Bu metodun ana fikri, her bir tekerlek ve
sasi arasindaki ani merkezi tamimlayarak, her bir tekerlege ait siispansiyon
sisteminin, salincak koluyla birlikte modellenmesidir. Ardindan tekerlek kontak
yiizeylerindeki kuvvetler iki ayr1 pargaya ayrilabilir; birincisi salincak koluna dik ve
siispansiyon hareketine neden olan kuvvet digeri ise salincak kolu boyunca olan ve
dogrudan sasiye iletilen kuvvettir. Bu kuvvet bilesenleri kullanilarak, dogru sasi
pozisyonu ve gercek tekerlek kuvvetleri tahmin edilebilir. YOntemin temel
avantajlar1 daha kesin yiik transfer tahminlerinin yapilabilmesi, kamber kuvveti gibi
yiiksek dereceli lastik etkilerinin g6z Oniine alinabilmesi ve yiiksek derecedeki yanal

ivmelerin dogru sekilde tahmin edilebilmesi olarak siralanabilir [15].

Arag viraj alma performansimi arttirmak {izere kamber agisinin kontrol edilmesine
yonelik calismalar literatiirde mevcuttur. Bu calismada viraj alma sirasinda
tekerleklere negatif kamber agis1 veren bir mekanizmadan bahsedilmistir. Sekil 1.22
de salinim yapan bir siispansiyon eleman yapist kabul edilmis, tekerleklere bir yanal
kuvvet etki ettiginde ve silispansiyon sisteminin salinim yapan elemaninin anlik
donme merkezi kontrol edilerek, salimim yoniiniin negatif kamber acisin1 saglayacak
sekilde olmasi gerceklestirilmistir. Onerilen bu mekanizmanin alt yapis1 ilk olarak
geometrik analizle belirlenmistir. Bu mekanizmayla elde edilen negatif kamber
acisinin degeri salimm yapan siispansiyon elemaninmi sabitleyen baglanti kollarinin
uzunluguyla, monte edilme pozisyonu ve agisiyla degismektedir. Uygun bir negatif
kamber acinsin saglanmasi bu ii¢ degiskenin ayarlanmasiyla gergeklestirilmektedir.

Sonraki adimda tam ara¢ modeli i¢in en hizli simiilasyon kosturulmus ve
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ayarlanabilir negatif kamber ac¢isinin kritik viraj alma performans iizerindeki etkileri

gbzlenmistir.

Sekil 1.23 de B tasitimin yanal ivmelenmeleri A ya gore daha biiyliktiir. B tagitinin
virajlardaki hiz1 A tasitindan daha fazladir. Yani ayarlanabilir kamber agis1 sayesinde
viraj alma performansi arttirilmistir. Bunun sonucu olarak B tasitinin parkuru

tamamlama siiresinde iyilesme olmustur. Cizelge 1.2 [16].

r__ Arag Govdesi '_l I__ Ara¢ Govdesi

Siispansiyon
Elemam

‘ I .- " "
@ Dinme Moment Merkezi Dénme Yonii

Sekil 1.22 : Negatif kamber mekanizmas1 [16].

Yanal
Ivmelenme

——————— Tasit A
Tasit B

1 1 1
0 500 1000 1500 2000
Katedilen Mesafe (m)

Sekil 1.23 : Yanal ivmelenme [16].

Cizelge 1.2 : A ve B tasitlarinin tur zamanlari.

Tur Zaman (s)
Tasit A 82.62
Tasit B 80.20
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Giiniimiizde Multi Body Simiilasyonlar1 ve giivenilir tekerlek modelleriyle temsil
edilen arac dinamigi simiilasyon teknolojisi, sadece geleneksel pasif sistemlere sahip
tasitlar icin degil ayn1 zamanda elektronik elemanlarla donatilmig aktif sistemlere
sahip tagitlar icinde giivenilir sonuglar vermektedir. Fakat kompleks aktif sistemlere
sahip tasit uygulamalari, kompleksite nedeniyle daha uzun simiilasyon zamanlarina
ihtiyac duymaktadir. Bir baska acidan bakmak gerekirse tek izli, ¢ift izli veya
azaltilmig serbestlik derecesine sahip modeller, multi body modellerine gore daha az
bilgi verebilmektedir. Kuwayama I. ve dig. 18 serbestlik derecesine sahip aktif
siispansiyon sisteminden bahsetmistir. Sistem kamber agis1 i¢in ekstra bir serbestlik
derecesine sahiptir. Calismada modelin agiklamasi, baz1 sonuglar ve kamber agisinin
kontrol stratejisi yaymlanmistir. Konu edilen model, pasif siispansiyon sistemi i¢in
yeniden olusturulabilir. Biitiin 6nemli Olciiler, parametreler, ve fiziksel 6zellikler,
gercek bir arac iizerinden onaylanmis, belirli bir multi body tam ara¢ modeli

yardimiyla olusturulmustur [17].

Diger bir aktif slispansiyon caligmasinda degisken geometrili aktif siispansiyon
sistemi ele alinmistir. Eyleyici hareketi yay/damper iinitesi ve yol tekerlek arasindaki
piston oranin degisimiyle saglanmaktadir. Eyleyici hareket, biiylik ol¢iide ana
slispansiyon tinitesi kuvvetlerine dik oldugundan, is oncelikle hareketin siirtiinme
direncine karsi yapilmaktadir. Buda sistemin kuvvet ve enerji gereksinimlerinin
diisiik olmasini saglamaktadir. Mekanik tasarim, oransal diferansiyel elemanlar veya
neural network iceren kontrol sistem tasarimi tartisilmistir. Teorik tasitin sabit
siispansiyon yiiksekligi, serbest titresim ve manevra performanslar1 hesaplanmaistir.
Yuvarlanma agisinin kontrolii, yiikselme cevabi tahmini ve enerji ekonomisi detayl
hususlarin ve elektriksel eyleyicilerin modellerini igeren denemelerle konfirme

edilmistir [18].

Teorik analizler ve bilgisayar simiilasyonlari, kontrol uygulamalarinin ara¢ viraj
alma kabiliyetini, ivmelenme ve frenleme performanslarini olumlu sekilde
etkiledigini gostermektedir. Cekis ve frenleme kuvvetleri altinda tekerlek durum
kontroliiniin bir sonucu olusan yanal hareketin dinamigi ve aracin savrulmasi yari
kararhh durum analizi yontemi kullanilarak Mori Kazunori ve dig. tarafindan
incelenmistir. Tekerleklerin toe ve kamber acilarina bagmmli, genisletilmis bir
stabilite faktorii tammlanmigtir. Kontrol sisteminin etkisi bu yeni tamimlanan faktorle

analiz edilmistir. Ek olarak modifiye edilmis bir kontrol metodu Onerilmis ve bu

22



metotla yalnizca ara¢ dinamiginin iyilestirilmesi saglanmamis ayn1 zamanda durus
sirasinda tekerlek agilarimin durumlarini ayarlamak igin gerekli eyleyici degerleri de

azaltilmistir [19].

Kamber acis1 aracin viraj alma manevrast sirasinda olusan yanal kuvvetleri
azaltabilir veya arttirabilmektedir. Bu amacla istenmeyen kamber agis1 degisimlerini
onlemek i¢in bu ¢aligmada 1-Aktif Yuvarlanma Onleyici ve 2-Aktif Kamber 6nleyici
adinda iki farkh aktif kontrol yontemi Modelica/Dymola Yazilimi kullanilarak
modellenmis ve simiile edilmistir. Bu kontrol metotlarinin performans degerleri
konvansiyonel pasif multi-body arac modelleriyle karsilagtirilmistir. Kamber
acisindaki istenmeyen degisimleri Onleyen sistemler i¢in olusturulmus kontrol
sistemi Modelica/Dymola ortaminda olusturulmus ve multi-body modeli {izerinde
simule edilmistir. Yuvarlanma Onleyici sistem en iyi yol tutus performansini
saglamig fakat aym1 zamanda asir1 donerlik (oversteer) karakteristigi gostermistir.
Calismada beklendigi lizere aktif kamber sistemlerinin konvansiyonel araglara gore

daha iistiin yol tutus performansi sagladigi goriilmiistiir [20].
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Sekil 1.24 : Toplam tekerlek yanal kuvvetinin bileseni olarak kamber kuvveti [20].

Sekil 1.24 kamber kuvvetinin, olusan yanal kuvvetlere bagli olarak nasil artip

azaldigim1 gostermektedir.
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Sekil 1.25 : Sistemin basamak direksiyon manevrasina verdigi cevaplar [20].

Baska bir calismada arka tekerleklerin direksiyon ve kamber acilarinin kontrol
edildigi yeni bir siispansiyon sistemi tanitilmistir. Bu sistemde hidrolik eyleyiciler ve
elektronik direksiyon sistemi (steer by wire) teknolojisi kullanilarak arka
tekerleklerin hem yonelme hem de kamber agilar1 kontrol edilebilmektedir. Bu yeni
tasarmm silispansiyon sistemiyle dinamik kamber ve toe in/out degisimlerinin arag
performansina etkilerinin aragtirilmast saglanmistir.  Serit degistirme ve park
manevralart gibi otomatik manevralar sistem sayesinde kolayca gerceklestirilebilir,

lastik-yol kontaginin optimizasyonu saglanabilmektedir [21].

1.5 Patent Arastirmasi

Modern tasitlarda kullanilan siispansiyon sistemlerinin aslinda ¢ok karmagik
sistemler olmas1 gerekmektedir. Bunun sebebi ise siispansiyon sisteminin hem arag
hareketsiz haldeyken statik kosullara uygun davramg gosterme gerekliligi, hem de
ara¢ hareketli iken, yol diizensizlikleri, egimler, viraj manevralari, ara¢ hizi, riizgar,
ara¢ icindeki yliklerin ataletleri ve bunlarin olabilecek biitiin kombinasyonlar1 gibi

dinamik degiskenlere adapte olmas1 gerekliligidir.
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Bahsedilen biitiin bu etkilere uyum saglayabilmesi icin siispansiyon sistemlerinde
ikinci boliimde detayl olarak bahsedilecek olan kamber, kaster, toe gibi karakteristik
acilar tanimlanmigtir. Bu karakteristik acilar daha siispansiyon sisteminin tasarim
asamasinda belirlenerek sabitlenir ve daha sonra iizerlerinde aracin dinamik
davranigini etkileyecek biiyiik degisiklikler yapilmasina olanak olmaz. Bu nedenle de
ara¢ seyir halindeyken karsilastig1 biitiin kosullara, tasarim asamasinda karar verilmisg
dinamik yeterlilik Olciisiinde cevap verebilmektedir. Bu sinirlamanin yapilmasi
baglangicta da bahsettigimiz gibi, ara¢ seyir halindeyken karsilasilan ¢ok farkli
dinamik etkenler nedeniyle aslinda cok karmasik bir yapida olabilecek siispansiyon

sisteminin kompleksligini dolayisiyla maliyetini azaltmak i¢in yapilmaktadir.

Siispansiyon sisteminin en dnemli agilar1 kamber, kaster ve toe agilaridir. Bu tezin
konusu kamber agisinin seyir halinde kontrol edilmesi oldugu icin bizim i¢in en

onemli karakteristik a¢1 burada kamber acis1 olmaktadir.

Ikinci Boliimde de detayh sekilde deginilecegi iizere kamber acisi tekerlek merkez
ekseninin, ara¢ merkezine dogru veya merkezin disina dogru yaptig1 hareket sonucu
olusan agidir. Otomobillerde oldugu gibi enine olarak karsilikli yerlestirilmis
tekerlek diizeninde, tekerlegin iist kismi aracin merkezine dogru hareket ettiginde
negatif kamber, tekerlegin iist kismi aracin disarisina dogru hareket ettiginde pozitif

kamber ag1s1 olugsmaktadir.

Giinilimiiz tagitlarinda slispansiyon sistemlerinin kiiclik pozitif kamber acisina sahip
olmast otomotiv {ireticileri tarafindan benimsenmistir. (Mercedes Benz firmasi
araglarinda kiiciik negatif kamber acis1 kullanmaktadir). Bu sayede kamber acisinin
on yiiklemede sifirdan farkl bir degere ayarlanmasi, yaylar ve pnomatik lastikler gibi
esnek elemanlarin siispansiyon sistemi icgerisinde kullaniliyor olmasi nedeniyle,
kamber agisinin ara¢ tam yiikleme durumuna ge¢mesi durumunda ve hareket

halindeyken istenilen aralikta degisimini saglamaktadir [22].

Sekil 1.26 da saga donme manevrast yapan konvansiyonel bir siispansiyon sistemine
sahip aragtaki birtakim degisiklikler gdzlemlenebilir. Sekil 1.26 da goziiktiigii iizere
aracin saga doniisii sirasinda viraj disinda kalan tekerlekler pozitif kamber acisina,
viraj i¢ kisimda kalan sag tekerlekler ise negatif kamber acisina sahip hale gelirler.
Ayn1 zamanda ara¢ merkez eksenine gore sag tekerlek ile sol tekerlek arasinda kalan

iz genisligi de artik birbirine esit degildir.
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Sekil 1.26 : Saga manevra sirasinda konvansiyonel siispansiyon sistemi {izerinde
meydana gelen degisiklikler [22].
Sekil 1.27 de tekerlek kontak bolgelerinin saga donils durumundaki degisimleri
goriilmektedir. Sekil 1.28 de araca ait serbest cisim diyagrami goriilebilir. Burada
tasitin agirlik merkezi sag ve sol tekerleklerin yerle temas noktalar1 olmak iizere ii¢
onemli nokta dikkat cekmektedir. Ara¢ agirligi, agirlik merkezinden asagr yonde W
vektorii ile ifade edilmektedir. Bu agirliga bagl olarak sol ve sag tekerleklerin temas
bolgelerinde ters yonde NI ve Nr normal kuvvetleri olugsmaktadir. Ara¢ agirlik
merkezi lizerine viraj manevras1 sonucunda olusan merkezkac kuvveti (L) de etki
etmektedir. Agirlhik merkezine etki eden bu yanal kuvvet etkisiyle, tekerleklerin
temas bolgesinde ters yonde Fl ve Fr siirtiinme kuvvetleri olusmaktadir. Sekil 1.27 de
saga doniis manevras1 swrasinda sol ve sag tekerleklerin kontak bélgelerinin farkli
oldugu goriilmektedir. Sol taraftaki lastigin temas bolgesi sag lastigin temas
bolgesine oranla fazla oldugu icin sol tekerlege etki eden siirtiinme kuvveti de daha
fazladir. ( FI>>Fr ) Doniis sirasinda olusan bu siirtiinme kuvvetlerinden en iyi sekilde
yararlanmanin yolu tekerleklerin yolla temasin1 maksimum olacak sekilde saglamak
ve sag ve sol lastiklerde olusan siirtinme kuvvetlerinin dagilimimm miimkiin
oldugunca esit olarak gerceklestirmektir. Konvansiyonel siispansiyon sistemleriyle

giiniimiiz tagitlarinda bunu gerceklestirmek miimkiin olamamaktadir.

