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TESEKKUR
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OZET

Koriuklii Agir Ticari Yolcu Otobiisiiniin Ara¢ Dinamigi

Modelinin Olusturulmasi ve Yanal Hareketinin Kontrolii

Erol CIFCI

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Semih SEZER

Bu tez calismasi kapsaminda, agir ticari koriikli yolcu otobiisiiniin ¢oklu cisimler
dinamigi modellemesinin olusturulmasi, sanal modellerin testler ile dogrulanmas;,
sanal model iizerinden aracin serit degistirmesi sirasinda savrulma agisi
degisiminin incelenmesi ve aracin yanal hareketinin kontrolii icin kontrolci
gelistirilmesi bu ¢alismasinin temelini olusturmaktadir. Farkli agir ticari araclar,
binek aracglar ve askeri araclarin sanal prototiplerinin olusturulmasinin yani sira
farkli kontrolcii tipleri hakkinda detayli literatiir arastirmasi yapilmis ve

bunlardan yararlanilmistir.

Calismanin ilk boélimiinde, kortkli yolcu otobilisii hakkinda genel bilgiler
verilmistir. Korikli yolcu otobiisiiniin koriik sisteminin sanal modelinin
olusturulmasinin yaninda koriik sistemine ait kontrolciiniin ¢alisma mantigl
husussunda daha 6nce yazilmis olan makale, tez ve egitim dokiimanlarindan kisa

bilgiler aktarilmistir.

ikinci boliimde, ara¢ dinamigi analizleri kapsaminda kullanilan ticari simiilasyon

programi olan Msc Adams/Car'in ¢alisma mantigi hakkinda bilgi verilmistir.
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Akabinde korukli yolcu otobiisiiniin ¢oklu cisimler dinamigi modellerinin

olusturulmasi asamalari ayrintili olarak aktarilmistir.

Uciincii boliimde, prototip kériiklii yolcu otobiisiiniin teste hazirlanmasi asamalari
aktarilmistir. Testler ile yol verisi toplanmasi kapsaminda ara¢ iizerinde
enstriimantasyon yapimistir. Sensorlerin konumlandirilmast ve toplanan
verilerinin islenmesinde kullanilan sinyal isleme yazilimlariyla birlikte sinyal
isleme adimlar1 da aktarilmistir. Ayrica yapilan testlerin icerigi hakkinda da kisa

bilgiler verilmistir.

Dordiincii boliimde, sanal ortamda yapilan simiilasyonlarin sonuglari ve testler ile
elde edilen sonuglar karsilastirilarak c¢oklu cisimler dinamigi modelleri
dogrulanmaya calisilmistir. Bu dogrulama calismasi araca ait kériik sisteminin

kontrolciisiiniin olusturulmasi ve gelistirilmesi calismalarina temel olusturacaktir.

Besinci boliim, koriikli yolcu otobiisiinlin matematiksel ifadesinin incelenmesi ve

hareket denklemlerinin ¢ikarilmasi ¢alismalarini kapsamaktadir.

Altinc1 boéliimde ise koriik sisteminde MR damper kullanilmasi ve bu kapsamda
Matlab/Simulink ortaminda kontrolciiniin gelistirilmesi ¢alismas1 detayh
incelenmistir. Msc Adam/Car ortaminda hazirlanan sanal ara¢ dinamigi modeli ile
Matlab/Simulink ortaminda hazirlanan kontrolciiniin es zamanl ¢alismas1 mantig1
aktarilmistir. Daha sonra ara¢ dinamigi modeli ile korik sisteminin
kontrolciisiiniin  eszamanli  simiilasyonlar1 ¢alismalar1  derinlestirilmis ve
simiilasyonlar ile elde edilen sonugclar, aracin koriik sisteminin test sonuglari ile

karsilastiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Tasit dinamigi, koriiklii otobiis, Msc Adams, MR damper,

tasit kontrol
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ABSTRACT

Vehicle Dynamics Modeling of the Articulated Heavy
Commercial Passenger Bus and Control of the Lateral

Movement

Erol CIFCI

Department of Mechanical Engineering

MSec. Thesis

Adviser: Assoc.Prof.Semih SEZER

In this study, the creation of multi-body dynamics modeling of the heavy
commercial articulated passenger bus and the verification of the models with tests,
the development of the controller for the examination of the change of the angle of
yaw during a lane change and the lateral control of the vehicle forms the basis of
this thesis. Within the scope of this study, detailed literature research was
conducted on different heavy commercial vehicles, passenger vehicles, military
vehicles, and different controllers and these were used. Within the scope of this
thesis, a new feasible method has been studied and proposed different from the

articulated system and controller used in articulated passenger buses.

In the first part of the study, general information about the articulated passenger
bus is given. It was written about the modeling of the articulated system of the
articulated passenger bus and the operation of the controller and brief information

was provided from the articles and training documents.

In the second part, information is given about Msc Adams / Car working logic,
which is a commercial simulation program used within the scope of vehicle

Xix



dynamics analysis. Subsequently, the stages of creating multiple body dynamics

models of the articulated passenger bus are detailed.

The third section scope the preparation phase of the articulated passenger bus, the
prototype of which is produced, for testing. Within the scope of data collection
with tests, test instrumentation was implemented on the vehicle. The signal
processing software and signal processing steps to use for positioning the sensor
used and processing the collected data is transferred. In addition, brief information

about the content of the tests carried out within the scope of the test is given.

In the fourth section, multiple body dynamics models are tried to be verified by
using simulation results and physical test results. This verification work will form

the basis for the subsequent controller enhancements.

In the fifth section, it scops the studies of the mathematical expression of the

articulated bus and the extraction of motion equations.

In the sixth section, the use of MR damper in the articulated system and the
enhancement of the controller in the Matlab/Simulink the environment in this
context is examined in detail. Simultaneous operation of the vehicle dynamics
model prepared in the Msc Aadam / Car environment and the control player
prepared in the Matlab environment have been presented simultaneously. After
that, simultaneous simulations of the vehicle dynamics model and the articulated
system controller are deepened and the results are compared with the current

results of the vehicle's articulated system obtained by tests.

Keywords : Vehicle dynamics, articulated bus, Msc Adams, MR damper,

vehicle control
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1

Giris

Otomotiv sanayinde tasitlarin tasarlanmasi ve gelistirilmesi kapsaminda tasitin
dinamiginin degerlendirilmesi siirecinde iki yontem kullanilmaktadir. Bunlar
analitik ve ampirik yontemlerdir. Ampirik yontemde daha ¢ok deneme yanilma ile
hangi parametrelerin tasit dinamigi {tzerine etkisinin daha fazla oldugu
belirlenmeye calisilir. Ozellikle bu tez kapsaminda degerlendirilen koriiklii yolcu
otobtisii gibi ticari agir tasitlarda yapilarin kompleks olmasindan dolayr ampirik
yaklasimlar kolay olmamakla birlikte bizleri yanlis sonuglara da kolaylikla

gotirebilmektedir.

Ozellikle koriik sistemi gibi kendine ait kontrol algoritmalar1 olan sistemlerin
tasarim parametrelerinin aracin dinamigi Uzerine etkileri bilinmeden ge¢mis
tecriibelere dayali tasarimlar yapilmasi risk teskil edebilmektedir. Bundan dolay1
tasarlanan ve prototipi Uretilen koriiklii yolcu otobiisiiniin genel mekanigini
anlamak amaciyla analitik ve deneysel yontemlerin birlikte kullanilmasina 6nem

verilmelidir.

Arag dinamigi genel olarak otomobil, otobiis ve kamyon gibi araglarin ivmelenme,
frenleme, konfor, yol tutus ve kontrol edilebilirligi ile ilgilenmektedir. Araglarin
dinamik davranislari, yerden lastikler araciigi ile iletilen kuvvetlerle birlikte

yercekimi ve aerodinamik etkilerden olay1 olusan kuvvetlere baghdir.

Otomotiv sanayisinde her gecen giin arac treticileri arasinda rekabet artmaktadir.
Ayrica kullanicilardan gelen talepler dolayisi ile treticiler tizerinde biiyiik baskilar
olusmaktadir. Ureticiler bu zorlu siireglerin iistesinden gelebilmek ve rekabet
gliciinii arttirmak icin farkli yontemleri arastirma c¢abasi icerisine girmislerdir.
Uriin gelistirme siireclerini kisa tutmanin yaninda daha kaliteli ve daha diisiik
maliyetli calismalara odaklanmis ve bunun sonucu olarak treticiler arag gelistirme

streclerinde daha fazla sanal model adimlarini kullanmaya baslamislardir.

Tasarlanan araglarin sanal prototipleri simiilasyon ortamlarinda olusturulmaya ve
aracin genel karakteristigi dnceden belirlenmeye ¢alisiimaktadir. Arag gelistirme

siirecleri sanal prototipler ftzerinden ilerlenmesinin yaninda, optimizasyon

1



stireclerinin de aktif olarak kullanilmasiyla birlikte araglarda istenilen agirlik ve
yakit tiiketimi gibi hedeflerde sanal modeller iizerinden degerlendirilmeye
baslanmistir. Boylelikle iireticiler kendi proje siireclerinde zaman ve maliyet
avantaji  saglamiglardir. Sistemlerin otomotize edilmesi ve optimizasyon
siireclerinin de gelistirilmesi ¢alismalari yiirttilmektedir. Sekil 1.1’de simiilasyon

stireclerinde sanal prototipin gelistirilmesi sematik olarak goriilmektedir.

Tasanm Problemi Pargalar, baglantilar, kuvvetler
ve diger ozellikler ile tasarim
modellemesi
Zaman
ve
maliyet
kazanci Model iizerinden simiilasyon
K/ testleri Sonuglar
uyumlu mu?
Kalite Fiziksel test verilerini modele
artigl aktarma ve kargilagtirma
Modele dogrusal olmayan
i etkilerin, elastik pargalarin,
Verim kontrol sisteminin eklenmesi
artigi
-‘\ /- Tasanm siirecine 6zel meniiler Hayir
ve makrolar eklenerek L3
Geligtirilmis driin otomasyon yapilir

Sekil 1.1 Sanal Model Gelistirme Siireci [1]

Msc Adams (Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems), simiilasyon
ortaminda ara¢ modelleri olusturmada en yaygin olarak kullanilan ticari paket
programidir. Bu tez kapsaminda kortukli yolcu otobiistiniin ¢oklu cisimler dinamigi
modeli de Msc Adams/Car ¢alisma ortaminda kurulmustur. Msc Adams ticari paket
programi otomotivin disinda havacilik, rayl sistemler, makine ve robotik gibi bir
cok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle otomotiv sektériine yonelik
0zellesmis modilleri olan Adams/Car, otomotiv ireticilerinin arge birimlerinde
ara¢ gelistirme siireclerinde aktif kullanilmaktadir. Bu tez kapsaminda, Msc
Adams/Car ortaminda modellenen korikli yolcu otobiisiiniin  sistem
parametreleri ticari gizlilikten dolay1 ya degistirilmis ya da belirli katsayilar ile

carpilarak paylasilmistir.

Koriiklii yolcu otobiisiiniin serit degisimi sirasinda aracin yanal kontroliinii

saglamak icin gelistirilen kontrolcii modeli ise Matlab/Simulink programinin



calisma ortaminda olusturulmustur. Kontrolct ve ¢oklu cisimler dinamigi modeli
birlestirilerek eszamanli simiilasyonlar yapilmis ve bu sonuc¢lar mevcut

kontrolcliye sahip aracin test sonuclari ile karsilastiriimistir.
Tez kapsaminda yapilan ¢alismalar: kisaca:

Boliim 1’de tezin amaci ve modelleme siirecleri, ara¢ dinamigi degerlendirmeleri

ile kullanilan paket programlar tanitilmistur.

Bolim 2’de ¢oklu cisimler dinamigi modellerinin olusturulmasi asamalari

anlatilmistir.

Boliim 3’de prototip araci tlizerinden yol verilerinin toplanmasi ve toplanan bu

verilerin islenmesi asamalar1 aktarilmistir.

Bolim 4, ¢oklu cisimler dinamigi sonuclar ile test sonuglarinin karsilastirilmasi

asamalarini kapsamaktadir.

Bolim 5’de Kortikli yolcu otobistliniin tek izli matematik modelinin ve durum-

uzay modelinin olusturulmasi ¢alismasi yapilmistir.

Bolim 6’da sanal prototipte kullanilmak tlizere Matlab/Simulink paket programi
ortaminda kontrolcii olusturma ve eszamanl simiilasyonlarin yapilmasini
kapsayan ¢alismalar yurutilmiistiir. Akabinde eszamanl simiilasyonlar ile elde

edilen sonuglar prototip aracinin test sonuglariyla karsilagtirllmistir.
1.1 Literatiir Ozeti

Tasit dinamigi ve kontrolii ilgili olarak ¢ok fazla ¢calisma yapilmis ve yayinlanmistir.
Bundan dolay1r bu c¢alismada sadece tez kapsaminda olan g¢alismalardan
bahsedilmistir. Segel (1993) yaptig1 calismalarda tasit dinamiginin tarihsel
gelisimini tic donemde 6zetlemistir. [2]
Tasitin icadindan 1930’un baslarina kadar olan stire¢ birinci donemdir.
e Bu donemde tasitin siiriis karakteristigi kapsaminda yapilan ¢alismalar
tecriibe ve deneyimlerle incelenmistir.

e On tekerin salinimlan tecriibe edinilmis ve siiriis performansinin énemi

kavranmistir.



1930’un baslarindan 1953 kadar olan siire¢ ikinci donemdir.

e Bu donemde basit teker modelleri kurulmus ve kayma agis1 tanimi
yapilmistir.

e Az yodnlendirme ve ¢ok yonlendirme kavramlar: tanimlanmistir.

e Kararli donits icin iki serbestlik dereceli model kurulmustur.

e Siiriis performansi testleri ve bagimsiz slispansiyonun tasarlanmasi gibi

stirecler bu dénmede olmustur.
1953’ten 1993’e kadar olan siireg tigiincii donemdir.

e Teker karakteristigi detayli olarak arastirilmaya baslanmistur.
e Manevra, stabilite ve doniis analizleri daha genis kapsamda yapilmaya
baslanmistir

e Siris performansi iizerine ¢alismalar yapilmistir.

Ara¢ dinamigini performans, siiriis konforu ve manevra olmak tlizere li¢ ana

baslikta inceleyebiliriz.

Manevra kabiliyeti aracin doniis karakteristigi ilgilenir. Siirticii tarafindan verilen
doniis manevrasina karsin aracin stabilitesi ve kontrol edilebilirligi incelenir. Stirts
konforu kapsaminda ise yoldan gelen bozucu etkilerin siirticliye ve araca olan

etkileri incelenir.[3]

Blundell ve Harty ise tasit dinamiginin makinelerin iki ana alaniyla ilgilendigini

belirtmisler ve Sekil 1.2’ de oldugu gibi alt ana kollara ayirmiglardir. [4]
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Sekil 1.2 Tasit Dinamigi Etkilesim Alanlar [4]

Daha oncede ifade edildigi iizere tasit dinamigi ve kontroli lizerine ¢ok fazla
akademik calisma vardir. Bu tez kapsaminda agirlikhi olarak koértkli yolcu
otobiisiiniin manevra kabiliyeti ve kontroli ile ilgilenilmistir. Diinyada tasit
dinamigi ve kontroli iizerine ¢ok fazla calisma olsa da kortikli yolcu otobiisiiniin
yanal dinamigi ve 6zellikle kortik sisteminin kontrolciisi lizerine yapilan calisma
sayisl oldukca azdir. Bu kapsamda daha 6nce ara¢ dinamigi, kontrol, MR damper ve
es zamanli simiilasyonlar lizerine yapilan ¢alismalar incelenmis ve ¢alismacilarin
lizerinde durduklar1 konular irdelenmis ve tez kapsaminda bu ¢alismalardan

yararlanilmistur.

Tez kapsaminda incelenen ¢alismalar:

”

‘“ Ara¢ Dinamigi Modellerinin Gelistirilmesi ve Savrulma-Devrilme Engelleyici
baslikli tez ¢calismasinda, istenmeyen savrulma ve yalpa dinamigi davranislarinin
azaltilmasi yonelik dogrusal ve dogrusal olmayan ara¢ modelleri olusturulmustur.
Aracin yalpa ve devrilme karakteristigini kontrol etmek igin geri beslemeli

kontrolcii calismasi yiiriitiilmistiir. [5]

Aycicek, yliksek lisans tezi kapsaminda Msc Adams/Car kullanilarak BMW 750
aracinin ¢oklu cisimler dinamigi modeli kurulmustur. Model iizerinden aracin seyir
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dinamigine etki eden parametreler degerlendirilmistir. Ayrica test sonuglari ile

kurulan ¢oklu cisim dinamigi sonuglar1 kérele edilmeye ¢alisiimistir. [6]

o

8x8 Agir Ticari Tasitin Sispansiyon Sistemlerinin Modellenmesi ve Tasit
Dinamigine Etkilerinin Optimizasyonu ” bagslikli yiiksek lisans tezinde oncelikle
8x8 aracinin tam tasit modelleri Msc Adams/Car ortaminda hazirlanmistir.
Matlab/Simulink ortaminda da 1/8 tasit modeli kurularak siispansiyon sisteminin
parametreleri genetik algoritma kullanilarak optimize edilmeye ve siiriis konforu

arttirllmaya calisiimistir. [7]

Mehmet Eren UYANIK yaptig1 yiiksek lisan ¢alismasinda aktif arka aks
yonlendirme kontroliinii irdelemistir. Bu incelenen kontrolciiniin farklh
kontrolciilere gore avantaji, aracin manevra kabiliyetini arttirmis ve aracin
konforunu iyilestirmistir. Yapilan ¢alismalarda ara¢ modeli olarak tek izli lineer
tasit modelleri ve Adams/Car ortaminda kurulan ¢oklu cisimler dinamigi modelleri
ile eszamanli simiilasyonlar yapilmistir. Adams/Car ile yapilan es zamanh

simiilasyonlarin tek izli ara¢ modellerine oranla daha iyi sonu¢ vermistir. [8]

o

Design and Optimization of Anti-Roll Bar ” bashkl yiiksek lisans tezinde
Mariappa, araglarda kullanilan burulma ¢ubugunu sonlu elemanlar ile modellemis
ve burulma sertlik degerini analizler ile bulmustur. Burulma ¢ubugunun burulma
setligini ayrica teorik olarak da hesaplanmis ve analizler ile bulunan sonucla
karsilastirilmistir. Calismalar sonucu elde ettigi burulma sertlik degerlerini ¢oklu

cisimler dinamigi ile modelledigi burulma yayina tanimlanmistir. [9]

“ The Damper Levels Infuluence on Vehicle Roll, Pitch Bounnce and Cornering
Behaviour of Passenger Vehicle ” baslikli yliksek lisans tezinde Albinsson, dncelikle
aracin matematiksel modelini kurmus akabinde matematik model sonuglari ile test
sonuglarini karsilastirmistir. Matematiksel modeller lizerinden aracin siispansiyon
sistemindeki amortisor soniim karakteristigi ile aracin yalpa, basvurma ve sigrama

durumlarini optimize etme ¢alismasi yapmistir.[10]

‘“ Co-Simualtion of Full Vehicle Model in Adams and Anti-Lock Brake System Model
in Simulink ” bashikl tez ¢alismada, Msc Adams ¢alisma ortaminda kurulan ¢oklu
cisimler dinamigi modeli ile Matlab/Simulink ortaminda tasarlanan kontrolci ile

aracin fren sistemi modellenmis ve es zamanli simiilasyon yapilmistir. Bu



yontemle aracin ABS sistemi gelistirilmeye calisiimis ve gercekg¢i sonuglar elde
edildigi belirtilmistir. Projelerde karsilasilan hatalar1 ve zaman kaybini 6nlemek

icin eszamanli simiilasyon mantig1 bu uygulamalar i¢in 6nerilmistir. [11]

‘“ Suspension Design Feasibility Study of Light Commercial Vehicle in Adams/Car ”
baslikli tezi kapsaminda Kumar, aracin ¢oklu cisimler dinamigi modelini tasit
modelleme alanda 6zellesmis paket program olan Adams/Car ortaminda
kurmustur. Msc Adams /Car igerisindeki mevcut farkli manevra tipleri ile aracin

o

slispansiyon sistemini incelemis ve ayrica Adams igerisinde bulunan “ Event
Builder ” secenegini kullanilarak direksiyon ac¢isinin degistirilebilecegini

gostermistir. [12]

Benget JACOBSON tasit dinamigi lzerine yazdigl ders notlarinda tasitin yanal
dinamigi denklemlerinin ¢ikarilmasini detayl olarak incelemistir. Ayrica kortikli
tasitlar icin matematiksel modeller olusturmus ve denklemlerini tiiretmistir. Bu
tez kapsaminda koriiklii yolcu otobiistiniin tek izli ara¢ modeli kurularak yanal
denklemlerinin ¢ikarilmasinda bu ders notlarindan detayh olarak yararlanilmistir.
Ek olarak koriik sisteminin denklemleri de buradaki denklemlere eklenmis ve
gelistirilmistir. Jacobson’in yaptigi calismalarda ve yazdig1 ders notlarinin bélim

4’linde tasitlarin yanal dinamigini detayli olarak incelemistir. [13]

‘“Model-Based Articulated Damping Control " baslikli tez ¢alismasi SCANIA firmasi
ile birlikte yapilmistir. Ozellikle kériiklii yolcu otobiisii kontrolciisii lizerine yazilan
en kapsamli tezlerdendir. Bu tez ¢alismasinda kortiklii yolcu otobiisii icin model
tabanli artikiilasyon soniimleme kontrolii yaklasimi yapilmistir. Ayrica tez
calismasi mevcut basit bir ara¢ modelinin arastirilmasi ve basit model {izerinden
artikiilasyon  soniimleme  kontrolériiniin  tasarlanmasi1 ile  etkilerinin
degerlendirilmesini icermektedir. Hedef olarak da SCANIA otobiislerinde (ACS5)
kullanilan mevcut sistemden daha iyi bir sistem tepkisi veren kontrolci
tasarlamaktir. Simiilasyon sonuglari tizerinden hangi parametrenin kullanilacag:
veya kullanilamayacag1 da tartisilmaktadir. Arastirmalar ve yapilan ¢alismalar
sonucunda ise simiilasyon ortami kullanilarak yapilan kontrolcii gelistirmelerinde

elde edinilen yeni kontrolciiniin ACS5’den daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir. [14]

Milani 2013’ de yaptig1 ytliksek lisans tezinde, yar1 treyler olarak nitelendirdigimiz

tasitlarin tekerleklerine uygulanan aktif yonlendirme kontroliiniin, tasitin manevra
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kabiliyetlerini  gelistirmesi ile dengesini iyilestirmesindeki potansiyeli
arastirllmistir. Bu c¢alisma kapsaminda farklhi siiriis simiilasyonu modelleri
incelenmis ve ¢alismanin amag¢ ve kapsamina uygun olan bir model tiim ayrintilari
ile Matlab/Simulink ortaminda olusturulmustur. "Dogrusal Quadratik Regtlator"”
(LQR) kontrol mantig1 kullanilarak treylerin diisiik hizlarda yanal kaymalarini en
aza indirmeye c¢alismistir. Bunun yaninda ylksek hizlarda aracin yalpa ve

savrulma Kkarakteristigi de azaltilmaya c¢alisilmistir. “ LQR ” da kullanilan

agirliklandirma katsayilari, Kuantum Pargacik Siiriisi Optimizasyonu
yontemiyle bulunmustur. Aktif yonlendirme kapsaminda iki farklh kontrol
algoritmas1 modele uygulanmis ve sonuglar aktif yonlendirme uygulanmayan
model ile karsilastirilmistir. Aktif yonlendirme kontrolii ile yapilan ¢alismalar daha
iyi sonug vermistir. [15]

«

Szumilas ve arkadaslar1 “ Method of Controlling Innovative Articulation for
Articulated Vehicle ” baslikli yayinlanan makalelerinde kortiklii yolcu otobiisiin tek
izli tasit modelini kurmuslardir. Koriik sisteminde soniimleme yapan
amortisorlerin hidrolik sisteminin matematiksel modelini ¢ikarmislardir.
Olusturduklarn  kontrol algoritmasi ile korik sisteminin gelistirilmesi
amag¢lanmistir. Kurulan modelin simiilasyonlar igin ticari paket programlardan

olan LabView kullanilmistir. [16]

Megnetorheological (MR) titresim soniimleme sistemleri ilk olarak 1940’larda
kesfedilmis ve Jacob RABINOW tarafindan gelistirilmeye baslanmasina karsin bu
alandaki yogun calismalar daha ¢ok 1990’dan sonra gerceklesmistir. Bu sistemler
yar1 aktif soniimleme elemanlar1 olarak kullanilir iken pasif sistem elemanlar
olarak da kullanilabilmektedirler. Mehdi AHMADIAN 1990 yillarda 6grencisi ile
birlikte yaptig1 ¢alismada agir ticari kamyonlarin dénme agisinin gelistirilmesinde
Fuzzy kontrol algoritmasi kullanmistir. Megnetorheological (MR) akiskanlar
glinlimiizde bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bunlarin basinda titresim séniimleme
elemanlar1 olan amortisorler gelmektedir. MR teknolojisi biiyiik 6lciide otomotivde
kullanilsa da diger yandan yapi1 sektorii, makine ve havacilik gibi sektorlerde de
yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Bu tez kapsaminda MR damper gerilimi PID

kontrolii ile kontrol edilmistir.



