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ONSOZ

Bir titregim sisteminde istenen o6zelliklerin arttinlabilmesi ve istenmeyenlerin giderilmesi
igin, Once sistemin detayli bir gekilde analiz edilmesi ve neyin etkisinin ne kadar

oldugunun belirlenmesi gerekir.

Bu ¢aligmada pasif, yari-aktif ve aktif slispansiyonlar hakkinda genel bilgi verilmig daha
sonra pasif siispansiyon sistemlerinin degisik tagit modelleri i¢in titregim analizi yapilmig

ve muhtelif parametrelerin etkisi incelenmigtir.

Caligmalarim sirasinda degerli yonlendirme ve yardimlan dolayisiyla tez hocam
Yrd.Dog.Dr. Ismail YUKSEK, vyorumlanyla g¢aligmamiza katkida bulunan Dog¢ Dr.
Nurkan YAGIZ’a, dzverili yardimlan ile her zaman benden maddi ve manevi destegini
esirgemeyen Prof. Necati TAHRALI, Prof Dr. Bahri SAHIN’e ve yiiksek lisans ders
asamasinda dersinden faydalandigim Prof. Dr. Faris KAYA’ya ve YIU Gemi insaat:
Miihendisligi Boliimii 68retim elemanlarina ve galiganlarina tegekkiir ederim.

Fuat ALARCIN
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OZET

Tagitlarda meydana gelen titresimler siiriiy konforunu etkilemekte, aym zamanda
aracin omriinii kisaltmakta ve tasitin kontroliiniide zorlastirmaktadir. Bu nedenle
aracta meydana gelecek titresimler izole edilmelidir. Bunu gerceklestirebilmenin bir

yolu siispansiyon yerdegistirmesinin miimkiin olabildigince azaltilmasidir.

Bu c¢ahsymada, siiriis konforunun en iyi durumda olabilmesi icin bagimsiz, arka
bagymh ve bagimh aks tapit tiplerinin titresim analizleri bir bilgisayar programm
yardimiyla yapimistir. Bu incelemede yol piiriizliiliigii basamak fonksiyon olarak
tammlanmis ve her bir tasit modeli i¢in hareket denklemleri Lagrange metodu

kullanilarak olusturulmustur.

Yedi serbestlik dereceli tasit modelinin dikkate ahindi1 bu uygulamada zamana bagh
simiilasyonlar ve frekans analizleri gerceklestirilmistir. Bu ¢caliyma ile, bagimsiz, arka
bagimh ve bagimh aksh tagitlarin titresimler acisindan avantaj ve dezavantajlar
bulunmustur. Ayrica siispansiyon sisteminde kullanilan yay ve soniim elemaniarmm

dinamik ézelliklerinin ne olmasi gerektigi konusunda dneriler yapilmstir.
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ABSTRACT

Vehicle vibration bave an effect on ride comfort and at the same time they reduce
vehicle life and also affect the vehicle control. Therefore, the vehicle body should be
isolated from the vibrations. One of the solution is to reduce displacements of

suspension as far as possible.

In this study, the vibration analyses of free, rigid rear and rigid front/rear axles
vehicle models are performed by using a computer program to obtain high level of
ride comfort . In this procedure, road roughness is taken into account as a step
function. Then differantial equations for each at vehicle model are obtained by

Lagrange method.

Vehicle models in 7 DOF are carried out in time domain simulations and frequency
analyses. The results obtained from these calculations are compared with each other.
As a results of this study, advantage and disadvantage of free, rigid rear and rigid
front/rear axles are found. In addition to those, some information on dynamic
characteristics of the spring and damping parts in suspensions system have been

given,
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1.GiRiS

Motorlu tagitlar oldukga kompleks ve dinamik sistemlerdir. Bu dinamik sistemin titregim
analizi izerinde bugiine kadar ¢ok sayida aragtirma yapilmig olmasina ragmen tagit titregim
analizi; titregim konforu ve seyir emniyeti agisindan insanlarin duyarlilik ve beklentilerinin
artmasi, standartlanin yitkselmesi ve yol piiriizlitliklerinin istenilen seviyede giderilmemis

olmas: ve artan tagit huzlan gibi sebeplerle 6nemini korumaktadir.

Tarihi gelisimine bakildifinda tagitlar, insanlar kadar eski olmakia birlikte dinamik
davramglan agisindan rijit tekerlekli at arabalan ile dikkati gekmiglerdir. Zaman igerisinde,
yolcu konforunun 6nem kazanmasi ve taginan yiikiin hasar gdrmemesi igin tekerlekler
kaugukla kaplanmig, daha sonralari ani darbeleri yumugatmak igin tagit govdesi elastik
elemanlarla teker akslarina baglanmistir. Bu elemanlar sayesinde ani darbeler 6nlenmis,
fakat sistemin elastikligi arttifn igin titreymesi Onlenememigtir. Gegmigsteki tagima
araglarinin buyik bir bolimiinde, ¢aligma igin siirekli olarak gii¢ saglanmasina gerek
olmayan pasif siispansiyon elemanlann kullanilmigtir. Bilindigi gibi pasif siispansiyon

sistemleri teker, yay ve soniim elemanlarindan olugmaktadir.

Giiniimiiz modern tasitlarinda sadece belirli bir siispansiyon bosluguna miisaade edildigi
halde, bu tagitlar farkli puiriizliilikteki yollarda hareket etmek durumundadir. Bu da tagit
siispansiyon sisteminin performansina baghdir. Sispansiyon sistemi, titresimlerin
dogurdugu govdedeki gerilmeleri, ivmeleri, tekerlek yikii salinimlariu ve siriici

rahatsizlifin1 minimize etmelidir.

Tagitlardaki siispansiyon sistemlerinin en 6nemli gérevi yolculan titregsimlerden ve dig
etkilerden korumaktir. Ayrica govdeyi tastyict ve bazi durumlarda aract yonlendirme
gorevi vardir. Siispansiyon esnek oldugunda, aragta olusan titresim etkilerinde azalma
goriiliir ve siispansiyon hareket genligi artar. Siispansiyon sert oldugunda, ¢aliyma aralif:
kisalir ve dig etkiler artar. Siispansiyon dizayninda siispansiyon ¢aligma aralifi, arag

titresim seviyeleri 6nemli fakttrlerdir ve siispansiyon performansini sinirlarlar.

Siispansiyon sisteminden beklenenlerin (konfor, siispansiyon sapma aralifinin minimize

edilmesi, siiriiy rahatlifi vs.) saglamasi i¢in tarihi siire¢ igerisinde bir ¢ok caligma




yapilmigtir. Bu galigmalarin ¢ogunda geligki igeren durumlan (sert yay yol tutusu agisindan
iyi iken, yumusak yay da konfor agisindan iyidir) optimize edilerek uygun sonuglarn elde

edilmesi amaglanmigtir.

Tagtt titresimleri konusunda bugiine kadar yapilan ve bu ¢alismaya da 151k tutan aragtirma

ve yayinlarin bazilar asagida kisaca 6zetlenecektir.

Sharp ve Crolla [23] ¢ahgmalaninda ilk olarak yol purizliliklerini ve tagiti
modellemislerdir. Tagitin saZlamas1 gerekenleri performans kriteri adim verdikleri bir
fonksiyonla ifade etmiglerdir. Pasif, aktif ve yarnt aktif siispansiyon sistemlerinin
performanslarinin kargilagtirmasim1 yapmuglar. Sonug olarak aym sartlar altinda aktif
sistemler ile pasif sistemin degerleri kargilagtinlarak, aktif sistemin performansmnin pasif
sisteminkinden daha iyi oldugu ifade etmiglerdir. Chalasani [1] pasif ve aktif stispansiyonlu
tagitlarin titregim izolasyonu ve yol tutugu davramglarim incelemistir. J. Lee., Yoo, M. Lee
[17] yolcu araglarindaki Mac pherson 6n teker siispansiyonunu incelediler ve davramg
farkhliklarim belirlediler. Bu incelemede siispansiyon sistemi 0-10 Hz. Frekans
siurlarinda iyi izolasyon davranigina sahip oldugu gosterildi. Huisman, Veldpaus, [14]
aktif sispansiyonu yol tutusu davramgimi  test  ederek  pasif siispansiyonla
kargilagtiilmasin1  yaptilar. Elbehery [4] yedi serbestlik dereceli tam arag modeli esasl
aktif ve yan aktif siispansiyonlarin zaman esas alinarak simiilasyon ve frekans analizleri
yarioptimal kontrol ile yapmustir. Bu makalede yanoptimal kontroliin yayginlastirlmasina,
aktif siispansiyon ve pasif siispansiyonlarda kullamlmasinin daha yararh olacag
gosterilmigtir. Hac, Youn [10] % tasit modelli yan aktif siispansiyonun incelemesini yapt1.
Burada sensérler vasitastyla yol piriizliliiginin 6lgiilebilecegi ve bilgiler kontrol sistemi
tarafindan sisteme uygulandiginda bir ¢ok potansiyel problemin ortadan kaldirilacag: ifade
edildi. Suriig random profilli yolda devam ederken, gévde ivmelenmesi, siispansiyon
caliyma aralifmin azalacaf: ifade edildi. Rajamani ve Hedrick [22] yan aktif
siispansiyonun teorik olarak incelemesini yaptilar. Bu incelemede teorik model igin test
tertibat1 olugturularak ayarlanabilir damperlerin performans agisindan incelemesi yaptilar.
Kullanilan, siispansiyon test elemam ile farkh tipte degisik tasit modelleri olusturuldu.
Yapilan deney sonuglari, simiilasyon sonuglan ile yakin degerlere sahip oldugu goriildi.
Hetseng ve Hedrick [13] % tagit modelli kamyonlarin siispansiyonlarinin yan aktif kontrol

kavrami ile a¢iklamaya caligmiglardir. Fyu ve Crolla [32] aktif siispansiyon sisteminin



optimal kontroliinii ¥ tagit modeli esas alinarak incelemiglerdir. Kontrol iglemi genel
olarak, agirlik kontrolii, durumun go6zlenmesi ve parametrelerin tahmin edilmesi olarak
aciklanmugtir. Bu dizaynin pratikte uygulanmasimin mimkiin oldufu simiilasyonlarla
gosterilmigtir. Hedrick ve Wormley [12] aktif siispansiyon sistem dizayn kavramlarini ve
optimizasyon tekniklerini gozden gegirdiler ve yiiksek hizlarda hareket eden geligmis
tagima aracglarinda aktif siispansiyonun kullanimi iyi bir maliyette elde edildigi ve uyumur'l
kolaylastig1 ifade ettiler. Williams ve Haddad [27] gelismis tasitlarda aktif
siispansiyonunda kullamlan Lotus modal kontrol ve Karnoop®un skyhook soniim tizerinde
durdular. Bunlar ile ilgili farklh siispansiyon algoritmalari kargilagtinlarak diizenlemeler
yaptilar. Tobata, Fukuyama v.d [25] aktif siispansiyon icin gerekli olan denge, yol
konforunu incelediler. Lizell [19] dustik giiglii aktif siispansiyonun adaptif kontroliini
yapt1. Aktif siispansiyonlarin avantajlari olmasina ragmen, yol tutugu ve konfor arasindaki
uyumun hala miimkiin olmadigini ifade etmislerdir. Tekerin dogal frekansin1 azaltmak igin
soniimlii tekerin kullanilmas: 6nerdiler. Simith [24] Y% tagit modelli aktif siispansiyonun
dizaynim1 yapti. Bu makalede, yol pirizluligi cevaplan yalniz bagina siispansiyon
performansim tasarlamak igin yeterli olmadii gosterildi. Darling ve Hickson [3] aktif,
stabilizatorli  siispansiyon Omnegi ic¢in deneysel ¢aligmalar yapmuglardir. Burada
yuvarlanmay: ortadan kaldirmak i¢in olugan momentleri 6n ve arka aks arasinda
dagitilarak denge olugturulmaya caligtlmigtir. Diger aktif sistemler ile kargilagtinldiginda
maliyeti azaltifi gosterilmigtir. Williams [28,29] aktif sistemin dinamik performansini
basit prensiplerini ve pratik uygulamalarin1 anlatmigtir. Gordon, Palkovics v.d [6] yeni
yaklagimlarla aktif ve yar aktif stispansiyon kontroliinii aragtirmiglardir. Burada esas amag
basit siispansiyon kontrolleri ile daha karmagik kontroller arasindaki performans farkint
kapamaktir. Hac,Youn [10] bu makale dort serbestlik dereceli yari-arag model esasli yari-
aktif sispansiyon ve aktif siispansiyonlarin kontrol diizenegi incelemesini igermektedir.
Lieh [18] bu galigmasinda agik-kapali yari-aktif soniimiin siriiy performansina etkisini
incelemigtir. Burada rijid arag¢ govdesi ile dort tekeri aksiyal baglantili tagit kullamlmgtir,
Yiiksek,Yigit ve Kaya [33] aktif ve pasif siispansiyon sistemlerinin performanslarinin

kargilagtirtimasini yapmuglardur.

Titresimler ve tasit siispansiyonlar: konusunda yazilan énemli kitaplar olarak Kaya’nin
Titresim Mithendislifi [16] ve Heinz Heisler’in [13] Gelismis Tagit Teknolojisini,

Giiney'in Tagit titregimleri ve irdelenmesi seminer notlar1 [8], otomatik kontrol hakkinda




Yiiksel [34] in Sistem Dinamigi ve Denetim Sistemleri , Ozdas ve Dinibiitin [20] ‘in
Otomatik Kontrol kitabini burada ifade etmek gerekir.

Yukaridaki aragtirma ve yayinlardan bazilar tagit titresimleri hakkinda sadece bir literatiir

bilgisi olmasi agisindan verilmigtir.

Tezin birinci boéltimiinde, slispansiyon sistemleri ve tagit titregsimleri konusunda bugiine

kadar yapilan galigmalarin bazilan anlatild.

Ikinci bolimiinde, tagitlarda olugabilecek titresimler, bunlari olusturan sebepler ve
titresimlerin 6nlenmesi konusunda bilgiler verildi. Ayrica tagit govdesinde ve akslarda
meydana gelen titregimlerin tiirleri (6teleme, agisal) ve tagit titregimlerinin kontroliinde
O6nemli bir yere sahip olan siispansiyon sistemleri incelendi. Klasik siispansiyon
sisteminde bulunan yaylar, amortisorier ve goévde ile aks arasindaki elemanlar anlatildi.
Sabit katsayili soniim elemaninin yerine degigken katsayilt bir séniim kullanilan yar1 aktif

siispansiyonlarin pasif sistemden farki bir 6rnekle ifade edildi.

Ugiincii bolimde aktif siispansiyon sistemlerinin c¢aliyma prensipleri anlatilmigtir. Bu
siispansiyon tipinin klasik sistemden fark: siispansiyon sistemi ile paralel galigan kuvvet

saglayicimin olmasidir. Ayrica modern kontrol elemanlari galigma prensipleri anlatilds.

Tezin asil kismu olan dérdiincii béliimde, 6nce basitten genele olmak tizere tagitin farkh
dinamik modelleri olugturulup, hareket denklemleri elde edildi. Bu formiilasyonda, tagit
govde ve akslarin kitleleri, gévde atalet momentleri, siispansiyon elemanlarimn 6zellikleri
gibi faktorler ele alindi. Daha sonra tekerlek asiliy sistemlerine bagh olarak ti¢ farkl: tagit
modeli kuruldu. Bu ¢ farkli model sunlardir;

-On ve arka bagimsiz aks tagit modeli
-On bagimsiz arka kat1 aks tagit modeli
-On ve arka kat1 aks tagt modeli

Bu ¢alimanin sonunda bir bilgisayar programu yardimiyla aks tiplerine gore farkl ig
tagitin yay ve soniim katsayilari degistirilerek, simiilasyonlan yapildi. Bu incelemeler

neticesinde yay ve soniim katsayilarimin sistemin titregimi tizerindeki etkileri incelendi.



Besinci bolimde, iki serbestlik dereceli, bir modelin klasik kontrol yéntemlerinden olan
PID (oran, integral,tiirev kontrol) ile kontrolii ger¢eklestirilmigtir. PID katsayilar1 Ziegler
Nichols metodu ile bulunmugtur. Burada kontrolciiniin sistem performansina katkist
gosterilmigtir. Sirasiyla P, PI, PD ve PID kontrol teknikleri lineer sistemler igin nasil
performans gosterdikleri ve bu tekniklerin ne derece etkin oldugu gésterilmistir.

Altinci bolimde, hazirlanan bir bilgisayar prorami yardimiyla bagimsiz, arka bagimli ve
bagimli tagit tiplerinin titregim analizleri yapildi. Elde edilen simiilasyon sonuglari

irdelenerek sonug kismi olugturuldu.




2. SUSPANSIYON SISTEMi

Siispansiyon sistemi; titresimlerin g6vdede olusturdugu gerilmeleri, ivmeleri, tekerlek
yiikii salimmlarim ve gegsitli sekilde olugan titregimleri minimize etmeye yarayan bir

sistemdir.
Siispansiyon sistemi

1-Tekerleklerin yol ile temasim siirekli olarak saglamak,
2-Igerideki yolcularin rahatini ve egyalarin giivenligini saglamak,
3-Tagit elemanlarim dig etkilerden korumak

i¢in kullamlir, (Sekil 2.1)

Sekil 2.1 Siispansiyonun amaci

2.1 Tagit Titresimleri ve Kontrolii

Tagt titregim sistemi igin genel bir blok gemas1 Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Irdeleme kriterleri
Tagit Titresim cevabi -konfor
Yol Titresim -ivme -seyir emniyeti
purizlaliga Sistemi -larvvet -yol eskimesi
P -bagil yol | -tagit Smrii

Sekil 2.2 Tagt titregim sisteminin blok semasi. (Giiney, 1989).

Siispansiyon sisteminin en énemli gérevi, dinamik sistem olan tagitin titresimlerinin en aza

indirilmesidir. Genel olarak tagit titregimleri ti¢ kisimda incelenir.




2.1.1 Titresime neden olan etkiler

1-Yol pirtizlilikleri

2-Tekerlekler
a- Dengesizlik b- Boyut degisimi
c- Yay katsayis1 farkliliklari (homojen olmayan yapi)

3- Gii¢ ve moment ileten elemanlardaki dengesizlikler
a- Dénen miller  b- Digli ¢arklar
c- Diferansiyel d- Motor

2.1.2 Tagst titresimlerini etkileyen faktorler

Tasitin dizaym ve ¢aligmasi esnasinda bir ¢ok eleman, tagitin titresim cevap degerlerine
etki eder. Bunlardan 6nemli olanlan belirtmek gerekirse ;

a- Siispansiyon yay elemaninin 6zellikleri

b- Stabilizatér cubugunun konstriiksiyonu ve elastiklik 6zelligi

c- Soniim elemanin 6zellikleri

d- Tagstt aksinin genisligi (iz genisgligi)

c- Tagit aksinin agirligi

d- Motor ve iletim elemanlarinin montajs

e- Siispansiyon sistemi asilig tipi

f- Yol ve tekerleklerin 6zellikleri

seklinde ifade edilebilir.



2.1.3 Tagst titresimlerinin degerlendirilmesi

1- Konfor
a-Titregimler b-Genlik  c-Hiz d-Ivme

2- Titresimden etkilenenler

a-Yolcular b-Tagit elemanlann  c-Yuk
3- Dinamik tekerlek basinci
4- Konstritkksiyon agisindan miisaade edilebilecek titregim seviyesi

Yol dizgunsizliginin tagitta meydana getirdigi titregimler, istenmeyen seslere sebep
oldugu gibi tagit gévdesini olumsuz etkiler. Yine tagitta bulunan yolcu veya yiik iizerinde

arzu edilmeyen etkiler olusturur.