Sekil 1.28 de saga doniis manevrasi sirasinda sag ve sol tekerleklerde olusan normal

kuvvetlerinde birbirinden farkli oldugu goriilmektedir. ( NI>Nr ). Bunun nedeni ise
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agirlik merkezine etki eden yatay kuvvetin arag iizerine uyguladigi momenttir. Klasik
mekanik denklemlerini yazip analiz etti§imizde bu farkin olusumunu konfirme
edebiliriz. Eger tekerlek temas noktalarinda olusan bu normal kuvvet farki cok biiyiik
degerlere ulasir ise aracin sag tekerleginin yol ile olan temast kaybolur ve arag
devrilmeye baglar. Tekerleklerde olusan siirtiinme kuvvetlerinin sag ve solda
tekerleklerde nasil esit olmasi isteniyorsa, manevra sirasinda olusan normal
kuvvetlerinde her iki tekerlekte esit olmasi istenir. Bunu siirtiinme kuvvetlerinde

oldugu gibi, giiniimiiz konvansiyonel siispansiyon sistemleriyle saglamak giictiir.

_4 Sol Tekerlek _.l Sag Tekerlek
Kontak Bolgesi Kontak Bolgesi

Sekil 1.27 : Saga doniis sirasinda tekerlek kontak bolgeleri [22].

Ara¢ Agirhk
Merkezi
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Sol Tekerlek
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Sekil 1.28 : Saga doniis sirasinda tekerleklerde olusan kuvvet dagilimlar: [22].

Buraya kadar hep statik diizene sahip siispansiyon sistemleri iizerinde duruldu.
Bunun nedeni giliniimiiz tasitlarinda hala yaygin olarak bu tiir sistemler
kullanilmasidir. Fakat kullanilan statik siispansiyon diizeninin siiriis kosullarinda
optimum cevab1 veremedikleri ve siirlis dinamiklerini olumlu  yonde

etkileyemedikleri bilinmektedir. Bu problemin tek ¢oziimii yol kosullarina gore
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sistemi dinamik olarak ayarlayabilecek, kontrol edilebilir bir siispansiyon sistemi

diizenidir [22].

Tezin devam eden kisminda yol kosullarina gore dinamik olarak cevap verebilen

siispansiyon sistemleri iizerine alinmig patentlerden kisaca bahsedilecektir.

Mercedes firmasinin F400 Carving isimli konsept tasit modeli i¢in gelistirilmis olan
siispansiyon sisteminde kamber acis1 viraj disinda kalan tekerlekler icin yol
kosullarina bagh olarak O ila 20 derece arasinda degistirilebilmektedir. Sekil 1.29.
Bu sistem icin 6zel olarak gelistirilmis lastiklerle beraber ayarlanabilir kamber
acisina sahip siispansiyon sistemi, konvansiyonel siispansiyon sistemine oranla %30
daha fazla yanal stabilite saglamaktadir. Bu aktif giivenligi oldukga iyi bir sekilde
arttirmaktadir. Zira daha fazla yanal stabilitenin anlami daha fazla yol tutus ve daha

iyi viraj alma performansi anlamina gelmektedir.

it - Ao faf<] of* [ofo) F

fes| i)~}

Sekil 1.29 : F400 konsept tasit1 i¢in gelistirilmis degisken kamber acisina sahip
siispansiyon sistemi.
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Bu yeni siispansiyon sisteminde ara¢ viraj alirken viraj disinda kalan tekerlekler
negatif kambere getirilerek lastiklerin sadece ic taraflarinin yol ile temasa gecmesi
saglanir. Bu sistem i¢in ©zel hazirlanmig lastiklerin i¢ ylizeyleri hafifce
yuvarlatilmigtir. Lastik deseni ve kaucuk karigimi yiiksek dinamik ve giivenli bir

viraj alma kabiliyeti i¢in 6zel olarak secilmistir [23].

Sekil 1.30 : F400 konsept aracinin viraj manevrasindaki davranisi.

Siispansiyon sisteminde kamber acisinin control edilmesiyle ilgili patentler tezin

devam eden kisimlarinda patent numaralariyla beraber verilecektir.

US6279920 numarali patentle arastirmacilar degisken kamber acili siispansiyon
sistemi hakkinda bilgi vermektedir. Patentte s6zii gecen siispansiyon sistemi, arac
doniis manevrasi sirasinda sensorler vasitasiyla arag iizerine etkiyen yanal kuvvetleri
belirler, sistem icerisindeki kontrol iinitesi yardimiyla viraj manevrasi nedeniyle
olusan etkiye verilmesi gereken dinamik tepkiyi hesaplar ve kamber acis1 ayarlama
mekanizmas1 viraj disinda kalan tekerlekleri negatif, viraj icerisinde kalan
tekerlekleri pozitif kamber olacak sekilde ayarlar. Bu sayede sistem, lastiklerin yol
ile kontak bolgeleri, normal kuvvetleri ve lastik iz genisligini dengeleyerek lastik ile

yol arasindaki maksimum siirtiinmeyi saglar.
Patentte olusturulan sistem ile asagidaki hedeflerin gerceklestirilmesi amag¢lanmistir;

e Tekerleklerin kayma ve c¢ekis kaybini engelleyerek ayrica aracin devrilmeye
kars1 direncini arttirarak daha iyi bir viraj kararliligi saglayan giivenli bir

sistem olusturmak,

e Araca daha hizl viraj alma kabiliyeti kazandirmak
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e Siispansiyon sistemi igerisindeki asinma ve kuvvet dagilimlarinin daha

dengeli olmasini saglamak
e Siiriicii i¢in daha giivenli, konforlu ve eglenceli bir siiriis ortam1 yaratmak.

Yukarida sayilan hedefleri gerceklestirmek icin sistem su sekilde caligmaktadir. Arag
agirlik merkezine yerlestirilmis sarkag tipi bir sensor ara¢ hareketlerine bagli olarak
sadece enine olarak hareket edebilmektedir. Sensoriin bu hareketi sonucu olusan
cikis sinyali kontrolciiye iletilir ve burada arag {izerine etkiyen net kuvvet hesaplanir.
Hesaplanan bu kuvvete gore kamber ayarlayici eyleyicilerin kamberi hangi yonde ve

hangi derecede ayarlayacag kontrolcii tarafindan eyleyicilere gonderilir Sekil 1.31.

Sekil 1.31 da saga doniis manevrasi yapan ve degisken kamber agili siispansiyon
sistemi diizenine sahip bir ara¢ goriilmektedir. Aracin saga doniis manevrasi
sirasinda viraj disinda kalan tekerlekler kamber ayarlayici sistem tarafindan negatif
kambere viraj icinde kalan tekerlekler ise pozitif kambere ayarlanmistir. Sekil 1.32
aracin saga doniis swrasinda tekerlek temas yiizeylerini gostermektedir. Sistem
Kamber acilarini viraj i¢inde kalan sag tekerlek ve viraj diginda kalan sol tekerlek
icin en uygun sekilde ayarlayarak tekerlek temas ylizeylerinin aym kalmasini
saglamaktadir. Sekil 1.33 kamber a¢insin ayarlanmasiyla tekerlekler iizerinde olusan

kuvvet dagilimlarinin nasil esitlendigini gostermektedir. [22]

Negatif . ., ———————— 1 : 1 Poztif
Kamber ! / ',f \\ \ ! Kamber
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Sekil 1.31 : Ayarlanabilir kamber acis1 sistemi [22].
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Sekil 1.32 : Saga doniis sirasinda tekerlek kontak bolgeleri (Ayarlanabilir kamber
sistemiyle) [22].
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Sekil 1.33 : Saga doniis sirasinda tekerleklerde olusan kuvvet dagilimlar
(Ayarlanabilir kamber sistemiyle).

GB2352696A. Bu patentte bulus sahibi, siispansiyon sistemi icerisine koydugu
eyleyiciler vasitasiyla tekerlek kamber acilarim1i kontrol etmeyi amaclamistir.
Sistemdeki eyleyiciler (6) numarayla gosterilen sensor sistemi ve kontrol iinitesi
yardimiyla kontrol edilmektedir. Sensor sistemi (6), direksiyon agis1, savrulma oran,
aracin enine ivmelenmesi, ara¢ hizi gibi parametrelerin fonksiyonu seklinde dnceden
tanimlanmis asil siiriis kosullariyla, siiriicii girdileri sonucunda olusan aracin gercek
zamanl siiriis kosullar1 arasindaki farkliliklar1 otomatik olarak algilayarak kontrol
sisteminin gerekli komutlar1 olusturmasina olanak saglamaktadir. Olusabilecek
herhangi istenmeyen durum hesaplanir ise kontrol sistemi (6) eyleyicileri harekete
gecirerek aracin kararli hale gecmesini saglar. Sistem ayrica kamber acisini
degistirerek, herhangi bir tekerdeki diisiik lastik basincim da telafi edebilmektedir.
Sekil 1.34 [24].
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Sekil 1.34 : Ayarlanabilir kamber sisteminin genel goriiniimii [24].

Bulusun altindaki temel fikir aracin siiriis giivenligi ve viraj alma kabiliyetini
arttirmak icin tekerlek kamber acilarinin otomatik olarak ayarlanmasidir. Sekil 1.34
de goriildiigii iizere alt kontrol kollarinin sasiye baglandigi noktalara yerlestirilmis
olan eyleyiciler, aracin viraj almasi esnasinda, sensor sisteminden gelen bilgiye gore
tekerleklerin viraj dogrultusunda kaymalarina karsi direnglerini arttiracak sekilde

kamber acilarini degistirirler [24].
Bu patentle bulus sahibi;
¢ Olusturdugu sensor ve eyleyici sistemleriyle ara¢ kamber agisim1 degistirerek
siiriis giivenligini arttirmay1

e Arac viraj alirken virajin disinda kalan tekerlegi negatif kambere, virajin
icerisinde kalan tekerlegi pozitif kambere getirerek viraj kararhiliginm

arttirmayi

e Tekerlekler arasinda herhangi bir basing kaybi olusast durumunda kamber
acisint degistirerek bu farkliligin olumsuz etkilerini ortadan kaldirmay1

amaglamistir.

US4191274A1 numaral patentte viraj alma sirasinda aracin sergiledigi davranisa
gore kontrol edilebilen otomotiv siispansiyon sisteminden bahsedilmektedir. Sistem

icerisinde, aracin iizerindeki merkezka¢ ve diisey kuvvetleri, direksiyon doniis yonii
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ile direksiyon donme acisim ve her bir tekerlegin ara¢ gdovdesine gére kamber agisini
belirleyen sensorler kullanilmaktadir. Sensorler tarafindan iletilen bilgilere gore
merkezi iglemci tarafindan belirlenen aracin dinamik durumundaki degismelere gore,
sistem igerisinde bulunan servo mekanizmalar yardimiyla her bir tekerlek icin
kamber acilar1 ayarlanarak, biitiin tekerleklerin yol ile maksimum temas halinde

kalmasi saglanir.

Sistem igerisinde kullanilan sensorlerin sematik gosterimleri su sekildedir.

¢ Direksiyon yonii ve doniis acisini belirleyen sensor Sekil 1.35

e Tekerleklerin ara¢ govdesine gore diisey dogrultudaki hareketini ve kamber

acis1 degisimlerini belirleyen sensor Sekil 1.36

¢ Aracm bir merkezkag¢ kuvvetine maruz kalmas1 durumunda bu kuvvet etkisini

belirleyen sensor. Sekil 1.37

Sekil 1.35 : Direksiyon agis1 ve doniis yoniiniin belirlenmesi [25].
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Sekil 1.36 : Tekerlegin govdeye gbre pozisyonunun belirlenmesi [25].

Sekil 1.37 : Merkezkac kuvvetinin belirlenmesi [25].

Sekillerde gosterilen sensor sistemlerinin hepsi mekanik bir hareket sonucu olusan
degisimleri, potansiyometreler vasitasi ile elektriksel bir sinyale doniistiirerek
kontrolciiye gondermektedir. Kontrolciide icerisindeki algoritmaya gore, Sekil 1.38
da gosterilen servo mekanizma ile iist kontrol koluna hareket vererek kamber acisini
degistirmekte, bu sayede tekerlek ile yol temasimin maksimumda olmasini

saglamaktadir [25].
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Sekil 1.38 : Kamber Acisinin Ust Kontrol Kolundan Ayarlanmasi [25].

US6250660B1 Patentte bahsi gecen sistem, slispansiyon sisteminin temel agilarindan
olan kamber acisini, siispansiyon sistemi hareketleri dogrultusunda optimum sekilde
kontrol edebilecek sekilde tasarlanmistir. Bu sayede yol tutus, konfor, dogrusal
kontrol ve aracin viraj alma kararligr gibi 6zelliklerin en iyi kombinasyonunun

olusturulmast amag¢lanmstir.

Kamber agisi, aracin yol tutus davranist acisindan oldukca onemli bir agidir.
Giiniimiiz tasitlarinda genellikle kamber acis1 maksimum yol temasi1 elde edebilmek
icin sifira yakin degerlerde secilir. Ancak bu secim ara¢ sadece dogrusal olarak yol
alirken tekerlekler ile yol arasindaki maksimum temasi saglamaktadir. Sekil 1.39 ve
Sekil 1.40 da iki farkli siispansiyon sisteminin kamber acgilariyla tekerlek yol

temaslar1 arasindaki iligki anlatilmaktadir.