Murat ULUKAPI 2005’ de yaptig1 yliksek lisans tez calismasinda, tasitin konfor ve
yol tutus karakteristigini gelistirmek amaci ile yar1 aktif siispansiyon sistemini
incelenmistir. MR damperin matematiksel modellerini Matlab/Simulink ortaminda
kurmus akabinde Skyhook, groundhook ve hibrit kontrolciiler kullanilmistir.
Sonuglar degerlendirildiginde skyhook diisiik frekanslarda konfor agisindan
olumlu sonu¢ verir iken yiliksek frekanslarda olumlu sonu¢ vermemistir.
Groundhook kontrolciisii  yiliksek frekanslarda konfor agisindan olumlu
bulunmustur. Yapilan ¢alismalarda yar1 aktif silispansiyon modelleri pasif

slispansiyona oranla daha iyi sonuglar verdigi de ifade edilmistir. [17]

‘" Fuzzy-PID  Controller for Semi-Active Vibration Control Using
Magnetorheological Fluid Damper ” baslikli yayinlanan makalede, ceyrek tasit
modeli kurulmustur ve MR damper kullanilarak yoldan gelen bozucu etkiler
sonimlemeye c¢alisilmistirr. MR damperin akimi1 baslangigta PID ile kontrol
edilmistir. PID kontrollii modelin kontrolsiiz modele oranla daha iyi oldugu fakat
PID’nin sabit PID kazanglar1 nedeniyle degisen kosularda tatmin edici sonug
vermedigi gozlemlenmistir. Kazan¢ parametrelerini uyarlanabilir olmasi igin
bulanik mantik (Fuzzy) kullanilmistir. Boylelikle degisen kosullara uyarlanabilir
PID kazang¢ parametreleri elde edilmistir. Bu yontemle MR damperden daha iyi

sonug elde edilmistir. [18]

“Teker Dinamiginin Incelenmesi ” bashkli ders notlarinda teker dinamigine ait
temel kavramlar aktarilmis ve hareket denklemleri g¢ikarilmistir. Yuvarlanma
direnci, kuvvet baglant1 katsayisi ve kuvvet baglanti katsayisi ile kayma arasindaki
iliski tanimlanmistir. Tasita ait hareket denklemleri detayl olarak ¢ikarilmis ve

tasita etkiyen kuvvetler irdelenmistir. [19]

“ Manyetoreolojik (MR) Sivili Yari-Aktif Bir Amortisoriin Tasarimi ve Prototip
imalat1 ” konulu doktora tezinde MR sivilarin ¢okelme kararlihginin séniimleme
tizerindeki etkisi ve manyetik alanin sivilar tizerindeki etkileri incelenmistir. En
uygun soniimleme yapan MR damper sivis1 konsantrasyonu sonucu ile ceyrek tasit
modeli kurularak sonuglar pasif sistem siispansiyonu sonuglar1 ile
karsilastirlmistir. Akimin artmasi ile soniim kuvvetinin arttigl gozlemlenmistir.
Fakat amortisér hizinin artmasi ile MR damper sivisinin dinamik kuvvet

degerlerinin azaldig ifade edilmistir. [20]
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o

Using of Co-simulation Adams-Simulink for Development of Mechatronic
Systems ” bashikll bildirisinde Brezina ve arkadaslari mekatronik bir sistemin
Adams ve Matlab kullanarak eszamanli similasyon ile gelistirilmesi tlizerine
yogunlasmislardir. Gelistirme siireclerinde eszamanl simiilasyonlarin ¢ok faydal
bir teknik oldugu vurgulanmistir. Bu yontemin mekatronikte oldugu gibi robotik,
ara¢ ve kompleks mekanik yapilarin dinamik davranislarini1 kontrol edebilmek i¢in
kontrol sistemleri ile birlikte kullanilabilecegi vurgulanmistir. Adams ve Matlab’in

mekatronik sistemlerde kullanim teknigini Sekil 1.3’de ki gibi tasvir etmislerdir.

/ Mekatronik Sistem \

Veri Aktarimi

Es Zamanh \
Simulasyon

MATLAB
SIMULINK

Sensor

Kontrol
Tasarimi

Mekanik Tasarim

Eyleyici

N

Calismalarinin sonug¢ bélimiinde mekatronik sistemlerin gelistirilmesinde ve

Sekil 1.3 Mekatronik Sistemin Eszamanl Simtlasyonu [21]

optimizasyonunda ¢ok faydali bulundugunu ve gercek bir mekatronik sistemin
sanal prototipi lizerinden ¢ok fazla simiilasyon yapilabilecegini ve bununda zaman

ve maliyet a¢isindan ¢ok faydali olacag belirtilmistir. [21]

“ Adams/Simulink interface for Dynamic Modeling and Control of Closed Loop
Mechanisms ” baslikli yazilan makalede dinamik model Msc Adams/View ¢alisma
ortaminda Kkurulmustur ve kontrol modeli Matlab/Simulink kullanilarak
olusturulmustur. Farkli kontrol stratejileri altinda mekatronk sistemin
simiilasyonu yapilmis ve kurulan sistemi dengeye getirmek icin PD kontrolctiniin

yeterli oldugu belirtilmistir. Yine bu makalede de kompleks mekanizmalarin
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tasariminin ve test edilmesinin eszamanli yontemle yapilmasinin iyi bir yontem

oldugu ve iyi sonuglar verdigi belirtilmistir. [22]

Daha onceki yapilan calismalari inceledigimizde goriiyoruz ki eszamanl
simiilasyonlar mekatronik sistemlerinde ve tasit sistemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kompleks tam tasit modellerinin kurulmasinda Msc Adams/Car
calisma ortaminin kullanilmasi biiyiik kolaylik saglamakta iken kontrolct tasarimi
bir o kadarda zordur. Bunun yaninda Matlab/Simulink c¢alisma ortami
kontrolciilerin tasarlanmasinda kolaylik sunmakta iken tasit modellerinin
kurulmasi siirecini de uzatmaktadir. Ayr1 ayr1 olarak hazirlanan tasit modeli ve
kontrolcii modelleri iki ayr1 program arasinda kurul baglant1 sayesinde hem proje
streclerini  kisaltmakta hem de sanal prototipler {izerinden yapilacak

gelistirmelere olanak saglamaktadir.
1.2 Tezin Amaci

Tez kapsaminda yapilan calismalar neticesinde, tasarlanan ve gelistirme
calismalar1 yapilan koriiklii yolcu otobiisiiniin sanal prototiplerinin olusturulmasi,
sanal prototiplerin testler ile dogrulanmasi, tasit dinamigi parametrelerinin
iyilestirilmesi amaglanmistir. Bunun yaninda aracin serit degisimi sirasinda arka
govdenin savrulmasini 6nleyen koriik sistemi kontrolciisiiniin olusturulmasi yine
bu tez kapsaminda belirlenen hedeflerdendir. Mevcut koriik sistemleri hidrolik
sistemler olarak tasarlanmakta ve iretilmektedir. Bu koriikk sistemlerinin
kendilerine ait 6zel kontrolciileri bulunmaktadir. Bu kontrolciiler sayesinde iki
govdeye sahip olan otobiisler serit degisimi sirasinda aracin arka govdesinin
savrulmasini 6nlemekte ve aracin serit degisimi sonrasi hizli bir sekilde kararl hal

almasini saglamaya calismaktadir.

Bu tez kapsaminda koriik sisteminde soniimlemeyi yapacak sistemler hidrolik
yerine daha hizh tepki veren MR damper olarak modellenmis ve MR damper
gerilimi PID Kkontrolci ile ayarlanmistir. Olusturulan bu kontrolcii modelinin
performansinin tasitin yanal hareketi {izerine olan etkisi arastirllmistir. Yapilan
calismalarda tam aracin ¢oklu cisimler dinamigi modelinin kurulmasi ile
tasarlanan kontrolcii modeli, es zamanl olarak ¢alistirilmasi da amaglanmistir.

Gelistirilmek istenen kontrolci modeli ile eszamanli simiilasyon mantig1
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kullanilarak aracin yol tutus ve konfor 6zelliklerinin arttirilmasi istenmektedir.
Bunun yaninda on, orta ve arka tekerlerde meydana gelen yanal kuvvet ve kayma
acilar1 da azaltillip daha stabil bir siirtis performansi olusturulmasi da

hedeflenmistir.
1.3 Hipotez

Koriikli yolcu otobiisleri 6n ve arka govdeyi birbirine baglayan koriik sisteminden
olusmaktadir. Koriiklii yolcu otobisiiniin ¢oklu cisimler dinamigi modelindeki
koruk sistemi, aracin serit degisimi sirasinda arka govdenin yanal hareketini
kontrol etmek amaciyla kullanilan iki adet damperden olusmaktadir. Bu damperler
MR damper olarak modellenerek aracin arka govdesinin yanal hareketi daha
efektif olarak kontrol edilebilir. Ayrica arka tekerlerin yanal kaymalari ile yanal
kuvvet degerleri de azaltilabilir. MR damper sivisina gerilim uygulanmasi ile MR
damper sivisinin viskozitesi hizli bir sekilde arttirilarak soniimleme kuvveti ¢ok
kiiciik bir zaman diliminde olusturulabilir. MR damper gerilimi PID kontrolctisii ile
kontrol edilip aracin serit degisimi sirasinda 6n ve arka gévdenin savrulma agcilari
ile yanal hareketlerin azaltilabilecegi gibi aracin serit degisimi sonrasinda daha
hizli kararli hal almasi saglanabilir. Aracin hizli bir sekilde kararl hal almasi ile
aracin yalpa ag¢isindaki ve basvurma ag¢isindaki salinimlarda azaltilarak aracin

daha konforlu olmasi saglanabilir.
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2

Yolcu Otobiisiiniin Coklu Cisimler Dinamigi
Modellerinin Olusturulmasi

Yolcu tasimaciliginda kullanilan agir ticari tasitlarda konfor ve tasitin yol tutusu bir
uyum icerisinde olmalidir. Bu kapsam da yapilan ¢alismalarin kalitesini arttirmak
ve ticari maliyetleri azaltmak amaciyla ilk asamada tasita ait sistemlerin, prototip
uretimi ve testler oOncesinde, sanal modeller ile gelistirme c¢alismalarn
yapilmaktadir. Koriikli yolcu otobiisleri 6n ve arka govde olmak tizere iki
govdeden olusmakta ve iki govde kendine 6zgili kontrolciisii olan koriik sistemi ile
bir birine baglanmaktadir. ilk kapsamda Msc Adams/Car ortaminda olusturulacak
olan koriik sistemi mekanik olarak modellenecektir. Daha sonraki asamalarda
gelistirilecek olan kontrolciiler sisteme dahil edilerek ¢oklu cisimler dinamigi

modeli ile kontrolciiniin eszamanl ¢alismasi saglanacaktir.

ilk asamada Msc Adams/Car builder ortaminda araca ait direksiyon sistemi,
siispansiyon sistemleri ve mekanik koriik sistemleri ayr1 ayr1 modellenecektir.
Akabinde tim alt sistemler Adams/Car standard interface ortaminda
birlestirilerek yarim ara¢ ve tam ara¢ modelleri olusturulacaktir. Model
olusturulma asamasinda 6n, orta ve arka siispansiyona ait hava koriigl, amortisor
ve bumpstop gibi alt sistemlerin sertlik ve soniim gibi parametreleri ile lastik

parametreleri nonlinear olarak sanal modele eklenmistir.

Sanal ortamda kurulan ¢oklu cisimler dinamigi modelleri ile hem yarim arag
diizeyinde hem de tam tasit ara¢ diizeyinde belirli analizler yapilmis aracin hem

kinematigi hem de kinetigi incelenmistir.
2.1 Koriiklii Yolcu Otobiisii

Bu tez kapsaminda agir ticari koriikli yolcu otobiisiiniin ¢oklu cisimler dinamigi
modeli olusturuldu. Akabinde aracin serit degisimi sirasinda arka goévdenin
savrulmasini 6nleyen koriik sisteminin kontrolciisiiniin gelistirilmesi ve aracin

belirli hizlarda serit degisimini daha kararh ve giivenli bir Sekilde yerine getirmesi
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saglanmistir. Bu araglar yogun hatlarda ve daha yiiksek yolcu kapasitelerine

ihtiya¢ duyulan toplu tasimacilikta kullanilmaktadir.

Sekil 2.1 Koriikli Yolcu Otobiisii [23]

2.2 Msc Adams/Car Calisma Ortami

Msc Adams/Car tasit dinamigi kapsaminda kendine ait arag¢ sistemleri kiitiiphanesi
olan ve bu alanda farkli simiilasyonlara imkan saglayan ticari bir yazilim
programidir. Program iki arayiizden olusmaktadir ve bunlar standart ile expert

arayuzleridir.

Kullanicilarin kendi 6zel sistemlerinin sablonlarini olusturduklar1 arayiiz expert
arayuzudir. Standart arayiiziinde ise kullanicilar olusturduklar1 sablonlarn
kullanarak hem yarim tasit hem de tam tasit ara¢ modelleri kurabilecekleri gibi
program kiitiiphanesinden hazir sablonlar1 da se¢ip kullanabilirler. Adams/Car

calisma ortaminda tasitlarin modellerinin olusturulmasi algoritmasi Sekil 2.2’de

gorildigi gibidir. [7,11,12]
O\ =

. Alt sistemler

. $ablonlar

Sekil 2.2 Adams/Car Ara¢ Modeli Olusturma Mimarisi
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2.2.1 Sablonlar Sistemlerinin Olusturulmasi
Bu kapsamda sirasiyla asagidaki uygulamalar yapilmalidir.

¢ Konum noktalarinin CAD ¢izim iizerinden alinmasi
e Uzuvlarin mafsallar ile tanimlanmasi
e Uzuvlara kiitle ve atalet momentlerinin tanimlanmasi

Modellenmesi istenilen siispansiyon sisteminin CAD modelleri Catia programinda
acilmalidir. Siispansiyon da yer alan makas, hava korigi, viraj cubugu, amortisér
vb. pargalarin aks ve sasi lizerine baglanti koordinatlarina noktalar kiimesi
tanimlanir. CAD model {zerinde tanimlanan noktalar kiimesi 6rnek olarak
Sekil 2.3’de gosterildigi gibi olmalidir ve noktalar kiimesi, Adams/Car programina

yuklenmelidir.

Eger modellenecek slispansiyon sistemi ile benzer geometriye sahip modeller
Adams/Car kiitiiphanesinde yok ise, noktalar birbirlerine gerekli uzuvlar ile
baglanmalidir. Eger benzer silispansiyon modeli kiitiiphanede var ise, sadece

Adams/Car sanal modelindeki konum koordinatlar1 degistirilmelidir.

Sekil 2.3 CAD Model Uzerinden Alinan Noktalar Kiimesi

Adams/Car sanal modeli olusturulurken, CAD modelin tlizerinden alinan noktalar
sadece uzuvlarin baslangi¢ ve bitis koordinatlarin1 ifade ederler. Uzuvlarin
(linkler) birbirlerine veya sasiye baglantilar1 sirasinda Sekil 2.4’de gosterildigi gibi

mafsallar (baglant1 elemanlari) tanimlanmalidir.
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Sekil 2.4 Adams/Car Sanal Model Gosterimi

Mafsal uzuvlarin birbirlerine goére bagil hareketine izin verecek kisitlamalar
getirmektedir. Toplamda 3 oteleme, 3 adette donme hareketi oldugu bilindigine
gore; her bir mafsal bir veya birden fazla serbestlik derecesi vermektedir. Sistemin
geometrik olarak hazirlanmasindan sonra, her bir uzvun atalet momentleri ve
kitle bilgileri Sekil 2.5’te gosterildigi gibi girilmelidir. Belirlenen bilgilerin dogru

olmasi analizlerin dogru sonu¢ vermesi agisindan 6nemlidir.

Mass| 100.0
x| 1.38256E+005

| Off-Diagonal Terms

lyy| 3.978E+006

|zz| 3.976E+006

CM location relative to Part |U-EI,D.[],[]-D

Density ¢ Material ¢ User Entered
Material Type steel j
Symmetric ¢ yes ( no

Sekil 2.5 Uzuvlara Ait Atalet ve Kiitle Tanimlanmasi
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2.2.2 Alt Sistemlerin Olusturulmasi

Sablon dosyasinin olusturulmasindan sonra, sasiye baglanan amortisor, hava

korugi veya varsa suspansiyona baglanan makas, viraj ¢ubugunun baglanti

«“ » «“

koordinatlarina mount part tanimlanmalidir. Mount partlar input

)

communicators ” yani girdi olarak haberlesme elemani gorevini gérmektedir.
Siispansiyona baglanacak olan viraj ¢ubugu veya makaslar ile slispansiyonun
baglanacag: sasi lizerinde mount partlar ile ayni isimde olacak ¢ikis haberlesme

elemanlar1 (output communicators ) olusturulmaldir.

Olusturulan bu haberlesme elemanlarinin uyumlulugu test edilmelidir. Birbirine
baglanacak 2 sablon dosyasinda birbiri ile eslesen haberlesme elemanlar
Sekil 2.6’da gosterildigi gibi olacaktir. istenilen eslesme olmamis ise haberlesme

elemanlar1 kontrol edilmelidir.

Communicator Matching Name: leaf to axle rear
Input Communicator Name: ci[lr]_ leaf to axle rear
Located in:- _rear axle
Cutput Communicator Name: col[lr] leaf to_axle
Cutput from: _rear leaf c3

Sekil 2.6 Haberlesme Elemanlarinin Uyum Kontroli

Diger yandan her sablon i¢in bir minor ve major rol tanimlanmalidir. Major rol,
sablon dosyasinin siispansiyon, viraj denge cubugu veya makas vb. sistem
oldugunu ifade ederken. Minor rol ise, 6rnek olarak tanimlanan stlispansiyon veya
makasin on ya da arka siispansiyonda oldugunu ifade eder. Tanimlanan islemler

yapildiktan sonra, sablon dosyalari alt sistem dosyalarina dontstiirtilebilinir.

2.2.3 Tam Ara¢ Modelinin Olusturulmasi

Alt sistemler olusturulduktan sonra, tam ara¢ modeli olusturulmalidir. Tam arag
modeli olusturulurken asagidaki adimlar takip edilmelidir.

e Her bir alt sistemin major ve minor rolleri kontrol edilmelidir.

e Her bir alt sistemin haberlesme elemanlari (communicators) kontrol
edilmelidir.

e Modeli olusturulan aracin referans koordinatlari ile Adams/Car modelinin
referans koordinatlari birbirine esit olmalidir.
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e Her bir alt sistemin uzaydaki konumu dogru degil ise, alt sistemler
kaydirilarak dogru konuma getirilmelidir.

e Tam ara¢ modeli olusturulduktan sonra, modelin kosmasi kontrol
edilmelidir. Model kosmuyor ise programin verdigi hata ¢oziilmelidir.

e Stabilite hatas1 var ise, makas, hava korugli veya amortisoriin sertlik ve
sonum egrileri kontrol edilmelidir.

2.3 Koriiklii Otobiisiin Ara¢ Dinamigi Modellerinin Kurulmasi
2.3.1 On Siispansiyon ve Direksiyon Sistemlerinin Modellenmesi

Sekil 2.7°de goriilen 6n dizen geometrisi olusturulmaya baslanir iken ilk olarak

pargalarin birbirleri ile baglanti noktalari, belirli bir referans sistemine gore

« ”»

konum noktasi kordinatlarina girilir. Sistem kinematigi

tanimlayan
olusturulduktan sonra modelde bulunan elastik parcalarin, damper, hava yaylari
dogrusal olmayan olarak o6zellikleri modele eklenir. Ozellikle modeldeki hava
yaylar1 karakteristikleri adyabatik olarak belirlenen 6zellikleri de modele eklenir.
Ayrica sisteme ait agirlik bilgileri ile kiitlesel atalet moment bilgileri de CAD

cizimden alinarak modele eklenmistir.