Bilindigi gibi, uzayda serbestge hareket edebilen bir cisim, alt1 serbestlik derecesine
sahiptir. Bunlar, {i¢ 6teleme ve ii¢ donme hareketinden olugur. Tagitin bir gévde ve dort
bagimsiz akstan meydana geldigi dusiniildiginde, tasitin  modeli otuz serberstlik
derecesine sahip olur. Fakat bu hareketlerden bazilari ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir.
Sekil 2.3°de goruldugi gibi tasit govdesi tigli dogrusal ve tigi agisal hareket olmak tizere
toplam alt1 hareket yapar. Bunlar;

a- Oteleme hareketleri;

X- ekseni boyunca titregim hareketi (asag yukar)

Y- ekseni boyunca titregim hareketi (ileri geri, frenleme esnasinda kendini gosterir)

Z- ekseni boyunca titresim hareketi (yana kayma, yandan ¢arpma ve yan etkilerde
ortaya g¢ikar)

b- Dénme hareketleri;

X- ekseni etrafinda donme (Savrulma)
Y- ekseni etrafinda donme (Yalpa)
Z- ekseni etrafinda donme (Kafa vurma)




Sekil 2.3 Tagit gévdesinin titregim hareketleri

2.2 Tagit Siispansiyon Sistemleri
Giintimiizde tagit stispansiyon sistemleri ii¢ grupta incelenmektedir.

1- Pasif siispansiyon sistemleri
2- Yan aktif siispansiyon sistemleri

3- Aktif siispansiyon sistemleri

2.2.1 Pasif siispansiyon sistemleri

Pasif stispansiyon sistemleri giiniimiiz otomobil teknolojisinde halen kullamlmakta olan
klasik sistemlerdir. Pasif siispansiyonlar yay ve soniim elemanlarindan olusan, ilave enerji

gerektirmeyen siispansiyon sistemleridir.

Sekil 2.4° de gosterilen modelde, aracin dortte birine karsilik gelen govde kiitlesi m, ile
gosterilmigtir. Stispansiyon sistemi, k; katsayisina sahip lineer yay ve ¢, katsayisina sahip
lineer sonimden olusmaktadir. Lastik tekerlek ise lineer k. yay katsayisi ile ifade
edilmigtir. Lastik tekerlege ait sonim degeri ¢ok kiigiik oldugu i¢in ihmal edilmistir. Bu
model basit olmasina kargilik tagitla ilgili 6nemli karakteristiklerin incelenmesine olanak

saglamast sebebi ile bir gok caligmada kullaniimstir.
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Sekil 2.4 Pasif siispansiyona sahip 1/4 tagit modeli

Eger tasitin akslart dogrudan dogruya sasi ¢atisina baglansayd: siiriig sirasinda yoldan ve
yolun piiriizliliigiinden gelebilecek biitiin titresim ve darbeler tagita iletilecekti. Boyle bir
durumda da rahat siriiy ve yiksek hizlara erigme imkam olmayacakti. Halbuki modern
otomobillerde siiriiy oldukga rahattir. Bu dogrudan dogruya iyi diizenlenmis bir aski
sistemiyle ulagilan sonugtur. Aski donammui tagitin minimum agag yukar1 hareketine izin
verir; yol ile lastik arasinda temas: kaybetmeden viraj almay1 saglar. Yol piiriizliiliigiiniin
olugturdugu darbelerin tagit govdesine gegerken soniimlenmeleri de aski donamminin

gorevlerindendir.

Durug pozisyonu, o6n takim tepkilerine ve aracin hareket tarzina etki eder. Sasi
yikseklifide aracin yol tutusuna etki eder ve aym zamanda da siispansiyon ¢aligma
durumunu bildirir. Sekil 2.5 tagita 200 kg ‘hk bir yiikk bindiinde siispansiyonun nasil
hareket ettigini gorebiliriz.

Seyir halindeki tagitlar, esas olarak yoldan gelen uyarilara titresim yaparlar. Bu titregimler
genelde 0 Hz ile 25 Hz frekans aralifinda olmaktadir.
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Sekil 2.5 Siispansiyonun durumu

Yoldan gelen uyarnilar, tekerlekler araciligiyla gévde, yay ve soniim elemanlan iizerinden
yolculara gegerler. Tekerlekler, dikey hareketlere ek olarak, tagit diiz seyretse bile tekerlek
asili sistemlerine bagli kamber agis1 hareketleri yapip yan kuvvetler dogurabilir. Genelde
dort tekerlekli olan tasitlarin gévdeleri dikey, yatay, bagvurma ve yalpa titregimleri
yaparlar. Tasit iginde oturan kisiyle tagit govdesi arasinda da yine yay ve sOniim
elemanlarindan olustugu kabul edilen koltuk sistemi bulunmaktadir. Kisgiye iletilen bu

titresimler, kiginin konforunu etkilemektedir.

Tagitta meydana gelen bu titregimler gesitli kuvvet salimmlarina neden olurlar. Bunlardan
tekerlek yiikii salimmlan tekerleklerin yol ile temasim etkilemekte, bu temasin azalmasi
seyir emniyetini dugiiriirken artmasi da yol yipranmasina sebep olmaktadir. Tagitta goriilen
diger kuvvet salimmlan da tasit elemanlarimin mukavemetine etki ederek Omiirlerini
kisaltmaktadir. Tekerlekle govde arasindaki ba@il yol mesafesi, tagitin tasarlanmasinda

hacim gereksinimi i¢in 6énem kazanmaktadir.

Yay ve soniim elemanin govdeyle aks arasindaki baglantisim gergeklestiren konstriiksiyon

sekline gore de;

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

3. Cift lades kollu asilig

4. McPherson H-tipi alt kollu asilig
5. Kisa pendiil kollu asihg (Ek 2)
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gibi sintflara aynlabilir. Tagit titregimleri agisindan genel olarak uygun yay elastikligi ve

soniim degeri agagida verilen kriterlere gore segilir;

1. Govdenin ivmesi
2. Siispansiyon sistemi ¢aligma arali

3. Tekerlek-yol temas kuvveti

Artan tagit hizlari, konfor anlayig1 ve azalan tagit agirliklan nedeni ile pasif siispansiyon
sistemi elemanlari, siispansiyon sisteminden beklenenleri belli o6lgiiye kadar
kargilayabilmektedir. Siispansiyon sistemi dizaym geligkili durumlar igerir. Ornegin konfor
icin yumusgak yay istenirken yol tutma ve seyir emniyeti igin ise sert yay daha uygundur.
Yukanda ifade edildidi gibi siispansiyon dizaymnda en onemli husus birbirleriyle geligen
durumlarin ayni anda gergeklestiritmesi zorunlulugudur. Pasif sspansiyon sisteminin
performansina etki eden en Onemli parametreler yay ve sOmiim elemanlarinin
katsayilanidir. Yay ve soniim degerleri uygun sekilde ayarlanarak pasif siispansiyon
sisteminin performansim artinilabilir. Bu islem klasik bir yontem olan deneme yaniima
islemi ile yapilacag gibi optimizasyon teknikleri kullamlarak da ¢ozilebilir. Pasif
siispansiyon elemanlaninin de@erleri ancak belli sinirlar igerisinde degistirilebildigi igin
hedeflenen amag¢ sinirh boyutta gergeklestirebilmektir. Bu durum aktif siispansiyon

sistemlerinin geligmesine sebep olmustur.

Yumugak yay, gévde ivmelenme seviyesini azaltirken, kati yay ile tekerlek yol temasi

iyilesmekte ve tagitin kontrolii daha kolay saglanmaktadr.
2.2.1.1 Pasif siispansiyon sistemi elemanlari
Pasif siispansiyon sistemleri,

1- Yaylar

2- Stabilizator gubugu

3- Amortisérler

elemanlarindan meydana gelir.
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2.2.1.1.1 Yaylar

Tagit yaylan arazide dalgalanmalan soniimleyerek siispansiyon hareketine izin vermek ve
sofor-arag-tekerlek arasindaki yiik degigimini dengelemek tizere tasarlanmigtir. Klasik
yaylar iki sinir arasinda sapma gosterirler ve sonugta kisalma ve geriye yaylanmada

siispansiyonda bir enerji kaybina sebep olurlar..

Yaylar enerji depolayan elemanlardir. Bir tagitin iizerinde yolun darbesinden dogan enerji,
¢ok kisa bir zaman birimi igerisinde ve yay sikigmak sureti ile bu enerjiyi alir. Sonra da
oldukg¢a yavas bir saltmm hareketi ile enerjiyi birakir. Boylece yoldan gelen darbeler yay
tizerinden emilmis olur. Aracin yiikii yaylar tizerinden tekerlere ve dolayisiyla yere ulagir.
Yiik yaylart basmaya ¢aligir ve yoldaki dizgiinsiizlikler bu basiima hareketini daha da
arttirir,

Motorlu tagitlarin daha ¢ok 6n aski donamimlaninda kullanilmakta olan yaylar helisel
yaylardir. Ancak ginimizin bir ¢ok aracimn arka aski donamimlarinda helisel yay
kullanilmaktadir. Helisel yay 6zel ¢ubuklar 1s1l iglem altinda biikiilmek ve sarimlar haline
getirilmek sureti ile yapilirlar. Sonradan uygun yay kaysayisimin elde edilmesi igin 1sil
iglemlerden gegirilirler. Genellikle yayin bir ucu sasi gevresine, diger ucu ise aksa ya da
aski tertibatina baglanir. Titregimlerin transferini engellemek amact ile kauguk takoz ve

pabuglar kullanilir.

Helisel yay bir bakima bir burulma ¢ubugu gibidir. Daha dogrusu burulma gubugu gibi
uzun bir gelik gubuktan ibarettir. Cinkii burulma gubuguna benzer sekilde biikiilmeye
caliymak sureti ile goOrevini yapar. Biikilme kuvvetinin kuvvet kolu, yaymn kendi
yarigapidir. Genellikle biikiilme, yayin en alt ve en iist sarimlar: hari¢ olmak Uizere biitiin

diger sanimlar lizerinde esittir. Meydana gelen gerilme tniformdur. En alt ve en iist

sarimlara 6lii sarim demek yerinde olur. Sekil 2.6°de bir helisel yay 6rnegi gosterilir.
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Sekil 2.6 Helisel yay

Helisel yaydan bagka yaprak yaylar, kauguk yay, havali yay v.s. yay tipleri vardir (Ek 2).
Tagitlanin daha ¢ok arka aski donammlarinda kullanilan yaprak yaylar tek ve gok yaprak
yaylar olarak simiflandinlabilir. Tek yaprakli yay, orta kisimlaninda kalin ve uglara
yaklastik¢a incelen yapida olan bir yaydir. Tek yaprakh yay, eger her yani esit kalinlikta
olan bir yay bi¢iminde yapilirsa ve ortasindan baglanarak uglardan yiiklenirse iki levye gibi
caligmaya baglar. Levye uizerindeki moment etkisinden dolay: yaprak lizerindeki gerilim
sifirdan baglayarak merkezde maksimuma erigir. Diger taraftan farkli kalinhiklardaki
yapraklann st liste konulmasindan meydana getirilen yaprak yaylar bir dereceye kadar
verimli olabilirler. Aracin yiikii toplanmig, bulunan ¢ok yaprakli yaya binince ince yaylar

uzerindeki gerilim artar ve diger yaylar lizerindeki negatif gerilim azalir.

o - ‘ = ST iR KORULY
2.2.1.1.2  Stabilizatdr qubugu t.m YﬁKSﬁg o ERKEZ]

Tagitlanin normal gartlar altinda hareketi genel olarak ii¢ ayr titresime neden olur. Bunlar,
asagil-yukari, bagvurma ve yalpa titregimleridir. Agag: yukar: titregim hareketini séndiirmek
icin amortisorlerden faydalanmak miimkiindiir. Yalpa ve bagvurma titresimlerine kars: ise
stabilizatérler kullanilirlar. Sekil 2.7°den de gorildigi gibi yalpa titresimlerine kargi
kullamlan stabilizator bir burulma yayindan ibarettir. Bu yay, aks tek tarafli olarak yoldan
aynldifinda zaman veya tagitta yana dogru bir egim geldifi zaman boyle hareketleri
bastirici bir etki yapar. Fakat her iki tekerlek te ayn1 anda yilkselirse veya bir bag vurma
hareketine baglarsa bu stabilizator etkisiz kalir. Tagitta bagvurma titregimlerini azaltmak
igin tagit agirh@ 6n ve arka aksa esit olarak dagitilir ve aks uzakhig kisa tutulmalidir.
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Aski donanimlarinda kullamilmakta olan stabilizator ¢ubugu uzun bir ¢elik gubuktan
meydana gelir. Tagitin 6n ask: sisteminde bunlar iki tanedir. Cubugun bir ucu hareketsiz
bir yere baglanir. Diger ucu ise donebilecek serbestliktedir. Stabilizatér ¢ubuklarinin 6n
uglari, 6nde alt salincak kollarina tesbit edilirler. Arka uglan ise sasinin gapraz kollarindan
birisine baghidir. Aracin 6n kisminda baglayacak salinim hareketi alt salincak kollari
tizerinden stabilizatér gubugunu burmaya, dondiirmeye ¢aligir. Cubugun burulmaya kars
gosterecegi direng bir yay etkisi yapar ve boylece saliim yumusatilmig olur. Aracin

agirhig gubuklarin izerinde bir baglangig sikigmasi olugturur.

Yiikseklik ayar civatas: dondurildiigi zaman gobek ve tesbit elemaninin donmesine yol
acar ve bu da ¢ubugun arka kisminin dénmesini saglar ki; bu, aracin 6n kisminin kaldrilip
agilmasina imkan verir. Yani bir nevi seviye diizeltici veya dengeleme cihaz1 gibi ¢aligir.

Asagida burulma ¢ubuklu yay gosterilmigtir.

Buruime cuti

Hare Kealtl 4

Sekil 2.7 Burulma ¢ubuklu yay
2.2.1.1.3 Amortisorler

Yaylar, tek bagina tagitlarin ask: sistemleri igin yeterli degildirler. Yaylarin hem sert hemde
esnek Ozellife sahip olmalari gerekir. Yay, yol darbelerini absorbe etmek igin
egilebilmelidir. Ancak agin derecede egilebilen yay fazla miktarda salimm yapacagindan,
yolun piiriz kismi atlatildiktan sonra eski durumuna gelirken tagitta agin derecede

sarsintilara yol agabilir. Bu nedenle tagitin yonetilmesindeki rahatlik bozularak strigiin
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kot olmasina sebep olur. Sert ve ¢ok katt olan yay tiimsekli kisimdan gegilirken uygun
sekilde salimm yapamayacaktir. Bu bakimdan yol darbelerinin biiyiik bir kismimi tagita
iletir ve tagitin kontrolinii zorlagtirir. Amortisérin kullamim:i burada biiyilkk 6nem
tagimaktadir. Tagyit seyir halindeyken bir tiimsefe carpinca kullanilan tipe bagh
olmaksizin yay gabucak sikigir. Sikigtirilmig yay bir enerji depolamig oldugundan agilma
hareketi sirasinda 6nceki konumunun 6tesine kadar agilir. Aracin yilkkselmeye galigmasi da
bu harekete yardim eder ve bdylece yay normal agilma miktannin o6tesine tagacak kadar

uzar.

Tagitin agurhi@ yayir agag bastinir, fakat tagit gévdes: agagi inme hareketine gegtiginden
meydana gelen enerji, yay: normal yiik altindaki boyutlarinin altina kadar sikigtirir. Bu
yayin tekrar agilmaya galigmasina yol agar. Kendilifinden meydana gelen bu salinim

govde denge halini buluncaya kadar tekrarlamr (Sekil 2.8)

Sekil 2.8 Yayin salinimu

Yayin bu kontrolsiiz salintmi sadece siiriigiin diizensiz ve rahatsiz edici olmasina neden
olmaz, aracin kontrol altinda tutulmasini da tehlikeye sokabilir. Bu nedenlerle bu tiir
salinimlar: ve sarsintili ¢aligmalar ortadan kaldirabilecek ya da etkilerini azaltabilecek bir
mekanizmaya ihtiya¢ vardir. Yaylarin hem yeterli derecede sert, hem de esnek 6zellikte
olmalarn gereklidir. Boyle bir yayr bulmak miimkiin degildir. Bu nedenle sarsint1 ve
darbeyi araca iletmeden yayin yavagca gevgemesini ve sikigmasini saflayan, agir
hareketleri frenleyen bir diizene gerek vardir. Bunu da amortisorler (soniimleme

elemanlart) saglar.
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Ik otomobil drneklerinde mekanik siirtinmeli soniimleyiciler kullanlmastir. Giiniimiizde
de kullamlan teleskobik hidrolik amortisorlerin temel prensipleri de 1930’lu willarin
baglarinda gelistirilmigtir. Onceleri ek bir eleman olan amortisor giiniimiizde entegre
edilmig bir eleman olarak karsimiza gikar. Bu entegrasyon amortisore, tekerlegi agiri
titresimlerden izole etmek, fren momentlerini ve yay kuvvetlerini giiglendirmek darbe ve

salimimlarn kargilamak gibi gérevler getirmigtir.

Amortisorler caliyma tirlerine gére iki ana gruba ayrnihirlar. Hem uzama hem de
kisalmadaki soniimleme kuvvetini kontrol eden valflerin bulundugu bir piston vardir, Bu
pistonda, yagdan ayrilmig bir gaz hacminin yer aldifi akiimiilatére basingh bir tip
uzatilmustir.  Silindirdeki basimnci gaz olugturmaktadir. Piston gubugunun ileri dogru
hareketiyle yagin yer degistirmesine izin verilmektedir. Erigilen basing smirmin tiip

cevabina etkisi vardir ve bu da performans: belirler.

ikiz tiipte ise kisalmadaki kontrol eden, basingl silindirin dibinde bulunan ayr bir valfi ve
uzamadaki kuvveti kontrol eden bir piston valfi mevcuttur. igi tamamen bir akiskanla
doldurulmus tlipteki piston ¢ubugunun ileri dogru hareketiyle saglanan sivinin yer degisimi
basingh tiple dig govde arasinda olusan bir hazneyle miimkiin olmaktadir. Bu haznedeki
basing normal olarak 0,1-0,5 Mpa arasindadir ve performans: etkilemektedir.

Sekil 2.9, soniimleyici karakteristiini ifade kuvvet-hiz egrilerini gostermektedir.

Kuvvet kKN
Geri ¢ekme P

‘ﬁffﬁ j@KNZ&x}i CTE KR
Aami iz sl SORARTASY ON PAERKIZ]

Sikigtirma

Sekil 2.9 Soniimleyici kuvvet-hiz diyagrami
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Oncelikle amortisoriin agilip kapanmasini irdeleyelim |

Amortisér acihirken : Tekerlegin diigmesi ve yayin birden bogalmasim onler, darbeli
agthim: frenler. Tekerlegi kasise yumusak bir hareketle oturtarak geri ziplamasina engel

olur.

Amortisér kapamirken : Yukan dogru olan yay hareketini yumusatir, darbeyi sondiiriir,

amortisoriin agafiya dogru olan yay tepkisi lastigi yola bastirir ziplamasim 6nler.

Sekil 2.10’deki amortisér ¢ift yonli hidrolik tesirlidir. Bu bakimdan hem sikigtirma hem de

ziplama gevrimlerindeki darbeleri yumusatir.

Amortisoriin onemli olmasinin nedenleri

Direksiyon hakimiyeti tekerleklerin yolla temasi kesildiginde kaybolur. Doénemeglerde
arabay: ters agidan yaturir, devrilme tehlikesi olugturur. Frenlerin etkisini azaltir. Tekerlek
yolda ziplarsa frenlerin iyi olmas: da faydasizdir, arabayr durduramazlar. Ziplamalarin

yarattig: diizensiz surtinme lastik aginmasini hizlandinir,

Direksiyon donanimi, sase, rot ve 6n diizen, bozuk amortisériin yarattif1 agir1 titregim ve
gerilim sonucu erken yipranmir, aginir. Bakim ve onarim giderlerini artirir. Eskimig
amortisorler tagitin bitiin denge ve verimini etkiler. Lastiklerin yola esit yiikle ve siirekli

basmast ve siirticiiniin tam kontroliinde bulunmasi aranilan bir kosuldur.
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Sekil 2.10 Cift yonlit amortisor (Maysan A.S.)
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2.2.1.2 MacPherson siispansiyonlan

Bir MacPherson siispansiyonda helezonun iist par¢asi arabamn sasesi tarafindan, alt
pargasi ise direksiyon sisteminin doner aksini olugturan amortisoriin govdesi iizerindeki
yay tablasi tarafindan desteklenir. Tiim sistem (amortis6r + helezon) iistte bir bilyal yatak
ile ve altta aks kolu bilyas: vasitasiyla doner.

