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ONSOZ

Bu ¢aligsma ile tagit titresimlerinin aktif kontroliinii incelenirken, konu giris seviyesi bilgilerle
desteklenip adim adim modellemeye gidildi. Titresimlerin nereden geldiginden, tagit
konstriiksiyonu ile ilintili tagittaki titresime, tagitlarda kullamilan titresim soniimleyici
elemanlara kadar ayrintili teorik bilgiler igeren bu tezin son boliimiinde uygulamalarla
desteklenmis kontrolctilii ve kontrolciisiiz soniimleme kargilastiriimalarn yer almaktadir.

Bu tezi hazirlamamda bana bilgilerinden istifade etmemi saglayan, kaynak bulmamda yol
gOsteren, uygularimda tecriibelerinde yararlanmamu saglayan degerli hocam Sn.Dog.Dr.Ismail
Yiiksek'e, yine uygulama safthalarinda bana yardimlarimi esirgemeyen Sn.Mak.Yiik.Miih.
Yener Taskin ve Sn.Mak.Yiik.Mith. Saban Cetin meslektaglarima sonsuz tesekkiirlerimi
sunarim.
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OZET

Tagitlarda olusan titresimler, motorlu tagitlarin hizla gelismesi siiratin artmasi ile motor ve
yoldan kaynaklanan titresimlerin kontroliinii zorlasturmig, araglarin Smriinii kisaltmugtir.
Konfor, giivenlik, yol tutusu ve bunlara bagli olarak performansin ylikseltilmesi gibi faktorler
tagit titregimlerinin optimize edilmelerinin 6nemini arttirmugtir.

Bu calismada stiriis konforunu arttirmak igin iki ve bes serbestlik dereceli tagit modellerinin
dinamik davramslan incelenip, titresim analizleri yapilmig ve optimize edilmistir. Oncelikle
iki serbestlik dereceli g¢eyrek tasit modelinin dinamik davranmigi, g¢ikartilan diferansiyel
denklemler ¢oziilerek simiile edilmigtir ve titresim hareketi PID ve bulamik mantik- FUZZY
kontrol yontemleriyle optimize edilip kargilagtirilmigtir. Sonra PID ve FUZZY bes serbestlik
dereceli yarim tasit modelinde stiriicti koltuguna uygulanmis, zaman ve frekans cevaplari
kargilastirilip hangi kontrol yonteminin daha iyi oldugu aragtirilmastir.

Anahtar kelimeler: Tagit titresimleri, Kontrol, Siispansiyon sistemleri, Simulink, Matlab
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ABSTRACT

Vibrations on vehicles has hardened the control of vibration, outsourcing from engine, road
disturbance and escalation in velocity as a result of today’s technology.The factors such as
confort, security, road holding and performance development necessitate the optimization of
vehicles vibrations.

In this work, to increase confort, the dynamic behaviour of two and five degrees of freedom
vehicles has been studied and optimized. First, the dynamic behaviour of a quarter vehicle
model which has two degrees of freedom has been studied using differential equations and its
vibrations has been optimized with PID and FUZZY controllers with comparisons. Then PID
and FUZZY has been applied to five degrees of freedom half car model (applied only to
passenger) and results has been recorded with comparisons. Finally, which control method
has the best performance has been decided.

Keywords: Vehicle vibrations,Control, Suspension systems,Simulink, Matlab
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1. GIRIS

1.1  Problemin Tanim

Motorlu tagitlar olduk¢a kompleks ve dinamik sistemlerdir. Bu dinamik sistemin titregim
analizi lizerinde bugiine kadar ¢ok sayida arastirma yapilmig olmasina ragmen tasit titresim
analizi; titresim konforu ve seyir emniyeti sagisindan insanlarin duyarlilik ve beklentilerinin
artmas, standartlarinin yiikselmesi, enerji tasarrufu saglamak amaciyla tasit tasariminda hafif
yapiya yer verilmesinin titresime yatkin bir ortam dogurmasi ve yol piiriizliiklerinin istenilen

seviyede giderilememis olmasi gibi sebeplerle 6nemini korumaktadir.

Tagitlarda enerji kaynaZi olarak hayvan yerine i¢ten yanmali motorlarn kullanilmaya
baglanmasi tasit hizim ve hareket kabiliyetini 6nemli Slglide arttirmig ancak bu artig bagka
problemleri de beraberinde getirmistir. Genel olarak yollarmn ideal sekilde diiz olmamasi,
tekerlek lastiklerindeki yaylanmanin bu diizgiinsiizliigi karsilayamamasi nedeniyle

titresimleri 6nlemek amaciyla stispansiyon sistemleri kullanilmaya baslanmigtir.

Giiniimiiz modern tagitlarinda sadece belirli bir siispansiyon bosluguna miisade edildigi halde,
bu tasitlar farkl piiriizliiliikteki yollarda hareket etmek durumundadic (Hrovat, 1991). Bu da
tagit siispansiyon sisteminin performansina baglidir. Sitispansiyon sistemi, titresimlerin
dogurdugu govdedeki gerilmeleri, ivmeleri, tekerlek yiikli saliumlanni ve slirlicli

rahatsizligin1 minimize etmelidir.

Tagitlardaki siispansiyon sistemlerinin en 6nemli gorevi yolculan titresimlerden ve dis
etkilerden korumaktir. Ayrica gbvdeyi tasiyic1 ve bazi durumlarda araci yonlendirme goérevi
vardir. Siispansiyon esnek oldugunda, aragta olusan titresim etkilerinde azalma goriiliir ve
slispansiyon hareket genligi artar. Siispansiyon sert oldugunda, ¢alisma aralifi kisalir ve dig
etkiler artar. Siispansiyon tasariminda siispansiyon g¢aligma araligi, arag titresim seviyeleri

Onemli faktorlerdir ve siispansiyon performansim sinirlar.
1.1. Tagit Titresimlerine Genel Bakas

Seyir halindeki tagitlar, esas olarak yoldan gelen uyarilarla titresim yaparlar. Bu titresimler
genelde 0 Hz ile 25 Hz frekans aralifinda olmaktadir (Tahrali, 2001).

Yoldan gelen uyanlar, tekerlekler araciligiyla, govde yay ve soniim elemanlari tizerinden
gdvdeye gegerler. Tekerlekler, dikey hareketlere ilaveten, tagit diiz seyretse bile, tekerlek

asilig sistemlerine bagl olarak, kamber agis1 hareketleri yapip, yan kuvvetler dogurabilirler.



Genelde dort tekerlekli olan tagitlarin g6vdeleri dikey, yatay, bas vurma ve yalpa titresimleri
yaparlar. Tasit iginde oturan kisi ile tasit govdesi arasinda da yine yay ve sOnim

elemanlarindan olustugu kabul edilen koltuk sistemi bulunmaktadir.
Kisiye iletilen bu titresimler, kisinin konforunu etkilemektedirler.

Tagitta meydana gelen titresimler, gesitli kuvvet salinimlarina sebep olurlar (Tahrali, 2001).
Bunlardan tekerlek yiikii salmimlari, tekerleklerin yol ile temasim etkilemekte, bu temasin
azalmasi seyir emniyetini azaltirken, artmas: da yol yipranmasini gogaltmaktadir. Tagitta
goriilen diger kuvvet salimimlar1 da tasit elemanlarinin mukavemetine tesir edip, 6mirlerini
kisaltmaktadir.

11 Tastt titregim Titresim cevabt Irdeleme kritecleri
‘ gﬁt priztitags) [P sistemi mP s fvme —“J = Konfor
| & Kuvvet ¥ Seyir emniyeti
®  Bagiiyol - # Yol eskimesi
8  Tagit Smrfi
% Hacim geregi

Sekil 1.1 Tagit Titresim Sistemi Blok Semasi (Tahrali, 2001)



2. TITRESIM

2.1 Titresimlerin Sebepleri
Dinamik sistemlerdeki titresimler, dis kuvvetler ve sistemin bu dig kuvvetlere cevap verme
Ozelliginden kaynaklanir. Dolayisiyla dig kuvvetler veya sistemin bu kuvvetlere cevap verme

6zelligi degistirilerek sistemin titresim 6zelligi degistirilmis olur (Tahrali, 2001).

Uyaric1 kuvvetler ya sistemin bagli oldugu temelden gelen bir kuvvet veya herhangi bir dis
kuvvet ile dénen sistemlerde dengelenmis kiitle, motorlarda gidip gelen kiitleler, darbe

kuvvetli deprem vb. gibi titrestirici 6zellikteki kuvvetler olabilir.

Eger bir sistem zorlayici bir kuvvet veya momentin etkisi ile titresiyorsa bu duruma
zorlanmg titresim denir (Tahrali, 2001). Zorlanmus titresim frekans: zorlayic1 kuvvetin
frekansina  egittir. Sayet sisteme siirekli etki eden zorlayici bir etki olmayip sistem
baslangicta titresmek {izere belirli bir konumda birakilmigsa boyle hareketlere serbest
titregim denir (Tahrali, 2001). Sistemlerin dogal frekanslar elastiklik (yay) ozelliklerine
bagl olup disaridan etkilerle degismez. Zorlayict kuvvetin tabii bir etkisi yoktur. Ancak

sOniim elemaninin ¢ok az bir etkisi olabilmektedir.

Eger bir sistem lineer yay ve lineer séniim elemanlarina sahipse titresim agisindan boyle

sistemlere lineer sistem denir (Tahrali, 2001). Aksi halde sistem lineer degildir.

Titresim genel anlamda bir sistemin denge durumu etrafindaki dalgalanmalar olarak -
diisliniilebilir. Bu yaklagimla sadece mekanik sistemler degil, akigskanli, 1sil, elektriksel
sistemler de benzeri titresime sahip olabilirler. Ornegin agir bir vasita yoldan gecerken
ayagimiz altinda hissettiginiz, ¢aligan bir arabanmin kaputuna dokununca hissedilen, vites
kutusundan gelen ugultu, sehir sebekesi gerilimindeki dalgalanmalar sonucu elektrik
ampullimiin parlakliginin degismesi veya bir seker hastasinin kanindaki seker miktarinn
dalgalanmasi bir titresim problemi olarak algilanabilir (Tahrali, 2001).

Birgok makina pargas: periyodik hareket yapacak sekilde tasarimlanir. Bu hareketler sirasinda
makinalarin gesitli elemanlarina zamana gére degigen kuvvet ve momentler uygulanir. Bunun
sonucu titresimler ortaya ¢ikar. Titresimlerin ve beraberinde gelen kuvvet ve moment
degisikliklerinin tasarimlarda dikkate alinmasi gereklidir. Makinalarda titregimler, statik
kuvvetlerin 6tesinde zamana gore degisen kuvvetlere sebep olur. Bu kuvvetlerin genliklerinin
biiytik olmasi ise bazi parcalarin mukavemet sinirlarmin Stesinde yiiklenmesine ve kalici
deformasyonlara sebep olabilir (Tahrali, 2001).



Makinalarda titresim olmasi istenmeyen bir durumdur. Ciinkii titresimler sirasinda makina
parcalarina uygulanan kuvvetler giiriiltli, yiiksek gerilmeler, aginma, malzeme yorulmasi gibi
istenmeyen davraniglara sebep olur. Ancak titresimden yararlanan bazi makinalar da vardir.
Giinliik hayatta sik sik karsilastigimiz titregimli yol silindirleri, titresimli konveyorler, darbeli
matkaplar, masaj makinalari,elektrikli trag makinalar1 bunlar arasindadir (Tahrali, 2001).

Makinalar sadece statik yiiklere g6re degil, calisma sirasinda karsilagabilecekleri titresimler
dikkate alinarak dinamik yiklere gore tasarlamirlar. Ancak bir makina tasarlanip imal
edildikten sonra da beklenmedik titresimler ortaya ¢ikabilir. Bu durumda titregimlerin ortadan

kaldirilmas: i¢in gerekli degisikliklerin yapilmasi ve dnlemlerin alinmasi gerekir.

Makinalarda kargilagilan titresimlerde hareket genellikle bir siire sonra kendini tekrar eder. Bu
tiirden titresime periyodik titresim denir (Sekil 2.1). Hareketin kendisini tekrar ettigi zaman
araligina periyod denir. Periyod T ile gosterilir. Periyodik titresimin bir periyotluk boliimiine
salinim denir. Birim zamandaki salinim sayisina titresimin frekansi denir. Frekansla periyod
arasindaki iliski, f= /T seklinde gosterilir. Frekans birimi salimm sayisi/zaman olup SI birim
sisteminde salinim/saniye'dir. Salinim/saniye olarak ifade edilen frekans biriminin adi Hertz
(Hz)'dir.

T 3
§
3
-

Sekil 2.1 Periyodik Titregim (Tahrali, 2001)



Sekil 2.2 Harmonik Titregim
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Sekil 2.3. Aym Periyotlu iki Titresim Arasindaki Faz Farki

Periyodik titresim zaman iginde biitlin zellikleri degismeden kendisini tekrar ediyorsa (Sekil
2.1.) buna duragan periyodik titresim denir. En basit duragan periyodik titresim harmonik
titresim’dir. Harmonik titresimde hareketin ortalama degerden en fazla ayrildigi miktara
genlik denir (Hrovat, 1991).

Titresim sirasinda hareketin 6zellikleri degisiyorsa, bu tiir titregime gegici (transiet) titresim

denir. Genligi azalan bir harmonik titresim gegici titresime 6rnek gosterilebilir (Hrovat,

Titresimde bulunan bir sisteme hareketi sirasinda dig kuvvetler ve momentler uygulanabilir.
Bu sisteme herhangi bir dis kuvvet veya moment uygulanmazken sistemin yaptig: titresime
serbest titresim denir. Sistemin serbest titresiminin frekansina bu sistemin tabii (dogal)
frekanst denir. Dig kuvvetlerin etkisi altinda olan titresime zorlamis titresim denir
(Tahrals, 2001).

Zorlayan kuvvet harmonik bi¢imde degisiyorsa buna harmonik zorlama denir. Zorlama



frekansi zorlanan sistemin tabii frekansi ile aymiysa buna rezonans durumu denir (Tahrali,
2001). Rezonans kaginilmast gereken bir durum olup uygulamalarda sistemlerin rezonansa

gelmemesine gok dikkat edilmelidir.

2.2 Titresim ve Titresimlerin Olgiilmesi

2.2.1 Titresimin Tarihcesi

Insanoglunun endiistride kullanmak {izere makinalari tiretmeye baglamasindan ve &zellikle bu
makinalar1 motorlar vasitasiyla calistirmaya baslamasindan sonra titresim probleminin yok
edilmeye ¢aligilmasi (azaltilmasi veya izole edilmesi) mihendisleri stirekli mesgul etmistir.
Yavas titresim izolasyonu ve azaltma tekniklerinin makine tasariminin tamamlayic1 bir
pargast haline gelmesiyle, titregimlerin dogru bir sekilde olgiilmesi ve analizi 6nemli bir
ihtiya¢g olmustur. Fabrikada calisan miihendislerinin ve ustalarin tecriibeli kulaklari ve
dokunuglari veya titresim Slcen basit optik aletler gegmisin yavag ve hantal makinalar igin bu
ihtiya¢ yeterince tatmin edilmigtir. Son 15-20 yildir biiylik gerilimler altinda ve yiiksek
hizlarda calisan makinalarin incelenmesinde kullanilmak {izere tamamen yeni bir teknoloji
gelistirilmistir. Piezoelektrik ivme algilayicilarin kullanimu ile titresimin elektrik sinyallerine
doniistiriilmesi, 6lgim ve incelemede elektronigin avantajlarini kullanma igleri ¢ok

kolaylasmigtir (Bouzara, 1991).

2.2.2 Titresim Nereden Gelir?

Uygulamada titresimden kaginmak zordur. Genellikle {iretim toleranslarinin, bogluklarin
makine pargalarimin yuvarlanan veya birbirine siirten pargalarimin dinamik etkilerinin
sonucunda ve donel makinalarin yada krank biyel mekanizmalarinin dengesiz kuvveﬂerinin
sonucunda titresimler olusmaktadir. Genellikle kiigiik, dikkate alinmasi gereksiz titresimler,
yapt pargalarinin bazilarmin tabii frekansinda zorlama yaparak, bu titresimlerin etkisini
biiyiiltiir ve 6nemli bir titresim ve giiriiltii kaynag: olugturur. Bununla birlikte bazi zamanlar
mekanik titresimler 6nemli bir gérevi de yerine getirirler. Ornegin parga besleyicilerde, beton
sikigtiricilarda, ultrosonik yikama sistemlerinde, tas delme makinalarinda bilingli olarak
titresim meydana getirilir. Titresimin meydana getirdigi enerjiyi kullanan makinalarin veya
diizglin bir sekilde caligacak mekanik tiretimlerin bakim ve onanminda kullanilacak olan
titregim calismalarindaki temel ihtiyag Sl¢lim ve analiz ile olusan titresimlerin diizgiin bir
sekilde tammlanabilmesidir (Giiglii, 2001).