Sekil 2.7 On Siispansiyon ve Direksiyon Sistemi Gorseli
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Sekil 2.8 Coklu Cisim Dinamigi Modeli

On siispansiyon sistemi ve direksiyon sistemi birlestirilerek yarim tasit modeli
olusturulmustur. Direksiyon simidi ile girilen tur agisina karsin tekerlerin donts
acilarini belirleyen direksiyon kutusu disli oranlari birebir olarak ¢oklu cisimler

modeline eklenmistir.

Tablo 2.1 Direksiyon Kutusu Cevrim Oranlari

Direksiyon simidi turu 3,1 0 3,1
Pitman kolu hareket agilari 47 0 47
Direksiyon kutusu orani 26,2 22,2 26,2
150 Bar basincta ve %90 verimde hidrolik moment | 6726 Nm | 5717 Nm | 6726 Nm

Amortisor karakteristikleri, hiza bagh olacak sekilde kuvvet grafigi test sistemi ile

¢ikarilmis ve modele eklenmistir.
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10000

_ /
B /
g /
E 4000
=
=
2 /
2000 /
0
// mm/s
-2000
520 | -390 | -260 | -130 | -52 0 52 130 260 390 520
——kuwet(N)| 1277 | 1115 | 871 | 654 | 547 0 2676 | 5784 | 7287 | 8335 | 0295
Sekil 2.9 Msc Adams Amortisor Kuvvet-Hiz Grafigi
80000
70000
60000 /
50000
z
® 40000
2 ——Kuvvet (1 Bar)
3
x ——Kuvvet (3 Bar
30000 — ( )
// / ——Kuwvet (5 Bar)
20000 / ——Kuwvet (7 Bar)
10000

Yer degigtirme (mm)

Sekil 2.10 On Siispansiyon Sistemine Ait Hava Yay1 Karakteristigi
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2.3.2 Orta ve Arka Siispansiyon Sistemi

Orta ve arka siispansiyon sistemi kinematik olarak birbirine benzemektedir. Fakat
hava yaylarinin 6n yiikleme bilgisi ve amortisor karakteristikleri farklilik
gostermektedir. On diizen geometrisinde anlatildifi gibi burada da elastik
parcalarin karakteristikleri modele eklenerek model elastokinematik hale
dontstirilmistiir. Ayrica kiitle ve kiitlesel atalet moment bilgileri de modele

eklenmistir.

Sekil 2.12 Orta ve Arka Stispansiyon Sistemine Ait Coklu Cisim Dinamigi Modeli
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70000

60000

P
50000 /
40000 /
—Kuvvet (1 Bar)
30000 ——Kuvvet (3 Bar)
/ ~—Kuvvet (5 Bar)
20000 ( )

/ ——Kuvvet (7 Bar
10000 ////

-70 -50 -30 -10 10 30 50 70 90 110 130 150 170

Kuvvet (N)

\

Yer degigtirme (mm)

Sekil 2.13 Orta ve Arka Siispansiyon Sistemine Ait Hava Yay1 Karakteristigi

4000

3500

3000 //
2500 /
2000

—_
<
+« 1500
(1]
=
5 /
v 1000 /
500 /
0 /
-500 ——
mm/s
-1000
-520 -390 -260 -130 -52 0 52 130 260 390 520
——Kuvvet(N)| -650 -490 -395 -268 -108 0 580 1696 2461 2948 3412

Sekil 2.14 Orta ve Arka Siispansiyon Sistemine Ait Amortisor Kuvvet Hiz Grafigi



2.3.3 Orta ve Arka Siispansiyon Sisteminin Viraj Demiri

Araclar viraj1 alirken saga sola devrilmesini dnlemek icin kullanilan sistemler viraj

denge c¢ubuklandir. Viraj denge c¢ubuguicin devrilme c¢ubugu, viraj ¢ubugu,

stabilazator veya yanal kontrol gubugu gibi isimler de kullanilir. Bu ¢alismada viraj

denge cubugu icin burulma sertligi (torsional stiffness) degeri ilk olarak teorik

olarak hesaplanacaktir. Daha sonra ise kurulan sonlu elemanlar modeli ile sonuglar

dogrulanacaktir.

2.3.3.1 Teorik Hesaplamalar

Sekil 2.15’de verilen degerlere gore teorik olarak hesaplamada ilk olarak f, degeri

hesaplanacaktir. Bu teorik hesaplamalar SAE tarafindan yayinlanan hesaplama

metodudur. [9]

Young modulus 'E' (Mpa) 200000
11 (mm) 310
12 (mm) 310

L (mm) 970
a (mm) 0

b (mm) 165
¢ (mm) 320
d 'Cap' (mm)(ic) 0

d 'Cap' (mm)(Dis) 45
Katlesel atalet momenti ' | ' (mm*4) 201289

Sekil 2.15 Viraj Cubugu Teorik Hesaplamalari

f, —%(113 — a3 +§.(a+b)2 +4.1§.(b+c)>

T 3EI

1000
fa

~ 3.(210000). (201288,959)°

+—4.(3102).(485))

(

970
3103 — 03 + —. 1652

2

f, = 1,80 mm

Yapilan teorik hesaplamalar

sonucunda 1,80 mm, bir

yer

(2.1)

(2.2)

(2.3)

degistirme

hesaplanmistir. Bulunan bu yer degistirmeye gore burulma sertligi degeri

hesaplanacak olursa:
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P.L> 1000.(970)?

- - 2.4
3 7. (L80) 261361 Nm/rad (2.4)

Torsional stiffness =

2.3.3.2 Sonlu Elemanlar Yontemi ile Burulma Sertliginin Bulunmasi

ilk olarak kurulan modelin simr sartlann Sekil 2.16’da goriilmektedir. A
noktasindan etki etmesi kosulu ile 1000N kuvvet uygulanmistir. B noktalarindan
ise hareket kisitlamak i¢in deplasman sinir sarti uygulanmistir. B noktasindaki
sinir sarti olarak x, y eksenlerinde Omm'’lik deplasman grilmis ve z ekseninde
Oteleme serbestligi serbest birakilmistir. Donmede ise x ekseninde dénme
serbestligi verilir iken y ve z eksenlerinde donme serbestligi kisitlanmistir. Sasiye
yataklandig1 noktadaki elastik pargalar yay olarak modellenmis ve yay katsayisi
olarak da 1500N/mm degeri girilmistirr C noktasindan simetrik sarti

tanimlanmistir. Kullanilan eleman tipi ise kuadratik hexahedral elemanlardir. [9]

N ——

|

@
0,00 250,00 500,00 {mm}
I .. @
125,00 375,00

Sekil 2.16 Viraj Cubugu Sinir Sartlari
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X
0,00 150,00 300,00 (mm)
| EEEaaa—— [ ]
75,00 22500

Z

Sekil 2.17 Viraj Cubugu I¢in Gerilme Dagilimi

X
0,00 250,00 500,00 (mm)
L Saa— [ ESS— [ ]
125,00 375,00

z

Sekil 2.18 Viraj Cubugu i¢in Deformasyon Bilgisi

Sekil 2.18da ki sonuglar incelendiginde maksimum deformasyonun 1.87 mm

oldugu goziikmektedir.

Bulunan bu degere gore tekrar burulma sertligi degeri hesaplanacak olursa:

f, = 1,85 mm (2.5)

mgL? _ 1000.9702
2.6, 2.(1,85)

Torsional stiffness = = 254297 Nm/rad (2.6)

Bu ¢alismada araglarda bulunan viraj denge ¢ubugunun teorik ve sonlu eleman
modellerinin “ Burulma Sertligi ” degerleri icin ¢esitli hesaplamalar yapilmistir.
Teorik hesaplamalar yapildiktan sonra sonlu elemanlar ile sonuglarin dogrulugu

kontrol edilmis ve asagidaki sonuglara ulagilmistir.
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Yapilan hesaplamalar sonucunda:

Torsional stiffness;eorik = 261361 Nm/rad (2.7)

Torsional stiffnessgoniy elemantar = 254297 N/

rad (2.8)

Teorik hesaplama ve sonlu elemanlar modeli sonuglar1 arasinda hata payi
hesaplandiginda % 2,7 mertebelerinde oldugu gorilmektedir. Parcadaki c¢esitli
ufak 6l¢iim hatalari, sonlu elemanlar ile olusturulan modelin yakinsamasi, teorik
hesapta yapilan kabuller gibi etkenler diisiintldigiinde % 2,7 oraninda bir hata
payinin kabul edilebilir oldugu géziikmektedir.

2.3.4 Koriik Sisteminin Modellenmesi

Koriik sistemi 6n ve arka govdeleri birbirine baglamaktadir. Koriik modelinin sag
ve solunda iki adet damper bulunmaktadir. Sistemin kendisine ait kontrolciisii
sayesinde damperlerin s6niim oranlarini belirlemektedir. Ara¢ ani serit degisimi
sirasinda aracin savrulmasini 6nlemek amaciyla kontrolciiler devreye girmekte ve

aracin stabilitesini saglamaktadir. [23]

Sekil 2.19 Koriik Sisteminin CAD ve Coklu Cisimler Dinamigi Modeli [23]
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Sekil 2.20’de gosterilen koriik sistemi serbestlikleri coklu cisimler modeline de

eklenmis ve bu ¢alisma sinirlari igerisinde kalmasina dikkat edilmistir.

7
EoT

Sekil 2.20 Koriik Sisteminin Sinir Kosullar: [23]
2.3.5 Govdenin Coklu Cisimler Dinamigi Modelinin Olusturulmasi

Obeklenmis kiitle yaklasimi ile 6n ve arka govdenin tiim agirlik ve kiitlesel atalet
bilgileri agirlik merkezine tanimlanmistir. “Msc Adams running full-vehicle
analaysis and adjusment mass " yontemi kullanilarak agirlik bilgisi hizli bir sekilde

ideal konumuna getirilmistir. [24]

Tlim alt sistemler ve kortiik sistemi govde ile birlestirilmistir. Kérikli otobiistin

tam tasit modeli Sekil 2.21’de gosterildigi gibidir.

Sekil 2.21 Tam Tasit Modeli
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Tablo 2.2 Arag Ozellikleri

Arac Bilgileri

Arac agirhdi (Kg) 16733

Kitle merkezi (mm) X=7479 y=-3 z=438

Kitlesel atalet momentleri (kgmmz) Ixx=5,55E10 | lyy=1,38E12 | |1zz=1,42E12

2.3.6 Teker Dinamigi

Msc Adams/Car tekerlek modellerinden daha yiliksek frekans araligina sahip
oldugu icin “ Belt Dynamics ” modeli secilmis ve “ Adams/Tire Contact Methods
3D Enveloping ” kontak algoritmasi kullanilmistir. Kayis dinamigi teker frekans

spektrumu Sekil 2.23’de gosterilmistir. [19,25]

Tablo 2.3 Teker Ozellikleri

Lastik modeli 275/70R22,5
Statik yiiklii yaricapi 499mm
D1s cap1 968mm
Donme ¢evresi 2952mm
Lastik ilk sisirme basinci 130psi
Hiz sembolii ve ylik endeksi 148/145j
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Yikiin teker merkezine etki ettigindeki frekans spektrumu

v Teker 10x20 mm &lgiilere sahip engel gectiginde
asagidaki frekans bilgileri elde edilmigtir.

>~ cenlik  Dikey kuvvet (Fz) Boylamsal kuvvet (Fx)
I\ Genlik
)
|
™ . ilk li¢ radyal mod
M llk radyal mod
Yukli
.
4 Ll .!
il J
camber g il el 1000 Mo, \ 7
s T Wkmh A + -~ 0kmh
Yﬂ'ﬁ.'d" UL Qkmh kmh
@ @ @ @ | N ¥
\ Y '
DIkl g B gl 10 0 e > [y~ — —_—
0 S0 100 1% 0 % 100 1% Frekans(Hz)

Kaynak : Teker ve arag dinamigi,Pacejka,2002 Frekans (Hz)

Kaynak : Teker, Michelin
Sekil 2.22 Kayis Dinamigi Teker Frekans Spektrumu

Teker kayis dinamigi frekanslar1 > 15Hz ve teker tipimiz 275/70R22,5 olarak

belirlenmis ve ¢oklu cisim modeli olusturulmustur.

Tekerin slip agist:

a = atan (%) (2.9)

X

denkleminden hesaplanir. Vsy tekerin yanal hizi, Vx ilerleme ¢izgisel hizidir.

Teker ile yol arasinda basit tek bir noktadan temasin saglandig1 modellerin oldugu

gibi, bircok noktadan temasin saglandigi karmasik temas modelleri de mevcuttur.

NE\N

Teker kontak gekli

Road
Yol

Sekil 2.23 3D Yiizey Kontagi [24]
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3

Prototip Ara¢ Uzerinden Yol Verisinin Toplanmasi

3.1 Test Enstrumantasyonu

Proje kapsaminda, korikli aracin ara¢ dinamigi testlerinin yapilmasi
hedeflenmistir. Testin ilk etabinda farkli hizlarla bir engel tlzerinden gegis
yapilarak slispansiyon sisteminin yer degistirmeleri hesaplanmistir. Testin ikinci
etabinda farkli hizlarla serit degistirme testi uygulanmis bu sirada otobiisiin
koriikten sonraki govdenin agirhk merkezinin koértikten onceki govdeye gore
yaptig1 a¢1 degisimi Olciilmiustiir. Testin Ugilinci etabinda yol verisi toplamak
amacgliyla  otobiisiin  lizerine  belirli noktalara ivmedlger sensorler

yerlestirilmistir.[11]

Tablo 3.1 Test Senaryolari

Test-Etap Senaryo
Testl 1 Engel gecme Tunlljglfltee rg;elc;smkem/S
wo 1| e | T
Test3 1 Engel gecme Tun}ljslfltee §e3g?n1§m/s
et 2| serdegstme | e
s |2 | sedegsume | e
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3.1.1 Testte Kullanilan Ekipmanlar ve Yazilimlar

Veri toplama sistemi olarak kullanilan cihazlar ve ekipmanlar asagida verilmistir.

60 kanala sahip HBM Somat eDAQ veri toplama sistemi sistemi
kullanilmistir. Bu sistem ile tiim veriler kayit altina alinmaktadir.
eDAQ cihazi ile veri toplamada kullanilan tiim kanallar 1000 Hz ile
orneklenmistir.
ivmeolger Uygulamasi
Teker merkezlerinden ve agirlik merkezinden ivme verisi toplanmigstir.
Sekil 3.1’de goruldigu tizere ACC1,2,3,4,5,6 teker merkezlerinden toplanan
tek yonli (z yonli) ivme konumlarini temsil etmektedir. ACC10 ve 11 de
arka ve 0n govdenin agirlik merkezlerinden 3 yonlii ivme verisi toplar iken
3 eksende de agisal hiz dlgmiistiir. Secilen ivmedlger bilgisi ve modeli
asagidaki gibidir.
+10g 6Dof ivmeodlger (x2) : Dytran 7576A2 (ACC10 ve ACC11)
LVDT deplasman 6lger uygulamasi
On, orta ve arka akslarda bulunan amortisérlerdeki yer degistirmeleri
testler sirasinda 6l¢gmek icin kullanilirlar. Bu konum 6lcer sensorler ipli
yapiya sahiptirler. Tercih edilen deplasman o6lger tipi ve modeli asagidaki
gibidir. Sekil 3.1’deki DISP1,2,3,4,5,6 deplasman o6lcer konumlarini ifade
etmektedir.

v LVDT Deplasman Olcer (x2) : SIKO SG5

v" LVDT Deplasman Olger (x4) : Micro Epsilon WPS-750-MK30-P10

Kullanilan Yazilim

Yapilan calisma kapsaminda HBM nCode DesignLife 2018 veri isleme yazilimi

kullanilmistir. Verilerdeki kaymalar ve anlamsiz ziplamalar, giirtiltiler bu yazilim

ile toplanan verilerden temizlenmistir.
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Sekil 3.1 Sensor Konumlari

3.1.2 Deplasman Sensérlerinin Konumlari

Prototip aracinin 6n, orta ve arka silispansiyonlarda bulunan amortisérler
uizerlerine LVDT tipi deplasman sensoru yerlestirilerek farkh test senaryolarinda
amortisor boylarindaki degisim 6lciilmistiir. LVDT tipi sensoriin ¢alisma frekansi

20 Hz'dir. Bu 6lctimler sanal modelin dogrulanmasinda kullanilacaktir.
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Sekil 3.2 On Sol Amortisér Deplasman Olger Konumu

Sekil 3.3 On Sag Amortisor Deplasman Olger Konumu
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Sekil 3.4 Orta Sol Amortisér Deplasman Olcer Konumu

Sekil 3.5 Orta Sag Amortisér Deplasman Olgcer Konumu
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Sekil 3.7 Arka Sag Amortisér Deplasman Olger Konumu

3.1.3 ivme Olcer Uygulamasi

Tasitin 6n siispansiyonu bagimsiz aks oldugundan dolay1 her bir tekerin teker
merkezine ivmedlcer yerlestirilerek teker merkezinden tek (z) yonlii ivme verileri
toplanmistir. Orta ve arka aks sabit aks olmasindan dolay1 ivmeodlgerler teker
merkezine yakin bir noktaya yerlestirilerek yine tek (z) yonli ivme verisi
toplanmistir. Ayrica 6n ve arka govdelerin agirhk merkezlerine yerlestirilen

ivmedlcerler ile ii¢c yonli ivme verisi toplanmigtir.
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Sekil 3.9 On Siispansiyon Sag Teker ivme Olcer Konumu

36



Sekil 3.11 Orta Siispansiyon Sag Teker ivme Olger Konumu
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Sekil 3.12 Arka Siispansiyon Sol Teker ivme Olger Konumu

Sekil 3.13 Arka Siispansiyon Sag Teker Ivme Olcer Konumu
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Sekil 3.14 On Govdenin Agirhk Merkezine Yerlestirilen Ivmedlcer Konumu

Sekil 3.15 Arka Goévdenin Agirlik Merkezine Yerlestirilen lvmedélger Konumu
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3.2 Prototip Arac1 Uzerinden Veri Toplama

Testin birinci etabinda farkl hizlarla engel lizerinden gecilerek ve siispansiyon

sistemine takilan deplasman o6lgerler yardimi ile damperlerin kisalma ve uzama

miktarlarinin 6l¢iilmesi hedeflenmistir.

3.2.1 Tiimsekten Ge¢cme Testi

Test senaryolar1 Tablo 3.2’de verilmistir. Bu test senaryolar: testlerin akabinde

ayni tiimsek olciileri ile Adams/Car ortaminda yol modeli olusturulmus ve test

senaryolar1 sanal prototip ile simiilasyon ortaminda da tekrarlanmistir. Engelin

matemetiksel ifadesi y=0,12*sin(13,09*x) seklindedir. Yol, teker ve kontak

uyumunu saglayacak sekilde ti¢ boyutlu kabuk olarak modellenmistir.

Tablo 3.2 Timsekten Gegme Test Senaryolar1

Arag

Test-Etap Sensor Pozisyonu Arag¢ | Hiz (km/s)

Test Tumsek Deplasman Cift Teker | Bos |15-15-20-30
1 gecme
Test Timsek Deplasman Sag Teker | Bos |10-15-20-25
2 gecme
Test Timsek Deplasman Sol Teker | Bos |10-15-20-25
3 gecme
Test Timsek Deplasman Sol Teker Bos 30
4 gecme

i} Cift/Sag/
TGSSt Timsek Deplasman Bos 30

gecme Sol Teker
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Sekil 3.16 Fiziki Tlimsek

Sekil 3.17 Adams/Car Sanal Tiimsek Gorseli

3.2.2 Serit Degistirme Testleri

Serit degistirme testleri kapsaminda test araci farkli hizlarla serit degistirmis ve
otobiisiin koriikten sonraki kisminin agirlik merkezinin koériikten 6nceki kisma
gore yaptigl ac¢1 degisiminin Olciilmesi hedeflenmistir. Serit degistirme test

senaryolar1 Tablo 3.3’ de verilmistir.

Serit degistirme testleri kortk iireticisi tarafindan belirlenen, koriigi test etme

senaryolar1 goz 6niinde bulundurularak testler yapilmistir.
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Tablo 3.3 Serit Degistirme Test Senaryolari

Test-Etap Senaryo Sensor Arag (kl;:js)
Deplasman
Test Serit Serit .
6 degistirme | degistirme lvme Bos *0
Gyro
Deplasman
Test Serit Serit ; Bos 50

7 degistirme | degistirme tvme
Gyro

. 30,00 m — 40,00 m 30,00 m > 40,00 m . S0.00 m -

| [ ' I

| | | |

! HE B B N : :

| l |

| 4 .:, | |

| | | |

| 'm R m l |

| | E | |

F C I t E E E N

| | :

L
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Sekil 3.18 Serit Degistirme Olciileri
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Sekil 3.19 Serit Degistirme Testleri

Bu testler kapsaminda aracin serit degistirmesi sirasinda koriik sistemine ait 6zel
kontrolcii devreye girmekte ve arka govdenin savrulmasini dnlenmektedir. Bu
kapsamda, testler sirasinda arka govdenin serit degistirme esnasinda aracin arka
govdesinin ne kadarlik bir ac¢i degisimi ile kararlh hale geldigi belirlenmeye
calisilmistir. Sonraki calismalarda bu test sonuclar1 kullanilarak arka gévdenin
savrulmasini azaltacak kontrolcii gelistirme c¢alismasi1 yapilacaktir. Testler
sirasinda toplanan verisi sekil 3.14 goriilmektedir. Kullanilan sensér zamana bagh
olarak a¢1 degisimini 6l¢gmiusttr. Test verisi sekil 3.16’da goruldiigu tizere nCode
yazilimi kullanilarak arka govdenin serit degisimi sirasindaki ac¢1 degeri

belirlenmistir.