Sekil 1.39 da Cift lades Kemigi siispansiyon sistemi ve trailing arm siispansiyon
sistemleri goriilmektedir. Bu siispansiyon sistemleri aracin ziplamasi durumunda
kamber agisi sifir olacak sekilde tasarlanmigtir, ancak bu tasarim viraj alma sirasinda

kamber agisinin degismesine engel olamamakta ve tekerlek-yol temas1 azalmaktadir.

Sekil 1.40 da ise tam tersi bir durum s6z konusudur. Burada arag¢ siispansiyon sistemi
viraj alma sirasinda kararli olacak sekilde tasarlanmasina karsin, aracin yukar1 asagi
yondeki hareketinde kamber acis1 degismekte ve aracin dogrusal kararliligi

bozulmaktadir [26].
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Glinlimiiz siispansiyon sistemlerinde hem dogrusal yol tutus kararliligim hem de

viraj alma kararligim aym siispansiyon geometrisiyle saglamak miimkiin

olamamaktadir.

& Yukan Asag Hareket ©
! i

-9 Yuvarlanma Hareketi +¢g
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Sekil 1.39 : Ara¢ yukar1 asagi hareketi sirasinda kamber agis1 sifir.
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Sekil 1.40 : Aracin viraj alma sirasinda kamber agis1 sifir olmasi.

Bu patent ile yukarida bahsi gecen sorun, aracin dogrusal kararliligi ve viraj

kararhiginin aynit anda saglanmasi amaglanmigtir. Sekil 1.41 de patentte anlatilan

sistem goriilebilir.
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Sekil 1.41 : Ayarlanabilir kamber sistemi.

Sekil 1.41 de (26) numara ile gosterilmis olan trailing arm donel mafsallar (24)
yardimiyla ara¢c govdesine monte edilmistir. Aracin yukar1 asag hareketi sonucunda
trailing arm da (26) yukar1 asagi hareket ederek kamber agisini optimumda tutar
Sekil 1.42. Diger taraftan arac viraj alma sirasinda, burulma ¢ubugu (34) trailing arm
arasinda burularak sol ve sag tekerlekler arasinda olusan yiikseklik farkini telafi eder

ve kamber agisinin tekerlek-yol temasini optimumda saglamasina yardimer olur Sekil

1.43 [26].

b ————
-

Sekil 1.42 : Yukar1 asag1 harekette kamber agisinin korunmast.
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Sekil 1.43 : Viraj alma swrasinda kamber agisinin korunmasi.

EP0246116B1 numarali patent aracin viraj alma performansim arttirmak icin, arac
seyir hizina gore tekerlek kamber agilarim degisken olarak kontrol edebilen bir

sistemi anlatmaktadir.

Sekil 1.44 iizerinden sistemin kisaca tanitimini gergeklestirebiliriz. Direksiyon
kutusu (2), direksiyon simidi (1), direksiyon doniis yonii detektorii (8), kontrol
initesi (7), eyleyiciler (6) ve kamber acis1 ayarlama mekanizmast (5) numara ile
gosterilmektedir. Sistemdeki eyleyiciler, direksiyon konum detektoriinden aldigi
bilgiye gore kontrol sinyali iireten kontrol {initesi tarafindan kontrol edilmektedir

[27].
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Sekil 1.44 : Kamber kontrol sistemine sahip aracin sematik gosterimi.

Kontrol iinitesi Sekil 1.45 de gosterilen akis diyagramina gore calisarak bir kontrol
sinyali iiretmektedir. Manevra smrasinda arka tekerleklerin degistirilen kamber
acistin  degeri, sabit bir deger olabildigi gibi siirekli degisen bir degerde
olabilmektedir. Bu deger direksiyon inputunun hizina ve direksiyonun ne kadar

cevrildigine bagh olarak belirlenmektedir.
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Detektor

Islemci
Devresi Output
Devresi Eyleyici

Sinyali

Sekil 1.45 : Kontrol iinitesi akis diyagrama.

Bu patentte bahsi gecen sistem, on tekerleklerin manevra miktar1 ve yoniine gore
arka tekerleklerin kamber acisini yolla temasi maksimumda tutacak sekilde negatif
veya pozitif kamber olarak ayarlamaktadir. Arka tekerleklerdeki kamber agcilari,
aracin donme yaricapinin merkezine yonelecek sekilde distaki teker icin negatif,
icteki teker iginse pozitif kamber olacak sekilde sistem tarafindan ayarlanir. Boylece
tekerleklerin kamber agilar1 nedeniyle olusan kamber kuvvetleri, (camber thrust)
viraj kuvvetlerini, pozitif olarak etkileyecek sekilde olusmasina yardimci olur ve
aracin viraj kararliligr arttirilir. Sekil 1.46 da sistemin Macpherson tipi siispansiyon

sistemine uygulanisi goriilmektedir [27].

Sekil 1.46 : Kamber agis1 ayar sisteminin Macpherson tipi siispansiyon sistemine
uygulanmasi.

KR20070063882A Patentin amaci aracin dogrusal stabilitesini ve viraj esnasinda
manevra kabiliyetini attiracak sekilde kamber acisin1 kontrol etmektir. Sistemde ¢ift
lades kemigi siispansiyon sistemi iizerinde kamber acgisinin  kontrolii
gerceklestirilmistir. Cift lades siispansiyon sistemi diizeninde alt ve iist kontrol
kollarinin  geometrik hareketleri sonucunda, siispansiyon sisteminin yukari

hareketiyle tekerlekler negatif kamber agisina, siispansiyon sisteminin asagi
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hareketinde ise tekerlekler pozitif kamber acisina sahip olurlar. Sekil 1.47 de 6nerilen
sistemde iist kontrol kolu iizerine kamber acisin1 kontrol edecek hidrolik silindir (10)
monte edilmistir. Sekil 1.47 de goriilecegi iizere sol tarafta ki sok emici sag iist aski
kolunda bulunan hidrolik silindire, sag taraftaki sok emici ise sol iist aski kolunda
bulunan hidrolik silindire monte edilmistir. Siispansiyon sisteminin yukar1
hareketinde sag ve sol sok emicilerden esit miktarda sivi, sok emici i¢indeki artan
basincin etkisiyle ilgili hidrolik silindire aktarilir. Bu sayede negatif kambere gelen
tekerlekler hidrolik piston sayesinde agilarak eski konumlarma doner. Ayni olay
siispansiyon sisteminin agag1 hareketi sirasinda tam tersi yonde gercekleserek kamber

acisiin her iki teker icinde esit miktarda ayarlanmasi saglanmis olur [28].

3l 1

RN

&L
Sekil 1.47 : Hidrolik olarak kontrol edilen kamber acis1 diizeni.

WO02007054165A1. Bu patentte degisken yol kosullarini algilayan ve eyleyicilere
degisken giris sinyallerini gonderen kontrol tinitesine ve tekerlekler ile ara¢ gdvdesi
arasindaki bagil hareketi ayarlayan her bir tekerlege eklenmis eyleyicileri igeren aktif
siispansiyon sisteminden bahsedilmektedir. Ara¢ govdesi viraj alma manevrasi
sirasinda aktif olarak virajin igerisinde bulunan tekerlek {izerindeki eyleyiciler
sayesinde asagi ¢ekilir. Bu sayede potansiyel devrilme riski engellenir. Stispansiyon
sistemini kinematigi, tekerlek kamber acilarimin gbovde hareketine bagli olarak
degisecek sekilde tasarlanmistir Sekil 1.48. Yani ara¢ govdesi eyleyiciler tarafindan
alcaltilmasi arttik¢a viraj disinda kalan tekerlek daha fazla negatif kamber acisina

sahip olacak sekilde ayarlanir [29].
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Merkezka¢ Kuvveti

Sekil 1.48 : Govdenin aktif olarak algaltilmas1 ve kamber agisinin ayarlanmasi.

42



2. ON DUZEN GEOMETRISi VE ONEMLIi TEKERLEK ACILARI

Arac seyir halindeyken yol ile olan tek temas noktasi tekerlekleridir. Dolayisiyla
aracin kontrolii tekerlekler vasitasiyla gerceklestirilir. Tekerlekler ara¢ kontroliinii
hizlanma, frenleme, normal seyir hali ve donme manevralarinda ki, yolla temas

sirasinda olusan cesitli kuvvetler sayesinde gerceklestirirler.

Farkli manevralar sirasinda tekerlekler iizerinde olusan bu kuvvetler tekerlekler ve
yol arasindaki siirtinme karakteristigine, tekerlek iskeletinin yola gbre olan
geometrik pozisyonuna ve tekerlek iizerine etki eden normal yiike bagli olarak
degiskenlik gosterir. Bu calismada ara¢ ve tekerlekler icin SAE (Society of
Automotive Engineers) tarafindan olusturulan koordinat sistemleri kullanilmistir.
Sekil 2.1 deki tekerlek koordinat sisteminde x-ekseni tekerlegin Oniinii, y-ekseni
tekerlege yanal olarak dik olan ekseni, z-ekseni ise tekerlegin iistiinden asagiya
dogru olan dikey ekseni ifade etmektedir. Ara¢ dinamigi ¢aligmalarinda, x-ekseni
boyunca, hizlanma ve frenleme manevralarinda olusan Fx kuvveti, y-ekseni lizerinde
donme manevralarinda olusan Fy kuvveti ve etki etme noktasi, tekerlek merkezinin
tam altinda olmayan diizlemsel kuvvetlerin olusturdugu geri toplama momenti Mz

onem tasimaktadir [30].

Geri toplama
momenti

Kamber ¥

Tekerlek

torku . A
Yuvarlanma diren¢ 3/, Cekis ku%vetl

x
.« Kayma acis1
Tekerlek hareket yonii ¢

Yanal

F,
kuvvet

Devrilme momenti M,
Normal
kuvvet

z

z

Sekil 2.1 : SAE Tekerlek koordinat sistemi.
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Bir tasitin sabit seyir kosullar1 ve manevralar sirasindaki yol tutus ozellikleri
kinematik ve elastokinematik olarak incelenmektedir. Kinematik durum tekerlek
pozisyonunun seyir sirasinda veya govdenin yuvarlanma, kafa vurma, ziplama gibi
hareketleri nedeniyle degismesini, elastokinematik durum ise lastik iizerine etkiyen
yanal ve boylamasina kuvvetler neticesinde tekerlek pozisyonundaki degismeleri
ifade etmektedir. Tekerlek pozisyonunda meydana gelen ufak degisiklikler bile
aracin yol tutus karakteristigine ¢ok biiyiik etkiler yapabilmektedir [8].

Tekerlek ve yol diizleminde, tekerlek temas bolgesinde ortaya cikan kuvvetler,
ozellikle tekerlegin seyahat dogrultusuna gore acisal pozisyonu, tekerlek diizleminin
diiseyle olusturdugu aci1 (kamber acis1), bu a¢1 nedeniyle olusan yanal kuvvetler ve
geri dondiirme momenti (Fy, Mz), Toe in/out acisi, direksiyon sisteminden kaynakl
kuvvetler, kaster acisi, ve lastik hava basinci gibi pek ¢ok faktére baghdir. Tezin bu
boliimiinde tekerlek ve yol diizlemi arasinda olusan kuvvetleri etkileyen siispansiyon

sistemi geometrisi ve tekerlek acilar1 hakkinda bilgi verilecektir.

Pozitif
Kaster

€.
Negatif
Kaster®

Toe out

Sekil 2.2 : Toe-Kamber ve kaster acilarinin tekerlek sistemi iizerinde gosterimi.
2.1 Kamber Acisi

DIN 70000 standardina gore kamber agis1 tekerlek merkez diizleminin, yola dik olan
diizlemle yaptig1 a¢1 olarak tamimlanmistir. Tekerlegin iist kismi arag¢ orta eksenine

yaklasacak sekilde igeriye dogru yonlendirilmis ise negatif kamber, tekerlegin iist
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kismi ara¢ orta ekseninden uzaklasacak sekilde yonlendirilmis ise pozitif kamber
acisma sahiptir Sekil 2.2. Yolcu tagitlarinda statik durumda kiigiik pozitif kamber
acis1 saglanacak sekilde yapilacak tasarim, aracin yiiklenmesi sonrasinda kamber
acisinin sifira yaklagmasi, bdylece yuvarlanma direncinin ve esit olmayan teker

asinmalarinin azalmasini saglar [8].

Dizayn asamasinda kamber agis1 belirlenirken bazi faktdrler g6z Oniinde
bulundurulur. On diizen ayarlar1 yapilirken arag hareketsiz olarak kabul edilir. Pek
cok arac i¢in kamber agis1 farkli yol hizlartyla degismektedir. Buna neden olan etki
ise aerodinamik kuvvetlerden otiirli arag¢ siirlis yiiksekliginin statik duruma gore
degisim gostermesidir. Uzun yillar boyunca aracin yiiklii pozisyonda sifir kamber
acisia sahip olmasi icin statik halde pozitif kamber acis1 uygulanmigtir. Fakat
giiniimiiz trendi kiiclik negatif kamber agis1 saglanarak arag stabilitesinin ve yol tutus

ozelliklerini arttirmaya yonelmistir [31].

Kamber acis1 tekerlek diizlemine dik, tekerlek temas bolgesinde yatay diizlemde bir
yanal kuvvete neden olur. Kamber kuvvetinin yonii tekerlegin egik oldugu tarafa
dogrudur. Bu kuvvet kamber acisi, tekerlek yapisi ve diisey kuvvetlerin bir
fonksiyonudur. Sekil 2.3 kamber acisindaki degisimin olusan kamber kuvvetini nasil

azaltip arttirdigimi gostermektedir [20].

1 et 1
et ¥>0 i b F=
= i“‘» I ‘f‘
. i U
Saga Manevra I Saga Manevra
Sol Teker, I Sol Teker,
Arkadan I Arkadan
Gortintis | Goriinil
|
F kamber, I kayma I Filkamber F kayma
I —
. ==
F toplam F toplam

Sekil 2.3 : Kamber acis1 ve olugsan kamber kuvvetinin degisimi [20].

