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ONSOZ

Bu c¢aligmada, birinci bolimiinde tagitlarda titresime neden olan etkiler, tagit titresimlerini
etkileyen faktorler, ikinci boliimde ise tasit siispansiyon sistemleri anlatild1. Ugiincii boliimde
tagit modelleri ve hareket denklemlerinin ¢ikarilmasi ve ¢oziimii anlatild:. Dérdiincii béliimde
PID kontrol teorisi, besinci bolimde iki ve dort serbestlik dereceli tagit modeline gore
olusturulan denklem sonuglarinin PID ile kontrolii yapildi. Altinci boéliimde yolcu koltugu
dahil edilen sekiz serbestlik dereceli tagit modeline PID kontrolcii uygulanarak gesitli
durumlar igin yapilan simiilasyon sonuglar kargilagtiriimgtir,

Tezin hazirlanmas: siiresince, yakin ilgi gosteren ve bilgilerinden istifade ettifim Hocam
Do¢.Dr. Ismail Yiiksek'e tegekkiirlerimi sunarim. Ayrica, bilgisayar programimn
olusturulmasindaki yardimlarindan dolayr Yrd.Do¢.Dr. Rahmi Giiglii'ye tegekkiirii bir borg
bilirim.



OZET

Tags1t titregimleri, tasitlarda hiz, konfor ve o6mrii etkiledigi i¢in istenilmeyen bu durumun ortadan
kaldinlmas: yani tagit titresim genliklerinin minimuma indirgenmesi gerekmektedir. Burada
kullamlacak yontem, siispansiyon sistemleridir.

Bu nedenle, tezde en basit modelden sekiz serbestlik dereceli modele kadar tagit modelleri
olusturularak ve hareket denklemleri elde edildi. Bu formiilasyonda, tagit gévde ve akslarinin
kiitleleri, govde atalet momentleri, siispansiyon elemanlarimin 6zellikleri, lastik tekerlekler, yol
fonksiyonu ve tasitin hizi gibi faktorler dikkate alindi.

Problemin ¢oziimiine girmeden 6nce, giris bolimiinde tagit stispansiyonlan ile ilgili genel bilgiler
verilmistir. Bunlar; titresim teknigi, giinlimiizde araglarda kullanilan tagit siispansiyon sistemleri
(pasif, yan aktif, aktif), siispansiyon sistemlerinde kullamilan yay ve amortisérlerle ilgili
bilgilerdir.

Son boliimde ise sekiz serbestlik dereceli siirticii koltuk ilaveli bir tasit modeline PID kontrol
yontemi uygulanmis ve sonuglar incelenmigtir.
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ABSTRACT

Since the vibrations of the vehicles affect the speed, comfort life, and control of the said unit, it is
an undesirable situation and the vibrations should be brought down to a minimum level. The
method that will be used here is the suspension systems.

For this reason, vehicle models were created in the thesis ranging from the simplest model to
those of the eighth degree of freedom (variance) and movement formulations were acquired. In
these formulas, factors such as the mass of the chassis and the axles of the vehicles, chassis
inertia moments, the specifications of the suspension elements, rubber wheels, road functions,
and the speed of the vehicles were considered.

Information that may give some general ideas regarding the suspensions of the vehicles is given
in the introductory section of the thesis, before the problem is solved. These are the technique of
the vibrations; the vehicle suspension systems that are used in the carriages of our day (passive,
semi-active, active) spring and shock absorbers used in the suspension systems.

In the last section, PID control method has been applied to a vehicle model that eight degree of
freedom and a driver’s seat added and the results were examined.

Xiv



1 GiRiS
1.1 Problemin Tanimlanmasi

Tagitlarin zaman igerisindeki geligimi, hiz ve konfor faktorleri 6n plana alinarak stirdtirtilmiistiir.
Artan hizla birlikte olusan tagit titresimleri yolcu konforunu biiyiik &lgiide etkilemektedir.
Tasitlardaki siispansiyon sistemlerinin en 6nemli gérevi, yolculan titresimlerden ve dis etkilerden
korumaktir. Stispansiyon esnek oldugunda, aragta olusan titresim genliklerinde azalma goriiliir ve
sispansiyon hareket genlii artar. Siispansiyon sert oldugunda, ¢aligma aralifn kisalir ve dig
etkiler artar. Siispansiyon dizayninda siispansiyon ¢aligma aralif, arag titregimi seviyeleri nemli

faktorlerdir ve siispansiyon performansini sinirlarlar.

Tasit titresimleri konusunda bugiine kadar yapilan ve bu ¢alismaya da 151k tutan arastirma ve

yayinlarin bazilan asagida kisaca 6zetlenecektir.

Sharp ve Crolla (1987) ¢alismalarinda ilk olarak yol piiriizliiklerini ve tagiti modellemiglerdir.
Pasif, yan aktif ve aktif siispansiyon sistemlerini karsilagtirmislardir. Sonug olarak aym sartlar
alinda aktif sistemin performansimin pasif sistemden daha iyi oldugunu ifade etmiglerdir.
Elbehery vd. (1996) yedi serbestlik dereceli tam arag modelinde aktif ve yann aktif
slispansiyonlarin zaman esas alinarak simiilasyonunu ve frekans analizlerini yar1 optimal kontrol
ile yapmustir. Titresimler ve tasit siispansiyonlan konusunda 6nemli kitaplardan bazilar, Heisler
(1989)’in  Gelismis Tagit Teknolojisi, Giiney (1989)’ in Tasit Titresimleri ve Irdelenmesi ders

notlar sayilabilir.

Tezin birinci boliimiinde tasitlarda titresime neden olan etkiler, tasit titresimlerini etkileyen
faktorler, ikinci boliimde ise tasit siispansiyon sistemleri anlatildi. Uglincli boliimde tagit
modelleri ve hareket denklemlerinin ¢ikanimasi ve ¢dziimii anlatildi. Dordiincii boliimde PID
kontrol teorisi, beginci bdliimde iki ve dort serbestlik dereceli tagit modeline gére olugturulan
denklem sonuglanimin PID ile kontrolii yapildi. Altinci boliimde yolcu koltugu dahil edilen sekiz
serbestlik dereceli tasit modeline PID kontrolcii uygulanarak ¢esitli durumlar i¢in yapilan

simiilasyon sonuglan karsilagtinlmigtir.



1.2 Tagsit Titresimleri ve Kontrolii

Dinamik bir sistem olan tagitlarda amag tasit titresimlerinin minimuma indirilmesidir. Genel

olarak tagit titresimleri 3 kisimda incelenir.

1.2.1 Titresime neden olan etkiler

a) Yol piiriizliiliikleri
b)Tekerlekler - Dengesizlik
- Boyut degisimi
- Yay katsayis1 farkliliklan (Homojen olmayan yapi)
¢) Gii¢ ve moment ileten elemanlardaki dengesizlikler
- Donen miller
- Disli ¢arklar
- Diferansiyel

- Motor

1.2.2 Tagst titresimlerini etkileyen faktérler

Tagit dizayn1 ve galigmasi esnasinda birgok unsur, tagit titresimi cevap degerine etki eder.
Bunlardan 6nemli olanlar:

- Stispansiyon yay elemaninin 6zellikleri

- Stabilizatér gubugunun konstriiksiyonu ve elastiklik 6zelligi
- S6niim elemaninin dzellikleri

- Tasit aksinin genisgligi

- Tagit aksimin agirligs

- Motor ve iletim elemanlarinin montaji

- Akslar aras1 mesafe

- Siispansiyon sistemi agilig tipi

- Yol ve tekerleklerin 6zellikleri



Bu parametrelerin, titresim konforu, siirli emniyeti ve tagitin diger dinamik davramglarina
etkileri konusunda yapilan galigmalara 6rek olarak (Mitchke, 1972; Ramber, 1979;Giiney, 1989;
Ozli, 1994) verilebilir.

1.2.3 Tagst titresimlerinin degerlendirilmesi

a) Konfor
- Titregimler
- Genlik
- Hiz
- Ivme
- Titresimden etkilenenler
- Yolcular
- Tag1t elemanlar
- Yiik
b) Dinamik tekerlek basinci

¢) Konstriiksiyon ag¢isindan miisaade edilebilecek titresim seviyesi

Yol piirtizliigiiniin tagitta meydana getirdigi titresimler, istenmeyen seslere sebep oldugu gibi tasit
govdesini de olumsuz etkiler. Yine, tasitta bulunan yolcu ve yiik iizerinde de arzu edilmeyen
etkiler olusturur. Tagit titresimlerinin insanlar iizerinde ki etkileri konfor kavrami altinda
incelenmistir (Daldal vd., 1966; Mitchke,1972). Bu konuda insanlar iizerinde deneyler yapmstir.
Deneyler, insanlar degisik titresim hareketlerine maruz ortamlarla bulundurularak yapilmgtir.

Sekil 1.1°de bu deney sonucunda elde edilen egriler gésterilmistir.

Modern bir tasit olduk¢a karmagik bir titresim sisteminden meydana gelir. Bir ¢ok aragtirmaci
(Chalasani,1986; Sharp vd., 1989, 1990, 1996; Demic,1990), tasiti, gévde, aks, siispansiyon
elemanlan ve tekerleklerden olusan dinamik bir model olarak ele almigtir. Bu arastirmacilar

titresime neden olan dis etkileri de, yol diizgiinsiizliigiinden kaynaklanan etkiler olarak almistir.



—
NW® OWN
[
7
gt

N | NN

as \\\{\ /\ NG X
o

\[Hareketyde]in ...............

02 [DUPTRRRORPOI Lo tﬂI‘C$lIn o
f / ; — Rahatsiz etime sirug
j _Swepm | —1—Hissedilmesmin |
1 2 3 4 5 (] 7 8
Frekans Hz] —

Sekil 1.1 Titresim ivmesinin insana etkisi

Uzayda serbestce hareket edebilen bir cisim, alt1 serbestlik derecesine sahiptir. Bunlar 3 6teleme,
3 donme hareketinden olusur. Tasit bir gévde ve dort bagimsiz akstan meydana geldiginde, tasit

modeli on serbestlik derecesine sahip olur.

Fakat, bu hareketlerden bazilari ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir. Bugline kadar yapilan
aragtirmalarin  ¢ogunda tasit, simetrik diigliniiliip dortte bir olarak modellenmistir
(Chalasani,1986; Giiney,1989; Demic, 1990; Erzi, 1990). Elde edilen model, 1/4 araba modeli ad:
ile anilir. Bu model ¢ok basit olmas: ve tagit titresimleri konusunda yeterli bilgi vermesi agisindan
tagit titresimlerinin incelenmesinde 6nemli bir yere sahiptir. Sekil 1.2 de goriildiigii gibi tagit
govdesi ligii dogrusal (x,y,z), ligli ag1sal (xx,yy,zz) hareket olmak tizere toplam alt1 hareket yapar.

z

Sekil 1.2 Tagsit gévdesinin titresim hareketleri



2 TASIT SUSPANSIYON SISTEMLERI

Giiniimiizde tagit slispansiyon sistemleri {i¢ grupta incelenmektedir.
1- Pasif siispansiyon sistemleri
2- Yar aktif siispansiyon sistemleri

3- Aktif siispansiyon sistemleri

2.1. Pasif Siispansiyon Sistemleri

Pasif siispansiyon sistemleri giiniimiiz otomobil teknolojisinde halen kullanilmakta olan klasik
sistemlerdir. Pasif siispahsiyonlar yay ve sonim elemanlarindan olusan, ilave enerji

gerektirmeyen siispansiyon sistemleridir.

Sekil 2.1°de gosterilen modelde, aracin dértte birine karsilik gelen gévde kiitlesi m; ve aks-
tekerlek kiitlesi m; ile gosterilmigtir. Siispansiyon sistemi, k; katsayisina sahip lineer yay ve ci
katsayisina sahip lineer soniimden olugmaktadir. Lastik tekerlek ise lineer k; yay katsayis: ile
ifade edilmigtir. Lastik tekerlege ait soniim degeri ¢ok kiigiik oldugu i¢in ihmal edilmistir. Bu
model basit olmasina kargilik, tagitla ilgili 6nemli karakteristiklerin incelenmesine imkan

saglamasi sebebi ile bir ¢ok ¢alismada kullamlmustir.

X1

Sekil 2.1 Pasif siispansiyona sahip 1/4 tasit modeli



Eger, tasitin akslan dogrudan dogruya sasi ¢atisina baglansayd siiriis sirasinda yoldan ve yolun
piiriizliiligtinden gelebilecek biitiin titregim ve darbeler tasita iletilecekti. Béyle bir durumda da
rahat siiriis ve yiiksek hizlara erisme imkani olmayacakti. Halbuki modern otomobillerde siiriis
oldukga rahattir. Bu dogrudan dogruya iyi diizenlenmis bir aski sistemiyle ulagilan sonugtur. Aski
donanimi tagitin minimum agagi yukari hareketine izin verir;' yol ile lastik arasinda temasi
kaybetmeden viraj almay: saglar. Yol piiriizliiliifiiniin olusturdugu darbelerin, tasit gévdesine

gecerken soniimlenmeleri de aski donaniminin gorevlerindendir.

Durus pozisyonu, 6n takim tepkilerine ve aracin hareket tarzina etki eder. Sasi yiiksekligi de
aracin yol tutusuna etki eder ve aym zamanda da siispansiyon ¢alisma durumunu bildirir. $ekil

2.2 de tasita 200 kg’ lik bir yiik bindiginde siispansiyonun nasil hareket ettigi goriilmektedir.

Seyir halindeki tasitlar, esas olarak yoldan gelen uyarlara bagli olarak titresim yaparlar. Bu
titresimler, genelde 0 Hz ile 25 Hz frekans araliinda olmaktadir.

Sekil 2.2 Siispansiyonun durumu

Yoldan gelen uyanlar, tekerlekler aracihifiyla govde, yay ve soniim elemanlan fizerinden
yolculara gegerler. Tekerlekler, dikey hareketlere ek olarak, tasit diiz seyretse bile tekerlek asilig
sistemlerine bagli kamber acisi hareketleri yapip yan kuvvetler dogurabilir. Genelde dort
tekerlekli olan tagitlarin gévdeleri dikey, yatay, bagvurma ve yalpa titresimleri yaparlar. Tagit
icinde oturan Kisiyle tagit gévdesi arasinda da yine yay ve soniim elemanlarindan olustugu kabul



edilen koltuk sistemi bulunmaktadir. Kisiye iletilen bu titregimler, kisinin konforunu
etkilemektedir.

Tasitta meydana gelen bu titresimler gesitli kuvvet salimmlarina neden olurlar. Bunlardan
tekerlek yiikii salimimlan tekerleklerin yol ile temasim etkilemekte, bu temasin azalmas: seyir
emniyetini diigiiriirken artmas: da yol yipranmasina sebep olmaktadir. Tagitta gériilen diger
kuvvet salimmlar1 da tasit elemanlarinin mukavemetine etki ederek 6miirlerini kisaltmaktadir.
Tekerlekle goévde arasindaki bagil yol mesafesi, tagitin tasarlanmasinda hacim gereksinimi igin

6nem kazanmaktadir.

Yay ve soniim elemanin gévdeyle aks arasindaki baglantisimi gergeklestiren konstriiksiyon

sekline gore de;

1. Mac Pherson A-tipi alt kollu asilig
2. Kat1 aks

3. Cift lades kollu asilig

4. MacPherson H-tipi alt kollu asilig
5. Kisa pendiil kollu asilig

gibi simflara aynlabilir. Tagit titresimleri agisindan genel olarak uygun yay elastikligi ve séniim

degeri agagida verilen kriterlere gore segilir;

1. Gévdenin ivmesi
2. Siispansiyon sistemi ¢aligma aralig

3. Tekerlek-yol temas kuvveti

Artan tagit hizlari, konfor anlayisi ve azalan tasit agirliklar1 nedeni ile pasif siispansiyon sistemi
clemanlan, siispansiyon sisteminden beklenenleri belli 6l¢liye kadar kargilayabilmektedir.
Siispansiyon sistemi dizaym celigkili durumlar igerir. Ornegin, konfor igin yumusak yay
istenirken yol tutma ve seyir emniyeti igin ise sert yay daha uygundur. Yukarida ifade edildigi
gibi siispansiyon tasarimin da en onemli husus birbirleriyle ¢elisen durumlarin aym anda

gergeklestirilmesi zorunlulugudur. Pasif siispansiyon sisteminin performansina etki eden en



Onemli parametreler, yay ve soniim elemanlarimn katsayilanidir. Yay ve soniim degerleri uygun
sekilde ayarlanarak, pasif siispansiyon sisteminin performansini arttirilabilir. Bu islem klasik bir
yontem olan deneme yamlma islemi ile yapilacag: gibi optimizasyon teknikleri kullanilarak da
¢oziilebilir. Pasif siispansiyon elemanlarinin degerleri ancak belli simrlar igerisinde
degistirilebildigi i¢in hedeflenen amag¢ simirli boyutta gergeklestirebilmektir. Bu durum aktif

slispansiyon sistemlerinin gelismesine sebep olmustur.

Yumusak yay, govde ivmelenme seviyesini azaltirken, kati yay ile tekerlek yol temas:

iyilesmekte ve tagitin kontrolii daha kolay saglanmaktadir.

2.1.1 Pasif siispansiyon sistemi elemanlar:

Pasif siispansiyon sistemleri,

1- Yaylar
2- Stabilizatér ¢ubugu
3- Amortisorler

elemanlarindan meydana gelir.

2.1.1.1 Yaylar

Tasit yaylan arazide dalgalanmalan séniimleyerek siispansiyon hareketine izin vermek ve sofor-
arag-tekerlek arasindaki yiik degisimini dengelemek iizere tasarlanmigtir. Klasik yaylar iki siir
arasinda sapma gosterirler. Sonugta, kisalma ve geriye yaylanmada siispansiyonda bir enerji

kaybina sebep olurlar.

Yaylar enerji depolayan elemanlardir. Bir tagitin {izerinde yolun darbesinden dogan enerji, gok
kisa bir zaman birimi igerisinde ve yay sikigmak sureti ile bu enerjiyi alir. Sonra da olduk¢a yavas
bir salinim hareketi ile enerjiyi birakir. Boylece yoldan gelen darbeler yay lizerinden emilmis
olur. Aracin yiikii yaylar iizerinden tekerleklere ve dolayisiyla yere ulasir. Yik, yaylar1 basmaya
calisir ve yoldaki diizgiinsiizliikler bu basilma hareketini daha da arttirir.



Motorlu tagitlarin daha ¢ok 6n aski donamimlarinda kullamlmakta olan yaylar helisel yaylardir.
Ancak giinlimiiziin bir ¢ok aracimin arka aski donamimlarinda helisel yay kullamilmaktadir.
Helisel yay 6zel gubuklar 1sil islem altinda biikiilmek ve sarimlar haline getirilmek sureti ile
yapilirlar. Sonradan uygun yay katsayisimn elde edilmesi igin 1sil iglemlerden gegirilirler.
Genellikle yaym bir ucu sasi gevresine, diger ucu ise aksa ya da aski tertibatina baglanir.

Titresimlerin transferini engellemek amaci ile kauguk takoz ve pabuglar kullamlir.

Helisel yay bir bakima bir burulma gubugu gibidir. Daha dogrusu burulma gubugu gibi uzun bir
gelik ¢ubuktan ibarettir. Burulma ¢ubuguna benzer gekilde biikiilmeye ¢alismak sureti ile
gorevini yapar. Biikiilme kuvvetinin kuvvet kolu, yayin kendi yarigapidir. Genellikle biikiilme,
yayin en alt ve en list sanimlar1 hari¢ olmak tlizere biitiin diger sarimlar iizerinde egittir. Meydana
gelen gerilme liniformdur. En alt ve en {ist sarimlara 6lii sarim demek yerinde olur. Sekil 2.3°de

bir helisel yay 6rnegi gosterilir.