Test6 (s3t) Ch 17 - ISUZU@Dof5_GZ.RN_1

deg/sec

20

2

e Lo b b b b Lo b b b b b b L ey
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

2§93 Bt
0

Time (secs)

Sekil 3.20 Testler ile Olgiilen Arka Gévdenin Savrulma Hiz
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degfsec

Test6 (s3t) Ch 17 - ISUZU@Dofs_GZ.RN_1
T

20F

25

98.93 Ci 111
0 &0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Time (secs)
Sekil 3.21 Yol Sinyalinden Segilen Zaman Aralig1
a]|
LT mp—
| m _I _I
' ] | |53 all |53
[nacl [ |
1iTestls)  [] Display
[frendRemoval2 (Copy ..
o |8

Sekil 3.22 nCode Sinyal isleme Adimlar:

Test verisi ayristirma (splitter) karti1 kullanilarak ilgilenilen zaman aralig1 testler

ile toplanan yol verilerinden kesilerek alinir. Bu toplanan veri agisal hiz verisidir.

ihtiya¢ duyulan a¢1 degerine doniistiirmek icin bu veri bir kez integralden gecirilir.

integral (Integration) blogu oldugu gibi brakilir.

kanal secilir. Glyph'i oldugu gibi birakilir. Yonelim kaldirma kutucugu ile verideki

kaymalar diizenlenir. Yonelim kaldirma (trend removal) kutucugu ayarlan

verilmistir.
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/i TrendRemoval Properties ! x

MName Value Description
B General
Method LinearDrift ¥ Selects an algorithm to correct the drift.
SectionSetting ByXUnit * Spedfy the method to be used to define the sections.
E startSection
StartSectionLength 1 Spedify the length of the section at the start of the data.
B EndSection
EndSectionLength i} Specify the length of the section at the end of the data.
E DriftCorrection
Mean ZeroQveralMean + Specify the method for applying an offset after the drift correction.
JoinCorrectionMethod JoinToPoints ¥ Method for making the final middle section join smoothly to its adjacent sections.

Sekil 3.23 nCode Glyphworks Ayarlari

Sekil 3.21 deki toplanan verisi sekil 3.22'de verilen sinyal isleme adimi
uygulanarak istenilen zaman araligindaki ve istenilen serit degisimi ara¢ hiz icin
arka govdenin serit degisimi sirasinda o6n govdeye gore yaptigl agl

belirlenebilmektedir.

Ayrica arag teker merkezlerine yerlestirilen ivme verileri 6ncelikle birimleri g
biriminden mm/s? birimine doéniistiiriiliir. Akabinde sinyal iizerinde olusan
kaymalar temizlendikten sonra ivme verisi dncelikle 0.75Hz tuizeri gegirgen (high
pass) filtreleme islemine tabi tutulur ve veri iki kez integralden gecirilerek
deplasman verisine cevrilir. Sekil 3.24’de yol verisi icin nCode Glyphworks

kullanilarak sinyal isleme adimlar1 gésterilmistir.

mp ol mp  om = - om - ol -p

=

1Test(s /| Disj

om [ Sa— .o o -

5
2
&l
Z |

4
)

1 Test(s) ok
Sekil 3.24 [vme Verisinin Deplasman Verisine Déniistiirme Asamalari
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4

Sanal Modelin Testler ile Dogrulanmasi

4.1 Serit Degistirme Durumunda Model Dogrulama Caligsmasi

Korikli yolcu otobiisiiniin ¢oklu cisimler dinamigi modeli tUzerinden yapilan
analizler ile ayn1 sinir sartlarinda yapilan testlerin sonuglar1 karsilastirilmistir. Bu
asamada coklu cisimler dinamigi modelinin koriik sisteminde aktif bir kontrolcii
yoktur. Koriik sistemi yerine bilinen séniim oranlarina gore 6n ve arka govdeyi
birbirine baglayan burulma yay1 tanimlanarak analizler yapilmistir. Testlerde ise
koérigiin sahip oldugu kontrolcti aktif haldedir. Sonraki asamalarda ¢oklu cisimler
dinamigi modeline kontrolcii eklenerek analizler tekrarlanacaktir. Analizler koriik
sistemin tasarlandigl ve {retildigi firma tarafindan belirlenen test kosullar

referans alinarak yapilmistir. Serit degistirme test ve analiz 6lgtleri sekil 4.1'de

gosterildigi gibidir.
- f > 0.0 e 00w va Al >a AL r »
"E R RN
v S
mE n B E
HE B B N H B B q
L )
: o Iy O Sy N |
v
E = E BN mE B E n

Sekil 4.1 Serit Degistirme Olgiileri [23]

Ara¢ hizi 40 km/s ve 50 km/s hizlarda test ve analizler yapilmistir. MBD
modelindeki koriik sistemi mekanik oldugundan dogrulama bu asamada sadece 40

km/s hizda yapilmistir.
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Zaman (sn)

Aracin saga donusu anindaki - Test sonucu

Aracin sola donusu anindaki - Test sonucu

Msc Adams Analiz sonucu

Sekil 4.2 Serit Degistirme, Test ve MBD Sonuclari, v=40 km/s
4.2 Doniis Cap1 Durumunda Model Dogrulama Calismasi

Coklu cisim dinamigi modelinin dogrulanmasi kapsaminda 6ncelikle test aracina
direksiyondan maksimum doniis acis1 girdisi verilerek aracin kendi etrafinda
donmesi saglanir. Ara¢ bu dontisii tamamladiginda doniis yaricapi olgtilerek aracin
maksimum direksiyon agisi ile ne kadarlik bir yaricapa sahip bir alanda dondiigii
belirlenir. Bu test kapsaminda aracin koriik sisteminin kontrolciisii devreye
girmemelidir. Ciinkii korik sistemi donerken arka govdeye Kkuvvet
uygulayacagindan tekerlerde kaymalar meydana gelebilir ve dogru bir 6l¢ciim
sonucu alinmamis olunacaktir. Test sirasinda ara¢ hizi tekerlerde kayma
olusmamasi i¢in olabildigince diistik olmasina dikkat edilmistir. Ortalama arag hizi

8 km/s’dir.
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L

Sola doénis yaricapl Sola dénls yaricapi

Sola dénugyarigapi Saga donulsyarigapi Ortalama hiz
(m) (m) (km/s)
9,85 9,59 8

Sekil 4.3 Testler ile Belirlenen Dontis Cap1

5000.0
00 /

= J Turn Left Xinner_Yinner
E 50000 —— Turn Right Xinner_Yinner
=
=3
S -100000-

-15000.0

-20000.0

-25000.0  -200000 150000  -10000.0  -5000.0 00 50000 100000 150000 200000 250000
Uzunluk (mm)

Sola donis X ig kisim Y i¢ kisim

Saga donas X ig kisim Y ig kisim

Sekil 4.4 MBD ile Belirlenen Doniis Capi

Prototip arac iizerinden testler ile 6lgtilen i¢ doniis yaricap1 9,85m iken bu deger
coklu cisimler dinamigi modelinde 10,46 m’dir. Bu iki deger arasindaki yiizdesel
fark %5,58’dir. Bu deger model dogrulama asamasinda, direksiyondan girilen
doniis acgisina karsin tekerlerden alinan dénme agisinin prototip aracinda ve MBD
modelinde birbirlerine yakin degerler oldugu goriilmiistir. Bu asamada MBD

modelin kinematiginde iyilestirmeye ihtiya¢ olmadig1 kararina varilmistir.
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4.3 Tumsek Ge¢gme Durumunda Model Dogrulama Calismasi

Olusturulan tam tasitin ¢oklu cisimler dinamigi modeli ile yine modellenen ii¢
boyutlu tiimsege sahip yol modeli kullanilarak sanal analizler yapilmis ve sonuglar
kayit altina alinmistir. Ayni kosullarda prototip aracida teste tabi tutulmustur.
Teker merkezlerinden, o6n ve arka govdenin agirlik merkezlerinden ivme verisi
toplanmistir. Ayrica bolium tigte anlatildigr gibi amortisorlerden de yer degistirme
verisi toplanmistir. Tablo 3.2'de tiimsekten ge¢me test senaryolar1 detayh olarak
verilmistir. Bu yontemde hem teker karakteristigi dogrulanmaya ¢alisiimis hem de

suispansiyon sisteminin durumu gozlemlenmistir.

4.3.1 Amortisériin Yer degistirme Sonuglarinin incelenmesi

Toplanan test verileri ilk 6nce kendi icerisinde degerlendirilmistir. Tekerin
timsekten gecmesi sirasinda amortisoriin yer degistirme kismi yol sinyalinden

kesilip alinmistir. Akabinde MBD model sonuclari ile ayni grafikte gésterilmistir.

—— 6:V 15 Km/hTest1

66.22
60

BUMP@disp_1.RN_1 (mm)
— 6:V 15 Km/hTest1

BUMP@disp_1.RN_1 (mm)

40 —— 6:V 15 Km/hTest1

BUMP@disp_1.RN_1 (mm)

20 —— 6:V 20 Km/hTest1
BUMP@disp_1.RN_1 (mm)

6:V 25 Km/hTest1

BUMP@disp_1.RN_1 (mm)
—— 6:V 30 Km/hTest1

mm
[=]
§||||||]||||

3

-20
BUMP@disp_1.RN_1 (mm)

-40

-60

-80

FoT o 15 B PO LA Fa .l Ed

-98.83

Time (secs)
Sekil 4.5 Test Sonuclarina Gore On Sol Amortisoriin Yer Degistirme Sonuglar,

v=15,20,25,30km /s
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—— 1: Msc Adams Result

62.63 — —— 6: Test Result 1
BUMP@disp_1.RN_1 (mm)
—— 6: Test Result 2
BUMP@disp_1 RN_1 (mm)

| —— 6: Test Result 3
40 BUMP@disp_1.RN_1 (mm)

20—

20—

40—
60 [—
80—
'8421IIlllllllII|III|III|II||IIIIIIlllllllllllllllIllllllll
6.2 6.4 6.6 6.8 7 72 74 76 78 8 8.2 84 86
Time (secs)

Sekil 4.6 Test ve MBD Sonuglarina Gére On Sol Amortisériin Yer Degistirme
Sonuglar, v=15km /s

HoaE BUMP@disp_2.RN_1 (mm)
60 — —— 7:V 15 Km/hTest1
a B BUMP@disp_2.RN_1 (mm)
B —— 7:V 20 Km/hTest1
40
L BUMP@disp_2.RN_1 (mm)
i ! —— 7:V 25 Km/hTest1
20~ ' BUMP@disp_2.RN_1 (mm)
™ f el 7:V 30 Km/hTestt
/ Ao
E 0 Vi 7§§AV%~\V BUMP@disp_2.RN_1 (mm)
20 —
40 |-
60 —
80—
_9243 = 1 1 | 1 1 1 l 1 1 1 I it 1 1 t 1 1 1 | 1
2 4 6 8 10
Time (secs)

Sekil 4.7 Test Sonuglarina Gére On Sag Amortisériin Yer Degistirme Sonuclari,

v=15,20,25,30km /s
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Sekil 4.8 Test ve MBD Sonuclarina Gére On Sag Amortisériin Tiimsekten Gegmesi

Time (secs)

—— 1: Msc Adams Result

—— 7:Test Result 1
BUMP@disp_2.RN_1 (mm)
—— 7:Test Result 2
BUMP@disp_2.RN_1 (mm)
—— 7:Test Result 3
BUMP@disp_2.RN_1 (mm)

I¢in Kargilastirmal Yer Degistirme Sonuglar;, v=15km /s

91.38
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— 8V 15 Km/hTest1
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— 8: V15 Km/hTest1
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8: V 20 Km/hTest1

BUMP@disp_3.RN_1 (mm)
8 V 25 Km/hTest1

BUMP@disp_3.RN_1 (mm)
— 8V 30 Km/hTest1

BUMP@disp_3.RN_1 (mm)

Sekil 4.9 Test Sonuclarina Gore Orta Sol Amortisoriin Yer Degistirme Sonuglari,

v=15,20,2530km /s

51



1. Mzt Adams Result

—— § Test Result 1
BUMP@desp_3 RN_1 (mm)

—— 8: Test Resuh 2
BUMP@dksp_3 RN_1 (mm)

—— §: Test Result 3
BUMP@disp_3 RN_1 {mm)

mm

Time (secs)

Sekil 4.10 Test ve MBD Sonuglarina Gore Orta Sol Amortisoriin Yer Degistirme
Sonuglar;,v=15km /s
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Sekil 4.11 Test Sonuglarina Gore Orta Sag Amortisoriin Yer Degistirme Sonuclari,

v=15,20,2530km /s
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= 1. Msc Adams Resu

—— 9: Test Resuk 1
BUMP@disp_4 RN_1 (mm)

—— 9: Test Rasuk 2
BUMP@disp_4 RN_1 {mm)
—— 9; Test Resuk 3
BUMP@disp_4 RN_1 (mm)

OO U U (PUNTRN SRR MUY | MR BRI NS
2 E 6 8 10 12 14 16
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Sekil 4.12 Test ve MBD Sonuclarina Gore Orta Sag Amortisoriin Yer Degistirme
Sonuglar,v=15km /s
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60 [— i
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40 —

—— 10: V 20 Km/hTest1
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e 10: V 25 Km/hTest1

BUMP@disp_5.RN_1 (mm)
—— 10: V 30 Km/hTest1

BUMP@disp_5.RN_1 (mm)

Time (secs)

Sekil 4.13 Test Sonuglarina Gore Arka Sol Amortisoriin Yer Degistirme Sonuclari,

v=15,20, 25,30 km / s
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e 1: Msc Adams Result
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Sekil 4.14 Test ve MBD Sonuglarina Gore Arka Sol Amortisoriin Yer Degistirme
Sonuglar;,v=15km /s
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7068
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Sekil 4.15 Test Sonuglarina Gore Arka Sag Amortisoriin Yer Degistirme Sonuclari,

v=15,20,2530km /s

54



wm 1: Msc Adams Result
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Sekil 4.16 Test ve MBD Sonuglarina Gore Arka Sag Amortisoriin Yer Degistirme
Sonuglar;,v=15km /s

Ozellikle test verilerinde tiimsek gectikten sonara salinimlar devam etmistir. Fakat
bu durum MBD modelde goriilmemistir. Bu durumun nedeni olarak MBD yol
modelinin tiimsekten 6nceki ve sonraki kisimlarinin piiriizsiiz yol modeli olmasina
karsin test yolu tiimsekten sonrada yol izerinde bulunun piirtizler dolayisi ile arag
salinima devam etmis olmasi ve arag tiimsegi gectikten sonra test verisinden bu

salinimlar gozlemlenmistir.

4.3.2 Teker Merkezinden Toplanan ivme Verilerinin incelenmesi

Teker merkezinden toplanan ivme verileri bolim 3’de detayli olarak anlatilan
sinyal isleme islemlerinden sonra ivme verileri deplasman verilerine
dontstirilmiustiir. Sinyal isleme ve dontisiim adimlar sekil 3.24’de detayl olarak

gosterilmistir.
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On teker merkezi yer degistirmesi - Test sonucu

On teker merkezi yer degistirmesi — Msc Adams sonucu

Sekil 4.17 Test ve MBD I¢in On Teker Merkezi Yer Degistirme Sonuglar,

v=30 km/s
1264 F
120
100}
8-
w2 60
E L
—~  Eswf
5 L
= C
= L
5
0k i S I 5 J
20 N\/
3532 RN EUNNE SRS PR AETEY FRRUE ARNNE PR FUETY FRETE NUTT | SRR RN e v fwne |
05 1 15 2 25 3 35 4 A5 5 55 6 65 1T 15 8
Zaman (sn)
Legend
Marker Y Axis Title Y Max Y Min Y Mean Y Unts
—lA Test Muddle Wheel TravelTest5 Ch 15 : EdaqI@ACC .. | 1264 3532 0.638 mm
— |A MSC Adams Middis Wheel Travelrear_ wheel travel v | 1118 1748 05194 mm

Orta teker merkezi yer degistirmesi - Test sonucu

Orta teker merkezi yer degistirmesi — Msc Adams sonucu

Sekil 4.18 Test ve MBD Icin Orta Teker Merkezi Yer Degistirme Sonuclari,

v=30 km/s
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Test Rear Wheel TravelTest5 Ch 18 : Edaqi@ACCE.. | 39.62
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men

MSC Adams Rear Wheel Travelrear 2 wheel travel v | 30.85
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0.05563

men

Sekil 4.19 Test ve MBD Icin Arka Teker Merkezi Yer Degistirme Sonuclari,

Hem test aracinin teker merkezinin yer degistirmesi hem de ara¢ dinamigi
modelinin teker merkezinden tiimsek ge¢me aninda okunan degerler sadece genlik
mertebesinde degerlendirilmistir. Boylelikle tekerlerin dikey sertlik degerlerinin
test sonuclarini saglayip saglamadigi kontrolii yapilmistir. Orta ve arka tekerler cift
teker olarak kullanilmistir. Ozellikle orta teker genlikleri test sonuglan ile ¢ok
benzerlik gosterir iken arka teker genliklerinde ¢ok az fark goézlemlenmistir.
Bunun nedeni koriik sisteminin burglarindan ve koriik sisteminin serbestlik

derecesinden kaynaklanmistir. Bu sonuglar yeterli bulunmus ve model iizerinden

Arka teker merkezi yer degistirmesi - Test sonucu

Arka teker merkezi yer degistirmesi — Msc Adams sonucu

v=30 km/s

analizlere devam etme karari verilmistir.
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5

Koriiklii Yolcu Otobiisiin Matematiksel Modelinin
Olusturulmasi

Kortkli yolcu otobiislerinin yol tutuslarinin ve konforlarinin gelistirilmesi
calismalari hem sanal ortamda hem de matematiksel modeller tlzerinden
yapilmaktadir. Uzun yolcu otobiislerinin kortk sistemlerine sahip olmasi sebebiyle
bu tiur araglarin ozellikle yanal dinamiginin incelenmesi konusu o6nem arz
etmektedir. Bu kapsamda kurulacak matematiksel modeller yardimi ile aracin
yanal dinamiginin anlasilmasi kolaylasmaktadir. Kurulan matematiksel modeller
aracin yanal dinamigini iceren denklemler olabilecegi gibi dikey ve boyuna
dinamigini de iceren ¢ok serbestlik dereceli modellerde olabilir ve bu kurulan
modeller ile optimizasyon c¢alismalari yapmak miimkindiir. Bu tez kapsaminda
sadece Kkoriiklii yolcu otoblisiiniin yanal dinamigi tizerinde durulacaktir.
Matematiksel model sadece aracin genel dinamigini anlamak ve kontrolcii
tasariminda hangi parametrelerin daha etkin oldugunu belirlemek icin

¢ikarilacaktir. Kontrolci tasarlanmak i¢cin kullanilmayacaktir.
5.1 Tasitlarin Yanal Dinamiginin Modellenmesi
Araclarin yanal dinamiginin modellenmesinde en sik kullanilan modeller:

e Tekizli ara¢c modelleri

e Tam ara¢ modelleri

Tam ara¢ modeli ticari paket programi olan Msc Adams/Car ortaminda

kurulacaktir.

Koriikli yolcu otobiisiinlin yanal dinamiginin incelenmesi kapsaminda ilk olarak
genel hareket denklemlerinin ¢ikarilmasi kapsaminda birinci asamada iki aksh bir
otobiisiin tek izli lineer ara¢ modeli kullanilacaktir. Akabinde kapsam
genisletilerek koriik sisteminin de yer aldig1 ti¢ aksh tek izli lineer ara¢ modelinin
cikarilmasi asamasina gecilecektir. Bu model sadece denklemlerin g¢ikarilmasi,
koriikli yolcu otobiisiiniin matematiksel olarak ifade edilmesi ve aracin genel

davranisinin anlasilmasi kapsaminda yapilacaktir. Tez kapsaminda olan kériik
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sisteminin kontrolciistiniin gelistirilme c¢alismasi Msc Adams/Car ortaminda

hazirlanan ve testler ile dogrulanan tam tasit modeli tizerinden yapilacaktir.

5.1.1 iki Aksh Yolcu Otobiisiiniin Tek izli Ara¢ Modeli

Tek izli tasit modelleri literatiirde ilk olarak 1940 yillarinda Rierkert ve Schunk
tarafindan kullanilmaya baslanmistir. [26] Bu modele bisiklet modeli de
denmektedir. Tek izli tasit modelinde, 6n ve arka tekerlekler kullanilarak aracin
simetrik oldugu kabulii ile ara¢ eksenine indirgenmesi mantigina gore yapilir. Tek
izli tasit modeli 0,3 ile 0,4 g yanal ivme degerlerine kadar tasitin yanal dinamigini
oldukea iyi yansitmaktadir. Zira bu ivme degerlerine kadar tasit tekerlerinin yanal
kaymalar1  lineer  oOzellik gostermeye devam  etmektedir yaklasimi
yapilabilinmektedir. Sekil 5.1’de tek izli tasit modeli gosterilmistir. Tablo 5.1’de ise
tasitin parametreleri verilmistir. Tasitin x ekseni etrafinda donme hareketi, y
ekseni etrafinda doénme hareketi ve tekerlere boyuna yonilindeki etki eden

kuvvetlerin sifir oldugu kabuli yapilmistir. [5, 27]

Sekil 5.1 Iki Aksh Otobiisiin Tek Izli Tasit Modeli [ 5, 8, 26]

Tablo 5.1 iki Aksh Otobiisiin Tasit Parametreleri

Sembol Tanim Birim
r,¥ Savrulma Agisal Hizi rad/sn
B Aracin yanal kayma agisi rad
\Y Tasitin agirlik merkezi hizi m/sn
O, O On ve arka teker kayma agilar rad
Of On tekerlerdeki doniis acisi rad
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Tablo 5.1 iki Aksh Otobiisiin Tasit Parametreleri (devami)

Cotr Car On ve arka tekerlerin nominal déniis sertlikleri N/rad
m Tasitin kiitleri kg
I, z eksenine gore tasitin kiitlesel atalet momenti Nm
lg, I On ve arka akslarin agirhik merkezine gore m
mesafeleri
R Dinamik teker yarigapi m

Tasit hiz1 arttik¢a tekerlerdeki hiz vektoriiniin yonii teker ile ayn1 yonde olmasi
beklenmez. Bundan dolay: kinematik modelden ziyade aracin yanal dinamigi icin
kinetik modelinin olusturulmas1 gerekmektedir. Sekil 5.1’de goriilen bisiklet

modelindeki r, ¥ aracin savrulma agisal hizini ifade etmektedir. [10]
Newton’un ikinci prensibi tasitin yanal hareket denklemlerinin g¢ikarilmasi
(v ekseni) icin uygulanacak olursa:

ma, = Fyr + Fyp (5.1)
ay aracin y eksenindeki hareketinden dogan ve agirlik merkezine etki eden ivmeyi
ifade etmektedir. Ayrica y ekseni yoniinde meydana gelen hareketten dogam
ivmesi ve arag iizerine etkiyen merkezcil V¥ ivmesinden olusmaktadir.

a, =y + V¥ (5.2)

5.1 ve 5.2 denklemleri bir araya getirilir ise:

m(§ + VW)= Fye + Vi, (5.3)

Aracin savrulma hareket denklemlerini z eksenindeki moment dengesi ile yazacak

olursak:

IgF = Ly + 1y (5.4)

On ve arka tekerleklere etkiyen yanal kuvvetler Fyrile Fy, , tekerleklerin kigik

yr

kayma acilarinda (4° kadar) orantil olduklar kabulii yapilabilinir.
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Tekerlegin kayma acisi, tekerlegin donme yontni vektori ile tekerin hizlanma

yoniindeki vektoriin arasinda kalan agi olarak ifade edilir.

|-.1 .

