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OZET
Motorlu tagitlarin hizla gelismekte olan giintimiiz teknolojisinde 6nemli bir yeri vardir.
Tagitlarda motor ve yoldan kaynaklanan bir takim titregsimler meydana gelmektedir. Konfor,

giivenlik, yol tutusu ve bunlara bagl olarak performansmn yiikseltilmesi gibi faktorler tagit
titresimlerinin optimize edilmelerinin 6nem ve geregini ortaya ¢ikarmaktadirlar.

Bu galismada iki, yedi ve ¢ok serbestlik dereceli tagit modellerinin dinamik davramslan
incelenip, titregimleri optimize edilmiglerdir. Once iki serbestlik dereceli ¢eyrek tagit
modelinin dinamik davranigi, ¢ikartilan diferansiyel denklemler ¢oziilerek simiile edilmigtir
ve titregim hareketi PID ve LQR kontrol yéntemleriyle optimize edilmistir. Daha sonra yedi
serbestlik dereceli tam tasit modelinin dinamik davramgi, ¢ikartilan diferansiyel denklemler
¢oziilerek simiile edilmigtir ve titregim hareketi PID kontrol yontemiyle optimize edilmistir.
Son olarak da ¢ok serbestlik dereceli tasit modelinin dinamik davramigi, diferansiyel
denklemler ¢ikartilmadan, bir simiilasyon programinin yardimiyla simiile edilmistir ve
titresim hareketi PID kontrol yOntemiyle optimize edilmigtir. Biitiin titresim
optimizasyonlarinda, genlikler azaltilmak suretiyle olumlu sonuglar elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Tasit titresimleri, PID kontrol, LQR kontrol, Siispansiyon sistemleri,
Simulink.
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ABSTRACT

Motor vehicles have an important place in today’s technology which makes progress rapidly.
Vibration becomes because of the engine and road conditions. The factors such as confort,
security, road holding and performance development necessitate the optimization of vehicles
vibrations.

In this work, the dynamic behaviour of two, seven and multi degrees of freedom vehicles has
been studied. First, the dynamic behaviour of a quarter vehicle model which has two degrees
of freedom has been studied using differential equations and its vibrations has been optimized
with PID and LQR controllers. Then the dynamic behaviour of a full vehicle model which has
seven degrees of freedom has been studied using differential equations and its vibrations has
been optimized with PID controller. Finally the dynamic behaviour of a multi degrees of
freedom vehicle has been studied using a simulation program and its vibrations has been
optimized with PID contoller. For all vibration optimizations, positives results was obtained
with minimized amplitudes.

Keywords: Vehicle vibrations, PID control, LQR kontrol, Suspension systems, Simulink.
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1. GIRiS

1.1 Problemin Tanimi

Tasit ve tagit gibi biitin mekanik sistemlerin en Onemli sorunlarindan biri titresimdir.
Titresimin insan saglifina zararli oldugu ve gesitli hastaliklara sebebiyet verdigi birgok
calismada (Griffin, 1982; Rakheja, 1985) ispatlanmustir.

Otomobil endiistrisi, bu olumsuz etkiyi giderecek dogrultuda gelisim gostermistir. Ik olarak
tagitin yaptifn hareketler tanmitilmiglardir (Hrovat, 1991; Bouazara, 1991; Crolla, 1991).
Bouazara ve Richard (1996) caligmalarinda, iki boyutlu tagit modelinin hareketlerini analiz
étmislerdir. ki boyutlu tagit modelinin, gergek tagit tarafindan yapilan bazi hareketlerin
analizine miisade etmedigini fark eden Bouazara ve Richard (2001), ii¢ boyutlu tagit
modelinde gercek tasitin hareketlerine en yakin sonuglari elde ederek, pasif, yar1 aktif ve aktif
slispansiyonlarin kullanimiyla, tagitin konforundaki ve yol tutusundaki degisimleri analiz
etmislerdir. Kim (2002), yedi serbestlik dereceli ve ii¢ boyutlu tagit modeline, yol hassasiyeti
algoritmasindan yararlanarak aktif stispansiyonu uygulamugstir. Elde ettigi degerleri, diger

kontrol yontemleriyle karsilagtirmigtir.

Aktif slispansiyon sistemleri ile ilgili aragtirmalar hem otomotiv endiistrisinde hem de
akademik alanlarda oldukga popiiler hale gelmislerdir. Bu arastirmalarda, uygun siispansiyon
sapma araligimin saglanmasi, tagitin yol tutus performansimin arttirilmasi ve yaylanan
kiitlenin (tasit govdesinin) dikey ivmelerinin azaltilarak tasit seyir konforunun gelistirilmesi
konular1 6n plana ¢ikmaktadirlar. Aragtirmalarin biiyiik bir ¢ogunlugunda, aktif siispansiyon
sistemleri, LQR kontrol teorisinin temeline dayandirilmiglardir. Ancak ihmal edilemeyen
bozucu etkiler ve sistem elemanlarinin dogrusal karakterli olmayiglari, s6z konusu sistemleri
oldukga karmagik bir hale getirmektedirler. Bu yiizden LQR kontrol teorisi temeline dayanan
aktif stispansiyon sistemleri giivenilir olmayabilmektedirler. Tagitin dogrusal karakterli
olmayisindan ve karmagikhigindan kaynaklanan bu problemlerin iistesinden gelmek igin

bulanik mantik kontrolciiler 6nerilmistir.

Hyniova ve digerleri (2001), bir hidrolik siispansiyonun aktif kontrolii igin bulamk mantik
metodunu kullanmiglardir. Ceyrek tasit modelini kullanarak yaptiklari simiilasyonda iyi seyir
konforu ve iyi yol tutusu performans kriterlerini saglamiglardir. Ayrica bulanik mantik
temeline dayanan bu aktif siispansiyon sisteminin, sdz konusu ¢eyrek tagit modelinin

kararliligini da iyi yonde geligtirdigini saptamiglardir.



Kiictikdemiral ve digerleri (2000), aktif slispansiyon sistemleri igin tek girigli robust adaptif
kayan kipli bir bulamik mantik kontrolcii 6nermiglerdir. Kayan tipli kontrolciiniin etkinligiyle
bulanik mantik kontrolciiniin kabiliyetini birlestiren bu kontrolciiniin global kararlilik
probleminin iistesinden geldiginin gegerli sonuglar1 sunulmugtur. Kiiciikdemiral ve digerleri,
onerdikleri bu kontrolciiniin etkinligini ve performansini, gergek sisteme yakin bir dogrusal
olmayan model iizerinde, PID, PD ve kendinden ayarlamal: bulanik semal: kontrol
teknikleriyle kargilagtirmali olarak géstermiglerdir.

Yue ve digerleri (1989), iki serbestlik dereceli geyrek tagit modeli tizerinde gesitli dogrusal
kontrol yontemlerini uygulamiglardir. Uygulanan kontrol yontemleri, konum geri beslemeli
ve aks kiitlesi iz geri beslemelidirler. Bu y6ntemlerden LQG, daha iyi bir seyir konforu
performansi, daha biiylik bir siispansiyon sapma arali1 ve daha iyi bir yol tutusu kabiliyeti
kriterleri g6z 6niine alindiginda, 6n plana ¢ikmistir.

Alleyne ve digerleri (1993), ¢eyrek tasit modeli tizerinde, PID kontrolciiyle kayan tipli kontrol
yontemini kiyaslamiglardir. Deney sonuglari ile dogrusal olmayan kayan tipli kontrolciiniin

PID kontrolciiden daha etkin oldugu gosterilmigtir.