Tekerlekler, slispansiyon sistemi icerisinde mevcut geometri nedeniyle asag ve
yukar1 hareket ederken aym1 zamanda dairesel bir yoriinge izler. Tekerleklerin yanal

hareketleri yol ile temaslarinin azalmasina dolayisiyla yol tutusu igin gerekli olan
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temas kuvvetlerinin azalmasina neden olur. Bu sebeple kamber acis1i seyahat
esnasinda ortaya cikacak yanal yer degistirme ve yanal kuvvetleri karsilayabilmek
icin negatif kamber olacak sekilde bir miktar degisebilmelidir. D&nme
manevralarinda dista kalan tekerlegin negatif, icte kalan tekerlegin pozitif kamber

acisina sahip olmasi istenir.

Iyi bir siispansiyon sistemi tasariminda aracta olusan yanal kuvvetleri
kargilayabilmek amaciyla kamber agisinin bir miktar degisebilmesi yol tutus ve arac

stabilitesini arttirdig1 icin 6nemlidir.

2.2 Toe In/Out Acisi

Toe acisi, tekerleklere yukaridan bakildiginda, tekerleklerin merkezinden
boylamasina gecen eksenin araci boylamasina kesen x eksenine gore yapmis oldugu
acidir. Toe acisinin iki farkli sekilde ifade edilmektedir. Tekerleklerin ©n
kenarlarmin, aracin orta eksenine yaklasacak sekilde ice dogru kapali olmasin
durumuna pozitif toe ya da toe in, Tekerlek kenarlarinin disa dogru agik olmasina ise
negatif toe ya da toe out denir. Toe acist kamber agisinin ve tekerleklerin oniinde
olusan yuvarlanma direncinin siispansiyon sistemi ve direksiyon sistemi lizerindeki

etkisini azaltmak ve aracin dogrusal kararliligini arttirmak i¢in verilen acidir [9,32].

Arkadan itigli araclarda toe in agis1 uygulamak aracin dogrusal siiriis karakteristigini
arttirmakta ancak bir miktar viraj alma yetenegini azaltmaktadir. Onden cekisli
araglar icin durum biraz daha kompleks olabilmektedir. Onden ¢ekisli araglarda
motordan iletilen moment nedeniyle tekerleklerde toe in acis1 olusur. Toe in agisina
sahip bir arag tekerleklerin birbirine yonelmesinden dolayr virajlarda donmeye karsi
direng gosterir ve ara¢ izlemesi gerekenden daha biiyiik bir rota izleyerek viraji
donebilir. Onden gekisli araglarin az donerlik 6zelligini azaltmak i¢in statik durumda
tekerlekler toe out acgisina sahip olacak sekilde ayarlanirlar. Toe agis1 kamber ve
kaster gibi diger siispansiyon acilarinin aksine her zaman ayarlanabilir durumdadir.
Bu sayede istenmeyen lastik aginmalari, aracin saga sola ¢cekmesi gibi durumlarda 6n

diizen ayarlamasi yapilarak bu sorunlar giderilebilmektedir [9,32].
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Sekil 2.4 : Toe-in ve Toe-out agilarinin arag tizerinde gosterimi.

2.3 Kaster Acisi

Kaster acis1 tekerlek merkezinden gecen dikey eksenin, araca yandan bakildiginda
tekerlegin saptirildig1 eksen (steering axis) ile yaptig1 acidir. Eger tekerlek saptirma
ekseni, dikey eksenin arkasinda kaliyorsa pozitif, oniinde kaliyorsa negatif kaster

acis1 olarak isimlendirilir Sekil 2.5.

| i
Hareket \ —7 &
Yoni N\ /
Pozitif Kaster Negatif Kaster

Sekil 2.5 : Pozitif ve negatif kamber agis1 (1-Tekerlek diisey ekseni, 2-tekerlek
saptirma ekseni).

Hareket! '
Yonii \

Pozitif kaster agis1 yiiksek hizlarda aracin dogrusal seyir karakteristigini
arttrmaktadir ancak diisiik hizlarda direksiyona uygulanmasi gereken kuvveti
arttirmakta aracin manevrasim zorlagtirmaktadir. Negatif kaster ise tam tersi bir
etkiye sebep olmaktadir. Araclarda kaster acis1 belirlenirken direksiyona
uygulanacak moment ile aracin dogrusal seyir karakteristigi arasinda bir
optimizasyona gidilmesi gerekir. Kaster agis1 ¢ogu aragta sonradan degistirilemeyen

bir a¢1 olarak tasarlanmaktadir. Aracin saga sola cekmemesi i¢in her iki tekerlekte de
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kaster acilarinin esit olmasi saglanmalidir. Giiniimiiz tasitlarinda dogrusal kararliligi
saglamak icin 3-5 derecelik pozitif kaster acis1 kullanilmaktadir. Agir tagitlarda ise
bu a¢1 manevra i¢in direksiyona uygulanmasi gereken kuvveti azaltabilmek i¢in daha

ufak degerlerde secilir [33].

2.4 King-Pim Acisi

Tekerlek saptirma ekseninin tasit eksenine dik diizlemdeki diiseyle yaptigi acidir.
Dingil piminin iist kisminin tasit merkezine dogru egimidir. Giiniimiizde kullanilan
serbest siispansiyon sistemlerinde alt ve {ist salincak rotillerinin eksenlerini
birlestiren dogru ile diisey eksen arasinda meydana gelen acidir. Sekil 2.6'da sabit
dingilli (aksli) ve serbest siispansiyonlu araclarda bu ag¢1 gosterilmistir. King-pim
acisi, aracin tekerleklerine gelen yiikiin pim veya rotil baglant1 parcalar1 tizerindeki
etkisini azaltir. Tekerlek ekseni ile king-pim ekseninin yere temas noktalari
arasindaki farkin (ofset) azaltilmasi ile direksiyon dondiirme kolaylig1 saglanir.
King-pim agisi

Direksiyon ekseni /
I

—

Dirsksiyon ekswni

Direksiyon ekseni

-
5

| ,/|

|

|
|
|
|
‘ Tekerek ekseni
1

90° Alt rotil k \|

|V

Sekil 2.6 : Sabit aksli ve bagimsiz siispansiyonlarda king pim agist.

King Pim agis1 aractaki fazla kambere olan ihtiyacit azaltir. Tekerlegin temas
noktasini, pim eksenin yol yiizeyini kestigi noktaya yaklastirarak yol darbelerinin 6n
takim ve direksiyon sistemi iizerindeki olumsuz etkileri azaltilabilir, doniislerde
diren¢ momentini azaltarak direksiyon ¢cevirme kolaylig1 saglanabilir. Ayrica bu king
Pim ac¢is1 doniislerden sonra tekerleklerin tekrar diiz konuma gelmesini kolaylastiran

direksiyon geri toplama momentinin olugsmasini saglar.
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2.5 Siipiirme Yaricapi

King-pim ekseninin yola degdigi nokta ile on tekerleklerin orta ekseninin yolu
kestigi nokta arasinda kalan bolgedir. Bu terim On tekerlekler altinda ara¢ agirliginin
tasindig1 bolgeyi ifade etmektedir. Tekerlek orta ekseninin yere temas ettigi nokta
king-pim ekseninin yolu kestigi noktanin disinda kaliyorsa pozitif siipiirme yarigapi,

icerisinde kaliyorsa negatif siiplirme yarigap1 olarak adlandirilir Sekil 2.7 [34].

Siipiirme Yaricapi
King Pim King Pim

Tekerlek
Ekseni

| Tekerlek
Ekseni

Negatif Pozitif

Sekil 2.7 : Negatif ve pozitif siipiirme yaricapi.
Biiyiilk degerlerdeki siipirme yaricapit tekerleklerin dondiiriilebilmesi igin
direksiyona daha fazla moment uygulanmasim gerektirir. Pozitif siiplirme yarigapi
seyir Halide tekerleklerin toe-out agisina sahip olmasina, negatif siiplirme yaricapi
ise seyir halinde toe-in agisina neden olur. Negatif siiplirme yarigapinin bir avantaji
frenleme esnasinda tekerleklerde toe in acis1 meydana getirerek aracin dogrusal

kararliliginin artmasini saglamasidir [3].

2.6 Toplam Ac1

Kamber ve King-pim ag¢ilarinin toplamidir Sekil 2.8. Toplam a¢1 tekerlek ekseni ile
King-pim ekseninin kesisme noktasinin yerini belirlemek bakimindan Snemlidir.

Pratikte bu nokta, yol yiizeyinin yaklasik 5 cm altinda olmalidir.

Tekerlek ekseni ile king-pim ekseni yolu keserse (kesisme noktast yol yiizeyinin
altinda ise) tekerlekler disa a¢ilmaya zorlanir. Tekerlek ekseni, yol ylizeyini king-
pimin kestigi yerden iceride kalacak sekilde keserse (kesisme noktast yol yiizeyinin

istiinde ise) tekerlek gidis sirasinda i¢e kapanmaya calisir.
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Kesigme noktas1 yol yiizeyinde ise yol direnci, donme ekseni {izerinden gectigi i¢in
tekerlekleri ice veya disa dogru agma-kapama (toe-in, toe-out) etkisi yapmaz. Bu
durum tasit hareket halinde iken rot bagslar1 ve direksiyon boslugu nedeniyle
tekerleklerin saga-sola yalpa yapmasina neden olur. Direng moment kolu sifir
oldugundan, tasit hareket halinde iken yol darbeleri direksiyon sistemini fazla

etkilemez, ancak tasit durur vaziyette iken direksiyon doniisii zorlasir.

Sekil 2.8 : Toplam a¢1 (1-King-Pim Agisi, 2-Toplam Ag¢1, 3- Kamber Acisi, 4-Dikey
Eksen, 5-Siipiirme Yarigapi).
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3. VIRAJ ALMA SIRASINDA SUSPANSIYON ETKILERi

Bir motorlu tagitin viraj alma sirasindaki davranisi, yol tutus performansini olusturan
en temel gostergedir. Aracin yol tutusu, o aracin siiriicli inputlarina verdigi cevap
veya aracin kontrol kolaylig1 olarak adlandirilabilir. Siirlicii ve ara¢ kapali ¢cevrim
seklinde calisan bir kontrol sistemi olarak diisiiniilebilir. Siiriicii yol sartlari, arac
yoniinii ve pozisyonunu gdzlemleyerek araca istenen hareketi yaptirmak i¢in siirekli

olarak kendi inputlarini giincellemektedir.

Donme manevrast analiz edildiginde, ara¢ davramglarinin 6n ve arka aksta ki
yiik/(viraj alma katsayis1) oranlarina bagli oldugu ortaya ¢ikmaktadir. (Wf/Caf,
Wr/Car) Arac agirlik merkezine etki eden yanal kuvvetler her bir aksa, iizerindeki
agirlik oraninca dagilmaktadir. Ne zamanki aracin 6n aksi arka aksina gore daha
uyumlu olursa, yanal kuvvetler 6n aksta daha fazla yanal kaymaya sebep olur ve arag
donme rotasinin digina dogru ¢ikar. Bu duruma az doner tasit denilmektedir. Eger
arka aks daha fazla viraj manevrasina uygunluk gosterirse aracin arkas: kaymaya
baglar ve aracin Onii virajin i¢ine dogru yonlenir. Bu duruma da asir1 doner tasit
denilmektedir. Sekil 3.1 de az doner, Normal Doner ve Asir1 doner tasit tiirlerinin

izledigi rotalar goriilebilir [9].

Az Déner Arac

Normal Déner Arac

—

Asin Diner Arag

Arac Agirhk Merkezine
Etkiyen Kuvvetler

Sekil 3.1 : Agsir1 doner, normal doner ve az doner arag [9].
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Asir1 doner ve az doner durumlart icin temel denklemlerin c¢ikarilmasinda her ne
kadar lastik viraj alma katilik degerleri kullaniliyor olsa da tasit tasariminda, yanal
ivmelenmelerin ortaya c¢iktigi durumlarda viraj kuvvetlerini etkileyen pek cok baska
faktor vardir. Arag tekerleklerinde olusan viraj kuvvetlerini etkileyen herhangi bir
dizayn faktoriiniin aracin istikamet cevabi iizerinde de etkisi vardir. Siispansiyon ve
direksiyon sistemi bu etkilerin ana kaynaklaridir. Bu kisimda yol tutusuna etki eden

siispansiyon faktorleri iizerinde durulacaktir.

3.1 Yuvarlanma Moment Dagilim

Pnomatik tekerlekler icin viraj alma kuvvetleri nonlineer olarak yiike baglidir. Viraj
alma sirasinda yiik transferi yer diizleminin iizerinde bulunan agirlik merkezinin yer
degistirmesiyle gergeklesir. Sekil 3.2 de ara¢ iizerine etkiyen yuvarlanma
momentinin mekanigi goriilmektedir. Siispansiyon sistemi 2 adet yay sembolii ile
gosterilmistir. Yaylar arasindaki yatay mesafe, yaylarin gévde ile aks arasinda olusan
yuvarlanma agisiyla orantili bir yuvarlanma direng momenti olusturmasini saglar. Bu

direng su sekilde ifade edilir;

K,=0.5%K, *s’ (3.1)

K, = Siispansiyon sisteminin yuvarlanma direnci,

K =Yaylarin katilik degerleri,
s = Yaylar arasindaki yatay mesafe,

Viraj Ici a|f‘* (I) Viraj Dis1
Fy l Fv=Fvit+Fvo
A ‘ -
Fvo

_I_._Yu‘ra rlanma
Merkezi

Fzo

hCG

Sekil 3.2 : Sola donen bir tasitin kuvvet analizi. (Gillespie 1994) [9].
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Yuvarlanma agisinin bulunmasinda kullanilan denklem cikarilirken 6n ve arka
slispansiyon sistemi {izerindeki yuvarlanma moment dagilimi dikkate alinmalidir.
Viraj manevrast sirasinda olusan yuvarlanma acgisinin hesabmda asagidaki denklem

kullanilmaktadir [9].