/
Sekil 5.2 Tekerin Kayma Agisy, of [5, 26]

On tekerlegin kayma acis:

f = 0 — Gvf (55)
Burada 6, = f aracin hizlanma vektoriiniin aracin diizlemsel ekseni ile yaptigi
acly1 ve § ise on tekerlerin arag¢ ekseni ile yaptigr doniis agisidir. Arka tekerler
sabit oldugundan donme meydana gelmez. Bundan dolay1 arka tekerler i¢in kayma
acis1 asagida yazildig gibi ifade edilir.
ar = =0y (5.6)

On tekerlerde meydana gelen yanal kayma kuvveti

l:‘yf = 2Cqr(8 — By) (5.7)

Burada C,¢ tek bir on tekerlekte ki viraj donme sertligini verir. Burada her iki 6n
tekerlegi de hesaplamalara katmak i¢in denklem iki ile ¢carpilir. Benzer islem arka

tekerlerin yanal kuvvetlerini bulmak i¢in tekrarlanir.

l;‘yr = anr(_evr) (5-8)

61



Byr ve B¢ acilarini hesaplayabilmek igin:

vy + 1%

tan(By) = v (5.9
X
V. +1.W
tan(0,,) = yv—r (5.10)

iligkisi kurulabilir.

Kigtk a¢1 degisimi kabuli ile ve ayrica V, =y esitligi yardimi ile denklemleri

sadelestirecek olursak:

V, + ;¥
B¢ = YV f (5.11)
X
vV, + 1%
o = yvr (5.12)
X

denklemlerini elde ederiz.

(5.5), (5.6), (5.11) ve (5.12) denklemlerini (5.3) ve (5.4) denklemlerinde

kullanacak olursak, sistemin durum uzayi modelini yazabiliriz.

y 0 1 0 O 0
d|y 0 a;, 0 a, by
a l{l =lo 0 o 1 + 0 6 (5.13)
Wy 0 a3 0 ay b,
0 1 0 O [ 0
10 a; 0 ay| _ |by
A= 0 0 o0 1 B= 0
0 a3z 0 a4 b,
_ _Z(Caf + Car) _ Z(Caflf B Carlr)
a1 = mV, p 3= Ve mV,
X X
A = _Z(Cocflf - Carlr) a, = — z(cochIg + Carltg)
’ 1,V o I,V
b = 2Cqf _ 2Clf
1= m ) 3 = Iz

Tek izli tasit modelinde durum uzay modeli bize tekerlek donts ac1 ile tasitin yanal
yer degistirmesi ve savrulma acisinin nasil degistigi hakkinda bilgi vermektedir. Bu

modellemede yolun diiz oldugu kabuli yapilmistir. Yol egimini de hareket
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denklemlerine katacak olur isek, hareket denklemlerini revize etmek gerekecektir.

Newton'un ikinci prensibine gore yazilan hareket denklemleri revize edilir ise:

m(y + VW)= Fy¢ + Vyr + Fegim (5.14)
Fegimzmgcp (515)

Yolun egim acis1 ¢ goruldigi lizere savrulma dinamigini ¢ok etkilememektedir.
Bundan dolay1 ¢6ziim kolaylig1 saglanmasi adina yol egim agis1 sifir olarak kabul

edilmistir.

5.1.2 Ug Aksh Koériiklii Yolcu Otobiisiiniin Tek izli Ara¢ Modeli

Koriklii  yolcu otobistliniin bisiklet modelinin olusturulmasi asamasinda
yuvarlanma serbestlik derecisi ve tekerleklerin dogrusal olmayan durumu goéz ardi
edilmistir. Yine burada da kiiciik a¢1 degisimleri kabuli kullanilarak sistem

dogrusallastirilmistir. [13,15,16]

jlwlz i

:
myayy,

Aix=Viy — Wiz Uiy

aiy=1'7gy + Wiz Uiy

Sekil 5.3 U¢ Aksli Koriiklii Yolcu Otobiisiin Tek izli Tasit Modeli

63



Tablo 5.2 U¢ Aksh Kériiklii Yolcu Otobiisiin Tasit Parametreleri

Sembol Tanim Birim
W1z, Woy On ve arka gévdenin savrulma rate rad/sn
Vi Tasitin agirlik merkezi hizi m/sn
m;, m, On ve arka gévdenin kiitleleri kg
of, O On ve arka teker kayma agilari rad
Of On tekerlerdeki déniis agisi rad
Cot Cor On ve arka tekerlerin nominal déniis sertlikleri N/rad
licoc, L1 On ve orta akslarin agirlik merkezine olan mesafeleri m
J1, ]2 z eksenine gore tasitin kiitlesel atalet momentleri Nm
leq, 1eo On ve arka gévdenin agirhk merkezlerinin koriik dénme m
merkezine olan mesafeleri
Lcog Arka govdenin arka aksinin agirlik merkezine olan mesafesi m
0 Aracin doniisii sirasinda olusan, 6n govdenin arka govde ile | rad

arasindaki a¢1

FD].YZ

" Forxi |

R
a4

<o

Sekil 5.4 Koriik Sisteminin Tek izli Tasit Modelindeki Konumu
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Tablo 5.3 Kortik Sisteminin Parametreleri

Sembol Tanim Birim

Sq Koriik sisteminin 6n govde baglanti noktasinda, sag ve m
sol damper baglant1 noktasi arasindaki mesafe

S, Koriik sisteminin arka gévde baglant1 noktasinda, sag ve m
sol damper baglanti noktasi arasindaki mesafe

FpL Sol damper kuvveti N

Fpp Sag damper kuvveti N

5.1.3 On Govde icin Hareket Denklemleri

Newton'un ikinci prensibi tasitin yanal hareketi (y ekseni) i¢in uygulanacak
olursa: [13]

my (V1x - W1zV1y)
= Cos(8¢)F1pxw — SIN(8p)Fifyw + Firx + Fprxax + Fpryix (5.16)
+ Fprx1x — Fpryix

rrl1("’1y - W1zV1x)
= Sin(8¢)F1ixw + Cos(8)Fifyw + Firy + Foixay — Fouyay (5.17)
+ Fprx1y + Fpry1y

, : S
]1W12 = [Sln(sf)Flfxw + COS(Sf)Flfyw]hCOG - Flry(Ll) - FDLX1X (%)

5S¢ Sq
— Fprxiy(le1) — FpLyax (?) + FpLy1v(le1) + Fprxax (7) (5.18)

Sy
— Fprx1vUc1) — Fpryix (?) — Fpry1v(Uc1)
Viggw = —Sin(8)vix + Cos(8¢)vygyy (5.19)
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Vifyy = Viy + w1z (licoc) (5.20)

Viry = Viy — Wi5(Lq) (5.21)

Viey = Viy — Wiz(Le1) (5.22)
Fifyw = —CifSify 5 Sify = Vlcflyfw (5.23)
Firy = —CirSiry  Stry = Vcl;y (5.24)
FpLxix = FpLx1Cos(8) (5.25)
FpLyix = FpLy1Sin(6) (5.26)
Fprxix = Fprx1Cos(6) (5.27)
Fpry1x = Fpry1Sin(8) (5.28)
FpLx1y = Fprx15in(6 ) (5.29)
FpLy1y = FpLy1Cos(8) (5.30)
Fprx1y = Fprx1Sin(0) (5.31)
Fpry1y = Fpry1Cos(6) (5.32)
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vy =sbt;vy =0

Ktgtk a¢1 degisimi kabulii yapilir ise: Sin(6)=6 ve Cos(8)=1

ViyWizlicog

—mMyWyViy = Figew + Fiex + ( —8¢)8¢ + Fprxax + Fpryix

1x
+ Fprxix — Fpryix

my (‘71y + lele)
= Fiw0r — C1f< -
1x

+ Fprx1iy — FpLyiy + Forxiy + Fpryay

Viy + Wizlcog Viy — Wizl
——— =& | —¢Cir v
1x

. Viy + Wizlcog Viy — Wigly
]WIZ = lFleWSf - le <— - 8f>l + ClI‘ (—) Ll

V1x le
Sl Sl
— Fprxix (7) — Fprxay(Ue1) — Fpryix (3) + Fpry1y(Uc1)
S S
+ Fprxix (?1) — Fprxay(Uc1) — Fpryix (71)
— Fpry1y(e1)

Denklemler diizenlenir ise :

. Cif + Cqr Cielicoc — Cirlg
m1V1y +|— V1y + + mlle WlZ
Vix Vix

= (Figxw + €16)8¢ + Fprxay — FpLyiy + Fprxay + Fpry1y

Vlry

l::1ry = —CirS1ry 5 S1ry =
Cix
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i Cql — ¢y L ciel?cac — € L2
Jwy, + ( 1flicog 1ir 1) viy + 1flicoc 1rlq .
le le
Sy
= (Fiew + c19lico6Ss — Fprxax (;) — Fprxay(c1)
Sl Sl
— FpLyix (?) + Fpryiy(Uc1) + Fprxax (?) — Fprxay(e1)
Sy
— Fpryix (?) — Fpry1y(Ue1)

5.1.4 Arka Govde Icin Hareket Denklemleri

m; (VZX - W2zV2y) = Fyx — Fprx2 — Fprx2

m; (VZy - W2zV2x) = F2y + FpLy2 — Fpry2
. Sy Sy
JoWa, = —Faylacos + Foxe (7) + FpLy2(la) — Fprx2 (7) — Fpry2(la)

Vaay = Voy + Vazlacog
Vacy = Vay t Wazlea

VZay
Foy = —C2Spy 5 Soy = ——
Cax

—M, Wy, Voy = Foy — Fprxo — Fprxe

Vay — Wazlocog

> + Fpryz — Fpry2
Vox

mqVyy + MWy, Vox = —Cp <
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: Vay — Wazlacog S,
Jwaz, = ¢, < z é >12coc + Fprx2 (7) + FpLy2(l4)

V2x
S
— Fprx2 (?2) — Fpry2(1a) (5.50)
Denklemler diizenlenir ise:
. c Cz2lzco6
m,Vpy + <_2) Voy t (m2V2x - =2 )WZZ = FpLy2 — Fpryz (5.51)
VZX 2X
) c2lacoc Czlgcoc
JoWoy = |\ ——— | Vay + W2z
VZX VZX
s, S, (5.52)
= FpLx2 (?) + FpLy2(la) — Fprxz (7) — Fpry2(1g)

5.39, 5.40 ve 5.51, 5.52 denklemlerini kullanacak olursak, sistemin durum uzayi

modelini yazabiliriz.

V1y 31 az O O bl FDLYl
dwy, |3 a0 0| |byg Fpry1 [1 1 0 0
dt sz O O a5 a6 0 FDLXl Cl CZ C3 C4
WZZ O O a7 a8 0 FDRXl
5.53
FDLYZ ( )
n Fpry2 [1 1 00 ]
FDLXZ dl dZ d3 d4-
FDRXZ
A = — (m) a, = — (C1f11COG—C1rL1 +v )
1 VixMy 2 VixMy 1x
qa = — (C1f11COG—C1rL1) a4, = — (leﬁCOG_ClrL%)
3 ]V1X 4 ]le
= (L2 _ (S2l2coc )
as o (VZsz) a6 B (V2Xm2 VZX
a, = (Czlzﬂ) A = — (Czlicoc)
7 J2Vax 8 J2Vax
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On Gévde

Dénme Moktasi

Damper Baglanti

. Noktalan
\ /

Danjper

Arka Govde

. ___________________

Sekil 5.5 Kortik Sistemi [14,16]

Fpry: = FprSin(Orignt)

Fprx1 = FprCos(Orignt)

FpLy1 = Fpp SIn(Bjef)

Fprx1 = FprCos(Oyefr)

Fpryz = FDRSin(eright)
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Fprxz = Fpr Cos(Oright) (5.59)

FpLyz = FpLSin(Byef) (5.60)
FpLx2 = Fpp, Cos(Oyefr) (5.61)
0=W, —W, (5.62)

5.2 Soniimlemede Kullanilan Yar1 Aktif Soniimleyiciler

Soniimleme elemani olarak kullanilan yar1 aktif soniimleyiciler aktif ve pasif
sonlimleyicilere oranla daha genis bir kullanim alanina sahip olmamalarina
ragmen maliyet agisindan daha avantajlidirlar. Bunun yaninda pasif sistemlere
oranla performans ve yo6niinden daha {stiindiirler. Yar1 aktif soniimleme
sistemlerinin basarisi birlikte kullanildiklar1 kontrolciilerin istinliiklerine gore
degismektedir. Hem pasif hem de yar1 aktif sonliimleme sistemi olarak
kullanilmalarinin yaninda aktif sistemlere oranla daha diisiik giic ihtiyaci
gereksinimi bu sistemleri kullanilir kilmis ve bu alandaki ¢alismalarin sayisinin

artmasina neden olmustur. [17, 33]

5.2.1 MR (Magnetorheological) Akiskanlarinin Uygulamalardaki Kullanimi

MR manyetik akiskanlarin kullanimi J. Rabinow tarafindan 1940’lh yillarin
sonlarinda kullanilmaya baslanmistir [28]. MR akiskanlarin ¢alisma mantigi, MR
sonlimleyici icinde bulunan MR sivisi, tasiyict sivi icerisine mikron seviyede
manyetik parcaciklar eklenerek elde edilir. Tasici sivi olarak genelde su, silikon
bazli yag veya petrol bazh yag kullanilir. Manyetik parcacik olarak ise genellikle
demir kullanilir. MR séntimleyici icinde bulunan MR sivisi pistonun hareketiyle,
pistonun ucunda bulunan bosluktan akmaya zorlanir. Pistonun ucundaki boslukta
ayni zamanda elektromiknatislar bulunmaktadir. Bu elektromiknatislar manyetik

alan olusturmazsa MR sivis1 normal akiskan 6zelligi gosterir.
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Fakat elektromiknatislar manyetik alan olusturursa, MR sivisin1 bosluktan
gecerken, icinde bulunan manyetik parcaciklar sirali bir sekilde dizilerek sivinin
viskozitesini degistirir ve oldugundan daha viskoz bir siviymis gibi davranmasini

saglarlar.

Kisaca damper igindeki siviya disardan bir manyetik alan uygulandiginda
akiskanin viskozitesinin artirilmasi prensibine gore calisir. MR damper sivisi
icerisine ilave edilen bu manyetik karakteristigi olan mikron o6lgekli parcaciklar
manyatik alanin olusmasi ile birlikte sivinin viskozitesi birka¢ milisaniye i¢inde
105, 10° katina kadar cikabilir. Manyetik alan azaltildiginda sivinin viskozitesinde
de azalma goriiliir ve manyetik alan ortadan kaldirildiginda ise akiskan Newtonien
akis ozelligini gostermeye devam eder. Sekil 5.6’da gorildiigii lizere manyetik alan
akiskan icerisindeki demir taneciklerinin tek bir sira halinde dizilmesini
saglamaktadir. Manyetik alan yok iken serbest olarak hareket edebilen akiskan
manyetik alanin olusmasi ile birlikte zincir seklinde dizilen demir pargaciklari
arasindan ge¢cmek zorunda kalacaktir. Eger bu zincir dizilimi yogunlugu artacak
olursa haliyle zincir halkalar1 arasindaki bosluklar azalacak ve akiskan gecisi
zorlasacaktir. MR damperlerde kullanilan sivilarin kalitesi, kullanim kosullari, yiik
kapasite ve siireleri gibi faktérler MR damperin kalitesini belirleyen faktoérlerdir.
Carlson ve Weiss (1994), calisma sicakliginin -40 ile +150 °C oldugu aralikta MR
damper sivilar1 dayanimlarini muhafaza edebilirler. Kirlenme MR damperin
karakteristigini olumsuz etkilemez. MR damper yeterli manyetik alan kuvvetini
tretebilmesi icin diisiik gerilim (12~24 VDC) veya akim (1~2 A) girisi
uygulanmasi gerekir. Ayrica herhangi bir sebepten dolay1 gii¢ kesilirse MR
sonimleyicinin pasif soniimleyici 6zelligi gostermesi, emniyet agisindan énemli bir

szelligidir. [17,18, 29, 30]
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Giiney

‘ Giiney ‘

Sekil 5.6 Manyetik Alanin Artmasi ile Partikiil Dizilimi [20,29]

5.2.2 MR Damper Soniimleyicisinin Matematiksel Modelleri

Magnetorheological (MR) damper, bir yar1 aktif soniim elemanidir. MR damper
sonim kuvveti manyetik alan kuvvetine bagl olarak degisir. MR damper yapis;,
piston, MR damper sivisi, akiimtlator ve manyetik sargilardan olusan bir yapiya

sahiptir. MR damperin genel goruntisu sekil 5.7’de gosterildigi gibidir.[20,30]

Akiimiilator Bobin
Piston kolu
N P
[n'f t adl _‘\\
“\EO_,./ “\O_ >4
Gerilim giris kablolar
Diyafram
MR sivisi

Sekil 5.7 MR Damper Soniimleyici Genel Yapisi

Literatiirde MR damperin soniim kuvvetini gercege yakin bir sekilde yansitan
basarili modeller gelistirilmistir (Bingham model, Bouc-Wen model, Lugre model
vs.). Bu tez kapsaminda kortiklii yolcu otobiisiiniin kortik sisteminde bulunan
damperler tasarlanacaktir. Ve tasarlanacak olan MR damperin matematiksel
modeli i¢in Lugre modeli tercih edilmistir. Lugre modeli basit yapiya sahip
olmasinin yaninda gercege yakin sonuclar vermesi nedeniyle tercih edilmistir.
Fakat diger modellerin matematiksel ifadeleri de bu asamada tanimlanmistir. MR

damper icin gelistirilen matematiksel ifadeler asagidaki gibidir. [29, 32, 33, 34, 35]
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5.2.2.1 Lugre Modeli

Sistemin genel denklemi 5.64 ve 5.65’de verildigi gibidir.

f=0,2+0pzv + 0,Z+ 0,X + OpXV (5.63)

7 =% — ap|%|z (5. 64)

Burada, f MR damper kuvveti [N] , X MR damperin relativ hiz1 [m/s], v MR
damperin gerilim degeri, z MR damperin dinamigini tanimlamada kullanilan i¢
degisken ve o,,04,0¢,0,,0,,3, MR damperin histeresis karakterini tanimlamada

kullanilan katsayilardir. [32, 33, 34]
5.2.2.2 Bingham Modeli

Bingham modelinde Sekil 5.8’ de goriildiigii gibi bir viskoz séniimleyici ve buna

paralel bagl bir coulomb siirtiinme elemanindan olusmaktadir. [17, 34]

l—b X

3

L

(]

WUNNNNNNN
1
*

Sekil 5.8 MR Damper Bingham Modeli

Bu modelleme yapisinda sisteme disardan voltaj girisi yapilmadigindan dolay:
modellemede, deneyler sonrasi elde edinilmis katsayilardan yararlanilmaktadir.
Bu modelleme yonteminde MR damper soniimleyici yapisini tam olarak
yansitmamaktadir. Sistemde ivme ve hiz farkli isaretlerde oldugunda sistemin
dogrusal olmayan davranislari modellemede olusturulamamaktadir. Bingham

modeli denklemleri 5.66’da verildigi gibidir.

F = f.sgn(X) + cox + f, (5.65)
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Bu denklemde f;, terimi sistemde bulunan aklimiilatér vasitasi ile kuvvet lizerinde
yapilmasi gereken degisikligi ifade etmektedir. f. Terimi siirtiinme kuvvetini , c,

terimi ise soniimleme katsayisini ifade etmektedir.
5.2.2.3 Bouc- Wenn modeli

MR damperin matematiksel olarak gelistirilen yontemlerinden bir digeri ise Bouc-

Wenn modelidir. Bouc-Wenn modelinin sematik gosterimi sekil 5.9’ da gosterildigi

gibidir. Sistemin genel denklemi ise 5.67’de verildigi gibidir. [17,34]

Bouc-Wen | >

iz

Sekil 5.9 MR Damper Bouc-Wenn Modeli

F=cox+kox+az (5.66)

ifadesinde bulunan z terimi séniimleyiciye histeresiz 6zelligini saglayan terimdir.

7 = —y|x|z|z|*~! — Bx|z|™ + Ak (5.67)

Y, B ve A ise sistemde yiliklemenin diizgiinliigliinii kontrol eden ve damperin i¢

degiskenligini kontrol eden parametrelerdir.
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6

Koriik Sistemi Icin Kontrolcii Tasarimi

6.1 Msc Adams ve Matlab/Simulink ile Eszamanli Simiilasyon

Modelinin Olusturulmasi

Kortkli agir ticari yolcu otobiisiiniin lineer tek izli ara¢ modelinin olusturulmasi
ve hareket denklemlerinin ¢ikarilmasi 5’inci boliimde detayh olarak anlatilmistir.
Lineer tek izli ara¢ modelleri ¢ok hizl1 calismaktadir. Fakat ara¢ yapisi kompleks
oldugunda ve yiiksek yanal ivmeye maruz kaldiginda bu bisiklet modelleri yetersiz
kalmaktadir. Ozellikle kériiklii yolcu otobiisii gibi karmasik yapiya sahip araclar
manevrall hareketleri neticesinde tekerlerde meydana gelen yanal kaymalar ile
birlikte 6n ve arka govdeye etkiyen yanal ivmeler sistemin kararliligini
bozmaktadir. Zira slispansiyon sistemlerdeki eksiklikler ve ¢6ziimi kolaylastirmak
adina yapilan dogrusallastirma c¢alismalarinda yapilan kabuller diisiintldiigiinde

istenilen sonuglarin alinmasini zorlastirmaktadir.