Lauwerys ve digerleri (2002), aktif sok emicinin kullanildigi bir otomobil i¢in kontrolcii
gelistirmislerdir. Buradaki sok emicinin, iki adet debi denetim valfi aracilifiyla, stirekli olarak
soniim katsayis1 degistirilmistir. Sok s6ntimleyiciyi (dogrusal olmayan hidrolik sistem)
dinamik sinir aglartyla modellemiglerdir. Ayrica dnerdikleri kontrolciilerin ¢eyrek tagit modeli
lizerindeki deneysel sonuglarini da gostermis olup gesitli dogrusal otomobil kontrolciilerinin
kombinasyonu ile oOnerdikleri dogrusal olmayan soOniimleyici modelini ters gevirme

stratejisiyle karsilagtirmislardir.

Kuo ve digerleri (2000), bir otomobil aktif siispansiyon sistemi i¢in bilesik kontrolcii
gelistirmislerdir. Bu bilegik sema bir bulanik mantik temelli geri beslemeli kontrolcii ve bir
bulanik mantik temelli ileri beslemeli kontrolciiden meydana gelmektedir. Buradaki geri
beslemeli kontrolcii, govde ve aks hizlarimin varyasyonlarina gore seyir konforu ve yol tutusu
arasindaki uyusmay: saglamak igin kullamlmaktadir. Ileri beslemeli kontrolcii ise yoldan
gelen bozucu etkinin sisteme kabul edilmemesi iglevini gérmek i¢in kullamlmugtir. Ileri
siirdiikleri bu bilesik kontrolcii, tagit piiriizlii yolda seyrederken iyi yol tutus yetenegi ve iyi

seyir konforu saglamigtir.

Karlsson ve digerleri (2000), bir bedel fonksiyonu temeline dayanan, dogrusal olmayan

optimal kontrol kanununu geligtirmiglerdir. Kii¢iik bozucu etkiler igin performansin dogrusal



kontrollii slispansiyon ile benzer oldugunu ancak biiyiik bozucu etkiler altinda performansin
arttifin saptamiglardir ve dogrusal kontrolciiden daha emniyetli bir seyir sagladigi sonucuna

varmuglardir.

Fialho ve Balas (2000), caligmalarinda dogrusal kontroliin temeline dayanan yeni bir tasarim
gelistirmiglerdir. Bu tasarimda kontrolciiler geri besleme sinyali olarak stispansiyon sapma
araligini kullanmaktadirlar. Caligmada, 6nerilen kontrolciilerin performanslarimi belirlemek
icin ti¢ ana performans kriteri (seyir konforu, siispansiyon sapma aralii ve yol tutusu) géz
Ontinde bulundurulmugtur. Model olarak g¢eyrek tasit modeli kullamilmigtir. Simiilasyon
sonuglar1, dogrusal kontrolciiler ile 6nerilen kontrolciilerin s6z konusu kriterler g6z Oniine
alinarak performanslarinin kargilagtinnlmasiyla, en iyi performansi 6nerilen kontrolciilerin

sagladigini gostermistir.

Williams (1997), ¢aligmasinda aktif stispansiyon sistemlerinin temel prensiplerini tanitmugtir.
Iki kissm halinde yaymlanan bu g¢alismasimn ilk kisminda bir konvansiyonel pasif
stispansiyonun tasariminda gereken uzlagmalar tekrar gézden gegirmistir ve ardindan bu
slispansiyona aktif elemanlar dahil ederek s6z konusu uzlagmalarin nasil degistirilebilecegini
gostermistir. Caligmasinin  ikinci kismunda ise aktif siispansiyon sistemi donammim

tartigmugtir.

Narayanan ve Senthil (1998), dogrusal olmayan pasif slispansiyon elemanlarina sahip iki
serbestlik dereceli bir tagit modelinin diizensiz tahriklere verdigi cevabin aktif kontroliinii g6z
Oniine almiglardir. Dogrusal olmayan elemanlara sahip aktif siispansiyonun performansinin

buna karsilik gelen pasif siispansiyon sisteminkinden ¢ok daha iyi oldugunu géstermislerdir.

Alkhaib ve digerleri (2003), ¢aligmalarinda genetik algoritma metodunu tek serbestlik dereceli
dogrusal bir titresim optimizasyonu problemi i¢in uygulamislardir ve bu metodu dogrusal
ceyrek tagit modelinin titresim optimizasyonuna genisletmislerdir. Bu metodun iki serbestlik
dereceli geyrek tagit modeline uygulanmasi sdz konusu metodun gok serbestlik dereceli
sistemlere de uygulanabilirliligini gostermektedir. Ayrica bu ¢aligmalarinda genetik algoritma

teknigiyle elde edilen ¢6ziimiin optimalligini g6stermek i¢in bir 6rnek vermislerdir.

Giglii (2003), PID kontrollii bir yolcu koltuguna ve aktif siispansiyonlara sahip dogrusal
olmayan sekiz serbestlik dereceli bir tagit modelinin dinamik davraniglarini incelemistir. Bu
¢aligmada g6z Online aliman dogrusal olmama durumu damperlerdeki kuru siirtiinmeden
dolay:r meydana gelmektedir. Siispansiyonlar ise MacPherson tipi bagimsiz siispansiyonlar

olarak secilmiglerdir. Kontrol stratejisi ti¢ farkli durumda hesaba katilmigtir. Birinci durumda



sadece yolcu koltuguna kontrol uygulanmustir. Ikinci durumda sadece tasit govdesine kontrol
uygulanmugtir. Son durumda ise hem yolcu koltuguna hem de tagit gévdesine aym1 zamanda
kontrol uygulanmugtir. Gtiglii, elde ettigi performans sonuglarm karsilagtirmus ve yolcu
koltugunun altina bir kontrolcii eklenmesinin seyir konforunu biiyikk &lgiide iyilestirecegi

sonucuna varinistir.

Miroslave (1997), tasit titresimlerini parametrik olarak incelemek suretiyle bir ¢alisma
gergeklestirmistir. Bu amagla olugturdugu yedi serbestlik dereceli rijit govdeli tasit
modelinde, yer degistirmelerini, kiitleleri ve atalet momentlerini parametrik olarak kabul
ederek pratikte de kullamlabilecek bir yontem gelistirmigtir. Elbeheirh ve digerleri (1996),
diizensiz bir yol lizerinde geyrek tagit modelini kullanarak tagit titresimlerini minimize edecek

optimum siispansiyon sapma aralifim1 bulmuslardur.

Soron ve Goel (2000), donen bir tekerlegin dinamik rijitligini ve soniim katsayisim belirlemek
i¢in laboratuar teknigi geligtirmiglerdir. Normal kuvvetin, tekerlek hava basmcinin ve hizin
dinamik rijitlik ve sontim katsayist tizerine etkilerini, dort ayn tekerlek tipi igin, bir rapor
olarak hazirlamislardir. Ozlii ve Giiney (1997), olusturduklari ti¢ boyutlu bir tagit modeli igin
tekerlegin sontim katsayistmn seyir emniyetine ve titresim konforuna etkilerini
incelemiglerdir. Tekerlek soniim katsayisinin tamimlanmasinda kullanilan iic yontemi de
kullamlarak, sonuglar arasinda karsilastirma yapmuglardir. Guo (1993), ¢esitli darbe girisleri
icin tagit titresimlerini incelemis ve esdeger tekerlek temas modelini gelistirmistir. Jolly
(1983), dogrusal olmayan bir matematik model kullanarak, tasit siispansiyonu igin bir
yaklagim tarz1 belirtmistir. Sonugta alternatif bir deneme yanilma metodu teklifiyle belirttigi
yaklagimin izl ve etkili bir tagit siispansiyonu tasarimimt miimkiin kilacagina gelmigtir.