Bir cisim belirli bir referans noktasi etrafinda salinim hareketi yapiyorsa bu salimm hareketini



tanimlamak i¢in kullanilan terim titresimdir. Bir saniyedeki salinim sayisina frekans denir ve
birimi Hertz'dir. Tek bir bilesenden meydana gelen hareket tek frekansta olusur. Buna 6rnek
olarak akort masast veya igten yanmali makinalarin pistonunun hareketi verilebilir. Titregim
sinyalleri genellikle gok sayida frekanslardaki titregsimlerin es zamanli olarak olusmasindan
meydana gelmistir. Bu ylizden de sadece basit bir bakisla derhal titresimin kag¢ tane bileseni
oldugu ve bu bilesenlerin hangi frekanslarda oldugu sdylenemez. Titregim sinyalinin tek tek
frekans bilegsenlerine ayrilarak incelenmesine frekans analizi denir. Titresim seviyesini
frekansin fonksiyonu olarak gdsteren grafik frekans spektrogrami olarak adlandirilir. Bir
makinanin frekans ananlizi yapildifinda normal olarak belirli sayida etkin periyodik frekans
bilegenleri gbze c¢arpar ki bunlar makinanin ¢esitli parcalarimin temel hareketlerinin
titresimleriyle baglantilandirilabilir(Gigli, 2001).

2.2.3 Titresim Seviyesinin Belirlenmesi

Sekil 2.4°te tepeden tepeye mesafe, tepe mesafesi, ortalama mesafe ve RMS (RootMean
Square- Kareler Ortalamasinin Karekokii) arasindaki iligkiler bir sintis dalgast igin
gosterilmistir. Tepeden tepeye mesafe titresimin genliginin alécagl biiylik ve en, kiiglik
degerleri gosterdiginden 6zellikle titresim yerdegistirmesinin Snemli oldugu veya en biiylik
gerilmelerin dikkate alinmasi gerektigi yada mekanik bogluklarin énem tasidig1 yerlerde
kullanishidir (Giiglii, 2001)
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Sekil 2.4 Tepe, Ortalama ve RMS Mesafesi Iliskileri (Giigli, 2001)



2.2.4 Titresim Parametreleri, ivme, Hiz ve Yerdegistirme
Titresim sekli ve periyodu, ele alman parametre yerdegistirme. hiz veya ivmeden
bagimsizdir. Ana fark Sekil 2.5'de gosterildigi gibi {i¢ paremetrenin genligi - zaman

egrileri arasinda faz farki olmasidir.
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Sekil 2.5 Genlik — Zaman Egrileri



3. TASIT TITRESIMLERI

3.1 Tagt Titresimleri

Yollarin ideal sekilde diiz olmamasi, tekerlek lastikierindeki yaylanmanin bu diizgiinsiizligu
kargilayamamasi ve tagitlarin normal hallerde tigten fazla tekerlege sahip olmas: tekerleklere
diisey dogrultuda bir hareket serbestligi temin etme liizumunu ortaya ¢ikarmigtir. Tekerleklere
bu imkam vermek iizere yaylar kullanlmistir. Yaylarin tasittaki gorevi; yoldan gelen ve
diizgiin olmayan darbeleri muntazam titresimlere ¢evirmek ve bu titresimleri yardimel

elemanlarn da kullanilmasi ile en kisa zamanda séndtirmektir (Hrovat, 1991).

3.2 Basitlestirilmis Bir Tasit Titresim Modelinin Titresimi
Bir tagit genel olarak 6 degisik sekilde titresim yapabilir. Bunlar da (Sekil 3.1);hareketleridir.

§z
bau!r-yukm sarsNmy
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Sekil 3.1 Tasitin gesitli titresimi (Ipek, 1969)

Uc dogrusal hareket

X ekseni boyunca titresim: ileri — geri sarsima

Y ekseni boyunca titresim: yana kayma

Z ekseni boyunca titregim: agagr — yukari sarsiima
Ug ag1sal hareket

X eksenti etrafinda: yalpa

Y ekseni etrafinda: basvurma

Z ekseni etrafinda: savrulma

Ayrica bagimsiz tekerlek asiliginda akslarda orta noktalarindan gecen Z ve X eksenleri
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etrafinda titresim hareketi yapabilirler. Bu alt1 gesit hareket tasitta ayr ayr olabildigi gibi bir
kag1 bir arada da g6zlenebilir. Karayollarinda hareket eden motorlu tasitlar i¢in asagi — yukari
hareket, bagvurma ve yalpa hareketleri 6nemlidir. Ileri ~ geri sarsilma daha ¢ok buharl

lokomotiflerde s6z konusu olur , yol tasitlarinda ihmal edilebilir.

3.2.1 Soniimsiiz Serbest Titresimler

Sekil 3.2°de gosterilen ve bir kiitle ile yaydan ibaret olan mekanik sistem basit bir rémorku
temsil edebilir. Eger G kiitlesine diisey dogrultuda bir xo yer degistirmesi verilir (Bu hareket
+ veya — dogrultuda olabilir) ve sistem kendi haline birakilirsa belirli bir titregim sayis: ile bir

hareket baslayacaktir. Herhangi bir dig kuvvet tesir etmedigi slirece bu hareket devam eder.

Sekil 3.2 Basit bir sistemin sontimsliz serbest titresimleri (Tahrali, 2001)

3.2.2 Siirtiinmeli Soniimlii Serbest Titresimler

Pratikte gesitli direng veya dig kuvvetlerin tesiri ile salimum yavaglar ve sona erer. Direng
kuvvetleri arasinda, cisme tesir eden hava direnci luzin diisiik olmasi nedeniyle ihmal edilirse,
sirtinme kuvvetleri onemli yer tegkil eder (Hrovat, 1991). Siirtinme direncinin tesiri

altindaki kiitle bu hareketi bir séntimlii titregim olur.

x, _23 Ples
X Pl
N 24P
c
t =27/t

Sekil 3.3 Stirtiinmeli séntimli serbest titresimler (Tahrali, 2001)
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3.2.3 Viskoz Soniimlii Serbest Titregimler
Bilindigi gibi bir siv1 iginde hareket eden cisme o cismin hiz1 ile orantili bir direng kuvveti
tesir eder ve bu direng kuvvetinden pratikte istenmeyen titresimleri sondiirmek igin

faydalanilir (Hidrolik amortisorler).

- -
”
/,’ Kritik alts sénim
’I
F 4

Tt s

Kritik dsti sénim K3éw"
Kritik  sénim Kaduwd®

K|
Sekil 3.4 Viskoz s6niimlii serbest titresimler (Tahrali, 2001)

Sekil 3.4’den goriildiigti gibi, bu hareket gergekte bir titresim olmayip, xo konumundan, sifir
degerine yaklasan bir harekettir. Séntim kuvvetinin biiylik olmasi sebebiyle bu hareket asiri

sOntmlii veya kritik {istli sontimli titresim denebilir.

3.2.4 Soniimsiiz Zorlanmis Titresimler

Serbest titregim yapabilen bir sistemin hareketi ona bir xo yer degistirmesi vererek temin
edilebildigi gibi, her hangi bir dig kuvvetin devamli veya kesik kesik etkisi ile de meydana
getirilebilir. wo dig kuvvetin frekansi, w ise mevcut sistemin dogal titresim frekansidir. wo= w
oldugu anda, kuvvet kiitleyi en uygun zamanda uygun dogrultuya itmektedir. Béyle bir

zorlama kuvveti tagita yoldan da gelebilir.

wy, /o

Sekil 3.5 Soniimsliz Zorlanmus Titresimler (Tahrali, 2001)
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3.2.5 Viskoz Soniimlii Zorlanmis Titresimler
Periyodik zorlama kuvvetinin uzun siire devam etmesi halinde, serbest titresim ortadan kalkar

ve stirekli bir zorlanmus titregim durumu ortaya ¢ikar.

Biyiltme kalsa, 13!

Sekil 3.6 Zorlanmis Viskoz Sontimlii Titresimler (Tahrali, 2001)

Zorlanmus titresimlerin genliginin, yayin statik sikisma miktarina oranina biiyiiltme katsayist
ismi verilir. Biiytiltme katsayisinin maksimum degeri w = wo oldugu zaman, yani rezonans
durumunda elde edilir. Bu egri aym zamanda titresimin genligini de gésterir. Soniim katsayisi

arttikca titresim genligi azalmaktadir.

Bir yay ve kiitleden ibaret sistemin titresimi basitlestirilmis bir tasitin hareketine de
uygulanabilir,

t (san)

Sekil 3.7 Amortisorlii Bir Tagitin Arizali Bir Yolda Hareketi (Ipek, 1969)

3.3 Birlestirilmis Sistemlerin Titregimi

Gergekte tasitlar gok yay ve birden fazla serbestlik derecesine sahip sistemlerdir. Tagit
titresimini en genel halde incelemek yerine g6z Oniine alinacak ¢esitli hareketler i¢in bazi
modeller kabul etmek yerinde olur. Tagitin agag1 — yukar titresim hareketi i¢in elastik olarak

baglanmus iki serbestlik dereceli bir sistem, bag vurma ve yalpa hareketinin incelenmesi i¢inde
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iki noktadan mesnetli tek kiitleli bir sistem (Sekil 3.8), g6z Oniine almabilir.

Tekerleklerin elastikligi de g6z Oniine alinirsa, Sekil 3.9°da gosterilen iki serbestlik dereceli
sistem elde edilir. Buradaki, tekerlegin yay sabiti, mi aks ve tekerlek kiitlesi, k> tagit yayalarina
ait sabit ve mz de tagitin yaylar iizerine oturtulmus kiitlesidir. Bu sistemin titresimi tagitin asag
— yukar1 hareketini verir ve bu sisteme ait hareket denklemi yardimi ile tagitin diisey
dogrultudaki hareketi incelenebilir. Tekerlek lastiginin bir soniim etkisi yapmadigi kabul
edilirse Sekil 3.8’deki mi ve ma kiitlelerinin denge denklemleri su sekilde olur.

- A
E
. 3

a) Asagl -yukart hareket b}Banwma ve yalpa .hareketi

Sekil 3.8 Ug 6nemli zati frekansim hesaplamada kullarulan modeller (ipek, 1969)

m
] l, ———t 1, o
[ Yo
} } s T
6 &
I i Al 1
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Sekil 3.9 Bir kiitleli iki serbestlik dereceli sistem
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4. SUSPANSIYON SiSTEMi

4.1 Giris

Tekerlek akslar1 saseye direkt olarak baglansaydi yol tizerinde bulunan her tiirlii timsek veya
kasis(yol piiriizliiliikleri) sarsic1 bir giicli tagit gévdesine ve siirliciiye aktarirdi. Dolayis: ile
tagitin emniyetli siiris ve konforu imkansiz olurdu. Bu sebepten dolay: tasitlarda tekerlekle
govde arasinda yerlestirilen ve siispansiyon sistemi denen degisik ozellikte sistemler
kullanilmaktadir (Bouzara, 1991). Sispansiyon sistemlerinin amaci tagit gévdesinin yol
iizerinde az sarsint1 ile emniyetli bir sekilde ilerlemesini ve tagitin doniiglerde daha az
yalpalanmasini saglamaktir. Asagidaki sekilde otomobillerde kullanilan siispansiyon sistemi

gortilmektedir.

Sekil 4.1 Siispansiyon Sistemi [1]

4.2 Siispansiyon Sisteminin Gorevleri
Siispansiyon sistemi temel olarak tekerleklerle ara¢ govdesini birbirine baglayan tiim
elemanlardan olusur ve asagidaki fonksiyonlar1 gérevleri yerine getirmek igin tasarlanir

(Bouzara, 1991);

e Siirlis esnasinda lastikler ile birlikte ¢alisarak, yolcular1 ve taginan ylikii korumak ve
slirlis konforunu iyilestirmek amaci ile yol ylizeyinin yapisindan kaynaklanan

titresimleri, salinumlart ve ani goklan soniimleyerek yumusatmak,

e Diiz olmayan yollarda tekerleklerin yola uygun basmasim saglamak ve tekerlekleri

kasislerden izole etmek,

e Yol ylizeyi ve arasimndaki slirtlinmeye bagli olarak ortaya g¢ikan slirlis ve frenleme
kuvvetlerini sasi ve govdeye aktarmak,
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e Tekerlekler tarafindan tiretilen kontrol giiglerini, arag boyunca hizlanma ve frenleme

gliclerini viraj alma esnasinda yan giigler ile frenleme ve siiriis torklarnim etkilemek,

e Akslar tlizerinden govdeyi desteklemek, govde ve tekerlekler arasinda uygun

geometrik iligkiyi dizenlemek,
e Tekerleklerin uygun ddnmesini ve yol ylizeyine uygun basmasini saglamak,
e Yalpalanmayi dnlemek,
e Yik degisikligi olsa bile tekerleklerin yol ve temasin saglamak.

Otomobilin yol tutus yetenekleri siiriis giivenliginin saglanmasindaki en 6nemli faktordiir.
Otomobilin yerle baglantist ve yol tutusu bir ¢ok parcanin birlikte caligmasiyla saglanir:
ylirliyen aksam, direksiyon, sflispansiyon, fren, tekerlekler ve lastikler. Ttim bu pargalar
karosere baglidir. Stispansiyon sistemi otomobilin agirlifina dayanabildigi gibi lastiklerin
yere saglam basmasini da saglamalidir. Otomobilin yere saglam basmasi hayati dnem tagir;

clinkii aracin aktif giivenligi, dengesi ve konforu bu parcalarin saglikli ¢alismasina baglidir.

4.3 Siispansiyonun Anatomisi

Bagimsiz siispansiyon sistemi artik bir ¢ok otomobilde kullanilmaktadir. Yol ylizeyi, ¢ukurlar
ve tiimsekler nedeniyle higbir zaman tamamen diiz degildir. Otomobil zemin yiizeyi nasil
olursa olsun, sliriis esnasinda konfor agisindan yoldaki bozukluklari miimkiin oldugunca az
hissettirmelidir (Bouzara, 1991). Siiriictilerin iyi bildigi; ancak ne kadar 6nemli oldugunun
farkinda olmadiklar: helezon yay siirlis konforunda 6nemli bir géreve sahiptir. Helezon yay
konforu saglamak icin yolu okumak durumundadir. Bu yay bir tiimsek asilirken sokun
enerjisini emmek igin ezilir, engel sildiktan sonra tekrar agilir. Burada saglanmaya ¢aligilan

yayin ezildigi kadar ¢abuk agilmasidir.

Tam sertlikte yani hi¢ esnemeyen bir helezon yayla tiimsegin {izerindeki etki otomobili sadece
ziplatir ve tekrar yol tizerinde kontrol saglamak neredeyse imkansiz hale gelir. Dolayisiyla
konforun yanisira yol tutus i¢in de yaymn hareketlerini yumusatmak gerekir. Helezon yayin
sertlik derecesi idireticinin hedefledigi sonuca gore ayarlamir. Segilen yay sertligi otomobilin
konfor seviyesini belirleyen faktorlerin baginda gelir. Yayin hareketleri karoserin hareketlerini

de etkilediginden aracin yol tutusuna Snemli etki eder.

Amortisdr teleskopik bir tlipiin iginde harcket eden bir piston ve supaptan olusur. Amortisér,

icindeki yag ya da gazin sikigtinlmasi yardimiyla tekerlegi yere dogru ittirerek yola temasinin
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siirmesini saglamaya ¢alisir. Otomobilin konforu biiytik 6l¢iide siispansiyonun yumusakligina
baglidur. Omegin aile tipi bir sedanda konfor hedeflenerek yumusak siispansiyon kullanilir.
Bu tip siispansiyonlarda amortistrler yol tizerindeki bozukluklari iyi emecek basma ve ac';llma
durumunda miimkiin oldugunca az oynama saglayan bir sertlife sahiptir. Modemn
otomobillerin gogunda dort tekerlekte bagimsiz siispansiyon sistemi kullanilir. Bir tekerlegin
yukar1 dogru hareketi yandaki tekerlegi etkilemez. Stispansiyonun ve tekerleklerin ¢alismasi
i¢in en iyi kosullarin saglanmasi hedeflenmistir. Bu da stirekli diiz bir satih tizerinde hareket
ediyormus izlenimi verir. Siispansiyonlar karosere sabitlenmis ve stispansiyon kollarina
baglanmigtir. Bu kollar da baglanti g¢ubuklariyla aksa yakin bir yere yerlestirilmigtir.
Siispansiyon kollar1 hareketlerini temel ii¢ ag1 lizerinde yapar: uzunlamasina, yana ve

yukariya. Bu agilan siispansiyonun hareketleri ve tekerlegin yere basis gekli belirler.

Sekil 4.2 Stispansiyonun Anatomisi [1]

4.4 Siispansiyon Geometrisi

Her otomobilin siispansiyon geometrisi tasarim agamasinda belirlenir. Bu geometrinin
temelinde siispansiyon pargalarinin (rotlar, rotiller, salincak kollari, amortisdrler, arkadan itigli

araglarda diferansiyel kovani gibi) birbirleriyle yaptiklar: agilar yatar (Bouzara, 1991).

Bu agilarin bozulmasi durumunda siirlis konforu ve giivenligi bozulur. Bu agilar dort baglikta
toplanur: Kaster, kamber, toe ve kingpin. Kaster agig1, araca yandan bakildiginda dingilin
tekerlek diisey ekseniyle yaptigi agidir. Bu aginin normalden farklt olmasi aracin yolda
gezimﬁesine, diizensiz ve gabuk asinmalara sebep olur. Kamber agis1 lastiklerin dik eksende
ice ya da disa dogru yaptiklar1 agidir. Daha farkli bir anlatimla ayni dingil; lastiklerin
tabanlarinin birbirine yakin ya da uzak olmasi kamber agigt adint alir. Lastik tabanlarimn
birbirlerine yakin olmasi (pozitif kamber) lastik tabanini dig kenarlarinin ¢abuk asinmasina ve
virajlarda lastigin aracin altina dofru katlanmasina ve aracin kaymasina sebep olur.