Sekil 2.3 Helisel yay

Helisel yaydan baska yaprak yaylar, kauguk yay, havali yay vs. yay tipleri vardir. Tagitlarin daha
¢ok arka aski donammlarinda kullamlan yaprak yaylar tek ve ¢ok yaprak yaylar olarak
simflandinlabilir. Tek yaprakh yay, orta kisimlarinda kalin ve uglara yaklastik¢a incelen yapida
olan bir yaydir. Tek yaprakl: yay, eger her yam esit kalinlikta olan bir yay bigiminde yapilirsa ve
ortasindan baglanarak uglardan yiiklenirse iki levye gibi ¢aligmaya baglar. Levye iizerindeki
moment etkisinden dolay1 yaprak lizerindeki gerilim sifirdan baglayarak merkezde maksimuma
erisir. Diger taraftan farkli kalinliklardaki yapraklarin st tiste konulmasindan meydana getirilen
yaprak yaylar bir dereceye kadar verimli olabilirler. Aracin yiikii toplanmis, bulunan gok yaprakli

yaya binince ince yaylar tizerindeki gerilim artar ve diger yaylar tizerindeki negatif gerilim azalir.
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2.1.1.2 Stabilizatér cubugu

Tagitlarin normal sartlar altinda hareketi genel olarak li¢ ayn titresime neden olur. Bunlar, asagi-
yukari, basvurma ve yalpa titresimleridir. Asagi yukari titresim hareketini sondiirmek igin
amortisorlerden faydalanmak miimkiindiir. Yalpa ve bagvurma titresimlerine karsi ise
stabilizatorler kullamlirlar. Sekil 2.4°den de goriildiigii gibi yalpa titresimlerine kars: kullanlan
stabilizator bir burulma yayindan ibarettir. Bu yay, aks tek tarafli olarak yoldan ayrildifinda veya
tagitta yana dogru bir egim geldigi zaman boyle hareketleri bastiric: bir etki yapar. Fakat, her iki
tekerlek te aym anda yiikselirse veya bir bagvurma hareketine baglarsa stabilizatér etkisiz kalr.
Tagitta bagvurma titresimlerini azaltmak igin tagit agirligs 6n ve arka aksa esit olarak dagitilir ve
aks uzakhig1 kisa tutulmalidir. Aski donamimlaninda kullamlmakta olan stabilizatér ¢ubugu uzun
bir ¢elik gubuktan meydana gelir. Tagitin 6n ask: sisteminde bunlar iki tanedir. Cubugun bir ucu
hareketsiz bir yere baglanir. Diger ucu ise donebilecek serbestliktedir. Stabilizatér gubuklarimin
On uglari, 6nde alt salincak kollarina tesbit edilirler. Arka uglan ise sasinin ¢apraz kollarindan
birisine baglidir. Aracin 6n kisminda baglayacak salinim hareketi alt salincak kollan {izerinden
stabilizator gubugunu burmaya, dondiirmeye ¢alisir. Cubugun burulmaya karg1 gésterecegi direng
bir yay etkisi yapar ve bdylece salimm yumusatilmis olur. Aracin agirligi ¢ubuklarin iizerinde bir

baslangi¢ sikismasi olusturur.

Kare kesiti u

Levye kolu
Tesbit 1 Destek yatag1
Burulma ¢ubugu

Kare kesitli uc

Sekil 2.4 Burulma ¢ubuklu yay
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2.1.1.3 Amortisorler

Yaylar, tek basina tasitlarin aski sistemleri igin yeterli degildir. Yaylarin hem sert hemde esnek
ozellige sahip olmalart gerekir. Yay, yol darbelerini absorbe etmek i¢in egilebilmelidir. Ancak
asin derecede egilebilen yay fazla miktarda salimim yapacagindan, yolun piiriizlii kismm
atlatildiktan sonra eski durumuna gelirken tagitta agir1 derecede sarsintilara yol agabilir. Bu
nedenle tasitin yonetilmesindeki rahatlik bozularak siiriisiin kétii olmasina sebep olur. Sert ve ¢ok
kat1 olan yay tiimsekli kisimdan gegilirken uygun sekilde salinim yapamayacaktir. Bu bakimdan
yol darbelerinin biiyiik bir kismim tasita iletir ve tagitin Kontroliinii zorlasgtirir. Amortisériin
kullanim1 burada biiyikk 6nem tasimaktadir. Tasit seyir halindeyken bir tiimsege g¢arpinca
kullanlan tipe bagh olmaksizin yay ¢abucak sikigir. Sikistirilmig yay bir enerji depolamis
oldugundan agilma hareketi sirasinda 6nceki konumunun &tesine kadar agilir. Aracin yiikselmeye
calismasi da bu harekete yardim eder ve bdylece yay normal agilma miktarinin 6tesine tagacak

kadar uzar.

Tasitin agirh@i yayr asagi bastinr, fakat tasit gévdesi asafi inme hareketine gegtiginden,
meydana gelen enerji, yayr normal yiik altindaki boyutlarimin altina kadar sikigtirir. Bu, yayn
tekrar agilmaya g¢aligmasina yol agar. Kendiliginden meydana gelen bu salimm gévde denge
halini buluncaya kadar tekrarlanir (Sekil 2.5)
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Sekil 2.5 Yayin salinimi

Yayin bu kontrolsiiz salimmi sadece siiriigiin diizensiz ve rahatsiz edici olmasina neden olmaz,
aracin kontrol altinda tutulmasini da tehlikeye sokabilir. Bu nedenlerle bu tiir salin.miar1 ve

sarsintili ¢aligmalar ortadan kaldirabilecek ya da etkilerini azaltabilecek bir mekanizmaya ihtiyag
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vardir. Yaylarnin hem yeterli derecede sert, hem de esnek zellikte olmalar1 gereklidir. BSyle bir
yay1 bulmak miimkiin degildir. Bu nedenle sarsint1 ve darbeyi araca iletmeden yayin yavasca
gevsemesini ve sikismasin saglayan, agin hareketleri frenleyen bir diizene gerek vardir. Bunu da

amortisorler (soniimieme elemanlar1) saglar.

Ilk otomobil &rneklerinde mekanik siirtiinmeli séniimleyiciler kullamlmistir. Giiniimiizde de
kullanilan teleskobik hidrolik amortisorlerin temel prensipleri de 1930lu yillarin baglarinda
gelistirilmigtir. Onceleri ek bir eleman olan amortisér giintimiizde entegre edilmis bir eleman
olarak karsimiza ¢ikar. Bu entegrasyon amortisére; tekerlegi asin titresimlerden izole etmek, fren
momentlerini ve yay kuvvetlerini giiglendirmek darbe ve saliumlar kargilamak gibi gorevler
getirmigtir. Amortisorler ¢alisma tiirlerine gore iki ana gruba ayrilirlar. Hem uzama hem de
kisalmadaki soniimleme kuvvetini kontrol eden valflerin bulundugu bir piston vardir. Bu
pistonda, yagdan ayrilmis bir gaz hacminin yer aldig1 akiimiilatére basingh bir tiip uzatilmigtir.
Silindirdeki basinci gaz olusturmaktadir. Piston ¢ubugunun ileri dogru hareketiyle yagin yer
degistirmesine izin verilmektedir. Erisilen basing simirimin tiip cevabina etkisi vardir ve bu da

performans: belirler.

Ikiz tiipte ise kisalmayr kontrol eden, basingli silindirin dibinde bulunan ayn bir valfl‘ ve
uzamadaki kuvveti kontrol eden bir piston valfi mevcuttur. I¢i tamamen bir akigkanla
doldurulmus tiipteki piston ¢ubugunun ileri dogru hareketiyle saglanan sivimin yer degisimi
basingl: tliple dis gévde arasinda olusan bir hazneyle miimkiin olmaktadir. Bu haznedeki basing

normal olarak 0,1-0,5 Mpa arasindadir ve performans: etkilemektedir.

Kuvvet kN
Geri ¢gekme

// Azami hiz m/s

/

P

Sikistirma

Sekil 2.6 Soniimleyici kuvvet-hiz diyagrami
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Sekil 2.6, soniimleyici karakteristigihi ifade kuvvet-hiz egrisini gostermektedir. Oncelikle

amortisoriin agilip kapanmasini irdeleyelim ;

Amortisér agilirken : Tekerlegin diismesini ve yayin birden bosalmasim onler, darbeli agilimi

frenler. Tekerlegi kasise yumusak bir hareketle oturtarak geri ziplamasina engel olur.

Amortisér kapamirken : Yukari dogru olan yay hareketini yumusatir, darbeyi sondiiriir,
amortisoriin agagiya dogru olan yay tepkisi lastifi yola bastirir, ziplamasim 6nler. Sekil 2.7'deki
amortisdr ¢ift yonlii hidrolik tesirlidir. Bu bakimdan hem sikigtirma hem de zplama

cevrimlerindeki darbeleri yumusatir.

Amortisoriin énemli olmasinin nedenleri ; Direksiyon hakimiyeti tekerleklerin yolla temast
kesildiginde kaybolur. Donemeglerde arabay: ters agidan yatirir, devrilme tehlikesi olusturur.
Frenlerin etkisini azaltir. Tekerlek yolda ziplarsa frenlerin iyi olmasi da faydasizdir, arabay:

duramaz. Ziplamalarin yarattig1 diizensiz siirtiinme lastik aginmasin1 hizlandirr.

Direksiyon donanimi, sasi, rot ve 6n diizen, bozuk amortisoriin olugturdugu agin titresim ve
gerilim sonucu erken yipranmir, asinir. Bakim ve onarim giderlerini artinir. Eskimis amortisorler
tasitin biitiin denge ve verimini etkiler. Lastiklerin yola esit: yiikle ve siirekli basmas1 ve

stirlicliniin tam kontroliinde bulunmas: aranilan bir kosuldur.

Bir MacPherson siispansiyonda helezonun iist pargasi arabanin sasisi tarafindan, alt pargasi ise
direksiyon sisteminin doner aksimi olugturan amortisériin gévdesi iizerindeki yay tablasi
tarafindan desteklenir. Tiim sistem (amortisér + helezon) iistte bir bilyal1 yatak ve altta aks kolu

bilyasi vasitastyla doner.
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2.1.2 MacPherson siispansiyonlan

MacPherson yayl1 ve amortisorlii siispansiyon, ¢ift enine yon verici aksin basit bir degismis sekli
olup bunda tist yon verici yoktur. Buna karsilik yukariya dogru uzatilmig aks bacag: tastyicist igin
¢amurlukta bir oynak nokta bulunmakta ve bu kuvvetlendirilerek egilmeye karsi mukavim bir
titresim sondiiriictisti olarak gekillendirilmis ve piston gubugu elastik bir yatak yardimiyla
karoseriye civatalanmigtir. Kuvvetleri karsilayabilmek igin iki borulu amortisériin piston ¢ubugu

11'den 22 mm'ye ve silindir borusu da 27 mm'den 36 mm'ye arttirilmigtir.

Basit alt kollu bir MacPherson
siispansiyon sisteminde, liggen
alt kollara ve saseye iki yerden
baglanan dengeleyici gubuk

Sekil 2.8 MacPherson tipi stispansiyon (Maysan)

2.2 Tekerlek Aski Diizenleri

Ug tekerlekten fazlasina sahip olan tasitlar, yere oturmalan agisindan statik olarak belirsizdirler.
Yik dagilimimn belirlenmesi ancak dayanma noktalarinin yaylanmas: ile miimkiin
olabilmektedir. Lastiklerin yaylanma miktarlari, g6évde yaylarninkilere oranla ¢ok wufak
olduklarindan, bu gorevi ancak kisith durumlarda {istlenebilirler. Engebeli zemin {izerinde
tekerleklerin yere basmalari, tekerlekle govde arasinda bulunan tekerlek asilig sistemleri

tarafindan saglanir. Tekerlek asilis veya aks cinsleri, tekerleklerin tagit gévdesine gére hareket



16

sekillerini tayin eder. Bu konuda daha fazla bilgi edinmek i¢in (Giiney ,1989 ) doktora tezine
bakilabilir.

Tekerlek aski diizeni gesitleri iki tipte incelenebilir.

1-Serbest aski (slispansiyon diizeni)

2-Sabit dingil

2.2.1 Serbest aski siispansiyon diizeni

Bir dingil tizerindeki her iki tekerlek, salincak kolu ve amortisér kovam lizerinden ayn ayn sasiye
baglanmigtir. Salincak kollar1 esneme kuvvetini aktarirlar. Salincak kollari ¢elik sagtan
preslenmis veya kalipta d6viilmiis olan kollardur.

1. Yol darbe etkisi tekerlek iistiinde sinirlanarak kalir.

2. Tasitin yaylanmayan kiitlesi kiigtiktiir.

3. Tekerlek konumunda sinirlama, pahali tasarimla birlikte ¢elik sagtan yapilirlar.

4. Her iki tekerlek sabit bir tekerlek kovamni ile baglanmistir. Tekerlekler tagit sasisine
dogru birlikte yaylanirlar.

Serbest aski tekerlek diizeni dort tipte incelenir:

1. Cift enine salincak kolu

2. Enine salincak kolu yay bacagi
3. Egik diimen direksiyon kolu

4. Boyuna salincak kollu

Cift enine salincak kollu : Her iki tekerlege iki enine salincak kolu (yukaridan balqidlgmda

baglantilar, anti-dive etkisi (frenleme esnasinda dirseklere gitme) egik yaylanmaya neden olur.

Trapez sekil : Sadece az tekerlek izi ve tekerlek egiklik degisimi
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Paralel kenar sekil : Az devirme degisikligi tekerlek izi olugturur.

Enine salincak kollu yay bacag (amortisér kovani) : Direksiyon akslaridir. Spor ve yars
arabalarinda dondiirme aksi olarak da kullamilir. Her tekerlek bir yay ve amortisor kovam ile

enine salincak kolu tarafindan idare edilir.

Egik diimen direksiyon kolu : Egik salincak kollan {i¢ggen kol seklinde yapilmislardir. Her egik
salincak kolu iki donme yatag i¢inde donebilir.

Boyuna sahncak kolu : Iki boylamasina direksiyon aks pargasi (U profili) ile kaynak edilmistir.
Stabilizat6r, aks pargasinin stiine kaynak edilmistir. Panhard ¢ubugu enine gelen kuvvetleri
kargilar. Tekerlek izleri aras1 ve tekerlek egiklik durumunda degisiklik yoktur. Yola temas: ve

yola tutunmas: iyidir. Yaylanma esnasinda tekerlek konumunun azda olsa degismesi olabilir.

2.2.2 Sabit dingil

Binek tagitlarinda hafif yap: tarzindaki sabit dingilleri sadece hareket dingili olarak kullamiimakla
beraber, sabit dingiller agir hizmet tagitlarinda direksiyon aksi ve hareket dingili olarak kullanilir.

Sabit dingiller iki ana grupta incelenebilirler ;

1- Tahrik dingili
2- Direksiyon dingili

Tahrik dingili: Aks milleri ve aks digli takimi biitiin halinde birlestirilmigtir. Yaprak veya
helezon yaylar sasiye karsi destekleme goérevini yaparlar. Helezon yaylarda boyuna salincak

koluna ve denge koluna kuvvetleri aktanriar.

Direksiyon dingili : Yumruk seklindeki 6n dingil bas1 yapisi, ¢atal bagh dingile nazaran daha
uzundur. Dingil genel olarak, I seklinde bir kesite sahiptir.
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2.3 Yol Piiriizliiliigiiniin Tanimlanmasi

Burada uyar olarak, yalniz yol piirizliiliigiinden gelen uyarilar dikkate alinacaktir. Bugiine kadar
yapilan ¢aligmalar, yoldan gelen uyarilarin dogurdugu titregimleri 0-30 Hz arasinda incelemenin
yeterli oldugunu ortaya koymustur. Bu frekans alam iginde yalﬁz yol piiriizliiliigiinden dogan
titresimler yer almaktadir. Diger uyarilar daha yiiksek frekanslarda 6énemli boyutlara ulagmakta
ve ancak giiriiltii olarak konforu etkilemektedir. Bu sebepten dolay: tasit titresimlerini meydana

getiren uyar olarak yalniz yol piiriizliiliigii uyarisin1 géz 6niine almak yeterlidir.

Literatiirde yol piiriizliiliigi ile ilgili olarak yapilan deneysel ve teorik ¢aligmalara gore asagidaki

sonuglara varilmistir.

1. Piiriizlii yollar yuvarlanma direncinde %20'ye kadar bir artma meydana getirir.
2. Son 20 yilda yoldan gelen titresim uyarilarinda bir azalma olmustur.
3. 0.5 Hz iizerindeki uyarilarda azalmalar meydana gelmistir.

4. Kiigiik frekansl titregim sistemleri iyilestirilmelidir
2.3.1 Geometrik yol diizgiinsiizliikleri ve etkileri

Yol diizgiinsiizlikklerinin gercek anlamda irdelenebilmesi igin, bu diizgiinsiizliiklerin ortaya
cikardig1 etkilerin taninmasi ve degerlendirilmesi gerekmektedir. Yol diizgiinsiizliikleri,
karayollarinin boyuna kesit profilinde, yol boyunca ortaya ¢ikan yiikseklik degisimleri olarak ele
alinacaktir Sekil.2.9, (Cagil, 1997).

Sekil 2.9 Boyuna geometrik yol diizgiinsiizliigti
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Yol yiizeyinin geometrik 6zelliklerinden etkilenen hususlara gelince bunlar :
1. Tagt titresimleri

2. Tasit seyir emniyeti

3. Yolcu konforu ve yiikiin zarar gérmeden taginmasi

4. Cevrenin korunmasi

5. Enerji ekonomisi

6. Yolun korunmas:

7. Tagitlarin korunmasi

seklinde 6nem derecesine gore siralanabilir.

2.3.2 Hesaplanabilen yol fonksiyonlar

2.3.2.1 Harmonik fonksiyonlar

Baz1 aragtirmacilar yol piiriizliiliitinden gelen uyanlan, bir sintizoidal fonksiyon olarak

distinmiiglerdir. Sekil 2.10°da siniis sekilli harmonik bir fonksiyon degisimi gosterilmigtir.
Bu harmonik fonksiyonun zamana bagh ifadesi agagidaki gibidir.

H(t) = h.sinw.t = h.e* .1

h A ﬁ

= >
Ye— \j “— Lomo

Sekil 2.10 Siniis fonksiyonlu yol piirtizltiliigii
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Aracin h(t) fonksiyonlu yolda sabit v hiziyla seyrettigi diisiiniiliirse t siirede aracin alacag yol,
x=v.t 2.2)

seklinde ifade edilebilir.

o ; zamansal dairesel frekanstan, yol dairesel frekansina (QQ) gegmek i¢in

Q.x=w.t 2.3)
esitliginden
®=v. 24

yazilir. L; dalga boyu olmak iizere
Q- -ZLE oldugundan 2.5)

_ 2.V

® yazilabilir. (2.6)

numarali zamana bagl h(t) fonksiyonu, yola bagli olarakta yazilabilir.
h(t) = h.sinQ.x = h.e"** (2.7)

Tasit titresimleri i¢in en Onemli seyir hizlan v=36..180 km/h ve dalga boylari

L=0.3..100 m arasinda oldugundan, 6nemli uyar: frekans aralif1 da (22) =(0.5...30 Hz arasinda
T

olacaktir.
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2.3.2.2 Periyodik fonksiyonlar

Tek bir siniis fonksiyonu olarak kabul ettigimiz yol purizlaligini biraz daha gelistirip bir ¢ok
siniis fonksiyonunun toplamiyla ortaya c¢ikan periyodik fonksiyon olarak goéz ¢niine alalim.