Koriikli yolcu otobiisiintin koriik sisteminin gelistirilmesi kapsaminda Adams
ortaminda olusturulan tam ara¢ modeli 232 serbestlik derecesine sahiptir. Koriik
sisteminin kontrolciisii ise Matlab/Simulink ortaminda gelistirilmistir. Adams
ortaminda gelistirilen tam ara¢ modeli ve Matlab/Simulink ortaminda olusturulan
kontrolciiniin bu tez kapsaminda es zamanl calismasi saglanacaktir. Bu yontem
tim diinyada en yaygin kullanilan yoéntemlerden bir tanesidir. Bu islem adimlari
sadece Msc Adams veya sadece Matlab kullanilarak da yapilabilinmektedir. Fakat
Adams ve Matlab programlar1 baz1 6zel alanlarda kendi kabiliyetlerini ¢ok daha
fazla gelistirmislerdir. Matlab ortaminda tam tasit modellerinin, mekanizmalarin
ve karmasik mekatronik sistemlerin ¢oklu cisimler dinamigi modellerinin
olusturulmasi zor ve zaman alic1 iken Msc Adams ortaminda bu islem ¢ok daha
kolaydir. Aym1 sekilde Matlab/Simulink ortaminda kontrolciilerin tasarlanmasi
Msc Adams ortaminda kontrolciilerin tasarlanmasindan ¢ok daha kolay ve hizhidir.
Anlasilacag tizere her iki programin bazi 6zel ¢alisma alanlarinda gelistirdikleri
yetkinlikler farklihik gostermektedir. Bu nedenle es zamanli simiilasyonlarin

yapilmasi ile her iki programin ayri ayri yetkinlikleri bir arada kullanilmis olunur.
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« 232 Serbestlik derecesine sahiptir.
« 122 Hareketli parca

« 12 Silindirik mafsal

« 20 Déner mafsal

« 23 Kuaresel mafsal
Sabit hiz mafsali
Sabit mafsal
Hooke Mafsal
Cizgisel Mafsal
Duzlemsel Mafsal
Paralel Mafsal
Dikey Mafsal
Hareket

wo—\—-amgm

Sekil 6.1 Msc Adams Kinematik Modeli

6.1.1 Adams/Car Calisma Alanindan Modelin Matlab Calisma Alanina
Aktarilmasi

Oncelikle iki programin birlikte es zamanh simiilasyon yapabilmesi icin, diger bir

deyisle mekanik sistemlerin dogrusal olan veya dogrusal olmayan matematiksel

modellerinin Matlab programi ile konusturulabilmesi i¢in Msc Adams/Car

programinda kontrol modilintn aktif hale getirilmis olmasi gerekmektedir.

Bunun kullanilabilmesi i¢in Adams/Car programinda tools meniistindeki plugin

manger penceresi altinda bulunan modiiliiniin se¢ilmesi gerekmektedir.

Adams/Control modiili araciligl ile Adams programi ¢alisma alaninda hazirlanmis
modelinin durum degiskenlerinin diger programlar yardimi ile kontrol edilmesi
saglanir. Bu es zamanl simiilasyon yonteminin en biiyiik katkisi kontrol ve
kodlama konularinda uzmanlasmis paket programlar ile hazirlanan farkh kontrol
algoritmalarinin, farkli mekanik islevlere sahip sistemler ile bu kontrol
algoritmalarinin  mekanik sistemler tlizerine olan etkileri kolaylkla
incelenebilmektedir. Sekil 6.2’de iki program arasindaki gorev dagilimi

gosterilmistir. [8, 20, 21]

ADAMS Girisi ADAMS/Car, Chassis Rail, ADAMS Gikig!
Viev ya da ADAMS/Solver
Kontrol Uygulamasi <z
Kontrol Cikigi Kontrol Girigi

Sekil 6.2 Msc Adams/Control Veri Aktarim Dongiisti [41]
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Adams kontrol modili Matlab, Easy5, FMUv10 ve FMUv20 kontrol programlarini
desteklemektedir. Iki programin baglanti kurulabilmesi icin 6ncelikle Msc Adams
ortaminda hatasiz ¢alisan ve bununda Adams veri tabanina kayit edilmis bir model
olmasi gerekmektedir. Boylece ister tam tasit modeli olsun isterse robotik bir
model olsun kolaylikla kontrolcliniin olusturuldugu program ile baglantisi
kurulabilinir. Sisteme giris degiskenleri olarak kinematik degiskenler olan konum,
hiz ve ivme olabilecegi gibi kinetik degiskenler olan kuvvetler ve momentlerde
giris degiskeni olarak tanimlanabilinir. Sistem girisi ve sistem ¢ikis1 olarak
tanimlanacak sistem degiskenlerinin hangisinin giris hangisinin ¢ik olacagin
belirlemek i¢in her bir degisken i¢cin Msc Adams igerisinden durum degiskenleri
(state variable) tanimlanmalidir. Olusturulan giris ve cikis degiskeni kadar da

durum degiskenin olusturulmus olmasina dikkat edilmelidir.

21 System Elements
-~ Wl rear_body_yaw_angle_rad

W right_damper_force_input
W longitudinal_velocity Deﬁniti0n|Run-Time Expression j
¢ =W aero_drag_force ) B

= Data Elements Fime,...)= |1 J
- P, rear_body_output

- I, damper_force_input
~=minor_role_string [ Guess for F(t=0) =
Outputs

All Other @

MName | |_body_18m_rear left_damper_force_input

OK | Apply | Cancel |

Sekil 6.3 Adams Modeli icin Olusturulan Giris Degiskenleri

B Elements
- System Elements
- W rear_body_yaw_rate ﬂ Modify State Varia
S[Virear_body yaw_angle_rad

- W right_damper_force_input
-\ left_damper_force_input

Name | __body_18m_rearrear_body_yaw_angle_rad

U longitudinal_velocity Definition| Run-Time Expression -
! drag_fi
L Dzit:ege_mr:gt;urce Fltime, ... )= |AZ( ._body_18m_rearges_frame.cm,_body_18m_rear ground.origo) J

- B, rear_body_output

- I, damper_force_input
- s minor_role_string V" Guess for F(t=0) = |U_U
+- Qutputs

- All Other @

OK | Apply ‘ Cancel |

Sekil 6.4 Adams Modeli icin Olusturulan Cikis Degiskenleri

Olusturulan bu durum degiskenleri kullanilarak Adams simiilasyon boyunca
kullanir. Eger bu sistem degiskeni giris degiskeni olarak tanmimlanmis ise

kontrolciiden gelen bilgileri Adams alir ve giris bilgisi olarak modelinde kullanir.
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Eger sistem degiskeni ¢ikis olarak tanimlanmis ise Adams simiilasyon stiresince
hesapladig1 degerleri kontrolciiye gonderir ve kontrolcii bu bilgileri giris olarak
alip kullanir. Olusturulan bu sistem degiskenleri kullanacak olan sistemlere
tanimlanmalidir. Adams ¢alisma ortamin da bu tanimlama yapilir iken “ VARVAL ”
fonksiyonu icerisinde tanimlanmis olmasina dikkat edilmelidir. Sekil 6.5’de
gorildigi lizere daha 6nce olusturulan “

._body_18m_rear.left_damper_force_input " isimli degisken VARVAL fonksiyonu ile

ilgili sistemlerin kullanabilecegi sekilde tanimlanmistir.

»| Maodify Point Force Actuatol ._L..
Actuator Name |L_body_1Bm_rear.pfs_damperleﬂ

Force Orientation |Line of Sight j

| Part |._body_18m_rear_ges_frame

J Part | __body_18m_rear mt|_articulated_damper_top

Type " left © right * single

Application | unknown

Identifier | unknown

Function | VARVAL(._body_18m_rear left_damper_force_input) J
Force Limits

Displacement Limits

|
|
Velocity Limits |
|
|

Acceleration Limits
Units
Active ® on O off
| Coordinate Reference |._body_18m_rear_ground_hpl_articulated_
J Coordinate Reference |._body_18m_rear_ground_hpl_articulated_
oK | Apply | Cancel

Sekil 6.5 Sistem Degiskeni Olusturma Penceresi

Durum degiskenlerinden hangisinin ¢ikis degiskeni olacagi ve ka¢ tane olacagi
konusunda bir sinirlama yoktur. Daha 6ncede belirtildigi tizere kinetik (kuvvet,
moment vb.) degiskenler olabilecegi gibi kinematik (konum, hiz ve ivme vb.) gibi

oOlciilebilen tiim durum degiskenleri ¢ikis degiskeni olarak atanabilir.

6.1.2 Msc Adams Control Sistemi

Giris ve cikis olarak tanimlanan tiim sistem degiskenleri Adams/Control tarafindan
kullanilabilmesi i¢in; Build - Controls toolkit - Plant inputveya Plant

output kisimlarina mutlaka tanimlanmalidir. Aksi halde disar1 aktarilan bilgileri
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ozellikle Matlab/Simulink kullanmamaktadir. Plant output kisminda “ Variable

»

Name

bilinmektedir. [31]

olarak istenilen sayida durum degiskeni sekil 6.6’da oldugu gibi yazila

' Data Element Modify Plant Outpu

Plant Output Name |L_body_1Bm_rear_rear_body_nutput

MNew Plant Output Name |

Adams Id 0

Comments |

Variable Name |._h0dy_'18m_rear.rear_h0dy yaw_angle _rad,._body 18m_rearrear_body yaw_rate

oK ‘ Apply ‘ Cancel ‘

. e e

Sekil 6.6 Plant Output Penceresinde Durum Degiskenlerinin Cikis Olarak
Tanimlanmasi

”n

Tiim bu “ Plant Output ” da yaptigimiz islem adimlar1 “ Plant Input ” icinde
yapilarak girisleri tanimlamak gerekmektedir. Bu islemlerde Msc Adams/Control
modiili kullanir ve es zamanl ¢alisacagl programin kullanabilecegi tiirde dosyalar

vasitasiyla bilgi aktarimi saglanir.

Bu tez kapsaminda Msc Adams ¢alisma ortamindan Matlab ¢alisma ortamina veri
aktarimi saglanacagindan Adams/Control modiiliine gegmeden kurulan kériikli
yolcu otobiisiiniin tam tasit modeli Msc Adams ortaminda ag¢ilir. Model cift serit
degistirme yapacak sekilde analiz kosturulur. Adams ¢6zliim dosyalar1 igerisinde

‘

“.adm ” ve “ .acf” uzantili iki dosya gortlecektir. Burada “.adm ” uzantili dosya,

icerisinde kurulan ara¢ modeli ile alakal1 biitiin bilgileri barindiran dosyadir.
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Output Prefix | articulated

Output Step Size | 0.1

Simulation Mode ’m

Road Data File ﬁ. |md|ds lacar_shared/roads tbl/2d_flat_rdf

Vehicle Velocity |40 | km/hr j

Turn Direction  left © right

Gear Position 4 -
Course Jﬁt: User Defined

Controller Type | Default j
[¥" Quasi-Static Straight-Line Setup

[¥' Create Analysis Log File

Jﬂ | Apply | Cancel |
F=ees e

Full-Vehicle Assembly | step2
Assembly Variant | default

Simulation Function Curmilatiwve
Integration
Time i Evaluations Steps Taken Order
time

0_00000E+00 -00000E-03
7.5%9
Z_T0000E+00 -00000E-0Z
-18
5_40000E+00 -00000E-DZ
-85
B_10000E+00 -00000E-0Z 214

JE
Z.08 =
1_0E000E+01 -00000E-0Z 1084
4 | 3

Settings... Clear | Close |

Sekil 6.7 Msc Adams/Car Simtilasyon Karti

“.acf ” uzantili dosya ise yapilan manevra bilgilerini iceren dosyadir. Es zamanh
similasyonlarda “ .adm ” ve “ .acf ” dosyalar1 ¢ok 6nemlidir. Matlab ile kurulacak
olan baglanti bu dosyalar iizerinden kurulacaktir. Simiilasyon kosturulduktan
sonra Control/Plant Export ortamindan Adams kontrol karti acgilir. Sekil 6.8’de

acilan kart gosterilmistir.
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) Adams Controls Plant Expol

' |New Controls Plant j |arliculatedisystemicumru\
| File Prefix [ articulated_dic
1 Initial Static Analysis @ No © Yes
¥ Initialization Command |commandfﬁ\e=am:u\ated_dl:.acf
Input Signal(s) From Pinput | Qutput Signal(s) From Poutput ‘

_step?_ body_18m rear left_damper_force input _step? body_18m front.front_boedy_yaw_angle_rad
.stepZ.body 18m rear.right damper force input .stepZ.body l8m front.front_body yaw_rate

_step? .body_18m_rear.rear_body vaw_angle_rad
.stepZ.body 18m resr.rear body yaw zatel

Re-order Adams Input Signal(s) Re-order Adams Output Signal(s)
.step2.badyjBmirear.\eﬂidamperﬁfor:eimpuj ﬂ ﬂ |.stepQ.bodyjEmJear.rearibadyiyawiangleij ﬂ ﬂ
Target Software ’WL‘
Analysis Type ’h
Adams Solver Choice ® C++ © FORTRAN
User Defined Library Name |acariso\ver
Adams Host Name |hi\g\sayar
oK ‘ Apply | Cancel

Sekil 6.8 Adams Plant Export Karti

‘“ File Prefix ” metin kutusuna girilen isim daha 6nce kosturulan analiz sonucu
lretilen ” articulated_dlc.adm ” doyasi ismi ile ayni olmalidir. Bu girilen isim ayni

zamanda diger kontrol programin tarafindan hangi isim ile ¢agrilacagin belirtir.

“ From Pinput ” sec¢enegi ile daha dnce olusturulan plant input dosyalar secilir.
Benzer islem adimi tekrar edilerek bu kez “ From Poutput ” butonu ile daha 6nce
olusturulan plant output dosyalarinin secilmesi islemi yapilir. Sekil 6.8’de
goriuldigi tzere bu dosyalara daha 6nce tanimlanan giris ve cikis degiskenleri
ilgili alanlarin alt kisimlarina siralanir. “ Target Software ” ise verinin hangi dis
programa aktarilacag belirtir ve bu kismada “ Matlab ” secilir. Burada en 6nemli
noktalardan biriside “ Analaysis Type ” kismidir. “ Linear (Dogrusal) ” se¢ilmesi
halinde Msc Adams modelinin dogrusallastirilan durum uzay modeli olusturulur ve
Matlab ortaminda bu durum uzay modeli tizerinden simiilasyon yapilmasi saglanir.
Eger “ Non-linear ” secilir ise dogrusallastirma islemi yapilmaz ve dolayisiyla ¢cok
daha dogru simiilasyon yapilmis olunur. Bu islemle birlikte Matlab ortaminda
simiilasyon kosmaya basladiginda es zamanh olarak Adams programi da agilir ve
ilgili mekanik modelin sistem dosyalar: yiiklenir akabinde iki program arasinda
bilgi alis verisi yapilarak simiilasyon tamamlanir. Buna ek olarak simiilasyonun
Adams arayiiziinden de takip edilmek istenir ise mutlaka dogrusal olmayan

(nonlinear) analiz yonteminin sec¢ilmis olmasina dikkat edilmelidir.
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Poutput boliimiine mutlaka en az bir durum degiskeni ¢ikis olarak tanimlanmasi
gerektigi hatirlanmalidir. Eger durum degiskenleri Pinput yada Poutput
olusturmadan daha 6nce giris yada ¢ikis olarak tanimlanan durum degiskenlerinin
plant export karti1 altindaki From Pinput yada From Poutput kisimlarina tek tek
eklenebilir oldugu disiintlse de bu islem hatalidir. Bu yontem ile export edilen
dosyalar1 kullanan Matlab/Simulink’te giris ve c¢ikis degiskenleri gorilmesine
karsin analizler kosturuldugunda Matlab s-function hatas1 vermektedir. Tiim bu
tanimlamalar yapildiktan sonra Adams Controls Plant Export kartinda bulunan
apply dendiginde daha 6nce olusturulan mekanik sisteme ait tiim sistem dosyalar1
Adams tarafindan olusturulan ve .m file adindaki dosya icerisine yazilir. Bu dosya
hangi calisma dosyas1 uzatisinda ise matlab c¢alisma dosyasi da ayni1 uzantida
olmalidir. Yani Adam ve Matlab ¢alisma dosyalar1 ayni olmalidir. Bu dosyalar farkh
olursa, konumlar: degistirilirse ya da baska bilgisayara tasinir ise analizler kosar
iken hata verir. O ytizden farkl bilgisayara tasinan Adams dosyalar1 o bilgisayarda

yeniden acilarak Adams Control Plant Export kart1 yeniden apply yapilmalidir.

6.1.3 Matlab Simulink Ortaminda Modelin Hazirlanmasi

Bu asamadan sonra Adams ortaminda yapilacak hi¢ bir islem kalmamistir. Bu
asamadan sonraki yapilacak olan tim islemler Matlab/Simulink programinda
yapilmaya baslanacaktir. Matlab acildiktan sonra yapilmasi gereken ilk islem
calisma dosyasi olarak daha 6nce Adams tarafindan kullanilan ¢alisma dosyasinin
secilmesi olmalidir. Bu dosya icerisinde Adams tarafindan olusturulan sistem
dosyalar1 Matlab ortaminda go6zlemlenir ve bunlardan .m-file olan tutulup
stiriiklenerek Matlab komut satirina birakilarak program tarafindan okunmasi

saglanir. Bu islemden sonra komut ekraninda modele ait olan giris ve ¢ikislar

o ”n o ”»

listelenecektir. Satir komutuna “ adams_sys ” komutu girilir ve “ adams_sys

komutu ile birlikte Matlab/Simulink penceresi agilir. Daha 6nce Adams ortaminda
olusturulan giris ve ¢ikis degiskenlerini gosteren bloklar goriiliir. Bu bloklardan

”n

biri durum uzay modelini, diger ikisi de “ S-function ” olarak tanimlanmis olan

dogrusal olmayan modeli tanimlar.
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[0

body 18m_front.front_body vaw_angle_rad

(]

S-Function body_18m_front front_body_yaw_rate

[0

State-Sj
ate-Space body_18m rear.rear_body_yaw_angle_rad

[0

body_18m _rearrear_body_yaw_rate

adams_sub

Sekil 6.9 Matlab/Simulink’e Aktarilmis Msc/Adams Modeli

Burada “ adams_sub ” kutucugu icerisinde yine bir adet S-function ve S-function
bloguna bagh giris ve cikislarla birlikte veri aktarimini saglayan ilgili ara islem
kutucuklar vardir. S-function sayesinde Adams/Solver ¢agirilarak ¢6zim takip

edilir. [22, 31]
6.2 Koriik Sisteminin Kontrolciisiiniin Tasarlanmasi

Koriiklii yolcu otobiisiiniin serit degistirmesi sirasinda arka gévdenin savrulmasini
o6nlemek amaciyla s6niimleme yapan bir koriik sistemine sahiptirler. Ve kortiik
sisteminin de kendine 0zgli kontrolclisii vardir. Mevcutta koriik sistemlerinin
kontrolciisii hidrolik olan piston silindir mekanizmalarin1 kontrol etmektedir. Bu
tez kapsaminda hidrolik sistem yerine MR damper sitemi konumlandirilmis ve

aracin arka govdesinin savrulma acisi kontrol edilmeye ¢alisilmistir.

6.2.1 MR Damper Lugre Modelin Kurulmasi

Daha o6nce bolim 5’de MR damperin ¢alisma mantifi ve Lugre modelinin
matematiksel ifadesi anlatilmisti. Burada Lugre modelinin Matlab/Simulink modeli
kurulacak ve Adams/Car ortaminda kurulup Simulink ortamina aktarilan koértkli
yolcu otobiisiin koriik sistemine entegre edilecektir. MR damperin i¢ degiskeni

z'nin Simulink bloklariyla elde edilmesi sekil 6.10°da gosterildigi gibidir. [38]
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'( ) > 1
g
Integrator
J Z
z X
.—.‘l P |u] —D’—Pb

dQ
Abs Gain Product
—»(1)
dz

Sekil 6.10 I¢ Degisken “ Z ” nin Modellenmesi

f yani MR damper kuvvetini belirlemek i¢in ise denklem 5.64, Simulink’te asagidaki

gibi olusturulabilir.

4,—»}—»1/—>+

dz Gain Gain’
1) pdQ
dQ z »  sgma >—>+
MR Damper g Degisken Gain2 Gain3
:
|
X
g

« FAdd

Product1

Sekil 6.11 Lugre Simulink Modeli
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Tablo 6.1 MR Damper Lugre Modeli Parametreleri [ 33]

Parametre Deger Parametre Birim
o, 76000 N/N o, 1153.3 Ns/m
oo 320000 N/(mV) Op 315 Ns/(mV)
04 3.21 Ns/m oo 1400 V/N

6.2.2 MR Damper Lugre Modelinin Geriliminin PID ile Kontrolii

Kontrolciiniin tasarlanmasi kapsaminda MR damper i¢in kurulan Lugre modelinin
gerilimini kontrol etmek amaciyla siteme PID eklenmistir. En yaygin kullanilan

kontrolcii olmasi ve iyi performans gostermesinden dolay1 PID secilmistir. [35]

R(s) e M Y (s)

? - Gp »—

Sistem
k 4

«

Sekil 6.12 Kontrol Sistemi [35]

Sekil 6.12°de blok diyagramda “ ? ” olan yere “ P ” koyacak olursak hata K, gibi bir
katsay ile carpilarak sisteme uygulanir.

M(s)= KpE(s)m(t)= Ke(t) (6.1)
Kp: oranti kontrol katsayisi

Burada K, arttirilir ise sistemin parametre degisikligine duyarlihg azalr, izafi

stabilite diiger ve sistemin cevap hizi artar.
Sekil 6.12°de blok diyagramda “ ? ” olan yere “1” koyacak olursak

K;: integral etki katsayisi
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M(s) = KIEE(S) = %E(s) (6.2)

1

m(t) = Klf e(t)dt (6.3)

0

integral kontrol elemanindan beklenen asil ama¢ daimi rejim hatasim “0”
yapmasidir. Integral katsayis1 daimi rejim hatasin sifir yapabilir bunun yaninda

sistemin izafi stabilitesini de azaltir.
Sekil 6.12’de blok diyagramda “ ? ”” olan yere “ D ” koyacak olursak

Kp: : tiirev etki katsayisi

M(s) = KpsE(s) (6.4)
m(t) = Kpé(t) (6.5)

Diferansiyel kontrol elemanin calismasi hata degisim hizina bagh oldugundan
dolay1 yalniz kullanilamazlar. Orant1 elamani veya oranti-integral elamanlariyla
beraber kullanilirlar. Tirev etki katsayisi daimi rejim hatasini sifir yapmazlar.

Bunun yaninda sistemin kararliligini iyilestirip cevap hizini arttirirlar.