Tabanlann birbirinden uzak olmasi (negatif kamber) yani iist kisimlarin birbirine yakin
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olmasiysa lastik tabaninin i¢ kisminin aginmasina sebep olur.

Negative camber ) Positive camber

ﬁ:
L/

—if [~— Caster (always positive)

-— True Vertical

i—— Steering Axis
Sekil 4.3 Siispansiyon Geometrisi [2]

44.1 ToeIn- Toe Out

Eger lastiklerin n kisimlar1 birbirine yakinsa buna toe-in denir ve lastik tabaninin i¢ kisminda
aginmalara sebep olur. Lastiklerin arka kisimlarmin birbirine yakin olmasina toe-out adi
verilir ve bu durumda lastik tabanimn dis kismunin agirt asinma problemi yasamir. Kingpin
agistysa 6n aksin alt ve tist baglanti noktalarinin birbiriyle yaptig1 agidir. Kingpin agis1 aks ya
da amortisdr kovam ve kulesinin egrilmesiyle bozulur ve aracin yol tutusu olumsuz etkilenir.
Ag1 degisiklikleri arka takim igin de gegerlidir; fakat burada tekerleklerin 6nler gibi saga-sola
dénmesi s6z konusu degildir. Buna ragmen arka tekerleklerde giivenligi ve konforu arttirma

agisindan az da olsa donerler (Bouzara, 1991).

Arka takimlarda genellikle otomatik y6n alan bir sistemler kullanilir. Bu sekilde
otomobilinizin dengesi saglanir. Viraj iginde otomobilin kasast virajin yoniine dogru egilir.
Bunu 6nlemek 1<;1n amortisérler miimkiin oldugunca sertlestirilerek ag¢ilma hareketi
minimuma indirilir. Bu islem yapildiginda konfordan da fedakarlik etmek gerekir. Bunun

yaninda aym dingil {izerinde hareket eden tekerlekler arasindaki mesafe de arttirilabilir. Bir
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diger ¢Oziim de viraj ¢ubugudur. Bu gubuk dingilin iizerine monte edilerek kullamlir. Bu sabit
¢ubuk tamamen pasif bir iglev goriir; sasiye sabitlenerk tekerleklere montaji1 yapilir. Caligma
prensibi torsiyon ¢ubuguyla aym olup, ¢apina gére az yada daha kuvvetli olarak bir direng
gosterir. Buradaki en 6nemli islevi de viraj i¢inde karoserin yatmasini 6nlemesidir (Bouzara,

1991).

Sekil 4.5 Viraj cubugu (Ipek, 1969)

4.5 Lastiklerin Yapis1 ve Onemi

Otomobilde hizlanma, tork ve fren gii¢lerinin direkt olarak uygulandig: pargalar lastiklerdir.
fyi bir lastigin diiz yolda iyi bir stabilite, iyi bir yon tutturma, sok uygulamalarinda iyi bir
dayaniklilik, yiiksek hizlarda iyi bir uyum ve aymi zamanda uzun Omirli olma 6zelliklerim

barmdirmasi gerekmektedir. Kuru iklimlerde lastikler Formula 1 otomobillerinde oldugu gibi
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(slicks) tamamen diiz ylizeyli olarak segilebilir. Bu tip lastikler yiiksek siiratte maksimum
uyumu gosterir. Ancak pratikte bu miimkiin degildir. Yagmur, kar, buzlanma gibi sartlarda bu
tip lastikler gérev yapamaz. Bu yiizden lastiklerin tabanlar: gesitli kanal tasarimlarina sahiptir.
Bu sekiller lastigin suyu atmasina yardimci olduklart gibi, 1slak ve ¢amurlu zeminde etkili
olmalariu saglamak zorundadirlar. Lastikten olusan sesler bu sekiller yiiziinden olusur.
Lastigin i¢c yapisini inceledigimizde otomobillerimizde genelde kullandigimiz lastiklerin
karkas radyalden yapildigim goriiriz. Bu malzeme ¢elik sarmallarla desteklenmigtir. Lastik,
iretildigi hamurun sertlifine ve yapisma gore belirli oranda darbeleri emer. Sportif lastiklerin
yanak yiiksekligi daha az oldugundan yol tutugu gii¢lii fakat konforu daha azdir (Bouzara,
1991).

4.6 Yaylar

Stispansiyon sistemlerinde, yol plirtizliiliiklerinden gelen darp enerjilerini deformasyon ve 1s1
enerjisine gevirmek suretiyle yolcularin etkilenmesini azaltan birgok yay tlirii

kullanilmaktadir.
Yay tipi ne olursa olsun ayni prensibe gore ¢aligirlar. Stispansiyon elemani olarak yaylar ;
* Helisel veya Helezon yaylar
* Yaprak yaylar veya makaslar
* Burulma ¢ubugu tipi yaylar
* Pnomatik yastiklar
* Lastik stispansiyon elemanlart
* Birlesik stispansiyon elemanlar
olmak iizere baglica 6 grupta incelenebilir.

Yaylarin gorevi arazideki dalgalanmalar1 séniimleyerek slispansiyon hareketine izin vermek ve
softr - arag, tekerlek - yer arasindaki yiik degisimini dengelemektir. Sabit veya degisken hizh
olsunlar, konvensiyonel yaylar, iki sinir arasinda sapma gosterirler ve sonugta kisalma ve geriye
yaylanmada siispansiyonda bir enerji kaybina neden olurlar. Ayrica aracin 6z frekansindada

bir degisim goriiliir.

Yaylar enerji depolarlar. Yolun darbesinden dogan enerji ¢ok kisa bir zaman birimi igerisinde
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yaya iletilir ve yay sikigmak sureti ile bu enerjiyi alir; sonrada ¢ok yavas bir salimim hareketi
ile enerjiyi birakir. Boylece yoldan gelen darbeler yay lizerinde emilmis olur. Aracin yiikii
yaylar tizerinden tekerleklere ve dolayisiyla yere ulasir. Yiik yaylar1 basmaya calisir ve yolun
engebeleri bu basilma hareketini dahada fazlalagtirir. (Sekil 4.6)
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Sekil 4.6 Konvensiyonel yay karakteri (Demirsoy, 1991)

4.6.1 Yaprak Yaylar
Cogunlukla agir tasitlarin arka aski donanimlarinda kullamilan yaprak yaylar tek ve ¢ok

yaprakli olabilirler. Tek yaprakli yay, orta kisimlarda kalin ve uglara yaklagtik¢a incelen
yapida olan bir yaydir,

Tek yaprakli yay, eger her yam esit kalinlikta olan bir yay bi¢iminde yapilirsa ve ortasindan
baglanarak uglardan yliklenirse iki levye gibi ¢alismaya baslar. Levye {izerindeki moment
etkisinden dolay: yaprak tizerindeki gerilim sifirdan baslayarak merkezde maksimuma erisir.

Gerilim her yanda esit olmayacagindan bdyle bir yay zayif saylir.

Diger taraftan farkli kalinliklarda yapraklarin iist tiste konulmasindan meydana getirilen
yaprak yaylar bir dereceye kadar verimli olabilirler.
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Yapraklar merkez civatasi ile birbirlerine tesbit edildikten sonra ince yaylar, arag ylikiiniin
biitiin yaya bindigi yonde salinim yapmaya galisarak 6nceden gerilmis olurlar. Kalin yaylar ise
aymi anda zit yonde salimim yaparlar, bu nedenle negatif yénde 6n gerilim ile yiiklenirler.
Aracin yiikli toplanmig bulunan ¢ok yaprakli yaya binince, ince yaylar tizerindeki gerilim

artar, kalin yaylar {izerindeki negatif gerilim azalir (Bouzara, 1991).

2N
|1

Sekil 4.7 Tipik bir yaprak yay ve sasiye baglanma sekli (Demirsoy, 1991)

Ust {iste yerlestirilmis yaprak yaylarda yaylanma esasinda yaym yapraklar: arasinda relatif
hareketler meydana gelmekte olup, bunlar yaprak sonlarinda en biiyiik degere ulasirlar. Yeni ve
iyl yaglanmis yaylarda siirtlinme kuvveti, yay kuvvetinin % 2-5 'i kadardir. Bu ise igletme

esasinda yay kuvvetinin % 20 'sine kadar yiikselebilir.

Genel olarak yaprak yaylarin siirtlinmesi, katsayisimin azaltilmasi ve sik bakim ile
azaltilabilir. Yay sonlarina yerlestirilen kayici plastikler siirtiinme kuvvetlerinin isletme

esasinda asirt sekilde yiikselmelerine mani olurlar.

4.6.2 Helisel Yaylar

Helisel yaylar daha ¢ok tagitlarin 6n aski donanimlarinda kullamiimaktadir. Ancak giintimiiz
araglariin pek ¢ogunda arka aski donammuindada kullamlmaktadirlar, Helisel yaylar 6zel yay
cubuklarindan 1s1l iglem altinda biikiiliip sanmlar haline getirilerek yapilirlar. Sonradan uygun
gerilimin verilebilmesi igin 1s1l islemlerden gegirilirler. Genellikle yaym bir ucu sasi
gercevesine diger ucu ise aksa yada aski tertibatina baglanir. Titresimlerin transferini

engellemek amaci ile kauguk takoz ve papuglar kullanilir (Tahrali, 2001).
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Sekil 4.8 Helisel Yaylar (Demirsoy, 1991)

Helisel yay bir bakima bir burulma gubugu gibidir, daha dogrusu burulma gubugu gibi uzun bir
celik gubuktan ibarettir. Clinkii gelik ¢ubuga benzer sekilde biikiilmeye caligmak sureti ile
glrevini yapar. Biikiilme kuvvetinin kuvvet kolu, yayin kendi yarigapidir.

Genellikle biikiilme, yayin en alt ve st sarimlari hari¢ olmak iizere biitiin diger sarumlari
lizerinde esittir. Meydana gelen gerilme tniformdur. En alt ve (st sarimlara 6li sarim

denilebilir .

Bir yay yliklendiginde, yay boyu degigsimi, donmesi ve bikiilmesi meydana gelir. Yay
kuvvetinden ve yay yolundan kaynaklanan oran yaylanma yolu admm alir. Kii¢iik bir yaylanma
yolu olan bir yay, yumusak bir yaydir. Yay kuvveti yay yoluna bagli olarak bir diyagrama
aktarildiginda yay hakkinda bilgi sahibi olunabilecek karakteristik bir diyagram elde edilmis
olur. (Sekil 4.8).
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Az egimli dogrusal karakteristik:
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Sekil 4.9 Az egimli dogrusal karakteristikli yay (Demirsoy, 1991)

Ince telden ve (veya) biiyiik sarim ¢apinda meydana gelir. Tasitta az bir titresim olur.Sidddetli
yaylanma s6z konusudur.Yiiklenmemis tagit ile yiikklenmis tasit arasinda biiylik seviye farki
vardir. Viraj hareketi esnasinda tekerleklerin zemini kavramasinda ve ayrica virajlarda yana

egilme durumunda olumsuz olarak etkilenme vardur.

Dik yiikselen dogrusal karakteristik:
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Sekil 4.10 Dik yiikselen dogrusal karakteristik

Kalin telde ve (veya) kiigiik sarim ¢apinda meydana gelir. Tagitin seyir emniyeti artar. Yay
yolu kiigtiktlir. Seyir konforu azalir.en kiigiik yol engebesi tagita aktarilir.
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Biikiimlii progresiv (gelistirilmis) karakteristik:

Sekil 4.11 Biikiimlii progresiv (gelistirilmig) karakteristik (Demirsoy, 1991)

Yaylara 6zel bicim verilmesi ile (farkli sarim ve tel ¢api) meydana gelir. Geligtirilmis
karakteristigi olan bir yay, yumusak ve sert bir yay arasindaki kombinasyonu gosterir. Ilk
Once, yumusak bir yay durumu alinarak kiigiik yol darbeleri g¢ok iyi bir sekilde
algilanir. Yiklemenin artmasi ile yay sertlesir ve bu sekilde yay vuruntusundan kaginilir
(Bouzara, 1991).

Kademeli progresiv (gelistirilmis) karakteristik:
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Sekil 4.12 8 Kademeli progresiv (gelistirilmis) karakteristik (Demirsoy, 1991)

Belirli bir ylikleme esnasinda etkili olan birgok yay elemanlarinin (yay paketi) kullanilmasi ile
elde edilir. Bikkiimlii progresiv (gelistirilmis) yay karakteristigi ile aym 6zellikleri gsterir.

4.7 Burulma Cubug:
Burulma ¢ubugu uzun bir ¢elik ¢ubuktan ibarettir. Otomobil 6n aski sistemlerinde bunlar iki
tanedir. Cubugun bir ucu hareketsiz bir yere baglamir, diger ucu ise doOnebilecek

serbestliktedir. Burulma ¢ubuklarinin 6n uglari, énde alt salincak kollarina tesbit edilirler;
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arka uglar1 ise, sasinin ¢apraz kollarindan birbirine baglidir. Aracin 6n kisminda baglayacak
salimm hareketi alt salincak kollar iizerinden burulma ¢ubugunu burmaya, dondiirmeye
caligir. Cubugun burulmaya kargt gosterecegi direng bir yay etkisi birakir ve béylece salimm
yumusatilmus olur. Aracin agirlig1 gubuklarin lizerinde bir baglangi¢ sikigsmas: olusturur.

Aracmn tlimseklere girmesi ¢ubugu dahada burmaya g¢alisarak salimma katilmasi saglar.
Cubugun doénmeye karsi gosterdigi direng oraninda salimm yumusatious olur. Burulma
cubugunun arka baglantisi ayarlanabilecek sekilde yapilmistir ve bir bakima seviye ayarlama

diizeni olarak adlandirilabilir.

Yiikseklik ayar civatas: dondiirtildiigli zaman gébek ve tesbit elemaninin dénmesine yol agar
ve bu da cubugun arka kisminin dénmesini saglar ki buda aracin 6n kismunin kaldurilip
alcalmasina imkan verir (Bouzara, 1991).

Sekil 4.13 Burulma gubugu (Ipek, 1969)

Yay cesitlerinden yaprak yaylar ve burulma ¢ubugu neredeyse tamamu ile kullanimdan

kalkmustir. Helisel yaylar glintimiiziin en ¢ok kullanilan konvansiyonel elemanlaridir

4.8 Amortisirler

Tasit seyir halinde iken tekerlekler bir tiimsege garpinca kullamilan tipe bagh olmaksizin yay
cabucak sikigir. Sikigtirlmig yay bir enerji depolamis oldugundan agilma hareketi sirasinda
Onceki konumunun 6tesine kadar agilir. Aracin yiikselmeye galigmasida bu harekete yardim

eder ve bdylece yay normal agilma miktarinin Stesine tagacak sekilde uzar (Karnopp, 1992).
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Sekil 4.14 Siispansiyonlu ve silispansiyonsuz arag arasindaki fark (Demirsoy, 1997)

Tasitin agirligt yayr asagiya bastirir, fakat tagit govdesi asagl inme hareketine gectiginden,
meydana gelen enerji yay1 normal yiik altindaki boyutlarinin altina kadar sikistirir. Bu. yayin
tekrar agilmaya c¢aligmasina yol acar. Kendiliginden meydana gelen bu salinim , gévde denge
halini buluncaya kadar tekrarlanir. (Sekil 4.14)

- Titregimin sdnlnlenmesi
} }

FEEERER

Sekil 4.15 Yayin salimmi (Demirsoy, 1991)

Yayin bu kontrolsiiz salimm sadece siiriisiin diizensiz ve rahatsiz edici olmasina neden
olmaz, aracin kontrol altinda tutulmasmida tehlikeye sokabilir. Bu nedenlerle bu tiir
salimmlan ve sarsmtili ¢aligmalan ortadan kaldirabilecek yada etkilerini azaltabilecek bir
mekanizmaya ihtiya¢ vardir. Yaylarin hem yeteri derecede sert hemde egilebilir dzellikte
olmalar1 gereklidir. Boyle bir yay1 bulmak oldukga giictiir. Bu nedenle, sarsintili ve darbeyi
araca iletmeden yayin yavasca gevsemesini ve sikigmasini saglayan, agirt hareketleri frenleyen

bir diizene gerek vardir. Bunu da amortisdrler (sdniimleme elemanlart) saglar (Karnopp, 1992).

Onceleri ek bir eleman olan amortisérler giiniimiizde entegre‘ edilmis bir eleman olarak
karsimiza ¢ikar. Bu entegrasyon amortisdre; tekerlegi asin titresimlerden izole etmek , fren
momentlerini ve yay kuvvetlerini giiglendirmek, darbe ve salimmlan kargilamak gibi gorevler
getirmistir.
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Sekil 4.16 Amortistrlii ve amortistrsiiz tagitta olusan titresimler

Amortistr olarak genellikle hidrolik teleskobik amortisdr kullanilir. Bir silindir iginde hareket
eden bir piston yag1 kiiciik delikler veya ventiller tizerinden sikistirarak gegirmektedir.
Pistonun ileri geri hareketinde, yagin akig direncinin degisitirilmesiyle aracin ozelliklerine
uyum saglamak miimkiindiir (Hrovat, 1991).