Periyodik fonksiyonu Fourier serisiyle yazarsak

H (x) =h, +hy.sin .(Qx + 1) + ...... +hy.sin[nQ+e,] (2.8)

Q=Q, 0BL=2Q, ... Qn =nQ) yol agisal frekanslarina ait hy, hy, hs, ... h, genlikleri
vardir. Dolayistyla kesikli bir, genlikler spektrumu s6z konusudur (Sekil 2.11).

h‘
M M
X periyol
v

Sekil 2.11 Periyodik fonksiyon

2.3.2.3 Rastlantisal (kuralsiz) fonksiyonlar

Raslantisal fonksiyonu su sekilde ele alinabilir. Bir fonksiyonu periyodu ¢ok uzun, dolayisiyla
frekanslar arasi ¢ok ufak olan bir periyodik fonksiyon seklinde disiinip, irdelenirse; sonsuz uzun

periyod durumunda siirekli genlikler spektrumu elde edilebilir (Sekil 2.12).
A

Y
x

v
Sekil 2.12 Raslantisal yol fonksiyonu
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2.4 Yan Aktif Siispansiyon Sistemleri

Pasif siispansiyon sistemi elemanlarina, digardan enerji aktarabilen (actiiator) elemanlarin ilavesi
ile olusan siispansiyon sistemine yar aktif siispansiyon sistemi denir. Amag, pasif siispansiyon
sisteminde ortaya ¢ikan geligkili durumlarin (konfor agisindan yumusak yay iyi olur iken yol
tutma sert yayla daha iyi olmaktadir), optimum kontrol kanunlann kullanilarak en aza
indirilmesidir. Digardan sisteme verilen enerji stireklilik arz etmedigi i¢in gerek duyulan zaman
ve sartlarda, gerek duyulan miktarda enerji verilerek siispansiyon sisteminin davraniglari optimize

edilir.

Yan aktif sispansiyon sistemleri ile ilgili yapilan galigmalara (Kyungsu vd.,1993; Soliman
vd.,1993; Yelin ve Willumeit,1991; Ryba, 1991; Hall vd., 1990; Horton vd.,1986,1987; Stanway
vd., 1987, Sharp ve Hassan, 1986, Margolis vd.,1983,1984; Goshtasbpour,1984) gibi
aragtirmacilar 6rnek verilebilir. Hall vd. (1990) ¢aliymasinda pnomatik seviye ayarlayicilar
kullanmigtir. Boylece genis yik ve yolcu dagilimi durumunda SESL adim verdigi pnomatik
seviye ayarlayicilar sayesinde, pasif siispansiyon sistemine gore daha giiclii bir titresim kontroli
saglamugtir. Bu sistemle aktif siispansiyon sistemi performansina yaklagilmigtir. Bu sistem aktif

slispansiyon sistemi ile beraber galigmasi halinde gerekli gii¢ miktan azalir.

Yiksek basing kaynag
Tasit gévdesi Servo valf
] Depo

Siispan.
sistemi
je—— ¥
Pnomatik veya hidrolik
I kuvvet olusturucu
Aks

Lastik tekerlek

Sekil 2.13 Yan aktif kontrol semasi

Horton (1986), hidromekanik yari aktif siispansiyon sistemini tek ve dort tekere ayri ayn
uygulamak suretiyle siiriy konforunun arttifimi gostermigtir. Sharp vd. (1986) konfor,
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siispansiyon sistemi g¢alisma aralif1 ve dinamik tekerlek yiikiinii baz alan pasif, yar1 aktif, aktif
sispansiyon sistemlerini incelemistir. Agip kapama (on-off) seklinde ¢alisan servo-valflerin

kullanildig1 bir yar aktif stispansiyon sistemi, Sekil 2.13’de gorilmektedir.

2.5 AKktif Siispansiyon Sistemleri

Aktif siispansiyon sisteminde, siispansiyon elemanlarimin yerini, kuvvet olusturucu (actuator)
almakta veya siispansiyon sistemi ile paralel ¢alisabilmektedir. Kuvvet olusturucu sisteme enerji
verilebildigi gibi sistemden enerji ¢ekilebilmektedir. Aktif suspansiyon sisteminin efektif
calisabilmesi igin, tagitin ana pargalarindan 6lgiim alabilecek (genlik, hiz, ivme) elemanlarin yam

sira bu dlgimleri degerlendirip kuvvet olusturucu ile tahrik edecek bir bilgisayara ihtiyag vardir.

Pasif ve yan aktif siispansiyon sistemi ile basarilamayan isler, teorik olarak aktif siispansiyon
sistemi ile gergeklestirilebilmektedir. Aktif kontroliin temelini teskil eden optimum kontrol
hakkinda genis bilgi (Charles vd.,1988)"de bulunabilir. Iyi bir aktif kontrol i¢in asagida belirtilen
hususlar olusturulmalidir.

- Performans kriteri olugturulmali (amag fonksiyonu tayin edilmeli)

- Distan gelen etki (yol purizliliga) modellenmeli

- Tagit modelinin formilasyonu yapilmali.

-Performans kriteri ve tagit formilasyonuna optimum kontrol kanunlar: uygulanmali.

Aktif kontrolle ilgili ¢aligmalara (Poyser,1987; Sharp ve Hassan, 1986,1988; Thomson,1984)

Omek olarak verilebilir.

Abdel vd. (1989) dort tekerlee sahip tam bir tasit modeline lineer kontrol kanunlarim
uygulayarak, optimum kontrol saglayan (tam geri besleme) geri besleme kazanglarii hesaplayip,

pasif ve aktif siispansiyon sistemlerinin cevaplarini karsilastirmgtir.
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2.5.1 Aktif siispansiyon sisteminin donanimi

Aktif stispansiyon sistemleri, diy kaynakli alternatif gii¢ kullanan, yolcular: titresimden ve dig
kuvvetlerin etkilerinden koruyan siispansiyonlardir. Tipik olarak geri beslenmeli aktif kontrol
sistemleri dig gii¢ kaynag, eyleyici (hidrolik, pnématik ve elektromekanik tahrikli) sensorler ve
sinyal ureticileri, geri besleme ve amplifikatér elemanlarindan olugur (Sekil 2.14). Aktif

siispansiyon sistemi prensipteki avantajlari;

1) Enerji akist, pasif siispansiyon sisteminde yalmzca dagitilabilirken aktif siispansiyon
sisteminde enerji akig1 module edilebilir. Boylece 6nceden enerji depo edilmesine gerek olmadan
aktif sistemde kuvvet olugturulabilir.

2) Aktif sistemde, uygun 6l¢timler kullamlarak degisik fonksiyonlarda kuvvet olusturulabilir.
Pasif stispansiyon sisteminde kuvvet olusumu, hiz ve ivmelenme ile sinirlandinimugtir.

3) Kuvvetin modiile edilebilme yeteneginden dolayi, aktif sistemler dis kuvvetlerin degisikligine

ve diizensiz ysnlendirilmesine adapte olabilirler.

Tarihi siireg igerisinde aktif siispansiyon dizayni igin birgok kontrol ¢aligmalar yapilarak, dizayn

kavramlani ve optimizasyon teknikleri irdelendi. (Sharp ve Crolla, 1987) makalede aktif |
sispansiyonlarin incelemesi ve dier tip siispansiyonlar ile performans kargilagtinimasi
yapilmistir. Makalelerde optimizasyon teknikleri aktif siispansiyonlar igin uygulanmigtir (Tseng
and Hedrick, 1994; Yu and Crolla.,1998). Aktif siispansiyonlarin kontrolii agagidaki gorevieri

kapsar.

1) Segilen performansi minimize etmek
2) Hassas bir sekilde tiim etkileri diigiinerek sisteme etki eden kuvvetlerin modellenmesi

3) Tagit modelinin olugturulmasi

Aktif sistemin yapisi (klasik yay ve soniimin yerini alan eyleyici ile) bir tekerlek i¢in diyagram
olarak $ekil 2.15'de goriilmektedir.

Aktif bir siispansiyon sistemindeki ana elemanlar sunlardir.
1- Sensorler(Hissediciler)  2- Eyleyiciler

3- Ivme olgerler 4- Kontrol iinitesi
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5- Kontrol edilebilir damperler (sok emiciler)

Pozisyon sensorii
Sistem uyan 1181

e, S ¥ / N . Pozisyon ddniigtiiriicii
\ \Yan ivmeslger

Sekil 2.14 Aktif siispansiyon sisteminin tagit izerinde gosterimi

Bilgisayar
prog.

Yeardegigtirme smsﬁrn

- a " Sinyal
M(Tagst kotlesi) 5|

Hata
evlevici '{:]"] sinyali

P.metre
™ % Déa
*, K % fgtiir.
Potansiyometre
miaks)
ke

z
Yol girigi

Sekil 2.15 Aktif siispansiyon sisteminin blok diyagrami.

Sekil 2.15'de (1/4) tasit modeline uygulanan aktif kontroliin kontrol gemasi gosterilmektedir.
Siispansiyon hareketi potansiyometre tarafindan olciilerek bilgisayar programina gonderilir,

eyleyicinin etkisi ile yay ve soniim elemani istenen konuma gelmesi saglanir.
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2.5.1.1 Sensorler (Hissediciler)

Ivmelenme Sensorii : Bu sensor, pandiil tipte olup, ivme degisimlerini boylamasina,
yanlamasina ve dikey olmak {izere 3 yonde hisseder. Bir kaynak ve detektdr arasindaki 151k
hiizmesi pandiil hareketi belirler. Hiizme kinldiginda pandiil duyarlilik sinirlarindan bir ya da
birkagimi gecti demektir. Boylece kontrol iinitesine sinyal gitmig olur. Strain-gage tipi sensorler

de az hacim kapladiklarindan ve elektrik sinyali yollayabildikleri i¢in kullanilabilirler.

Direksiyon donme miktan sensorii : Bir agisal hiz hissedicisidir. Direksiyon simidi agisindan
degisim oranimi 6lgmeye yarar. Kumanda merkezi tarafindan dondiiriilen disk, ayn ayn iki
kizilotesi hiizmesini keser. Agisal iz da ilk hiizme kesintisi ile ikincisi arasindaki zaman farki

tarafindan belirlenir.

Siispansiyon stroku sensérii: Transmisyon veya devir saati kablosundadir. Arag hiziyla orantili

frekansta sinyaller verir.

Tagit hiza sensorii: Transmisyon veya devir saati kablosundadir. Arag hiziyla orantili frekansta

sinyaller verir.

Gaz kelebegi sensorii: Gaz pedali galigma hizin1 belirlemeye yarar. Pedal basing algilayici veya
basit potansiyometrik hissedici seklinde olabilir. Algilayicinin dogru ve kararh ¢aligmasi, digik
frekanslarda ve statik degerlerde hassas davranmas, yiiksek sinyal ¢ikiglarimin bulunmasi, biyiik
degerlerde iglev gorebilmesi, tasitin 12 voltluk akisinden beslenebilmesi ve ucuz olmasi

gerekmektedir
2.5.1.2 Eyleyiciler
Eyleyici, mekanik ¢ikig karakterini genellixle kontrol unitesinden gegirerek girig sinyaline

doniigtiiren doniistiiriici elemanindan olusur. Modern tasitlarda eyleyici uygulamalan igin

elektronik kontrole ihtiyag vardir. Basit eyleyici elemaninin kontrol ¢izelgesi agagidaki gibidir.
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lirtici  Son Kont.

Elemani |- | Moment
Kuvvet

Kont.sinyali

Sekil 2.16 Basit eyleyici elemanlan (Process Control Inst.,1993)
2.5.1.2.1 Magnetik eyleyiciler

Eyleyici prensibi : Islemin yapilmasi igin elektrik akimi sarimlardan gegerek kuvvet olusturur.
Bobin biraz voltaj veya nominal akim ile uyanldifinda itme ve gekme hareketini yapar (dogru

veya alternatif akim). Selenoid eyleyici kuvveti asagidaki gibi hesaplanir.

2
Fp = 2B~ 2.9)

T 2pg

A =Kutup yiizey alam B = Magnetik indiiksiyon
Mo = Gegirgenlik katsayisi

2.5.1.2.2 Pnomatik eyleyiciler

Eyleyiciler, sinyali kuvvete veya momente cevirirler. Pnomatik tahrikli eyleyiciler boyle
déntistimler igin faydalidir. Prensipte her bir alan igin basing kavrami temel kaidedir.
Farkli yiizey alamnda bulunan basinglardan kuvveti hesaplayabiliriz. Chalasani (1986)’in

makalesinde aktif sispansiyonlu tagitlar i¢in pnomatik eyleyici uygulamasi gérillmektedir.
F=(pi-p2).A (2.10)
p1 — p2 = Basing farki (Pa) A = Diyafram alam (m*)  F = Kuvvet (N)

2.5.1.2.3 Hidrolik eyleyiciler

Akiskan olarak stvinin kullanildig: eyleyicilerdir. Pnomatik tiplerde kullamlan gazin 6zelliginden
dolay1 olusturulan soniimleme kuvvetinin bir tst st vardir. Bu yiizden biiyiik soniim gereken

yerlerde hidrolik eyleyiciler tercih edilir. Hidrolik basing asagidaki gibi bulunabilir.
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(2.11)

F
P =
h =

Py = Hidrolik basing (Pa)

A = DPiston alam ( m°)

F = Uygulanan piston kuvveti (N)

2.5.1.3 ivme Olgerler

Titresim sensorlerinin en yaygin olam ivme olgerlerdir. Tiplerini gore ufak, hafif ve saglam
olmalan tercih sebebidir. Ivme dlgerlerin uygulamalarinda elektrikten faydalanilir. Ug gesit ivme
Olger mevcuttur. Bunlar piezoelektrikli, piezodireng, servo sensorlerdir. En yaygin olam

piezoelektrikli sensorlerdir. Bu tiplerin performans karakteristikleri, Cizelge 2.1’de gésterilmistir.

Cizelge 2.1 Ivme olgerlerin performans karakteristikleri (Control Handbook,1993)

Karakteristik Piezoelektrik iv.ol¢ | Piezodireng iv.6l¢ | Servo iv.6lger
Hassaslik, mV/g 10 100 20 250
Frekans simiri, Hz 4-15,000 1-5000 0-750 0;500
Rezon. Frekansi, Hz 80,000 20,000 2500 1000
Genlik orany, 500 1000 25 15
Sok oram 2000 10,000 2000 250
Sicaklik oram, °C -5;125  -5;260 0;95 -40;85
Toplam kitle kg 1 29 28 80

2.5.1.3.1 Piezoelektrik ivme olcerler

Kiitle direkt olarak piezoelektrik cihazlar veya kristal ile temas halindedir. Hareket degisimi ivme
Olgere geldiginde, kristal kuvvet olusturur. (F=ma) Yaygin olarak kullanilan piezoelektrik
malzemelerden biri kursun-zirkon, titan seramik (PZT), digeri kuartz'dir. Bunlarin meydana
getirdigi kuvvet elektrik ytiklemesi ile olusur. PZT' nin zorlama katsayist yaklagik kuartzdan 150 .
kat fazla olmasina ragmen sonugta kullanilan piezoelektrik ivme 6lgerleri daha hassas ve daha
ufaktir (Sekil 2.17). Piezoelektrik cihazlar igin mekanik yay katsayilar1 yiiksektir. Bundan dolay:
bu tip ivme olgerler genellikle yiiksek frekanslarda faydalanilir. Piezoelektrik ivme olgerler diigik
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mekanik impedanslara sahiptir. Bundan dolayi, hareket etkileri ufaktir, aym1 zamanda saglam ve

kararli ¢ikiglara sahiptir.

7 %
24| | Par i
e _— ;
[
(a) stkigtirma (b) kesme

Sekil 2.17 Piezoelektrik ivme 6lgerler (Control Handbook,1993)
2.5.1.3.2 Piezodirenc ivme dlgerler

Piezodireng ivme olgerler, metalik 6lgme aletlerinden daha biiylik 6lgme hassasiyeti saglamak
icin konduktoriin kullamildif1 strain-gage'lerdir. Sekil 2.18'de Piezodireng elemanlarin
kullanildig1 mekanik yapilarin ig sistemi goriilmektedir.

Durus noktasi

Aralikiaki yag / Olg aygit

/

T

/ = i Yén

Kiitle TN Olgii aygmu
3,
l e

\/Dircncler

Sekil 2.18 Piezodireng elemanin kullamldid: sistem (Control Handbook,1993)
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2.5.1.3.3 Servo ivme dlcer

Sekil 2.19'da ivme oOlgerlerin g¢aligma prensibi ve yapisi gosterilmistir. Cisim ivmelendiginde
deney kitlesi bagil yerdegistirmesi ivme Olgerin baglangi¢ noktasidir ve soniimde degisim
meydana geldiginde, servo sarimlarda elektrik akimi olugacaktir. Sonugta, ¢ikig sinyali sarimdan

olgilir ve ivmelenme ile orantilidir.

#
Ust miknaus  OESTINITITITIY

Alt miknatis !

Sekil 2.19 Servo ivme o6lgerin yapisi (Control Handbook, 1993)
2.5.1.4 Kontrol Unitesi

Sensorlerden gelen sinyalleri degerlendirerek tagsitin yapmasi gereken siispansiyon hareketini
belirleyen ve sistemleri kontrol eden merkezdir. Mikro islemcilere bagli olmak iizere gesitli
kontrol tniteleri tasarlanmistir. Ornek olarak; smirli bir kapasiteye sahip ve pek ¢ok alanda

kullanilan dijital kontrol cihazlar1 ve IBM uyumlu hizl: bilgisayarlar verilebilir.

UNI-ECU iiniversal kontrol cihazi Volvo tarafindan iiretilip, aktif siispansiyon kontroliine
uyarlanan bir tinitedir. CAN (Kontrol alan ag1) yoluyla UNI-ECU, ortak yiizeyle birlestirilerek
MS-DOS tipi kigisel bilgisayara baglanmmstir. Ozel yazihmlar, frekans degistikge kontrol
yazilimina geri yiklemede, parametreleri degistirmede, degiskenleri ve g:izelgeleri gozlemlemede

ve data kaydetmede kullanilmaktadir.

Sekil 2.20'de gosterilmis orta biyiiklitkte bir otomobile uygulanmig aktif siispansiyon sistemi igin

gii¢ kontrollerini ve sinyalleri diizenleyen mikroiglemci, kontrol merkezi olarak kullanmigtir.
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1 Sayag Girig D/A S‘u‘i‘:g §kbm§°;\k§4"s
8 bit AD ddniistiiriicii
AD ] 8 bit DA déniistilriicii
— e_m;log Gig kit 8 Analog Girisi
—~ Giris 8 Gii¢ gikisi

Sekil 2.20 UNU-ECU sistem semasi (Volvo Motor Corp.)

2.5.1.5 Kontrol edilebilir damperler (Sok Emiciler)

Bu elemanlar bir o6nceki kisimda bahsedilmisti. Bunlardan beklenen 6nemli ozellikler soyle

siralanabilir:

. Her sart altinda 10 milisaniyeden dstik reaksiyon siiresi

. Belirlenmis séniimleme sinirlan iginde ¢aligma

. Standart bir tagita biiyiik revizyonlar gerektirmeden uygulanabilme
. Guriltastz caligma

. Sikigtirma ve genisleme hareketleri igin agik by-pass tinitesi

. Hidrolik igletmenin dijital servo valfle tahrik edilmesi

N O AW

. Aktimilatérle hidrolik siispansiyon eleman: arasinda bulunan bir séniimle valfi ile

soniimlemenin gergeklesmesi

2.5.1.6 Yar aktif sistemler

Yan aktif sistemlerin en 6nemli karakteristigi soniim kuvvetinin kontrol edilebilmesidir. Pasif -
sistemlerden farkh; sabit katsayili sontim elemanimin (damperin) yerine, degisken katsayili bir
damperin bulunmasidir. Bu da daha 6nceki boliimlerde belirtilen eyleyicidir.