Tagit slispansiyon sistemlerinin aktif kontrolii igin g¢aligan bazi aragtirmacilar giivenlik
sebeplerinden dolay1 tekerlek-yol temas kuvveti gezintilerinin miimkiin oldugu kadar kiigtik
kalmasina odaklanmiglardir. Bazi aragtumacilar ise iyi bir gévde hareketi kontrolii icin

slispansiyon sapma araliginin smirlanmasina odaklanmaglardar.

Hady ve Crolla (1989), bir tagitin biitiiniinii temsil eden tam tagit modelini ¢izmislerdir. Sinirli
sayida durum geri beslemeli kontrolcii ile tam durum geri beslemeli kontrol hallerini
kargilagtirmuglardir. Sonugta s6z konusu sistemin performansinin hemen hemen tam durum
geri  beslemeli sisteminki kadar iyi oldugunu ve Onerdikleri kontrolin pratik

uygulanabilirliliginin ¢ok daha cazip oldugunu gostermislerdir.

Li ve Nagai (1999), tasitin motorunu, koltuklarim ve yolcularin1 géz oniine alarak ¢ok



serbestlik dereceli bir tagit modeli olugturmuglardir. LQR kontrol teorisinin kullanimrtyla bu
model i¢in bir kontrolcli dizayn etmislerdir. Sonugta ¢esitli performans 6l¢iitlerinin test

edilmesi ile uygun bir kontrol semas1 segilmistir.

Sharp ve digerleri (1986), pasif, aktif ve yan aktif siispansiyon sistemlerinin performans
kabiliyetlerini mukayeseli olarak incelemiglerdir. Bu kargilagtirma seyir rahatligi, siispansiyon
sapma aralif1 ve dinamik tekerlek basinci kriterleri baz alinarak geyrek tagit modeli tizerinde
yapilmustir. Yapilan simiilasyonda her bir sistem igin ayni yol piiriizliltigii, aynm1 hiz ve aym
slispansiyon sapma aralifi kullanilmugtir. Sonugta pasif, yari aktif ve aktif siispansiyon
sistemlerinin tasarim 6zellikleri ve géreceli performans kabiliyetleri verilmigtir. Aktif ve yar
aktif stispansiyon sistemlerinin pratik uygulamalarinda, kuvvet uygulayicinin sasi ve
tekerlekler arasimna yerlestirilmesi gerekir. Bu tasarim sinirlamasi yiiziinden kuvvet

uygulayicilar eg zamanli olarak hem tagit gévdesine hem de tekerlere dinamik etkiler tiretirler.

Lee ve Carter (1998), pasif ve yar aktif s6niim elemanlan kullanilan dort serbestlik dereceli
model ile tam tagit modelinin gegici cevap karakteristiklerini kargilagtirmuglardir. Bu
calismada Onerilen bulamk mantik kontrollii yari aktif sistem, gévde ve aks dinamiklerini
dengeleme yoniinden yine bu galigmada incelenen konvansiyonel yari aktif séniim kontrol

yonteminden daha iyi sonuglar vermigtir.

Chang ve digerleri (2002), kayan tipli kontrol teorisi ile bulanik mantik kontrol teknolojisini
birlestirerek karmagik tek giris ve tek ¢ikigh sistemlerin kontrol edilmesi i¢in yeni bir tip
bulanik mantik kontrolcii tasartmi sunmuslardir. ilk olarak verilen dogrusal olmayan sistemin
yerel dinamik davramglarii gostermek i¢in bu sistemin bulamk mantik modelini
olusturmuglardir. Daha sonra, global kayan tipli kontrolcii ve tam durum geri beslemeli
kontrolciilerin birlestirilmesi ile bir global kontrolcii olugturmuglardir. Etkinligin ve izleme
performansimin iyilesmesi bulanik mantik temelli kontrol ile kayan tipli kontroliin
biitiinlestirilmesiyle saglanmigtir. Buna ek olarak dogrusal olmayan sistemlerin temelinde
yatan kontrol kararlilifi sorununun giderilmesi ve sistem parametrelerindeki belirsizlikten
kaynaklanan problemlerin kayan tipli kontroliin etkinligi ile giderilmesi garanti edilmistir.
Sonug olarak gelistirilen bu biitiinlesik kontrolciiniin fizibilitesi ve etkinligini géstermek i¢in

iki simiilasyon ger¢eklestirmiglerdir.

Tasitlara etki eden zorlayic1 dinamik kuvvetler sadece yoldan kaynaklanmaz. Seyir halindeki
tagitlara ayrica aerodinamik kuvvetler de etki ederler. Ath (1985), kara tagitlan

aerodinamigini genel olarak incelemigtir. Bu maksatla 6nce aerodinamik kuvvet sistemini ele



almis ve dzellikle siiriikleme kuvveti ve tagitin yakit sarfiyat: tizerinde durmustur. Sonra akim
alani, kontrol ve stabilite ile havalandirma ve giiriiltiiyii ele almugtrr.

Esmailzadeh ve Fahimi (1997), dogrusal tam tagit modelini kullanarak aktif siispansiyon
tasanimu  gergeklestirmiglerdir. Bu modelde pasif sistemlerdeki soniimiin yerini kuvvet
uygulayict almugtir. Kuvvet uygulayici optimum tam geri besleme vektérii ile kontrol
edilmistir. Geri besleme vektorii tayin edildikten sonra, aktif ve pasif sistemlerin sonuglari
kargilagtinlmigstir ve aktif stispansiyonun performansinin gok iyi oldugu saptanmugtir. Tagit

parametrelerindeki degisikliklerin sistem performansim etkilememesi arzu edilir.

Giliomee ve Els (1998), ¢aligmalarinda yar aktif hidropnématik yay ve damper sistemi ile
ilgilenmislerdir. Bu sistem iki konumlu hidropnomatik yay ve iki konumlu hidropnématik
damperi kapsamaktadir. Sistem oOzellikle arazi tagitlarinin konfor ve siiriis kolayliliim
iyilestirmektedir. Agwr arazi tagitlarimn konfor ve siiriisiinii iyilestirmek igin siispansiyon
gereksinimlerini, yar1 aktif hidropnématik yay ve yari1 aktif damperin avantajlarin1 referans
kabul ederek ele almiglardir. Laboratuar testlerinde yay ve damper karakteristiklerinin yani
sira, yan aktif yay ve yar aktif sontimleyici i¢in valf cevap zamanini da belirlemislerdir.
Birinci derece konfor testlerini gergeklestirmek igin ii¢ tonluk yaylanan kiitleye sahip tek
serbestlik dereceli test donamim kullanmiglardir. Yaptiklar1 bu testler adim cevabt ve
diizensiz giris cevabmt igermektedir. Test donanimini hem yay ve damper igin yari aktif
kontrol stratejilerini belirlemede hem de harici hidrolik pompa kullanmadan yiikseklik
ayarmmn yapilabilmesi i¢in kontrol stratejilerinin gelistirilmesinde kullanmiglardir. Bu
calismalarinda, yar1 aktif hidropndmatik yay kullamldigi zaman konfor ve siiriisiin
optimizasyonu i¢in yiiksek ve diigiikk yay katsayili siispansiyon elde etmenin miimkiin oldugu

sonucuna ulagmiglardir.