4.8.1 Cift Borulu Amortisor

Titresimleri sondiirebilmek i¢in titresim hareketini frenleyecek sekilde ters yonde tesir eden
bir kuvvet gereklidir. Bu sondiirme kuvveti, yagin dar olan gegitlerdeki akim direnglerinden
6]maktad1r. Bu esnada titresim enerjisinin bir kismi enerjiye dOniistiigiinden amortisér
1sinmaktadir .
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Sekil 4.17 Cift borulu amortisdriin ¢alisma prensibi (Demirsoy, 1997)

Bir piston alt ucunda taban valfi olan yag doldurulmus bir silindir i¢inde ¢alisir. Agma
esnasinda mil yukariya gekilir, tist tarfta bulunan yag sikigtirilir, yag pistonun ayarlanmig
deliklerinden asafiya gegerken direng olugturarak soniimleme yapar. Bu esnada reserve
borudan milin disariya ¢ikan hacmi kadar yag, basing borusu i¢ine direngsiz olarak geger.
Kapama esnasinda mil iceriye girer, piston ile taban valfi arasindaki yag sikistirihr. Yag taban
valfinin ayarlanmis deliklerinden asagiya gecerken direng olusturarak séniimleme yapar. Bu
esnada milin iceriye giren hacmi kadar yag basing borusu iginden reserve borusu i¢ine geger.
Ag¢ma ve kapama esnasinda amortisdr tarafindan olugturulan séntimleme kuvveti helisel yaymn

sOniimlenmesini saglar.
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Sekil 4.18 Cift borulu amortisdriin kesit resmi

4.8.2 Tek Borulu Amortisér

Tek borulu amortisére, gaz basingl amortisér de denilmektedir.Hacim denklestirilmesi yag
odasindan, yiizen bir piston ile ayrismus olan gaz yastig1 ile gergeklesir. Is silindiri gaz ve yag
ile doldurulmus olup takriben 20-30 bar statik basing altinda bulunmaktadir. Gaz basingh

amortisSriin her iki yapim seklinde, cekme ve basma sondiirmesi igin ventiller piston lizerinde
bulunmaktadir.
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4.8.2.1 Carpma Diskli Tek Borulu Amortisor

Bu yapim seklinde yag ile gaz odasinin ayrilmasi ¢arpma diski ile ger¢eklesmektedir. Bu disk
daima yag seviyesinin altinda bulunacak sekilde yerlegtirilmigtir. Pistondan gelen ve silindir
duvarindan yukart ptskiirtilen yag huzmelerinin ¢arpma diski ile yonleri degistirilir ve

frenlenir. Yag huzmelerinin gaz odasi gegisi ve yag odasinin kopiik yapmasi engellenir.

4.8.2.2 Ayirict Pistonlu Tek Borulu Amortisér
Yag ve gaz, ayirici piston ile birbirlerinden tamamu ile ayrilmigtir.Ayrica piston hareketli
olarak diizenlendiginden yagn igine dalan piston tarafindan siiriilen yag hacmi ile bir denge

saglanmustir. Ayirici pistonun kullanilmasi ile yapim uzunlugu gesitli olabilmektedir.
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Sekil 4.19 Carpma diskli ve ayiric pistonlu gaz basingli amortisor
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4.8.2.3 Gaz Basmgh Amortisirler
Gaz basingli amortisdrde piston gubugunun sizdirmazligi biiyiik 6nem tasir. Bu nedenle,
basing altinda bulunan yagin hareket eden ve etmeyen piston ¢ubugunun sizdirmazliin

saglanmast i¢in dzel bir konstritksiyona gerek vardir.
Gaz basingli amortistrlerin avantajlar:

1- Yiiksek hizlarda amortisériin i¢indeki yag, valilerden gegerken kopiiklenir. Amortistr
icine doldurulan basinglt nitrojen (azot) gazi kopiiklenmeyi engeller ve homojen bir

performans saglar.

2- Captan tam bir ig odas1 olarak faydalanilmakta ve bdylece, biiyiik bir yag hacmi,
kullanilabilecek duruma getirilmektedir.

3- Biiytik bir piston ile séndiirme esasinda meydana gelen basinglar azaltiimakta ve bu da
ventillere uygun bir sekilde tesir etmektedir.

4- Biiyiik yag hacimleri ile sondiirme kuvvetleri i¢in tam bir uyum imkani elde
edilmektedir.

4.8.2.4 Seviye Ayarlh Amortisérler

Otomobillerin yaylar: gogu kez orta biiyiikliikteki yiiklerde en iyi yol durumu verecek sekilde
yapilmaktadir. Maksimum yiikte aracm arkasi oldukga ¢okmektedir. Aracin taban serbestligi ile
yay yolu kii¢iilmekte ve yoldaki hareket durumu kétiilesmektedir. Buna, kontrol edilemeyen
yonlendirme ile yan riizgara kars: miiteessir olma durumu ve gece hareketlerinde kars1 yonden
gelen araglarin,gézleri kamstirmasi eklenebilir. Seviye ayarli amortisérler ile izin verilen en
yiiksek ylikte bile arka tarafin normal konumu saglanabilir (Demirsoy, 1997)

4.8.2.5 Hava Yayl Amortisor

Normal amortisériin iizerine,aracin yaymna paralel ¢aligan bir hava yay:1 yerlestirilmis olup
bunun yiikii ayarlanan basinca uygun bir sekilde azaltilmaktadir. Basing, kii¢iik bir kompresor ile
elde edilir ve bir basing kontrol dlgeri ile yiik durumuna gére ayarlanir. Otomatik bir seviye
ayari da miimkiin olabilmektedir (Demirsoy, 1997).

4.8.2.6 Hidropnomatik Yayl Amortisor
Seviye ayan, sondiirme pistonunun odasina yagin pompalanmas: ile gergeklesir. Piston ve

piston ¢ubugu pompalanan yag miktarina uygun bir sekilde hareket ettirilerek aracin gdvdesi
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kaldirilir. Bazi yapim sekillerinde membran ile birbirinden ayrilmis olan gaz yastigi ile yag
deposu 6zel bir kap i¢inde amortisére boru yardimi ile baglanmustir. Seviye ayar ventilleri
arka aks stabilazotoriine baglanmis olan bir manivela kolu ile ¢ahistiriimaktadir. Yiiksek

basingli yag pompasi krank mili tarafindan bir V kayigi ile tahrik edilmektedir (Karnopp, 1992).

Sekil 4.21 Hidropnomatik seviye kontrol sisteminin aragtaki uygulamast (Demirsoy, 1997)
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4.8.3 Hava Yastikli Yaylanma

Sekil 4.22 Hava yastikli stispansiyon sistemi (Ipek, 1969)

Bir engelin {izerinden gegilmesi esnasinda, yaylanma koriiklerin igerisine doldurulmus hava,
pndmatik yay gibi etki eder. Bunun yaninda, kapatilan havanin sikisma 6zelliginden
faydalanilir. Seviye ayar supabi 6nemli bir yap: {initesidir. Tasit yiikiiniin degismesi sirasinda,
agagida agiklanan degigimler olusur (Karnopp, 1992).

Yiiklenme;

Sekil 4.23 Havali yay yiiklenme hali (ipek, 1969)

Havali yaylanma kortikleri birlikte bastirilirlar.Bu suretle.tagit yapisi ile aks (yay tagiyici)
arasindaki ara mesafesi ,supab ¢ubufu supab kolunu yukariya dogru déndiirecek sekilde
azaltilir (H-x) ve supab c¢aligtirilir.

Bu durumda basinglh hava kompresSrden (ve/veya yedekleme deposundan) yaylanma

koriiklerine supab iizerinden,esas yitkseklik H'ye erisilinceye kadar dolar.
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Yiikiinii bogaltma;

Sekil 4.24 Havali yayin yiikiinii bogaltma hali

Havali yaylanma koriikleri yiiklerini bosaltirlar. Bu suret ile ,tagit govdesi ile aks (yay
tasiyici) arasindaki ara mesafesi,supab g¢ubugu supab kolunu asagiya dogru dondiirecek
sekilde buiyiiltiiliir (H=x), supab ¢aligtirilir.

Bu durumda hava yaylanma koriiklerinden supab lizerinden atmosfere,esas yiikseklik H'ye
erigilinceye kadar bosaltilir.

Kisa zamanli salimimlarda,istenilmeyen regiilasyonun ger¢eklesmemesi igin , bir s6nlimleme
elemani,mutlak olarak gegen bir siireden sonra regiilasyonun dahil edildigi arada genellikle alt

baglantisi yapilmustir.

Bu stispansiyon sisteminde; tagit seviyesi ayarlanabilmekte, yliklenme ve yiikselme sabit, yay
karakteristigi gelistirilmistir.
Tercihen otobiislerde ve kamyonlarda kullanilmaktadir. Clinkii bu tip araglar zaten basinglt

hava sistemine sahiptirler. Binek tagitlardada nadirende olsa uygulamasi goriilmektedir.

Murat 131 marka otomobilin 6n siispansiyon sistemindeki amortisér ve helezon yaymn
baglant: sekli asagidaki sekildeki gibidir:
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Sekil 4.25 Murat 131 Amortisér Baglanti Sekli (Demirsoy, 1991)
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5. TEKERLEK ASKI SISTEMLERI

Kamyon ve rdmorklarda aski sistemleri direkt olarak aracin sasisine tesbit edilir.
Otomobillerde ise aski sistemleri genel olarak biitlin montaj1 igeren bir ana oturak iizerine

yerlestirilir ve arag gévdesine sabitlenir (Karnopp, 1992).

Tagitlarda kullamlan tekerlek aski sistemleri veya kisaca aks tipleri, esas olarak sol ve sag

tekerleklerin birbirine karsilikli bagli olup olmamalarina gore iki sinifa ayrilirlar .
a) Sabit aks
b)Bagimsiz aks

Aks sistemleri degisik dzelliklere sahip cok degisik sekillerde yapilabilir. On ve arka aksin ani
dénme merkezinin yeri olduk¢a onemlidir. Iyi hareket 6zellikleri elde edebilmek i¢in bunun

miimkiin mertebe yola paralel veya ¢ok az egik olmasi gerekmektedir.

5.1 Sabit Akslar
Sabit aks uygulamasinda sol ve sag tekerlekler birbirine sabit bir aks ile baghdir. Genellikle

kamyon, otobiis ve rémorklarda On ve arka aks, otomobillerde ise arka aks olarak
kullaniimaktadir.

Sabit aks sisteminin 6zellikleri (Metrovitch, 2001):
1 - Tahrik edilen aks agir1 derecede agirdir.
2- Bir tekerlek yaylandiginda diger tekerleklerde tesir altina girer.

3- Aksin yaylanmasi esasinda diferansiyel kovam1 nedeni ile daha fazla yer
gerekmektedir.

4- Uygun bir sekilde imalatlari ve olduk¢a saglam yapilart nedeniyle yiiksek aks yiikleri
ve agir isletme sartlan igin kamyonlarda kullanilmalar kagimlmazdir.

5- Virajlarda aksa tesir eden merkezka¢ kuvvetinin dogurdugu moment arag gévdesine
iletilmeyip sabit aks tarafindan karsilanarak aks aski sistemleri ek olarak
zorlanmaktadir.

6- Virajdaki harckette aracin govdesi ile beraber yana yatmadiklarindan dolay1
tekerleklerin yan y6n verme kuvvetleri tam olarak kalmakta ve tahrik edilmeyen aksmn

tekerlekleri ise ilaveten negatif kamber agisi olarak yan ydn vermeleri dahada
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iyilestirebilmektedir.
Sabit Aks Tipleri (Meirovitch, 2001):
1- Yaprak yayli sabit akslar
2- Boyuna y6n vericili ve panhard gubuklu sabit akslar
3- Ug noktadan asilmus sabit akslar
4- Dort noktadan asilmig sabit akslar
5.1.1 Yaprak Yayh Sabit Akslar

Boyuna y6nde yerlestirilmis yaprak yayli sabit akslar kamyon ve rémorklarda bugiin bile
kullanilan en eski aks sistemidir (Meirovitch, 2001).

Sekil 5.1 Boyuna y6nde yaprak yaylar ve yonverici ¢ubuklarla donatilmis sabit aks

5.1.2 Boyuna Yon Vericili ve Panhard Cubuklu Sabit Akslar

Otomobillerin arka akslarinda yonlendiriciler ve yaylanmalari i¢in helisel veya déner ¢ubuk
yaylart kullanilmaktadir. Bu gekilde aksin kontrol edilemeyen hareketleri ve ozellikle orta
eksen lizerindeki titresimleri dnlenir (Meirovitch, 2001).
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Sekil 5.2 Boyuna y6nverici gubuk ve stabilazatrler ile donatilmig sabit aks (Gillespie, 1992)

5.1.3 Ug Noktadan Asilmis Sabit Akslar
Ozel durumlarda yon vericilerde yonlendirilen otomobillerin sabit akslarinda Panhard gubugu
yerine aks lizerinde bulunan ve bir kenar1 donebilir sekilde gévdede yataklanmis ve ucu bir

kiiresel mafsal ile aksa baglanmig olan tiggen y6nverici kullanilmaktadir (Meirovitch, 2001).

Sekil 5.3 Ug noktadan asilmus sabit aks (Gillespie, 1992)
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5.1.4 Dort Noktadan Asilms Sabit Akslar
Aks borusunun kismen fist ve kismen alt kismina dort yon verici yerlegtiriimekte ve genel
olarak bunlar enine veya boyuna ySnlendirme i¢in 6ngoriilmemis olup yalnizca tahrik, fren ve

yon verme kuvvetlerinin aks gdvdesinden karoseriye iletilmesinde kullamlir (Meirovitch, 2001).

Sekil 5.4 Dort noktadan asilmis sabit aks

5.2 Bagumsiz Akslar
Tiim tekerlekler birbirinden tamami ile bagimsizdirlar, Daha gok otomobillerde ve hafif
araglarda kullanilir. Tekerleklerden birine gelen dis etki digerini etkilemez.

Bagimsiz aks sisteminin 6zellikleri (Meirovitch, 2001):

1- Az hacim gereksinimi yaninda, hafif ve tek tarafli yaylanma esnasinda tekerleklerin
biribirine tesir etmemesi dnemli bir 6zelligidir.
2- Konstriiktif olarak yan ve boyuna y6ndeki kuvvetler nedeni ile oldukga zorlanan

yOnvericiler stabil yapilmali ve hassas bir sekilde yataklanmahidir.

3- Tekerlekler virajda ara¢ g6vdesi ile birlikte yatmaktadir.
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Viraj disindaki, biiylik bir yan kuvveti karsilamasi gereken tekerlek pozitif kamber
acisina gegmekte ve boylece lastik tekerlegin yan yonlendirme kabiliyeti azalmaktadir.
Yuvarlanma egiliminin getirdigi pozitif kamber agisimi yaylanmamn yarattifi negatif
kamber agisi ile denklestirebilmek, tekerlek aski sisteminin geometrisi ile diizeltmek
her zaman miimkiin olmadifindan aracin govdesinin virajdaki yatma egilimi tek
tekerlek aski sistemlerinde, stabilazdterlerin kullanimi ile miimkiin mertebe kiigik
tutulmaktadir (Shigley, 2003).

On aks i¢in en ¢ok kullanilan aski sistemleri:

1- Cift enine y6nvericili bagimsiz aks.

2- Mc-Pherson tipi bagimsiz aks.

3- Boyuna-Enine yonvericili bagimsiz akslar.
Arkada ise miimkiin mertebe biiyiik bir bagaj hacmi elde edebilmek icin ise yassi ve enine
biiyiiyen aski: sistemleri tercih edilir.
Arka aks i¢in en ¢ok kullanilan aski sistemleri:

1- Boyuna y6n vericili bagimsiz aks.

2- Egik yon vericili bagimsiz aks.

3- Sarkagc aks
5.2.1 Cift Enine Yén Vericili Bagimsiz Aks
Aks sistemi ara¢ sasisine, ¢evresine veya gdvdesine donebilir sekilde yataklanmig olup dis
uclari kiiresel mafsallar ile aks poryasina oynak olarak yataklanmig iki yon vericiden meydana
gelmektedir (Shigley, 2003). Cift enine y6n vericinin en faydali yonii, bir taraftaki

yonvericilerinin birbirlerine olan durumlari ile ani dénme merkezi arzu edilen her yiikseklige

getirilebilir

Farkli uzunluklardaki yon vericiler tekerleklerin yaylanmasinda bir kanber agis1 degisimine
sebep olmakta ve kisa {ist yonvericide negatif olmakta ve arag gévdesinin yuvarlanma egilimi
nedeni ile viraj disindaki tekerlekteki pozitif kanber agis1 degisimine karg1 gelecek sekilde tesir
etmektedir.

Cift enine y&n vericiler ¢ok yonlli ve uyum kabiliyetleri olan tekerlek aski sistemleri
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olduklarindan yaris arabalarinda,otomobillerde hem 6n hem de arka aksta kullanilmaktadirlar.

Sekil 5.5 Cift enine yon vericili aks sistemi (Gillespie, 1992)

5.2.2 Mec-Pherson Tipi Bagimsiz Aks

Geometrik olarak kisa — uzun askili stispansiyona benzemektedir, ancak fazladan bir destek
elemani bulunmaktadir. Destek teleskobiktir ve i¢inde soniim elemanimi da bulundurur.
Destegin alt ucu, tekerlege list ucu ise sasiye baglanmustir. Tekerlek yiikleri destegi
dondirmeye g¢alisacagindan, yaylar sasiye, destekle aym agida hatta bazen desteginkinden
daha bilyiik bir agiyla baglanirlar (Shigley, 2003).