Tam aktif bir sistem, konfor ve seyir emniyetine olumlu yénde biiyiik bir katki yapmaktadir.
Stispansiyon elemani olarak kullamilan dért hidrolik silindirin (eyleyicinin) yay ve soniim
katsayilarinin degistirebilmesi bitytik bir enerji gereksinimini ve maliyet agisindan kisitlamalara

neden olmaktadir.
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Bir eyleyiciyi ve ona paralel bir konvansiyonel pasif yayin olusturdugu yan aktif siispansiyon
sisteminin gemas:1 Sekil 2.21 a-b 'de gosterilmigtir. Bu sistemin gii¢ gereksinimi neredeyse pasif
sistemdeki ile aynidir. Teknik olarak da aktif stispansiyonun iglevi yerine getirebilmekte, uygun
kontrol stratejilerinin  kullanimiyla pasif sistemdekinden daha 1iyi konfor sartlan
saglayabilmektedir. Hac ve Young, (1992) yar: aktif siispansiyonun incelemesini, Rajamani ve

Hedrick (1993) bir deney diizenegi sonuglarini teorik degerler ile kargilagtirmasini yapmuglardir.

’__?!_[’.- Yiiksek basing kaynad:
Tagt __|——Servovalf
govdesi T' De
I I
Siispansiyon -
sistg;x?s ————r Pnomatik veya hidrolik kuvvet
- | olusturucu

[
kl-% e |

4—?__:__. 3 _L a
k‘. -
T

Sekil 2.21 -a) Yan aktif siispansiyon sistemi

Siiricii Tepkisi * +Yol Purizliligi
Kontrol TASIT | ivme
edilir Sensorii
damper
Kontrol
Unitesi <

Sekil 2.21 -b) Yan aktif siispansiyon kontrol semasi
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2.5.1.7 Yan aktif kontrol sistemleri

Bu boliimde yan aktif, ayarlanabilir bir soniimleme sisteminde uygulanan kontrol sistemleri

anlatilacaktir,

2.5.1.7.1 Skyhook kontrol

Skyhook kontroliinde temel amag, govdenin diigiik frekansli salimmiarimi onlemek igin ek
soniimleme elemanlarinin sisteme ilavesidir. Soniimleme kuvvetini mutlak hiz ile orantili hale
getirmek icin  atalet diizlemiyle govde ve aks arasma damperler konmalidir.
Sekil 2.22'de gorildugu gibi burada bir konfigiirasyon gésterilmistir ve skyhook soniimleme

sistemi olarak adlandirilmugtir.

Pratikte boyle bir soniimleme sistemini (atalet diizlemine bagli damper) gergeklestirmek
olanaksizdir. Ancak yan aktif bir damperin kullamilmasiyla istenen biiyiikliikkte bir skyhook

kuvveti uretilebilir,

I
Eﬁ )

m,
— = _l 4L

1 2

Sekil 2.22 Skyhook siispansiyon sistem gemasi (Giirsoy,1993)

Fsky = k2 'Z_klil (212)
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Bunu saglamanin bir yolu iki kademeli, ayarlanabilir bir damper kullanmakla olur. Bu damperin

soniimleme kuvvetini ise soyle ifade edilebilir.

F, =k.(2, - 2;) (2.13)

Bu denklemde igin k=kyaeu i¢in Fs kuigiik; k=kunyax i¢in Fs bilyiik olacaktir k degerinin (2.13)
denklemindeki gibi ayrigtinimasiyla (2.12)'deki istenen kuvvet degerine yaklasilacaktir.

Fuay ve Fs kuvvetlerinin igaretleri farkhh oldugu zaman yan aktif damper sisteminde etkin
olunamaz. Bu durumda séniimleme diisilk dereceye ayarlanir. Asagida, Cizelge 2.2 de skyhook

kontroliiniin igleyisi daha iyi izah edilebilir.

Cizelge 2.2 Skyhook kontrolii (Giirsoy, 1995)

Fsky~Fs> 0 kbnynk
Fyy. Fs <0 kkm;nk
2.5.1.7.1.1 Genisletilmis skyhook kontrolii

Skyhook kuvvetiyle pasif séniim kuvvetinin igaretlerini géz 6niine almak yerine kontrol kriteri
olarak skyhook kuvvetinin siddeti 6n plana gikarlabilir. Damper skyhook kuvvetiyle soniim
kuvveti farkl: isaretlerde oldugu zaman diigiik derecede kalacaktir. Her iki kuvvet aym isareti
aldigi zaman damperin konumu skyhook kuvvetinin siddetine ve mimkiin olan iki soniim

kuvvetinin siddetine bagh olacaktir.

Istenen skyhook kuvvetiyle en iyi uyusan séniimleme kuvveti optimum kontrol verimini verir.
Cizelge 2.3 bu kontrol sistemini gostermektedir. k; nin ¢ok kigiik yapiimasiyla geligtirilmig
skyhook kontrolii normal skyhook kontrolii gibi ¢aligmaya baglayacaktir.
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Cizelge 2.3 Genisletilmis skyhook kontrolii (Giirsoy, 1995 )

[Fut — Fcogak J< Faty ~ Fuvaya Fay F, >0 Kpgya
[Fsky - Fskilqﬂk: > Fay — Faayuk Fay Fs >0 kpgym
[Futy — g | < Faty — Fuvaya Fug By <0 kigeni
[Fuy  Fucagaic |> Fuy — Fabyak Fay Fy <0 Kygea

2.5.1.8 Kontrol stratejilerinin degerlendirilmesi

Bu boliimde yan aktif olarak kontrol edilen siispansiyon igin gelistirilmis kontrol stratejilerinin
karsilastiriimasi, dinamik tekerlek yiikii artiglar: ve siispansiyon stroku artiglar1 olmadan konforun

kolay iyilestirilmesi konusu gozetilecektir.

Skyhook prensibine gore (2.12) denklemindeki k; ve k, parametrelerinin dogru segilmesiyle
istenen hedeflere ulagilabilir. :—1 oran yol tutusuna gore biiyiik, siiriiy konforuna gére kigik
2

olarak ayarlanabilir.

Cizelge 2.4 de gesitli parametrelerinin kontrol stratejilerine gore irdelenmesi gosterilmektedir.

Cizelge 2.4 Irdeleme sonuglan (Giirsoy,1995)

Konfor Sayis1 | k; (N/m) ka(N/m) P[N] (z1 — zz) (mm)
Pasif 300 300 891 +53.1% |7.784 +41.4%
Pasif 900 900 546 +0.0% |5.506 +0.0%
Skyhook 0 1 611 +12.0% |5.109 -7.2%
Gen. Skyhook 0 10430 713 +30.7% (5.616 +2.0%

Soniimleme katsayist 900 Ns/m olan pasif sistem referans olarak alinmistir. Skyhook kontrol
stratejilerinde dinamik tekerlek yiikii i¢in hafif bir artig gozlenmekle birlikte gévde ivmesinden
bir diisiis s6z konusudur. Genisletilmis skyhook kontroliiyle, konfor daha da artmakta, dinamik
tekerlek yiikii salimmmlarida fazlalagmaktadir. Siispansiyon ¢aliyma aralifindaki artiy yeterli

¢aligma alaminin varli1 nedeniyle ciddi bir sorun olusturmayacaktir.
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2.6 Siispansiyon Sistemlerinin Fonksiyonlan
Aktif veya yan — aktif siispansiyonlann ilgi odagi olmalarinin sebebi yol tutusundan fedakarhk
yapmadan, tagitin seyir performansini arttirmalandir. Aktif kontrol ile iyilestirilen 6zellikler soyle

siralanabilir :

Seyir Konforu — Seyir konforu birgok sekilde gelistirilebilir. Sistem, tasit govdesinin kafa vurma

ve sigrama hareketlerini sezerek dogrudan kontrol edebilir. Aktif kontrol asagidaki ozelliklere
uygulanarak seyir konforu dolayli olarak arttirilabilir. Seyiri en uygun hale getiren pasif
siispansiyonunun 6zellikleri, diger ozelliklerden fedakarlik yapmay: gerektirir. Halbuki aktif
siispansiyonlarla, kontrol sadece ihtiya¢g aminda uygulanarak diger ozelliklerden 6diin verme
durumu ortadan kalkar. Daha acik bir ifadeyle, siispansiyon diiz yolda stirekli hareket esnasinda
kullamlmayarak, tamamen pasif olan elemanlarla elde edilen seyir izolasyonu, tutug 6zelliginden

bir sey kaybetmeden elde edilebilir.

Sevive Kontrolii — Tagit yiiksekliginin otomatik kontroli, performans iizerinde birgok avantaj

saglar. Yikteki ve aerodinamik kuvvetlerdeki degisimlere ragmen yiiksekligi sabit tutmak igin
siispansiyon, darbeleri séniimleyecek maksimum uzamay: saglayarak ve sirigteki degisinileri
engelleyerek, tasarim yilksekliginde ¢aligabilir. Seviye kontrolciisi, yiiksek hizlarda
siriiklenmeyi azaltmak igin tagit1 algaltabilir veya aerodinamik kaldirma kuvvetini ayarlamak
lizere yuvarlanma seviyesini degistirebilir. Yiksekligin arttinlmasi, tasitin lastiklerinin

degistirilmesi veya zincir takilmasi esnasinda faydal: olur.

Dalis Kontrolii - Frenleme esnasinda dalig (ileri kafa vurma) kontroli, séniimlemeyi arttirarak
veya siispansiyona kafa vurmay: engelleyecek zit kuvvetler tatbik edilerek saglanabilir. Kontrol,
fren 15181 sinyali, fren basinci ve/veya dizlemsel ivme ile aktif hale getirilebilir. Bir aktif
siispansiyonda dalig kontrolii yapilabilmesi igin sispansiyon baglantilarinda diizenleme

yapilmalidir.

Cokme Kontrolii- Ivmelenme esnasinda ¢6kme (geri kafa vurma) kontrolﬁ; yukarida agiklanan

sekilde saglanir. Burada kontrolii aktif hale getirebilmek igin kelebegin konumu, vites seg¢imi
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ve/veya diizlemsel ivme kullanilabilir. Aktif stispansiyonlarda ise yine geometrik diizenleme

gerekir.

Yol Tutusu — Yukanda bahsedilen sekillerde yapilan manevralar esnasinda meydana gelen govde
hareketlerinin kontroliine ek olarak, aktif siispansiyonlar tekerlek yiikiinde yol piiriiziinden dolayi
olusan dinamik degisimleri azaltarak yol tutusunu arttirma potansiyeline sahiptir. Dinamik
yiklerdeki degisim azaltildifinda doniig performans: gelismektedir. Bu yiiklerin azaltilmasi, agir

tagitlarin yola verdikleri zaran da azaltacaktir.

2.7 Siispansiyon Sistemlerinin Performanslan

Genel olarak yari-aktif ve aktif siispansiyon sistemlerinin, yukarida anlatilan hareketleri kontrol
edebilme yetenegi ¢ok yiikksek olmasina ragmen agirhk, maliyet, karmasjiklik ve giivenirlik
problemleri ortaya ¢ikabilmektedir. Bundan dolay: tasarimci, en az miktarda eleman kullanarak
aktif kontroliin olanaklarindan miimkiin oldugu kadar ¢ok yararlanmaya galisir. Cizelge 2.5°de

elde edilebilecek bagil performanslar yer almaktadir.

Cizelge 2.5 Degisik Tipteki Siispansiyon Sistemlerinin Performanslari

Performans Tipi
Siispansiyon Tipi [Seyir Seviye Yuvarlanma | Dahs Cokme |Yol
Pasif Performans, tim modlarda yapilan fedakarliga gore degisir. e
Kendinden ayarh |Yiksek |Yuksek |- - - -
Yar — aktif Orta - Diisiik Digiik Dagik | Orta
Tam - aktif Yiksek |Yiksek | Yiksek Yuksek | Yiksek |Yiksek

Yari-aktif sistemlerle, yavag —aktif degisken soniimleme bile seyir ve yol tutuun yaninda,
yuvarlama, dalma ve ¢okme kontroliinde gelisme saglamaktadir. Degisken yay katsayis1 aym
avantajlar1 saglar, ancak hava yaylar1 veya ayarlanabilir mekanik yaylar kullanilmas: gerektigi
icin maliyeti yiiksektir. Algak — bant genislikli yay veya soniimleme ile daha iyi cevap veren bir

sistem elde edilebilir. Yiiksek-bant geniglikli kontrol, kullanimi kolaylastiran sabit direksiyon
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yiiklerini korumada etkilidir, fakat bu tir bir sistemden ek seyir konforu elde etmek giic;ﬁir.
Ancak timiiyle aktif olan bir sistem tim performans kriterlerinde geniy olgiide iyilestirme
saglayabilir. Tam - aktif sistemin seyir performansi, ana govde rezonans frekansinda pasif
siispansiyon ile kiyaslandifinda diigey, yuvarlanma ve kafa vurma hareketlerinin daha iyi
kontrolii konusunda geligki gostermektedir. Cizelge 2.5 bu iki tip sistem igin bu ii¢ degisik
modda ortaya ¢ikan cevaplar1 kiyaslamaktadir. Pasif sistem, tiim durumlar i¢in 1 Hz civarinda
ana govde rezonansi gosterirken, aktif sistemle daha zayif bir cevap alinmaktadir. Bu yonlerdeki
ana govde hareketi aktif siispansiyon sisteminde olusturulan kontrol kuvvetleri ile siddetli bir

bigimde soniimlenebilir.

Seyir igin uygun hale getirilmis kontrol karakteristikleri ile 10 Hz dolayinda meydana gelen aks
kiitlesi rezonans frekanslar arasinda belirgin bir fark gérilmemektedir. Burada fark olmas: igin
kontrolciiniin aks kiitlesinin hareketini engelleyici dig kuvvetler uygulamas: gerekir. Bu kuvvetler
de ana govdeye tepki kuvveti olarak iletilecegi igin seyir titresimini arttinr. Direksiyon kontroli,
tekerleklerdeki yik degisimlerinden dolay: tekerlek sigrama frekansindaki sistem cevabindan
etkilenir. Bu bolgede pasif ve aktif sistemler benzer davramg gosterdikleri igin, kontrol
uizerindeki fark ¢ok az hissedilir. Bu 6zelligi artirabilmek igin, seyir konforundan taviz verilerek

kontrol sistemi tekerlek sigrama frekansini diigiirecek sekilde degistirilmelidir.



39

3 TASIT MODELLERI VE HAREKET DENKLEMLERI

Bu bolumde iki, iig, bes ve sekiz serbestlik dereceli tagit modelleri olugturup, bunlara ait hareket
denklemleri g¢ikanlmigtir. Hareket denklemlerinin ¢ikanlmasinda “Lagrange” yontemi
kullailmigtir. Lagrange yontemi hakkinda detayli bilgi (Francis,1978; Pasin, 1984; Rap, 1986)

kitaplarinda bulunabilir.

Lagrange denklemlerinin en genel ifadesi agagidaki gibidir.

OE
i(aFkJ—‘?Eh P, %D _, | 3.1)
dt axJ' oK j 6x_]' 6x_i
Burada;

Ex : Toplam kinetik enerji

E, : Toplam potansiyel enerji
Ep: Toplam s6énim enerjisi

Q; : Genellestirilmis kuvvetler

x; : Genellestirilmis koordinatlar1 gostermektedir.

3.1 Tek Boyutlu Model

3.1.1 iki serbestlik dereceli tasit modeli

Bu modelde, tagit simetrik dusiintlip, dort pargaya bolinmiigtir. Sekil 3.1°de gorildiigi iizere
model, govde (1/4 govde), aks ve tekerlekten meydana gelmistir.

m; : Tasit govdesinin 1/4 kiitlesi

m, : Aks ve tekerlegin toplam kiitlesi
k; : Saspansiyon sistemi yay katsay:si
k,  :Lastik tekerlek yay katsayisi

c1 : Siispansiyon soniim katsayist

c; : Lastik Tekerlek sonim katsayisi
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X),Xz : Titresim hareketleri
Xy Yol purizliliga

olmak iizere

Sistemin toplam kinetik enerji ifadesi,
E. = 1 [ .2 .2 39
k =5 Imixy +max; (3.2)
Sistemi toplam potansiyel enerji ifadesi,
1 2 1 ( )2
EP =Ek1(x1—x2) +Ek2 XZ—xy (33)
Sistemin toplam soniim enerji ifadesi,

1 . ) 1 ) ]
Ep =501(X1-X2)2+5C2(x2 ‘Xy)2 (3.4)

m, ; X, V  [km/h]
— >
k, C, )S'
Xy Singwt)
m, l X . /'*Z L
- - _’
- ot
X
Y
~— RN

Sekil 3.1 Iki serbestlik dereceli (1/4) tagit modeli
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Yukanda verilen Enerji ifadeleri Lagrange formiiliinde yerine konursa,

afee, ] . d[oE, .
| = |TMX | A | T M2X2
dt 6x1 dt 6x2
0
aE_k:O éE_k=0 —Egzclkl—clkz
ox) 23] 231
CE
ax_ll)=klxl -k1x7 aai—lzj:Cle -Cix1+Ca (%3 -J'(y)

P
—=kx, -kix; +ky(x, -x
2, 1X2 —kixy +ky(x3 -xy)

(3.2), (3.3), (3.4) Egsitliklerinden (3.1) denkleminin terimleri bulunur ve bu denklemler (3.1)

denkleminde yerine yazilirsa matris formunda asagidaki denklem sistemi olusur.
m%; +C (%) —%3) +k(x] —x3) =0 (3.5
myXy +Cp(Xy —%X1) +ky(x3 = %) +ka(x3 =%y ) +Ca (X3 —%y) =0 (3.6)

denklemleri elde edilir. Bu denklemler, matris formunda diizenlenip asagidaki sekilde yazilabilir.

m; 0 5{1 + Cl 'Cl Xl + kl _kl X1 _ 0 (x )+
0 mj 5{2 —Cl C1+C2 )'(2 _kl k1+k2 X9 kz y

[82 } [,] G.7)
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3.1.2 Ug serbestlik dereceli tasit modeli

Iki serbestlik dereceli sistemin biraz daha, gelistirilmesi olup sisteme siiriim koltugu ilave
edilmigtir (Sekil 3.2).
m; = Siirticti koltugu + siirim kitlesi m; = Tagit + sﬁrﬁm‘kﬁtlesi
m3 = Aks ve tekerlegin toplam kiitlesi k; = Sirici koltugunu gévdeye baglayan
elastik elemanin yay katsayisi
k2 = Siispansiyon sistemi yay katsayisi k3 = Lastik tekerlek yay katsayis1
C: = Suriict koltugu ile gévde arasindaki soniim elemaninin katsayist
C, = Suispansiyon soniim katsayisi Cs = Lastik tekerlek soniim katsayisi
X1,X2,X3 = Sistemin titresim hareketleri Xy = Yol pirizligi

olmak iizere;

Sekil 3.2 Ug serbestlik dereceli tasit modeli

Sistemin toplam kinetik enerjisi ifadesi,
E, =—;—[m1)'(12 +m, X3 +m; x§] (3.8)

Sistemin toplam potansiyel enerjnerji ii,
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1 1 1
Ep =-§k1(x1 —x2)2 +E(X2 —X3)2 +-§k3(X3 —XY)Z (3.9
Sistemin toplam soniim enerjisi

1 . . 1 . . 1 . .
Ep =5C1(x1 —x2)2 +EC2(X2 —X3)2 +5C3(X3 —xy)2 (3.10)

Yukarida verilen enerji, ifadeleri Lagrange formiiliinde yerine konursa,

d [ OB, : OE,

—| =2 I =maX —=kx; - kix
dt[ .3) 343 dxl 141 142
By _, Ek _, Ex _,

&y 0xp © x3

OE

—ax—p =kixg —kix1 +ka(x3 -X3)
2

Py k
—_— — + —
s 2(x3 —x3)+k3(x3—%y)
Ep . , Ep o L
—==Cyx;-C —==C1(X9 =%X)+Cy(Xp -X

s 1X1 —C1%3 5, 1(%3 =%1)+Cp (%3 ~%3)
Ep

E='C2(k3 ~-%3)+C3(%3 —%y)



(3.8), (3.9), (3.10) Esitliklerinden (3.1) denkleminin terimleri bulunur ve bu denklemler (3.1)

denkleminde yerine yazilirsa matris formunda agagidaki denklem sistemi olusturulur.

m 0 o0][%] /¢ -C 0 %,
0 my, O] %X,{+|-C; C;+Cy, -C, X, [+
0 0 my||%s| [0 -C; Cp+Csl|| %
ki, -k 0 X 0 0
kg ki+ky  ky || xp|= 0 (% ]+ 0 [[%,] (3.11)
0 -k, ky+ksl||xs| | ks Cs

3.2 ki Boyutlu Model

3.2.1 Bes serbestlik dereceli tagit modeli

m; : Sirici koltugu + Surnicii kiitlesi
m; : Tasit govdesinin 1/2 kitlesi
Jzz . Kiitlesel atalet momenti

mgms : On, arka aks ve tekerlek kiitleleri

Ci : Suriici Koltugu ile govde arasindaki séniim elemaninin katsayisi
C;, Cs : On ve arka siispansiyon sistemleri soniim katsayilar

Cs, Cs : Arka ve 0n siispansiyon sistemleri soniim katsayilar

La . Arka aks ile agirhik merkezi arasindaki yatay mesafe

Lo . On aks ile agirlik merkezi arasindaki yatay mesafe

Lk : Agirhik merkezi ile stiriicti koltugu arasindaki yatay mesafe

Xy1,Xy2 : Yol piiriizliliigii (On ve arka tekerlerde)
X1,X2, 0 ,X4,xs : Titregim hareketleri
Vaxs : Tasit hiz1 (m/s)

Laks . Akslar aras1 mesafeyi gostermektedir.
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C k
2 2 LA Lo k 3 C s
- —»
X 4 ; my m j .
l s
k
. ] /——\’
/ \_/
Laks Xy2 = Xy Sin (ot)

3052Uekil 3.3 Bes serbestlik dereceli tagit modeli

Sistemin toplam kinetik enerjisi,

1 . . ; . .
E, =E[m1x12+m2 x§+Jzz92+m4 x§+m5x§ (3.12)
Sistemin toplam potansiyel enerjisi,

Ep =%{<1[(X1 —x2)-Lg6P +ka[(xy —x4)-LAOP }+%{(3[(X2 ~x5)-Lg0F +

k4(xq4 —xy, 32 +k (x -x 2)2 (3.13)

Sistemin toplam s6niim enerjisi,
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Ep =%{C1[(5(1 ~%2)- L6 +Cyllk2 ‘*4)‘LA6]2}+%{C3[(5‘2 ~x5)-Lo6f +

Ca(kg %y ) +Cs(k—xy,)? (3.14)

(3.12), (3.13) ve (3.14) Esitlikleri kullanilarak (3.1) ile verilen “Lagrange” denklemini olugturan
kisimlar agagidaki gibi hesaplamr.