Gortldiigl gibi titresim sorununu gidermek igin birgok arastirma yapilmugtir. Bu ¢alismada
Oncelikle tagit titresimlerinin nedenleri anlatildi. Sonra titresimi engellemek i¢in tasarlanmig
pasif, yan aktif ve aktif slispansiyonlar ile ilgili bilgiler verildi. Daha sonra aktif stispansiyon
uygulamalarinda kullarulan PID ve LQR kontrol yéntemleri anlatildi. Bu kontrol yontemleri
ile iki serbestlik dereceli ¢eyrek tasit ve yedi serbestlik dereceli tam tagit modellerinin
basamak girise verdikleri cevap minimize edildi. Son olarak da, bir simiilasyon programinin
yardimiyla, ¢ok serbestlik dereceli tagit modelinin basamak ve diizensiz girislere verdigi
cevaplar incelendi. Olusan dinamik hareketin PID kontrolciiyle kontrolii yapildi. Biitiin
kontrol uygulamalarinda titresimlerin genliklerinin azaltilmasi suretiyle olumlu sonuglar elde

edildi, ayn1 zamanda gok serbestlik dereceli tagitin yol tutusu performans: da artturildz.



1.2 Tasit Dinamigine Giris

Motorlu bir tasit, tekerleklerin yola temas ettifi noktalarda meydana gelen, dort adet
kuvvetten etkilenir. Iste bu kuvvetler ve bu kuvvetlerden kaynaklanan momentler, tasit
dinamiginin temelini olugtururlar. Tagit dinamigi, gemiler, ugaklar, demiryolu tagitlar1 ve kara
tagitlarnn gibi biitlin tasit gruplarmi kapsamaktadir. Bu tezde kara tagitlarmin dinamigi
incelenecektir. Tartigmalarin biiytik cogunlugu otomobil iizerinde yogunlagacaktir.

Otomobilin performansi, tistiine etki eden kuvvetlere verdigi cevapla belirlenir. Bu kuvvetler,
hizlanma, yavaglama, viraj alma veya engebeli bir yolda ilerleme durumlarinda daha etkili
olurlar. Tagit dinamigi, 6ncelikle, bu kuvvetlerin nasil ve neden kaynaklandigim aragtirir.
Tasitin etkilendigi en Onemli kuvvet, tekerlekler tarafindan yola uygulanan kuvvettir.
Nitekim, tekerleklerin veya baska bir deyisle havali lastiklerin &zelliklerini anlamak ¢ok

Snemlidir.

Unutulmamalidir ki, stirlictiniin etkisi de tasitin hareketinin incelenmesinde 6nemli bir yer
tutar. Ornegin otomobil bir viraji donerken, yon degistirdigi icin normal ivme meydana
gelecektir. Viraj kabiliyeti de, otomobilin meydana gelen normal ivmeye verdigi cevaptur.
Stirticliniin  tagit lizerindeki etkisi geri beslemeli bir kontrol devresine benzer. Tasit
istenilmeyen bir davramis gosterdiginde, siirtici izt ve yonii degistirerek ideal konumu

bulmaya caligir.

Tagsit dinamigini anlamak, analitik yollarla miimkiindiir. Analitik yaklasim, fizik kurallarindan
yola ¢ikarak, cebirsel veya diferansiyel denklemler olugturmaktir. Denklemler kuvvetleri ve
bu kuvvetlerin neticesinde olugan hareketleri temsil ederler. Bu denklemler neticesinde
olusturulan matematik model, tagitin hangi durumlarda nasil hareket edecegini anlamamiza
yardimer olur. Ancak analitik yontemler her zaman kesin ¢6ziimii vermezler, elde edilen
sonuglarda yanligliklar olabilir. C6ziime ulagilamayan yerlerde veya ¢6ziimiin yanlis oldugu

yerlerde, mithendis insiyatifini kullanarak duruma miidahele etmelidir.

Tasit dinamigi ile ilgili dikkat ¢eken ilk galigmalar 1920’lerde, yonlendirme, kararlihk ve
stispansiyon konusundaki ilk yayinlar da 1930’larda yapilmigtir. Yol piiriizliiliigii ok nemli
olmasina ragmen, diizgiin olmayan yolun karakteristigi ve bu yol lizerinde ilerleyen tekerlekli
tagitlarin dinamik tepkileri ve siirtis 6zellikleriyle ilgili ilk ¢aligmalar ancak 1960’11 yillarda
ucaklarin inig takimlar tizerinde gergeklestirilmigtir. Tagit dinamigindeki ilk yayilardan 90’1l

yillara, tagit dinamigindeki temel gelismeler Segel ve Crolla tarafindan 6zetlenmistir.

Crandal ve Mark’in temelini olugturduklart geligigiizel (random) titresimlerle ilgili ¢aligmalar,



Healey’in yol piiriizliiliitinden kaynaklanan dikey yondeki tasit titresimi {izerine teorik ve
deneysel ¢alismalan ile hiz kazanmistir. Bu ¢aligmalar sonucunda, teorik ve deneysel sonuglar
arasmdaki en onemli hatanin, yol piirtizliiliigiinde yapilan kabullerden kaynaklandigi kabul
edilmistir. Caligmalar iki, dort ve yedi serbestlik dereceli tagit modelleriyle tekrarlanmis ve
sonug olarak iyi tanimlanmig yol piirtizliilikleriyle ¢alisildifinda yedi serbestlik dereceli tagit
modelinin deneysel &lglim sonuglartyla diigiik frekanslarda uyustugu gosterilmigtir. Fakat

cevabin ytiksek frekans bilesenlerinde bu uyusma tam olarak yakalanamamastir.

1.3 Tagitin Matematiksel Modeli

Tasit dinamigi, tasitlarmn (otomobiller, tirlar, otobiisler) yol {izerindeki hareketlerini
actklamaktadir. Bu hareketler hizlanma, yavaglama ve viraj donme gibi durumlarda daha
belirgin olurlar. Dinamik davramg, tagitin iistiine tekerlekler, yer ¢ekimi ve atmosfer
tarafindan uygulanan kuvvetlerin neticesinde olusur. Tagit ve bilesenleri, bir manevra
esnasinda, bu kaynaklardan hangisinin kuvvet uyguladigim ve tagitin buna nasil cevap
verdigini anlamak igin, incelenirler. Iste bu yiizden, sistemin modellenmesi, hareketin

tanumlanmas: i¢in gerekli bir iglemdir.

1.3.1 Kiitleler

Motorlu bir tasit, sasinin tistiine yerlestirilmig bir siirii kiitleden olusur. Temel analizlerin bir
¢ogunda bu kiitlelerin hep beraber hareket ettikleri kabul edilir. Mesela yavaslama aninda
biittin tagit tek bir {initeden oluguyormus gibi yere yaklagir, bu yiizden tasit, agichk merkezine
yerlestirilmis tek bir kiitleyle gosterilebilir (Yaklagik kiitle ve atalet 6zellikleriyle). Hizlanma,
yavaglama ve viraj donme analizlerinde, tek bir kiitle yeterli olacaktir. Ancak stiriig
analizlerinde, tekerlekleri ayri bir kiitle olarak diiglinmek gerekecektir. Burada, govde

yaylanan kiitle, tekerlekler ise yaylanmayan kiitle olarak adlandirilirlar.