MacPherson tipi stispansiyonlar az yer kapladiklarindan, bilhassa énden ¢ekigli arabalarda sik
kullanilirlar. Bir bagka avantajlani da, siispansiyon yikiinii gévdeye genis bir alanda
iletmeleridir. Ancak bu ayn1 zamanda bir dezavantaj da sayilabilir ¢linkii sasi baglanti noktasi
biraz yukarida olacaktir. Sasi tasarlanirken bu yiikseklik gézoniinde bulundurulmalidir

Mc Pherson yayli ve amortisorli ayak, ¢ift enine yon verici aksin basit bir degismis sekli olup
bunda {ist yon verici yoktur. Buna karsilik yukariya dogru uzatimis aks bacag tasiyicisi igin
camurlukta bir oynak nokta bulunmakta ve bu, kuvvetlendirilerek egilmeye karsi mukavim bir
titresim sondiiriictisii olarak sekillendirilmis ve piston gubugu elastik bir yatak yardimiyla
karoseriye civatalandirilmstir.

Bu aski sisteminin faydali yoni iki i¢ ydn verici yatagimin tasarrufu saglanmas: yamnda,
imalat hatalarinin azalmasi ve normal olarak yapilan kamber acisi uyarisindan

vazgecilebilmesidir. Ayrica yer gereksinimide azalmaktadir. Dezavantajli yani ise kuvvetlerin
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camurluga iletilmesidir. Bu nedenle ¢camurlugun saglam olmast sarttir. Ani donme merkezi
artan yiikle beraber al¢almaktadir (Hrovat, 2001).

Sekil 5.6 Mc Pherson yayli ayagin 6n aks sistemine baglanigi (Gillespie, 1992)

5.2.3 Boyuna-Enrine Yén Vericili Bagumsiz Aksiar

Cift enine yonverici aksin degisik bir konstriiksiyonudur. Ust enine yon verici yerine oldukca
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mukavim bir 6n duvara tesbit edilen figgen boyuna yon verici kullanilir. Bunun {izerine bir yay
sehpas1 yerlestirilmis olup buna mukavim duvara yataklanmig olan helisel yay
dayanmaktadir.

Sekil 5.7 Boyuna-enine yon verici tekerlek aski sistemi (Ipek , 1969)

5.2.4 Sarka¢ Akslar

[ki mafsalli sarkac aks aracin ortasina yakin bir yerde donebilir sekilde yataklanmis olan enine
yonverici kollardan meydana gelmektedir. Bu aski sisteminin avantajli y6nii gerek standart
yapim sekilli otomobillerde ve gerekse arkadan motorlu araglarda diferansiyelin her iki

yaninda kullanilarak uygun yon verme imkani yaratabilmesidir.

Bugiinkli ara¢ tekniginde arka aks ani d6nme merkezinin takriben 6n aksinkinin
yiiksekliginde ve hatta dahada altinda olmasina caligilir. Bu sart ise iki mafsalli sarkac aks ile

yerine getirilemez.

Tekerleklerin Harcketi

Sekil 5.8 Sarkag aks sistemi (Demirsoy, 1991)
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5.2.5 Egik Yonvericili Akslar
Aracin her iki tarafinda diizenlenmis olan {iggen yon vericiden meydana gelmekte ve bu bir
kenart ile aracin enine yerlestirilmis bir kirigine dénebilir sekilde yataklanmis ve ucu ile aks

muylusunu tagimaktadir.

Bu aski sistemi tekerleklerin biitiin yonlerdeki yon verme kuvvetlerini karsilamakta ve yiiksek

derecede egilme ve torsiyon ile zorlanmaktadir.

Egik yon verici askit sistemi tahrik edilen ve edilemeyen arka akslara ¢ok yonlii uyum

kabiliyeti ile fevkalade hareket teknigi 6zellikleri vermektedir (Meirovitch, 2001).

Yoldan tesir eden kuvvetler egik yon verici tarafindan uygun bir sekilde kargilanir keskin
virajlarda dis tekerlegin kalkmaya olan egilimi daha azdir. Arkadan motorlu araglarin asirt
ddner bir egilim gostermesi tekerleklerin yaylanmasi esnasinda uygun bir 6n iz degisimi ile
ortadan kaldirilar.

Sekil 5.9 Egik yon vericiler ile donatilmis arka aks (Gillespie, 1992)
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Sekil 5.10 I¢ kistmda bulunan tahrik mili mafsali C ve dénme ekseni A-B ile bityiik bir egik a
ag1s1 ve bunun neticesi olarak biiylik bir ani d6nme merkezi olusur (Demirsoy, 1991)
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6. TASIT SUSPANSIYON SISTEMLERI

Giiniimiizde tagit slispansiyon sistemleri {i¢ grupta incelenmektedir.
1- Pasif Stispansiyon Sistemleri
2- Yar1 Aktif Siispansiyon Sistemleri

3- Aktif Stispansiyon Sistemleri

6.1 Pasif Stispansiyon Sistemleri

Pasif siispansiyon sistemleri giiniimiiz otomobil teknolojisinde hala kullanilmakta olan klasik
sistemlerdir. Pasif stspansiyonlar yay ve sOniim elemanlarindan olusan ilave enerji

gerektirmeyen stispansiyon sistemleridir (Meirovitch, 2001).

Sekil 6.1°de gosterilen modelde, aracin doértte birine karsilik gelen gévde kiitlesi m; ve aks
tekerlek kiitlesi m, ile gosterilmistir. Siispansiyon sistemi, k; katsayisina sahip lineer yay ve
c; katsayisina sahip lineer s6niimden olusmaktadir. Lastik tekerlek ise lineer k; yay katsayisi

ile ifade edilmistir. Lastik tekerlege ait sonlim degeri ¢ok kii¢iik oldugu i¢in ihmal edilmistir.

l

X1

=
-

L'ﬁ
D

Mg L
X2

Sekil 6.1 Pasif Siispansiyon Sistemine ait Tasit Modeli (Demirsoy, 1991)

Tagitin akslart dogrudan dogruya sasiye baglanmasi durumunda siiriis sirasindaki yoldan ve
yolun piirtizliliigiinden gelebilecek biitiin titresim ve darbeler tagita iletilecek ve bdyle bir
durumda da rahat stirlis ve yliksek hizlara ulagsma imkani olmayacakti. Fakat modern
otomobillerde stiriis oldukga rahattir. Bu iyi diizenlenmis bir ask: sisteminin sonucudur. Aski
donanimi tagitin minimum asagl yukart hareketine izin verir; yol ile lastik arasinda temasi

kaybetmeden viraji almay1 saglar.



47

Li ve digerleri (1999), durus pozisyonunun, 6n takim tepkilerine ve aracin hareket tarzina etki
ettigini belirtmiglerdir. Sasi yiiksekligi de aracin yol tutusuna etki eder ve ayni zamanda da
stispansiyon ¢aligma durumunu gosterir.. Sekil 6.2°de tasita 200 kg’lik bir yiik bindiginde

siispansiyonun nasil hareket ettigi gosterilmistir.

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

Sekil 6.2 Siispansiyonun Drumu (Ipek, 1969)

Yoldan gelen uyarilar, tekerlekler aracihigiyla gévde, yay ve soniim elemanlari tizerinden
yolculara iletilir. Tekerlekler, dikey hareketlere ek olarak , tagit diiz seyretse bile tekerlek
asilis sistemlerine baglt kamber acis1 hareketleri yapip yan kuvveiler dogurabilir. Genelde
dort tekerlekli olan tasitlarin 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. Kigiye iletilen bu titregimler kisinin
konforunu etkilemektedir (Li, 1999).

Tagitta meydana gelen bu titresimler gesitli kuvvet salimimlarina neden olurlar. Bunlardan
tekerlek yiikil salimimlari tekerleklerin ile temasini etkilemekte , bu temasin azalmast seyir
emniyetini distiriirken artmas1 da yol yipranmasina sebep olmaktadir. Tasitta goriilen diger
kuvvet salinimlar da tasit elemanlarinin mukavemetine etki ederek omiirlerini kisaltmaktadir.
Tekerlekle gbvde arasindaki ba@il yol mesafesi, tagitin tasarlanmasinda hacim gereksinimi

icin dnem kazanmaktadir,

Yay ve soniim elemamnin govdeyle aks arasindaki baglantisinu gergeklestiren konstriiksiyon



48
sekline gore de ;

Mac Pherson A-tipi alt kollu asilig

Mac Pherson H-tipi alt kollu asilis

Katt Aks

Cift Lades kollu asilig

Gibi sinflara ayrilabilir. Isaksson ve digerleri (1999), tasit titresimleri agisindan genel olarak
uygun yay elastikligi soniim degerlerini asagida verilen kriterlere gore segilmesi gerektigini

belirtmislerdir;

1. Govdenin ivmesi
2, Stispansiyon sistemi ¢aligma aralig:

3. Tekerlek — yol temas kuvveti

Artan konfor anlayigt ve azalan tasit agirliklari nedeni ile pasif siispansiyon sistemi
elemanlari, siispansiyon sisteminden beklenenleri belli ol¢liye kadar karsilayabilmektedir.
Siispansiyon sistemi tasarimi geliskili durumlar igerir. Ornegin, konfor igin yumusak yay
istenirken yol tutma ve seyir emniyeti i¢in ise sert yay daha uygundur. Yukarida ifade edildigi
gibi siispansiyon tasariminda en Onemli husus birbirleriyle ¢elisen durumlarin ayn: anda
gerceklestirilmesi zorunlulugudur. Pasif siispansiyon sisteminin performansina etki eden en
Onemli parametreler, yay ve soniim elemanlarimin katsayilaridir. Yay ve sontim degerleri
uygun sekilde ayarlanarak, pasif slispansiyon sisteminin performansim arttirabilir. Bu islem
klasik bir yontem olan deneme yamlma islemi ile yapilacagi gibi optimizasyon teknikleri
kullanilarak da ¢oziilebilir. Pasif siispansiyon elemanlarinin degerleri ancak belli sinrlar
icerisinde degistirilebildigi icin hedeflenen amag sinirli boyutta gergeklestirilebilmektedir. Bu

durum aktif siispansiyon sistemlerinin gelismesine sebep olmustur (Gillespie, 1992).

Yumusak yay, gbvde ivmelenme seviyesi azaltirken, ati yay ile tekerlek yol temast

iyilesmekte ve tasitin kontrolii daha kolay saglanmaktadir.

6.2 Yar: Aktif Siispansiyon Sistemleri
Pasif stispansiyon sistemi elemanlarina , digaridan enerji aktarabilen (actuator) elemanlarin
eklenmesi ile olusan siispansiyon sistemine yari aktif sfispansiyon sistemi denir. Amag , pasif

slispansiyon sisteminde ortaya ¢ikan geliskili durumlarin (konfor agisindan yumusak yay iyi
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olur iken yol tutma sert yayla daha iyi olmaktadir), optimum kontrol kullanilarak en aza
indirilmesidir. Disaridan sisteme verilen enerji siireklilik arz etmedigi i¢in gerek duyulan
zaman gartlarinda gereken miktarda enerji verilerek siispansiyon sisteminin davraniglari

optimize edilir.

- ] Yiaksek basmg kaynag
Tagit gvdesi Servo valf
| Depo
Siispan.
sistemi E j
Pnémank hidrolik
r : kuvvet ohxsmcu
Aks

{3‘3 S

Sekil 6.3 Yar aktif slispansiyon sistemi

Strici Tepkisi % %Yol Piiriizinlagi
Kontrol TASIT | tvme
edilir Sensoni
damper
Kontrol
Unitesi <

Sekil 6.4 Yari-aktif stispansiyon kontrol semasi (Demirsoy, 1997)

Yann aktif slispansiyon sistemleri ile ilgili yapilan ¢alismalara (Kyungsu vd.
,1993;Solimanvd.,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 arastirmacilar 6rnek olarak gosterilebilir. Hall calismasinda
pnomatik seviye ayarlayicilar: kullanilmustir. Boylece genis yiik ve yolcu dagilimi durumunda
SESL adimi verdigi pnomatik seviye ayarlayicilar sayesinde , pasif siispansiyon sistemine gére
daha gli¢li titresim kontroli saglanmustir. Bu sistemle aktif siispansiyon sistemi
performansma yaklagilmigtir. Bu sistem aktif sfispansiyon sistemi ile beraber g¢aligmast

halinde gerekli giic miktari azalir

Horton (1986), hidro mekanik yar aktif stispansiyon sistemini tek ve doért tekere ayri ayn
uygulamak suretiyle siirliy konforunun arttiini gostermistir. Sharp vd. (1986) konfor,
siispansiyon sistemi ¢aligma aralif1 ve dinamik tekerlek ytikiinii baz alan pasif, yan aktif, aktif
slispansiyon sistemlerini incelemistir. A¢ip kapama(on-off) seklinde ¢alisan servo-valflerin

kullanildig1 bir yar1 aktif stispansiyon sistemi ,$ekil 6.3°te goriilmektedir.

6.3 Aktif Siispansiyon Sistemleri

Aktif slispansiyon sisteminde, slispansiyon elemanlarinin yerini , kuvvet olusturucu (aktuatdr)
almakta veya siispansiyon sistemi ile paralel ¢aligabilmektedir. Kuvvet olusturucu sisteme
enerji verilebildigi gibi sistemden enerji ¢ekilebilmektedir. Aktif siispansiyon sistemnini efektif
calisabilmesi igin tagitin ana pargalarindan &lgtim alabilecek ( genlik, hiz, ivme ) elemanlarin
yam sira bu Slctimleri degerlendirip kuvvet olusturucu ile tahrik edecek bir bilgisayara ihtiyag

vardir.

Pasif ve yar1 aktif slispansiyon sistemi ile basarilamayan isler, teorik olarak aktif stispansiyon
sistemi ile gergeklestirilebilmektedir. Aktif kontroliin temelini tegkil eden optimum kontrol
hakkinda genis bilgi (Charles vd., 1988)’de bulunabilir. Iyi bir aktif kontrol i¢in asagida
belirtilen hususlar olusturulmalidir.

- Performans kriteri olusturulmali (amag fonksiyonu tayin edilmeli )

-~ Dagtan gelen etki (yol piirfizltiltigi) modellenmeli

- Tagit modelinin formiilasyonu yapilmah

- Performans kriteri ve tasit formiilasyonuna optimum kanunlar1 uygulanmali

Aktif kontrolle ilgili galigmalara (Poyseer, 1987; Sharp ve Hassan , 1986, 1988; Thomson,
1984) 6rnek olarak verilebilir.

Abdel vd. (1989) dort tekerlege sahip tam bir tagit modeline lineer kontrol kanunlarini



51

uygulayarak, optimum kontrol saglayan (tam geri besleme) geri besleme kazanglarmi

hesaplayip , pasif ve aktif slispansiyon sistemierinin cevaplarini karsilagtirmustir.

6.3.1 Aktif Stispansiyon Sisteminin Donanumz

Aktif stispansiyon sistemleri, dis kaynakli alternatif gii¢ kullanan, yolcular: titresimden ve dis
kuvvetlerin etkilerinden koruyan stispansiyonlardir. Tipik olarak geri beslenmeli aktif kontrol
sistemleri dig giic kayna@ , eyleyici (hidrolik, pndmatik ve elektromekanik tahrikli ) sensorler
ve sinyal treticileri, geri besleme ve amplifikator elemanlarindan olusur. Aktif siispansiyon

sistemi prensipteki avantajlari;

1) Enerji akigi, pasif siispansiyon sisteminde yalnizca dagitilabilirken aktif siispansiyon
sisteminde enerji akigt modiile edilebilir. Boylece 6nceden enerji depo edilmesine gerek

olmadan aktif sistemde kuvvet olusturulabilir,

2) Aktif sistemde wuygun Ol¢timler kullanilarak degisik fonksiyonlarda kuvvet
olusturulabilir. Pasif siispansiyon sisteminde kuvvet olusumu, hiz ve ivme ile

sinirlandirilmistir.
3) Kuvvetin modiile edilebilme yeteneginden dolay: , aktif sistemler dig kuvvetlerin
degisikligine ve diizensiz yonlendirilmesine adapte olabilirler.

Tarthi stire¢ icerisinde aktif siispansiyon tasarimi igin birgok kontrol ¢alismalar1 yapilarak .
dizayn kavramlar1 ve optimizasyon teknikleri irdelendi. (Sharp ve Crolla , 1987) makalede
aktif stispansiyonlarin incelenmesi ve diger tip siispansiyonlar ile performans karsilastirlmasi
yaptmistir. Makalelerde optimizasyon teknikleri aktif siispansiyon sistemleri igin
uygulanmstir.(Tseng and Hedrick ,1994; Yu and Crolla , 1998) . Aktif stispansiyonlarin
kontrolii agagidaki g6revler kapsar ;

1) Secilen performansi minimize etmek

2) Hassas bir gekilde tiim etkileri diisiinerek sisteme etki eden kuvvetlerin modellenmesi

3) Tasit modelinin olusturulmas:

Aktif sistemin yapisi klasik yay ve sontimiin yerini alan eyleyici ile 9 bir tekerlek i¢in
diyagram olarak Sekil 6.4’de goriilmektedir.