MacPherson yayli ve amortisorlii siispansiyon , ¢ift enine yon verici aksin basit bir
degismis sekli olup bunda {ist yon verici yoktur. Buna karsilik yukanya dogru uzatilmig
aks bacag tagiyicisi igin gamurlukta bir oynak nokta bulunmakta ve bu kuvvetlendirilerek
egilmeye karg1 mukavim bir titresim sondiiriictisii olarak sekillendirilmis ve piston gubugu
elastik bir yatak yardimyla karoseriye civatalanmgtir. Kuvvetleri kargilayabilmek i¢in iki
borulu amortisorin  piston ¢ubugu 11°den 22 mm’ye ve silindir borusu da 27 mm’den

36mm’ye artturilmigtir.

alt kollara ve saseye iki yerden
baglanan dengeleyici gubuk

Sekil 2.13 MacPherson tipi siispansiyon (Maysan)
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2.2.2 Tgkerlek aski diizenleri

Ug tekerlekten fazlasina sahip olan tasitlar, yere oturmalart agisindan statik olarak
belirsizdirler. Yiik dagiliminin belirlenmesi ancak dayanma noktalarimin yaylanmasi ile
miimkiin olabilmektedir. Lastiklerin yaylanma miktarlari, gévde yaylarinnkilere oranla
¢ok ufak olduklarindan, bu gorevi ancak kisith durumlarda iistlenebilirler. Engebeli zemin
tizerinde tekerleklerin yere basmalari, tekerlekle govde arasinda bulunan tekerlek asilig
sistemleri tarafindan saglanir. Tekerlek asiiy veya aks cinsleri, tekerleklerin tagit
govdesine gore hareket gekillerini tayin eder. Bu konuda daha fazla bilgi edinmek i¢in
(Giiney ,1989 ) doktora tezine bakilabilir.

Tekerlek aski diizeni gegitleri iki tipte incelenebilir.

1-Serbest aski (stispansiyon diizeni)
2-Sabit dingil

2.2.2.1 Serbest aski siispansiyon diizeni

Bir dingil tizerindeki her iki tekerlek, salincak kolu ve amortisér kovani Gzerinden ayn
ayr sasiye baglanmigtir. Salincak kollari esneme kuvvetini aktaririar.

Salincak kollar1 gelik sagtan preslenmis veya kalipta déviilmiis olan kollardir.

1. Yol darbe etkisi tekerlek iistiinde simirlanarak kalir.

2. Tagitin yaylanmayan kiitlesi kiigiiktar.

3. Tekerlek konumunda sinirlama, pahali tasarimla birlikte gelik sagtan yapiliriar.

4. Her iki tekerlek sabit bir tekerlek kovani ile baglanmigtir. Tekerlekler tagit sasisine
dogru birlikte yaylamirlar.

Serbest aski tekerlek diizeni dort tipte incelenir:

1.Cift enine salincak kolu

2. Enine salincak kolu yay bacag:
3.Egik diimen direksiyon kolu

4 Boyuna salincak kollu
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Cift enine salincak kollu : Her iki tekerlefe iki enine salincak kolu (yukandan
bakildiginda genellikle figgen seklinde), az yap: yiiksekligi, iyi bir yol temas ve yol
kavramasi, bir ¢ok mafsalli baglantilar, anti-dive etkisi (frenleme esnasinda dirseklere

gitme) egik yaylanmaya neden olur.

Trapez sekil : Sadece az tekerlek izi ve tekerlek egiklik degigimi

Paralel kenar gekil : Az devirme degisikligi tekerlek izi olugturur.

Enine salincak kollu yay bacag: (amortisér kovam) : Direksiyon akslandir. Spor ve
yang arabalarinda déndiirme aks1 olarak da kullamlir. Her tekerlek bir yay ve amortisor

kovani ile enine salincak kolu tarafindan idare edilir.

Egik diimen direksiyon keolu : Egik salincak kollar ti¢ggen kol seklinde yapilmiglardir.
Her egik salincak kolu iki donme yatag i¢inde donebilir.

Boyuna salincak kolu : fki boylamasina direksiyon aks pargast (U profili) ile kaynak
edilmigtir. Stabilizator, aks parcasimin iistiine kaynak edilmistir. Panhard ¢ubu@u enine
gelen kuvvetleri kargilar. Tekerlek izleri aras1 ve tekerlek egiklik durumunda degisiklik
yoktur. Yola temas:1 ve yola tutunmasi iyidir. Yaylanma esnasinda tekerlek konumunun

azda olsa degigmesi olabilir. (Ek 2)

2.2.2.2 Sabit dingil

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

Sabit dingiller iki ana grupta incelenebilirler ;

1- Tahrik dingili
2- Direksiyon dingili
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Tahrik dingili: Aks milleri ve aks digli takimu biitiin halinde birlestirilmistir. Yaprak veya
helezon yaylar sasiye karst destekleme gorevini yaparlar. Helezon yaylarda boyuna
salincak koluna ve denge koluna kuvvetleri aktarirlar.

Direksiyon dingili : Yumruk geklindeki 6n dingil bag1 yapisi, ¢atal bagh dingile nazaran
daha uzundur. Dingil genel olarak I seklinde bir kesite sahiptir. (Ek 2)

2.2.3 Yol piiriizliiliigiiniin tanimlanmas

Burada uyarn olarak yalniz yol piiriizliliigiinden gelen uyarilar dikkate alinacaktir. Bugiine
kadar yapilan ¢aligmalar, yoldan gelen uyarilarin dogurdugu titresimleri 0-30 Hz arasinda
incelemenin yeterli oldugunu ortaya koymustur. Bu frekans alam iginde yalmz yol
puriizliliigiinden dogan titregimler yer almaktadir. Diger uyarilar daha yiiksek frekanslarda
onemli boyutlara ulagmakta ve de ancak giriilti olarak konforu etkilmektedir. Bu
sebepten dolay: tagit titresimlerini meydana getiren uyar olarak yalmz yol piiriizliligi

uyarisni g6z oniine almak yeterlidir.

Literatiirde yol purizliiliigi ile ilgili olarak yapilan deneysel ve teorik galigmalara gore
agagidaki sonuclara varlmigtir.

1. Piiriizlii yollar yuvarlanma direncinde %20’ye kadar bir artma meydana getirir.
2. Son 20 yilda yoldan gelen titresim uyanlarinda bir azalma olmugtur.
3. 0.5 Hz tizerindeki uyarilarda azalmalar meydana gelmistir.

4. Kiigiik frekansh titregim sistemleri iyilestirilmelidir

2.2.3.1 Geometrik yol diizgiinsiizliikleri ve etkileri

Yol diizgiinsiizliiklerinin ger¢ek anlamda irdelenebilmesi igin, bu diizgiinsiizliklerin ortaya
ctkardigi etkilerin tamnmasi ve degerlendirilmesi gerekmektedir.Yol diizgiinstzlikleri,
karayollarinun boyuna kesit profilinde, yol boyunca ortaya gikan yikseklik degisimleri
olarak ele alinacaktir. Sekil 3.14
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Sekil 3.14 Boyuna geometrik yol diizgiinsizligi (Hilmi ¢agil, 1997)

Yol yiizeyinin geometrik 6zelliklerinden etkilenen hususlara gelince bunlar :

1. Tagt titregimleri

2. Tagit seyir emniyeti

3. Yolcu konforu ve yiikiin zarar gérmeden taginmasi
4. Cevrenin korunmasi

5. Enerji ekonomisi

6. Yolun korunmasi

7. Tagttlarin korunmast
Seklinde 6nem derecesine gore siralanabilir.
2.2.3.2 Hesaplanabilen yol fonksiyonlan
2.2.3.2.1 Harmonik fonksiyonlar

Bazi aragtirmacilar yol piirizliligiinden gelen uyarlarn, bir sinizoidal fonksiyon olarak

diiginmuslerdir. Sekil 3.15°de siniis gekilli harmonik bir fonksiyon degisimi gosterilmisgtir.

A

> s
j Y— om0

=27/®

Sekil 3.15 Siniis fonksiyonlu yol purizlaligi (Hilmi ¢agil, 1997)
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Bu harmonik fonksiyonun zamana bagh ifadesi asagidaki gibidir.

h(t) =h. sin@wt =h.e™ 2.1

Aracin h(t) fonksiyonlu yolda sabit v hiziyla seyrettigi digtintliirse t siirede aracin alacagi
yol

seklinde ifade edilebilir.

o ; zamansal dairesel frekanstan, yol dairesel frekansina () gegmek igin

Qx=awt 23
esitliginden
w=vQ 24

yazilir. L; dalga boyu olmak tizere

mmm@ﬁwmm“}?

Tas, .. . EKEA

=2Z7£ oldugundan DOKIMANT.AS. . )
2ny »

G’=T yazilabilir. ”s

numarali zamana bagh h ( t) fonksiyonu, yola bagh olarakta yazilabilir.

h(t)=hsinQx=he"* 2.7
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Tasit titresimleri igin en 6nemli seyir hzlan v =36...180 km/h ve dalga boylan
L=0.3...100 m arasinda oldufundan, 6nemli uyari frekans aralifida (Ew—) =0.5...30 Hz
V4

arasinda olacaktir.
2.2.3.2.2 Periyodik fonksiyonlar
Tek bir sinis fonksiyonu olarak kabul ettigimiz yol piiriizliligini biraz daha geligtirip bir
¢ok siniis fonksiyonunun toplamiyla ortaya ¢ikan periyodik fonksiyon olarak goz oniine
alalim. Periyodik fonksiyonu Fourier serisiyle yazarsak
H(x)=h, +h.sin (Q, +&)+....+h sin[nQ_ +¢, | 2.8
0=, Q,=20,..Q, =n0

yol agisal frekanslarina ait

hh,.h,,... .}, genlikleri vardir.

Dolayisiyla kesikli bir, genlikler spektrumu s6z konusudur. Sekil 3.16

n4

X periyot
* perLy!

"Sekil 3.16 Periyodik Fonksiyon (Hilmi ¢agil, 1997)
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2.2.3.2.3 Raslantisal (kuralsiz) fonksiyonlar

Raslantisal fonksiyonu soyle bir disiinceyle ele alinabilir. Bir fonksiyonu periyodu ¢ok
uzun, dolayisiyla frekanslar arasi ¢ok ufak olan bir periyodik fonksiyon seklinde diisiiniip,

irdelenirse; sonsuz uzun periyod durumunda siirekli bir genlikler spektrumu elde edilebilir.

*
WAVAVA

v

Sekil 3.17 Raslantsal fonksiyon
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3. AKTIF SUSPANSIYON SIiSTEMININ DONANIMI

Aktif siispansiyon sistemleri, dig kaynakh alternatif gii¢ kullanan, yolculan titresimden ve
dis kuvvetlerin etkilerinden koruyan stispansiyonlardir. Tipik olarak geri beslemeli aktif
kontrol sistemleri dis gii¢ kaynagy, eyleyici (hidrolik, pnomatik ve elektromekanik tahrikli)
Sensorler ve sinyal treticileri, geribesleme ve amplifikator elemanlarindan olugur. Aktif

slispansiyon sistemi prensipteki avantajlari;

1) Enerji akigt pasif sispansiyon sisteminde yalmzca dagitilabilirken aktif
siispansiyon sisteminde enerji akigt modiile edilebilir. Boylece onceden enerji depo
edilmesine gerek olmadan aktif sistemde kuvvet olusturulabilir.

2) Aktif sistemde, uygun olgimler kullanilarak degisik fonksiyonlarda kuvvet
olusturulabilir. Pasif siispansiyon sisteminde kuvvet olugumu, hiz ve ivmelenme ile
sinurlandirilmagtir.

3) Kuvvetin modiile edilebilme yeteneginden dolayi, aktif sistemler dig kuvvetlerin

degisikligine ve diizensiz yonlendirilmesine adapte olabilirler.

Tarihi siireg igerisinde aktif stispansiyon dizayn: igin birgok kontrol ¢aligmalar1 yapilarak,
dizayn kavramlan ve optimizasyon teknikleri irdelendi. (Sharp, Crolla, 1987); (Huisman,
Veldpaus 1993) makalelerde aktif siispansiyonlarin incelemesini yapmig ve diger tip
siispansiyonlar ile performans karsilagtirilmasimi da yapmustir. (Tseng, Hedrick.,1994);
(Yu, Crolla.,, 1998) makalelerde optimizasyon teknikleri aktif siispansiyonlar igin
uygulanmigtir.

Aktif siispansiyonlarin kontrolii agagidaki gorevleri kapsar.

1) Segilen performans: minimize etmek
2) Hassas bir sekilde tiim etkileri diistinerek sisteme etki eden kuvvetlerin
modellenmesi

3) Tasit modelinin olugturulmasi

Aktif sistemin yapist (Klasik yay ve soniimiin yerini alan eyleyici ile) bir teker igin

diyagram gekil 3.2°de goriilmektedir.
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Aktif bir siispansiyon sistemindeki ana elemanlar sunlardir.

1-  Sensorler(Hissediciler) 2- Eyleyiciler
3- Ivme olcerler 4- Kontrol initesi
Pozisyon sensorii
Sistem uyan 15181
Onakiimﬁlat?r I S

: f “fx\ ™ Pozisyon doniistiiriicii
Sogutucu AN “Yan ivmeblger

Sekil 3.1 Aktif siispansiyon sisteminin tagit iizerinde gosterimi

Bilgisayar
Yerdegistirme sensdrld prog,
\\ r|_____l—_q .
% Sinyal
M(Tagit kidtlesi) i
Hata
evlevici l i I sinyali
P.metre u
Cc
? Déniigtir.

Potansiyometre
X1
L5 B T
p 7 WOKSEROS o B KGHTLY
ke GOIIIARTT TR ATRKEE
R z
Yol girigt

Sekil 3.2 Aktif siispansiyon sisteminin blok diyagrami.
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Sekil 3.2 ‘de (1/4) tamit modeline uygulanan aktif kontroliin kontrol gemasi
gosterilmektedir. Stuspansiyon hareketi potansiyometre tarafindan élgiilerek bilgisayar
programina gonderilir, eyleyicinin etkisi ile yay ve soéniim elemani istenen konuma

gelmesi saglanir.

3.1 Sensorler (Hissediciler)

ivmelenme Sensorii : Bu sensor, pandiil tipte olup, ivme degisimlerini boylamasina,
yanlamasina ve dikine olmak tizere 3 yonde hisseder. Bir kaynak ve detektor arasindaki
151k hiizmesi pandiil hareketi belirler. Hiizme kirildiginda pandiil duyarlilik sinirlarindan
bir ya da birkagin1 gecti demektir. Béylece kontrol iinitesine sinyal gitmig olur. Strain-gage
tipi sensérler de az hacim kapladiklarindan ve elektrik sinyali yollayabildikleri igin
kullanilabilirler.

Direksiyon donme miktar1 sensorii : Bir agisal mz hissedicisidir. Direksiyon simidi
acisindan degisim oranimi 6lgmeye yarar. Kumanda merkezi tarafindan déndiiriilen disk,
ayni ayn iki kizilotesi hiizmesini keser. Agisal iz da ilk hiizme kesintisi ile ikincisi

arasindaki zaman farki tarafindan belirlenir.

Siispansiyon stroku sensorii: Transmisyon veya devir saati kablosundadir. Ara¢ hiziyla

orantili frekansta sinyaller verir.

Tasit hizi sensorii: Transmisyon veya devir saati kablosundadir. Ara¢ hiziyla orantili

frekansta sinyaller verir.

Gaz kelebe@i sensorii: Gaz pedali galigma hizim belirlemeye yarar. Pedal basing
duyargasi veya basit potansiyometrik hissedici geklinde olabilir.

Hissedicinin dogru ve kararli ¢aligmasi, dugiik frekanslarda ve statik degerlerde hassas
davranmasi, yiksek sinyal cikiglarimin bulunmasi, biiyilk degerlerde islev gorebilmesi,

tagitin 12 voltluk akiisiinden beslenebilmesi ve ucuz olmas: gerekmektedir
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3.2 Eyleyiciler

Eyleyici, mekanik ¢ikig karakterini genellikle kontrol iinitesinden gegirerek girig sinyaline
doniistiiren dontistiiriicti elemamindan olusur. Modern tagitlarda eyleyici uygulamalan igin
elektronik kontrole ihtiya¢ vardir. Basit eyleyici elemaninin kontrol tablosu asagidaki
gibidir.

Elektronik ! donistiriici | —p] SonKont. |
Kont.sinyali Elemam Moment

Kuvvet

Sekil 3.4 Basit eyleyici elemanlari (Process Control Inst., 1993)

3.2.1 Elektromekanik eyleyici tipleri

3.2.1.1 Magnetik eyleyiciler
Dogru akimh selenoidler

Eyleyici prensibi : Iglemin yapilmas: igin elektrik akimi sarimlardan gegerek kuvvet
olusturur. Bobin biraz voltaj veya nominal akim ile uyarildiginda itme ve ¢gekme hareketini

yapar. (dogru veya alternatif akim). Selenoid eyleyici kuvveti agagidaki gibi hesaplanir.

2
F =48 G.1)
2.4,
A = Kutup yiizey alani B = Magnetik indiksiyon

U, = Gegirgenlik katsayisi

e yiKSEKEE: TR ERE T
DOKUBANTAS Yo MTUNTZ

3.2.1.2 Pnématik eyleyiciler
Eyleyiciler sinyali kuvvete veya torka gevirirler. Pnomatik tahrikli eyleyiciler boyle
doniisiimler i¢in faydalidir. Prensipte her bir alan i¢in basig kavrami temel kaidedir.

Farkh yiizey alaninda bulunan basinglardan kuvveti hesaplayabiliriz. D.Cho ve
JK Hedrick ‘in [23] makalesinde (incelenmesi Onerilen makaleler iginde) Aktif

siispansiyonlu tagitlar igin pnomatik eyleyici uygulamasina bakilabilir.
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F=(p,-p,)4 3.2)
P, — P, = Basing farki (Pa)
A =Diyafram alam  (m?)

F = Kuvvet N)
3.2.1.3 Hidrolik eyleyiciler

Akigkan olarak sivinin kullamldigy eyleyicilerdir. Pnoématik tiplerde kullamiian gazin
ozelliginden dolay: olusturulan séntimleme kuvvetinin bir ist siir vardir. Bu yiizden
buyiik sonim gereken yerlerde hidrolik eyleyiciler tercih edilir. Hidrolik basing asagidaki
gibi bulunabilir.

F
P, = (3.3)

P, =Hidrolik basing (Pa) F =Uygulanan piston kuvveti (N)

A = Piston alam (m?*)
3.3 ivme Olgerler

Titregim sensorlerinin en yaygin olami ivme olgerlerdir. Tiplerini gére ufak, hafif ve
saglam olmalar: tercih sebebidir. Ivme 6lgerlerin uygulamalarinda elektrikten faydalanilir.
Uc ¢esit ivme olger mevcuttur. Bunlar piezoelektrikli, piezodireng, servo sensorlerdir. En
yaygin olam piezoelektrikli sensorlerdir. Bu tiplerin performans karakteristikleri tablo

3.1°de gosterilmigtir.
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Tablo 3.1 Ivme 6lgerlerin performans karakteristikleri (Control Handbook, 1993)

Karakteristik Piezoelektrik iv.olg Piezodireng iv. 6l Servo iv.olg.
Hassashik, mV/g 10 100 20 250
Frekans simiri, Hz 4-15,000 1-5000 0-750 0;500
Rezon. Frekansi, Hz 80,000 20,000 2500 1000
Genlik orani, g 500 1000 25 15
Sok orani, g 2000 10,000 2000 250
Sicaklik orant, °C -5;125 -3;260 0,95 -40;85
Toplam kiitle, g 1 29 28 80

3.3.1 Piezoelektrik ivme odlcerler

Kitle direkt olarak piezoelektrik cihazlar veya kristal ile temas halindedir. Hareket
degisimi ivme olgere geldiginde, kristal kuvvet olusturur. (F=ma) Yaygin olarak kullanilan
piezoelektrik malzemelerden biri kursun-zirkontitan seramik (PZT) ,digeri kuartz’dur.
Bunlarin meydana getirdigi kuvvet elektrik yiiklemesi ile olusur. PZT’ nin zorlama
katsayis1 yaklagik kuartzdan 150 kat fazla olmasina ragmen sonugta kuilamlan
piezoelektrik ivme olgerleri daha hassas ve daha ufaktir. Piezoelektrik cihazlar igin
mekanik yay katsayilan yiiksektir. Bundan dolay:1 bu tip ivme olgerler genellikle yiiksek
frekanslarda faydalamlir. Piezoelektrik ivme Olgerler diigiik mekanik impedanslara sahiptir.