_WHEh *V?/(R*g) (3.2)
Ky +K, -W*h

¢

¢ = Yuvarlanma agis1

W= Tasit Agirhig

hl= Yuvarlanma ekseni altinda kalan asili kiitle merkezinin yiiksekligi
V= Ara¢ hiz1

R= Donme yarigap1

g= Yercekimi ivmesi

K, = Siispansiyon sisteminin yuvarlanma direnci

Siispansiyon sistemi iizerindeki yuvarlanma merkezi, yanal kuvvetlerin aks
izerinden asili kiitleye (ara¢ govdesine) iletildigi nokta olarak tanimlanir. Ayni
zamanda yuvarlanma merkezi yanal kuvvetlerin gévde {lizerinde hicbir yuvarlanma
acist olusturmadig1 nokta olarak ta ifade edilebilir. Bir tasit tizerindeki yuvarlanma
momenti dagilimi bazi faktorlerden otiirii  6n tekerlekler {izerine dogru

yogunlagmaktadir. Bu faktorler;

e Yiike bagh olarak, 6n yay oranlar1 arka yaylara oranla daha diisiiktiir. Bu da
arka tarafin yuvarlanma direncinin daha fazla olmasini saglar. Fakat bagimsiz
slispansiyon sistemlerinin yaygin olarak kullanilmaya baslanmasiyla ©n

taraftaki yuvarlanma direncinin arttirilmasi miimkiin olmustur.

e Tasarimcilar genellikle On taraftaki yuvarlanma direncini az donerlik

limitlerini garanti altinda tutmak icin yiikseltmeye calisirlar,

® Denge cubuklar1 daha fazla 6n yuvarlanma direnci elde etmek icin genellikle

On aksta kullanilir.

® Denge ¢ubuklar1 gévdenin yana yatmasini engellemek i¢in kullaniliyorsa ya
On tarafta ya da on ve arkada birlikte kullanilmalidir. Sadece arka aksta
kullanmilan denge ¢ubuk sistemi istenmeyen asir1 donme Ozelliginin ortaya

cikmasina neden olur.
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3.2 Kamber Acisimin Degisimi

Daha 6ncede bahsedildigi iizere kamber acis1 tekerlek orta ekseninin diisey eksene
gore yaptig1 a¢1 olarak tanimlanmistir. Kamber agisi, kamber kuvveti (kamber thrust)
ad1 verilen bir yanal kuvvet iiretmektedir. Sekil 3.3 kamber agisinin sebep oldugu

yanal kuvveti gostermektedir [9].

200

150
Yanal
Kuvvet
(Ib)
100

50

Kamber Acis1 (derece)

Sekil 3.3 : Kamber acis1 ile kamber kuvveti degisimi (Fz= 1000Ib ve kayma a¢1s1=0)
(Gillespie 1994) [9].
Kamber acis1i, Slip acgisina (Kayma Acisi) oranla ¢ok daha az yanal kuvvet
olusturmaktadir. Diagonal lastik iizerinde (Bias-ply tire) yaklasik 4-6 derecelik
kamber acisinin olusturdugu yanal kuvvet etkisini 1 derecelik kayma agis1
olusturabilmektedir. Radyal lastiklerin kamber katilik degerleri genellikle diagonal
lastiklere oranla daha diisiiktiir yani radyal lastikler ile diagonal lastiklerin 4-6 derece
de olusturdugu yanal kuvvet etkisini 10-15 derecelik kamber acgis1 degisimi
olusturabilmektedir. Kamber kuvveti, kayma agisina gore daha diisiik degerlerde
yanal kuvvete sebebiyet verse de az donerlige sebep olan viraj kuvvetleri ilizerinde
etkisi vardir. Kamber kuvveti diagonal lastiklerde sisirme basincina ¢ok baghdir.

Radyal lastiklerde ise sisirme basincina o kadar bagh degildir.

Kat1 aks siispansiyon sistemlerinde kamber acis1 degisimi kiiciik miktarlarda
olmaktadir. Bagimsiz siispansiyon sistemlerinde ise kamber agis1 degisiminin
performansi tizerine onemli etkileri olmaktadir. Bagimsiz siispansiyon sistemlerde

kamber agis1 degisimi, hem gévdenin yuvarlanma hareketi hem de lastiklerin dikey
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eksende ki hareketi sonucu olusur. Sekil 3.4 de virajda merkez ka¢ kuvvetlerinin
etkisiyle yuvarlanma hareketine maruz kalan aracin kamber degisiminin

mekanizmasi goriilmektedir [9].

Viraj alma sirasinda kamber agisinin toplam degisimi;
Ve =V, +9 (3.3)

Burada,

7, = Kamber agisinin yere gore degisimi,

7, = Kamber acisinin gdvdeye gore degisimi,
¢ = Aracin yuvarlanma agis1

‘b ?g' - ‘L ¢‘ Tgﬂ

bi

Sekil 3.4 : Viraj manevrasinda kamber agis1 degisimi.

Kamber agis1 denklemleri yuvarlanma agisinin fonksiyonu seklinde ifade edilecektir.
Bunun nedeni tekerleklerin hareketlerinin dogrudan yuvarlanma acisiyla
iligkilendirilmis olmasidir. Kamber acisinin tiirevlerini, yuvarlanma acisiyla
siispansiyon sisteminin kinematik analizinden cikarabiliriz. Aradaki iliskiler
siispansiyon sisteminin geometrisine baghdir fakat biitiin siispansiyonlar i¢in kamber

gradyanini elde etmede kinematik analiz kullanilir [9].

dy/d¢=f, ( Tekerlek iz genisligi, Siispansiyon Geometrisi, (3.4)
Yuvarlanma Agis1 )
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Viraj alma sirasinda olusan yanal kuvvetler sadece kayma agis1 sonucunda degil ayni
zamanda kamber agisinin degisimiyle etkilenmektedir. Bu da su sekilde ifade

edilebilir;
F, :Caa+C77 3.5

C,o =Kayma acis1 etkisi,
C,y = Kamber agis1 etkisi,

F, C, 3.6)
oa=———"y

Ca Ca

Boylece Fy ve y yanal ivmelenmeyle iliskilendirilmis oldu. Kayma acis1 on ve arka

tekerlekler icin su sekli alir,

(04 :%a _&aﬁ%a (3.7)
"¢, C,0¢0a, "’
ve
C 3.8
o :Wr a ——7%%61 ( )

o

"¢, C, 000, ’

Do6nme i¢in elde edilmis denklem;

5= 57,3%+ a,-a, (3.8)

alfa f ve alfa r yerine yazilirsa,

s=573%4 Wy _wr " Cy; 97, Cy, 9y, |09 |V? (3.9)
[} R qu Car Cq‘ a¢ Cw a¢ aay Rg

Her bir aks icin kamber agsindan tiiretilen az donerlik su denklemle ifade

edilmektedir;
_[Cr, 97, Cy, 9y, |99 (3.10)
kamber Caf a¢ Cm a¢ aay
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4. CALISMADA KULLANILAN YAZILIMLAR

4.1 Adams/Car

ADAMS (Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems) miihendisligin
degisik alanlarinda kullanilan farkh sistemlerin mekanik modellenmesinin bilgisayar
destegiyle yapilmasini saglayan, degisik amaglara hizmet veren pek c¢ok farkl
modiilii biinyesinde bulunduran bir bilgisayar yazilimidir. Bu tez calismasinda
slispansiyon sisteminin olusturulmasi icin ADAMS programinin otomotiv endiistrisi
icin hazirladigr ve igerisinde ¢esitli ara¢ alt sistemlerinin ve simiilasyon ortamlarinin

bulundugu ADAMS/Car ve ADAMS/View modiilleri kullanilmistir.

ADAMS/Car, bahsedildigi iizere tasit sistemlerinin modellenmesi icin 6zellesmis bir
ortam saglamaktadir. Kullaniciya arag¢ prototiplerinin sanal olarak hazirlanmasina ve
bu sanal prototiplerin ger¢ege yakin olarak analiz edilmesi olanagini verir. Gelismis
modeller kullanarak ADAMS/Car programuyla kompleks dinamik davramiglarin
analiz edilmesi miimkiin olmaktadir. ADAMS/Car programimin modelleme
hiyerarsisi Sekil 4.1 de goriilecegi gibi Sablonlar, Alt sistemler ve alt sistemlerin
birlestirilmesiyle olusturulan montajlar seklindedir. Modeller ilk olarak ©nemli
geometrik datalarin, pargalar arasindaki iligkilerin, kuvvetlerin ve Olgiilerin
tanimlandig1 sablonlar seklinde hazirlanirlar. Sablonlarin siispansiyon, direksiyon
sistemi gibi ana gorevleri vardir. Alt sistemler ise olusturulmusg bu sablonlar temel
almarak hazirlanirlar ve kullanici tarafindan belirlenen parametrik datalar alt sistem
icerisinde degistirilebilir. Alt sistemler sablonlar i¢in belirlenmis ana gorevlerin
sistem igerisindeki ikincil gorevlerini tammlarlar. (On siispansiyon sistemi, arka
slispansiyon sistemi gibi.) Bir veya birka¢ alt sisteminde bir araya getirilmesiyle
montajlar olusturulur ve analiz edilecek sistem komplesi tamamlanir. Siispansiyon

montaji, tam ara¢ montaji gibi.

ADAMS/Car yaziliminin kullanilmasiyla fiziksel prototip olusturulup test edilmeden
once tasarimin performansi degerlendirip cesitli degisikliklere gidilebilir. Bu sayede

tasarim degisiklikleri daha hizl1 bir sekilde ve daha diisiik maliyetle gergeklestirilir.
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Sablonlar|.tbl]

Alt Sistemler[.sub]

Montajlar[.asy]

Sekil 4.1 : ADAMS/Car modelleme hiyerarsisi.

Bu tezde ADAMS/Car yardimiyla olusturulan bagimsiz 6n siispansiyon sitemi
modeli 6zel hareket ve manevralarinin daha kolay bir sekilde tanimlanmasina olanak
sagladig icin ADAMS/View modiiliine transfer edilmis ve analiz ve simiilasyonlar

ADAMS/View ortaminda gerceklestrilimistir [36].

4.2 Matlab/SIMULINK

Simulink, olusturulan matematiksel modellerin dinamik davramiglarinin analizini
grafiksel bir arayiiz kullanarak gergeklestirebilen alt modiildiir. Simulink, MATLAB
programiyla tamamen biitiinlesik olarak calisabilmektedir. MATLAB programi
yalnizca kontrol sistemlerinin tasariminda degil ayni zamanda diger simiilasyon
uygulamalar1 i¢in Simulink ile birlikte c¢alisabilen pek ¢ok analiz aracini
barindirmaktadir. Bu calismada Simulink ortamimda hazirlanan matematiksel model
ciktilart ADAMS programi icin girdi olarak kullanilarak siispansiyon sisteminde
onemli bir parametre olan kamber acgisinin kontrolii gerceklestirilerek ara¢ yol tutus

karakteristiginin arttirtlmasi amag¢lanmagtir.

4.3 Timlesik Simiilasyonlar (Co-Simulation)

ADAMS/View ve MATLAB/Simulink programlarinin birlikte calistirilmasiyla
ADAMS/View igerisinde olusturulmus bir model i¢in kontrol algoritmalarinin
hazirlanmas1 miimkiin olmaktadir. Bu sekilde iki sistemin senkronize olarak calistig
simiilasyonlara tiimlesik simiilasyon (co-simulation) denilmektedir. ADAMS/View
programi  tiimlesik  simiilasyonlarin  olusturulmasmma  olanak  saglayan
ADAMS/Control ve ADAMS/Solver adinda iki modill igermektedir.
ADAMS/Control modiilit ADAMS/View’daki modeli temel alarak bir simiilasyon

modeli olusturur ve bu simiilasyon modeli Simulink igerisine aktarilabilmektedir.

58



ADAMS/Solver’in amaci ise hareket denklemleri vasitasiyla simiilasyon sonuclarini
hesaplamaktir. Tiimlesik bir simiilasyon boyunca ADAMS modeli ile kontrol sistemi
arasinda kapali bir ¢evrim olusturulur. Sekil 4.2. ADAMS/View modelinin girdileri
ADAMS/Solver’a gonderilerek modelin ¢ikti sinyalleri elde edilir. Bu ¢ikt1 sinyalleri
kontrol sistemine girdi olarak gonderilir ve burada MATLAB tarafindan kontrolcii
sinyalleri hesaplanarak ADAMS modeline girdi olarak yollanir. ADAMS/Solver
modiilii, bir ADAMS modelinin hareket denklemlerini kinematik, statik ve dinamik
simiilasyonlar icin otomatik olarak cozebilen niimerik analiz uygulamasidir.
Tiimlesik simiilasyonun sonuglart ADAMS/View’a gonderilerek simiilasyona ait

grafik ve animasyonlar elde edilir [37].

Tiimlesik Simiilasyon

ADAMS ADAMS
Inputs ADAMS/Solver Outputs
> (Model)
MATLAB
(Kontrol Sistemi) |«
MATLAB MATLAB
Outputs Inputs

Sekil 4.2 : ADAMS/View ve MATLAB arasindaki tiimlesik simiilasyonun akisi.

ADAMS — Matlab/Simulink co-similasyonu fiziksel modelin olusturulmasinda ve
aym1 zamanda bu tezde amaglanan kamber acisinin kontrolii hedefi dogrultusunda
problemin ¢oziiliip, kontrol sistemiyle mekanik sistem arasindaki iletisimin

saglanmasinda kullanilmigtir.
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5. SISTEMIN ADAMS PROGRAMI YARDIMIYLA MODELLENMESI

Arag siispansiyon sitemleri rijit govde elemanlarinin kinematik baglantilar, yay,
bushing ve devrilme Onleyici cubuklar gibi elemanlarla ara baglantilarinin
gerceklestirildigi sistemlerdir. Bir slispansiyon sistemi tasarimi, ara baglanti
noktalarinin (hardpointler) detayli belirtimlerini ve yay, damper, bushing gibi
elemanlarinda karakteristik Ozelliklerinin detayli tanitimina ihtiya¢ duyar. Dizayn
siireci boyunca tasarim degiskenleri, 6nceden belirlenen siispansiyon performans
hedefleri olan toe acisi, kamber acisi, direksiyon agilar1 gibi siispansiyon dizayn

faktorlerini karsilayabilecek sekilde belirlenirler [38].

Bu tezde bahsi gecen ayarlanabilir kamber agisina sahip siispansiyon sisteminin
tasarimina da ilk olarak hardpointlerin belirlenmesiyle baglanmistir. ADAMS/Car
kullanilarak hardpointlerin tanimlanmasi ve siispansiyon sistemi elemanlarinin

geometrilerinin olusturulmasi sirasiyla anlatilacaktir.