Aktif stispansiyon sistemindeki ana elemanlar sunlardir;

1) Sensorler( Hissediciler)

2) Eyleyiciler
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3) Ivme 6lcerler
4) Kontrol tinitesi
5) Kontrol edilebilir damperler (sok emiciler)

Pozisyen senstni
Sistem uyan 1§91
L

On akiimiilator L_,.----"' T T e, Sistem kontrolciist
! 4

" Pozisyon dinigtiriict
“Yan ivmedlcer

Bilgisayar

Teker dénme ve hareket algilayicisi
Ivme algilayicisi

Fren algilayicisi

Hiz algilayicisi

Sasi hareket algilayicisa
Elektrovalf

Rijitlik Dlizenleyici
Ilave kiire

On siispansiyon kiiresi
Arka sUspansiyon kiiresi

. . .

.

« &

PO WO ~IT0 U WN =

s

Sekil 6.5 Aktif siispansiyon sisteminin tagit iizerinde g6sterimi (Demirsoy, 1997)
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Sensor
Tagit g6vdesi 'Lx |
v
AKHtf kuvvet Gretici Microprocessér
Sensdr j +
Aks lx,
1 Lastik tekerlek Bilgisayar program:

Sekil 6.6 Aktif siispansiyon sisteminin sadelestirilmis blok diyagrami

Bilgisayar
Yerdegistiome sensird ra
AN ! ,
- T sl !
* M Tt Keialesi) y

1 2

i : Panaitry -
. % x ﬁ;"‘ - Dendgde
Potansiyomere '; %

. 3

Xy

Yolgrig | ]

Sekil 6.7 Aktif stispansiyon sisteminin ayrintil1 blok diyagramu (Demirsoy, 1997)
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Sekil 6.8 Aktif stispansiyon ile pasif stispansiyonun fark: (Gillespie, 1992)

Sekil 6.5 ve Sekil 6.6°da geyrek tasit modeline uygulanan aktif kontroliin kontrol semast
gosterilmektedir. Stispansiyon hareketi potansiyometre tarafindan oOlgiilerek bilgisayar
programina gonderilir, eyleyicinin etkisi ile yay ve soniim elemamn istenen konuma gelmesi

saglanir (Gillespie, 1992).

6.3.1.1 Sensdrler (Algilayicilar)
Direksiyon Donme Miktar1 algilayicisi: Bu agisal hiz hissedicisidir. Direksiyon simidi

agisindan degisim oranim Slgmeye yarar. Kumanda merkezi tarafindan dondiiriilen disk , ayr

ayn .k, kizil otesi hiizmesini keser. Agisal hiz da ilk hiizme kesintisi ile ikincisi arasindaki

zaman farki tarafindan belirlenir.

Sﬁspansiyon Stroku algilayicisi: Transmisyon veya devir saati kablosundadir. Arag hiziyla

orantili frekansta sinyaller verir.

Tagit Hiz1 algilayicisi: Transmisyon veya devir saati kablosundadir. Ara¢ hiziyla orantili

frekansta sinyaller verir.

Gaz Kelebegi algilayicisi: Gaz pedal ¢alisma hizim belirlemeye yarar. Pedal basing algilayici
veya basit potansiyometrik hissedici geklinde olabilir. Algilayicinin dogru ve kararlt
¢aligmasi, diistik frekanslarda ve statik degerlerde hassas davranmasi, yiiksek sinyal
¢ikiglarinin bulunmasi , biiyiik degerlerde islev gorebilmesi tagitm 12 voltluk akiisiinden

beslenebilmesi ve ucuz olmasi gerekmektedir.

Kuvvet algilayicilar: Genellikle uygulanan kuvveti elastik bir elemanin deformasyonuna

cevirirler. En yaygm olarak kullamlan kuvvet algilayicilani  Strain-gage kuvvet
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algilayicilanidrr. Yiik hiicresi (load cell) olarak da adlandirilirlar. Bu transdiiserler hem basma
hem de c¢ekme yonlinde caligabilirler. Gelismis tasarimlarda mekanik olarak asin yik
sinirlamalarn  bulunmaktadir. Piezoelektrik kuvvet algilayicilart ozellikle dinamik olarak

degisen kuvvetlerin dl¢tilmesinde kullaniimaktadir.

Tork algilayicilari:Tork Olgen elemanlar genellikle gii¢ {ireten saft ile giicli tikketen saft
arasina seri olarak baglanirlar. Tork bu silindirik yapidaki transdiiseriin {izerine etkidiginde bir
buruluma etkisi yaratacaktir ve tork ile dogru orantili bir ag1 olusacaktir. Ikinci tip tork
algilayicilar: ise tepki torkunu &lger. Bu sistemde tork lireten rotorun donmesi engellenir ve

olusan tork bir kuvvet transdiiserinin yardimiyla 6lciiliir.

Sicaklik Algilayicilari:Sicaklik hissedici elemanlar genellikle sicakligi Slgiilecek olan ylizeye
temas etmek suretiyle ¢aligirlar. Temassiz sicaklik transdiiserler de mevcuttur. Termokupullar
sicaklig bir dirence veya gerilime ¢eviren algilayicilardir. Diger yandan basing, akis, kuvvet,
ses gibi fiziksel biiyiikliikkler de endtistride kolayca &lgiilebilmektedir. Bu doniistiirticiiler de
algiladiklar fiziksel degerleri gerilime g¢evirirler. Her durumda, {iretilen elektrik sinyalleri
algilanan fiziksel parametrelerle dogru orantilidir. Sicaklik algilayicilar: iki sekilde g¢ikig
sinyali tiretirler, ¢ikis gerilimindeki bir degisme ya da algilayicinin elektriksel devresindeki
direngte meydana gelen bir degisme. Sicaklik algilayicilart temassiz (non-contact) ya da
temasli {contact) olarak ikiye ayrlirlar. Temash algilayicilarda cihaz sicaklii 6lgiilen nesne
veya maddeyle fiziksel olarak temas eder. Bu yontem Kkati, sivi ve gazlar igin kullanilabilir.
Temassiz algilayicilar ise sicaklifi yayilan cisimden elektromanyetik enerjiyi algilayarak
okurlar; bu teknoloji katt ve sivilarda da kullamlabilir. Eger nesne veya ortam hareket
ediyorsa, diizensiz bir sekli varsa veya bir algilayicimin temas: Olgiilen degerin dogruluguna
zarar verecekse bu durumlarda temassiz 6l¢tim yapilmalidir ve genellikle kizil Gtest algilama
araglart kullanilmalidir. Bir termokupul iki farkli metalin birlestirilmesiyle olusturulur. Dogru
alasim se¢imi ile Olgilebilir ve Kkestirilebilir bir sicaklik-gerilim iligkisi elde edilir.
i‘ermdkupullarla ‘ilgili en sik yanlig anlagilan konulardan biri de gerilimin tam olarak nerede
olu§tugudi;r. Cogu kimse bu gerilimin iki metalin birlesim noktasinda var oldugunu disiiniir;
aﬂcak gercekte ¢ikis gerilimi bimetal tizerinde uzunlamasina (sicaklik degigimi ydniinde)
dlﬁsur. Termokupullarn {irettigi gerilim secilen metallerin cihaz baglant1 noktasinda var olan
termoelektrik enerjilerinin fafkl&lr. Bu kestirilebilir gerilim gercek islem (proses) sicakligiyla
iliskilendirilebilir. Bu algilayicilarin genis bir ¢aligma aralifi vardir ve yiiksek sicaklik

uygulamalar: igin idealdirler.

Akis Algilayicilari:Diferansiyel Basing Akis Olgtimii;Debi yaygin olarak bir akiskamn bir
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boru igerisindeki kisitlanmis bSlmeden gegirilmeye zorlanmas: ile dlgiiliir. Bu zorlanma ile
hiz degisir ve debi ile orantilt basing olugur.Borunun yar kesiti biiytiidiikge akigkanin hizt
azalir ve basing artar. Yarr kesit kiiglildilkge hizi artar basing azalir. iki basing farks
diferansiyel basing algilayici ile 6lgiiliir. Mekanik Akis Olgtimii; Mekanik elemanlar sivi
akigina yer degistirerek ya da belli bir iz oraninda dénerek cevap verecek sekilde dizayn
edilmiglerdir. Viskozitesi 500 Cp'a kadar olan temiz akigkanlarin, asitlerin, bazlarin,
solventlerin Sl¢giimiinde kullamlir.Seviye Algilayicilari; Sivi seviyesi uzunluk boyutuyla, sivi
ylizeyinin her hangi bir referans noktasina gore yiiksekligi olarak verilir. Siv1 seviye Sl¢limleri
ile ilgili hesaplar rahatlikla bir mikrogip tarafindan yapilabilir. Béylece eger tankin geometrisi

ve Olgiileri biliniyorsa sivinin hacmi, eger agirlig1 da biliniyorsa 6zkiitlesi bulunabilir.

Yer Degisimi ve Hareket Algilayicilari:Mekanikteki en temel Ol¢ii uzunluk Olgiistidiir.
Konum, hareket, yerdegisimi terimleri birbirine ¢ok yakin durmaktadir. Konum algilayici
(position sensor) ya da hareket transdiiseri (motion transducer) terimlerine sik sik
rastlanmaktadir. Yer degisimi transdiiseri (displacement transducer), teknik olarak en dogru
ifade sayilabilir. Temel olarak lineer ve agisal yerdegisimi algilayici olarak ikiye ayrilirlar.

Yerdegisim algilayicilari 8lgme teknikleri agisindan asagidaki gibi siniflandirilabilir:

e Kapasitif,

e Endiiktif,

e Reliiktans,

o Potansiyometrik,

e . Strain-Gage,

o Elektro-Optik,

s. - Agisal ve dogrusal-enkodetler,

e Ultrasonik,

¢ Konum salterleri,

¢ " Takometreler ve hiz algilayicilar,

Elektromanyetik dogrusal hiz algilayicilar1 genellikle periyodik olarak degisen hizlar
dlgmekte kullanmilir. Bu cihaz bir sargi i¢inde hareket edebilen sabit bir miknatistan olugur. Bu

saft hareket ettikge bir elektromanyetik kuvvet (emf) endiiklenir. Hareket ne kadar hizli olursa
o kadar yiiksek bir emf olusur (Gillespie, 1992).

6.3.1.2 Eyleyiciler
Eyleyici mekanik ¢ikis karakterini genellikle kontrol {initesinden gegirerek giris sinyaline



doniigtliren doniigtiirticti elemanindan olusur. Modern tagitlarda eyleyici uygulamalar i¢in

elektronik kontrole ihtiya¢ vardir. Basit eyleyici elemaninin kontrol ¢izelgesi asagidaki

gibidir.
Elektronik Doniistiiriicii i
Elemani Son Kontrolcii
Kontrolcii
OSir?y:E KUVVET L MOMENT [ —m*

Sekil 6.9 Basit eyleyici elemanlari (Gillespie, 1992)

6.3.1.2.1 Magnetik Eyleyiciler

Eyleyici prensibi: Islemin yapilmasi i¢in elektrik akimi sarimlardan gecerek kuvvet olusturur.
Bobin biraz voltaj veya nominal akim ile uyarildiginda itme ve ¢ekme hareketini yapar (dogru
veya alternatif akim) .

6.3.1.2.2 Pndématik Eyleyiciler
Eyleyiciler, sinyali kuvvete veya momente ¢evirirler. Pnomatik tahrikli eyleyiciler boyle

déniistimler igin faydalidir. Prensipte her bir alan igin basing kavrami temel kuraldir.

6.3.1.2.3 Hidrolik Eyleyiciler
Akigkan olarak sivimin kullamildigi eyleyicilerdir. Pnomatik tiplerde kullamilan gazin
Ozelliginden dolay1 olusturulan séniimleme kuvvetinin bir {ist sinir1 vardir. Bu yiizden bilyiik

sOniim gereken yerlerde hidrolik eyleyiciler tercih edilir

6.3.1.3 Ivme Olgerler

Titresim sensdrlerinin en yaygin olant ivme 6lgerlerdir. Tiplerine gore ufak , hafif ve saglam
olmalan tercih sebebidir. fvme Slgerlerin uygulamalarinda elektrikten faydalanilir. Ug cesit
ivme dlger mevcuttur. Bunlar piezoelektrikli, piezodirenc; , servo sensorlerdir. En yaygin olam
piezoelektrikli sensdrlerdir. Bu tiplerin performans karakteristikleri, Cizelge 6.1°de

gOsterilmistir.
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Cizelge 6.1 Ivme 6lgerlerin performans karakteristikleri (Staudt,2000)

Piezoelektrik Piezodireng Servo
Karakteristik
ivme Slger ivme Olger ivme Olger
Hassaslik, mV/g 10 100 20 250
Frekans siniri, Hz 4-15,000 1-5000 0-750 0;500
ﬁliiiﬁi’inﬁz 80,000 20,000 2500 10000
Genlik orani 500 1000 25 15
Sok orant 2000 10,000 2000 250
Sicaklik oran1,°C -5;125 -5;260 0;95 -40;85
Toplam kiitle, kg 1 29 28 80

6.3.1.3.1 Piezoelektrik fvme Olgerler

Kiitle direkt olarak piezoelektriiik cihazlar veya kristal ile temas halindedir. Hareket degisimi
ivme 6lgerlere geldiginde, krsital kuvvet olusturur. (F=ma) Yaygin olarak kullanilan
piezoelektrik malzemelerden biri kursun-zirkon, titan seramik (PZT), digeri kuartz’dur.
Bmﬂaﬁn meydana getirdigi kuvvet elektrik yiiklemesi ile olugur. PZT nin zorlania katsayist
yaklagik kuartzdan 150 kat daha fazla olmasina ragmen sonugta kullanilan piezoelektrik ivme
Olcerleri daha hassas ve daha ufaktir.(Sekil 6.7) Piezoelektrik cihazlar icin mekanik yay
katsayilar1 yiiksektir. Bundan dolayr Bu tip ivme Olgerler genellikle yiiksek frekanslarda

faydalanilir. Piezoelektrik ivme Slgerler mekanik impedanslara sahiptir.

(a) Sthsm . {b) kesme

-Sekil 6.10 Piezoelektrik ivme 6lgerler (Demirsoy, 1997)
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6.3.1.3.2 Piezo ivme Olgerler
Piezodireng ivme 6lgerler, metalik 6lgme aletlerinden daha biiyiik 6lgme hassasiyeti saglamak
icin konduktor’tin kullanilidg1 strain-gage’lerdir. Sekil 6.8°de Piezo diren¢ elemanlarin

kullanildig1 mekanik yapilarin i¢ sistemi goriilmektedir

Durug noktast

Araliktaki yag / Olet aygat

r Yan

- Olcd aypu

/

F ' [l L L AL L

Kiitle

Direncler

Sekil 6.11 Piezodireng elemanin kullanildig: sistem

6.3.1.3.3 Servo ivme Olgerler

Sekil 6.8°de ivme Olgerlerin galisma prensibi ve yapisi gosterilmistir. Cisim ivmelendiginde
deney kiitlesi bagil yer degistirmesi ivme Slgerin baslangi¢ noktasidir ve séniimde degisim
meydana geldiginde servo sarimlarda elektrik akimi olusacaktir. Sonugta, ¢ikis sinyali

sarimdan Olgiiliir ve ivmelenme ile orantilidir.

Ust miknats

Séntim aralily : 553

Sekil 6.12 Servo ivme Slgerin yapist

6.3.1.4 Kontrol Unitesi

Sensorlerden gelen sinyalleri degerlendirerek tasitin yapmasi gereken siispansiyon hareketini
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belirleyen ve sistemleri kontrol eden merkezdir. Mikro islemcilere bagli olmak lizere ¢esitli
kontrol iiniteleri tasarlanmustir. Ornek olarak;simrli bir kapasiteye sahip ve pek ¢ok alanda

kullanilan dijital kontrol cihazlar ve IBM uyumlu hizli bilgisayarlar verilebilir.

UNI-ECU finiversal kontrol cihazi Volvo tarafindan tretilip, aktif slispansiyon kontroliine
uyarlanan bir tinitedir. CAN (kontrol alan ag1) yoluyla UNI-ECU, ortak yiizeyle birlestirilerek
MS-DOS tipi kisisel bilgisayara baglanmstir. Ozel yazilimlar, frekans degistikce kontrol
yazilimina geri yiiklemede parametreleri degistirmede degiskenleri ve ¢izelgeleri

gbzlemlemede ve data kaydetmede kullanilmaktadir.

Sekil 6.9°da gosterilmis orta bilyiiklitkte bir otomobile uygulanmis aktif siispansiyon sistemi

icin glic kontrollerini ve sinyalleri diizenleyen mikro islemci, kontrol merkezi olarak

kullanilmugtir.
2 Anal
A/D "
—71 Analog Giig gtkasy
~— Giris

Sekil 6.13 UNU-ECU sistem gsemasi ( Volvo Motor Corp)

6.3.1.5 Kontrol Edilebilir Damperler
Bu elemanlara diger kisimlarda daha kapsémh olarak deginilmigtir. Bunlardan beklenen
6zellikler s6yle siralanabilir.

1. Her sart altinda 10 milisaniyeden diistik reaksiyon siiresi

2.Belirlenmis s6niimleme sinurlart i¢inde ¢alisma

3. Standart bir tasita biiyiik revizyonlar gerektirmeden uygulanabilme

4, Guriiltiistiz ¢calisma

5.Sikistirma ve genisleme hareketleri igin agik by-pass iinitesi

6. Hidrolik igletmenin dijital servo valfle tahrik edilmesi

Aktimiilatérlerle hidrolik siispansiyon elemani arasinda bulunan bir soniimleme valfi ile
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s6niimlemenin gergeklesmesi.