Bundan dolay1, hareket etkileri ufaktir, aym zamanda saglam ve kararh ¢ikislara sahiptir.

C.YlKsz O M WTRALY
DOKOMANIASs e masinEZL
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- (a) sikigtirma (b) kesme

Sekil 3.6 Piezoelektrik ivme olgerler (Control Handbook, 1993)

3.3.2 Piezodireng ivme dlgerler

Piezodireng ivme olgerler, metalik 6lgme aletlerinden daha buyik o6lgme hassasiyeti
saglamak i¢in konduktor’in kullanildif: strain-gage’lerdir. Sekil 3.7°de Piezodireng

elemanlarin kullanildifs mekanik yapilarin i¢ sistemi goriilmektedir.

Durug noktasi

Olcti aygits
Araliktaki yag /

Yoén
e hmata. 7 ‘
L\ Olgii aygit1

/

ll!’""ll.—"’
RS ———s PR 4 7.4 R

Kiitle

Sekil 3.7 Piezodireng elemanin kullanildig: sistem (Control Handbook, 1993)
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3.3.3 Servo ivme olcer

Sekil 3.8’de ivme Olgerlerin galigma prensibi ve yapisi gosterilmigtir. Cisim
ivmelendiginde deney kiitlesi bagil yerdegistirmesi ivme olgerin baglangi¢ noktasidir ve
sonimde degisim meydana geldiginde, servo sarimlarda elektrik akimi olugacaktir.

Sonugta ¢ikig sinyali sarimdan olgiliir ve ivmelenme ile orantilidir.

Ust miknatis

Soniim arahify

Alt miknatis

Sekil 3.8 Servo ivme olgerin yapis1 (Control Handbook, 1993)

3.4 Kontrol Unitesi

Sensorlerden gelen sinyalleri degerlendirerek tagitin yapmasi gereken siispansiyon
hareketini belirleyen ve sistemleri kontrol eden merkezdir. Mikro islemcilere bagh olmak
iizere gesitli kontrol Gniteleri tasarlanmigtir. Ornek olarak sinirh bir kapasiteye sahip ve
pek ¢ok alanda kullamlan dijital kontrol cihazlari; IBM uyumlu hzli bilgisayarlar

verilebilir.

UNI-ECU finiversal kontrol cihaza Volvo tarafindan iretilip, aktif siispansiyon kontroliine
uyarlanan bir initedirr. CAN (Kontrol alan agi) yoluyla UNI-ECU, ortak yiizeyle
birlegtirilerek MS-DOS tipi kisisel bilgisayara baglanmigtir. Ozel yazilimlar , frekans
degistikge kontrol yazilimina geri yiiklemede, parametreleri degistirmede, degiskenleri ve

tablolan gozlemlemede ve data kaydetmede kullamimaktadir.
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Sekil 3.9°de gosterilmis orta boylu bir otomobile uygulanmig aktif siispansiyon sistemi igin

gi¢c kontrollerini ve sinyalleri diizenleyen mikroiglemci, kontrol merkezi olarak

kullanmustr.

. Analo
7 Sayag Girig D/A Cﬂqsg
~1 Analog [ AD Giig gikust
—— Giris

Sekil 3.9 UNU-ECU sistem gemasi (Volvo Motor Corp.)

3.5 Kontrol Edilebilir Damperler (Sok Emiciler)

2 MHz frekans

8 kbyte RAM

8 bit AD déniigtiiriicii
8 bit DA déniigtiiriicii
8 Analog Girisi

8 Giig ¢ikis1

Bu elemanlar bir onceki bahsedilmigti. Bunlardan beklenen onemli ozellikler soyle

siralanabilir:

Giiriiltiisuz galigma

NS L R W N =

soniimlemenin gerceklegmesi

3.6 Yan Aktif Sistemler

Belirlenmis sonimleme simirlart iginde galigma

Her sart altinda 10 milisaniyeden diisiik reaksiyon siiresi

Standart bir tagita biyiik revizyonlar gerektirmeden uygulanabilme

Sikigtirma ve genigleme hareketleri igin agik by-pass tinitesi

Hidrolik isletmenin dijital servo valfle tahrik edilmesi

Akiimiilatérle hidrolik siispansiyon elemam arasinda bulunan bir sonimle valfi ile

Yan aktif sistemlerin en 6nemli karekteristii soniim kuvvetinin kontrol edilebilmesidir.

Pasif sistemlerden farkli; sabit katsayili soniim elemaninin (damperin) yerine, degisken

katsaytli bir damperin bulunmasidir. Bu da daha o6nceki bolimlerde belirtilen

“eyleyici’dir”.
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Tam aktif bir sistem konfor ve seyir emniyetine olumlu yoénde biiyikk bir katki
yapmaktadir. Siispansiyon elemam olarak kullanilan dort hidrolik silindirin (eyleyicinin)
yay ve sonim katsayilarinin degistirebilmesi biiylik bir enerji gereksinimini ve maliyet

acisindan kisitlamalara neden olmaktadir.

Bir eyleyiciyi ve ona paralel bir konvansiyonel pasif yaymn olusturdugu yan aktif
siispansiyon sisteminin gemasi sekil 3.10 a,b’de gosterilmigtir. Bu sistemin gii¢ gereksinimi
neredeyse pasif sistemdeki ile aynidir. Teknik olarak da aktif siispansiyonun iglevi yerine
getirebilmekte, uygun kontrol stratejilerinin kullammiyla pasif sistemdekinden daha iyi
konfor sartlan saglayabilmektedir. (Hac, Youn 1992) yart aktif siispansiyonun
incelemesini, (Rajamani, Hedrick 1993) bir deney diizenegi sonuglarini teorik degerler ile

kargilagtirmasin1 yapmuglardir.

Yiiksek basing kaynag

Servo valf
Depo
Sii .
sil;telmi Tyon Pnomatik veya hidrolik kuvvet
olusturucu

K1 cl [

it j“

Sekil 3.10 a) Yan aktif siispansiyon sistemi
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Siiriicii Tepkisi * iYOI Piiriizlilign
Kontrol TASIT fvme
edilir Sensoril
damper
Kontrol
Unitesi +

Sekil 3.10 b) Yar aktif siispansiyon kontrol gemast

3.7 Yan Aktif Kontrol Sistemleri

Bu boliimde yan aktif, ayarlanabilir bir sénimleme sisteminde uygulanan kontrol

sistemleri anlatilacaktir.

3.7.1 Skyhook kontrol

Skyhook kontroliinde temel amag, gévdenin diigiik frekansli salinimlarini 6nlemek igin ek
soniimleme elemanlarinin sisteme ilavesidir. Soniimleme kuvvetini mutlak hiz ile orantili
hale getirmek icin atalet dizlemiyle gévde ve aks arasina damperler konmalidir.
Sekil 3.11°de goriildugi gibi burada bir konfigiirasyon gosterilmigtir ve skyhook

soniimleme sistemi olarak adlandirilmustir.

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

kuvveti retilebilir.
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pi
=

m;
L ‘l Z

C2

T_

Piin

Sekil 3.11 Skyhook siispansiyon sistem gemasi (Giirsoy,1993)

F,, =k,2-k 2 (3.4)

Bunu saglamanin bir yolu iki kademeli, ayarlanabilir bir damper kullanmakla olur. Bu

damperin soniimleme kuvvetini ise soyle ifade edilebilir.

F =k(z,-%) (3.5)

Bu denklemde k=k,, icin F, kicik, k=k,, icin F, biyik olacaktir.

k degerinin (3.5) denklemindeki gibi aynistinlmasiyla (3.4)’deki istenen kuvvet degerine
yaklagilabilinecektir.

F,ve F, kuvvetlerinin isaretleri farkli oldugu zaman yan aktif damper sisteminde etkin

olunamaz. Bu durumda soniimleme diisiik dereceye ayarlamir. Agagida tablo 3.2 de

skyhook kontroliiniin isleyisini daha iyi izah edebiliriz.

Tablo: 3.2 Skyhook kontrolii (Giirsoy 1995)

F,, F >0 | S

F,,F, <0 k
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3.8.2 Genisletilmis skyhook kontrolii

Skyhook kuvvetiyle pasif sonim kuvvetinin igaretlerini gézoniine almak yerine kontrol
kriteri olarak skyhook kuvvetinin siddeti 6n plana gikanlabilir. Damper skyhook
kuvvetiyle soniim kuvveti farkl isaretlerde oldugu zaman diigiik derecede kalacaktir. Her
iki kuvvet aym isareti aldig1 zaman damperin konumu skyhook kuvvetinin siddetine ve

miimkiin olan iki sénim kuvvetinin giddetine bagh olacaktir.

Istenen skyhook kuvvetiyle en iyi uyusan séniimleme kuvveti optimum kontrol verimini
verir. Tablo 3.3 bu kontrol sistemini gostermektedir. &, nin ¢ok kiigik yapilmasiyla

genistilmis skyhook kontrolii normal skyhook kontrolii gibi ¢aligmaya baglayacaktir.

Tablo 3.3 Genisletilmis skyhook kontrolii (Giirsoy, 1995 )

h@—ﬂmmkﬂky—FWk Fo F; >0 -
[Fsky —RWJ>E@ ~Fouar Fop B >0 L
IFoy = Fungr | < Fity ~ Frougar F,,F,<0 K iaoas
By = Frseas }> Foy ~ Froape F,,F, <0 Ko

3.8.3 Kontrol stratejilerinin degerlendirilmesi

Bu bolimde yarni aktif olarak kontrol edilen siispansiyon igin gelistirilmis kontrol
stratejilerinin karsilagtinimasi, dinamik terkerlek yuki artiglan ve siispansiyon stroku
artiglar1 olmadan konforun kolay iyilestirilmesi konusu gozetilecektir.

Skyhook prensibine gore (3.4) denklemindeki k,ve k, parametrelerinin dogru

secilmesiyle istenen hedeflere ulagilabilir. L;‘— orani yol tutusuna gore buyik, sirig

2

konforuna gére kiigiik olarak ayarlanabilir.
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Tablo 3.4’de ¢esitli parametrelerinin  kontrol stratejilerine goére irdelenmesi

gosterilmektedir.
Tablo 3.4 Irdeleme sonuglari (Giirsoy, 1995)
Konfor Sayist k(N/m) | k,(N/m) |PINI (z, - z,) (mm)
Pasif 300 300 891 +53.1% | 7.784 +41.4%
Pasif 900 900 546 +0.0% | 5.506 +0.0%
Skyhook 0 1 611 +12.0% | 5.109 -7.2%
Gen. Skyhook | O 10430 713 +30.7% | 5.616 +2.0%

Sontimleme katsayis1 900 Ns/m olan pasif sistem referans olarak alinmigtir. Skyhook
kontrol stratejilerinde dinamik tekerlek yiki igin hafif bir artig gozlenmekle birlikte govde
ivmesinden bir digiis soz konusudur. Genigletilmis skyhook kontrolityle, konfor daha da
artmakta, dinamik tekerlek yikii salimmlarida fazlalagmaktadir. Sispansiyon galigma
araligindaki artiy yeterli caliyma alaninin varligit  nedeniyle ciddi bir sorun

yaratmayacaktir.

AT

3R Tisi i _:;"'Gk\\,;f{ﬁl@k £ 13
. j)&}(@wbiﬁﬁ cupn PAERVEL
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4 TASIT MODELLERI VE HAREKET DENKLEMLERI

Bu bélimde, iki, ii¢, bes ve yedi serbestlik dereceli tagit modelleri olusturulup, bunlara ait
denklemler gikanlmistir. Hareket denklemlerinin gikarilmasinda “Lagrange” yontemi
kullanilmugtr.

Lagrange denklemlerinin en genel ifadesi asagidaki gibidir.

4B, | FE OBy
dt| o, ) ox; ox

§ i

oE
axD Q, 4.1

i

Burada ;
E, : Toplam kinetik enerji
E, : Toplam potansiyel enerji
E, : Toplam sénim enerji
Q, : Genellestirilmig kuvvetler
x . Genellestirilmis koordinatlar

J

gostermektedir.
4.1 Tek Boyutlu Model
4.1.1 Iki serbestlik dereceli tasit modeli

Bu modelde tagit simetrik diiginilip, dort pargaya bolunmusgtur. Sekil 4.1°de goruldugu
gibi model; govde ( % govde ), aks ve tekerden meydana gelmektedir.

m, . Tasit gévdesinin % kiitlesi

m, . Aks ve tekerlegin toplam kiitlesi

k, . Siispansiyon sistemi yay katsayist

ke . Lastik tekerlek yay katsayisi @gﬁ@ﬁﬁfﬁﬁwwm FORULY
c, . Siispansiyon soniim katsayisi e

XX, : Titresim hareketleri
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z . Yol purtzlilugu

olmak uzere ifade edilirse,

Sistemin toplam kinetik enerji ifadesi;
E,= %[mle +m, %2 |
Sistemin toplam potansiyel enerji ifadesi;
1 2 1 2
E, ——kl(xl - xz) +'k2(xz - Z)
2 2
Sistemin toplam soniim enerji ifadesi;

| . 1 s .
E, =Ecl(x1 —Xz)2 +Ecz(x2 "Z)2

Sistemin dogal frekans degerleri asagidaki gibi hesaplanabilir.

0, = L3y (m kiitlesinin frekans denklemi)
ml
o, = 5K o Kiitlesinin frekans denklemi)
mZ
k; = 15000 N/m k. =150000 N/m

m; =250 kg my =50 kg

4.2

43

4.4

45

4.6




Dogal frekans degerleri,

O =7.74 (rd/s) ®n2 = 57.4 (rd / s)

lm

ml

=T

Sekil 4.1: Iki serbestlik dereceli ( % ) tagit modeli

4.1.2 Ug serbestlik dereceli tasit modeli

Iki serbestlik dereceli modelin biraz daha gelistirilmisi olup, sisteme siiriicii koltugu eklen
mistir. Koltugun goévdeye lineer yay ve sonim elemanlan ile baglandig kabul edilmigtir.

Modeldeki parametreler asagida sekilde ifade edilebilir. Model Sekil 4.2°de gorilmektedir.

m, . Sarticii koltugu + stirticii kitlesi

m, : Tagit govdesinin Y4 kutlesi

m, . Aks ve tekerlegin toplam kiitlesi

k, . Sirtici koltugunu gévdeye baglayan elastik elemanin yay katsayisi
k, . Siispansiyon sistemi yay katsayisi

ks, . Lastik tekerlek yay katsayisi

1 . Suriict koltugu ile govde arasindaki soniim elemaninin  katsayisi
C2 . Suspansiyon soniim katsayisi

X,,X,,X; . Titresim hareketleri T .. —— 44
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z : Yol purtzlaltugi

olmak tizere,
Sistemin toplam kinetik enerji ifadesi;

_ <2 . 2 .2
E.= liml.xl +m,.X; +m3.x3:l

N | =

Sistemin toplam potansiyel enerji ifadesi;
_ 1 2 1 2 1 2
E, _Ekl(xl ~-X,) +—2—k2(x2 ~X;) +—2—k3(x3 ~z)

Sistemin toplam séniim enerji ifadesi,

| S 1 . . |
E, = _2"c1(x1 —Xz)2 +ECZ(X3 _xz)2 +—c3(x3 _Z)Z

Sistemin dogal frekans degeri ise asagidaki gibi hesaplanabilir.

k,
QO =,
ml
k
ng = kl * 2
m,
k, +k
(‘om3 = 2 2
m3
k1= 15000 N/m ko= 15000 N/m

k = 150000

4.7

4.3

4.9

4.10

4.11

4.12

N/m



c; =2000 Ns/m ;= 2000 Ns/m
m =65 kg my = 250 kg m; = 50 kg
®n =159 (rd/s) On2=1095 (rd/s) On3 =574 (rd / s)
l X1
ml
kel cl
m2 lm
K2 % \_JECE
v lxs
Kkt
z (1)
Sekil 4.2: Ug serbestlik dereceli tagit modeli

DOKIMARY. - . L . TTVERE
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4.2 iki Boyutlu Model

4.2.1 Bes serbestlik dereceli tasit modeli

Bu model, tagitin boylamasina ikiye boliinmesi ile elde edilir. Literatiirde yarim tagit

modeli veya iki boyutlu model diye adlandirilir. Bu modelde de “Lagrange® yontemi

uygulanarak, titresim hareketinin diferansiyel denklemleri elde edilir. Sekil 4.3’de iki

boyut lu, bes serbestlik dereceli tagit modeli gorulmektedir.

m,
M

Iz

z,,Z,
X,,X,,0,0
X 45X

v

olmak iizere,

. Siiriicii koltugu + siiriict kiitlesi

: Tasit govdesinin 2 kitlesi

. Kiitlesel atalet momenti

. On ,arka aks ve tekerlek kiitleleri

. Siiriicti koltugunu gévdeye baglayan elastik elemanin yay katsayisi
. On ve arka siispansiyon sistemlerine ait yay katsayilari

. On ve arka lastik tekerleklerin yay katsayilari

. Siiriicii koltugu ile govde arasindaki soniim elemamnin katsayist

: On ve arka siispansiyon sistemleri séniim katsayilar

. Arka aks ile agirhik merkezi arasindaki yatay mesafe
: On aks ile agirlik merkezi arasindaki yatay mesafe
. Agirhk merkezi ile siiriicii koltugu arasindaki yatay mesafe

. Yol piriizliligo (6n ve arka tekerlerde)

. Titresim hareketleri

: Tagit hizi (m/s )
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Sistemin toplam kinetik enerji ifadesi;
EK'—‘--lz—[ml.Xf s,y &2+ m k2 + 1,07 +m k2 +my k2 4.13
Sistemin toplam potansiyel enerji ifadesi;

131,,=-12-{1<1[(xl —x,)-LOF +k,[(x, -x,)- d6}} 4.14

+ ks[(xz —X5)+ 09]2 +k4[(x4 _Xl)]2 +k5[(X»5 _Zz)]z}

Sistemin toplam soniim enerji ifadesi,

E, = %{cl[(x1 _%,)-L8f +c, &, -x,)-d6]

v -%,) c.e]z vou Gy -2 )F +oulGks—2)) 415

Sistemin dogal frekans degerleri agagidaki gibidir.

L ;/Ik'z Oy = ]—giﬁ 4.16

ED=%k1y12 +%ka22 = %kmaz 417

Ko =d%k, + 7k, @, dzkzlt"zl% 4.18
M=500 kg

ki=ky = 15000 kg
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I, = 1400 kgm? To=1600 kgm?
d=0.7 m c=08 m
a=1 m b=12 m
Ony =7.74 (1d /s) ®no = 3.47 (rd/s)
X ml 1
%—Y
X1
2
K1 [}
\ A
v
( M - !ﬂ ]
5 7h
c2 @3 §K2 I’—L—“ K3< ° e3
d c
¢4 L‘]‘ K4 KS <3
71 j z2
NG N Ve N

Sekil 4.3 Bes serbestlik dereceli tagit modeli
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4.3 Yedi Serbestlik Dereceli Tagit Modeli

Tekerlek asilig sistemlerine bagli olarak ii¢ farkli tasit modeli kuruldu. Bu ii¢ farkli model

sunlardir;

-Bagimsiz aks tagit modeli
-On bagimsiz arka kati aks tagit modeli
-Bagiml1 aks tagit modeli

Bu modeller, tagitin tam modelidir. Bu modellerde de “Lagrange yontemi uygulanarak,

titregim hareketinin diferansiyel denklemleri elde edildi.
1- Bagimsiz tagit modeli

Bu model literatiirde, tam tagit modeli veya Gi¢ boyutlu model olarak bilinir. Model , dért
adet bagimsiz aks ve gévdeden olusur. Her bir aks, gévdeye yay ve soniim elemanlar ile

baglanmugtir. Sekil 4.4’de iki boyutlu yedi serbestlik dereceli bagimsiz tagit modeli

X b
| a
5 Y o=
4 d >S(
A X 2 Y2
c P 7
ya Cal s |I Y }‘ .
E’r] :S ; ce [i «2
i { M

‘_
=
X8
<
<
X6

X7
A
w
LVVVV(\_]N'J
w
3
N
[ I—
o
-
X5
o
x
3
n
<«

X

o =]
n3 r3 po "‘1_| *1 Ktp >
Kta
4 %
Pas I
K13 74 Kt % 72
271
A

Sekil 4.4 Bagimsiz tagit modeli
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a
0
m;, My, M3, My
kikz

ks ky

ki ki :
ke, kea :
€1,C2

C3,C4

b

a
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: Tagit govdesinin kiitlesi
. Kiitlesel atalet momenti
: Yalpa agis1

. Kafa vurma agis1

On ,arka aks ve tekerlek kiitleleri

- On siispansiyon sistemlerine ait yay katsayilari

. Arka siispansiyon sistemlerine ait yay katsayilar

On lastik tekerleklerin yay katsayilari
Arka lastik tekerleklerin yay katsayilari

: On siispansiyon sistemleri soniim katsayilar1
. Arka siispansiyon sistemleri sdniim katsayilari
. Arka aks ile agirlik merkezi arasindaki yatay mesafe

. On aks ile agirlik merkezi arasindaki yatay mesafe

. Arka sag aks ile agirlik merkezi arasindaki yatay mesafe

Z,,Z,

73,24

\Y

gostermektedir.