Basit bir kiitle tanimlamas icin, tagit, agirlik merkezinde toplanmig konsantre bir kiitle olarak
gosterilir. Agirlik merkezindeki noktasal yiik, yaklagik atalet momentleriyle birlikte, dinamik
olarak tasita denktir ve biitlin hareketlerin ¢6ziimiinde, tagit rijit kabul edildigi miiddetge,
kullanilabilir.



Sekil 1.1 Tagit eksen sistemi (Gillespie, 1992).

1.3.2 Tagsit Eksen Takimlari
Tagitin hareketleri, tagitin sabit koordinat sistemi olarak adlandirilan bir eksen takimi referans

kabul edilerek incelenir. Bu eksen takimimn orijini tasitin agirlik merkezidir. Bu eksen
takiminda:

e x, tegetsel dogrultu (tasitin arkasindan 6niine dogru),

¢ y, normal dogrultu (agirhik merkezinden sag dis tarafa dogru),
e 7z diisey dogrultu,

e D, x ekseni etrafindaki yalpalama hizi,

e (,y ekseni etrafindaki kafa vurma hizi,

e r, z ekseni etrafindaki spin atma hizidir.

Tagitin hareketleri, tegetsel hiz, normal hiz, diigey hiz, yalpalama, kafa vurma ve spin atma
hizlariyla ( tasitin eksen takimu referans kabul edilerek) tanimlanar.

Bir manevra esnasinda tagitin yliksekligini ve yoriingesini belirflemek igin ise, yere
sabitlenmig bir eksen sistemi referans kabul edilir. Manevramin bagladigi noktada, tasitin

eksen sistemi ile yerin eksen sisteminin orijinleri ¢akismaktadir. Yerin eksen sisteminde:

o X, tegetsel dogrultu,

e Y, normal dogruitu,

e 7, diisey dogrultu,

e ¥, yerin X ekseni ile tagitin x ekseni arasindaki ag1,

e v, tagitin tegetsel iz vektorii ile yerin X ekseni arasindaki a1,

o [, tasitin tegetsel hiz vektorii ile tagitin x ekseni arasindaki agiy1 temsil etmektedir.
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Tagitin eksen sistemi ile yerin eksen sistemi arasindaki bagmtilar Euler agilariyla agiklanirlar.
Euler agilart ii¢ adet agisal hareketle belirlenmigtir. Yerin eksen sisteminden baglayarak,
tagitin eksen sistemi dnce spin atma hareketini yapar (z ekseni etrafinda donme), daha sonra
kafa vurma hareketini yapar (y ekseni etrafinda dénme), daha sonra da yalpalama hareketini
yapar ( x ekseni efrafinda donme). Elde edilen ii¢ agiya Euler agilari denir. Bu dénme

hareketlerinin siralamasi 6nemlidir, siralama degisirse, degerler de degisirler.

—B- ¢

- Y

Sekil 1.2 Yerin sabit koordinat sisteminde tasit (Gillespie, 1992).

1.3.3 Kuvvetler

Kuvvetler ve momentler, normal olarak, tagitin iistiine etki ediyormus gibi diistiniiliirler.
Nitekim, tegetsel dogrultudaki (x ekseni) pozitif bir kuvvet, tagitin ileri dogru gitmesine sebep
olacaktir. Tekerleklerin {istiine gelen yiikten kaynaklanan kuvvet tagitin diisey dogrultuda
hareket etmesine sebep olacaktir ki siddeti negatiftir. Terimlerde bir karigiklik olmamasi igin,
asag1 dogru olan kuvvetlere diisey kuvvetler, yukart dogru olan kuvvetlere negatif diisey

kuvvetler denir.

Eksen sistemleri ve kuvvetlerle ilgili bu tamimlardan sonra, tagitin denklemlerinin
olugturulmasina gegebiliriz. Tagit dinamigi analizlerinde en ¢ok Newton’un ikinci hareket
kanunu kullanilir. Bu kanun hem oteleme hareketi hem de dénme hareketi yapan sistemlere

uygulanabilir.

Oteleme hareketi yapan sistemlerde, sisteme etki eden bir dogrultudaki biitiin kuvvetlerin

toplamu, sistemin o dogrultudaki ivmesi ve kiitlesinin ¢arpimina esittir.

YF, =ma, (1.1)
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Donme hareketi yapan sistemlerde, sistemi bir eksen etrafinda dénmeye zorlayan
momentlerin toplamu, cismin o eksene gore hesaplanmig atalet momentiyle, o eksen

etrafindaki agisal ivmesinin ¢arpimina esittir.

T =1 a, (1.2)

1.4 Dinamik Aks Yiikleri
Newton’un hareket kanunun ilk uygulamasi aks yiiklerinin belirlenmesidir. Dinamik aks
yiiklerinin belirlenmesi, hizlanma ve yavaglama analizlerinin ilk adimidir, ¢linkii bu yiikler

arabanin ¢ekis performansini, maksimum hizim yani kisaca sinirlarini belirler.

Burada W tagitin agirliginn temsil etmektedir, etki noktas: da tasitin afirlik merkezidir. Iki
bilegeni vardir, ilki yola dik olan dikey bileseni, ikincisi ise yola paralel olan yatay bilesenidir.
Eger tagit ivmeleniyorsa, yine agirlik merkezinde, ivmelenme dogrultusuna zit dogrultuda,
d’Alembert kuvveti olarak da adlandirilan, atalet kuvveti olusacaktir. Ws ve W; tekerlekler
tarafindan yola uygulanan kuvvetlerdir. Fyr ve Fy ¢ekis kuvvetleri, Rys ve Ry ise direng
kuvvetleridir. Dy ise tagit gévdesine etki eden aerodinamik kuvvettir.

Sekil 1.3 Tagitin tistiine etki eden kuvvetler (Gillespie, 1992).

On aksa gelen kuvvetleri bulmak igin, biitiin kuvvetlerin A noktasina gére momentlerini alip,

momentlerin toplamim sifira egitleyecegiz.

W,L+D,h, +—Z—.ax.h+th.hh +R,d, +W.hsin®—-W.c.cos®=0 (1.3)
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Aym iglemi B noktasi i¢in de yaparsak W¢ ve W, yiikleri s6yle ¢ikacaktir:

W;=W.c.cos©—R, b, —R, d, -—%.ax.h—DA.ha —W.hsin®)/L (1.4)
/4 .

W,=W.bcos®+R, .h +R, (d,+L)y+—.a,h+D, h, +W.hsin®)/L (1.5)
g

1.5 Hareket Sonucu Olusan Degisimler

Sekil 1.4 Tagitta meydana gelen agisal degisimler (Gillespie, 1992).