6.4 Siispansiyon Sistemlerinin Fonksiyoniar:
Aktif veya yan aktif siispansiyonlarin ilgi odagi olmalarinin sebebi yol tutusundan fedakarlik
yapmadan, tasitin seyir performansini arttirmalaridir. Aktif kontrol ile iyilestirilen 6zellikler

sOyle siralanabilir:

Seyir Konforu: Seyir konforu bircok sekilde gelistirilebilir. Sistem, tagit 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 siispansiyonun 6zellikleri, diger 6zelliklerden fedakarlik yapmay1 gerektirir. Halbuki
aktif slispansiyonlarla , kontrol sadece ihtiyag anmda uygulanarak diger 6zelliklerden 6diin
verme durumu ortadan kalkar. Daha agik bir ifadeyle , stispansiyon diiz yolda stirekli hareket
esnasinda kullanilmayarak, tamamen pasif olan elemanlarla elde edilen seyir izolasyonu tutus

6zelliginden bir sey kaybetmeden elde edilebilir.

Seviye Kontrolii: Tasit yiiksekliginin otomatik kontrolii, performans tizerinde bir ¢ok avantaj
saglar. Yikteki ve aerodinamik kuvvetlerdeki degisimlere ragmen yiiksekligi sabit tutmak icin
stispansiyon , darbeleri sOnilimleyecek maksimum uzamay: saglayarak ve siiriisteki
degisimleri engelleyerek , tasarim yiiksekliginde calisabilir. Seviye kontrolciisii, yiiksek
hizlarda stirliklenmeyi azaltmak igin tasiti algaltabilir veya aerodinamik kaldirma kuvvetini
ayarlamak {izere yuvarlanma seviyesini degistirebilir. Yiiksekligin arttirilmasi, tasitin

lastiklerinin degistirilmesi veya zincir takilmasi esnasinda faydali olur.

Dalis Kontrolii: Frenlemede esnasinda dalig (ileri kafa vurma ) kontrolii, sdéniimlemeyi
artirarak veya siispansiyona kafa vurmayir engelleyecek zit kuvvetler tatbik edilerek
saglanabilir. Kontrol, fren 15181 sinyali, fren basinct ve /veya diizlemsel ivme ile aktif hale
getirebilir. Bir aktif stspansiyonda dalig kontrolii yapilabilmesi igin siispansiyon
baglantilardan diizenleme yapilmalidir.

Cokme Kontrolii: 1vmelenme esnasinda ¢okme (geri kafa vurma ) kontrolii, yukarida
agiklanan sekilde saglanir. Burada kontrolii aktif hale getirebilmek igin kelebegin konumu,
vites secimi ve/veya diizlemsel ivme kullanilabilir. Aktif siispansiyonlarda ise yine geometrik

diizenleme gerekir.

Yol Tutugu: Yukarida bahsedilen gekillerde yapilan manevralar esnasinda meydana gelen

govde hareketlerinin kontroline ek olarak, aktif slispansiyonlar tekerlek yiikiinde yol
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piiriiziinden dolay: olusan dinamik degisimleri azaltarak yol tutugunu arttirma potansiyeline
sahiptir. Dinamik yiiklerdeki degisim azaltidiginda doniis performans: gelismektedir. Bu
yiiklerin azaltilmasi, agir tasitlarin yola verdikleri zarar1 da azaltacaktir.

6.5 Siispansiyon Sistemleririn Performansiar:

Genel olarak yari-aktif ve aktif slispansiyon istemlerinin, yukarida anlatilan hareketleri
kontrol edebilme yetenegine ¢ok yiiksek olmasina ragmen agirlik, maliyet , karmasiklik ve
giivenirlik problemleri ortaya ¢ikabilmektedir. Bundan dolay: tasarimci, en az miktarda
eleman kullanarak aktif kontroliin olanaklarindan miimkiin oldugu kadar ¢ok yararlanmaya

calisir. Cizelge 6.2”de elde edilebilecek bagil performanslar yer almaktadir.

Cizelge 6.2 Degisik Tipteki Stispansiyon Sistemlerinin Performanslari (Gillespie, 1992)

PERFORMANS TiPi
Susl?;;):lyon Seyir Seviye | Yuvarlanma Dalis Cokme | Yol Tutus
Pasif Performans, tiim modlarda yapilan fedakarliga gére degisir.
Kendinden | yypop | viksek . i , i
Ayarl:
Yari-Aktif Orta - Diistik Diistik Diisiik Orta
Tam-Aktif | Yiksek Yiiksek Yiiksek Yiksek Yiiksek Yiiksek

Yar aktif sistemlerle yavas- aktif degisken soniimleme bile seyir ve yol tutusun yamnda,
yuvarlanma, dalma ve ¢6kme kontroliinde gelisme saglamaktadir. Degisken yay katsayist aym
avantajlan saglar, ancak hava yaylari veya ayarlanabilir mekanik yaylar kullanilmas: gerektigi
igin maliyeti yiksektir. Algak —bant genislikli yay veya soniimleme ile daha iyi cevap veren
bir sistem elde edilebilir. Yiiksek-bant genislikli kontrolkullamimu kolaylagtiran sabit
direksiyon ytiklerini korumada etkilidir , fakat bu tiir bir sistemden ek seyir konforu elde
etmek glictlir. Ancak timiiyle aktif olan bir sistem tiim performans: kriterlerinde genis 6l¢tide
iyilestimie saglayabilir. Tam - aktif sistemin seyir performansi ana govde rezonans
frekansinda pasif siispansiyon ile kiyaslandiginda diisey, yuvarlanma ve kafa vurma
hareketlerinin daha iyi modda ortaya ¢ikan cevaplart lqyasianmaktadlr. Pasif sistem tim

durumlar i¢in 1Hz civarinda ana gdvde rezonansi gosterirken, aktif sistemle daha zayif bir
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cevap alinmaktadir. Bu yonlerdeki ana govde hareketi aktif slispansiyon sisteminde

olusturulan kontrol kuvvetleri ile siddetli biri bigimde séntimienebilir.

Seyir i¢in uygun hale getirilmis kontrol karakteristikleri ile 10 Hz dolayinda meydana gelen
aks kiitlesi rezonans frekanslari arasinda belirgin bir fark gdriilmemektedir. Burada fark
olmas: igin kontrolctinlin aks kiitlesinin hareketini engelleyici dig kuvvetier uygulanmast
gerekir. Bu kuvvetler de ana govdeye tepki kuvveti olarak iletilecegi icin seyir titresimini
arttirir. Direksiyon kontrolii , tekerleklerdeki yiik degisimlerinden dolay: tekerlek sigrama
frekansindaki sistem cevabindan etkilenir. Bu bélgede pasif ve aktif sistemler benzer davranig
gosterdikleri icin kontrol tizerindeki fark ¢ok az hissedilir. Bu 6zelligi artirabilmek icin seyir
konforundan taviz verilerek kontrol sistemi tekerlek sigrama frekansim diistirecek sekilde
degistirilmelidir.
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7. HAREKET DENKLEMLERI ve MODELLEME

Birgok benzeyen veya farkli 6zelliklere sahip elemandan meydana gelen kompleks bir sistem,
hareketlerinden ve deformasyonlarindan dolay: bir takim kuvvetlere maruzdur. Gerek dis
kuvvetler ve gerekse elemanlararasi etkilesimden dogan i¢ kuvvetler sistem ve sistemi
olusturan elemanlarin titresimini meydana getirir. Su halde denebilir ki eZer bir sisteme etki
eden kuvvetler statik ve dinamik dengede ise sistem de dengede olup titresim yoktur. Aksi s6z
konusu ise sistem titresime maruz demektir. Sistemin biitiin 6nemli 6zelliklerini igine alan
matematik model, sistem davranigini y6neten denklemlerin ¢ikartilabilmesi igin gereklidir. Bu
denklemlerin ¢6ziimii, sistemi olusturan kiitlelerin konumunu, hizini ve ivmesini vermektedir.

Bu sonuglarin dizayn amacina yonelik olarak yorumlanmasi gereklidir.

Bir titresim. sistemi genellikle, potansiyel enerji depolayan elemanlar (yay), kinetik enerji
depolayan elemaniar (kiitle), ve yavag yavas enerjiyi yutan elemanlardan (amdortisdr) olusur.
Bir sistemin titresimi, bu sistemin potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye, kinetik enerjisinin
de potansiyel enerjiye dontisimii ile olur. Eger bu sistemde bir soniim elemam varsa
titresimin her peryodunda bir miktar enerji kayb1 olacak ve bir miiddet sonra sistemdeki
titregsim  s6niimlenecektir. Eger titresimin stireklilii arzu ediliyorsa bu durumda sisteme

digardan siirekli bir enetji verilmelidir.

Hareket halindeki bir sistemi veya sistem elemanlarinin durum ve konumlarim belirleyen
parametrelere koordinat denir. Bir sistemin serbestlik derecesi, herhangi bir zamanda bu
sistemin biitlin pargalarinin konumlarinin tamamen belirli olmast igin gerekli birbirinden

bagimsiz minimum koordinat sayisidir.

7.1 Tek Boyutiu Model

7.1.1 Bir Serbestlik Dereceli Tagit Modeli

Sekil 7.1 Bir Serbestlik Dereceli Tagit Modeli (Li, 1999)
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Bu modelde;
m: Tagit govdesinin kiitlesi
k: Siispansiyon sistemi egdeger yay katsayisi

c: Siispansiyon sistemi esdeger soniim katsayisi

x: Titresimin diigey yerdegisimini x,: Yol piirtizliiliglinii gdstermektedir. Newtonun ikinci
yasasmi uygulayarak sistemin hareket denklemi asagidaki gibi bulunur. Serbest cisim

diyagramu ¢izilirse:

Burada mX: atalet kuvvetini, k(x-xy): yay kuvvetini, ¢ (X —X,): soniim kuvvetini gosterir.

2. F =mX sartin1 uygulayarak hareket denklemi agagidaki gibi yazilir:
m& +o(% —%,) +k(x—x,) =0 (7.1)

% : Ivme vektdri, x: Hiz vektoriidiir.

7.1.2 ki Serbestlik Dereceli Tasit Modeli

m, - vx, V - [ko/h]

_—

k, C, x)’

X Singwt
é y Sinet)
e X2 2N -
) N,
k, c,
X
A
™ ~

Sekil 7.2 ki Serbestlik Dereceli Tagit Modeli (Yiiksek, 1995)

Bu modelde, tasit simetrik diigtiniiliip, d6rt pargaya boliinmiistiir. Sekil 7.2°de goruldiigi
tizere modeli, gévde (1/4 gbvde), aks ve tekerlekten meydana gelmistir.

m,:Tagit gvdesinin 1/4 kiitlesi



my:Aks ve tekerlegin toplam kiitlesi
ky:Siispansiyon sistemi yay katsayist
ky:Lastik tekeriek yay katsayist
c;:Siispansiyon soniim katsayisi
cy:Lastik tekerlek soniim katsayist
X1.Xy: Titresim hareketleri

Xy: Yol ptirtizliiltigi

olmak tizere

Sistemin toplam kinetik enerji ifadesi,
1 2 2

E, = E[ml}g + mzxz]

Sistemin toplam potansiyel enerji ifadesi,
1 1

E,= Ekl (Xl — X, )2 + Ekz (Xz Xy )2

Sistemin toplam séniim enerji ifadesi,

1 1
Ep =§C1(X1 “xz)z +5C2(X2 _xy\)z
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(7.2)

(7.3)

(7.4)

Yukarida verilen Enerji ifadeleri Lagrange formiiliinde yerine konulursa,

P
dt| ox, |
QI_EL:Q OF =0

6EkJ
2

OE
gxg =Cx,-Cx,



&7

8Ep OF

—==k,x, —k,x D _ _ e —x
3"1 117 M2 2%, —Clx2 C1X1+C2{X2 xy)
OEp

o klx2 «k]x1‘+ Cz(x2 —xy)

(7.2), (7.3), (7.4) Esitliklerinden (7.1) denkleminin terimleri bulunur ve bu denklemler (7.1)

denkleminde yerine yazilirsa matris formunda asagidaki denklem sistemi olugur.

m,x, +C,(x] —x2)+ kl(x1 —xz)-——O (7.5)
m,X, +C1(Xz "Xl)"'kl(xz "Xl)‘l’kz(xz "Xy)+ CI(XZ —Xy)= 0 (7~6)

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

yazilabilir.

SRR IR AN S R



7.1.3 Ug Serbestlik Dereceli Tasit Modeli

m, ¥x 2
K, c.
m, é’x3
k
3 C3 xy
TN /\
e

Sekil 7.3 Ug Serbestlik Dereceli Tasit Modeli (Yiiksek, 1995)

Iki serbestlik dereceli sistemin biraz daha gelistirilmesi olup sisteme siiriim koltugu ilave
edilmistir(Sekil 7.3)

m; =Strlicl koltugu + siirlim kalitesi m, =Tagit + siirlim kalitesi
m3 =Aks ve tekerlegin toplam kiitlesi k; =Siirtict koltugunu gévdeye baglayan
»=Siispansiyon sistemi yay katsayist ks =Lastik tekerlek yay katsayisi

C, =Siirticii koltugu ile gévde arasindaki sénilim elemaninin katsayisi

C, =Siispansiyon séniim katsayis1 C; =Lastik tekerlek sontim katsayisi
X1, X2, X3 =Sistemin titresim hareketleri olmak {izere

Xy =Yol plirtizltltigi

Sistemin toplam kinetik enerjisi ifadesi,

E, = %[mle + mzxﬁ] (7.8)
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Sistemin toplam potansiyel enerji ifadesi,

i 1 !
E, =§k1(x, -x, ) +§k,(x2 -x,) +§k3(xs “Xy)z

Sistemin toplam séntim enetjisi

2

1 5 1 1
E =‘2‘C1(X.1 “xz)? +§C2(X2 ‘Xs)z +§C3(X3 —xy)

p

Yukarida verilen enerji, ifadeleri Lagrange formiiliinde yerine konursa,

a8 )_ 412, |
=m,X, =1n,X,

at| ox, dt\ ox,

5 oE
_(_l“ 6]:‘( =m,X, _d__ e _iRA =k1X1“k1Xz
dt\ox, ) d | ax,
ey E_y
axl ax.? 5X3
OF

b=k, —kx, +kz(xz "Xs)

2

%, =k, % —k,X, +k3(x3 ‘Xy)

(7.9)

(7.10)



8B,
0%y

=C2(x3 —x2)+C3(x3 —xy)

(7.8), (7.9), (7.10) Esitliklerinden (7.1) denkleminin terimleri bulunur ve bu denklemler (7.1)

denkleminde yerine yazilirsa matris formunda agagidaki denklem sistemi olugturulur.

m, 0 0 |zx C, -C, 0 X, k, -k, 0 X,
0 m, 0 |x,|+-C, C +C, -C, I x, {1+ -k k+k -k, X, |=
0 0 mylx,]| |0 -C, C,+C, | x;] |0 -k, k, +k; | %,
0 0
=0 |[x,}+[0 [,] (7.11)
ky G

7.2 ki Boyutlu Model

7.2.1 Bes Serbestlik Dereceli Tasit Modeli

o ¥x,

O
[
2
=
&
e
r( (5]
> .
A
t-
g S
N
R‘ /.
'e!
[}

,X4% My m5 ‘i

\
cd -

k 3 Xy =Xy Sin{e(t+ E’gﬁ)

/ ] /‘\g /—\\ £
. B / N
- | N =XpSingen)

—pe

Sekil 7.4 Bes Serbestlik Dereceli Tagit Modeli (Yiikek, 1995)
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m;: Strticii koltugu +Stirict kiitlesi

my: Tasit gévdesinin %% kiitlesi

J=: Kiitlesel atalet momenti

m4, ms: On, arka aks ve tekerlek kiitleleri

Ci: Siurticti koltugu ile gévde arasindaki séniim elemaninin katsayist
Cy, C3: On ve arka siispansiyon sistemleri séniim katsayilari
Cq, Cs: On ve arka tekerlek soniim katsayilari

La: Arka aks ile agirlik merkezi arasindaki yatay mesafe

Lo: On aks ile agirlik merkezi arasindaki yatay mesafe

Lk: Agirhk merkezi ile siirlicti koltugu arasindaki yatay mesafe
Xg1, Xy2 : Yol piirtizliiliigii ( On ve arka tekerleklerde)

X1, X2, Q, X4, X5 : Titresim hareketleri

Vaks: Tasit hizi (m/s)

Laks: Akslar aras1t mesafeyi gostermektedir.