LYoz L e
i\ ox, ) dt| ax 272
\ VA1 ) 2
{ \ .
i ——'—aE.k =Je i ——a?k =m4)'i4
dt\ o0 ) dt\ Ox4
4 & =msXs
dt\ o0x;
aE_k—O aE_k=0 aE—k_—.O —a-E—kzo aE_k—O
ox1 ’ O0xy ’ o0 ’ Oxy4 ’ 0x5
oE
p
——=k - -L6
ox,4 1[(X1 Xz) k]
aEP

ey ~kyf(x1 —x2)- L8]+ kaf(x2 —x4)-L 28]+ ks3[(x2 — x5)+Ls6]

CE
Ep = _kal[(xl —Xz)—Lke]+LA-k2[(x2 —X4)—LAG]—L6.1{3[(X2 —x5)+L69]
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OE

gx_g:_kz[xZ—x‘t —LA9]+k4(x4 Txy) )
4

OE

Fx-p—: —k3[(x2 —Xs)—LOB]"'kS(xS -—xy)
5

CE

N C1[("<1 —*2)—Lké]

aai—lz)=—cl[(il —Xz)—Lké]+C2[()'(2 —7’(4)—LAé]+ C3[()'(2 —X5)+ Lﬁé]
% = ~LiCyf(iy —*2)-Lké]+LAC2[("<2 ~#4)~ L8]~ LoCs[k7 ~%5)+Ls8)]
?Ep

=, ~C [, ~k4)~L 0]+ Cylky - "‘y)
4

%Ep

a,.( :“C3[(X2—X5)+L661+C4().(5"").(y)
5

Bu ifadeler, 3.1 denklemine yerlestirilip, matris formuna dénigtiinilmek suretiyle sonu¢ denklem

agagidaki gibi ifade edilebilir.
M + [Cx]+ [k = [F ]y +[F; ]k,

Burada;
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0 m, O 0 0
M]=|0 0 J, 0 0
0 0 0 my 0
0 0 0 0 mg |
[C, -C -LxC; 0 0 i
-Cy Ci+Cy +C3 CiLx -CaLA +C3Ly  -Co -Cs3
[C]= -LxC; CjLg -CoLa +C3Lg CIL%( +C2L%A +C3L% CoLa -C3Ls
0 -Cy CoLa Cy4 +Cy 0
0 -C3 -C3L6 0 C3 +C5
[k -k; -kjLg 0 0
'kl kl +k2 +k3 kILK —kzLA +k3L6 -kz -kj
[K]: 'leK leK —kzLA +k3L6 le%( +k2L%A + k3L% kZLA -k3L6
0 -ky koL p kg +ko 0
i 0 -k3 -k3L6 0 k5 +k3
x = [x1,%5,0,%4, %5 ' K‘—‘["(la"‘z,éa*m*sr
gz[iil,kz,é,i4,i5] "_y=["y1”‘y2]T Xy =["‘y1”"yz]T
I 0] 0 0
0 0 0 0
[F]=|0 0 [F]=]0 0
kg4 0 Cy 0
10 ks | 0 Cs |
=x, i =x, Si Lk
X, =x, Sin(wt) , Xy =X, mw(t+T )
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3.3 Tagt Fiziksel Degerlerinin Hesab: Ve Denklemlerin Coziimii
3.3.1 Tagit agirhk merkezi
Tagitlarin agirlik merkezlerinin yerini bulmak icin tagit, Sekil 3.4 'de gorildiga gibi degisik

konumlarda tartildi. Bulunan degerler (3.15), (3.16), (3.17) ve (3.18) denklemlerinde yerine

konarak tagit agirlik merkezinin yeri bulundu.

Mr = Toplam tagit kiitlesi [kg]

Mo = On aks kiitlesi [kg]

Ma = Arka aks kutlesi kel

Gr = Tagitin agirhk kuvveti [N]

Go = On aksa diisen agirhik kuvveti N]

Ga = Arka aksa diisen agirlik kuvveti [N]

Laks = Akslar aras1 mesafe [m]

Lo = On aks ile agirlik merkezi arasindaki mesafe [m]

Lo = Arka aks ile agirlik merkezi arasindaki mesafe [m]

H = Tagitin 6n veya arka aksinin yerden havaya kaldirilmasi halinde,
On ve arka tekerlerin merkezleri arasindaki mesafe ~ [m]

h = Agirlik merkezinin yerden yiiksekligi [m]

Tz = Iz genisligi [m]

g = Yergekimiivmesi [m/s?]

= Tagitin uzunlamasina simetrik ekseni ile agirlik merkezi arasindaki

yatay mesafe [m]

o = Tagsit havaya kaldinldiginda yatayla yapmis oldugu ag1  [rad]

r = Tekerlek yarigap: [m]

Sekil 3.5 'de O noktasina gére moment alinirsa,

XMo= 0 olacaktir. Daha agik bir ifade ile

MAg LAKS'MTg (LAKs-LA)—_- 0 (3.15)
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Burada;
Mag=Ga , Mrg=Gr , Lo=Laks-La

olup,(3.15) formiiliinden L gekilirse,

L, = (%)L axs seklinde bulunur,

(3.16)

| (3.17)

(3.16) ve (3.17) formilleri sayesinde agirlik merkezinin arka ve on aksa olan mesafeleri

bulunabilir.

OO

S
\—/
S 777 / /o 77
Kantar IM : Lo
: A LA < >
‘ > Laks |
-« >

Sekil 3.4 Tagit boyuna agirlik merkezi

Sekil 3.4’de O noktasina gore moment alindiinda ;

ZMp = 0 olacaktir. Daha agik ifade edilecek olur ise (3.18) formiilii ortaya gikar.
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T
M,gTg —MTg(—ZE—+eJ:O (3.18)

Bu formiil ile tagitin uzunlamasina simetrik ekseni ile agirhik merkezi arasindaki yatay mesafe

bulunur.

I
4
_

Sekil 3.5 Tagit enine agirlik merkezi
Agirlik merkezinin yerden yiiksekligini bulmak igin $ekil 3.6 'daki O noktasina gére moment
alinirsa,

Mo =0

GrCosat (Laks— La) + Gr Sinat (h—r1) - Ga Cos o Laks =0 (3.19)

Sina = LAI:IKS olmak tizere (3.19) formiiliinden "h" degeri gekilerek tasit agirlik merkezinin

yerden yiiksekligi bulunur.

h= GACOS(XLAKS —GTCOS(X.(LAKS _LA) ir
G1Sina
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Sekil 3.6 Tagit agirhik merkezinin yiiksekligi
3.3.2 Kiitlesel atalet momentlerinin hesaplanmasi

Tagit kiitlesel atalet momentlerini, agirhk merkezinden gegen ii¢ boyutlu koordinat sistemindeki
eksenlere gore belirlemek gerekir. Ug boyutlu eksenlerdeki atalet momentlerinin degerleri
birbirlerinden farkli oldugu gibi, etkileri de faklidir. Sekil 3.7°de degisik eksenlerdeki kiitlesel
atalet momentleri gosterilmektedir. Burada; Jzz ile gosterilen deger dogrusal ilerlemede kafa
vurma, Jyy Y ekseni etrafinda donme ve Jxx ise diigey eksen etrafindaki dénmeden dolay: olugan

atalet momentlerini géstermektedir.

Sekil 3.7 Kiitlesel atalet momentleri
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Atalet momentinin genel tammu ise, bir eksen etrafinda donme hareketi yapan cismin atalet

mukavemetinin bir élgtisiidiir. Bu tammin matematiksel gosterimi ise agagidaki sekilde yaplir.
= jrzdm ve My=78 (3.20)

Bu formiil, elementer kiitlelerin govde tizerinde toplanacagini ve her bir elementer kiitlenin
donme ekseninden uzakliklarinin karesi ile ¢arpilacagini belirtir. Bu formiil kullanilarak tagitin
biitiin pargalarinin atalet momentleri tesbit edilebilir. Bunun igin her parcanin agirliklan tesbit
edilir, agirhk merkezinden uzakliklan o6lgilir ve geometrik sekillere benzetilerek énce kendi,
ardindan da agirlik merkezine gore atalet momentleri tesbit edilebilir. Pargalar i¢in elde edilen
tum atalet momentleri toplanarak, tagitin atalet momentini hesaplamak miimkiindiir. Ancak bu
islemlerin yapilmasi ¢ok giigtiir. O nedenle kiitlesel atalet momentlerini hesaplamak igin deneysel
metodlar gelistirilmisgtir.

Atalet momentleri genel olarak titresim sistemleri ile tesbit edilmektedir. Bunun igin diisey
fiziksel sarkag, yatay sarkag veya burulma titregim sistemlerinden yararlamlir. Biitiin bu
sistemlerde temel esas, atalet momenti tesbit edilecek sistemin, tabii frekansinda titresime maruz
birakilmasi ve titresim zamaninin tesbit edilmesidir. Ardindan, serbest titresim hareket

denklemleri goz 6niine alinarak atalet momentleri hesaplanir (Kut, 1987).
3.3.2.1 Yatay sarka¢ metodu

Yatay sarka¢ metodu yay elemanli bir metotdur. Bu metotda yaylar bir veya iki tarafa
yerlestirilerek, kutle merkezinden gegen diizlemin dondirme merkezi segilmesi veya kiitle
merkezi yerine bagka bir eksenin dondiirme merkezi alinmasiyla iki farkli yéntem olarak
uygulanir (bu ¢aligmada aks ekseni donme merkezi olarak segildi). Bu yontemde, tagit 6n aksinin
altina yay katsayilan bilinen yay paketleri yerlestirilir. Daha sonra tagit, arka akstan serbest
olarak dénebilecek gekilde mafsallamir. Bu model serbest titregime tabi tutulur. Spektrum analizor

ile tagitin serbest titresimn frekansi belirlenir.
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3.3.3 Amortisor soniim katsayilarinin hesabi

Amortisér karakteristik 6zelliklerinin tesbiti igin, amortisor Uretimi yapan Beldesan Anonim
Sirketi'nde bulunan test cihazindan yararlanildi. Amortisor test cihazinin galiyma prensibi Sekil

3.8 ' da basit olarak ifade edilmigtir.

Kuvvet 4
gostergesi

k
Amortisér
s 7 7S 7S 7

Sekil 3.8 Amortisor test cihazi

C : Amortisor séniim katsayisi [Ns/m]

s : Test stroku {m]

n : Test makinasi devri [devir/dak]

V . Test makinasi gizgisel hizi (A'-A ekseninde) [m/s]

F : Amortisor sonim kuvveti [N]

L;, L, : Kaldirag kollarinin uzunlugu [m]

v=T50 ro) c=X [ﬁ} §=2r (3.21)
60 Vim

olmak iizere sonum katsayis: hesaplanmir. ki tip amortisor test sonuglar: asagidaki egrilerde
goriilebilir. Sekil 3.9 ve Sekil 3.10 deki amortisér karakteristik egrileri kapama ve agma

durumlarn igin ¢izilmigtir.
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250
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Test Makinasi Devri [d/d]
Sekil 3.9 On amortisor karakteristik egrisi
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= »
= 40r ® n §
= ok - = Kapama Ag¢ma

@ [ <

o , . , 4
0 50 100 150 200 250

Test Makinas1 Devri [d/d]

Sekil 3.10 Arka amortisor karakteristik egrisi
3.3.4 Yay katsayilarmnin hesab:

3.3.4.1 Teorik hesap

Yaylarin yay katsayilarinin teorik olarak tesbiti igin; yay malzemesinin 6zellikleri ve boyutlarinin
bilinmesi gerekir. Teorik formiiller, érnek olarak ele aldigiz tasitlarda kullanilan helezon ve

makas yaylar igin agagidaki gibi verilebilir (Reimbel, 1979; Akkurt, 1982).

k : Yay katsayisi [IN/m]
L : Makas yay boyu [m]
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t : Makas yay et kalinlig1 [m]

E : Elastiklik modiilii [N/m?]
N : Ana kat boyundaki kat adeti [adet]
b : Makas yay genisligi [m]

n : Makas yay kat adeti fadet]
d : Helezon yay tel ¢ap1 [m]

i : Helezon yay sanim say1is1  [Adet]
G : Kayma moditli [N/m?]
D : Sarim dig ¢ap1 [m]

Teorik yay katsayis1 ; makas yaylar igin,

3
k=3E;m:@+2;) (3.22)

Helezon yaylar igin ise,

Gd*
k= 3.23)
8iD3 (

formiilleri ile hesaplamr.
3.3.4.2 Deneysel tesbit

Basit bir diizenekle, yaylarin yay katsayilarim1 deneysel olarak tesbit etmek muamkiindiir. Deney
setinin ¢aligma prensibi, Sekil 3.11'de basit olarak verilmistir. Burada yay, degisik degerdeki
statik kuvvetlere maruz birakilmaktadir. Bu esnada her kuvvet degerinde yayda meydana gelen
statik ¢okme ol¢iilmektedir. Statik ¢okme ve kuvvet degerleri (3.24) formiiliinde yerine konarak
yay katsayilar igin, Sekil 3.12 ve Sekil 3.13 grafikleri ¢izilmigtir.



F : Kuvvet

X : Statik ¢okme
k : Yay katsayisi

X=X1 it Xz

Ornek olarak kullanilan makas yaylarin boyutlari, Cizelge-3.1'de verilmistir.
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- Statik kuvvet olusturucu

-

Sabit tabla

Sekil 3.11 Yay katsayisinin tesbiti

[N]
[m]
[N/m]

Cizelge 3.1 Makas yay boyutlan

(3.24)

Sembol On makas yay Arka makas yay Boyut
b 45 45 [m]

n 7-8 7-13 [Adet]
1,006 1,156 [m]
t 7 7 [m]

E 21 000 21 000 [N/m*]




Statik ¢likme (num)

-~
>

Statik cilame (mm)

»
=]

-t
(-]

58

€ & 8 8

Uygulanan statik kavvet (daN)

Sekil 3.12 On makas yay karakteristigi

th
=3

3

W
=1

N
@

-
=]

400 600 800 1,000
Usgulanan statik kuvvet (daN)

Sekil 3.13 Arka makas yay karakteristigi
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4  AKTIF SUSPANSIYONLARDA PID KONTROL YONTEMI

Bu bolimde tagitlarin seyir performanslarini arttirmak igin sik¢a kullamlan PID kontrol

yontemi tGizerinde durulacaktir.

4.1 Temel Kontrol islemleri

Kontroliin amaci, bir islemdeki degiskenlerin istenilen sekilde davranmas: igin girig sinyalleri
tretmektir. Bagka bir ifadeyle, sisteme uygun bir giri§ uygulayarak, arzu edilen gikis1 elde
etmektir (Ozdas vd., 1995). Miihendislik kontrol sistemleri agik gevrimli kontrol ve kapali

¢evrimli kontrol olmak tizere iki gruba aynlir.

Bir kontrol gevriminde kontrol ve kumanda sistemin gikiglarina bagli olarak belirlenmiyorsa
kontrol ¢evrimi agiktir. Diger bir deyisle, ¢ikiglar kumanday: kontrol sistemi i¢inde dogrudan
etkilememektedir. Bu tiir kontrol genellikle sistem yapisinin ve sistem giriglerinin énceden

¢ok iyi bilindigi uygulamalarda kullanilir,

Sisteme referans ile gergek ¢ikig arasindaki farka (hata) gore girig uygulamyorsa, buna kapal
cevrimli kontrol ad: verilir. Sistem ¢ikisindaki degismeler, sisteme uygulanacak kumandamn
belirlenmesi igin geri gonderili. Bu nedenle kapali gevrimli kontrole “Geri beslemeli

kontrol”de denir. Bu iki kontrol bi¢imi, Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 de sematik olarak gosterilmistir.

Kontrol
Gmsl' Kontrol p| Kumanda p| Sistem
Elemani Elemamn
l Olgiilen

Olgme Deger >
Elemam L
Istenen Eloman
Deger — P
(Referans)

Sekil 4.1. Agik ¢evrimli kontrol
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Sistem
Refe
ClemiS Karsilastirma p|  Kontrolcii > Sistem Cikagt >
Elemam
Geri Besleme Olgme <

Elemam

Sekil 4.2. Kapali ¢evrimli kontrol

Eger, referans degeri degisken ise kapali ¢cevrimli sistemin, a¢ik g¢evrimli sistemden dikkate
deger bir bi¢imde farkli oldugu ortaya gtkar. Geri besleme tasariminin amaci da hizli cevap
veren, daha kararl bir sistem olugturmaktir. Cok yavas tepki veren sistemler ¢ok kuvvetli

kontrol girigleri ile hizlandirilabilirler.
4.2. Oranti+integral+Tiirev (PID) Tipi Kontrolcii

Endustriyel gevrelerde PID kontrolcii hala en ¢ok kullamlan geri beslemeli kontrolciidiir.
Pratikte edinilen tecriibeler bu kontrolciiniin bir gok proses kontrol problemi ile son derece iyi
bir sekilde bas edebildigini gostermistir. PID yOnteminin diSer avantajlan ise az sayidaki
tasarim parametresinin olmast ve bunlarin performans olgiileri ile kolayca iligkilendirilmesidir
(De Cock vd., 1997).