Tagit iistiine etki eden kuvvetlerin neticesinde, ilerleyen konularda da sik¢a bahsedilecek olan
bazi agisal degisiklikler gosterir. Burada ¢, gévdenin yalpalama agisini; v, yere gore kamber
agisim; ¥y ise tekerleklerin gévdeye gére kamber agisim gostermektedir, ve aralarmda soyle

bir bagnt1 vardir:
Ye =7y t9 (1.6)

Otomobil bir viraji donerken, tagitin afirhk merkezinde, tagiti virajdan digari savurmak
isteyen, normal dogrultuda bir kuvvet olusur. Bu normal kuvvetin neticesinde tagit ya yoldan
savrulur, ya da silispansiyon sistemi vasitasiyla bu kuvveti kargilayarak bazi agisal degisimler
gosterir. Bu degisimler hem tagit gévdesini hem tekerlekleri kapsamaktadir. Tagit gévdesinin
dénme ekseni (yalpalama hareketi i¢in) yere ne kadar yakinsa, hareketin kontrolii o kadar
kolay olur. Dénme ekseni yiikseldik¢e, hareketin kontrolii zorlasacaktir. Direksiyon
vasitasiyla kumanda edilen 6n tekerleklerin konumu, biiyilkk &lgiide tasitin hareketine etki

eder. Tekerleklere olabildigince diizgiin bir hareket vermek igin, tekerlekler birbirlerine
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paralel olarak degil, farkli diizlemlerde olacak sekilde, egik durumda monte edilirler.
Hareketin diizglin olmasinin yanisira, tekerleklerin konumu, direksiyon emniyeti ve lastik
aginmasinin azaltilmasi bakimindan da 6nemlidir.

Sekil 1.5 Tekerlek kapanikligs, iistten goriints (Staudt, 2000).

Tekerleklerin, hareket yoniinde, 6n kisimlan arasindaki 6l¢ii ile arka kisimlar: arasindaki 6lgti
farkina tekerlek kapaniklifi (toe-in) denir. Bu mesafe jantlarin 6n ve arka kulaklarindan,
tekerlek merkezi hizasindan 6lgiiliir. Degeri yaklasik olarak bir milimetredir. Onden ¢ekisli
tagitlarda sifir olmalidir. Bu kapanmiklik tekerlek sarsintilarimi azaltir ve tekerlegin yola
tutunmasim iyilestirir. Ancak mesafe arttirilirsa, lastik agmnmasi: meydana gelecektir.

Sekil 1.6 Kamber agis1, 6nden goriiniig (Staudt, 2000).

Tekerlek diizleminin, diigey eksene gore egimini veren agiya kamber agis1 denir. Maksimum

iki derece olmalidir. Genel olarak dndeki tekerleklerde meydana gelen bir agisal degigimdir.
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Azalan yuvarlanma yarigap: sayesinde daha diisiik bir direksiyon momenti gerektirir. Ancak
cok biiytik alindig1 zaman, lastiklerde aginma meydana gelecektir.

Sekil 1.7 Dingil pimi agis1 (Staudt, 2000).

Dingil piminin diiseye gore agisi, dingil pimi agisi olarak adlandirilir. Direksiyon déniig

agisim digtirtir ve hareketi kolaylagtirir.

Sekil 1.8 Kaster agisi (Staudt, 2000).

Aks kolunun, diigey eksenle yaptify agiya kaster agis1 denir. Tekerleklerin viraj doniisiinden

sonra, kendi kendilerine toparlanmalarin ve titresimlerinin azalmasim saglar.
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2. SUSPANSIYON SiSTEMLERI

2.1 Genel
Modern yolcu tasitlarinda, degisik tip stispansiyon sistemleri kullanilmaktadir. Siispansiyon

sisteminin 6nemli gérevleri s6yle siralanabilir:

e Dikey bir bask: kuvveti olusturarak, tekerleklerin siirekli yolda kalmasim saglamak ve
sasiyi yoldan gelen yiiklerden (darbelerden) korumak,

e Tekerleklerin, yol durumuna bagh olarak, uygun agilarda bulunmasim saglamak,

e Tekerleklerden kaynaklanan kontrol kuvvetlerine tepki gostermek (hizlanma-yavaslama,
normal kuvvetler, motordan gelen tork),

e Sasinin yalpalama hareketi yapmasini 6nlemek,

o Tekerleklerin gok kiiciik yiik degisikliklerinde bile yola temas etmelerini saglamak.

Otomobillerin yerle baglantisimt saglayan siispansiyon sistemi, aracin yol tutugunu garanti
altina aldig1 gibi konforunu da saglar. Siispansiyon sistemini olugturan amortisér ve yaylarin
yanisira lastik ve jant lglileriyle oynanarak da otomobilin yol tutug ve konfor karakterleri
degistirilebilir.

Otomobilin yol tutus yetenekleri siirtis giivenliginin saglanmasindaki en 6nemli faktordiir.
Otomobilin yerle baglantis1 ve yol tutusu bircok parcanin birlikte ¢aligmasiyla saglamr
(yliriiyen aksam, direksiyon, siispansiyon, fren, tekerlekler ve lastikler). Tiim bu pargalar
sasiye baghdir. Stispansiyon sistemi otomobilin agirhigina dayanabildigi gibi lastiklerin yere
saglam basmasini da saglamalidir. Otomobilin yere saglam basmas: hayati Snem tagir, ¢linkii
aracin aktif gilivenligi, dengesi ve konforu siispansiyon sisteminin saglikli ¢aligmasina
baghdir.

Yol ylizeyi, gukurlar ve tiimsekler nedeniyle hi¢bir zaman tamamen diiz degildir. Otomobil,
yol ylizeyi nasil olursa olsun, siirii esnasinda konfor agisindan yoldaki bozukluklar: miimkiin
oldugunca az hissettirmelidir. Stiriiciilerin ne kadar 6nemli oldugunun farkinda olmadiklari
yay, siiriis konforunda énemli bir goreve sahiptir. Yay, konforu saglamak i¢in yolu okumak
durumundadir. Yay bir timsek astlirken, sokun enerjisini emmek i¢in sikisir, engel asildiktan
sonra tekrar agilir. Burada 6nemli olan yayimn sikistigi kadar ¢abuk agilmasidir. Sikismasinda,
otomobilin agirlig: etkili oldugundan, stire kisadir, agilmasindaysa orijinal uzunlugunu bulana
dek birkag kez ag1lir ve kapanur.

Yaylarin sertlik derecesi lireticinin hedefledigi sonuca gére ayarlanir. Segilen yay sertligi
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otomobilin konfor seviyesini belirleyen faktorlerin baginda gelir. Yaym hareketleri gévdenin
hareketlerini de etkilediginden, aracin yol tutusuna katkisi vardir. Amértisdr teleskobik bir
tiiplin iginde hareket eden bir piston mekanizmasindan olusur. Amértisor igindeki yag ya da
gazin sikistirdmast yardimiyla tekerlegi yere dogru bastirarak yola temasinin siirmesini
saglamaya galisir. Otomobilin konforu biiyiik Slgtide stispansiyonun yumugakligina baglidir.
Ornegin aile tipi bir sedanda konfor hedeflenerek yumusak siispansiyon kullamlir. Bu tip
slispansiyonlarda amortisorler yol tizerindeki bozukluklar1 iyi emecek basinca ve agilma
durumunda miimkiin oldufunca az oynama saglayan bir sertlife sahiptirler. Modern
otomobillerin gogunda dort tekerlekte bagimsiz siispansiyon sistemi kullanilir. Bir tekerlegin
yukan1 dogru hareketi yandaki tekerlegi etkilemez. Stispansiyonun ve tekerleklerin ¢aligmasi
i¢in en iyi kosullarn saglanmasi hedeflenmistir. Bu da siirekli diiz bir satih {izerinde hareket
ediyormus izlenimi verir. Slispansiyonlar sasiye siispansiyon kollar1 vasitasiyla
baglanmuglardir. Bu kollar da baglant: gubuklariyla aksa, yakin bir yere yerlestirilmiglerdir.
Stispansiyon kollart hareketlerini temel ii¢ ag1 iizerinde yaparlar: Uzunlamasina, yana ve

yukart. Bu agilar stispansiyonun hareketlerini ve tekerleklerin yere basis seklini belirlerler.