Toplam kinetik

. Arka sol aks ile agirlik merkezi arasindaki yatay mesafe
. Yol pirazlilagi (6n tekerlerde)

. Yol piruzhilagi (arka tekerlerde)
. Tasit hiz1 (m/s )

enerji ifadesi;

1 .2 2 A2 °2 o2 o2 > 2
Ekz—z—[My +I,6° +1,6° +m,x, +m2x2+m3x3+m4x4]

Toplam potansiyel enerji ifadest;

1 2 2 2 2 2 2 2 2
E, :E[klx5 +k,x +k,x; +k,xg +k xg +k,X HkaX,, kX5

Toplam sonim
1

E, =—|cx2

D 2[ 1*5

Xs =¥V 7%

enerji ifadesi;
+C,k. +e,X0 + c4>'<§]

=>y,=y-csino+asin0

Xs =y-—csina+asin0-x,

4.09

4.20

4.21
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X¢ =Y,—X, =y,=y-+dsina+asind X¢ =y+dsina+asinf-x,
X,=Yy,—X, =Dy,=y-csina—bsinb X, =y-—csinoa—bsin0-x,
X, =y,—-X, =Yy,=y+dsina—-bsin6 Xy =y+dsina-bsinf-x,
Xg =X -2 Xy =Xy 72, Xy =X37Z; Xp =X472,

Tiirevleri agagidaki gibi gosterilir.

X, =y-—cacosa+adcosd—x, X, =y+dacosa+abcosd-x,

X, =y —c@cosa—bbcosd—%, %, =y +dacosa—bbcosd—x,

Dolayisi ile ;

E

»T2

! {,[y-csina+asin®@-x, [ +k,[y +dsina+asin0-x,[ +k,[y —csinaf

—k,[bsin®@+x,f +k,[y +dsina—bsin0—x, [ +k,[x, -z, ] +k,[x, -z,

+kt3[x3 _23]2 +kt4[x4 "2412}

Ep =%{01[$’—cdcosa+aécos6—f(1]2 +cz[)"+d(iccosoc+a(§cos6—)’(2]Z +c,[y —x,]

CE

4

+c, [—cdncosoc—bé)cos(-)]2 +c4[y+ddcosoc—bécosO—X4]2}

=kl[y—csinoH—asinG—x1]+k2b'+dsinoc+asin9—x2]+k3[y—csinoc—x3]

~k,[bsin8]+k, [y +dsina—bsin0-x,]
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L =—ck, cosoc[y—csina+asin9—x1]+dk2 cosafy +dsino +asin®-x, |

—ck, cosat [y — csin o — bsin @ —x, ]+ dk, cosafy + dsin o — bsin 8 —x,, |

P - ak, cosOy —csina +asin 6 — x, |+ ak, cos9b+dsina+asin9—x2]

—bk, cos® [y —csina —bsin 0 - x, |- bk, cose[y+dsina—bsin6—x4]

JE
! =k, ly-csina+asin®-x,|+k,|[x, -z]

1

—2 = k,[y+dsina+asin®-x, |+k,[x, —z,]
2

—2 = k,[y—csina-bsin@-x, ]+k,[x, - z,]
3

CE
6xp =—k,ly+dsino-bsin®—x,]+k,[x, —z,]
4

L =¢c [y-cdccosa+aécose—>'<1]+c2[y+ddcosa+aécos6—>‘:2]+c3[y—>'(3]

oy

-C, [ca cosa+bécos9]+ c4[y +dd.coso — b cos O —)’(4]

6;5(; =(—¢,c cosoc)[y — ¢ cosa, +ad cosh — X, ]+ (dc, cos a)[y +ddcosa + ad cosO]

— (de, cosa)fx, ]+ (¢, c. cosa)[y —cicosoL—bOcosd —x, ]+(dc , cosa)fydacosa]

+ (dc, cos oc)[bé cosf +x 4] 5 e

I
G\ [ L\_A-‘,_Q& b
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69D = (ac, cosO)[y —cicosaL + ab cos O — X, ]+ (ac, cose)[y +ddcoso +ad cosO]

— (ac, cos0)x, |- (c, b. cosO)[)" —cécoso. —bbcosO - x, ]— (be, cosB)|[décosar]

+(be, cose)[y +bOcosd + )';4]

D

0%,

=—C, [)'r—cdcosa+aécose —)'(1]

L2 = —cz[y+ddcosa+aécose—)’<2]
0%,

0B,

=-c, [51 ~ccosa —bOcos — )’(3]
3

—2 = —c4[y+ddcosa—bécos9—)'(4]
4

Lagrange denklemlerinde bu degerler yerine koyulursa yedi adet denklem asagidaki gibi
elde edilir;

M§y+(c +c,+c, +c, ) v—(cc, cosa — de, cosa + ¢, cosa — dc, cosa. ) 6
+(ac,cos® + ac,cosd - be, cosh - be, cos8) O —¢,%, - ¢,%, - ¢,%, — ¢,%,
+(k, +k, +k, +k,)y + (- ck, +dk, - ck, +dk, )sin o + (ak, + ak, — bk, — bk, )sin 6

~k,x, -k,x, -k,x, -k,x, =0
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I8 +(~cc, cosa +dc, cosa —cc, coso, +dc, cosa) ¥+ (czc1 cos? o +d’c, cos? ok
+(¢%c, cos o +d%c, cos® @ ) & + ( —cac, + dac, + cbc, —dbc, )0 cosocosd

+(cc, cosa )k, — (dc, cosa )%, +( cc, cosa ) x,— (dc, cosa ), — (ck, cosa)y
+(-dk, cosa + ck, cosa —dk, cosa) y + (c’k, cosa + d*k, cosa + c’k, cos o) sin
+(d?k, cosa)sin a + (- cak, cosa + dak , cos o + bek ; cosa — dbk , cosa)sin 0

+(ck, cosa)x, — (dk, cos a)x, +(ck, cos o )x,— (dk, cosa)x, =0

1.0+ (ac1 cos0 + ac, cosB — be, cos® —be, cosB) ¥+ (-ace, cosBcosa + adc, cosOcosa)d
+(bee, cosBcosa —dbe, cosOcosa)d +(a’c, cos? 0 +a’c, cos® 0+ b’c, cos? 8 + b’c, cos® 0)8
—ac, cosO %, —ac, cos0.x, +bc, cosO x, +bc, cos0.x, + (ak, cosO + ak, cos® — bk, cosO)y
—~(bk, cos) y + (—cak, cos® + adk, cos® + bek, cosd — bk, cos8) sin o ~ (ak, cos8)x,

+ (a.zk1 cosO+a’k, cos®+b’k, cosd +b’k, cosG)sin 0 — (ak, cos@)x, ++(bk, cos0)x,

+(bk, cosB)x, =0

m, %, — ¢,y + (cc, cosa)a — (ac, cosB)d + ¢, x, —k,y + ck, sin o — ak, sin 8 + k,x, + kX,

~k,,z, =0

m,%, — ¢,y —(dc, cosa)a — (ac, cosO) +¢,%, —k,y — dk, sin o - ak, sin© + k,x, + k,,x,

~-k,z, =0




56

mX, —c,y+ (cc3 cosa)d + (bc3 cosB)é +¢3%;, —kyy +ck, sina + bk, sin 6+ k,x, +k, x,

-kyz, =0

m,%, —c,y—(dc, cosa)a + (bc, cos9)f +c,x, —k,y —dk, sin a + bk,sin@+k,x, +k, x,

_ks4z4 =0

Bu denklemler diizenlenerek agagidaki formatta yazilabilir;

y:——l\li—{(cl +c, +¢; +¢,)¥ +(-cc, +dc, —cc, +dc, ) cosad +(ac, +ac, ~be, — be,)cos00

—€,X, —¢,X, ¢;%,; —¢,%, +(k, +k, +k; +k,)y—(ck, —dk, +ck, —dk,)sina
+ (ak, +ak, —bk, —bk,)sin © %k x, k,x, —k,x, k,x,}

.. 1 . .
&=~ {(-cc, +dc, —ce, +dc, )cosa v+ (c’c, +d’c, +c2c, + d’c, ) & cosa

+(-ace, +ade, +bee, —dbe, ) cosa cos® 8+ (cc, cosa) x, —(dc, cosa) %,
+( ccy cosat )X, —(dc, cosa)x, +(—-ck,+dk,~ck,+dk, )ycosa
+(c* k, +d’k, + ¢k, +d’k,)cosasin o +(—ack, +adk, +bck, —dbk,) cosa cosO

+ck, cosax, —dk, cosax, +ck, cosax, —dk, cosax, }
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é:_fl_ {(ac, +ac, ~be; —be, ) cos@ y +(-ace, +ade, +bec, ~dbe, ) cos8 cosa &
8

+(a’c, +a’c, + b’c, + b’c, ) cos’ 08 —a ¢, cos® %, —a c, cosO X, + b ¢, cosbx,
+be, cosOx, +(ak; +ak, —bk, —bk ) cosOy + (—ack, adk, +bck, —dbk,)cosOsin a
+(a’k, +a’k, +b’k, +b’k,)cosOsin 0 ~a k, cosO x, —a k, cos®x, +b k, cosOx,

+bk ,cos0x, }

X 1 y 3 A S - .
X, :—r—n—[— ¢,y +cc, cosa.a— ac, cos0.0 +¢,x, —k,y +ck, sina— ak, sin @ Hk, +k,)x,
1

_ktlel

X 1 ¥ A A . - -
X, :——m—[—czy—dc2 coso.d —ac, cos00 +c¢,x, —k,y—dk, sino—ak, sin §
2

+(k, +k,)x, —ktZZZ]

X 1 Y N A - . -
X,=— —[~ ¢,V +cc, cosa.a+ be; cos00 +¢,x, —k,y +ck, sina+bk, sin0
3

+(k; +ks)x, - kt3z3]

X, :__1__[_0451—dc4 cosa+be, cos® +c,%x, —k,y—dk, sina+ bk, sin6-kt,z,
I‘n4

+ (k4 t kt4)x4]

mmmmmmm
DOIGTMANTASYON HER




58

Yedi serbestlik dereceli sistemin dogal frekans degerleri asagidaki gibidir,

Oy =\[k1 +k, +k, +k,

M

Jaz(k] +k2)+b2(k3 +k4)
D=

I,

o = JCZ(kl Tk +di(k, +k,)

k; = 25000

ks = 30000

a=1 m

Ia = 1400

®ny = 10.48

I

[0 3

N/m

N/m

b=12m

(rd/s)

(Zplama)

(Yalpalama)

(Kafa vurma)
ky=25000 N/m
ks=30000 N/m
d=0.8m c=0.7 m
IQ =1600 kg, m

ETOR S S

4.22

423

423

M = 1000 kg

Mno = 6.80 (rd / S)

e

3 ﬂd_:"i %‘*,7 1?‘\@ L,\I

ALY iy ‘x&l “"/Z'
I"j;‘\“”m.‘h m%%{% ﬁ%\ﬁ @Af ,_1,’%
ﬂ,f)b { EE f
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2- Arka bagiml tagit modeli

Bu model iki adet bagimsiz aks ve iki adet bagimli akstan olusur. Arka akslar birbirlerine
sabit bir elamanla baglanmistir. Sekil 4.5 ‘de yedi serbestlik dereceli arka bagiml model

goriilmektedir. Lagrange yontemi kullanilarak hareket denklemleri agagidaki sekilde elde
edilir.

X5

X11

X9
|

K11

Sekil 4.5 Arka bagimhi tagit modeli

M . Tasit govdesinin kiitlesi

I : Kiitlesel atalet momenti

01 . Kafa vurma agis1

o . Yalpa ag1s1

my,my m3s : On arka aks ve tekerlek kiitleleri

kika : On siispansiyon sistemlerine ait yay katsayilari
ks, ks . Arka siispansiyon sistemlerine ait yay katsayilar
ke ke . On lastik tekerleklerin yay katsayilari

ks kea . Arka lastik tekerleklerin yay katsayilari




60

C1,C2 : On siispansiyon sistemleri séniim katsayilari
€3,C4 . Arka siispansiyon sistemleri soniim katsayilan
b . Arka aks ile agirlik merkezi arasindaki yatay mesafe
a . On aks ile agirlik merkezi arasindaki yatay mesafe
c . Arka sag aks ile agirlik merkezi arasindaki yatay mesafe
d . Arka sol aks ile agirlik merkezi arasindaki yatay mesafe
L : c+d “nin toplami
Z,,2, : Yol puriziulugi (6n tekerlerde)
73,74 . Yol purazluligi (arka tekerlerde)
\'% . Tagit huzi1 (m/s)
gostermektedir.

Toplam kinetik enerji ifadesi;

E, = %Wyz +1,6% +1,0% +mx} +m,x2 +m,x] +19292] 4.24
Toplam potansiyel enerji ifadesi;
E, = %[k]xi +k,x2 +k,x2 +k x2 +k x2 +k, x5 +k, x5 +k, x2, 425

Toplam soniim enerji ifadest,

1 .2 .2 .2 .2]
E, =—2—[clx5 +C, X, +C,X5 +C,X 4.26
Xs=y,—% Dy =y-—-csina+asinb, x; =y—csina+asing, —x,
X¢=Y,—X, =y,=y+dsina+asing, X, =y+dsina +asing, —x,

L . . . k 3 T ?\a‘l"?: it m@lﬂﬁy
X, =y, —(x,~=sin@,) =y, =y-csing-bsing, BEYIKSTEOCRETIIEURIL
7 =Y =% = sinG;) ’ ' oorBwLNTASYON MERKEZ!
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X . L .
x, =(y—csina —-bsin8,)—(x, —Esmes)
L. . .
x3=y4—(x3+zsm93) =y, =y+dsina-bsing,
. . L .
xs=(y+dsma—bs1n91)~(x3+—is1n03)

L . L .
Xog=X172y 5 Xyp=X,—2,, xu=(x3—581n93—z3); x12=(x3+5s1n93—z4)

Tiirevleri ise asagidaki gibidir;
X, = y—cacosa +ab, cosh, — x,

X, =y +dacosa+ab, cosb, - x,

s : L, .
%, = y—cacosa—b0 cosf, +—0, cosf, —x,
g

%, = y+dadcosa —bé, cosh, —%93 cosd, — X,
Dolayist ile ;
E, :%{kl[y—csinoc+asin91 —x, ] +k,[y+dsina+asin®, —x, [ +k,[y-csina]

2

2
+k3[—bsinel+5;—sin93—x3] +k4[y+dsinoc—bsin91——Izisin63-x3}
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2 2
+kﬂ[x1—z1]2+kt2[x2—z2]2+k,{x3—52’-sine3—z3J +kt4[x3 +%sin93—z4} }

E,= —;—{ c [y ~cd.cosa +ad, cos@, — 7'(,]2 + cz[y +dd cosa +a, cos0, — ),(2]2 +le, ]
. L - 2 2
+ ca[— co.cosa — b0, cosO, +—2-93 cosO, — 5(3} + 04[)’1 +dad coso—bb, cosel]
2
+c4[—£63 cos0, —)’g] }
2
OE

1

=k [y-csina+asin 6, —xl]+k2[v+dsina+asin91 —x2]+k3[y—csina]

+k3{—bsin€)1 +£2'—sin93 —x3}+k4{y+dsinoc—bsin91 —%sinﬁ3 —x3}

P = _ck, cosafy —csina +asin 0, —x, |+ dk, cosafy + dsino +asin 8, —x, |

—ck, coso{y—csina—bsin 0, +%sin 0, ~x3}+dk4 cosaly +dsino —bsin @, ]

+dk, cosa[—%sin 0, —X3}

P

= ak, cos®, [y — csin o +asin 0, —x,|+ak, cos®, [y +dsin o +asin 0, —x, |
1

.—bk, cosel[y—csinm—bsine1 +—I§sin93 —X3:l—bk4 cos0, [y +dsino —bsin6, |
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—bk, cosel[%sin 0, +x3] —-Lz—k4 coses[—-lzisin 0, —x3}—~l'2—kt3 cos0, [x,]

~%kt3 coses[%sin 0, +z3}+%kt4 cos8,[x, -z,]

CE
——"—=£k3cose3.[y—csina+asinel+£sin63—x3}—£k4coses.[y+dsinon—bsin91]
0, 2 2 2

+%kt4 cose{%sin 93}
ok
—2 =k |y-csina+asing, —x,|+k,[x, - z,)]

1
oF . .