PID kontrolct lineer bir kontrolciidiir. Hata sinyali e(t)’ yi kontrol sinyali u(t)’ ye gevirir.

Lineer bir kontrolci oldugundan zaman ve frekans bazinda incelenebilir. Zaman bazinda

kontrol sinyali su sekildedir:

u(t)=Kp[e(t)+Ti J.e(t)dt+Td%e(t)J @1

Laplace Doniigiimi alindiktan sonra bu denklem:
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UGs)= Kp(l + s% 45T, JE(S) 4.2)

seklini alir.
Temel olarak kontrolcii ii¢ terimden olusur. Birinci terim hata sinyali ile, ikinci terim hata

sinyalinin integrali ile Giglincii terim hata sinyalinin tiirevi ile orantihidir. Sekil 4.3’ de PID

kontrol yonteminin blok diyagrami gésterilmigtir.

1
e(t) ut) __ E(s) U(s)
—Pp PID —» — 1/sT; | K, —

sTq/ (st +1)

Sekil 4.3 PID kontrol yénteminin blok diyagrami

Bu yapida tirev ifadesinin uygulanmasinda bazi degisiklikler yapilmigtir. Pratik agidan
yiksek frekanslarda sinirsiz genlige sahip oldugundan saf tiirev igleminin bir manas: yoktur.
Bu fiziksel olarak imkansizdir ve zaten istenen bir durum degildir. Ayrica hata sinyali ile st
uste binen en ufak yiiksek frekansli giriltinin genligi bile korkung derecede yiiksek
olacaktir. Yumusatma iglemi hata sinyalini, tiirevi alinmadan énce algak gegisli bir filtreden
gecirmek suretiyle yapilabilir. Pratikte iki islem de aym filtrede gergeklestirilir. PID

kontrolciiniin transfer fonksiyonu asagidaki gibi olur:

_Uls) _ 1 5T,
Cls)= EQ) -Kp[l+ T +—Stc +J 4.3)

Tiirev igleminin gergeklesebilmesi igin t.’ nin Ty’ ye gore ¢ok ufak olmasi gerekir. t. ¢ok
biiytik segilirse terim, diigiik frekanslarda bile oransal bir terime doniisiir. PID kontrolciiniin

basamak giris karsisinda agik gevrim zaman cevabi, Sekil 4.4’ de gosterilmigtir.
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Sekil 4.4 Ag¢ik gevrirnde PID kontrolciiniin basamak cevabi.

Orant: iglemi (P), proses degerindeki bir defisime ¢abuk cevap verdiginden hizhidir. Oranti
terimi yuziinden sabit hata, sabit kontrol iglemine neden olur. Integral iglemi (I), hata sabit
kaldig1 siirece kontrol igleminin biiyiimesine yol acar. Dolayisiyla, Integral Kontrolcii
kullanilarak hata daima azaltilir. Oransal kontrolcii ile kiyaslandiginda Integral kontrolcii daha
yavag tepki verir. Bir hata ortaya ¢iktifi anda tiirev islemi (D) ¢ok gabuk devreye girer.

Ancak hatanin degistigi anlarda etkindir. Grafikte goriildiigi iizere basamak giris uygulandi:

anda devreye girmistir.

PID kontrolde en 6nemli nokta kontrolcii katsayilari olan oranti kazancim (Kp), integral
zamanim (T;) ve tirev zamanim (Tg) ayarlamaktir. Bunun i¢in deneysel ve teorik birgok
yontem gelistirilmistir. Bu tez ¢aligmasinda katsayilari ayarlamak igin Ziegler-Nichols
tarafindan geligtirilen “Sarekli Titresim Metodu” iki serbestlik dereceli sistem igin, bes ve

sekiz serbestlik dereceli sistemigin ise deneme yamlma metodu kullamldi.

Kapal: ¢evrimli kontrol sisteminin referans degerinde basamak fonksiyonu seklinde bir uyan
saglandig1 zaman, sistem cevabinin yeni daimi rejim degerine en kisa zamanda ve kararh bir
bigimde erigmesini saglayan kontrol orgam ayari optimum ayar kabul edilir. Bu amagla
segilen Olgut, cevap egrisinin ikinci agma genliinin, birinci agsma genliginin dortte biri

olmasidir. Bu degerin hizli cevap ve ¢abuk sonimleme sagladifi deneysel olarak saptanmgtir.



63

Soénimli Titresim Metodu, deneysel yontemler arasinda en taninmig olanlardan birisidir.
Burada amag kapali ¢evrimli kontrol sistemini yalmzca oransal kontrolcli ile denemeye tébi
tutmaktir. Integral zamani sonsuza (T; = ), tiirev zaman ise sifira (T¢=0) ayarlanarak sistem
tizerinde yalnizca oransal etki kalmas: saglanir. Referans deéerinde bir basamak degigmesi
uygulanir. Kazang degeri degistirilerek deney birkag kez tekrarlamr. Sirekli titresim yapan
cevap egrisini veren kazang degerine Kpa, bu durumdaki titregim peryoduna ise Py denir.

Bunlar Sekil 4.5’ te gosterilmigtir.

Sekil 4.5 Cesitli cevap egrileri

Ziegler ve Nichols pek ¢ok deney yaparak sonuglarin birbiriyle ilgisini saglamiglar ve bu
sonuglara gore cesitli kontrolciiler i¢in uygun ayar degerlerini Kma ve Py’ ya baglh olarak
vermislerdir. PID kontrolcii i¢in kontrol parametreleri agagidaki sekilde hesaplanir:

Kp= 0.6 Knak (4.4)

Ti=Py /2 (45)

Ts=P,/8 (4.6)



5  PID KONTROL YONTEMININ TASIT MODELLERINE UYGULANMASI

Bu bolimde, PID kontrol yonteminin iki ve dort serbestlik dereceli tagit modellerine
uygulanmasi tzerinde durulacaktir. Asagida, iki ve dort serbestlik dereceli tagit modelleri
gosterilmigtir (Sekil 5.1 ve Sekil 5.2).

Ay

S5L.

+ A4
K: %
z(t)
Sekil 5.1'. Ceyrek tasit modeli
b * y a
|
i \%
i \I_/‘e R
i
ur : uf
ksr S cr : ksf S— S Y
i
i
Xr A mr : mf A xf
i
kS zm | KES Zeto ya
4 i A

Sekil 5.2 Yarim tagit modeli
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PID kontrol yontemi 6ncelikle geyrek tagit modeli iizerinde, ardindan da yarim tagit modeli
tizerinde gosterilecektir. Asagida kapali ¢evrimli tagit modelinin genel blok diyagrami

gosterilmigtir (Sekil 5.3).

Ref Kontrolei | Tagit

Sekil 5.3 Kapali gevrimli tagit modelinin blok diyagrami

5.1 Ceyrek Tasit Modelinin Hareket Denklemleri

Sekil 5.1° deki lineer g¢eyrek tasit modelini tammlayan diferansiyel denklemler Lagrange
Hareket Denklemi kullanlarak ¢ikartilacaktir. Bu ¢aligmada kullamilan diger tagit
modellerinin diferansiyel denklemleri de bu denklem yardimiyla ¢ikartilarak kullanilacaktir.
Lagrange Hareket Denklemi, sistemdeki enerji dengesi izerine kurulmustur ve agik hali

agagidaki gibidir:

i(aEkj_aEk+5ED+aEp=Qi (5.1)

dt\ o69; ) 0q; 064; Oq;

Ex = Sistemin kinetik enerjisi

Ep = Sontimleyicinin dagittig1 enerji

E, = Sistemin potansiyel enerjisi

q; = Sistemin bagimsiz koordinatlan (i=1,2,...,n)

Q; = Sisteme digaridan giren kuvvet veya momentler (i=1,2,....m)

Sekil 5.1° deki tagit modeli igin enerji denklemleri su sekildedir:

Ey =%My2 +%my% (5.2)

Ep =55 -31)? (53)
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E, = Lk(y—y;)? + <k, (y; - 2)? (5.4)
P~ s\Y ™Y1 > t\Y1 .

Boylelikle sistemin bagimsiz koordinatlar1 y ve y; cinsinden hareket denklemleri sirasiyla

agagidaki gibi yazilabilir:
My +e, (7 -5.)+k,(y-y,)=u (5.5)
m, y, +c, (¥, —9) +k,(y; —y) +k,(y, -2z)=-u (5.6)

Sistemi durum uzay: bigiminde yazmak istersek, (5.7) denklemine gore katsay: matrislerini

diizenlemek gerekir.

%=[A]x +[Blu+[L]z (5.7

Oncelikle, yukaridaki (5.5) ve (5.6) denklemlerinde bulunan ikinci derece terimleri, birinci

dereceden terimler seklinde yazmak gerekir. Bunun igin agagidaki atamalar yapilabilir:
Y=Yr (5.8)
Yi=Yir (5.9

T indisi turev alindigim ifade etmektedir. (5.8) ve (5.9)" e gore (5.5) ve (5.6) yeniden

diizenlenirse:

) 1

Yt =M{_ k,y+k;y, —c,yr +c,yi1 +“} (5.10
. 1

Yir =-r;{ksy_(ks +kt)Yl +C.¥r —C Vit _u+ktz} (511)

(5.8), (5.9), (5.10) ve (5.11) denklemleri kullanilarak, sistemin durum uzay bi¢imi su sekilde

yazilabilir:
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1
)

0 0 1 0 0 [0
y y
0 0 0 1 | 0 0
il _k k, T | IRAT I R I MO 0 |z (5.12)
YT M M M M| Y M K
: k (k,+k,) ¢, c, 1| X
Vit = - - YT - m
. m m m m _ | m] £
- v —v— L
A B

Bu tez ¢aligmasinda kullanilan tiim tagit modellerinin parametreleri EK 1° de verilmistir. Bu
parametrelerle yapilan simillasyon c¢aligmalarn igin MATLAB 5.2 paket programi
kullamlmistir. Bu tagit modellerinin matematiksel modelleri MATLAB programinda blok
diyagramlarina ¢evrilmekte ve simiilasyon sonuglan elde edilmektedir.  Ceyrek tasit
modelinin MATLAB blok diyagram: Sekil 5.4° te gosterilmigtir.

x' = Ax+Bu | Demux
[ ]

Yol Girigi Durum Uzay
Demux ' f w ]
Ana Govde Hi

Aus Kitlesi Hn

Sekil 5.4 Ceyrek tasit modelinin blok diyagrami

Tagit modellerine, Sekil 5.5° de gosterilen rampa tipi giris uygulanarak kontrolcii
performanslan 6l¢ilmigtir. Kullamlan tagit modeli, diiz yolda 14 m/s lik sabit hizla ilerlerken

bu girigse maruz kalmaktadir.

Sekil 5.5 Yol girisi
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5.2 PID Kontrolciiniin Ceyrek Tasit Modeline Uygulanmas:

PID kontrolciiniin bir dinamik sisteme uygulanabilmesi igin oncelikle parametrelerinin (Kp,
Ti, Tq) ayarlanmas: gerekir. Bunun i¢in, Ziegler — Nichols yontemi uygulanmigtir. Ceyrek
tasit modelinde kullamilan PID kontrolciiniin blok diyagram, Sekil 5.6’ da verilmistir.

ol 5]

To Wiorkspaoe! Derivative 1 To Workspaoe
1
BGain
‘_’.,,
] pie— > pfi> o —l>—p{T]
in_1 Integrator Gaini Gain2 + Gaind out_1
> "

Transfer Fon Defivative Gain3

Sekil 5.6 PID kontrolciiniin blok diyagrami

Bu tir bir sisteme, PID kontrolctili aktif siispansiyonun verdigi cevap, Sekil 5.7’ de pasif bir
stispansiyon modeli ile kiyaslanarak gosterilmistir. Kontrolctiniin diizgiin ¢aligtigim kontrol
etmek amaciyla referans olarak sifir alinmigtir. Amag kontrolciiniin referans degerini miimkiin
oldugu kadar ¢abuk yakalamasidir. Bunu yaparken pasif siispansiyondan daha ¢abuk ve etkin
sonimleme yapmasi beklenmektedir (Pintado vd., 1990; Rakheja vd., 1994). Yesil renkle
gosterilen egriye sahip olan PID kontrolciili aktif siispansiyon, hem tagitin diigey hareketini
oldukga sinirlandirmakta, hem de referans degerine ¢ok ¢abuk ulagmaktadir. Dolayisiyla
pasif bir siispansiyona gore PID kontrolciilii aktif siispansiyon titresim soniimlemede ¢ok daha

basaril1 olmaktadr.

Ancak, titresimin ¢abuk sonimlenmesi tek bagina seyir konforunu saglamakta yeterli
olmadigindan tagitin diger dinamik davramglar1 da incelenmelidir (Crolla vd., 1991; Hac,
1992; Hrovat, 1993).
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x 107
20
18F N,
I.‘ ‘\
I Pasif
1oF] L N e
= i
= |
5}
{
I )
of ’\\ AN N Aktif
] (PID)
5 2 n N —
0 1 2 3 4

t(s)
Sekil 5.7 PID kontrolciilii aktif stispansiyon ile pasif siispansiyonlu ¢eyrek tagit modelinin

zaman cevaplari.

Kontrolctiniin diizgiin ¢alistp ¢alismadiin1 anlamak igin yukanidaki 6zelliklerin yam sira
sistemin ivme — zaman ve kontrolcii kuvveti ~ zaman grafiklerine de bakmak gerekir. Ivme —
zaman grafiginin 6nemi, govdeye iletilen ivmenin yolcunun seyir konforunu olumsuz yénde
etkilemesinden gelmektedir. Bagka bir deyisle kontrolciiniin konum ile birlikte ana govde
ivmesini de kontrol etmesi gerekir. Kontrolci kuvveti — zaman grafiginde ise sistemin ihtiyag
duydugu kuvvetin kontrolcii tarafindan verilip verilemeyecegi incelenir. Gergek¢i olmasi
bakimindan kontrolciiye bir sinirlama getirilir. Kontrolcii kuvveti gok fazla yon degistiriyorsa,

kontrolcii ¢abuk arizalanacaktir ve kullamigsiz hale gelecektir. Bu grafikler, Sekil 5.8 ve 5.9’

de gosterilmigtir.
@
2p
&k
I LY
%’ 0 E -
b
.2 L [l ol L A
0 05 1 15 2 25 3
t(s)
®) '
%
Eol N e -
-
05 1 15 2 25 3

t(s)
Sekil 5.8 Sistemin (a) kontrolciisiiz ve (b) PID kontrolciilii ivme — zaman grafikleri
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0 05 1 1.5 2 25 3
t(s)

Sekil 5.9 PID kontrolciiniin sisteme uyguladigi kontrolcii kuvveti

Ik sekilden goriildiigii iizere, kontrolciilii ivme — zaman grafigi ile kontrolciisiiz olam
arasinda siddet agisindan pek bir fark olmamakta hatta 0.1 sn dolaylarinda kontrolciili
sistemin ivmesi, kontrolciisiiz sistemin ivmesinden daha yiiksek olmaktadir. Bunun sebebi
kontrolciiniin ilk anda ¢abuk tepki vererek sistemi referansa getirmeye c¢aligmasidir. Ancak
zaman ilerledikge sasiye iletilen ivmenin genligi azalmakta ve 1 sn’ den sonra sasiye kayda
deger bir ivme girisi olmamaktadir. Oysa kontrolciisiiz sistemde 2.5 sn kadar ana gévdeye bir
ivme gelmektedir. Kontrolctii kuvveti — zaman grafigine bakildifinda ise yol girigi oldugu
anda kontrolcii 350 N kadar zit yonli bir kuvvet girigi uygulamaktadir. Sistemi referansta

tutabilmek igin ise denge halinde agagiya dogru 150 N kuvvet girigi olmaktadir.

PID kontrolctiniin tagitin dogal frekans: iizerindeki etkisini incelemek igin tagitin frekans
cevabi gizdirilmigtir. Beklendigi gibi sistem iki serbestlik derecesine sahip oldugundan iki
tepe noktas! vardir. Sekil 5.10° dan da gorildigi Gzere, PID kontrolcii ana gévdenin dogal
frekansim arttinrken genligi diigiirmektedir. Bu, kontrolciniin kendisinden bekleneni bir
olguide verdigini gosterir. Ancak 3 Hz. civarinda ortaya gikan yeni rezonans frekansi seyir
konforu agisindan olumsuzdur. Aks kitlesinin dogal frekansinda ise bir degisim

olmamaktadir,
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50
Pasif .~ -
"""""""""" - “-'.‘-{”'\\.
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..\\4
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Sekil 5.10 Pasif ve PID kontrolcili aktif siispansiyon sistemlerinin freikans cevaplan

5.4 Yarim Tasit Modelinin Hareket Denklemleri

Ceyrek tagit modeli, tagitin diigey hareketi hakkinda son derece faydali bilgiler verse de,
tagitin agisal hareketi hakkinda bir fikir vermez. Tagitin seyir esnasinda kafa vurma
hareketinin 6zellikleri ve bunun kontroli konfor agisindan biiyiik 6nem tagir. Ayrica yarim

tagit modeli, geyrek tasit modeline gore daha gergekgi sonuglar verir.

Yol girisi, Sekil 5.5” teki yol giriginin aymidir. Dikkat edilmesi gereken nokta, arka tekerlegin,

on tekerlekten (a+b)/V kadar bir zaman sonra yol girisine maruz kaldigidir.

Sekil 5.2° deki modelin enerji denklemleri agagidaki gibidir:

1... 1._. 1 ) 1 .

Ek =§My2+5162 +5mf xf2+5mrxr2 (513)
1 5 1 7 1 2 1 2

Ep =Eksf (Yf "xf) +Eksr (Yr _xr) +Ektf (xf -z¢) +'2'ktr (xy —zr) (.14
1 ) .y, 1 ) . \2

Ep =5°f (Yf _xf) +§cr (Yr "xr) (5.15)

y¢ ve y, denklemleri ¢ozmek igin kullamlan yardimeci koordinatlardir. Asagidaki gibi

tanimlanirlar:
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yr=y+a Sinb (5.16)
¥+ =y—b Sinf (5.17)

Bu iki denklem ve enerji-denklemleri (5.1)’ de yerlerine konularak ¢6ziim yapilirsa sistemin
hareket denklemleri elde edilir.

M +(c; +¢,)y+(ky +k, )y+(ac; +bc,) 6+(ak, +bk_)e

. i (5.18)
—C¢ X¢ _ksf X —C X, —ksr X, =Ug +u,
I§+(a2 ¢, +b? c,)9+(a2 kg +b? ks,)9+(acf -be,)y+(aky, -bk, )y
) _ (5.19)
—acy Xy —aky xp +be, x, +bk, x, =au; —bu,
m, %, +c, %, +(ks +k, )X, ~c, vk, y—-ac, 6~ak, 0 ~k, z; =—u, (5.20)
m, %, +c, x, +(k, +k,)x, —c, -k, y+bc,6+bk_ 6 -k, 2z, =~u, (5.21)

Yukandaki dort denklem MATLAB yardimiyla ¢ozdirilerek asagidaki sonuglar elde
edilmigtir. Yarim tagit modelinin blok diyagram, Sekil 5.11 de gosterilmigtir.