Her otomobilin silispansiyon geometrisi tasarim agamasinda belirlenir. Bu geometrinin
temelinde slispansiyon pargalarimin (rotlar, rotiller, salincak kollari, amortisorler, arkadan
¢ekisli araglarda diferansiyel kovani gibi) birbirleriyle yaptiklari agilar yatar. Bu agilarm
bozulmas1 durumunda siirtis konforu ve giivenligi bozulur. Bu agilar d6rt baglikta toplanirlar;
kaster, kamber, toe ve kingpin. Kaster agis1, araca yandan bakildiginda dingilin tekerlek diisey
ekseniyle yaptigi agidir. Bu aginin normalden farkli olmasi aracin yolda gezinmesine,
diizensiz ve ¢abuk aginmalara sebep olur. Kamber agisi lastiklerin dik eksende i¢e ya da diga
dogru yaptiklar1 agidir. Daha farkli bir anlatimla aymi dingildeki lastiklerin tabanlarinin
birbirine yakin ya da uzak olmas1 kamber agisi adim alir. Lastik tabanlannin birbirlerine yakin
olmast (pozitif kamber) lastik tabaninin dig kenarlarinin ¢abuk aginmasina ve virajlarda
lastigin aracin altina dogru katlanmasina ve aracin kaymasina sebep olur. Tabanlarin
birbirinden uzak olmasi (negatif kamber) yani tist kisimlarin birbirine yakin olmasiyla 6n ya
da arka kisimlannin birbirlerine yakin olmasidir. Eger lastiklerin 6n kisimlar1 birbirine
yakinsa buna toe-in denir ve lastik tabaninin i¢ kisminda aginmalara sebep olur. Lastiklerin
arka kisimlarimin birbirine yakin olmasina toe-out ad: verilir ve bu durumda lastik tabanimn
dis kisminda agirt aginma problemi yasanir. Kingpin agistysa On aksin alt ve iist baglantt
noktalarinin birbiriyle yaptig1 agidir. Kingpin agis1 aks ya da amortisér kovani ve kulesinin
egrilmesiyle bozulur ve aracin yol tutusu olumsuz etkilenir. A¢1 degigiklikleri arka takim igin

de gegcerlidir, fakat burada tekerleklerin 6nler gibi saga sola donmesi s6z konusu degildir.
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Buna ragmen arka tekerlekler de giivenligi ve konforu arttirma agisindan az da olsa dénerler.
Bu hareketlerin saglanabilmesi i¢in saglam oldugu kadar belli bir oynama hareketi gésteren
kauguk takozdan iiretilmis malzeme kullanilir. Arka takimlarda otomatik yon alan bir sistem
mevcuttur. Bu sekilde otomobilin dengesi milkemmel sekilde saglamir. Viraj iginde
otomobilin gévdesi virajin yoniine dogru egrilir. Bunu 6nlemek i¢in amortisérler miimkiin
oldugunca sertlestirilerek agilma hareketi minimuma indirilir. Bu iglem yapildiginda siiphesiz
konfordan da fedakarlik etmek gerekir. Bunun yaninda aym dingil iizerinde hareket eden
tekerlekler arasindaki mesafe de arttirilabilir. Bir diger ¢6ziim de viraj gubugudur. Bu gubuk
dingilin tizerine monte edilerek kullanilir. Bu sabit ¢ubuk tamamen pasif bir islev goriir;
sasiye sabitlenerek tekereleklere montaji yapilir. Caligma prensibi torsiyon gubuguyla ayni
olup, capma gore az ya da kuvvetli olarak direng gosterir. Buradaki en 6nemli iglevi de viraj

iginde gévdenin yatmasini 6nlemesidir.

Otomobilde hizlanma, tork ve fren giiclerinin direkt olarak uygulandig:1 pargalar lastiklerdir,
iyi bir lastigin diiz yolda iyi bir stabilite, iyi bir y6n tutturma, sok uygulamalarinda iyi bir
dayamklilik, yiiksek hizlarda iyi bir durum ve ayni zamanda uzun Smiirlii olma 6zelliklerini
barmdirmast gerekir. Kuru havalar i¢in tamamen diiz yiizeyli (slicks) lastikler iyi sonug
verirler. Bu tip lastikler yiiksek siiratte maksimum uyumu gosterirler. Ancak yagmur, kar ve
buzlanma gibi sartlarda bu tip lastikler gérev yapamazlar. Bu yiizden lastiklerin tabanlari
cesitli kanal tasarimlarina sahiptir. Bu gekiller lastigin suyu atmasina yardimei olduklan gibi,
1slak ve ¢camurlu zeminde etkili olmalarim saglamak zorundadirlar. Madalyonun arka yiiziinde
ise sekillerin, ayn: zamanda lastikten gelen seslerin yaraticilar: oldugu gozlenir. Lastigin i¢
yapisiu inceledigimizde otomobillerde genelde kullanilan lastiklerin karkas radyalden
yapuldigi goriiliir. Bu malzeme gelik sarmallarla desteklenmigtir. Lastik, tiretildigi hamurun
sertlifine ve yapigma kabiliyetine gore belirli oranda darbeleri emer. Sportif lastiklerin yanak

yiiksekligi daha az oldugundan yol tutusu gii¢lii fakat konforu azdir.

Siispansiyon sisteminin, bir tasitin dinamik davramiginin incelenmesindeki 6nemi, kinematik
analize olan etkisinden ve tekerleklerden sasiye gelen kuvvetlere ve momentlere verdigi
cevaptan kaynaklanir. Dizayn asamasinda g6z6niinde bulundurulmasi gereken diger 6zellikler
maliyet, agirlik, kapladig: yer, imal edilebilirlilik ve kolay montajdir. Siispansiyon sistemleri

genel olarak iki grupta incelenirler; bagiml: stispansiyonlar ve bagimsiz siispansiyonlar.
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Sekil 2.1 Bir tagitin stispansiyon sisteminin genel goriiniimii (Gillespie, 1992).

2.2 Bagmmh Siispansiyonlar

Bagimli tip siispansiyonlarda, tekerlekler bir aks wvasitasiyla birbirlerine rijit olarak
baglanmuglardir, yani herhangibir tekerlegin hareketi, dogrudan diger tekerlege iletilecektir.
Bu tip baglantiya bagimli aks baglantis1 da denmektedir. Bagimli akslar, bir ¢ok otomobilin
ve kamyonun arka kisminda ve dort tekerlekten gekigli kamyonlarin 6n kisminda kullamlirlar.
Bagimli akslarin avantaji, tekerleklerin kamber agisinin, govdenin yalpalama hareketinden
etkilenmemesidir. Ancak virajlarda, kiiglik kamber agilari olugabilir. Bagimli akslarn

dezavantaj1 ise direksiyon titresimlerine sebep olmalaridir.
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Sekil 2.2 Bagiml siispansiyonun genel goriintimi (Staudt, 2000).

2.2.1 Hotchkiss

Bagimli stispansiyonlarin en ¢ok kullanilant Hotchkiss tipidir. Aks, yar eliptik bir yaprak yay
tarafindan sabitlenmistir. Yaymm tam {istiinden, tekerlege kardan saftiyla baglanmig
transmisyon aksi gegmektedir. Yaprak yay boyuna baglanmigtir ve iki ucundan sasiye
tutturulmustur, aks ise agagi yukari ortasina denk gelmektedir.