Sistemin toplam kinetik enerjisi,

1 2 2 2 2 2
E, =—2f[m]x1 +m,Xx; +J,,Q° +m,x; +m5x5]

Sistemin toplam potansiyel enerjisi,

E, =";"{k1 [(Xl *Xz)"LKQ]z +k, [(X2 "X4)—LAQ]2 }‘*“21“{1(3[(7(2 “Xs)_LoQ]Z +

k4(x4_xy1)2+ks(x5“xy2)2}

(7.12)

(7.13)



72
Sistemin toplam séniim enerjisi,
i S >
E,= 3 {Cz [(x] —% )_ LKQ]2 +C, [(xz -x4)— LAQT }""5 {C.% [(lz —Xs )“ L()Q]- +

(7.12), (7.13) ve (7.14) Esitlikleri kullanilarak (7.1) ile verilen ‘‘Lagrange’® denklemini

olusturan kisimlar asagidaki gibi hesaplanir.

d [ JE, d(oE,

P Rt R r =m,X,

dt| ox, dt | ax,

_d;(a_Eijsz _d-[aE“j=m4x4

dtl 50 dt | ax,

LY ——

dt{ ox,

Wy By B B B
ox, Ox, 0x, ox, ox,

CE

ij =k [(x, “Xz)“LKQ]

oE :

axp ==k, [(x, =%, )= L Q]+ &, [(x, =x, )~ L, Ql+ ks [(x, — x,)+ LsQ]
oE

5Qp =-Lk, [(Xx —Xz)"LkQ]”‘LAkz[(Xz ’"X4)‘LAQ]+L0k3[(X2 “Xs)'*‘LOQ]

— =k, [(x, —x4)~LAQ]+k4(X4 ——xy)

oE,

= K, [k, — %)~ Lo Q]+ K, (x, —x, )

= Cl[(xl ”‘Xz)'LKQ]

oE,

5= C [(x, =x,)-L Q]+ C,[(x, —x,)- L, Q]+ C,[(x, —x,)~ Ly Q]
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OE (
8(; =L C[(x; - x,)-L¢ Q]+ L, G, [(x, —X4)_LAQ]+LOC3[(X2 —Xs)—LOQ]
o)) '
6xD =-C,[(x, —x,)-L,QJ]+C,{x, —xy)
4
To sy, 1ol €l x,)

Bu ifadeler, 7.1 denklemine yerlestirilip,matris formuna doniistiiriilmek suretiyle sonug

denklem asagidaki gibi ifade edilebilir.

ME+[ch+[Kk={Fk, +[F, (7.14)

Burada;
(m, 0 0 0 0]
00 m, 0 0 O
Mj=l 0 o0 J_, 0 ©
0 0 0 m O
(0 0 0 0 my]
C, -C, -LC, 0 0 1
B -C, C,+C,+C, CLg ~C,L, +C,L, -C, ~C,
[cl= ~L,C, CL—~C,La+CLy ClL%+C,IA +Cl2 C,L, ~CyLy
0 -c, cL, C,+C, 0
0 -C, -C,L, 0 C,+C,
K, -k, ~L.k, 0 0 1
-k, k +k, +k, KL ~k,L, +K,L -k, ~k,
[K]= ~L.k, KLg =KL, +kLy K LE + K12 + k13 k,L, KL
0 -k, k,L, k, +k, 0
| 0 —k, ~k,Ly 0 Kork, |
.
§:{X19X29Q>X49X5]T 5:[X19X23an49X5]

r — —
.&zlxlaxzaanzb)%]T ﬁ_[xyl’xyz _y_[X)’l’X)'Z
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0 0 0 0
0 G 0 0
[Fl=| 0 o [E]=]0 o
k, © c, O
|0 ki 0 ¢y

. L
, X, =X, Sino| t+—2<
X, =X, Sin(et) ' ' \Y



8. UYGULAMALAR

8.3 Iki Serbestlik Dereceli Sistem

8.3.1 Matlab Parametre Dosyas:

t1=0;

tf=4;

n=60000;

dt=(tf-ti)/n;

k1=24000; %Siispansiyon yay
k2=240000; %Tekerlek
c1=500; %Siispansiyon soniim
m1=320; % Ceyrek tagit kiitlesi
m2=35; % Lastik

% PID Kontrolcu parametreleri:
K=20000;

Ti=23;

Td=523;
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Saat

8.3.2 C(eyrek Tasit Simulink Modeli
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Sekil 8.1 Iki Serbestlik Dereceli Kontrolciilii Ceyrek Tasit Modeli

0.2 T

Zaman
Bl 3_govde B x_govda
To Wodspaced To Wodspace
1 1
e g B —
s $ B v_govda
Fon integrator Integratort
To Wodspace3
b B ¢ tele
o S O] . g— % To Wokspasa2
Fend Integrator2 Integrato@ e B v _tek
To Wedspaced
a_tel
J_ B To Weorlspace?
Ll
Step
yol  lug Kontrolod [
To Wotspaced u ! PID o
To Worlspaces Gain

0.1+

Sekil 8.2 Govde Yer Degisimi - Kontrolciisiiz

Stepi
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014 T T T T T T T

012}

C.1r

0.08 -

0.08+

0.04

0.02 -

_0.02 L H 1 1 L i 1
0 . . .

Sekil 8.3 Govde Yer Degisimi — PID Kontrolciilii

8.3.3 t=10 ve Basamak Yol Girisi I¢in FUZZY Uygulamasi

Ij.15 T ¥ ¥ T T T T T T

a1

RY.R

0.05F

YerDegisimi kontralctstz (m)

¥

Sekil 8.4 Govde Yer Degisimi — Kontrolciisiiz
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0.4

1.3

0.2

0.1

Hiz kentrolctsadz (mfs)
[we

¥
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2 3 rli 5 B T} 8 9 10
t{sn)
Sekil 8.5 Govde Yer Degisimi — FUZZY Kontrolciilii
| \/\/\/
k— -
2 3 4 5 6 7 B 8 13
t{sn]

Sekil 8.6 Hiz - Kontrolciisiiz



Hiz kontralegld {mfs)
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fvme kontrolciislz (mis2)

a
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0.06

004+

Q.02+

0021

-0.04

T

0.06

-0.08

T

I

.1

)
-
[

] L

-

0

-
3 -
o

5 B 7 8 g 10
t{sn}

Sekil 8.7 Hiz - FUZZY Kontrolciilii

Sekil 8.8 Ivme - Kontrolciisiiz



lvyme kontrolealt (m/d)

a

0.8
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80
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4 5 B 7
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Sekil 8.9 Ivme — FUZZY Kontrolciilii
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8.4 Bes Serbestlik Dereceli Sistem
Bes serbestlik dereceli yarim tagit modeli, Matlab programinda asagidaki parametreler
girilerek bir ‘m-file’ dosyasi olusturulup ve Simulink ile de model dosyasi hazirlanip tizerinde

calisilarak asagidaki cevaplar elde edilmisgtir.
$Tasit Parametreleri:
M=1050;

I=1675;

mf=80;

mr=50;

mp=100;

cf=1000;

cr=1000;

cp=500;

ksf=17000;

ksr=15000;

kp=16000;

kt £=150000;
ktr=150000;

a=2;

b=1.5;

c=1.25;

% Yol profili ve diger parametreler;
h=0.04;

xr=0.105;

x1=0.14;
s=(xXr"2+h"~"2)Y"~(1/2);
V=20;

tl=1+s/V;



t2=tl+(x1/V);
L3=t2+(s/V);
72=[0,0;1,0;tl,h;:t2,h;t3,0;t£,01;

% PID kontrolcli parametreleri

K=100000;
Ti=9;
Td=0.6;
: j %‘
Saat £aman Kontroloiisiz
Sistem
- 4
plint DUt
Referans ~
PID Kontroleili
Kontroloid Sistemn

Sekil 8.10 Bes Serbestlik Dereceli Sistem Kontrolcii Modeli
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Sekil 8.11 Bes Serbestlik Dereceli Yarim Tasit Simulink Modeli
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25

15

y yolcuim)

a5

0.5

28

o
© o

yolcu kontrolcd

Y
S
o

-1.5

t{sn)

Sekil 8.12 Yolcu Yer Degisimi Kontrolciisiiz

§ekil 8.13 Yolcu Yer Degisimi PID Kontrolciilil
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Yolcuivme kontrolci
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o
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<
N

©
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o

0.15

0.1

0.05

-0.15

0.2

t(sn)

Sekil 8.15 Yolcu Ivme - PID Kontroleiilii

L
1Y)
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Sekil 8.14 Yolcu Ivme - Kontrolciisiiz
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dB

100k ]

_1 50 " L a1 A a2 PN ST T T | 4 L At o4
107 10 10 10
frekans (Hz)

Sekil 8.16 Yolcu Deplasmaninin Frekans Cevabi - Kontrolciisiiz

dB

-100

1860 " PP | . MNP | . PR
10 10 10 10
frekans (Hz)

Sekil 8.17 Yolcu Deplasmammin Frekans Cevabi — PID Kontrolciilii
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40}

30+

20

10F
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T
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-100} .
_150 5 1 " .....|1 s PR LLl,lo " " .l.'“',l It
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frekans (Hz)

Sekil 8.19 Ivme Frekans Cevabt — PID Kontrolciilii
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8.4.1 t=10 ve Yol Girisi Basamak Fonksiyon I¢in FUZZY Uygulamasi

Bu ¢aligmada, e (hata), de (hatanin tlirevi), uv (kumanda) i¢in kullanilan {iyelik fonksiyonlari
asagida verilmistir.

Negatif Bityiik Hata (NB), p g (€)

Negatif Orta Hata (NM), u,,, ()

Negatif Kiiclik Hata (NS), x,¢(e)

Sifir Hata (ZE), p,,.(e)

Pozitif Bitylik Hata (PB), 1., (e)

Pozitif Orta Hata (PM), pp,, (e)

Pozitif Kiigtik Hata (PS), x,¢(e)

Negatif Biiylik Hata Degisimi (NB), p g (de)
Negatif Orta Hata Degisimi (NM), g,,, (de)
Negatif Kiiciik Hata Degisimi (NS), 1, (de)
Sifir Hata Degisimi (ZE), u,;(de)

Pozitif Biiylik Hata Degisimi (PB), 5 (de)
Pozitif Orta Hata Degisimi (PM), u,,, (de)
Pozitif Kiigiik Hata Degisimi (PS), z,(de)
Negatif Biiylik Kumanda (NB), p g (uv)

Negatif Orta Kumanda (NM), u,,, (uv)

Negatif Ktictik Kumanda (NS), z2,5(uv)

Sifir Kumanda (ZE), p,; (uv)
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Pozitif Bliyiik Kumanda (PB), iy (uv)
Pozitif Orta Kumanda (PM), u,, (uv)
Pozitif Kiictik Kumanda (PS), pps (uv)

Bu ¢aligmada kullanilan karar tablosu Cizelge 8.1°de verilmigtir. Bu tabloda goriilecegi {izere,
7 adet hata ve 7 adet hatamin degisimi girig kiimesini, 7 adet ¢ikig kiimesine baglayan toplam
49 adet kural tanimlanmustir. Bu tablodan alinan 6rnek bir kontrol tanimi sebep ve sonug
iliskisi agagidaki gibidir.

¢ Eger hata Pozitif Biiyiik (PB) ve hatanin degigimi Negatif Biiyiik (NB) ise, Sifir Kumanda
uygula (ZE). ° Bu ifadedeki ‘ve’ baglaci, bulanik kiime teorisinde ‘min’ operatdriine karsi
gelmekte ve bu ifade p(u) =min [(},L(e) ; p(de))] seklinde tanimlanmaktadir. Sonugcta gerekli
kumanda biiytikltigiinii tiretmek i¢in agagidaki yol izlenir;

1- Her bir kontrol ifadesi i¢in (e) ve (de) hatanin degisimine ait tiyelik fonksiyonlari

hesaplanir.

2- Her bir kontrol ¢evrimi i¢in bir dnce verilen 6rnekteki gibi tiyelik fonksiyonu hesaplanir.
i, (u) = min [(u(e) ; p(de))] i=1,2,....49

3- Her bir kontrol ¢evrimi igin hesaplanan tiyelik fonksiyonlannin u=p,(w)U_, seklinde

hesaplanan kumanda biiyiikliiklerine sahiptir.

NE NM NS FE PS PM DB

ME PB PB PM PM PS5 ZE ZE
NM PE PM PM PS ZE ZE NS
NE PM  PM

PS ZE ZE NS NS
ZE PM P ZE ZE NS NS NM
PR PR ZE ZE N8 N5 NM NM
PM ZE ZE NE NS NM NM NB
PE ZE NS NS NM NM NBE NB

Cizelge 8.1 PD tipi bulanik kontroldr karar tablosu (Elmas, 2003)
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Bulanik kontrol i¢in MATLAB SIMULINK paket programi kullamlmugtir. Matlab Fuzzy
Logic Toolbox yardimiyla yukarida belirtilen bulanik mantik {iyelik fonksiyonlari ve
aralarindaki iligkiler tamimlanmigtir. Bu tamimlamalarla Matlab Fuzzy Logic Toolbox
programi girisleri, ¢ikislara baglayan kontrol. fonksiyonunu vermektedir. Kontrolr

tasariminda hata, hatanin tlirevi ve kumanda i¢in tyelik fonksiyonlar: ayr1 ayr1 tanimlanmigtir.

Kontrolor giris parametreleri hata (e) ve hatann tiirevi (de) dir. Kontrolor ¢ikigi ise kumanda
(uy) degeridir. Bulanik kontrolciiniin degiskenleri Sekil 8.20°da gériilmektedir.

Geri besleme ile 6lgiilen hata degeri biiylik ise sisteme gonderilen kumanda degeri biiyiik olur
ve sistem hizlanir b6ylece istenilen referans degerine ¢abuk ulagilir. Buna karsilik sistem
referans degerine yaklagtikga hatanin degisiminin etkisi ile yavaglar, ama agma yapmadan

istenilen referans konumuna oturur.

fis yoshimuram

{mamdani)

Sekil 8.20 Bulanik kontrolciiniin degiskenleri

Hata (e) i¢in tanimlanan tiyelik fonksiyonlar: asagidaki sekilde goriilmektedir.
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P

Sekil 8.21 Hata (e) igin tiyelik fonksiyonlar

Hata (¢) icin iyelik fonksiyonu [-1 1] aralifinda tamumlanmistir. Sifir (ZE) tyelik
fonksiyonunu dar se¢ilmesi sonucunda stirekli rejimhatasi kiigiik olur. Pozitif Biiyiik (PB)
ve Negatif Biliylik (NB) iiyelik fonksiyonlar ise yamuk seklinde segilmistir.

Hatanin tiirevi (de) icin liyelik fonksiyonlari simetrik olarak segilmistir. Negatif Biiyiik
Biiyiik (NB) ve Pozitif Biiyiik (PB) tiyelik fonksiyonlar yamuk seklinde segilmistir.

Sekil 8.22 Hatanin tlirevi (de) i¢in tiyelik fonksiyonlari

Kumanda (uy) icin tamimlanan tiyelik fonksiyonlari ile hatamn tiirevi igin tanmimlanan
tiyelik fonksiyonlari ile aynidir.
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Sekil 8.23 Kumanda (uy) i¢in tiyelik fonksiyonlar

Tanimlanan iiyelik fonksiyonlar1 Cizelge 8.1°deki karar tablosunda da belirtildigi gibi 7
elemanhidir. Hatanin tlirevi ve kumanda igin fiyelik fonksiyonlar:r [-1 1] araliginda
tamimlanmusgtir.

D.UB T T T T I T T ¥ T

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

YerDegisimi kontrolcdla {m)

¥

1 1

5 5
t(snj

-0.01 ! L
0

—
1]
W+
.
-~ |
®
w0

10

Sekil 8.24 Yolcu Yer Degisimi - Kontrolciisiiz



¥YerDegisimi kontrolciisz (m)

93

0.07 T

¥

Hiz kontrolclsdz {mis)

¥

1.8

'y

=
n

o

=
[y

0.08

005F

0.04

003

0.02

0.01

T

-

1

-

Sekil 8.26 Hiz - Kontrolciisiiz

] 1 2 3 4 5 5} 7 8 10
t{sn)
Sekil 8.25 Yolcu Yer Degisimi - FUZZY Kontrolctlii
0 1 3 4 5 B 7 8 9 10
t(sn)



Hiz kontrolclla (mfs)

¥

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

lvme kontrolcasoz (m/d)

94

—-
N
wh
'
t
o
~
fus)
w

tf{sn)

Sekil 8.27 Hiz - FUZZY Kontrolciili

10

t(snj

Sekil 8.28 Ivme - Kontrolciisiiz

10



lvme kontrolcala {m/d)

a

0.6

0.4

0.2

95

t({sn)

Sekil 8.29 Ivme - FUZZY Kontrolciilii

10



96

9. SONUCLAR VE ONERILER

9.1 Iki Serbestlik Dereceli Sistemde Elde Edilen Sonuclar

9.1.1 PID Kontrolcii fle Elde Edilen Sonuglar
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Sekil 9.1 Govde Yer Degisimi - Kontrolciisiiz ve PID Kargilagtirmasi
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9.1.2 FUZZY Kontrolcii ile Elde Edilen Sonugclar
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9.2 Bes Serbestlik Dereceli Sistemde Elde Edilen Sonuclar

9.2.1 PID Kontrolcii ile Elde Edilen Sonuglar
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Sekil 9.9 Kontrolctisiiz ve PID Karsilastirmasi

9.2.2 FUZZY Kontrolcii ile Elde Edilen Sonuglar
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Sekil 9.13 Kontrolciistiz ve FUZZY Karsilastirmasi

Titregsim genliklerini diistirmek i¢in iki ve bes serbestlik dereceli tagit modellerine PID ve
FUZZY kontrol algoritmalar ile aktif kontrol uygulandi. Iki ve bes serbestlik dereceli
sistemlerin basamak girige verdikleri cevaplar, kontrol uygulanmamis ve kontrol uygulanmag
olarak iki ayr sekilde incelendi. Her iki sistemde de kontrolciili durumda daha diisiik titresim
genlikleri elde edildi. Ayrica siiriis konforu igin en 6nemli parametre olan diigiik ivmelerin de

elde edildigi goriildii.

Caliymada PID kontrol algoritmasindan daha etkin olan bulamik mantik tipi kontrolciiler
kullanmasi halinde daha iyi sonuglar elde edildigi gozlendi.
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