—» v ]

Konum

Agisal YerdeJistirme

—_« ]

On Aks
F4

Yol
irigi Mux x' = foxaBy Demux Acka s
e Sl g BRI
- Mux Durum Uzay Derivative vme

Hiz
Geolieme Aol Hn Detivatival Agtsal lume
On Aks Hix
Adaa A Hin
Demux

Sekil 5.11 Yarim tagit modelinin blok diyagrami

Sekil 5.12° de pasif siispansiyonlu yarim tagit modelinin ana govde hareketinin zamana bagli
degisimi, Sekil 5.13” de aracin kafa vurma hareketinin zaman bagh degisimi ve Sekil 5.14° de

ise tagitin diisey ivme — zaman grafigi kontrolciilii ve kontrolciisiiz olarak verilmistir.
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18

ontrolciisiiz

y (m)

Kontrolciilii

05 |

o 05 1 15 2 25 3 a5 4 a5 5
t(s)
Sekil 5.12 Yarim tagit modelinde ana govde diigey hareketinin zamana bagl kontrolcilii ve

kontrolciisiiz degigimi

1.8

Wk Kontrolciisiiz

teta (rad)

Kontrolciilii

o] 0:5 :l 1.8 é 2:5 13 3:5 4 4.‘5 &
t(s)
Sekil 5.13 Yarim tagit modelinde kontrolciilii ve kontrolciisiiz agisal hareket grafigi

80 Kontrolciisiiz J

a (m/s2)

20 F Kontrolciilii

225 36 4 45 5
t(s)

Sekil 5.14 Yarim tagit modelinin kontrolciilii ve kontrolciisiiz diigey ivme — zaman grafigi

Bu béliimde ele alinan tiira tagit modellerinin ve kontrolciiniin parametreleri, tezin sonunda

EK 1’ de verilmigtir,
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.6  SEKIZ SERBESTLIK DERECEL] TASIT MODELININ PID KONTROLU

Bu bolimde, sekiz serbestlik dereceli (tam) tagit modeline PID kontrol yontemi

uygulanmustir. Sekil 6.1° de gortilen tagit modelinin hareket denklemleri, Lagrange Denklemi

yardimuyla gtkartilmis ve MATLAB 5.2 paket programiyla simiilasyonu yapilmigtir.

Sekil 6.1 Sekiz serbestlik dereceli tagit modeli

Bu tasit modelinde yolcularin dinamik davramigi, yolcu koltugu ve yolcu kiitlesi modele dahil
edilerek incelenmistir. Burada, ilk olarak yalmzca yolcu koltugunun altina kontrolcii
konulmusg, ikinci olarak yalnizca 6n siispansiyonlara ve arka aksin agirlik merkezine
kontrolcii konulmus ve son olarak da iki durum birden goz 6niine alinarak tagitin ve yolcunun
dinamik davramglari incelenmigtir. Kullanilan kontrol yéntemi, PID kontroldiir. Sekil 6.1°
deki model, arka siispansiyonlarinin her ikisine de kontrolcii konulmﬁs olarak gosterilmigtir.
Ancak belirtildigi gibi ikisine de degil, yalmzca arka aksin agirhk merkezine kontroici
yerlestirilmigtir. Bunun nedeni, tasit ana govdesi lizerinde kontrol edilmek istenen
buytkliklerin ¢ tane (y, 6, o) olmasidir. Sekil 6.1° de, us ve uy kontrol girigleri aslinda arka
aks tizerindeki kontrolciiniin siispansiyonlar tizerindeki bilesenleridir. Gergek kontrolcii girigi,

us4 seklinde ifade edilmistir.
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Sekil 6.1’ de gosterilen 8 serbestlik dereceli tagit modelinin parametreleri agagidaki gibidir :

M : Ana govde kiitlesi (kg)

Ia : Ana govdenin x ekseni etrafinda atalet momenti (kg.m?)
Ip : Ana govdenin z ekseni etrafinda atalet momenti (kg.m?)
m; : Sag 6n tekerlegin kitlesi (kg)

m; : Sol 6n tekerlegin kiitlesi (kg)

m; : Sag arka tekerlegin kiitlesi (kg)
my : Sol arka tekerlegin kiitlesi (kg)

mp : Striici koltugunun kitlesi (kg)

¢1 : Sag on siispansiyonun soniim katsayisi (N.s/m)
¢z : Sol 6n siispansiyonun soniim katsayist (N.s/m)
cs : Sag arka siispansiyonun séniim katsayisi (N.s/m)
cs : Sol arka siispansiyonun soniim katsayisi (N.s/m)
cs : Siinici koltugunun soniim katsayisi (N.s/m)
ks : Sag on siispansiyonun yay katsayisi (N/m)
ko : Sol 6n siispansiyonun yay katsayisi (N/m)
kg : Sag arka siispansiyonun yay katsayisi ' (N/m)
ks : Sol arka siispansiyonun yay katsayist (N/m)
kes : Suriicii koltugunun yay katsayisi (N/m)
kg : Sag 6n tekerlegin yay katsayisi (N/m)
ko : Sol on tekerlegin yay katsayisi (N/m)
ks : Sag arka tekerlegin yay katsayist (N/m)
ki : Sol arka tekerlegin yay katsayist (N/m)

u; : Sag on siispansiyona uygulanan kontrolcii girigi

uz : Sol 6n siispansiyona uygulanan kontrolci girisi

™)
N)
u3 : Arka aksa uygulanan kontrolcii giriginin (u34) sag bileseni  (N)
us  Arka aksa uygulanan kontrolcii giriginin (u34) sol bileseni  (N)

N)

u, : Suriicii koltuguna uygulanan kontrol girigi
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z1, 22,23 Ve z4 ise yol girislerini ifade etmektedir. Bunlar, Sekil 6.2’ de gosterilmigtir.

1, 2z (m) z3 , Z4 (m)
A A

- > - >
trs  trf t (s) tra+St trfEst t (s)

Sekil 6.2 Tam tagit modelinin yol girigleri

Burada ty, rampa baglangiciny, tf, rampa bitigini, h, rampa yiiksekligini ve 8t, 6n ve arka
tekerlekler arasindaki zaman gecikmesini gostermektedir. Daha sonra tasitin dinamik
davramigin1 incelemek ilizere hareket denklemleri ¢ikartilacaktir. Bunun igin Lagrange
Denklemi (5.1) kullamlacaktir. Sistemin bagimsiz koordinatlan y, 6, o, y1, y2, y3, ¥4, ¥p 0lmak

tizere sekiz tanedir. Enerji ifadeleri, asagida verilmisgtir:

Ey = %Miz +%Iz 6> ‘*";‘Ix o? +%m1 Y% +§m2 Y% +%m3 Y% +%m4 Soz; +%mp 9%
6.1)
Ep =%°1(X1-Y1)2 +%<=2(>'<2-Y2)2 +%°3 (k3-3) +%04 (k4-y4) «%05 (p-xsP
6.2)
Ep =%ksl (x1-y1)? +";"ks2 (x2-y2) +%k53 (x3-y3) "'%ks4 (xq-y4f+
%kss (rp -xsf +%ku (y1-2) "'%ktZ (yo-2) + %ka (y3 -z3) +’;'kt4 (v4-2z4)
(63)

Bu denklemierdeki x;, X2, X3, x4 ve xs terimleri, hareket denklemlerini g¢ikartmak igin
kullanilan yardimct koordinatlardir. Yardimci koordinatlar, bagimsiz koordinatlar cinsinden
ifade edilerek hareket denklemlerinde yerlerine koyulacaktir. Bu koordinatlar, Sekil 6.3” te

gosterilmigtir.
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X3
A

Sekil 6.3 Tam tagit modelinin y*ird1mc1 koordinatlan

Yardime1 koordinatlar, bagimsiz koordinatlar cinsinden agagidaki gibi ifade edilmistir :

X; =y +aSinf-cSina %, =y +aCos66 —c Cosa.a (6.9)
X, =y+aSinf+dSina %, =y+aCosB6 +d Cosa & (6.5)
X3 =y —bSin6 —cSina %3 =y—-bCos66-cCosa i (6.6)
X4 =y—bSin6 +dSina %, =y—bCos86 +d Cosa 6.7)
X5 =y+eSinb +f Sina %5 =y+eCos08 +f Cosac (6.8)

Bu terimler, enerji denklemlerinde yerlerine koyulup, (5.1) denklemi uygulamirsa hareket

denklemleri elde edilir:

My +(c, +c, +¢5 +¢4 +¢5)y+(ky +k, +kg ko, +Ks )y +

(@lc, +¢,)-blcs +c,)+ecs)Cos80+(alk, +k,,)-blk,; +k,,)+ek,)Sin6+

(d(c, +¢c,)-clc, +¢;)+fcg)Cosaa+(d(k,, +k,,)-clk, +k,)+fk,)Sino - (6.9)
Vi —Kay1—Ca¥-Kp ¥, —C3 ¥ —K3 Y3 —C4 Vs —Kyyya-

Cs yp -kgs Yo =U; +U, +u; +u, —u,

I, é+(a2(c1 +¢,)+b%(c, +c4)+e2c5)Coszeé+

2 (k, +k,;)+b2(k,, +k,,)+e’k,; )CosSind +

(alc, +c5)-blcy +c,)+ecs)Cosdy+(alky +k,,)-blk, +k,,)+ek)CosOy+
(d(ac, —bc,)—clac, —be,) +ef c5)Cosd Cosact +

(d (ak,, - bk,, )~ c(ak,, —bk,;)+efk,s)Cos®Sina ~

ac, CosOy, —ak, Cosby, —ac, CosOy, —ak,, CosOy, +

bec; CosOy; + bk ; CosOy, +be, CosOy, +bk,, Cosby, —

ecs CosBy, —ek s CosOy, =(a(u] +u,)-b(u, +u4)—eup)Cos9

(6.10)
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I, .<'>'t+(c2(c2 +c,)+d%(c, +c3)+f2c5)Cos2ad+

(2(k., +k,,)+d?(k,, +k,;)+£%k,, )CosaSina +

(e, +c4)—cle, +¢;)—fcs)Cosay+(d(k,, +k,y)-clky +k,;)-fks)Cosay+

(d(ac, —be,)—c(ac, —bc, ) +ef c5)Cosd Cosa &+ 6.11)
(d(ak,, - bk,,)-c(ak, -bk,,)+efk,s)CosaxSin6 +

cc, Cosa y, +ck Cosay, —dc, Cosay, —dk,, Cosay, +

cc; Cosa y; +ck,; Cosay; —dc, Cosay, —dk,, Cosay, —

fc; Cosay, —fk s Cosay, =(d(u2 +u4)—c(u1 +u3)—fup)Cosa

m, ¥, +¢, ¥, +(k,, +k, )y, —¢, -k, y-ac, Cos68-ak_, Sinb+cc, Cosa &+

' (6.12)
ck, Sina -k, z, =-u,

m, §,+¢, ¥, +(k,, +k,,)y, —¢, §-k,, y-ac, Cos06-ak,, Sin6—dc, Cosaé— (6.13)
dk,, Sina-k,, z, =—u, '

m, y,+¢, ¥, +{ks +k,3)ys —¢; =k ; y+bc, Cos88+bk,, Sinb+cc, Cosac+ 6.14)
ck,; Sina-k,; z; =—u, .
m,§,+c, v, +(k, +k,)y,—c,y-k,, y+bc, Cos06+bk,, Sin6—dc, Cosac— (6.15)

dk,, Sina-k,, z,=-u,

m, y,+cs ¥, +ky, —¢csy -k y—ecs Cos80-ek,, Sinf—f ¢, Cosa.é— 6.16)
fk, Sina =u, '

Bu hareket denklemleri kullanilarak, belirtilen ti¢ durum igin tagitin davranis1 incelenmisgtir.
Birinci durumda u;= u= uz= us=0 , ikinci durumda yalmzca u,=0 olmaktadir. Ugiincii
durumda ise tiim bu kontrolciler sitemde bulunmaktadir. Bu ti¢ durum sirasiyla incelenerek,

sonuglar karsilagtirilmigtir.

6.1 Yolcu Koltugu Kontrolciilii Tam Tasit Modeli

Sadece yolcu koltugunda kontrolcii bulunan bu tagit modelinde, seyir konforu agisindan
kontrol edilmek istenen parametre yolcunun diisey hareketi (yp) dir. Kontrol girisi katsayilar

matrisi ([B]) asagidaki sekilde olacaktir:
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[B)-

0
1
| my disn
Sekil 6.4’ te kontrolciilii ve kontrolciisiz durum igin ana govdenin diigey ve agisal yer
degistirmeleri ile siiriicii koltugunun diisey yer degistirmesi verilmistir. Kontrolcii sadece
yolcu koltugunun altinda bulundugu i¢in y,’ nin belirgin bir bigimde degistigi, ana govde yer
degistirmelerinde ise pek bir fark olmadig: gorulmektedir. Kontrolcti, yolcunun titresimini

oldukga etkili bir gsekilde onlemektedir.

-3 -3
x 10 x 10
4 4
ol
3!
E E o Lien
> 0 ~ U
21
2 -4
0 5 10 0 s 10
. t(s) t(s)
x 10" x10°
2 1
1 0.5
&) £9)
@
Lo - g o —
] 8
2 ©
-1 0.5
) - .
0 5 10 0 5 10

t(s) i(s)

Sekil 6.4  Yalmzca yolcu koltugunun kontrol edilmesi durumunda, kontrolciilii ve
kontrolciisiiz yer degistirme grafikleri. a) Ana govde sigramasi. b) Yolcu koltugu

sigramast. ¢) Ana govde kafa vurma hareketi. d) Ana govde yuvarlanma hareketi.

Sekil 6.5’ de ise yolcunun kontrolciili sigramasi, biiyttiilerek gosterilmistir.  Kontrolcliniin

izin verdigi en yiiksek yer degistirme degeri, 30 mm. yiiksekligindeki bir yol girigine ragmen
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sadece 0.025 mm dir. Yolcu titresimleri kisa streli bir titregimin ardindan “0” referans

degerine ulagmaktadir.

x10°
2'5 T T T L) L] (] ¥ T 1

1F 4
0.5 -
0 }—
-0.5 | .
-1 -
) 1 1

-1.5

yp (m)

L

L L i I

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

Sekil 6.5 Yolcu koltugunun kontrol edilmesi halindeki titresimleri

0.5 T T T T
0.4¢ .
0.3F -
0.2} J
N
(2]
E o1f 4
Q
© 0 ﬂl A N\
AR
0.1} 4
0.2 R
_03 1 1 1 L
o 2 4 6 8 ’ 10
t(s)

Sekil 6.6  Yolcu koltugunun kontrolciisiiz ve kontrolciilii diisey ivmesi

Sekil 6.6’ daki ivme — zaman grafiginde kontrolctniin, yolcu digey ivmesini 1/3 oraninda
azaltarak sonimledigi goriilmektedir. Ayrintili grafik, Sekil 6.7’ de gosterilmigtir. Sekil 6.8’

de ise siiriicii koltuguna uygulanan kontrolcii kuvvetinin zamana bagh degisimi gosterilmigtir.
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0.2 T ¥ 1 L)

0.16 -
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0.05 4
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-0.1

-0.15

L)
1
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Sekil 6.7 Kontrolctlii yolcu koltugu durumunda yolcunun diigey ivme — zaman grafigi

20

10 | 1
0
-10 |k 4
z
-20 | 4
a
3
-30 | 4
-40 | i
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‘60 1 H ' 1 L A i 1 ol
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Sekil 6.8 Kontrolcii kuvvetinin zamana bagh degigimi

Yolcu koltugunun yerdegisim frekans cevabi, Sekil 6.9’ da gorilmektedir. Kontrolciisiiz
frekans cevabinda 8 adet rezonans noktast bulunmaktadir. Ancak, bazilan birbirine gok yakin
oldugundan yalmizca ¢ tanesi ayirt edilebilmektedir. Bunlar; ana govdenin rezonans
frekanslani, siiriicii koltufunun rezonans frekansi, aks ve tekerlek kiitlelerinin rezonans

frekanslaridir.  Yolcunun rezonans frekansimn 2 Hz. civarinda oldugu gorilmektedir.
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Kontrolciilii durumda yolcunun rezonans frekansi ortadan kalkmaktadir. Bu noktadaki genlik,
kontrolciisiz durumla kiyaslandifinda oldukg¢a dusiiktir. Ayrica, ana gévdenin rezonans
frekansindaki genligi de oldukc¢a azalmistir. Sekil 6.10°da ise yolcu koltugunun ivmesinin

frekans cevabi gosterilmigtir.

100

yp/z [dB]

-200 1 1

10° 10’ 102

Frekans (Hz)

Sekil 6.9  Aktif ve pasif siispansiyonlu siriicti koltugu bulunan tam tagit modelinin frekans

cevaplari

100 T T

ap/z [dB]

-100

-150

-200 '0 ’1 2
10 10 10

Frekans (Hz)

Sekil 6.10 Aktif ve pasif siispansiyonlu siriicii koltugu bulunan tam tasit modelinin

ivmelerinin frekans cevaplarn
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6.2 Siispansiyonlar: Kontrolciilii Tam Tasit Modeli

Bu kisimda, sadece 6n siispansiyonlarinda ve arka aksin agirlik merkezinde PID Kontrolciilii
aktif elemanlar bulunan tam tagit modelinin cevaplarn incelenmigtir. Buna goére, hareket
denklemlerindeki u, teriminin sifirlanmas: ve elde edilen denklemlerin g¢oziilmesi gerekir. uy,
Up ve u, seklinde hesaplanan kontrol kuvvetleri, siispansiyon kuvvetlerine ¢evrilmelidir. Bu

durumda, siispansiyonlara diigen egdeger kontrol kuvvetleri agagidaki gibidir :

bd d 1

e D) T En)erd) " ) 17
v =(a+bl;;:c+d)uy+(a+b;(c+d)ue+(c:-d)u“ (6.18)
us =(a+ba)?c+d)“y - (a+b;i(c Ta)ve (6.19)
e GE D™ (6.20)

Kontrolcii kuvveti katsayilar1 matrisi de, agagidaki gibi olusur :

[ 0 0 0 |
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
L 0 0
M 1
[B]: 0 Y;’ 0
0 0 L
Ia
B bd _ d 1
(a+b)(c +d)m1 (a+b)(c+d)m1 (c+d)ml
¢ 1
( b)(c+d)m2 (a+b)(c+d)m, (c+d)m,
d
0
(a + b)(c + d)m3 (a + b)(c + d)m3
c
0
(a+b)(c+d)m4 @+b)(c+d)m,
L O O ~416x3
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Bulunan degerler, kullamlarak kontrol uygulanmig ve yapilan simiilasyon sonucunda

agagidaki sonuglar elde edilmistir:

8 x10
4
21
E
b
0] >
) .
] 5 10
t(s)
c x 10
) 2 =
o
h
- "
s
2 .
) 5 10
t(s)

By x10°
4
2|
£
~ 0 Mg
Q
™
2t
-4 .
0 5 10
n t(s)
d x10
1
o
g
g
©
0 5 10
t(s)

Sekil 6.11 Aktif ve pasif siispansiyonlu tam tagit modelinin zaman cevaplari. a) Ana

govdenin sigramasi. b) Yolcu koltugunun sigramasi ¢) Ana gévdenin kafa vurma

hareketi. d) Ana gévdenin yuvarlanma hareketi.

Sekil 6.11° de aktif ve pasif siispansiyonlu tam tasit modelinin zaman cevaplan ¢izdirilmigtir.

Sekil 6.12° de ise aktif siispansiyonlu modelin zaman cevaplar1 detayli olarak gosterilmigtir.

Ana govdenin sigrama, kafa vurma ve yuvarlanma hareketleri ¢ok kiigiik genliklerde olup,

hizl1 bir bi¢imde referans degere (0) gekilmektedir. Ana gévde hareketinin oldukga iyi kontrol

edilmesi, yolcuya da yansimig ve ana govde diisiik seviyede titresim ilettigi i¢in yolcu, pasif

siispansiyonlu tagita gore daha konforlu bir seyre sahip olmaktadr.
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x10* L
1 - ' v 2

y{m)

teta {rad)
=]

0.5t

-4

Sekil 6.12 Aktif stispansiyonlu tam tagit modelinin zaman cevaplart. a) Ana govdenin

sigramast. b) Yolcunun sigramas: ¢) Ana gévdenin kafa vurma hareketi.

d) Ana gévdenin yuvarlanma hareketi.