2 =_k,[y+dsine +asin @ -x, |+k,[x, - z,)]

2
CE
——1=—k3[y—csin(x—bsinﬁl+£sin63—x3:‘—k4{y+dsina—bsin91-Lsinegl
o, 2 2

—k4[—x3]+kt3{x3 —52'—sin93 —zs)]+kt4[x3 +£2'—sin 0, —z4)]

69D =c, [3'r—<:dccosoa+a()1 cosO, -)’(,]+ Cy [3'r+d(iccosoc+a(§1 cosO, — k2]+ ¢, [y —x%,]

+ c{cd cosa, —b@, cosl, +-12163 cos03}+ 04[)" +décosa — bd, cos®, — %63 cos0 — Xs]
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a—;—a"— =(-c,c cosoe)[y — cdLcosa + ad, cosO, —x, ]+ (dc, cosoc)[y +ddicosa + af), cosGI]

—(de, cosa)|x, |- (¢, <. cosoc){y —cicosa —b@, cosO, + %(53 cosf, - XJ

+ (dc, cosa)[y+ dé cosa — b, cos, ——1593 cosO, —)Q]

615:'" = (Ec3 cos0,)| ¥ — e cosa — b, cos, +—L—é3 cos0, — 7'(3—J - (Ec4 cos0,)[da cosal
00, 2 2 2
- (%c4 cosG3)[y — b8, cosO, — —1'2—93 cos@, — is]

6&?1’ = —clly~ca’zcosoz+aé1 cosb, — J°c1]
ax,
al?” = "czb' +dacosa +ab, cosf, - 32:2]

2
%l;” =—C, [jz —cacosa — b6, cosb, +%93 cos@, - 333:\ —c4[y+d02cosa - b6, cosBI]

3

- 04{-%93 cos0,; — 5(3]

BERETIM KURULY
" poxi ALW“' v MEPKEAY
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My + (¢, +c, +¢, +¢,)¥ +(=cc, cosa +dc, cosa - cc, cosa +dc, cosa)d+ (ac, cos0,)d,

+(ac,cos8, b c,cos0,— b c, cosb, )éﬁ—(%c3 cos93——121c4 c0s0, )0, —c, x,—c, %,

—(c; + ¢ )%, +(k, +k, +k, +k,)y—(ck, —dk, + ck, —dk, )sina + (ak, +ak, — bk, )sin®,

+ (~bk,)sin®, +(-I§k3 —%k4)sin93 —kx, —K,%, — (ks +k,)x; =0

I, &+ (- cc, cosa +dc, cosa. —cc, cosa + de, cosa. ) v +(c’c, cos® o +d’c, cos” ) 6

+(c’ ¢y cos’a + d’ ¢, cos’a )& +(—cac,cosa cosd, +dac,cosacosd, )6,
+(cbe, cosa cos@, —dbc, cosa.cosd, )P, +(—%c.c3 cosco cos0, —%d.c4 cosa.cos,)f,
+(cc, cosa) x, —( de, cosa) x, + (ce, cosa —de, cosar) X, —( ck, cosaw —dk, cosat) y

+( ¢k, cosa —dk, cosa ) y + ( ¢k, cosa +d’k, cosa + ¢’k cosa +d’k, cosat ) sin o

—~ (cak, cosd’k, cosa — dak, cosd’k, cosa — bek, cosd’k, cosa +dbk, cosd’k, cosa)sin 0,
—(% ck; cosa +% dk, cosa ) sin 8, + (ck, cosa) x, — (dk, cosa) X, +(ck, cosa)x,

—(dk, cosa)x, =0
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16, + (ac, cos®, + ac, cos8, —bc, cosb, —be, cos8,) ¥ (ace, cosB, coso — adc, cosB, cosa)il
+( —bee, cosb, coso. + dbe, cosB, cosa ) &+ (2% ¢, +a’ ¢y +b%, +b%c, ) cos’@, @,

- (%bc3 cosB, cos6, — %b.c4 cos, c0s0,)8, — (ac, cosb, ), — (ac, cos8, )%, + (be; cosb, )X,
+be, cosB,x, + (ak, cosO, +ak, cosd, — bk, cos6, —bk, cos0,)y + (—cak, +adk,)cos0, sina
+ (bek, — bdk,)cos®, sin o + (a’k, cos®, +a’k, cos®, +b’k; cos6, + b’k, cos0,)sin 6,

- (b%.ks —b%k4)cos91 sin @, — (ak, cos®, )x, — (ak, cos®, )x, + (bk, + bk,)x, cos8, = 0

. L . L L ]
I, 0, +( Ec3 cos0, - %c4 cosf;) y~(5 cc,cosf, coso — —2—d ¢, cos0; cosa ) a

2 2
—(= bc300s9 cos0, +— bc4cos9 cos0, )6, +(L c,cos’ 0, +-I—:1—c4cos 0,)6,

L :
—(%c3 cosO, —%04 cos0,)x; + (% k, cos0, — % k, cos0,) y—(—i ck, cos0,)sina

+( dk, cos0,) sina— ( bk cos0, ——bk cos9, ) sin 0, +( k cos, ) sin O,

2 2

2
+(1‘4—k4 cos, +1;—1<t3 cos8, +LTkt4 cos®,)sin 8, +(% kt, c0s6,)z, —(-Lz-kg c0s8,)x,

+(—%k4 cosO, +£;—kt3 cos®, —ldz—kt4 cos9,)x, —%h4 cos0,z, =0

TC. Yik:*OGRETIM KURULE
BOKIMARASY N MERE&F] i

ﬁ LV TS S\ T VTS uwa;
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m,X, —¢,y+ (cc1 cosa)d - (ac1 cosel) 0, +¢,x, — k,y +ck, sin o —ak, sin 0, + (k, + k)X,

-k,z, =0
m,%, — ¢,y —(dc, cosa)i — (ac, cos, ), +¢,x, —k,y —dk, sin a - ak, sin 0, + (k, + k., )%,

~k,z, =0

m,%,~(c,+¢,)y + (cc, cosa~dc, cosa )& +(bc, cosd, +bc, cosd, )6,

~ (—Izic3 - %—c4)cos0393 +(c; + €)%, — (k, + k,)y + (ck, — dk, )sin o + (bk, + bk, )sin 6,

L L L L .
—(—Z—k3 —5k4+—£kt3 —;kt4 )sin0, +(k, +k, +k, +k, ) x, -k, z,-k,, z,=0

MI]X +[C]X+[K]X=F +U

5}=—il/[—[(c1 +¢, +¢; +¢,) y+(—ce, +dc, —cc, +dc,) cosaud +( ac, +ac, —be,) cos8, 6,
: L L ; . .
~(bc, ) cosO, 0, + (—2—c3cos93 —Ec,,cose3 ) 6,-¢, %x,—¢c,%X,—(c;+¢,) X,
+(k, +k, +k; +k,)y +(—ck, +dk, —ck, +dk,)sin a + (ak, +ak, — bk, —bk,)sin 6,

L, L, ..
+Gk, —Ek4)sm 0, -k, x, *k,x, ~ (k, +k,)x, ]
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. 1 . .
6= —— [ (—cc, + dc, —cc, +dc, Ycosa. y + ( ¢*¢,+d’¢c,+¢’ ¢, +d’ ¢, ) cos’a &

o

+( —acc, +ade, +bee, —dbe, ) cosa cos®, 6, —( -2—c;c3 +% dc, ) cosa cos, 6,
+cc, cosa X, —dc, cosa X, +(ce, —dc,) cosa X, —(ck, —dk, +ck, —dk,)cosay
+ (¢’k, +d’k, +c’k, +d’k,) cosa.sin o - (ac.k, —adk, — bek, -+ dbk,) cosasin 6,

L L .
- (—2—ck3 cosa +—dk, cosa)sin 0, + ¢k, cosax, — dk, cosax, +ck, —dk, cosocx3]

0, :——1-[( ac, +ac, —be, —be,) cosO, y—(acc, —adc, —bec,; +dbe, ) cosh, cosa o
01
2 2 2 2 20 ¢ L L .
+(a‘c, +a“c, +b"c; +bc,)cos” 0,0, —(Ebc3 cos0, cosO, ——2—bc4 cos0, cos0,)0,
~ac, cos0,x, — ac, cos0, X, +(bc, +bc,)cosO, x, + (ak, +ak, — bk, —bk,)cos0,y
— (ack, —adk, —bck, +dbk, )cos8, sin o+ (a’k, +a’k, +b’k, +b’k,) cos6, sin 6,

- (%bk3 cos9, —%bk4 cos0,)sin 8, — (ak, cosO,)x, — (ak, cos0,)x, + bk, cosO x,

+ bk ,cos0,x, |

L P
F.)Mgo W
L
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. 1| L L . L L . L 5
0, =——[(—c3 -504)c0s93y - (Ecc3 +—2-dc4)cos93 cosaLaL — (Ebc3 +%bc4)cos(93 cos6,0,

193

L2 L? L

; L
+(Tc3+7c4)cosze3 0, —(—2—c3—5c4)cos(-)3 X, + (—;—'k3—%k4)ycos93

—(%ck3 cosQ, + %dk4 cos0, ) sina—(b % k, cos03—b% k, cosO, )sin6,

2 2 2 2
+ (%— k, cosO, +1"2— k, cosO, + L? kt, cosO, + L? kt, cos6,) sin 6, — (% k, cos0,)x,

L
—(Ii k, cos0, — = kt; cos0, +E kt, cos0, ) x; + L kt, cosO, z, L kt, cos0, z
2 2 2 2 2 ¢

X, == L[— ¢,y +(cc, cosa)d —(ac, cos6, )0, +(c, )%, —k,y +(ck,)sina — (ak, )sin 6,
1

+(k, +kt,)x, _ktIZI]

%, =—mL[(—c2)y—(dc2 cosad ) - ac, cos8, 8, +c,x, —k,y—dk,sina - ak,sin®,
2

+(k, +kt,)x, - ktzzzl

i3=_—n%_[(_c3 —¢,)y +(cc,—de, ) cosa.d +(be, +be, ) cosb, 0, —(%c3 cosf, ),
3

(—12“—c4 cos 8,8, +(c, +¢,)x; «(k; +k,)y +(ck; —dk,)sina +(bk; +bk,).sin 6,

+(—%k3 ——;ik,, +-121kt3 —%kt4)sin 0, +(k, +k, +kt, +kt,)x, — kt,z; —kt,z,]
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3- Bagimli tagit modeli

Bu model iki adet bagimli akstan olugur. Arka ve 6n akslar birbirlerine sabit bir elamanla
baglanmistir. $eki 4.6 ‘da yedi serbestlik dereceli bagimli model goriilmektedir. Lagrange
yontemi kullamilarak hareket denklemleri agagidaki sekilde elde edilir.

X7

X10

X1l

Sekil 4.6 Bagimli tagit modeli

M . Tasit govdesinin kiitlesi
I . Kiitlesel atalet momenti
0, : Kafa vurma agisi

o . Yalpa agis1

myy, ma4:  On arka aks ve tekerlek kiitleleri

kika : On siispansiyon sistemlerine ait yay katsayilar:
ks,ks : Arka siispansiyon sistemlerine ait yay katsaylar
kike . On lastik tekerleklerin yay katsayilari

kia,kw . Arka lastik tekerleklerin yay katsayilar:

ci,cz : On siispansiyon sistemleri sonim katsayilari

ci,ca . Arka siispansiyon sistemleri soniim katsayilan

b . Arka aks ile agirlik merkezi arasindaki yatay mesafe
a : On aks ile agirhik merkezi arasindaki yatay mesafe

e B ]

e T EO R | Les R

LAV o
rz.@mmmm@“ ML
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c Arka sag aks ile agirlik merkezi arasindaki yatay mesafe
d Arka sol aks ile agirhik merkezi arasindaki yatay mesafe
L ctd ‘nin toplami

zZ,,Z, Yol purizliliigi (6n tekerlerde)

73,24 . Yol pirizlilagi (arka tekerlerde)

A . Tagit hizi (m/s)

seklinde ifade edilirse,

Toplam kinetik enerji ifadest;

E, = %[Myz +1,6% +1,0,7 +m % +1,,0,” +m,x? +1,,6,’ ]

Toplam potansiyel enerji ifadesi;
1 2 2 2 2 2 2 2 2
E, = E[klx5 +kyxg +kyxg +k,xg kX +k,x0 kX kX0, ]
Toplam soniim enerji ifadesi;

E, = %[cl.it,z +e, %] +c,%] +c4x:]
L . . .
xs =(y,) - (%, ey sin@,) =y, =y-csina+asin6,
. . L .
x, =(y—csina +asin®, +-2- sin9, ~x,)
L . . .
X =(y,) - (X, +5 sin@,) =y,=y+dsina+asing,
. . L .
Xs =(y+dsina+asin 6, 5 sin@, —x,)

X, =y, ~ (%, —%sin@) =y, =y-—csina —bsin 6,

427

428

429
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x, :(y—csina—bsin61+—lzisin63—x3)
L . . .

x8=y4—(x3+5s1n93) =y, =y+dsina-bsinf,

. . L .
Xg =(y+dsma-bs1n91—5sm93—x3)
Xy = X, —g'—.sin@2 —Z,5 Xy =X +—L—.sin92 -2z,

2 2

L. .

X =(x3—-531n63—z3); Xy =(x3+§sm93—z4)

tirevler agagidaki gibidir ,

C e ; L ; .

%, = y—cacosa +ab, cosf, +—0, cosd, — X,
2

s . L . .

X, =y +dacosa +ab, cosf, ——0, cosb, — x,
2

¢, = §—cicosa - bé, cosf, + 2, cosf), — 3

%; =y —cacosa - bf, cosd, +- 0, coso, X,

%, = y +ddcosa —bb, cosh, —%0'3 cosf, — X,

Dolayisi ile ;

2
E =%{kl[y—csinoc+asin91+%sin92—x,] +k, [y +dsina +asin®, -x, |

P
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— 2 2
+k, —%sinez} +k{y—csina—bsin61+%sin93—x3} + k,[y+dsinal

.. L. ’ L . ’ L .
+k, —bsmel——2—s1n03—x3 +kt, x,—;.smﬁ2 -z, | +kt, xl+§.sm02—z2

2 2
+kt_,,[x3 —%sine3 —23] +kt4{x3 +%sin 0, —24} }

2
E, =%{cl[y —cd.cosa +ab, cosb, +P2—62 cosf, — kl} +¢,[y +dacosa—x, F

2

2
Jrcz{aé)1 cos9, ~%62 cosez] +c{y — caLcosol — b, cos, +%93 cos@, —5(3}
. L. 2
+c4[y +dacosa —bO, cos6, —593 cos, — X3J }

CE

P

%y

:kl[y—csinowasinel +%sin92 —XIJJrkZ':y+dsinoc+asinO1 —%sine2 -X,

-

1

+k{y—csin(x—bsin61 +££—sin93 —x{]+k4[y+dsinon—bsin91 —%sine3 —X,
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—L =—ck, cosoc[y—csinon-kasinel +%sin 0, —x1}+dk2 cosaly +dsin o +asin 9,]

oo

+dk, cosa [—%sin 0, —x,:l —ck, cosa {y—csina—bsin 0, Jr%sin()3 —xs}

+dk, cosa[y+dsina—bsin61 —%sin63 —XJ

—L =ak, cos(),[y—csinowasinel +%sin 0, —x,J+ak2 cosO, [y +dsina +asin 6, ]
1

_ ak, cos, Esin 0, —xl]—bks c0s6, [ y —csino — bsin, +—121sin 0, -x, }

-bk, cosGl.[y+dsina—bsin 0, —%sin()3 —x3}

OE

P

:£k1 cos()z[y—csinowasine1 +}'—sin92 -xl}—Lk2 cos0, [ dsina +asin6, |
00, 2 2 2

—%kz cosez[%sin 0, —x, +y}—%kt1 cosez[xl —%s‘m 0, —zl}rgktz cos8, [x, ]

L L .
+—2—kt2 cos92[+—2~s1n 0, - zz}

&

L . . L . L . .
69: =5k3 cos(){y—csmoc—bsme1 +5sme3 —xs}—ak,‘ cos0, [dsin o —b.sin 0,

——Izik4 cose{y ——insine3 —x{l——%k’g cose{x3 —%s’m@3 —zs}rgk‘u coses[x3]

L L .
+Ekt4 cose{zsm 0, —z4]
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eE, . L. . L
=-k,|y~csina+asin®, +—sin6, —x, |~k,| y+dsina+asinf, -—sin0,
ox, 2 2
+k,[x, ]+ k{x, —Ez'—sin 0, —zl)]+kt2|:x2 +%sin92 —zz)}
OE

z =—k{y—csin0c—bsin91 +£’-sin63 —)(3}~k{y+dsinoc—bsin91 ———Iisines}
1) & 2 2

+k,[x, ]+ kts[x3 ~%sin93 —zs)}+kt4[x3 +%sin 0, —z4)]

GEyp
%

= 01{: y—cdcosoa+a91 cos9, +—;i(§2 cosf, ~x, :‘+c2 [5‘/+d(itcosot+a(§1 cosGI]
. L, . . L. . )
-c, x1+592 cos0, [+c,| y—cdcosa—bo, cosBl+EO3 cos8, —x, |+c,[dacosal

- c{y ~ b6, cos® +%63 cos0, + )'({l

%z(—clccosoc)[ y—c 6 cosa+a ), cosd, +£2‘- 9, cos@, —7‘(1}+(ch cosa )[y-x, |

+(dc, cosa)[ddt cosa +af, cos®, — %92 cosez} - (c3.c.cosa)[5r —ciLcosa — b, cosBI]

—(c3.c.cosa)[+1£—93 cosf, — )'c3}+(dc4 cosa)[y +ddLcosa — b8, cosH, —%63 cos93}

~ (dc, cosa)[x, |
g il

R ;ﬂ;: k{t’,&um o

e

NTASVON MERKEE
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a;é" = (ac, cos6,) [ ¥ ~cd cosa+a 0, cosd, +~12i 8, cosO, — Xl} +(ac, cosB, ) [ dacosa |
1

+(ac, cosel)[y +a0, cosb, —x, —592 cosez:] - (03.b.cos91)[y —cacoso—bb,cos0, ~ 5(3]

L. . .
~ (c3.b.cos91){—2—93 cos%] —(bc, cosel)[jr +da.cosa—bb, cos6, — %03 cosf, — )’(3}

CE L . . . -
69D = (Ec1 cosez)[y— cacosa +ab, cosO, +%92 cos0, —)(,}-(I;—c2 cos0,)[y - %,]

2

L . : L,
- (Ec2 cos0,)| dacosa +af, cosO, —562 cosO,

%EXD = —cl[y —coLcoso +ab, cosd, +%92 cosB, — x,} ~c, [y +décosa +af, cosGI]

1

—cz[—£92 cos0, —Xl}
2

%l;” = —cs[y —cacosa ~ b6, cosb, +§93 cosf, — x’g} - c4[jz+ddcosa ~ b6, cosH,]

3

S e

0, cosO, —)’(3}

o]

My +(c, +¢, +¢, +¢,)¥ +(-cc, cosa + dc, cosa - cc, cosa. + de, cosa)d + (ac, cosd, ),

+(ac, cos®, — b, cosh, —bc, cosd,) O, + (%c1 cosO, — %cz cos0, )6, -k(i—'—c3 cos0, ) 8,

—(—121c4 €088,)8, = (0, +6,)%, (¢, +¢,)%, + (K, +k, +k, +k, )y —(ck, —dk, +ck,)sina
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+dk, sin & + (ak, +ak, - bk, — bk, )sin 6, Jr(%k1 —-Izikz)sin 0, +(%k3 —Pz-k4)sin 0,

—(k, +k, )%, —(k; +k,)x; =0

I é + (- cc, cosa +dc, cosa — cc; cosa + de, cosal ) ¥+ ( c*c,cos’a +d’c, cos’ a)a

+( c?c, cos® o+ d’c, cos” &) & — (cac, coso.cos B, — dac, cosoLcosd, — cbe, cosa cos8,)8,
. L L . L .
—(dbc, cosacos6,)0, - (5 cc, cosacosB, +~2—dc2 cosa.cosb,)0, — (5 cc, cosocos0;)0,
L ; . .
- (E dc, cosacos6,)0, — (cc, cosa +dc, cosa)x, +(cc, cosa —dc, cosa )k, — (ck, cosa)y
_(dk, coso. + ck, cosa — dk,, cosa)y +(c’k, cosa+d’k;, cosa +¢’k; cosa + d’k, cosa)sin 0,

— (cak, cosa. —dak, coso. — bek, cosa +dbk, )sin 0, —(%ck1 cosal +%d.k2 -—%ck3 cosa)sin 0,

+ (%dk4 cosa)sin 8, +(ck, cosa — dk, cosa)x, +(ck, cosa)x, +(—dk, cosa)x,



78

I, 8, +(ac, +ac, ~bc, —be,) cos8, y — (ace, —ade,bec, +dbe, ) cosd, cosadt +a’c,H, cos” 6,

+(a’c, +b’c, +b%c, )6, cos? @, —(%ac1 - —12—' a c,)cosf,cos0, O, — %bc3 cos0, cos0,0,

+% be, cos9, c0s0,0, —(a ¢, +a c,)cosO, X, +(bc, +bc,)cosd x, + (ak, +ak,-) cosO,y

—(bk, —bk,)cos0,y — (+cak, —adk, +bck, —bdk,)sin a.cos, +(a’k, +a’k,)cos, sin 6,
2 ) . L L . L L .

+(b*k, +b’k, cos0, sin 6, +(a—2—.k1 ~ a—2—k2)cos(:)1 sin0, —(bEk3 —bEk,j‘)cose1 sin0,

—(ak, +ak,)cos0,x, +(bk, +bk,)cos0;x, =0

.. L .
L, 0, +(%Cl cos0, ——Ié'—cz cos@, ) y—(zcc, —%dc2 ) cosO, cosaa —( -Ié—'ac1 cos0, cos0, ) 0,

; i L . L i :
—(% ac, cos0, cosh,) 6, +(L?cl cos’ 0, tC cos’0,)0,—( P cos0, 56 cos0, ) x,

+(%k1 cos0, —%kz cos0,) y—(% ck, cosf, +% d k, cos@, )sinoc+(%ak1 cos0,)sin®,

2 2 2

2
—(}2'— ak, cos6, )sinB, +( LT k, cos0, +L7 k, cosf, + 1;— kt, cos®, + LT kt, cos0,)sin0,

—(%—k1 cos0, ——Izik2 cos9, +%kt1 cos0, —%kt2 cos9,) x, +% kt, cos0,z, —%l{t2 cos0,z, =0

aﬁuﬂm@mﬂm
YA
DOKWAAW&«. . il

ks
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19393 + (—Izic3 cosf, —%c4 cos9,) y—(-lzicc3 —I“Z—dc4 ) cosO, cosouic—(%bc3 cos0, cos8, ) @,

L . 2 2 . L .
+(—=bc, cosB, cosO, ) 0, + ( L—c3 cos’ 0, + —L—c4 cos’0,)0, —(=c,cos0, — £c4 cos0, ) X,

2 4 4 2 2

L . .