Ik olarak alt kontrol kolunun olusturulmasiyla siispansiyon sisteminin kurulmasina

baslanmigtir. Sekil 5.1 alt kontrol koluna ait hardpointleri gostermektedir.

| ADAMS/Car 2005.2.0
Fis Edt View Guld Settings Tools Help Contiols

loc_x | loc_u loc_z | remaiks
hpl_lca_frant 2000 J-4000 00 fnone)
hpl_lca_auter 00 7500 |oo Inene)
hpl_lea_rear 2000 4000 00 frone)

1| | 2

Display: Single and (¢ Left " Right " Both Filter: | = Apply Cluse

hpr_lca_frant

*

hpl_lca_front
®

Ao @ i/ef

Sekil 5.1 : Alt kontrol kolu baglanti noktalarinin olusturulmast.
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Alt kontrol kolu icin hardpointler belirlendikten sonra bu noktalar referans alinarak

alt kontrol kolunun geometrisi ve fiziksel 6zellikleri tanimlanabilmektedir Sekil 5.2.

[ ADAMS/Car 2005.2.0 =J=]Ed

File Edt Miew Buid Seffings Tools Help Conhiols

Link Name }._tez_cambe. gel_lower_contol_am.gralin_lea_frc
Gereral Part ‘ _tez_camber. gel_lower_contol_arm

Coordinate Reference #1 |-~tez_samber. cround. hplIca_outer

Coordinate Reference #2 ‘ _tez_pamber ground hpl_loa_front

Radius ‘ 150

Color 1ed -

[ Caleulate Mass Properties of General Part

Density & Material € UserEntered

Material Type steel
ok | aeew | canes |

Sekil 5.2 : Alt kontrol kolu geometrisinin olusturulmast.

Ust kontrol kolunun olusturulmasinda da aym1 yol izlenmistir. Ilk olarak iist kontrol
kolunun 6nemli koordinatlar1 belirlenmis daha sonra bu noktalar referans alinarak iist

kontrol kolu olusturulmustur Sekil 5.3 ve Sekil 5.4.

[ ADaMs/Car 2005.2.0

Fle Edt Yiew Buid Setings Tools Help Comnols = T o ==
bl I front e aonn 00 [inore)
Fpl_lca_outer oo FE 00 |inere)
Fpl_lca_rear 2000 4000 00 fnere)
Pl Jowist_strul_mount | 011 75N 0o rone)
RplRGcashont 1500 4250 4500 e
hpl_uca_outer 00 7000 450.0 [nane]
hpl_uca_rear 50,0 4250 4500 nere)
L] | |

Display: Single and @ Left & Right € Both Filter: | Apply Clase

\\ Selest

Sekil 5.3 : Ust kontrol kolu hardpointlerinin olusturulmasi.
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" ADAMS/Car 2005.2.0 L:J[.ﬁ'_]hﬂ

File Edt Yiew Build Settings Tools Help Controls

_front

Link Mame ‘ _tez_camber gel_upper_conhol_amn gralin_uca |

General Part ‘ _tez_camber.gel_upper_control_am

Coordinate Reference #1 ‘--lez_cambev ground hpl_uca_frant

Coordinate Reference #2 ‘._lez_cambe' ground hpl_uca_outer

Rladius ‘150

Color red -

I™ Calculate Mass Properties of General Part

Density & Material € User Entered

Material Type steel s @400 A
=

e ok | eew | coen

\\ Select

Sekil 5.4 : Alt kontrol kolu geometrisinin olusturulmast.

Tasarlanan siispansiyon sisteminde kamber acisinin kontrolii, iist kontrol kollarinin
hareket ettirilerek gerceklestirilmesi 6n goriilmektedir. Bunun igin siispansiyon
sistemine bir yonde daha serbestlik derecesi kazandirilmasi gerekmektedir. Bu islem
iist askr kollarinin govdeye baglandig1 noktalara donel mafsala ek olarak y ekseninde
dogrusal harekete izin veren mafsallar eklenerek gerceklestirilmesi amaglanmistir.
Bu ek mekanizma hardpointler ve geometriler tamimlanarak gergeklestirilmistir. Ust

aski kollarinin son tasarmmi Sekil 5.5 te goriilmektedir.

Hareket Yonii .
Ust Kontrol Kolu

Kamber Acis1
Kontrol

Mekanizmasi \

z Hareket Yonii

Sekil 5.5 : Ust kontrol koluna kazandirilmis ekstra serbestlik derecesi.
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Siispansiyon sistemi icindeki biitiin parcalar i¢in ayni islemler sirayla

gerceklestirilmis ve sonunda sistemin son hali ADAMS/Car ortaminda tasarlanmistir.

Kamber Acisi Ust Kontrol Kollar
Ayarlama /o
Mekanizmast

Tekerlek
~ Tasiyict

Tekerlek
Tasiyic1

Sekil 5.6 : ADAMS/Car da olusturulmus siispansiyon siteminin modeli.

ADAMS/Car modeli olusturulduktan sonra bu model, analizlerin yapilabilmesi icin
ADAMS/View icerisine import edilmistir. Siispansiyon sistemi icerisindeki
elemanlarm birbirleriyle olan hareketlerini tanimlayan baglanti sekilleri, tekerlekler
ve siispansiyon sisteminin iizerinde bulundugu yol ADAMS/view icerisinde

olusturulmustur.

Sistem icerisinde ki elemanlarin diizgiin olarak calisabilmesi i¢in her bir baglanti
elemaninin komsu elemaniyla baglanti1 seklinin diizgiin olarak tanimlanmasi1 gerekir.
ADAMS programi igerisinde bu baglantilarin gerceklestirilmesi i¢in tanimli bazi
mafsal tiirleri bulunmaktadir. Sistem {izerinde, siispansiyon sistemi elemanlar1

arasinda kullanilan baglant tiirleri Cizelge 5.1 de verilmistir.
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Cizelge 5.1 : Siispansiyon sistemi elemanlar1 arasindaki baglant tiirleri ve adetleri.

1. Eleman 2. Eleman Baglanti Sekli Adedi

Sasi Alt Kontrol Kolu Bushing 2

Alt Kontrol Kolu Tekerlek Tas1yici Kiiresel Mafsal 1

Ust Kontrol Kolu Kamber Ayar Inline Baglanti 2

Mekanizmasi Eleman

Kamber Ayar Sasi Bushing 4
Mekanizmasi

Ust Kontrol Kolu Tekerlek Tasiyici Kiiresel Mafsal 1

Tekerlek Tastyict Hub Donel Mafsal 1

Hub Tekerlek Sabit 1

Tekerlek Tastyict Tie Rod Kiiresel Mafsal 1

Tie Rod Direksiyon Cubugu | Universal Joint 1

Kiiresel
Mafsal

 Bushingler
. . . . . \1‘. .

. 3"-_

—T

A . - .
i Ny AN, Universal
f“’i@mcom\rj_ : ;\3’ . ol Baglantl
SR N

Sekil 5.7 : Sag siispansiyona ait baglant1 elemanlarinin ADAMS modeli {izerinde
gosterimi.
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Konvansiyonel siispansiyon sisteminden yapmasi beklenen hareket direksiyon
manevrastyla tekerleklere yonlenme agisin1 vermesi ve yol diizensizlikleri sonucunda
yukar1 asagi harekete izin verebiliyor olmasidir. Bu tezde iizerinde calisilan
siispansiyon sistemi geleneksel siispansiyon sistemi hareketlerine ek olarak bir
serbestlik derecesine daha sahiptir. Sekil 5.5 de de goriilebilecegi lizere siispansiyon
sistemi icinde bulunun iist kontrol kolu ara¢ koordinat sistemine gore y ekseninde
ileri geri hareket edebilmekte bu sayede de kamber agisinin doniilen viraj yoniine ve
arac durumuna gore pozitif veya negatif olarak ayarlanabilmesine olanak
saglamaktadir. Bu serbestlik derecesinin sisteme kazandirilabilmesi icin ADAMS
modeli iizerinde iist kontrol koluyla kamber ag¢is1 ayarlama mekanizmasi arasinda
inline joint olarak adlandirilan bir baglanti tiirli tantmlanmistir. Bu sayede iist kontrol
kolu hem siispansiyon sisteminin temel hareketlerinden olan ziplama ve geri donme
hareketini donel mafsal yardimiyla yapabilmekte hem de kamber agisinin kontrol
edilebilmesi i¢in gerekli olan y eksenindeki serbestlik derecesine sahip olmaktadir

Sekil 5.7.

Siispansiyon sistemi iizerindeki elemanlar arasi baglantilar tamamlandiktan sonra
model i¢in bir lastik ve yol tanimlanmasi gerekmektedir. Siispansiyon sisteminde
kullanilan lastik ADAMS database inde bulunan hazir lastik modelleri icerisinden

secilmigtir Sekil 5.8.

Sekil 5.8 : Siispansiyon sistemi i¢in tanimlanan lastikler.
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ADAMS ortaminda olusturulmus siispansiyon sistemine hareket manevralar1 siniis
fonksiyonlar1 seklinde tanimlanmigs motionlar yardimiyla girilmektedir. Sistem
icerisinde iki farkli hareket tanimlanmistir. Birincisi siispansiyon sisteminin yukari
asag1 hareket yapmasina olanak saglayan ve ADAMS icerisinde olusturulmus yolun
hareketi, digeri ise tekerleklerin saga ve sola donmesini saglayan direksiyon ¢ubugu
izerinde tanimlanmig olan direksiyon hareketidir. Her iki harekette A*sin(2pi*n*t)
fonksiyonu seklinde tanimlanmis olup hareketin biiyiikliigii ve frekansi istenildigi

gibi degistirilebilmektedir.

n, Hareketi

Direksiyo

Sekil 5.9 : Siispansiyon sistemi i¢in tanimlanmis hareket manevralari.
5.1 Siispansiyon Sisteminin Direksiyon ve Yol inputlarma Verdigi Cevaplar

5.1.1 Siispansiyon sisteminin direksiyon inputuna verdigi cevaplar

[Ik olarak analizler siispansiyon sisteminin sanki konvansiyonel bir cift lades kemigi
siispansiyon sistemi oldugu kabul edilerek yani, kamber acis1 degisiminin yalnizca
siispansiyon sisteminin kendi hareketi sirasinda gergeklestigi varsayimi kabul
edilerek analizler yapilacak, tekerlekler lizerinde olusan yanal ve dikey kuvvet

degisimleri belirlenecektir.

Adams modeli iizerinde kamber acisimin ve tekerlek yonlenme agisimin olgiilmesi

icin iki farkli fonksiyon tanimlanmistir. Bu fonksiyonlar su sekilde ifade edilmistir.
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Sekil 5.10 : ADAMS modelinde kamber agisinin tanimlanmasi.
Kamber acisimin hesabi i¢in bir referans nokta belirlenmis ve bu noktanin yer
degisimine gore kamber acisinin degeri bulunmustur Sekil 5.10.

any=2 1)
Z

Z

Y =tan -l (lj (5'2)

Sisteme girilen direksiyon inputunun hesabi i¢inde benzer bir ydontem kullanilmais,
belirlenen bir referans noktasinin yer degisiminden tekerlek yonlenme acilari

cikartilmistir Sekil 5.11.
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Sekil 5.11 : ADAMS modelinde direksiyon agisinin belirlenmesi.
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Sekil 5.12 de sag ve sol tekerleklerin yonlenme acilar1 goriilmektedir. Sag tarafa viraj
alma durumu i¢in, 18 derecelik tekerlek yonelme acis1 sonucunda siispansiyon
sistemi lizerindeki kamber acis1 degisimleri, tekerlekler iizerinde olusan yanal ve

dikey kuvvetlerin degisimleri gbzlemlenmistir.

Camber_Ad_Double_Whishbone

200
—Right_Steer_Angle
——cleft Steer Angle | T - =
- - - 1
15.0 gl
. -+
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o
=) il
o 100 P
= “
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i
50+
0.0 T T T T
00 10 20 30 40 50
Analysis: Last_Run Time (sec)

Sekil 5.12 : Sag ve sol lastiklerin yonelme acilari.
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Carnber_Adj Double \Whishbone
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Sekil 5.13 : Viraj disinda kalan sol tekerlek i¢in kamber ag¢isinin degisimi.

Camber_Adj]_Double_\Whishbone
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Sekil 5.14 : Viraj i¢inde kalan sag tekerlek icin kamber agisinin degisimi.

Sekil 5.13 ve Sekil 5.14 viraj disinda kalan sol tekerlek ve viraj icinde kalan sag
tekerlegin kamber acilarinin degisimlerini vermektedir. Bu sekillerden de

goriilebilecegi lizere viraj disinda kalan sol tekerlek yanal kuvvetin etkisiyle pozitif



kambere, viraj icinde kalan sag tekerlek ise yine yanal kuvvetin etkisiyle negatif

kamber durumuna gecmistir.

Camber_Ad|_Double_Whishbone
LATERAL_FORCE_ISO: VARIABLE_CLASS/A0

Left_Tyre lateral_force_iso.Q ]

oo I

-50.0

-100.0

-150.0

-200.0

Farce (newton)

-250.0

-300.0

-350.0

-400.0

0.0 1.0 20 30 4.0 50
Analysis: Last_Run Time (=ec)

Sekil 5.15 : Sol tekerlek yanal kuvvet.

Camber_Ad]_Double_Whishbone
LATERAL_FORCE_ISO: VARIABLE_CLASSASE

4| —Right_Tyre lateral_force iso.Q

Faorce (newton)

-50.0 T T "

0.0 10 20 30 40 50
Analysis: Last_Run Time (sec)

Sekil 5.16 : Sag tekerlek yanal kuvvet.

Viraj manevrasi sirasinda tekerlekler {izerinde olusan yanal kuvvet degisimleri sol
tekerlek igin Sekil 5.15 ve sag tekerlek icin Sekil 5.16 da goriilmektedir. Saga

manevra sirasinda olusan yanal kuvvetler olmast beklendigi iizere sol tekerlek
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tarafinda sag tekerlege gore daha fazladir. Sekil 5.17 ve Sekil 5.18 de sag ve sol

tekerleklere etki eden diisey kuvvetler goriilebilir.