Sekil 6.14’de goriildiigi lizere korikli yolcu otoblisliniin serit degisimi sirasinda
arka govdenin savrulma acisini 6n govdeninki ile karsilastirarak olabildigince
diisiik kalmasini saglamak amaciyla PID kontrol MR damperin gerilimini kontrol
ederek uygulanacak kuvvet degerini arttirip azaltmaktadir. Daha 6nce korik
sistemi anlatildiginda bahsedildigi gibi koriikte sag ve sol olmak tizere iki tarafa da
MR damper yerlestirilmistir. Ara¢ hangi yonde serit degistirecek ise o yondeki MR
damper kuvveti artmasi saglanmistir. “ Articulated System Damping Control ”
kutucugu vasitasi ile de ara¢ hangi yonde doniiyor ise o yondeki MR damperin aktif
olmasi saglanmistir. Sekil 6.13’de kontrol bloklar1 gosterilmistir. Sekil 6.14’de

kullanilan PID kontrolciisii i¢in belirlenen katsayilar Tablo 6.2’de verilmistir.
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Sekil 6.15 Adams/Matlab Ara¢ Modelinin Detayl Gorseli

6.3 Msc Adams - Matlab/Simulink Eszamanh Simiilasyonlari

IIk olarak Msc Adams ortaminda modellenen kériiklii yolcu otobiisiiniin koriik
sistemine ve kontrolciisiine ait bilgiler olmadig1 icin koriik sistemi mekanik olarak
modellenmisti. Fakat ara¢ hiz1 40 km/s tstiinde bir hiz ile serit degistirmesi
analizleri yapildiginda ara¢ kararsizlasmakta ve arka govdenin salinimlari
artmaktadir. 40 km/s hiz lzerinde simiillasyon ormaninda analizler
yapillamadiginda dolay1 araca ait Dbilgililer similasyon ortaminda
degerlendirilememektedir. Bu asamada yapilan kontrolcii gelistirme calismalari
bolim 5 ve 6'da detayll olarak anlatilmistir. Gelistirilen kontrolciiniin Msc
Adams/Car ile eszamanl c¢alistirlmasi sonucunda simiilasyonlar yapilmistir.
Bolim 4’de arag serit degistirir iken mevcut kontrolciiye sahip (hidrolik sistem)
sistem lizerinden toplanan veri ile mekanik olarak modellenen Msc Adams/Car
modeli dogrulanmistir. Akabinde diger tiim gelistirme islemleri Msc Adams/Car ile
Matlap/Simulink paket programlari izerinden ilerlenmistir ve elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir. ilk asamada Matlab/Simulink ortaminda modellenen MR
damper modeline ait parametreler daha o6nce g¢alismalar1 yapilip yayinlanan

modellerdeki bilgilerden referans alinmis ve kullanilmistir.

89



6.3.1 Arac¢ Hiz140 km/s, On ve Arka Gévdenin Yalpa Acisi ve Hizi

Msc Adams/Car ortaminda koriik sistemi mekanik olarak modellenmistir. Mekanik
model (Msc Adams Without Controller) ile yapilan serit degistirme analizleri
sonuglar: ile Msc Adams/Car - Matlab/Simulink eszamanli simiilasyon sonuglari
karsilastirlmistir. Aracin devrilme sertligini belirten “ Roll Angle ” arag
tasariminda ¢ok 6nemli bir parametredir. Sekil 6.16 ve 6.18’de goriildiigu lizere
tasarlanan kontrolctiniin hem 6n gévdede hem de arka gévdenin yalpa agis1 lizerin
de olumlu etkisi olmustur. Kontrolciiye sahip olmayan model mevcut hidrolik
sisteme sahip tasitta govde salinimlar serit degisiminden sonra da devam eder
iken MR dampere sahip PID kontrolciilii aracin stabilitesini serit degisiminden

hemen sonra sagladigi ve salinimlarinin azaldig1 gozlemlenmistir.
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On govdenin yalpa agisi — Msc Adams sonuglari ve korik kontrolciisii yok

On govdenin yalpa agisi — Msc Adams —Matlab korik kontrolctist var

Sekil 6.16 On Govdenin Yalpa Agisi Degisimi, v=40 km/s
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Sekil 6.17 On Gévdenin Yalpa Hiz1 Degisimi, v=40 km/s
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Arka govdenin yalpa agisi — Msc Adams sonuglari ve koruk kontrolcisu yok

Arka govdenin yalpa agisi — Msc Adams —Matlab korik kontrolcusu var

Sekil 6.18 Arka Govdenin Yalpa A¢is1 Degisimi, v=40 km/s
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Arka govdenin yalpa hizi — Msc Adams sonuglari ve kortk kontrolctstu yok

Arka govdenin yalpa hizi — Msc Adams —Matlab koruk kontrolcusu var

Sekil 6.19 Arka Govdenin Yalpa Hiz1 Degisimi, v=40 km/s

Hem on govdenin hem de arka govdenin yalpa acisinda goriilen iyilesme
govdelerin agisal hizlarinda da gozlemlenmistir. Sekil 6.17 ve 6.19’da gorildigi
lizere eszamanli simiilasyon sonuglarinin agisal hizlari1 daha diisiiktiir. Buda aracin
serit degisiminden hemen sonra hizl bir sekilde kararli hal aldigini ve giivenli bir
sekilde yoluna devam ettigini gostermektedir. Bu durum aracin burulmasi
acisindan onemlidir. Zira ¢ok fazla burulmaya maruz kaldiginda aracin sasisi

lizerinde zamanla burulma kaynakli deformasyonlar baslayabilir.

6.3.2 Arag¢ Hiz1 40 km/s, On ve Arka Gévdenin Basvurma Acisi ve Hizi

Basvurma agis1 ya da yunuslama agisi olarak Tiirkceye cevrilen “ Pitch ” agis1 sekil

6.20 ve 6.22’de goruldigu gibidir.
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On govdenin bas vurma agisi — Msc Adams —Matlab koriik kontrolcust var
Sekil 6.20 On Gévdenin Basvurma Agisi, v=40 km/s
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On govdenin bas vurma hizi — Msc Adams sonuglari ve koriik kontrolciisti yok

On govdenin bas vurma hizi — Msc Adams —Matlab koruk kontrolctist var

Sekil 6.21 On Gévdenin Basvurma Hizi, v=40 km/s
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Sekil 6.22 Arka Govdenin Basvurma Acisi Degisimi, v=40 km/s
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Arka govdenin bas vurma hizi — Msc Adams sonuglari ve koruk kontrolcisu yok

Arka govdenin bag vurma hizi — Msc Adams —Matlab koruk kontrolcusu var

Sekil 6.23 Arka Govdenin Basvurma Hizi Degisimi, v=40 km/s

Basvurma acis1 hem 6n govdede hem de arka govdede daha diistiktiir. Gortltyor ki

tasarlanan kontrolciiniin sadece savrulma acisi iizerine degil hem yalpa hem de
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basvurma agis1 lzerine olumlu etkilerinin oldugu gozlemlenmistir. Baslangig
olarak savrulma acisinin kontrol edilmesi amag¢lanmis olunsa da bu g¢alisma
gostermistir ki korik sisteminin kontrolctstiiniin bagvurma agisi tzerine de etki

etmektedir. Bu durum aracin konforu agisindan énemli bir durumdur.

6.3.3 Arac¢ Hiz1 40 km/s, On ve Arka Gévdenin Savrulma Acisi ve Hizi

Bu tez kapsaminda korukli yolcu otobusuniin arka govdesinin serit degisimi
sirasindaki davranisi incelenmistir. Aracin arka govdesinin savrulmadan ve serit
degisimini olabildigince kiicliik a¢1 yaparak tamamlamas: istenmektedir. Bu tir
uzun araglar seyir halinde iken Onlerine yaya ya da ara¢ ¢iktiginda ani serit
degistirmeleri durumunda arka govdeleri istenenden fazla savrulmamalidir.
Savrulma agisinin artmasi hem tasitlar hem de yolcular igin risk tegkil etmektedir.
Mevcut hidrolik sisteme sahip ve kendine 06zgii kontrolclisii olan Kkoriigiin
sisteminin, b6liim 4’deki sinir kosullarina gore yapilan testler ile 6lglilen savrulma
acis1 arka govde icin yaklasik olarak 10 derece mertebelerinde iken, bu deger sekil
6.26’da goruldiigi tizere Msc Adams/Car ortaminda modellenen mekanik koriik
sistemine sahip modelde 10,7 derece olarak ol¢iilmiistiir. Adams modeline,
Matlab/Simulink ortaminda modellenen MR damper Kkontrolciisiinlin de
eklenmesi ile bu deger 8,17 dereceye diismiistiir. Tasarlanan kontrolciiniin mevcut
sistem kontrolciisiinden daha iyi sonug¢ verdigi goériilmektedir. Mevcut hidrolik
sistem yerine MR damper kullanilarak aracin suriis karakteristiginin
arttirillabilecegi anlasilmaktadir. Sekil 6.25 ve 6.27'de gorildigi tuzere acisal
hizlarda da 6nemli Olciide iyilesme olmustur. Burada goriiliiyor ki MR damper
hidrolik sisteme oranla a¢1 degisimine daha hizli cevap vermis ve aracin savrulma
karakteristigini daha hizli iyilestirilmistir. Ozellikle kériik sistemi iiretilmeyen
tilkemizde bu yontemle koriik sistemleri iretilip korikli yolcu otobiislerinde

kullanilabilinir.

95



504

-10.0 '
0.0 50 100 15.0 200 250 300
Zaman (sn)

On govdenin savrulma agisi — Msc Adams sonuglari ve koriik kontrolctisti yok

On govdenin savrulma agisi — Msc Adams —Matlab korik kontrolciisi var

Sekil 6.24 On Govdenin Savrulma Acis1 Degisimi, v=40 km/s

On govdenin savrulma acisi, kontrolciisii olmayan Adams/Car modelinde 9,12
derece iken eszamanli (kontrolciilii) simiilasyonlar ile elde edilen deger 7,77
derecedir. On goévdenin savrulma agisinda %714,8 mertebelerinde iyilesme

gozlemlenmistir.

100

504

h__

\‘V"’\/

Agisal Hiz (derece/sn)

504

-10.0
00 50 10.0 150 200 250 300
Zaman (sn)

On govdenin savruima hizi — Msc Adams sonuglari ve koriik kontrolciisu yok

On goévdenin savrulma hizi — Msc Adams —Matlab kériik kontrolciisi var

Sekil 6.25 On Govdenin Savrulma Hizi Degisimi, v=40 km/s
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Arka govdenin sola donig i¢in savruima agisi — Test sonucu
Arka govdenin sada donids i¢in savrulma agisi — Test sonucu
Arka govdenin savrulma agisi — Msc Adams sonuglar ve korik kontrolciisi yok

Arka govdenin savruima agisi — Msc Adams —Matlab koruk kontrolcOsi var
Sekil 6.26 Arka Govdenin Savrulma Agisi Degisimi, v=40 km/s

Grafiklerde goriilen testl ve test2 sonuclar, test araci ile 40 km/s hizda yapilan
serit degistirme testi olup test iki kez tekrarlanmistir. Toplanan sinyallerde
gorilen ofset degerleri uygulanan sinyalizasyon islemleri ile azaltilarak sifir
diizlemi etrafinda salinim yapmasina calisiimistir. Arka gévdenin savrulma agisi
degisimi incelendiginde eszamanli simiilasyon modelinin mekanik modelden
%?26,33 oraninda daha iyi sonug verir iken test sonuclarindan da %18,3 oraninda

daha iyi bir sonu¢ vermistir.
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Arka govdenin savrulma hizi — Msc Adams sonuglari ve koruk kontrolcisu yok

Arka govdenin savrulma hizi — Msc Adams —Matlab koruk kontrolcisu var

Sekil 6.27 Arka Govdenin Savrulma Hizi Degisimi, v=40 km/s

6.3.4 Aracg Hiz140 km/s, Tekerlerdeki Yanal Kayma Acis1 Degisimleri

Koriikli yolcu otobiisii serit degistirirken arka govdenin savrulma acisi kadar
tekerleklerde meydana gelen yanal kaymada ¢ok oOnemlidir. Sekil 6.28de
goruldiugi tzere kontrolciiniin calistigi Adams modelinde 6n tekerlerde mevcut
modele oranla daha yiiksek yanal kaymaya neden olurken sekil 6,29 ve 6,30’da
goruldiugi tlizere orta tekerler ve arka tekerlerde yanal kayma eszamanh
simiilasyonlarda daha diisiiktiir. Aracin yol tutusu kapsaminda tekerlerde yanal
kaymanin fazla olmamasini isteriz. Zira simiilasyonlardan da goriildiigi tizere 6n
tekerlerin arka tekerlere oranla daha fazla kayma acisina sahip olmasi aracin daha

fazla direksiyon acis1 girdisine ihtiya¢ duyacagi anlamina gelmektedir.
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On tekerlerin yanal kayma agisi — Msc Adams sonuglari ve kortk kontrolctisii yok

On tekerlerin yanal kayma agisi— Msc Adams —Matlab koriik kontrolctsii var

Sekil 6.28 On Tekerlerde Meydana Gelen Yanal Kayma, v=40 km/s

Kontrolciiye sahip olan sanal prototip aracimizin 6n tekerleri ¢ift serit degistirme
sirasinda -3 ile 2,25 derecelik a¢1 arasinda bir yanal kaymaya ugrar iken
kontrolciiye sahip olmayan ara¢ modelimizde bu deger  -1,25 ile 0,75 derece

araliginda yanal kayma degerine sahiptir.
15

104

0.5' W

0.0 A A/\ \VR I/
15

Agl (derece)

1.0

20 T r ‘ ‘
0.0 50 10.0 15.0 200 25.0 30.0

Zaman (sn)

Orta tekerlerin yanal kayma agisi — Msc Adams sonuglari ve korik kontrolctsu yok

Orta tekerlerin yanal kayma agisi— Msc Adams —Matlab koruk kontrolcusu var

Sekil 6.29 Orta Tekerlerde Meydana Gelen Yanal Kayma, v=40 km/s
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Kontrolcliye sahip olmayan sanal prototip aracimizin orta tekerleri cift serit
degistirme sirasinda -1,25 ile 1,5 derecelik a¢1 arasinda bir yanal kaymaya ugrar
iken kontrolciiye sahip olan ara¢ modelimizde bu deger -0,75 ile 1,2 derece
araliginda yanal kayma degerine sahiptir. Orta tekerlerin yanal kayma

degerlerinde 6n tekerlerin aksine azalma gozlemlenmistir.
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Arka tekerlerin yanal kayma agisi — Msc Adams sonuglari ve koruk kontrolcusu yok

Arka tekerlerin yanal kayma agisi— Msc Adams —Matlab koruk kontrolcusu var

Sekil 6.30 Arka Tekerlerde Meydana Gelen Yanal Kayma, v=40 km/s

Kontrolciiye sahip olmayan sanal prototip aracimizin arka tekerleri cift serit
degistirme sirasinda -1,25 ile 1,3 derecelik a¢1 arasinda bir yanal kaymaya ugrar
iken kontrolciiye sahip olan ara¢ modelimizde bu deger -1,1 ile 0,95 derece
araliginda yanal kayma degerine sahiptir. Arka tekerlerin yanal kayma

degerlerinde de 6n tekerlerin aksine azalma gézlemlenmistir.
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6.3.5 Arac¢ Hiz1 40 km/s, Serit Degisiminde Tekerlere Etkiyen Yanal Kuvvet
ve Geri Cevirme Momenti

Serit degisimi sirasinda tekerlere etkiyen yanal kuvvetleri inceledigimizde 6n
tekerlere etki eden yanal kuvvetler MR damper sisteminin oldugu kontrolcii
modelinde daha fazla iken orta ve arka tekerlerde yanal kuvvetler mevcut modele
oranla daha disiiktiir. On tekerlerde yanal kuvvet degerleri eszamanl
simiilasyonda -8500 N ile +8500N araliginda degistigi gozlemlenir iken bu deger
mevcut modelde -3500N ile +3500N mertebelerindedir.
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On tekerlere etkiyen yanal kuwet — Msc Adams sonuglari ve koriik kontrolctisii yok

On tekerlere etkiyen yanal kuwet — Msc Adams —Matlab korik kontrolciisii var

Sekil 6.31 On Tekerlere Etkiyen Yanal Kuvvet, v=40 km/s

Tekerlere etki eden yanal kuvvet yok ise tekerler hareket dogrultusunda ilerler
fakat tekere etkiyen bir yanal kuvvet oldugunda teker bu yanal kuvvetin etkisi
altinda belirli bir a¢1 yapacak sekilde doner. Bu a¢1 kayma (¢apraz hareket) a¢isidir.
Yanal kuvvet degeri 6n tekerlerde sekil 6.32’de gorildiigi lizere kontrolciiye sahip
sanal prototip aracinda daha fazladir. Dolayisi ile bu kuvvetler altinda yanal
kaymalarin olustugunu diisiiniirsek 6n tekerlerde yanal kaymanin daha fazla
olmasini bekleriz. Daha dnce sekil 6.28’de incelendigi lizere 6n tekerlerin kayma

acisi kontrolctiye sahip modelde daha yiiksek oldugu belirtilmisti.
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Orta tekerlere etkiyen yanal kuwet — Msc Adams sonuglari ve korik kontrolcistu yok

Orta tekerlere etkiyen yanal kuwet — Msc Adams —Matlab korik kontrolciisu var

Sekil 6.32 Orta Tekerlere Etkiyen Yanal Kuvvet, v=40 km/s

Orta tekerlerde es zamanli simiilasyonlarda tekerlere etkiyen yanal kuvvet
degerleri +-1600N araliginda degisir iken mevcut modelde +2200N ile -3900N

araliginda degistigi gozlemlenmistir.
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Arka tekerlere etkiyen yanal kuwet — Msc Adams sonuglari ve korik kontrolctusu yok

Arka tekerlere etkiyen yanal kuwet — Msc Adams —Matlab koruk kontrolctsu var

Sekil 6.33 Arka Tekerlere Etkiyen Yanal Kuvvet, v=40 km/s
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Arka tekerlerde eszamanli simiilasyonlarda tekerlere etkiyen yanal kuvvet

degerleri +2600N ile -5500 araliginda degisir iken mevcut modelde +3700N ile

-5050N araliginda degistigi gozlemlenmistir.
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On tekerlere etkiyen geri cevirme momenti — Msc Adams sonuglari ve koruk kontroleusu yok

On tekerlere etkiyen geri cevirme momenti— Msc Adams —Matlab koruk kontrolcusu var

Sekil 6.34 On Tekerlere Etkiyen Geri Cevirme Momenti, v=40 km/s

Teker tlizerine etkiyen geri cevirme momentlerine baktigimizda yine 6n tekerlere
etkiyen geri cevirme momentinin yanal kuvvet degerlerinde de oldugu gibi
eszamanli simiilasyonlarda daha fazla iken orta ve arka tekerlerde geri cevirme
momentinin eszamanl simiilasyon degerleri mevcut modele oranla daha diisiik
oldugu gorilmiistiir. Geri cevirme momenti, yanal kuvvetler etkisi altinda tekerin
temas yiizeyinde zemin kuvvetleri olusur. Olusan bu zemin kuvvetlerin bileskesi
tutunma bolgesinde degil kayma boélgesinde olusur. Bu bileske kuvvetin teker

eksenine olan uzakligina pnomatik kaster “n,”denir. [6]

M, = any (6.6)
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Sekil 6.35 Teker Temas Yiizeyi Gorseli
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Orta tekerlere etkiyen geri ¢cevirme momenti — Msc Adams sonuglarn ve korik kontrolcisi yok

Orta tekerlere etkiyen geri cevirme momenti— Msc Adams —Matlab korik kontrolcisi var

Sekil 6.36 Orta Tekerlere Etkiyen Geri Cevirme Momenti, v=40 km/s
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Arka tekerlere etkiyen geri cevirme momenti — Msc Adams sonuclan ve kéruk kontrolcisu yok

Arka tekerlere etkiven geri ¢evirme momenti— Msc Adams —Matlab koruk kontrolcusu var

Sekil 6.37 Arka Tekerlere Etkiyen Geri Cevirme Momenti, v=40 km/s

Sekil 6.36 ve 6.37'de gorildiigl tizere orta ve arka tekerlere etkiyen geri cevirme
momenti sekil 6.34’de gosterilen 6n tekerlerinkinin aksine, kontrolciiniin aktif
oldugu modelde geri ¢evirme momenti degerleri kontrolciiniin aktif olmadigi

modeldekine oranla daha dustikttir.

6.3.6 Arac¢ Hiz140 km/s, Serit Degisiminde MR Damperin Kuvvet ve Gerilimi

Adams ortaminda kurulan tam ara¢ modeli ile Matlab/Simulink ortaminda
olusturulan kontrolcii modelinin eszamanli similasyonlarinda aracin serit
degisimi sirasinda kontrolcii arka govdenin savrulmasini dnlemeye calismistir.
Aracg sag seritten sol seride gectiginde sol MR damper arka govdeyi 6n govde ile
ayni hizada tutmak icin kuvvet uygulamistir. Arac sol seritten sag seride gectiginde
ise bu sefer sol MR damper kuvvet uygulayarak arka gévdenin 6n gévdeden
kopmasini engelleyerek aracin daha stabil sekilde serit degistirme islemini
tamamlamasini saglamaya ¢alismistir. Sekil 6.38’de gorildiigi tizere sol damper 0
ile 108 kN ve sag damper 0 ile 112kN araliginda bir kuvvet degeri es zamanl

olarak uygulamistir.
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Sekil 6.38 MR Damper Kuvvet Degisimi, v=40 km/s

Sekil 6.38’da gorildiigi lizere ara¢ serit degistirmedigi ve diiz olarak ilerledigi
stirecte kiiclikte olsa MR damper kuvvet iiretmistir. Dliz konumda ara¢ta meydana
gelen kiiciik salinimlarda boylelikle soniimlenmis aracin konforunun armasina
neden olmustur. Ozellikle bu tiir uzun araglarin arka gévdelerinde bu tiir
salinimlar c¢ok fazla olmakta ve yolcular1 uzun yolculuk siiresince rahatsiz
etmektedir. Bu tez kapsaminda MR damper aracin sadece yanal hareketini kontrol
etmeye calismistir. Goriildiigi iizere kiiciik salinimlari1 da soniimlemede basarilidir.
Bu safthadan sonra koriik sistemine bir MR damper daha ilave edilerek aracin dikey

yondeki salinimlar1 da soniimlenmeye ¢alisilarak aracin konforu arttirilabilinir.
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Gerilim (V)

Zaman (sn)

MR damper gerilimi

Sekil 6.39 MR Damperin Gerilim Degerinin Degisimi, v=40 km/s

MR damper gerilim degeri 0 ile 0,155V araliginda degismistir. MR damper bilgileri
[33] referans alinmistir. Matlab/Simulink ortaminda MR damperin trettigi kuvvet

”»

degeri olarak “ gain ” ile x100 kat arttirilarak elde edinilen kuvvet degerleri
kullanilmistir. Bu gerilim degeri kuvvet degerinin arttirilmasi sonucu olusan
gerilim degerleridir. Bu islemin yapilma amaci, referans olarak belirlenen MR
damperin koriklii yolcu otobiisiiniin arka gévdesinin savrulma acisini kontrol
etmek icin trettigi kuvvet degerlerinin disiik kalmasidir. Daha gii¢glii bir MR

damperin secilmesi ile bu isleme gerek kalmayacaktir.