+(L k, cos0, — £k4 cosO, )y—-(—=ck, +£dk4) cos0, s1na—(£bk3cos63 ) sin 6,

2 2 2 2 2

2 2 2

2
+(%b k, cos0,)sinb, +(1“4—k3 cos0, +£’4—k4 cos0, +L7kt3 cos0, +L7kt4 cos0,)sin 0,

-(%k3 cosO, —12“—k4 cos0, +12“—kt3 cos0, —%kt4 cos0,)x, +—121kt3 cos0,z, —%kt4 cos0,z, =0

m,X, —(¢c,+¢c,) jr+( cc, cosa —dc, cosol )d —( ac, cos6, +ac, cos0, )él —(%c1 cos9, ) 92
L : . . ! L i
+ (—2-c2 c0s8,)0, +(c, +¢,)%, —(k, + k,)y +(ck, —dk,)sina —(ak, +ak,)sin6, —(Ekl)smé)2

+ (—Izik2 +%k’c1 + ~121kt2)sin92 +(k, +k, +k, +k,)x, —k,z, —k,,z, =0

m,%, —(c, +¢,) ¥ +(cc, cosa —de, cosa) &+ (bc, cosd, +be, cos0,) 6, - (Lz"c3 cos0,) 6,

—(%6400593 30, + (¢, +0, ) &, ~(k, +k, )y +(ck, —dk, ) sino +(bk, +bk,)sin,

L L L L .
—(Ek?’ —Ek“ +Ekt3 _Ekt4)sm 93 +(k3 +k4 +kt3 +kt4)X3 —kt323 —kt4Z4 =0
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MIX+[c]X+ [K]X=E+U

y=—$[(c, +¢, +¢, +¢,)y —(cc, —dc, +cc; —dc,)cosa.a+ (ac, +ac, —be, ~be,)d, cosd,

L L ; L L ; . .
+(—2—c1——£c2) cos0, 6, +( 563_504) cos8, 8, —(c, +¢, )k, —(c; +¢,)%;

+(k, +k, +k; +k,)y +(-ck, +dk, —ck, +dk,)sin o + (ak, +ak, — bk, —bk,)sin 0,

L L . L L .
+(Ek1 —_ikz)smez +(Ek3 ——2‘k4)sm93 X%, k,x, - (K, +k4)X3]

. 1 . . :
az—I—[(— ce, +dc, —cc, +dc,) cosa y + (e, + d’c, +c’c, +d’c,)cos” a 6+ (-ace, )0,

+ (adc, +bec, —dbe,)cosa. cos8,8, — (cc, cosa —de, cosa)x,.+(cc; — dc,)cosox,
— (ck, —dk, +ck; —dk, ) cosa y +( c¢’k, +d’k, +¢’k; +d’k, ) coso. sina
— (ac,k, —adk, — bk, +dbk,)cosa sin 0, + (ck, coso — dk, cosa)x, + (ck,) cosax,

—(dk,) cOSOX, |
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51=—~1—[ (ac, +ac, —bc, —be, ).cos6, y + (—acc, +adc, + bee, — dbce, ) cosb, cosa. a
01

+(a’c, +a’c, +b’c, +b%c,)cos’ 0,0, —ac, cosB,x, —ac, cosb,X, + (b, +bc,)cosOx,
+( ak, +ak, — bk, —bk,) cos0,y + (-ack, + adk, + bck, - dbk, ) cosO,sin0,
+( a’k, +a’k, +b’k, +b’k, ) cosb, sin@, —ak, cos®,. x, —ak, cosb, x,

+ (bk, cosaL + bk4)cos61x3]

= 1 L L . L L . L L :
0, :—I—(;[(Ecl —Ecz)cosezy - (Ecc1 +Edc:2)cos92 cCoSaUdL — (Ea,c1 -I-Eacz)cose2 cos0,0,

I L : L L . L L
+(—4—c1 o ) cos*@, 0, - (—2-01 -5 ) cosB, x, +(Ek1 —Ekz)cosezy

2

2
- (lz“—ck, —%dkz) cosO, sina + (—;—akl —%akz)cose2 sin 0, +(£'2—~kl +I—“2~k2)cose2 sin 0,
L’ L’ L

. L L L L
+(—2—kt1 +—2—kt2)cos92 sin 0, _(Ek‘ —Ekz +Ekt3 —51<:'t4)<:os92x1 +Ektl cos0,z,

—%’-kt2 cos8,z, |
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- 1L L . L L . L L ;
0, :—-I—;[(—Z—c3 —Ec4)cos93y —(Ec:c3 +Edc4)cose3 cosocoa—(—z—bc3 +Ebc4)cosecos(-)191

L’ L’ : L
+( ot )cos’ 0, 0, —(—

L . L L
5 C, —Ec“)cose3 X, +(5k3 _Ek4 )cosO,; y

2
—(1'2'— ck, —%d k,)cos9, sinoc—(b%k3 +b%k4 )cos®, sin 6, +(L7k3 )cosO, sin 0,
L’ L

L’ : L L
+(—2-—k4+7kt4)cos€)3 sin@, —( Eks-zkg)cos()3 X, + £} kt, cos@, z,

—%k’u c0s0,z, |

. . L .
X, :ﬁmL[_ (¢, +¢,)y+(ce, —dc, ) cosad — (ac, +ac,)cos6,0, — (Ec1 +—121c2)cos9292
1

(¢, +¢,)%, — (k, +k,)y +(ck, —dk, )sin & —(ak, +ak,)sin 6, +(-1211<1)sin 0,

+(%k2—%ktl+%kt2 )sin @, +(k, +k, +kt, +kt, ) x, ~kt, z, ~kt, , ]

X, :——1—[(—c3 -¢,)y+(cc, —de,)cosad + (be, +bc,)cosH, 8, —(%c3 —}2—c4)cose3é3
3

+(c, +¢ )%, «(k; +k, )y +(ck; —dk,)sin o + (bk, +bk,).sin 6, —( %k3 ) sin 0,

+(—%k4 +%kt3—%kt4 ysin®, +(k, +k, +kt, +kt, ) x, ~Kt, z, ~kt, z, ]
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5. DENETIM ORGANLARI
5.1 Orant1 Etki ve Orant1 Tipi Denetim Organi (P-Denetim)

Oranti etkide, denetim orgam ¢ikigi bir oransal sabit yoluyla denetim orgami girigine

oranlanir. Denetim orgam ¢ikigt, m(t) ile girigi hata sinyali, e(t) arasindaki baginti
m(t) =K e(t) 5.1
Seklinde verilir. Burada Kp orant: kazanci olup oranti (P) etkinin transfer fonksiyonu

P 52
E(s)

Seklinde orant1 kazanci olan bir sabite esittir.

Orant1 etkide, herhangi bir anda denetim orgam ¢ikigi, m(t) hatanin buyikliigiine baglidir
ve o anda hata ne kadar biiyiik olursa diizeltici denetim sinyali, m(t) o oranda biyiik olur.
Hata kiigilk oldugunda ise denetim orgam yeteri kadar etkili diizeltici sinyal iiretemez.
Kazang katsayisini, Kp “yi arttirmak suretiyle kalici-durum hatasim azaltmak miamkindiir.
Orant1 etkinin en Onemli Ustinligt yapisinin basitligidir. Basit bir kuvvetlendirici

yardimiyla dahi orant: etkide ¢aligan denetim organi ger¢eklemek miimkiindiir.
5.2 Integral Etki ve Denetim Orgami (I-Denetim)

Bu denctim etkisinde, denetim orgam ¢ikigi, m(t) hatanin, e(t) zaman integrali ile

orantilidir. Integral denetim yasast
1 1 1
m(t) =K, j e(t)dt veya m(t) = —- [e(t)dt 53
0 io0

Seklinde ifade edilir. Burada K; integral etki kazanci, T; integral zaman sabiti adint alir. Bu

etkinin transfer fonksiyonu
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M) Ky o M) 1
E(s) s EGs) Ts

54
Seklinde ifade edilir. Integral etkinin gikisi gegmiste meydana gelen hatanin birikimi ile
orantihdir ve herhangi bir anda hatanin integrali biyiik olursa biylik bir diizeltme etkisi

saglanir. Integral etki aym zamanda yeniden ayar adim da alir. Integral zaman sabitinin

tersi yeniden ayar orani, K; = 1 / T; olarak bilinir.

Integral etki orant1 etkiye gore sistemde meydana gelebilecek kalici durum hatasim sifir
yapar. Integral etki denetim transfer fonksiyonu paydasina bir “s” ¢arpam getirdiginden
sistemin derecesini bir kat arttirir. Buna gore integral etkisi olamayan bir sistemin kalici
durum hatas: bir dstte gikarilmak suretiyle iyilestirilmis olur. Integral etkinin en &nemli
sakincasi ise agtk-dongi trasnfer fonksiyonunda, s-diizlemi orgininde bir kutup ilavesi
getirmesidir. Bu ise sisteme kararsizlik etkisi getirir. Integral etki ile transfer fonksiyonu
paydasina getirilen “s” garpan1 aym zamanda sisteme 90° lik faz gecikme de getirir. Bunun
sonucu olarak integral etki yavas bir denetim saplar. Integral zaman sabitini kigiilterek

denetim etkisini belli oranda arttirmak mumkiindiir.
5.3 Tiirev Etki ve Denetim Orgam (D-Denetim)

Bu etkide, denetim orgam ¢ikisi, m(t) hatanin, e(t) zamana bagli tiirevine orantilidir. ideal
olarak

de de
=K. — =T, — 5.5
m(t) L veya m(t)=T, dt

Seklinde ifade edilir. Transfer fonksiyonu

~1X/I—(Q:de veya M@szs 5.6
E(s) E(s)

Seklinde ifade edilir. Burada K tiirev denetim orgam kazanci veya T tlirev etki zamanmi

adim alir. Tirev etki ayn1 zamanda oran etki adiu da alir.
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Turev etkinin en 6nemli Gstinligi; hatanin biiyiimesini énceden kestirmesi ve biyiik bir
hata ortaya ¢ikmadan bir dizelme etkisi saglamasidir. Tiirev etki daha hata degismeye
baslar baslamaz harekete gectiginden “Onceden sezig” etkisi olarakta bilinir. Tirev etki
agik dongii transfer fonksiyonu payina “s” ¢arpam getirerek sisteme s-diizlemi origininde
bir sifir ilave eder. Bu ise sistemin kararhilif: uzerinde iyilestirici bir etki yapar. Pay” daki

“s” garpani aynt zamanda sisteme 90° lik bir faz 6ndeligi getirir.

Bir sabitin tiirevi sifir oldugundan tiirev etkinin zamanla degismeyen sabit hata iizerinde
etkisi yoktur. e (t) = sbt. olmas: halinde, de / dt = 0 ve dolayistyla m(t) = 0 olacagindan
sabit kalan hatalar tizerinde tiirev etkinin saglayacagi denetim etkisi sifirdir. Tiirev etki
yalnizca hatamn zamana gore degisimi kargisinda etkili oldugunda denetim organlarinda
yalniz bagina kullanilmaz ve ancak diger denetim etkileri ile birlestirilerek kullanilabilinir.

Tirev alic1 bir eleman guriilti sinyallerine ¢ok duyarlidir. Bu nedenle pratikte bir islemsel

kuvvetlendirici yoluyla tiirev alma yapmak ¢ok zordur. Bu durumda tiirev denetim yasasi

M(s) _( K,s ) 57

E(s) \Ts+1
seklinde ifade edilebilinir. Burada T bire gore ¢ok kiigiik olan bir zaman sabitidir.
5.4 Oranti, Integral Etki ve Denetim Organi (PI-Denetim)

Bu denetim organi, Sekil 5.1°de verildigi gibi oranti ve integral denetim etkilerinin

birlestirilmesinden meydana gelir. Denetim orgam ¢ikigi, m(t)
1
m(t) = K pe(t) + K, [ e(t)dt 5.8
0

veya

m(t) = Kp[e(t) + II; j:e(t)dt} 59



86

1

seklinde ifade edilir.Burada %zT. integral etki zamamdir. PI denetiminin transfer

fonksiyonu
ME) |1+ 4.10
E(s) T;s

seklindedir. Hatada bir basamak degisim kargisinda PI denetim orgam g¢ikigindaki degisim
sekil 5.2 ‘de verilmigtir.

l Hata sinyali, e(t)

: l

E
_(_s).. KP e M(S)
N 1T [ Integral etiiden
2 G [ 1) _dogen yikselme __
ENE a [ Ot} ot _sonnn
TiS : ortaya—'mkan yilkkselme
< >
>
Limeg'al etki Zaman (1)
zamant, Ty
(a) (b)

Sekil 5.1 Orant1 art1 integral (PI) etkisi

Orant1 etkiye integral etki ilavesi, orant1 etkini tek bagina kullamlmasi halinde sistemde
ortaya c¢ikan kalici durum hatasim ortadan kaldirir. Integrasyon iglemi kalici durum
hatasim ortadan kaldirmakla beraber aym bagil kararlilik kosullarinin verilen sistemin
cevap lmzi diier. Integral etki kazancini, K; arttirmak suretiyle cevap hizi aramakla beraber

kazang degerinin ¢ok fazla arttirilmast sistemi kararsizhia gotiirebilir.

poot il TRELY

%wmsm WERIEES
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5.5 Orant1, Tiirev Etki ve Denetim Organ1 (PD-denetim)

Orant1 art1 tirev denetim orgam, sekil 5.2 ‘de goéruldigi gibi orant1 ve tiirev denetim

etkilerinin birlesiminden meydana gelmis olup bu denetim organin ¢ikig1, m(t)

m(t) =K,e(t) +K, %% 5.11
veya
K, de
m(t)=K,| e(t) +—2— 5.12
®) p[e() K, dJ

seklinde verilir. Burada, T, = f(—d turev etki zamanu olup sistemin transfer fonksiyonu
P

&”:KP(HTds) 5.13
E(s)

olarak elde edilir. Sekil 5.2°de, hatada belirli egimine de / dt gore ortaya gikan degisime
kargilik, denetim orgam ¢ikigindaki degisimler verilmigtir.

<

Hata, e(t)

—

E(S),l K | M(s

Tas

Denetim
sinyali m(t)

zamani, Ty

Sekil 5.2 Orant: art1 tirev (PD) etkisi
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CC 22

PD denetimde; transfer fonksiyona payina ilave edilen

(6ndelik ilavesi) yalniz oranti

etki kullanilmas: haline gore, sistemin ayni bagil kararliinda daha biiytik orant1 kazanci,

K, degerleri segilmesine olanak saglar. Bu durumda sistemin cevap hizi artar. Buna

kargilik orant1 etki halinde ortaya gikan kalict durum hatas: tiirev etki ilavesi ile ortadan

kaldirilamaz, yalniz orant: etki kullanilmas: durumuna gére azaltilabilir.

5.6 Oranti, Integral, Tiirev Etki ve Denetim Organi (PID-Denetim)

PID denetim, sekil 5.3°de verildigi gibi ii¢ temel denetim etkisinin (P,I,D) birlesimden

meydana gelmistir. PID denetim organin gikigi veya denetim yasasi

m(t):Kp[ i K, deJ

PO

veya

m(t) =K {e(t)+——jedt+T (:j

seklinde ifade edilir ve buradan transfer fonksiyonu

E(s) T;s

i

M(s) :Kp(l +—l—+Tds)

olarak elde edilir.

E®] &, ] ims ,(gg)m
A

1yl Tgs

Sekil 5.3 PID denetim

5.14

5.15

5.16
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PID denetim; ii¢ temel denetim etkisinin ustiinliiklerini tek bir birim iginde birlegtiren bir
denetim etkisidir. Integral etki sistemde ortaya cikabilecek kalici durum hatasini sifirlarken
tirev etkide, yalmizca PI denetim etkisi kullanilmasi haline gore sistemin ayni bagil
kararlilift igin cevap hizimi arttirir. Buna gore PID denetim orgam sistemde sifir kalica

durum hatasi olan hizl1 bir cevap saglar.

PID denetim organ digerlerine gore daha karmagik yapida olup o oranda pahahidir. Burada
K;, Ti ve Tq parametrelerinin uygun bir ayar ile uygun bir denetim saglanabilir. Eger bu
katsayilar uygun bir gekilde ayarlanmayacak olursa, PID denetimin saglayacag: istiin

Ozelliklerden yararlanilamaz.
5.7 PID Denetimin Belli Bash Temel Ozellikleri

Denetlenecek sistemin dinamik yapisina bagl olarak ii¢ temel denetim etkisini miimkiin
olan en basit bilesimleri kullanilir. Burada genellestirilmis bir PID tipi denetim orgam
icinde orant: etki ve buna integral ve turev etki ilavesinin saglayacagi ozellikler ve bunlara
bagli temel parametre ozellikleri ele alinacaktir.

PID tipi denetim organinin genel transfer fonksiyonunu tekrar ele alacak olursak,

ME) _g 1+ +Tys) 5.17
E(s) T:s

G,(6)=

a) Orant1 etki, (P-Denetim): T; - c© ve Tq — 0 halinde denetim organt yalmzca orant:
etki ile galigir. Bunu da oranti kazanci, Kp ‘nin ayan ile denetim organinin denetim
duyarliligy artinlabilir. Orant1 etki; oldukga basit yapida ve makul dlgialerde ucuz ve
giivenilir olmasi dolayisiyla, endistride kalici durum hatasinin fazla 6nem arzetmedigi

yerlerde kullanilir.

b) PI tipi denetimi: Orant: etkiye integral etki ilavesi ile elde edilen PI tipi denetim
orgami yapisi nispeten basit olup 6zellikle siireg denetim sistemlerinin %75-90 arasinda
kullanilir. En yaygin kullanim alanlan; basing, seviye ve akig denetim sistemleridir.

Integral etki eden denetlenen ¢ikig biyiikligiinde meydana gelebilecek kalict durum
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hatalarin1 ortadan kaldirir. Integral etkinin kullamim amact sistemin degisen talepleri
tizerinde yeterli bir denetim etkisi saglamaktir. Eger sistemden gelen bir talep yalnizca

p etkisi ile kargilamyorsa I etkinin kullanilmas: gereksizdir.
¢) PID denetim

Uzun 6lii zaman gecikmelerinin ortaya ¢iktigi siire¢ denetim sistemlerinde, PI denetimde
integral etkinin tamamlayicisi olarak tiirev etki kullanilir. Orant1 etkiye tiirev etki ilavesi ile
elde edilen PD denetim; kalict durum hatasim sifirlayamamakla beraber , bozucu girigten
dogan kalict durum hatasinin fazla 6nemsenmedigi, fakat buna kargilik orant1 etkiye goére
gecici durum davramginin iyilegtirilmesi istenen konum servomekanizmalarinda tercih
edilir. Tarev etki ilavesi kararsiz veya kararsizlifa yatkin bir sisteme soniim ilave ederek
sistem daha kararli hale getirilebilir. Tiirev etki ilavesinin en 6nemli sakincasi denetim
sinyalleri yaninda sistemde ortaya ¢ikan guriltt sinyallerini de kuvvetlendirmesidir.