Camber_Adj_Double_Whishbone

4500 VERTICAL_FORCE_JSC: VARIABLE_CLASS/31

Left_Tyre vertical_force_iso.Q

400.0 1

3500 A

3000

250.0

200.0 A

Force (newton)
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150.0 1

100.0 1

500 A

0o

0.0 10 20 30 40 50
Analysis. Last_Run Time (sec)

Sekil 5.17 : Sol tekerlek dikey kuvvet.

Camber_Adj_Double_Whishbone
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Analysis. Last_Run Time (sec)

Sekil 5.18 : Sag tekerlek dikey kuvvet.
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5.1.2 Siispansiyon sisteminin yol inputuna verdigi cevaplar

Siispansiyon sisteminin yol diizensizliklerinden kaynaklana etkilere verdigi cevaplari
gormek icin ADAMS icinde tanimlanmis olan yol datasina 50%sin(2pi0.05*time)
seklinde bir siniis inputu girilerek yukari asagi hareket etmesi saglanmistir.
Simiilasyon sirasinda direksiyon inputu sifir derece ve kamber ayar mekanizmasi
herhangi bir sekilde kontrol edilmemektedir. Sekil 5.19, Sekil 5.20 ve Sekil 5.21 de
sol ve sag tekerleklerin kamber agilarinin yol inputuyla zaman icindeki degisimleri

verilmistir.

Sekil 5.19 : Tepe noktasina yakin bir bolgede kamber agisinin durumu.

Camber_Adj_Double_Whishhone

LEFT_CAMBER_ANGLE: VARIABLE_CLASS/83
oo

Left Camber_Angle @

-25

T T T T
0.0 10 an 30 4.0 an
Analysis: Last_Run Time (sec)

Sekil 5.20 : Sol tekerlek kamber acis1 degigimi.
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Camber_Adj_Double_VWhishbone

- RIGHT_CAMBER_ANGLE: VARIABLE_CLASS/112

—Right_Camber_Angle &

Angle (deg)

-25 T T T T
oo 1.0 20 3.0 4.0 8.0
Analysis: Last_Run Time (sec)

Sekil 5.21 : Sag tekerlek kamber agis1 degisimi.

Yol inputu sirasinda tekerleklere etkiyen yanal kuvvetler Sekil 5.22 ve Sekil 5.23 te
verilmistir. Sekil 5.24 de de tekerlekler iizerinde olusan dikey kuvvet verilmistir. Yol

inputunun tepe noktasinda bu ii¢ kuvvette maksimum degerine ulasmaktadir.

Camber_Adj_Double_Whishbane

2500 LATERAL_FORCE_ISO: VARIABLE_CLASS/30

Left_Tyre lateral_force_isoiQ ]

300.0 4

2500

2000

1500 4

Force {newton)
Il

100.0

5004

00 T T T T
0.0 10 20 30 40 50
Analysis. Last_Run Time (sec)

Sekil 5.22 : Sol tekerlek yanal kuvvet degisimi.
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Camber_Ad_Double_Whishbone
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Sekil 5.23 : Sag tekerlek yanal kuvvet degisimi.
Camber_Adj_Double_Whishbone
5000 VERTICAL_FORCE_ISO: WARIABLE_CLASS/SS
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Sekil 5.24 : Sag ve sol tekerleklerin dikey kuvvet degisimi.
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6. KAMBER ACISININ KONTROL EDIiLMESI

Bu tez calismasinin amaci ara¢ yol tutus Ozelligini arttirabilmek i¢in Onemli
parametrelerde biri olan kamber acisinin kontrol edilebilmesidir. Bu islemi
gerceklestirmek amaciyla cift lades kemigi siispansiyon sistemi iizerinde bazi
modifikasyonlar yapilmis ve siispansiyon sistemine ekstra bir serbestlik derecesi
kazandirilarak kamber acisinin kontrol edilmesi amaglanmustir. Onceki boliimlerde
de bahsedildigi iizere bir araca viraj manevrasi sirasinda viraj doniis yoniiniin tersi
istikametinde bir merkezkac kuvveti etki etmektedir. Tekerleklerde ise bu kuvveti
dengeleyici yanal kuvvetler olugmaktadir. Bu yanal kuvvetlerin etkisiyle viraj
disinda kalan tekerlek pozitif kamber acisina, viraj icerisinde kalan tekerlek ise
negatif kamber acisina sahip olmaya zorlanir. Dénme yaricapina ve ara¢ hizina bagl
olarak bu durum devam ederse tekerleklerdeki temas yiizeyi dolayisiyla yol tutus igin
gerekli olan siirtiinme kuvveti gittikce azalarak viraj icindeki tekerlek tizerine etkiyen
dikey kuvvet sifir degerini alir ve ara¢ devrilmeye baslar. Tekerlek kamber agilarini
viraj alma manevrasi sirasinda tekerlek kuvvetlerine, ara¢ hizina ve yol kosullarina
bagl olarak hesaplanmis bir degere cekerek ara¢ yol tutusu, konforu ve viraj alma

hiz1 arttirllarak devrilmenin 6niine gecilebilir.

Tezin bu boliimiinde ilk olarak, tasarlanan ¢ift lades kemigi siispansiyon sisteminin
kamber acis1 rampa ve basamak fonksiyonu seklindeki motionlarla ADAMS
ortaminda kontrol edilerek siispansiyon sisteminin yol ve direksiyon inputlarinin
uygulanmasiyla verdigi cevaplar incelenecektir. Daha sonra ki asamada ise ADAMS
ve Matlab/Simulink arasinda olusturulan tiimlesik similasyon ile PID tasarimi

gerceklestirilerek kontrolcii katsayilar1 elde edilecektir.

6.1 Kamber Acisinin Rampa Fonksiyonuna Kontrolii

Aracin 20 derecelik direksiyon inputuyla saga manevrasi sirasinda kamber ayar
mekanizmasinda 50 mm lik hareket saglanarak kamber acisinin viraj disinda kalan
sol teker i¢in negatif kamber ag¢isina, viraj i¢inde kalan sag tekerlek icin pozitif

kamber agisina sahip olacak sekilde istenen yonde kontrol edilmesi saglanmstir.
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Sekil 6.1 uygulanan rampa fonksiyonu sonrasinda sistemin aldigi durumu Sekil 6.2
de kontol edilen iist kontrol koluna uygulanmis olan rampa fonksiyonunu ifade
etmektedir. ul, u2, u3 ve u4 iist kontrol kolunun kamber kontrol mekanizmasi
icerisindeki yerdegisimini ifade etmektedir. Bu degerlerin degisimleri 10*time

seklindeki rampa fonksiyonuyla gergeklestirilmistir.

4.5

Tim#Eg, 000 =—Currant: -7.216 Time: §.000 ==Curent: 4407

oo 15 50 i

Direksiyon
inputu

Sekil 6.1 : Sistemin rampa fonksiyonuyla kontrolii.

Camber_Adj_Doubls_WWhishbone

500

u1.Q
4| ——-u20Q

400 4
3004
Displacement ~

(ram)
200

100+

0.0 T T T T
0.0 1.0 20 30 40 50
Analysis: Last_Run Time (sec)

Sekil 6.2 : Kamber ayar mekanizmasinin zamana gore hareketi.
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Rampa fonksiyonu sonrasi tekerlek kamber agilariin degisimleri Sekil 6.3 te

verilmistir. Viraj disinda kalan sol tekerlegin negatif kamber, viraj i¢inde kalan sag

tekerlegin pozitif kambere sahip oldugu goriilebilir.

Camber_Adj_Double_Whishbone
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Left_Camber_Angle L L -
i — = =Right_Camber_Angle.Q e -
00 ez
k=)
o
=
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2
<
504
-10.0 T T T T
0.0 10 20 30 40 50
Analysis Last_Run Time (sec)
Sekil 6.3 : Sag ve sol tekerlek kamber acis1 degisimi.
Camber_Ad_Doubls_Whishbong
LATERAL_FORCE_ISO: VARIABLE_CLASS/30
400.0
___________________________ L‘;-——:::—_
B —Left_Tyrelateral_force_iso.Q T
— — —-Right_Tyre lateral_force_isoQ
3000 4
=
=}
z
o}
£ 20004
fus]
j=]
=
L
I
1000
0.0 " T ' T : T . '
00 1.0 20 30 40 50
Analysis: Last_Run Time (5ec)

Sekil 6.4 : Sol ve sag tekerlekler tizerindeki yanal kuvvet degisimi.
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Camber_Ad|_Double_Whishbone
YERTICAL_FORCE_ISO: VARIABLE_CLASSI31

450.0

4000 Left Tyre wertical force isoQ
| — — =Right_Tyre vertical_force_iso Q

3500

3000 1 b“ ______
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Force (newton)
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100.0
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Analysis: Last_Run Time (sec)

Sekil 6.5 : Sol ve sag tekerlekler iizerindeki dikey kuvvet degisimleri.
6.2 Kamber Acisimin Basamak Fonksiyonuyla Kontrolii

Bu boliimde siispansiyon sistemi iizerine hem direksiyon manevras1 hemde yoldan
gelen etki uygulanmistir. 20 derecelik saga donme manevrasinin yaninda yol
diizensizligini temsil eden yukari asagi hareket ile sistemin verecegi cevaplar
gozlenmistir. Kamber acgis1 kamber ayar mekanizmasma uygulanan basamak

fonksiyonuyla kontrol edilmisir.

Sekil 6.6 uygulanan basamak fonksiyonu sonrasinda sistemin aldigi durumu Sekil
6.7 de kontol edilen iist kontrol kollarina uygulanmis olan basamak fonksiyonunu
ifade etmektedir. ul, u2, u3 ve u4 st kontrol kolunun kamber kontrol mekanizmasi

icerisindeki yerdegisimini ifade etmektedir.

Basamak fonksiyonu sonrasi tekerlek kamber acilarimin degisimleri Sekil 6.8 de
verilmistir. Viraj disinda kalan sol tekerlegin negatif kamber, viraj i¢inde kalan sag
tekerlegin pozitif kambere sahip oldugu goriilebilir. Sekil 6.9 sag ve sol tekerleklerin
yanal kuvvet degisimini Sekil 6.10 ise tekerlekler iizerindeki dikey kuvvet degisimini

gostermektedir.
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Time: 4.000 ~Current: -G.915
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Direksiyon
Inputu

Sekil 6.6 : Siispansiyon sisteminin basamak fonksiyonuyla kontolii.

Camber_Adj_Double_Whishbone
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Sekil 6.7 : Kamber ayar mekanizmasinin zamana gore hareketi.
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Sekil 6.8 : Sol ve sag tekerleklerin kamber agis1 degisimleri.
Camber_Adj_Double_Whishbone
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Camber_Ad|_Double_WWhishbone

Sekil 6.9 : Sol ve sag tekerlekler tizerindeki yanal kuvvet degisimi.
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Camber_Adj_Double_Whishbong
VERTICAL_FORCE_ISO: WARIABLE_CLASS/31

Left_Tyrewertical_force_iso.Q

750.0

— — -Right_Tyre vertical_force_isoQ |  Lw-=—=~ -

Force (newton)

Time [sec)

Sekil 6.10 : Sol ve sag tekerlekler iizerindeki dikey kuvvet degisimleri.

6.3 ADAMS ile Matlab Arasinda Olusturulan Tiimlesik Simiilasyona Sistemin
Verdigi Cevaplar

Bu bolimde ADAMS ortaminda olusturulan double whishbone siispansiyon
sisteminin Matlab/Simulink ile kontrol edilmesine deginilecektir. Bu islemin
gerceklestirilebilmesi i¢in  Oncelikle ADAMS programi igerisinde durum
degiskenlerinin (state variables) belirlenmesi gerekmektedir. Model i¢in tanimlanmig

durum degiskenleri Cizelge 6.1 de goriilebilir [39].

Input datalar1 olan motionlar icin tanimlanmis VARVAL fonksiyonu Simulinkte
girilen step fonksiyonu seklindeki kontrol inputlarint ADAMS 1n tanimasini ve

zaman i¢inde degisen degerlere gore similasyonu gerceklestirmesini saglamaktadir.

ADAMS similasyonunun output datalar1 olan ul, u2, u3 ve u4 degerleri kontrol
edilen iist kontrol kolunun kamber ayar mekanizmasi icindeki pozisyonlarini

Olcmektedir.
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Cizelge 6.1 : Durum degiskenleri ve gorevleri.

Durum Gorevi Tanimlanan Fonksiyon
Degiskeni
(State
Variable)
motionl Sol UCA ilk noktasinin VARVAL(motionl)
hareketini saglamak
motion2 Sol UCA ikinci noktasinin VARVAL(motion2)
hareketini saglamak
motion3 Sag UCA ilk noktasinin VARVAL(motion3)
hareketini saglamak
motion4 Sag UCA ikinci noktasinin VARVAL(motion4)
hareketini saglamak
ul Sol UCA ilk noktasinin DY (impact_marker1,gel_slider.cm)
pozisyon degisimi
u2 Sol UCA ikinci noktasinin DY (impact_marker2,gel_slider.cm)
pozisyon degisimi
u3 Sag UCA ilk noktasinin DY(ger_slider.cm impact_marker3)
pozisyon degisimi
ud Sag UCA ikinci noktasinin | DY(ger_slider.cm,impact_marker4)

pozisyon degisimi

Cizelge 6.1 de belirtilen durum degiskenleri olusturulduktan sonra ADAMS

programinin control toolbox meniisii yardimiyla Matlab ile iletisimde kullanilacak

input ve outputlar control plant isimli

sistemimiz icin belirlenmis ADAMS

bir dosya olusturularak belirlenir. Bizim

inputlart “motion” adi verilen durum

degiskenleri, ADAMS outputlar1 ise “u” ile belirtilmis olan durum degiskenleridir.

Sekil 6.11 kontrol edilen sistemin simulink diyagramini gostermektedir.
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Camber Angle Control by Adjusting Upper Control Arm (UCA) Position with Step input

step input for Lca

step input for uca

]

Output from ADAMS sub

motion2 for right UCA position uz
[ | stepinputforlca ]
Right UCA _t 3 " Output from ADAMS sub
input signals meton for right UCA position
[ | stepinputforica o/
motiond u4

adams_sub

Sekil 6.11 : Kontrol edilen sistemin Matlab/Simulink diyagrami.