6.3.7 Arac¢ Hiz1 50 km/s, On ve Arka Gévdenin Yalpa Acisi ve Hizi

Ara¢ hiz1 40 km/s ile yapilan tiim sanal analizler ve testler ayni sekilde ara¢ hizi
50 km/s iken de ayni sekilde yapilmistir. Sekil 6.40 ve 6.42’de gorildiigi tizere hiz
arttik¢a aracin serit degistirme sirasinda 6n ve arka govdenin yalpa ag¢is1 artmakta
ve salinimlarin genlikleri biiylimektedir. Kontrolctliye sahip aracin salinimlarinin
genlikleri hizla azalarak kontrolciiye sahip olmayan araca oranla daha hizl kararh

hale gelmistir.

107



Agl (derece)

40

30

20+

207

-3.04

40
00

50

100
Zaman (sn)

150

260

Aglisal Hiz (derece/sn)

On govdenin yalpa agisi — Msc Adams sonuglari ve korik kontrolctisii yok

On govdenin yalpa agisi — Msc Adams —Matlab koriik kontrolctisi var

Sekil 6.40 On Govdenin Yalpa Agisi Degisimi, v=40 km/s
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On govdenin yalpa hizi — Msc Adams sonuglari ve koriik kontrolciisii yok

On govdenin yalpa hizi — Msc Adams —Matlab koriik kontrolciist var

Sekil 6.41 On Gévdenin Yalpa Hiz1 Degisimi, v=40 km/s
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Arka govdenin yalpa agisi — Msc Adams —Matlab koruk kontrolcisu var

Sekil 6.42 Arka Govdenin Yalpa Acis1 Degisimi, v=40 km/s
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Arka govdenin yalpa hizi — Msc Adams sonuglari ve koruk kontrolcisu yok

Arka govdenin yalpa hizi — Msc Adams —Matlab koruk kontrolcisi var

Sekil 6.43 Arka Govdenin Yalpa Hiz1 Degisimi, v=40 km/s

Sekil 6.41 ve 6.43'de goriildiigli lizere 6n ve arka govdenin acisal hizlarn da
kontrolciiye sahip modelde daha diisiik olmakla birlikte hizl1 bir azalim gostermis

iken kontrolcliye sahip olmayan model kararsizligini devam ettirmistir.
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6.3.8 Arac¢ Hiz1 50 km/s, On ve Arka Gévdenin Basvurma Agis1 ve Hizi
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Sekil 6.44 On Gévdenin Basvurma Agisi, v=40 km/s
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On govdenin bag vurma hizi — Msc Adams sonuglari ve koruk kontrolciisi yok

On govdenin bag vurma hizi — Msc Adams —Matlab korik kontrolcisi var

Sekil 6.45 On Gévdenin Basvurma Hizi, v=40 km/s
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Sekil 6.46 Arka Govdenin Basvurma Acisi Degisimi, v=40 km/s
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Arka govdenin bas vurma hizi — Msc Adams sonuglari ve koruk kontrolcist yok

Arka govdenin bas vurma hizi — Msc Adams —Matlab koruk kontrolctsu var

Sekil 6.47 Arka Govdenin Basvurma Hizi Degisimi, v=40 km/s

Koriikli yolcu otobiisiiniin sanal ortamda prototipinin gelistirilmesi kapsaminda
analiz sonuglar1 irdelendiginde, kontrolciiye sahip olmayan sanal prototip
araclarin hizi arttikca stabilitesini kaybettigi goriilmistir. Ozellikle aracin

konforunun degerlendirilmesi agisindan 6nemli olan yalpa acis1 ve basvurma
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acilarindaki  salinimlarin ~ serit degistirme manevrasindan sonra bile
sonimlenmedigi gorulmektedir. Ara¢ kiitleleri ¢ok buyik oldugundan yiiksek
hizlarda sanal modeller kontrolcii olmadan istenilen manevralar1 yerine
getirmekte zorlanmaktadir. Bu slirecte sanal modele bir kontrolciiniin

eklenmesinin 6nemi daha da artmistir.

6.3.9 Arac¢ Hiz1 50 km/s, On ve Arka Gévdenin Savrulma Acisi ve Hizi

Tez kapsaminda, aracin arka govdesinin yanal hareketinin kontroli icin korik
sisteminde MR damper kullanilmist1. Ozellikle ara¢ hiz1 40 km/s oldugu durumda
hem fiziki hem de sanal testler yapilip sonuclar karsilastirildiginda, kontrolcii
olmadan kurulan sanal ara¢ modelinin test sonuglar1 ile benzerlik gosterdigi
gorilmiistii. Akabinde MR damper ile kurulan kontrol modelinin sanal modele
eklenmesi ile kontrolciiniin basarili olarak ¢alistifi ve aracin savrulma agisini
onemli o6lciide azalttigl goriilmiistii. Bu asamadan sonra tiim testler ve sanal
analizler 50 km/s hizla tekrarlanarak ayni kontrolcii modelinin bu hizdaki

performansi degerlendirilecektir.
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On govdenin savrulma agisi — Msc Adams sonuglari ve korik kontrolciist yok

On govdenin savrulma agisi — Msc Adams —Matlab koriik kontrolciisu var

Sekil 6.48 On Goévdenin Savrulma Agisi Degisimi, v=40 km/s
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Sekil 6.49 On Govdenin Savrulma Hizi Degisimi, v=40 km/s
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Arka govdenin savruima agisi — Msc Adams —Matlab korik kontrolcisi var

Arka govdenin savrulma agisi — Msc Adams sonuglari ve koruk kontrolcisi yok

Sekil 6.50 Arka Govdenin Savrulma Acisi Degisimi, v=40 km/s

Kontrolciiye sahip sanal model 9,11 derecelik bir savrulma agisina sahip iken
kontrolciiye sahip olmayan model ise 11,17 derecelik savrulma acisina sahiptir.

Kontrolcii sanal modelde % 18,4’lik bir iyilesme gostermistir.
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Arka govdenin savrulma hizi — Msc Adams —Matlab korik kontroledsi var

Arka govdenin sola donis iginsavrulma agisi — Test sonucu

Sekil 6.51 Arka Govdenin Savrulma Acisinin Test Sonuglari ile Karsilastirilmast,

v=40 km/s

Kontrolciiye sahip sanal modelin sonuglar1 50 km/s hizla serit degistiren aracin
test sonuglan ile karsilastirilmistir. Sonuglar incelendiginde MR damper PID
kontrolcii modeliyle eszamanli simiilasyonu yapilan sanal model ile hidrolik
sisteme ve kendine ait 6zel kontrolciisii olan test aracinin sonuglari birbiri ile
benzerlik gostermistir. Savrulma ag¢ilarinin genlikleri birbiri ile ayn1 olsa da MR
dampere sahip PID kontrolcli modelimiz mevcut modelden daha hizl tepki vererek
daha kisa silirede aracin stabilitesini saglamistir. Test aracinda ise serit

degisiminden sonra bile salinim bir siire devam etmistir.
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Arka govdenin savrulma hizi — Msc Adams sonuglari ve koruk kontrolcusu yok
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Sekil 6.52 Arka Govdenin Savrulma Hizi Degisimi, v=40 km/s

6.3.10 Ara¢ Hiz1 50 km/s, Tekerlerdeki Yanal Kayma Acis1 Degisimleri
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On tekerlerin yanal kayma agisi — Msc Adams sonuglari ve korik kontrolciisti yok

On tekerlerin yanal kayma agisi— Msc Adams —Matlab koruk kontrolctsi var

Sekil 6.53 On Tekerlerde Meydana Gelen Yanal Kayma, v=40 km/s

Kontrolciiye sahip olan sanal prototip aracimizin 6n tekerleri ¢ift serit degistirme

sirasinda -3 ile 3,2 derecelik a¢1 arasinda bir yanak kaymaya ugrar iken
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kontrolcliye sahip olmayan ara¢ modelimizde bu deger -0,75 ile 1,2 derece

araliginda bir yanal kayma degerine sahiptir.

20

1.0

0.0

Agl (derece)

-1.04

-20

0.0 50 100 200 250

15.0
Zaman (sn)

Orta tekerlerin yanal kayma agisi — Msc Adams sonuglari ve koruk kontrolcusu yok

Orta tekerlerin yanal kayma a¢isi— Msc Adams —Matlab korik kontrolcisu var

Sekil 6.54 Orta Tekerlerde Meydana Gelen Yanal Kayma, v=40 km/s

Kontrolciiye sahip olmayan sanal prototip aracimizin orta tekerleri cift serit
degistirme sirasinda -1,8 ile 1,8 derecelik a¢1 arasinda bir yanal kaymaya ugrar
iken kontrolciiye sahip olan ara¢ modelimizde bu deger, -0,75 ile 0,6 derece
araliginda yanal kayma degerine sahiptir. Orta tekerlerin yanal kayma agisi

degerlerinde 6n tekerlere oranla azalma gézlemlenmistir.
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Arka tekerlerin yanal kayma agisi — Msc Adams sonuglari ve koruk kontrolcisu yok

Arka tekerlerin yanal kayma ac¢isi— Msc Adams —Matlab koruk kontrolctsu var

Sekil 6.55 Arka Tekerlerde Meydana Gelen Yanal Kayma, v=40 km/s

Kontrolciiye sahip olmayan sanal prototip aracimizin arka tekerleri cift serit
degistirme sirasinda -1,8 ile 2 derecelik a¢1 arasinda bir yanak kaymaya ugrar iken
kontrolciiye sahip olan ara¢c modelimizde bu deger -2 ile 2,2 derece araliginda
yanal kayma degerine sahiptir. Arka tekerlerin yanal kayma degerleri hizin artmasi
ile birlikte artmistir. Sekil 6.55’de gorildiigu lizere kontrolcliye sahip olmayan
model serit degisiminden sonra kararliigini koruyamamis ve savrulma agisi

salinimi devam etmistir.

6.3.11 Ara¢ Hiz1 50 km/s, Tekerlere Etkiyen Yanal Kuvvet ve Geri Cevirme
Momenti

Serit degisimi sirasinda tekerlere etkiyen yanal kuvvetleri inceledigimizde 6n
tekerlere etki eden yanal kuvvetler MR damper sisteminin oldugu kontrolcii
modelinde daha fazla iken orta ve arka tekerlerde yanal kuvvetler mevcut modele

oranla daha diistiktiir.
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On tekerlere etkiyen yanal kuwet — Msc Adams sonuglari ve korik kontrolctisii yok

On tekerlere etkiyen yanal kuwet — Msc Adams —Matlab koriik kontrolciisii var
Sekil 6.56 On Tekerlere Etkiyen Yanal Kuvvet, v=40 km/s

On tekerlerde yanal kuvvet degerleri eszamanlh simiilasyonda 10800 N ile -8900N
araliginda degistigi gozlemlenir iken bu deger mevcut modelde (kontrolciiniin

olmadigi) -494N ile 3460N mertebelerindedir.
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Orta tekerlere etkiyen yanal kuwet — Msc Adams —Matlab korik kontrolciisi var

Orta tekerlere etkiyen yanal kuwet — Msc Adams sonuglar ve korik kontrolcisu yok

Sekil 6.57 Orta Tekerlere Etkiyen Yanal Kuvvet, v=40 km/s
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Orta tekerlerde es zamanli simiilasyonlarda tekerlere etkiyen yanal kuvvet

degerleri +2443N ile -903N araliginda degisir iken mevcut modelde +4785N ile
-2778N araliginda degistigi gozlemlenmistir.
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Arka tekerlere etkiven yanal kuwet — Msc Adams —Matlab koruk kontrolcuso var

Arka tekerlere etkiyen yanal kuwet — Msc Adams sonuglan ve koriik kontrolcisu yok

Sekil 6.58 Arka Tekerlere Etkiyen Yanal Kuvvet, v=40 km/s

Arka tekerler icin es zamanli simiilasyonlarda tekerlere etkiyen yanal kuvvet

degerleri +9144N ile -3500 araliginda degisir iken mevcut modelde +9995N ile
-5317N araliginda degistigi gozlemlenmistir.
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On tekerlere etkiyen geri gevirme momenti — Msc Adams sonuglari ve korik kontrolctst yok

On tekerlere etkiyen geri gevirme momenti— Msc Adams —Matlab korik kontrolctist var

Sekil 6.59 On Tekerlere Etkiyen Geri Cevirme Momenti, v=40 km/s
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Orta tekerlere etkiyen geri cevirme momenti — Msc Adams sonuglari ve koruk kontrolciisu yok

Orta tekerlere etkiyen geri cevirme momenti— Msc Adams —Matlab koruk kontrolctsu var

Sekil 6.60 Orta Tekerlere Etkiyen Geri Cevirme Momenti, v=40 km/s

120



5.0E+05

4.0E+05 +
3.0E+05 1
2.0E+05

100000.0 4

Newton - mm

0.0

-1.0E+05

-2.0E+05
0.0

5.0 250

Zaman (sn)

Arka tekerlere etkiyen geri cevirme momenti — Msc Adams sonuglari ve koruk kontrolcisa yok

Arka tekerlere etkiyen geri cevirme momenti— Msc Adams —Matlab koruk kontrolcusi var

Sekil 6.61 Arka Tekerlere Etkiyen Geri Cevirme Momenti, v=40 km/s

Teker lizerine etkiyen geri ¢evirme momentlerine baktigimizda, 40km/s hizda
yaptigimiz simiilasyon sonuglari, 50 km/s hizda yaptigimiz simiilasyon sonuglari
ile benzerlik gostermistir. Yani 6n tekerlere etkiyen geri ¢evirme momenti yanal
kuvvet degerlerinde de oldugu gibi eszamanli simiilasyonlarda daha fazla iken orta
ve arka tekerlerde geri cevirme momentinin eszamanli simiilasyon degerleri

mevcut modele oranla daha dustik oldugu gorulmustiir.

6.3.12 Ara¢ Hiz1 50 km/s, Serit Degisiminde MR Damper Kuvvet ve Gerilimi

Sekil 6.62’de goriildiigi tizere sol damper 0 ile 138 kN ve sag damper 0 ile 126 kN

araliginda bir kuvvet degeri es zamanl olarak uygulamistir.
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Sekil 6.62 MR Damper Kuvvet Degisimi, v=40 km/s
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Gerilim (V)

MR damper gerilimi

Sekil 6.63 MR Damperin Gerilim Degerinin Degisimi, v=40 km/s

MR damper gerilim degeri 0 ile 0,2V araliginda degismistir. MR damper bilgileri

[33] referans alinmistir.

Matlab/Simulink ortaminda MR damperin irettigi kuvvet degeri 40 km/s hizla
yapilan eszamanli simiilasyon modelinin PID kontrolcii modelinde oldugu gibi
burada da damperin tirettigi kuvvet degeri Matlab/Simulink ortaminda “ gain” ile
bu deger x100 yapilarak arttirilmistir. Kuvvet degerinin arttirilma sonucu olusan
gerilim degerleridir. Bu islemin yapilma amaci 40 km/s ile yapilan kontrolcii MR
damper geriliminde de belirtildigi tizere referans olarak belirlenen MR damperin
koriikli yolcu otobiisii icin tUrettigi kuvvet degerlerinin diisiik kalmasidir. Daha

fazla kuvvet lireten MR damper kullanilmasi ile kuvvet degeri arttirilmadan

dogrudan MR damper tarafindan iiretilen kuvvet degeri kullanilabilinir.
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7

Sonuc ve Oneriler

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalar neticesinde, ticari koriiklii yolcu otobiistiniin
coklu cisimler dinamigi modeli Msc Adams/Car ¢alisma ortaminda
olusturulmustur. Bu ¢alismayla birlikte on ile arka goévdeyi birbirine baglayan ve
aracin arka govdesinin savrulmasini dnleyen koriik sistemi, mekanik yontemle
modellenerek sanal prototip olusturulmustur. Mekanik koriik sistemi, iireticiden
alinan ve korik sisteminin donme noktasindan yaptig1 aciya bagl olarak
damperlerin tirettigi kuvvet degerleri seklinde sanal modele tanimlanmistir. Sanal
prototip olusturma asamasinda aracin devrilme karakteristigini iyilestirmek icin
kullanilan viraj demirlerinin burulma sertlik degerleri teorik ve sonlu elemanlar ile
bulunmustur. Sonlu elemanlar ve teorik deger arasinda %?2.7 gibi kiiciik farkin
oldugu gorilmiis ve bu burulma sertlik degeri Adams sanal prototip modeline
eklenmistir. On ve arka govdenin kiitle bilgileri aracin agirlik merkezinde tek
noktada obeklenmis (Lump mass) kiitle yontemi kullanilarak ve kiitlesel atalet
moment bilgileri de gozetilerek olusturulmustur. Olusturulan sanal modelin testler
ile dogrulanmasi kapsaminda iiretilen prototip araci lizerinden gerekli veriler
toplanmistir. Toplanan deplasman ve ivme verileri sinyal isleme yontemleriyle
islendikten sonra model dogrulama asamasina gecilmistir. Model dogrulama
asamasinda ilk olarak ara¢ hiz1 40 km/s olacak sekilde, aracin serit degistirme
esnasinda koriuk sisteminin yaptig1 a¢1 6l¢lilmiis ve ayni islem sanal ortamda
mekanik olarak modellenen modelin sonuglari ile karsilastirlmistir. %6,5 gibi bir
sapma ile benzerlik gostermistir. Aracin doniis ¢apinin belirlenmesi kapsaminda
yapilan test ve sanal model arasinda %5,8’lik bir hata pay1 oldugu gorulmiistr.
Tasitin siispansiyon sisteminin ve teker modelinin dogrulanmasi kapsaminda
yapilan dogrulama ¢alismasinda bolim 4.3.1 ve 4.3.2’de gosterildigi lizere hem
stiispansiyon sisteminin hem de tekerin tiimsek ge¢me durumlarinda deplasman
genlik degerlerinin  ortiistigi  gorilmistir. Sanal prototip modelinin
dogrulugundan emin olunduktan sonra kériik sistemi i¢in kontrolcii gelistirme
asamasina gecilmistir. Koriikli yolcu otobiisiiniin koriik sisteminin c¢alisma

mantiginin tam olarak anlasilmasi igin tek izli ara¢ modeli lizerinden bélim 5’de
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hareket denklemleri ¢ikarilmis ve durum uzay matrisleri olusturulmustur. Yolcu
tasimaciiginda kullanilan kortikli yolcu otobtuslerinin sahip olduklar1 kérik
sistemi Tiirkiye de itretilmemektedir. Koriik sistemi kontrolciisii ile aracin
savrulma agis1 kontrol edilmektedir. Bu tez kapsaminda koriik sistemine MR
damperler eklenilerek Matlab/Simulik ¢alisma ortaminda koriik sistemine 6zgi
kontrolcii gelistirme ¢alismasi yapilmistir. MR damper modeli olarak “ Lugre ”
matematiksel modeli kurulmus ve MR damperin gerilim degeri “ PID” ile kontrol
edilmistir. Matlab/Simulink ortaminda kurulan kontrol blogu ile Msc Adams/Car
ortaminda kurulan ¢oklu cisim dinamigi modelinin eszamanl olarak ¢alismasi
saglanmistir. Arag¢ hiz1 40 km/s iken kontrolciiye sahip sanal model, koriik sistemi
mekanik olarak modellenen sanal model ve test sonuclari karsilastirilmistir. On
govde icin sanal modeller arasinda kontrolciniin aktif oldugu modelde % 14,8
oraninda iyilesme gozlemlenir iken arka govdenin savrulma agisinda %26,33
oraninda iyilesme gozlemlenmistir. Bu deger test sonuglari ile karsilastirildiginda
ise, yeni olusturulan kontrolciiniin aktif oldugu arac¢ta arka goévdenin savrulma
acisinin  test sonuglarina goére  %18,3 oraninda daha iyi sonug¢ verdigi
gozlemlenmistir. Bunun yaninda olusturulan iki sanal model iizerinden yalpa ve
basvurma agilar1 incelendiginde, kontrolcii model ile yapilan eszamanl simiilasyon
sonuglarinda 6nemli 6l¢iide iyilesme oldugu goézlemlenmistir. Yanal kayma ve
yanal kuvvet degerleri PID kontrolciiye sahip sanal modelde 6n tekerlerde artmis
iken orta ve arka tekerlerde azalmistir. Kontrolcii modelinin gelistirilmesi ile 6n
teker kayma ve yanal kuvvet degerleri de azaltilarak optimizasyon yapilabilinir.
Yapilan bu ¢alismalar neticesinde koriiklii yolcu otobtisi gibi kompleks aracin
coklu cisimler dinamigi modeli olusturulmus ve mevcut test araci kontrolctstiniin
gelistirilebilecegi anlasilmistir. Dogrulanan sanal modeller iizerinden arag
gelistirme calismalar yapilabilinecegi gibi arac liretilmeden aracin genel davranisi
hakkinda bilgi edinilebilecek. Boylelikle prototip ve test maliyetlerinde avantaj
saglamasinin yaninda proje siireclerinin de kisalmasina katki saglayacaktir. Bu
calismada kortk sistemindeki MR damperin gerilimi “ PID ” ile kontrol edilmis ve
degisen kosullara ragmen PID katsayilari sabit alinmistir. Bundan sonraki siirecte
bu katsayilarinda kontrol edilebildigi bir kontrol algoritmasi gelistirilerek
kontrolcii modeli daha da gelistirilebilinir. Ek olarak koriik sistemine eklenecek

yeni bir damper ile aracin dikey hareketi de kontrol edilebilinir. Bu yontem
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sayesinde aracin basvurma agisi da azaltilarak aracin stiriis halinde daha konforlu

olmasi saglanabilinir.
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