Sekil 5.4°de sistemde bir basamak sonucu giris etki etmesi halinde hata sinyali ve denetim
sinyalindeki degisimlerin durumu verilmistiri. Burada P, PI, PID denetimin c¢esitli
parametre degerlerine (Kp,T1,Tq) baght olarak sistemin degici durum davramglarindaki

durumlar1 gosterilmistir.
1 Iy v
& —————1 . --—-1 -

Tilkigih} -

-K{hidyiik) .
2 12 ! .
---------- P L_W |
ik n
mapme -
‘ ‘ ) . ) : " “Tybiyak) ¢

kisguh)
. T, (R
Kibiiyik) 1 ()
Kkicik) 1a g
| T {blybk).
e hd - mit) . -
a) I’ denetim b) PI denetim |

1, Yiik 1

- degtisimleri " ) l

2. Denetlenen e | ——— L o

defrigkenin’ \ .
sisi i : » gircise
depigimleri ' T ytbiyik) Tatkigak) e
3. Denetim «
sinyalindeki Tafbiyir)

defiigimler, 1 gikiesk)

mit) }

¢) PID denetim
Sekil 5.4 Parametre degisimleri
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i) Yalmzca P denetim halinde, cevap egrisi birkag¢ salimm yaptiktan sonra
kalic1 durum halinde olmasi gerektigi noktadan belli bir sapma gosterir.

ii) PI denetim halinde, benzer bigimde bir cevap egrisi elde edilmekle beraber
orant1 etkiye tirev etki ilavesi sistemin karasizlifa yatkin oldugin arttirir.

iii) PD denertimde; hata ortaya ¢ikar ¢ikmaz hem oranti etki ve hemde tiirev
etki hatayi azaltir ve dolayisiyla hatanin ilk en yiiksek degeri daha kiigiik
olur. Egriden goruldiugi gibi PD denetim ile, P denetime goére, daha az
baglangi¢ sapmasi ve daha az kalic1 durum hatasi ortaya gikar.

iv) PID denetimde daha buyiik bir baslangi¢ hatasi ortaya gikmasina ragmen

kalic1 durum hatasi tamamen sifir olur.

Zaman, dak.

Sekil 5.5 Denetim etkilerinin karsilagtiriimast

5.8 Siirekli Titresim Metodu

Deneysel metodlar arasinda en tamnmig olanlardan biridir. Bu metod Ziegler ve Nichols
isimli iki arastiric1 tarafindan gelistirilmigtir. Bu metodun esas1 kapali ¢evrimli kontrol

sistemine sadece orant1 kazanci ile deneye tabii tutmaktir. Integral zamam sonsuza
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]
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Sekil 5.6 Cesitli cevap egrileri

ayarlanir ( T; = o0 ), diferansiyel zaman sifira ayarlanir( T; = 0), boylece kontrol organi
tizerinde sadece orant1 etki kalir. Referans degerinde bir basamak degigmesi saglanir, K
kazang degeri degistirilerek deney bir kag defa tekrarlanir. Strekli titregim yapan cevap
egrisi, veren K degerine Ky denir, bu durumda titresim periyoduna ise P, denir, Sekil 5.6.
Ziegler ve Nichols pek ¢ok deney yaparak sonuglarin korelasyonunu saglamigtir. Bu
sonuglara gore, muhtelif kontrol organi tiplerinde ¢ogunlukla 1/4 genlik oram olgiisiini

saglayan uygun ayar degerlerini Kna, ve Py ya bagh olarak vermislerdir.
Orant1 ( P ) kontrol orgam i¢in :
K = 0,5 Kunak 5.18

Oranti + Integral ( PI ) kontrol organ igin :

K = 0,45 Kuak
P
Ty= —% 5.19
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Oranti + Diferansiyel ( PD ) kontrol organ igin :

K = 0,6 Kmak

Tq= B 5.20
8
Orant1 + Integral + Diferansiyel ( PID ) kontrol orgam igin :

K = 0,6 Knmak

P 521
2

P 522
3

PI kontrol i¢in tavsiye edilen kazang degeri K, sadece orant1 kontrol ( P kontrol ) i¢in
tavsiye edilen degerden % 10 daha diigiiktiir. Buna neden, integral etkinin sisteme faz

gecikmesi katarak sistemin kararliligin1 azaltmasidir. Buna karsilik I etki hatay: sifir yapar.

lm

m1

k1 =] 1

kt

— z(t)

Sekil 5.7 Iki Serbestlik dereceli tasit modeli

€. YOKSEKOGRETiM KURULY
thm MERKEZ
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Iki serbestlik dereceli sistemin hareket dinamigi,

m, O
0 m,

s

I

state space formunda yazilirsa,

4
¥
Vs
Vs

0
0
.t

=
N

k,

}r[kﬁkz
__k2

0 |
1 Y1
C Yy,
m, |y,
__CL | Y4
m2 ]

Yo +

5.23

5.24
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6 SIMULASYONLAR
Simiilasyonda kullamlan degerler agagidaki gibidir

hl=.01;

h2=.01;

v=10;

tsl=1;

ts2=1;

tel=tsl+1.414*hl1/V;
te2=ts2+1.414*h2/V;

Z1=[ti O;tsl O;tel hl;tf hl};
Z2=[ti 0;ts2 0;te2 h2;tf h2];

%Vehicle Model Parameters$

M=1000;
I.1:2=1400;
Itet2=1600;
ml=60;
m2=60;
m3=60;
m4=60;

k1=15000;%6n sagd sispansiyon yay katsayisi
k2=15000;%6n sol sispansiyon yay katsayisi
k3=20000;%arka sag silspansiyon yay katsayisi
k4=20000;%arka sol silspansiyon yay katsayisi

cl1l=1000; %6n sad slspansiyon sonlim katsayisi
c2=1000;%06n sol siispansiyon sonim katsayisi

c3=1200;%arka sag siispansiyon sotnim katsayisi
c4=1200;%arka sol siispansiyon sonim katsayisi

kt1=150000;%0n sag teker yay katsayisi
kt2=150000;%6n sol teker yay katsayisi
kt3=170000;%arka sad teker vyay katsayisi
kt4=170000;%arka sol teker vyay katsayisi

a=1;
b=1.2;
c=0.70;
d=0.80;
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Simiilasyonlarda ug tip tagima modeli ele alindi. Bunlar, bagimsiz, arka bagimh ve
bagimli aks tipleridir. Her bir model igin yay ve soniimiin etkilerini gérmek
amaciyla asagidaki iglemler yapildi. 1. simiilasyonda oncelikle ¢ soniim katsayist
sabit tutularak yay katsayilarindaki degisimin govde yer degistirmeleri (diisey,
yalpa, kafa vurma) tzerindeki etkileri incelendi. Bu incelemede agagidaki veriler
kullanildi.

1 hal igin on siispansiyon yay katsayilarn ks =15000 N/m
arka siispansiyon yay katsayilari ka =20000 N/m

2 hal i¢in On slispansiyon yay katsayilar ks =25000 N/m
arka siispansiyon yay katsayilar ka =30000 N/m

3 hal i¢in On siispansiyon yay katsayilan ks =35000 N/m
arka siispansiyon yay katsayilari k, =40000 N/m

Soniim katsayisi ¢ sabittir.
on siispansiyon soniim katsayilart ¢ =1000 Ns/m

arka siispansiyon soniim katsayilari ¢, =1200 Ns/m

2. Similasyonda yay katsayist sabit tutularak katsayilarindaki sonim katsayilarinin
degisiminin govde yer degistirmeleri tizerindeki etkisi incelendi. Bu incelemede
agagidaki veriler kullanild:.

1 hal igin on siispansiyon soniim katsayilar1  ¢; =1000 Ns/m

arka siispansiyon sonim katsayilart ¢, =1200 Ns/m

2 hal i¢in On siispansiyon soniim katsayilan  c; =1300 Ns/m

arka siispansiyon soniim katsayilar1 c, =1500 Ns/m

3 hal i¢in On siispansiyon soniim katsayilar1 ¢z =1600 Ns/m

arka stispansiyon soniim katsayilan ¢, =1800 Ns/m
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Yay katsayisi k sabittir.
On siispansiyon yay katsayilari ks =15000 N/m
arka stispansiyon yay katsayilari ks =20000 N/m

3. Simiilasyonda yay katsayilarinin tagit gévde ivmeleri tizerndeki etkilerini gormek
i¢in yerdegigtirmelerin 2.tiirevleri alinarak inceleme yapildi Burada kullamlan

veriler 1. Simiilasyonda kullanilan verilerdir.

4. Simiilasyonda soniim katsayilarinin tagit govde ivmeleri tizerideki etkilerini
goérmek i¢in yay katsayilan sabit tutularak yerdegistirmelerin 2.tirevleri alindi

Kullanilan veriler 2. Simiilasyondaki degerlerle aymdir.

5. Similasyonda yolun piirtizluliiglinden dolay: olusan teker basinclari incelendi. Bu
incelemede girig olarak basamak fonksiyon kullamldi. Tlk olarak 1. teker basamaga
girerken 2. teker dt ‘lik gecikme ile giri§ yapacaktir. Tekerlek basincimi bulurken
agagidaki denklemden faydalanilir.

P1 = ku(x1-z1)

P, = Tekerlek basinci
k¢ = Tekerin yay katsayisi
x; = 1. tekerin yerdegistirmesi

z; = Yolun purizliligi

6. Simiilasyonda siispansiyon sapma araliklari incelendi. Bu simiilasyonda teker
basamaga girdiginde siispansiyon sikigmasinin zamanla nasil degistigi incelendi.
Siispansiyon sapma aralifi, bagimsiz, arka bagimli, bagimli modelin sag ontekeri

icin asagidaki gibi hesaplanir.

X5 = y + asin@ - csina - x;
Xs = y + asinf - csind - x;

Xs = y + asinb; - csinat - x;
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Not 1: Simiilasyon uygulamalarinda,
k; = 15000 N/m, ko= 25000 N/m, k3=35000 N/m degerleri grafiklerde k;=15,
ks-25, k3=35 alindi. Aymi zamanda c¢;=1000 Ns/m, ¢,=1300 Ns/m
¢3=1600 Ns/m degerleri grafiklerde c;= 10, c;=13, ¢;=16 alind1.

Not 2: Teker basincinin grafiklerinde zaman degerleri 1000’ boliinerek ifade edildi.

Iki serbestlik dereceli tasitin verileri:
ti=0;

tf=4;
n=2000;
dt=(tf-ti) /n;
D=45;

=,01;
m2=240;
ml=36;
k1=160000;
k2=16000;
b2=980;
tol=1/15;
to2=1/15;
K=100000;
Td=0.0925;
Ti=1/2.7027;

Iki serbestlik dereceli tagitin PID kontroliini yaparken yukaridaki verilerden
faydalamildi. Tagitin basamak yol fonksiyonu etkisindeki govde disey yer

degistirmeleri, ivmeleri, faz egrileri ve frekans cevaplan elde edildi.



Simiilasyon strasinda yol piiriizliilagi basamak fonksiyon olarak kabul edilmistir.
Bu fonksivonun gekli asafiida verilmigtir.

0612

00t |-

- Q008 -

0004

Diigey yerdegistirme (m)
§

qooz

Zaman (s) —

Sekil 6.1 Basamak fonksiyon



k=15 k=25 k=35

Diigey yerdegistirme (m)
-
§ 8

Zaman ()
Sekil 6.2 Diigey genliginin zamanla degisimi (Bagms:z)

=15 k=25 k=35

0,008
0,008
0.004

0,002

-0,002

Agisal yerdegigtirme (rad)

-0,004

Zaman (s)

Sekil 6.3 Kafa vurma genliginin zamanla degisimi (Bagimsiz)

k=15 k=25 k=35

Agisal yerdegigtirme (rad)

Zaman (s)

Sekil 6.4 Yalpa genliginin zamanla deisimi (Bagimsiz)

ROC: E7iM KUROLY
MMA}H, SYON MERKEZI




Dugey yerdegistirme (m)
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k=15 k=25 k=35

Zaman (s)

Sekil 6.5 Diigey genliginin zamanla degigimi (A Bagimli)

k=15 k=25 k=35

Agisal yerdegistirme (rad)
EEE AR

‘A@sal yerdegigtirme (rad)
§ g . 8 @ @

2

i k)
- 3
/
AR/ 78 XA
- \
° Al 2 3 a s
Zaman (s)

Sekil 6.6 Kafa vurma genliginin zamania degisimi (A. bagimh)
k=15 k=25 k=35

@
N
@
*
“

Sekil 6.7 Yalpa genliginin zamanla degisimi (A.bagiml)



Diigey yerdegigtirme (m)

Agisal yerdegistirme (rad)

Agisal yerdegistirme (rad)

TEEE

Beggedis
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k=15 k=25 k=35

o

©

Zaman (s)
Sekil 6.8 Disey genliinin zamanla degigimi (Bagimir)
k=15 k=25 k=35

Sekil 6.9 Kafa vurma genliginin zamanla defisimi (Bagimh)

k=15 k=25 k=35

Zaman (s)

Sekil 6.10 Yalpa genliginin zamanla degisimi (Bagimli)




Digey yerdegistirme (m)

Agisal yerdegistirme (rad)

Agisal yerdegigtirme (rad)
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a 1 2 ) . [

Zaman (8)

Sekil 6.11 Digey genliginin zamanla degisimi ((k=15000 N/m)

__ Bagmsiz Arkabagimh Bagmh
0.006 i Teet e
0,004 |-
000
" j SN
\/ o b
SOk 1 2 3 4 5 8
Zaman (s)

Sekil 6.12 Kafa vurma genliginin zamanla degisimi £k=15000 N/m)

0, ooos

0,0004 |-

T f’“f\ /7\ Ve S
= \/ ¥

4] 4 L
Zaman (s)

Sekil 6.13 Yalpa genliginin zamanla degigimi (k=15000 N/m)
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Sekil 6.116 Hiz'in genlik ile degisimi
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6.2 SIMULASYON SONUCLARI

Govdenin genlikleri

1. similasyonda govde, diigey, yalpa ve kafa vurma titregsimleri sabit bir soniim
katsayisina kargilik farkli yay katsayilarinin etkileri incelenmigtir. Bu durumda sekil 6.2,
6.3 ve 6.4’ de govde genliklerinin zamanla degisimi gorilmektedir. On teker yay
katsayis1 k=15000 N/m, arka teker yay katsayisi k=25000 N/m degerinde sistemin
kendini sonimlemesi daha ¢abuk olmaktadir. Bu simiilasyonu aym yay kaysayilan
degerleri igin Ui¢ model Gzerine uyguladigimizda bagimsiz modelin soniimleme davramsg:
diger modellere sekil 6.13> de gorildigi gibi yalpa hareketi bariz bir gekilde
degigmektedir.

2. simiilasyonda sabit bir yay katsayisina kargilik farkli sonim katsayilarinin etkileri
incelenmistir. Sekil 6.20, 6.21, 6.22° de 6n teker soniim katsayisi ¢=1600 Ns/m, arka
teker soniim katsayisi ¢=1800 Ns/m segilir ise, diisey, yalpa ve kafa vurma genlikleri
kiigiik soniim degerlerine gore daha ¢abuk soniimlenir. Bu inceleme, aym soniim
degerleri i¢in Gi¢ model lizerine ugulandiginda diisey ve kafa vurma genlikleri agisindan
karar verilemezken yalpa hareketinde bagimsiz modelin soniimleme davramsinin diger
iki modele gore daha iyi oldugu gorilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken husus,
eger sonim degeri ¢ok biiyiik segilirse titresimlerin aninda soniimlenecegi ve bunun da

yolcuya olumsuz bir sekilde yansiyacagidir.
w NOASYE
Sl LkTays E@MH?Q)EHSX@A 7%,

Govdenin ivmesi

3. simiilasyonda sistemi konfor agisindan incelemek i¢in ivme degerlerine bakildi. Bunun
igin sonim katsayis1 sabit tutup yay katsayilarini degistirerek gergeklestirdigimiz
simiilasyonlar sonucunda gekil 6.38, 6.39, 6.40° da govde dusey, yalpa ve kafa vurma
genlik ivmelerinin 6n teker yay katsayisi k=15000 N/m, arka teker yay katsayisi |
k=25000 N/m degerinde hem ivme minimuma inmekte hemde titregimin soniimlenmesi
daha ¢abuk olmaktadir. Aym k degerinde sekil 6.47, 6.48, 6.49° da goruldigi gibi
bagimsiz ile arka bagimhi modelin ivmeler agisindan hemen hemen aymi davramgi

gosterirken bagimli model sistemin séniimlenmesi agisindan daha iyidir.
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4. simiilasyonda sabit bir yay katsayisina karsilik soniim degerinin ivme iizerindeki
etkisini inceleyecek olursak, ivme degerinin sabit bir rejime ulagmasinin daha g¢abuk
sirede gergeklestigini, fakat ivmenin arthgini gormekteyiz. On teker sonim katsayisi
¢=1600 Ns/m, arka teker soniim katsayist ¢=1800 Ns/m oldugu degerde titresimlerin
soniimlenmesi daha ¢abuk siirede olur. Bir yandan sénimleme gabuk olurken, diger bir
yanda ivme artmakta ve bu da konforu olumsuz yonde etkilemektedir. Dolayisiyla

soniim degeri ivme agisindan ne ¢ok biiyiik ne de ¢ok kiigiik segilmelidir.

Siispansiyon sapma arahg

5. similasyonda, siispansiyon sapma araliinin zamanla degisimi incelenmistir. Burada
k’'min biylk oldugu degerlerde siispansiyon sapma aralifimin daha az oldugu ve
sonimlemenin ¢abuk oldugu sekil 6.80, 6.81, 6.82° den gorillir. Aym zamanda
¢ degerinin buyilk olmasi halinde siispansiyon araliginin minimum olur. Siispansiyon
sistemlerinde sontimiin asil iglevi, tagit seyir halinde iken yayin sikigmasi durumunda
depoladig1 enerjiyi aniden geri vermesinden dogabilecek olumsuzluklarin 6niine
geemektir. Soniim degerinin blyuklugi yayin depoladifi enerjiyi yavag veya izl bir

sekilde vermesini saglar.

Tekerlek basin¢lan

6. simiilasyonda teker basinglarini incelerken sag on tekerin basamaga girdigi anda
sistemin davranisi incelendi. Arka tekerlerde dt’lik zaman gecikmesiyle yoldan
etkilenmektedir. Basamak fonksiyonu sekil 6.1 de gosterilmigtir. Tagit tekerinin yola
uyguladigs kuvvetin bir ifadesi olan P teker basincinin teker yay katsayilan ile degigimi
incelemesinde yay katsayist k’ min kigiik oldugu durumda basincin azaldig: sekil 6.86,
6.87, 6.88° de goriilir. Dinamik tekerlek basinci gok biyilkk olursa yol ve tekerlek
asinmasina neden olacaktir. Eger ¢ok kiigiik olursa da tagitin manevra ve kumanda

kabiliyetini azaltacaktir.
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Frekans cevaplan

7. simiilasyonda, tasit yedi serbestlik derecesine sahip olmasina ragmen frekans
cevaplarinda iki adet belirgin tabii frekans degeri goriilmektedir. Gévdenin disey, yalpa
ve kafa vurma yer degistirmesinin tabii frekans degerleri birbirine ¢ok yakin ¢ikmaktadir.
Aynm sekilde aks frekanslarinda birbirine egit oldugu icin egride tek defer olarak
gorilmektedir. Frekans cevaplan incelendiginde bagimli modelin kritik frekans
degerlerinin diger modellere gore biiyiikk ¢iktigi goriilir. Faz alani egrisine bakarak g

modelde de sistemin kararlili oldugu goriiliir.
PID kontrol

Iki serbestlik dereceli tagit modeli ig¢in PID kontrol uygulamasinda simiilasyon sonuglari
sekil 6.107° de gorilmektedir. Kontrol katsayilar Ziegler-Nicholes metodu kullanilarak
elde edildi. Burada PID kontrol uygulamasi ile govdenin digey genliklerini

daguralmugtir.
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EK-2
1 SUSPANSIYON ASILIS TIPLERI

Sekil 1 Kisa pendiil kollu asilig Sekil 2 McPherson H-tipi alt kollu asilig

Sekil 3 Arka siispansiyon Sekil 4 McPherson A-tipi alt kollu asilig
(McPherson strut A-arm)
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Sekil 5 Cift kollu asihg Sekil 6 Kati aks

ON SUSPANSIYONLAR e, WO

Sekil 7 Uggen salincaklt ve torsion gubuklu siispansiyon
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Sekil 8 Uggen salincakli ve helezonlu siispansiyon

Sekil 9 Rijit aks
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3. ARKA SUSPANSIYONLAR

Sekil 10 Rijit arka aks

Sekil 11 Helezonlu arka aks
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4, Yaylar

Sekil 12 Kauguk yay Sekil 13 Helisel yay

Sekil 15 Pnomatik yay

Sekil 14 Havali yay
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