ADAMS _uout

motion

U To Workspace

motionZ

ADAMS Plant

motion3

ADAMS yout

motiond
ML ¥ To Workspace Demux
@—b ADAMS_tout
Clock T ToWoarkspace

Sekil 6.12 : Adams_sub blogunun igi.
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Camber_Adj_Double_\Whishbone
50.0

30.0

Displacement
(mm)

0.0 T T T T T I . T
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
Time (sec)

Sekil 6.13 : Sisteme Simulink tarafindan uygulanan basamak fonksiyonu.

100 Camber_Adj_Double_Whishbone

50

Left_Camber_Angle.Q
| ——--Right_Camber_Angle.Q

so4 o TTTTeeeee

0.0

Angle (deg)

-5.0

-10.0 T T T T T T T T

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
Time (sec)

Sekil 6.14 : Sol ve sag tekerleklerin kamber acis1 degisimleri.
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Force (newton)

1000.0

Camber_Adj_Double_Whishbone
LATERAL_FORCE_ISO: VARIABLE_CLASS/30

500.0 4

0.0

Left_Tyre.lateral_force_iso.Q
— == -Right_Tyre lateral_force_is0.Q

-500.0

-1000.0

0.0

1.0 20 3.0 4.0 5.0
Time (sec)

Sekil 6.15 : Sol ve sag tekerlekler iizerindeki yanal kuvvet degisimi.

900.0

Camber_Adj_Double_Whishbone
VERTICAL_FORCE_ISO: VARIABLE_CLASS/31

800.0

Force (newton)

|

Left_Tyre.vertical_force_iso.Q
—— —-Right_Tyre.vertical_force_iso.Q

Time (sec)

Sekil 6.16 : Sol ve sag tekerlekler iizerindeki dikey kuvvet degisimleri.
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6.4 PID Kontrolcii ile Kamber Acisinin Kontrolii

Bu bolimde ADAMS da olusturulan siispansiyon sisteminin kamber agis1 PID
kontrolciisit  yardimiyla  kontrol edilmeye c¢alisilacaktir.  PID  tasarimi
Matlab/Simulink ortaminda gerceklestirilerek 6nemli PID katsayilar1 (kp,ki,kd)
response optimization toolbox ile belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu sayede belirli bir
tekerlek acisiyla viraja giren aracin kamber agis1 degisimi ve tekerlekler iizerine etki

eden kuvvetlerin degisimi hakkinda yorumlar yapilacaktir.

Oransal, integral ve tiirevsel kontrolcii (PID) endiistrinin ¢esitli alanlarinda siklikla
kullanilan geri besleme mekanizmali bir kontrolcii yontemidir. PID kontrolcii hata
miktari1 minimumda tutmak i¢in, prosesi hizli bir sekilde istenen degerlere
ayarlamak amaciyla gerekli diizeltici aksiyonlar1 hesaplayarak, olgiilen proses

degiskeni ve istenilen referans degeri arasindaki hatay: diizeltmeyi amaclamaktadir.

Geri besleme yolu lizerinde yer alan Olcme elemam c¢ikis biiyiikliigiinii giris
biiyiikliigiiyle karsilastirabilecek uygun bir elektriksel yer degistirme, basing veya
benzer bir sinyale doniistiiriir. Yani 0lgme elemani c¢ikis biiyiikliigiinii hem dlcen

hemde uygun bir sinyale doniistiiren elemandir.

A 4

P K e(1)

Ist + p Sistem
IS) enen Y Hata »f | KI,J.e(z')dr Process — ciktsi >
eger
0

A

h 4

D g, dz(; )

Sekil 6.17 : PID kontrolcii semasi.

PID kontrolcii algoritmas: ii¢ farkli parametre icermektedir. Bu parametreler oransal,
integral ve tiirevsel kontrol etkileridir. Oransal deger mevcut hataya gosterilen
reaksiyonu, integral deger en son hatalarin toplamina gosterilen reaksiyonu, tiirevsel
deger ise hatanin degisme oranina baglh olarak gosterilen reaksiyonu belirlemektedir.

Bu ii¢ parametrenin toplami, kontrol edilmek istenen unsurun kontrol edilmesini
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saglayarak prosesin istenildigi gibi gerceklestirilmesinde kullanilir. Kontrolciiniin
denklemleri [35];

f 6.1
u(t) = Ke(t) + Eje(t)dt +Krt, de(t) (D
7. % dt

Transfer fonksiyonu olarak da

U(s) } (6.2)

E(s)

T.s

1

:K{1+L+Tds

seklinde ifade edilir. Denklemlerdeki K orantisal etkiyi, Ti integral zamanim, Td
tirev zamanim ifade eder. Orantisal etki sistem cevabim referans degerine
yaklastirirken, integral etki hata oranimmi azaltmaya yaramaktadir. Boylelikle
kontrolcii ¢ikis1 u(t), referans deger ile sistemin cikigi arasindaki fark hata olarak
tamimlanan e(t) ye bagh olarak degisecektir. Ornegin hata bir 6nceki degerin iki kat1
ise son kontrol cikisi iki kat hizla degisecektir. Kontrol edilen deger referans
degerine ulastiysa yani, hi¢c hata yoksa kontrolcii ¢ikigi sabit olarak kalacaktir.
Kontrolcii icindeki {iiclincii parametre olan tiirevsel etki ise hatadaki degisimi
hesaplayarak ileriye doniik bir etki saglar. Buradaki diisiince eger hata ¢ok hizhi

degisiyorsa referans degerden olusacak agimlar1 engellemeyi garantilemektedir [40].

Cizelge 6.2 : PID katsayilar1 ve etkileri.

Kapal Cevrim Yiikselme Degeri Dengeye Sabit Durum
Cevabi Siiresi Asma Ulasma Hatasi
(Rise Time) | (Overshoot) | (SettlingTime) (S-S Error)
kp Azaltir Arttirir Diisiik etki Azaltir
ki Azaltir Arttirir Arttirir Elimine eder
kd Diisiik etki Azaltir Azaltir Diisiik etki

Cizelge 6.2 PID katsayilarinin kapali ¢evrim icerisindeki etkilerini 6zetlemektedir.
Bu cizelgedeki etkiler herzaman tam dogru sonug ifade etmeyebilir ciinkii kp, ki ve
kd birbiriyle baglantili olan {i¢ parametredir. Bu ii¢ parametreden herhangi birini
degisimi diger iki parametreyi etkileyebilir. Tablo sadece referans amach

kullanilmalidir [41].
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PID katsayilarinin belirlenmesi amaciyla farkli yontemler gelistirilmistir. Kapali
cevrim kontrol sistemlerinde uygulanan bir basamak fonksiyonu sonrasinda sistem
cevabinin yeni kalict duruma en kisa siirede ve kararl bir sekilde erigsmesini saglayan

kontrolcii katsayilar1 en uygun degerler olarak kabul edilir.

Bu caligmada PID katsayilarinin en wuygun bicimde ayarlanabilmesi igin
Matlab/Simulink igerisinde bulunan response optimization araci kullanilmistir. Sekil
6.18 de iist kontrol kolunun simulink kontrol diyagrami bulunmaktadir. PID
katsayilarinin optimizasyonu gerceklestirilmeden yapilan analiz sonrasinda iist
kontrol kolu i¢in elde edilen pozisyon degisimi Sekil 6.19 daki gibi olmaktadir.
Sisteme birinci saniyede etki etmesi istenen 50 mm degerinde bir basamak inputu
uygulanmakta ve iist kontol kolunun u¢ noktalarmnin (ul ve u2) en kisa siirede bu
degere ulagmasi istenmektedir. kp, ki ve kd degerleri icin 1 degeri secilerek
gerceklestirilen analiz sonucu Sekil 6.19 daki gibidir. Goriildiigii gibi iist kontrol
kolunun pozisyonu gelisi giizel olarak secilen PID katsayilartyla arzu edildigi gibi

kontrol edilememektedir.

Optaining Best Walues for kp, ki and kd.

I
o ]
Stepl [
Steg input | > - h Optimization Tool
for UCA = ;
Step2 [ i :I|_|
| » ul
L\
Step3 ki Derivative
]- Step input for UCA =ﬁ
Step PID Contraller u2

adams_sub

Sekil 6.18 : Ust kontrol kolu pozisyonu igin PID uygulamas.
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Camber_Adj_Double_Whishbone
U1 VARIABLE_CLASSITE

400

Displacement

(mm) 30.0 1

200 4

100
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0.0 1.0 20 30 40 5.0
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Sekil 6.19 : Rastgele secilmis PID katsayilari ile sistemin verdigi cevap.

Sekil 6.9 da kirmizi renkli grafik sistem cevabimi yesil renkli grafik ise olmasi

istenen cevabi ifade etmektedir.

Fle Edt Plots Goals Optimization Help

FHE AQE » = |2

Infput to PIDVOptimization Tool
60 T T
o O SO TOP PO OO FaasasasssssRasasssssssRANARASASASRSRARARAARANARARARAsAsALASAARARALASlAAAAAsAsassLAsssRaRaES =
401
| T DO ) [Desired Respanse EE]
& () Specify reference signal
=
5 (®) Specify step respanse characteristics
20t Step response Spec;
107 : D !
- Risetime:  [1.0m % Rise:
hsssssnsssssinssnsnansnns
-OK -Cancel -He\p -App\y
A0 13 13
0 05 i s 2 25 3 35 4 45 B

Time (sex)
Enforce signal hounds Track reference signal

Sekil 6.20 : Matlab/Simulink response optimization araci.
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Sekil 6.20 de sistemin basamak fonksiyonuna verdigi cavabi iyilestirmek icin
kullanilan response optimization arayiizii goriilmektedir. Bu arayiizde arzu edilen
sinyal i¢in gerekli referans degerler girilerek sistem cevabinin bu arzu edilen sinyale
yaklasmasi icin optimizasyonlar yapilmaktadir. Burda bizim istenen sintalimiz yesil
kesikli ¢izgiyle ifade edilimis olan basamak fonksiyonudur. Response optimization
aracl sistem cevabini bu referans sinyale yaklagtirmak igin gerekli olan PID
katsayilarin1  belirlemede kullanilmistir. Referans olarak belirlenen sinyalde

kullanilmis toleranslar Cizelge 6.3 deki gibidir.

Cizelge 6.3 : Referans cevap i¢in tolerans degerleri.

Baslangic Degeri (Initial Value) 0 mm
Son Degeri (Final Value) 50 mm
Basamak Siiresi (Step Time) 1 saniye
Yiikselme Siiresi (Rise Time) 1.001 saniye
Dengeye Ulasma (Settling Time) 2 saniye
Degeri Asma (Overshoot) %5
% Yiikselme (%Rise) 995
%Settling %2
% Undershoot %2

PID katsayilarinin eldesi icin yapilan optimizasyon islemi kigisel bilgisayarlarla cok
uzun siirdiigii icin istenen referans cevabi tam olarak elde edilememistir. Sekil 6.21
de optimizasyon isleminin ilerleyisi groiilebilir. Mavi renkli sistem cevabiyla
baglayan optimizasyon islemi referan cevaba en yakin olan siyah renkli sistem
cevabina kadar siirdiiriilmiistiir. Siyah sinyalin eldesi i¢in gerekli olan PID katsayilar1

Cizelge6.4 deki gibi elde edilmistir.

Cizelge 6.4 : Optimizasyon sonrasi bulunan PID katsayilari.

kp | 0.9443
ki |4.8322
Kd| 1

92




Block Parameters: Signal Constraint M= <]
B

File Edt Plots Goals Optimization Help

FRHE AL r = |12

Input to PID:Signal Constraint
B0 — |

&l T He H-FFT T

e

Ampitude

10
0 0s 1 15 2 25 3 35 4 a5 5

Time (sec)
Enfarce signal hounds Track reference signal

Sekil 6.21 : Optimizasyon sonrasi elde edilen cevap sinyali.

S| Lk
ga|lrr ARRE B AR ESBELLPL AEE BAR 1

Sekil 6.22 : (a) PID katsayilarinin gelisigiizel se¢ilmesiyle elde edilen cevap, (b) PID
katsayilarinin optimizasyonu sonrasi elde edilen cevap.
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7. SONUCLAR

Bu calismada diizlemsel bes cubuk siispansiyon sisteminde kamber acisinin kontrol
edilmesi amaclanmistir. Caligmanin ilgili bodliimlerinde de bahsedildigi tizere
tekerlek acilarinin arac¢ yol tutus 6zellikleri iizerine 6nemli etkileri bulunmaktadir.
Kamber agisida bu agilardan biridir. Konvansiyonel siispansiyon sistemlerinde arag
viraj manevrast sirasinda merkezka¢ kuvvetinin etkisiyle viraj disina dogru
savrulmaktadir. Bu sirada tekerlekler tizerinde bu kuvveti dengeleyici yonde yanal
kuvvetler olusmakta ve olusan bu yanal kuvetler viraj disinda kalan tekerlegin
pozitif, viraj icerisinde kalan tekerlegin negatif kamber agisina sahip olmasina sebep
olmaktadir. Ara¢c hizi veya viraj yaricapr arttikca bu etkilerde artmakta ve bir
noktadan sonra ara¢ devrilmeye baslamaktadir. Bu caligmada belirtilen problemin
Oniine gecmek amaciyla tekerlek kamber acilarinin, viraj disinda kalan tekerlek icin
negatife viraj i¢inde kalan tekerlek i¢in ise pozitif kambere getirilmesi amaglanmistir.
Ekstra serbestlik derecesi eklenerek olusturulan modifiye edilmis double whishbone
siispansiyon sistemi modeli ADAMS ortaminda olusturularak tekerlekler iizerinde
olusan yatay ve dikey kuvvetler incelenmis kamber acisinin istenen ydnde kontrol
edilmesiyle yatay ve dikey kuvvetlerin degisimlerinin istenen sekilde oldugu
gbzlenmistir. Calismanin son boliimiinde ADAMS modeliyle Matlab/Simulinkte
kurulmus PID kontrolcii arasinda bir tiimlesik simiilasyon gerceklestirilerek PID

katsayilarinin optimizasyonu yapilmis ve gerekli degerler elde edilmistir.
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