Seyir konforu agisindan dnemli olan ivmelerin degigimi ise Sekil 6.13° te verilmigtir. Ivmeler
bakimindan ana govdenin yaptif: {i¢ hareket igin de oldukca biyiik bir iyilesme olmasa da
dogrudan kontrol edilmemesine ragmen yolcunun dinamik davraniginda ve dolayis: ile
konforunda tatmin edici bir iyilesme elde edilmigtir. Sayisal defer olarak aktif siispansiyonlu
tam tagit modelinde, yolcuya gelen digey ivme pasif siispansiyonly modele gore yaklagik 1/7

oraninda azalma gostermistir. Seyir konforu dogrudan yolcu ile ilgili oldugundan yapilan
kontrolii bagarili saymak miimkiindir,



a) by
5 0.6
0.4
g ° S 02t
E E
© 5 s
0.2
-10 0.4
0 5 10 0 5 10
t(s) t(s)
<) d)
4 4

ateta (rad/s2)
o N

N
aalfa (rad/s2)
o

A
A

5 10 0 5 10
t@s) t(s)
Sekil 6.13 AKtit ve pasit siuspansiyoniu tam tagit modelinin ivme — zaman gratikieri. a) Ana

o

govde diisey ivmesi. b) Yolcunun diisey ivmesi. ¢) Ana gdvdenin 6 yoniinde

acisal ivmesi. d) Ana gévdenin a yoniinde agisal ivmesi
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3 il !
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Sekil 6.14 Kontrolcii kuvvetlerinin zamana bagh degisimi
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Sekil 6.14° de goriilen kontrolcii kuvvetleri grafikleri sirasiyla, sag on siispansiyondaki, sol 6n
siispansiyondaki ve arka aksin agirlik merkezindeki kontrolciilerin ana gévdeye uyguladig
kuvvetlerin zamana baZh degisimini gostermektedir. Ik iki grafik, tabii olarak birbirine
oldukga yakin sonuglar vermis olup, tigiinciisii ise digerlerine yakin bir kontrol kuvvet girisi
uygulamaktadir. Sistemin frekans cevabi ise Sekil 6.15° de verilmistir. Kontrolciiler
stispansiyonlarda buiundugu i¢cin ana govde rezonans frekanslar1 ortadan kalkmaktadir.
Yolcunun rezonans frekansindaki genlik diigmiig, aks kiitlelerinin rezonans frekanslarinda ise

bir miktar azalma ve bu frekanstaki genlik degerinde artiy meydana gelmistir.

100

-50

yp/z [dB]

-100

-200

10° 10’ 10°

Frekans (Hz)

Sekil 6.15 Aktif ve pasif siispansiyonlu tam tagit modelinin frekans cevabi
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Sekil 6.16 Tam tagit modelinde yolcu kiitlesi ivmesinin frekans cevabi

Sekil 6.16° da sistemin ivmesinin frekans cevabi gosterilmigtir. Aks kiitlelerinin rezonans

frekanslarindaki genlik artig1 burada da gorilmektedir.
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6.3 Siispansiyonlan ve Yolcu Koltugu Kontrolciilii Tam Tasit Modeli

Bu kisimda, siispansiyonlan ve siiriicii koltugu aktif kontrollii tam tasit modeli iizerinde
durulmustur. Bu durumda, kontrolcii sayis1 dort olmaktadir. [B] matrisine suriicii koltugu ile

ilgili olan terimler de eklendiginde asagidaki gibi olusur.

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
L 0 0 0
M
0 L 0 0
- 2
0 0 Ii 0
__bd ) d 1 _d(b+e)+f(a+b)
(@+b)c+d)m; (a+b)(c+d)m, (c+d)m, (a+b)(c+d)m,
_ bc B c B 1 —c(b+e —f(a+b)
@+b)(c+d)m, @+b)c+dm, (c+d)m, (a+b)(c+d)m,
B ad d 0 3 dla-e
(a+b)(c+d)m3 (a+b)(c-+—d)m3 (a+b)(<:+d)m3
B ac c 0 B cla-e
@+b)c+d)m, (a+b){c+d)m, (a+b){c+d)m,
0 0 0 L
L ms J16x4

Buna bagh olarak, simiilasyon gergeklestirilmigtir. Sekil 6.17° de, tam tasit modelinin
kontrolciisiiz ve kontrolciilii durumlardaki tasit ana govdesi ve yolcu koltugu
yerdegisimlerinin zaman cevaplart gosterilmistir. Sekil 6.18 ise aktif stispansiyonlu tagit
modelinin zaman cevaplan detayl olarak gosterilmektedir. Bu grafikler, tasit ana govdesi
diigey hareketinin, yolcu diigey hareketinin, ana govdenin kafa vurma hareketinin ve ana

govdenin yuvarlanma hareketinin zamana bagh degisimini géstermektedir.

Diger durumlarda oldugu gibi burada da tagit ana govdesinin ti¢ hareketinin de iyi kontrol
edildigi goriilmektedir. Ancak, en 6nemli degisiklik yolcunun kontroliinde meydana gelmistir.
Pasif siispansiyonlu bir sistemle kiyaslandifinda, yolcu diigey hareketinin hemen hemen

ortadan kalktig1 gorilmektedir.
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Sekil 6.17 Aktif ve pasif siispansiyonlu tam tagit modelinin zaman cevaplar. a) Ana
govdenin sigramasi. b) Yolcunun sigramasi ¢) Ana govdenin kafa vurma hareketi.

d) Ana gbévdenin yuvarlanma hareketi

a)

teta (rad)
alfa {rad)

Sekil 6.18 Aktif siispansiyonlu tam tagit modelinin zaman cevaplar1. a) Ana gévdenin
sigramast. b) Yolcunun sigramasi c) Ana govdenin kafa vurma hareketi. d) Ana

govdenin yuvarlanma hareketi



90

a) b) 0.6
o ~
» ©
.
E E
© -y
-10 .
0 5 10
t{s)
) 4 dy 4
~ &
u L
© k-]
s
= £
ot ®
-4 n
0 5 10

t(s)

Sekil 6.19 Aktif ve pasif stispansiyonlu tam tagit modelinin ivme — zaman grafikleri. a) Ana
govde dusey ivmesi. b) Yolcunun diisey ivmesi. ¢) Ana gévdenin 6 yoniinde

agisal ivmesi. d) Ana gévdenin a yoniinde agisal ivmesi

Sekil 6.19° da aktif ve pasif kontrolcili sistemlerin ivmelerinin zamana goére degisimi
gosterilmistir. Yolcunun diisey ivme degerinin oldukga azaldigi goriilmektedir. Ana gévdenin

ivmelerinde de iyilesmeler goriilmektedir.

Sekil 6.20° deki grafiklerden goriildiigii ilizere On siispansiyonlardaki kontrolciilerin
uyguladig: kuvvetler arasinda biyiik farklilik gérilmemektedir. Arka aksta bulunan kontrolcii
ise bunlara yaklagik bir degerde kuvvet uygulamaktadir. Tagit ana govdesinin kontrol
edilmesi, yolcu koltugunun kontroliinii kolaylagtirmig, sonu¢ olarak kontrolcii kuvveti
yaklagik 4 N. kadar olmaktadir.



u2 (N)

d)

up (N)

Ys) t(s)

Sekil 6.20 Kontrolcii kuvvetlerinin zamana bagli degisimi. a) Sag on siispansiyon. b) Sol 6n

siispansiyon. ¢) Arka aks. d) Yolcu koltugu
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Sekil 6.21 Aktif ve pasif siispansiyonlu tam tagit modelinin yolcu kiitlesi frekans cevaplan
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Aktif ve pasif siispansiyonlu tam tagit modelinde yolcu kitlesinin yerdegisim frekans cevabs,
Sekil 6.21 de gosterilmigtir. Hem ana gévde hem de yolcu koltugu kontrol edildigi i¢in ana
govde rezonans frekanslar1 ve yolcunun rezonans frekans: aktif kontrol sonucu kaybolmusg
olup, genlik degerleri de olduk¢a diigmistir. Aks ve tekerlek kiitlelerinin rezonans

frekanslarinda ise genlik degerlerinde 6nemli bir degisiklik goriilmemektedir.

Sekil 6.22° de ise yolcu kiitlesi ivmesinin frekans cevabi verilmigtir. Tagitin ana govdesi ve
yolcunun diisey ivme genliklerinin diigtiigii, aks kiitlelerinin ivme genliklerinde ise 6nemli bir

degisiklik olmadig1 gorilmektedir.
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Sekil 6.22 Tam tagit modelinde yolcu kiitlesi ivmesinin frekans cevabi

6.4 Sonuclar

Incelenen yolcu koltuklu tam tasit modelinde, yoldan gelen bozucu etkilerin en aza indirilmesi
ve boylece yolcunun seyir konforunun arttirilmasi i¢in PID kontrolcii kullamlmistir. Tagitin
cesitli yerlerine bu kontrolcii uygulanmig olup, burada ¢ durum igin elde edilen tiim sonuglar

karsilagtirilmigtir,
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Oncelikle, incelenen bu ii¢ durum igin yolcunun konum — zaman grafikleri, Sekil 6.23° de
gosterilmistir. En tstte goriilen grafik, yalnizca yolcu koltugunun kontrol edilmesi durumunda
¢izdirilmigtir. Yolcu, referans degerinden (0) en fazla 0.025 mm. yiikselmektedir. Ana gévde
hareketlerinin kontrol edildigi ortadaki grafikte ise maksimum yer degistirme yaklagik 0.015
mm dir. Ana govde hareketleri ve yolcu koltugunun kontrol edildigi durumu gosteren en
alttaki grafik ise yolcunun en iyi kontrol edildigi durumdur. Cunki, yolcu bu durum igin en
fazla 0.002 mm yer degistirmektedir.
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Sekil 6.23 Kontrolcii kullanilan tam tagit modelinde yolcunun konum—zaman grafigi a) Yolcu
koltugu kontrolciilii. b) Ana govde kontrolciilii. c) Ana gévde ve yolcu koltugu

kontrolctihi.
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Sekil 6.24 Kontrolcii kullanilan tam tagit modelinde yolcunun ivme — zaman grafigi. a)
Yolcu koltugu kontrolciilii. b) Ana govde kontrolciilii. ¢) Ana gévde ve yolcu
koltugu kontrolciili.

Sekil 6.24 — a) da yolcu koltugunun kontrol edilmesi durumunda yolcunun diigey ivmesi
goriilmektedir.  Yolcu koltugu kontrol edildigi i¢in ivme kisa bir siirede bastinlmgtir.
Ortadaki grafikte ise yolcu koltugu dogrudan kontrol edilmedigi i¢in genlik ve titresim siiresi
daha uzun olmaktadir. Ana govde hareketlerinin ve yolcu koltugunun diigey hareketinin
kontrol edildigi durumdaki ivme degisimini gosteren en alttaki grafikte ise ana govde

kontrollii sisteme gore, ivmenin genligi ¢ok kiigiik mertebede diigme gostermistir.
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6.25 Kontrolcii kullanilan tam tagit modelinin gesitli durumlar igin frekans cevaplari.
1)Yolcu koltugu kontrolciilii. 2) Ana gévde kontrolciilii. 3) Ana gévde ve yolcu

koltugu kontrolciilii. 4) Kontrolciisiiz.
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Sekil 6.26. Kontrolcii kullanilan tam tagit modelinin gesitli durumlar i¢in ivmesinin frekans
cevaplart. 1) Yolcu koltugu kontrolciili. 2) Ana govde kontrolcili. 3) Ana

gévde ve yolcu koltugu kontrolcilii. 4) Kontrolciisiiz.
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Bu ii¢ durum ve kontrolciistiz hal igin frekans cevaplar, Sékil 6.25 ve Sekil 6.26’ da
gosterilmigtir. Birinci durumda, ana govde rezonans frekansindaki genligin yiiksek oldugu
goriilmektedir. Birinci durumda ana govde kontrol edilmedigi i¢in ana gdvde rezonans
frekans: kendini belli etmektedir. Ana govdenin ve yolcu koltufunun aym anda kontrol
edildigi uglincii durumda, ana govde rezonans frekansina karsilik gelen noktadaki genlik,
yalmz ana g6vdenin ve yalmiz yolcu koltugunun kontrol edildigi durumdaki genlik

-degerlerine gore ¢ok kiigiik olmaktadir.

Ikinci durumda, yolcu koltugu kontrol edilmedigi igin yolcunun rezonans frekans: ortadan
kalkmamustir. Birinci ve tgiincii durumlarda yolcuya ait rezonans frekans: kaybolmustur.

Ugiincii durumdaki yolcuya ait genlik degeri ise diger iki duruma gore oldukga diigiiktiir.

Aks ve tekerlek Kkiitlelerinin rezonans frekanslarinda  ise Onemli bir degisiklik
goriilmemektedir. En biyitk genlik, yalmz tasit ana govdesinin kontrol edildigi durumda

meydana gelmektedir.

Sekil 6.25 ve Sekil 6.26” daki egrilere gore, yalmz siiriicti koltugunun diigey hareketi kontrol
edildiginde, yalnizca ana gévdenin kontrol edilmesi durumuna gore daha iyi bir sonug elde
edilmektedir. Ancak yolcu seyir esnasinda, sadece diigey yonde titresimlere maruz
kalmamaktadir. Yol girisi daha yitksek ve dengesiz oldugunda agisal yonlerdeki titregimler,
seyir konforunu bozacak diizeyde olabilir. Dolayisiyla uygulama agisindan da daha uygun

goriinen bu yontem sadece kiigiik capli girigler igin kullamsh olabilir.

En iyi sonug, hem ana govde hareketlerinin, hem de yolcu koltugunun aktif olarak kontrol
edildigi durumda elde edilmigtir. Yolcunun digey yer degisimi ve diugsey ivmesi, diger
durumlara gore yaklagik 10 kat azalmigtir. Bu da iglincii durumun digerlerine gore bariz

tstiinltigtini gostermektedir.
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7  SONUCLAR

Bu caligmada, yolculanin seyir konforunu saglamak ig¢in PID kontrol yontemi aktif
siispansiyon sistemh sekiz serbestlik dereceli bit tagita uygulandi. Oncelikle, bir ¢eyrek tagit
modelinin aktif siispansiyonlari, PID ile kontrol edildi. PID Kontrolcii’niin tagit1 istenen
referans degerine cektigi gortldi. PID kontrol, tim yer degisimlerini denetledi. Daha sonra,

yanim tagit modelinin nasil ¢ikarildig: gésterildi.

Calismanin asil hedefi olan yolcunun seyir konforunun saglanmas: i¢in son boliimde, tam tagit
modeli ele alinarak buna bir yolcu koltugu (yolcu kiitlesi dahil olmak tizere) eklendi. Ug
durum i¢in bu modele, PID kontrol uygulandi. Birinci durumda yalmz yolcunun disey
hareketi, ikinci durumda yalniz ana goévdenin hareketleri (sigrama, kafa vurma, yuvarlanma)
ve Ugiincii durumda hem yolcunun sigramasi, hem de ana govde hareketleri kontrol edildi.
Birinci ve tgiincti hal, literatiirde tecriibe edilmemis, yeni bir kontrol stratejisi oldugu igin

klasik bir kontrol stratejisi olan ikinci durum ile sonuglar1 kargilagtirilmagtir.

Birinci durumda, pasif bir siispansiyona gore yolcunun sigramasinda biiyikk oranda azalma
gorildi. Ancak, tagitin ana govdesinin hareketleri kontrol edilmedigi i¢in yolcunun seyir

konforunun tam olarak saglanmasi miimkiin olamamaktadir.

Ikinci durumda, ana govdenin tiim hareketleri kontrol edildigi igin titresimdeki azalma yolcu

kutlesinde kendisini gosterdi ve pasif siispansiyona gore daha iyi sonuglar elde edildi.

Uglincti durumda, ana govde ve yolcu aktif olarak kontrol edildigi igin gok iyi sonuglar elde
edildi. Yolcunun hareketlerinin digiik kontrolci kuvvetleri ile kontrol edildigi ve bu
kontroliin diger iki durumdan ¢ok daha iyi oldugu gorildii. Gerek ivme, gerekse yer
degistirme hareketlerinin neredeyse ortadan kalktigi ortaya ¢ikti. Bu metod, performansi

sebebi ile en iyi sonuglart vermigtir.

Bu ¢aligmanin sonucunda, kolay uygulanabilen bu yontemle ve diisiik bir maliyetle yolcu
koltugu altina yerlestirilecek basit bir kontrolcii sayesinde seyir konforu agisindan bagarili bir

kontrol iglemi yapilacag: goriilmiigtiir.
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EKLER

Ek1 Tasit Modellerinin ve Kontrolciiniin Parametreleri

Ek 1.1 Ceyrek Tasit Modeli

M =250 kg. m =40 kg. K; = 15000 N/m.

K; = 150000 N/m. C; = 1000 N.sn/m

Ek 1.2 Yarim Tagit Modeli

M =1100 kg. I=1700 kg. m¢ = 50 kg.
m, = 90 kg. ce=2500 N.sn/m. ¢ =2500 N.sn/m.
a=12m. b=14m.

Ek 1.3 Tam Tasit Modeli

M =1100kg. Io = 1848 kg.m’

m; =my =25kg. ‘ m; = my = 45 kg.
c1=c2=c3=c¢4=1250 N.s/m. kg1 = ke = 15000 N/m.
kg = kg = 17000 N/m. kes = 15000 N/m.

ku = ktz = kf_'; = kt4 = 250000 N/m. a=12m.
c=05m. d=1m.

f=025m

Ek 1.4 Ceyrek Tasit Modelinin PID Parametreleri

K, = 78000 Ti=0.14 sn. Tq=0.035 sn.

I, = 550 kg.m?

m, =90 kg.

b=14m.

e=03m

t. = 0.0035 sn.

@ izERGERETIM FORULY
DORITAANTASYORN MERICEAL
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Ek 2 Sekiz Serbestlik Dereceli Tasit Modelinin Parametreleri

Bilgisayarda yapilan simiilasyonlarda kullamilan datalar agagida verilmigtir.

Simiilasyon parametreleri

ti=0; tf=10; n=20000; dt=(tf-ti)/n;

Tagit modeline ait parametreler
m=1100 kg; 1o =1848 kgm®; I9=550 kgm?; m1=25 kg;
m2=25 kg; m3=45 kg; m4=45 kg; m5=90 kg;
ks1=15000 N/m; ks2=15000 N/m; ks3=17000 N/m,; ks4=17000 N/m;
ks5=15000 N/m; c1=1250 Ns/m; ¢2=1250 Ns/m,; ¢3=1250 Ns/m,
c4=1250 Ns/m; c5=150 Ns/m;  kt1=250000 N/m;  kt2=250000 N/m;
kt3=250000 N/m,; kt4=250000 N/m,; a=12m,; b=1.4m,;
¢=0.50m,; d=1m,; e=0.3m; f=0.25m,;

Tagit govdesinin y kontrolcii parametreleri

K1=11e6; Kpl1=0.6*K1; Pul=3.5; toil=Pul/2;
tod1=Pul/8;

Tasit gévdesinin kafa-vurma (teta) kontrolcii parametreleri

K2=23¢6, Kp2=0.6*K2; Pu2=23; toi2=Pu2/2;
tod2=Pu2/8,

Tagit govdesinin kafa-vurma (alfa) kontrolcii parametreleri

K3=12¢6; Kp3=0.6*K3;  Pu3=15; toi3=Pu3/2;
tod3=Pu3/s;

Suriict koltuigu (yp) kontrolcii parametreleri

K4=25¢5; Kp4=0.6*K4, Pu4=0.05; toi4=Pu4/2;
tod4=Pu4/8,;

Yol profili ve diger parametreler
h=0.03 m; xr=0.1; s=(xr2+h2)(”2) m;

V=13.88 m/s; tr=s/V, ts=0.14/V,
tt=1+tr+ts; Z=[0,0;1,0;1+tr, h;tt, h;tt+tr,0;tf,0];
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