Yaprak yaylar en basit ve en ucuz siispansiyonladir. Sadece diisey dogrultuda galisan yay,
tegetsel ve normal dogrultularda oldukga rijittir. Hotchkiss tipi slispansiyonlar ilk olarak
altough yillarda yolcu arabalarinin arka akslarinda kullanilmiglardir ve hala kamyonlarda
kullanilmaktadirlar.
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Sekil 2.3 Hotchkiss tipi arka stispansiyon (Gillespie, 1992).

2.2.2 Dirt Cubuk

Hotchkiss tipi slispansiyonlarin bazi eksikliklerinden dolay: dort gubuk tipi siispansiyonlar
gelistirilmigtir. Altta bulunan kontrol kolu tegetsel dogrultuda bir kontrol kuvveti uygularken,
tistte bulunan kol, hizlanma ve yavaglama torklarimi soniimlerken aym zamanda normal

kuvvetleri kargilar.

Yaprak yaylar yerine helezon yaylar kullanilmasiun amaci, daha iyi bir siirlis saglamaktir.
Helezon yaylarin, yaprak yaylardan daha pahali olmalarina kargin, d6rt gubugun geometrik
dizaym, yalpalama hareketinin daha iyi kontrol edilmesini saglar.

Sekil 2.4 Dort gubuk tipi arka stispansiyon (Gillespie, 1992).
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2.3 Bagimsiz Siispansiyonlar

Bagimli akslarin tam aksine, bagimsiz akslar, tekerleklerin dikey dogrultuda birbirlerinden
aynt hareket etmelerine imkan tanirlar. Nerdeyse biitin yolcu otomobillerinde ve hafif
kamyonlarin 6n kisimlarinda bagimsiz akslar kullamlir. En biiylik avantajlar direksiyon
milindeki titregimlerin ¢ok az olmasi ve dikey yay katsayisindan 6tiirli yalpalamaya kargt
direngli olmalaridir.

Sekil 2.5 Bagimsiz stispansiyonun genel gériiniimii (Staudt, 2000).

2.3.1 Serbest Askih Siispansiyon

Bagimsiz akslarin en basit ve ekonomik tiplerinden biri, Volkswagen ve Porsche tarafindan
Ikinci Diinya Savasindan beri kullanilan, serbest askili siispansiyonlardir. Bu siispansiyon
tipinde paralel ve esit uzunluklu serbest kollar, u¢ taraflarindan bir burulma ¢ubuguna
baglanmiglardir. Oblir uglarma ise tekerlek baglanmaktadir. Bu siispansiyon tipinde

tekerlekler gévdeye paralel kalirlar.
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Sekil 2.6 Serbest askili bagimsiz 6n siispansiyon (Gillespie, 1992).

2.3.2 Kisa — Uzun Askih Siispansiyon

Ikinci Diinya Savagindan itibaren, amerikan arabalarinda en ¢ok kullanilan siispansiyon
tipidir. Biri {stte biri altta olmak tizere iki adet yanal kontrol askisi bulunur. Askilarin
uzunluklar birbirinden farkli oldugu igin ad: boyle segilmistir. Bu tip siispansiyonlar az yer
kapladiklar igin 6nden motorlu arkadan gekisli arabalara ¢ok uygundurlar. Kisa — uzun askih
sispansiyonun tasariminda, kamber agisinin istenen mertebelerde kalmasi igin, bazi

inceliklere dikkat etmek gerekir.

Sekil 2.7 A askil1 6n slispansiyon (Gillespie, 1992).
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2.3.3 MacPherson

Geometrik olarak kisa — uzun askili siispansiyona benzemektedir, ancak fazladan bir destek
elemani bulunmaktadir. Destek teleskobiktir ve iginde soniim elemamim da bulundurur.
Destegin alt ucu, tekerlege tist ucu ise sasiye baglanmugtir. Tekerlek yiikleri destegi
dondiirmeye calisacagindan, yaylar sasiye, destekle aymi agida hatta bazen desteginkinden
daha biiyiik bir agiyla baglanirlar.

MacPherson tipi stispansiyonlar az yer kapladiklarindan, bilhassa énden ¢ekisli arabalarda sik
kullanilirlar. Bir bagka avantajlart da, siispansiyon yiikiinii govdeye genis bir alanda
iletmeleridir. Ancak bu ayn1 zamanda bir dezavantaj da sayilabilir ¢iinkii sasi baglant1 noktasi
biraz yukarida olacaktir. Sasi tasarlanirken bu yiikseklik gézoniinde bulundurulmalidir.

Sekil 2.8 MacPherson tipi siispansiyon (Gillespie, 1992).

2.3.4 Cok Askih Arka Siispansiyon

Son yillarda, ¢ok askili arka siispansiyonlarin kullaniminda bir artig olmustur. Cok askili
sistem, kiiresel mafsallarla mesnetlendiginden egilme momenti tasgimaya zorlanmaz.
Genellikle dort askilt bir sistemin, tekerlekleri tegetsel ve normal bir dogrultuda etkiledigi ve
frenlemeden kaynaklanan torku karsiladigi sylenir. Ancak fazladan eklenen bir aski agin
mesnetli bir durum meydana getirmesine ragmen, virajlarda daha rahat bir kamber agisi
kontrolii saglayacaktir. Yani fazladan kullanilan bu aski, tasarimciya daha esnek bir galisma

saglayip, tekerlek hareketlerinin kontroliinii kolaylastiracaktir.



24

Sekil 2.9 Cok askili arka stispansiyon (Gillespie, 1992).

2.3.5 Serbest Askili Arka Siispansiyon
Bu tip stispansiyonlar pahali ve yiiksek performansli otomobillerde kullamlirlar. Mesela

Corvette boyle bir siispansiyon sistemine sahiptir. Kontrol askilari tegetsel kuvvetleri ve
frenleme momentlerini karsilarlar. Aym1 zamanda kardan saftiyla mesnetlenmis transmisyon
saft1 da bir aski vazifesi goriir ve normal kuvvetleri kargilar. Bu tip siispansiyonun avantaji,

yaylanmayan kiitlenin agirhin, diferansiyeli gévdeye ekleyerek azaltmasidir.

Sekil 2.10 Serbest askili arka siispansiyon (Gillespie, 1992).
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2.3.6 Sallanan Akslar

Bagimsiz siispansiyon elde etmenin en kolay yolu sallanan akslar yapmaktir. Sallanan akslar,
bilinen otomobiller iginde Volkswagen’in Beetle modelinde kullamlmiglardir. Bu tip
stispansiyonlarin yapilan basittir ancak bazi dezavantajlart vardir. Viraj dénme gibi normal
ivmenin bliyllk oldugu hareketlerde, gévde ylikselerek tekerleklerin kamber agilarinin
artmasina ve birbirlerine yaklagmalarina sebep olur. Bu da otomobilin yalpalama direncinin
azalmasina neden olmaktadir. Iste bu normal ivmeler altinda, tekerleklerin hareketlerini

siirlamak i¢in, fazladan bir kontrol askisi eklenmigtir.

Sekil 2.11 Sallanan aksl arka stispansiyon (Gillespie, 1992).

2.4 Aktif Siispansiyonlar

Tagitin yol tutusunu, konforunu kisacasi dinamik davranigini, istenilen diizeyde daha etkili bir
sekilde tutabilmek igin, aktif siispansiyon sistemleri gelistirilmigtir. Aktif slispansiyon dikey
kuvvet reaksiyonlarina miidahele eder ancak harekete bir etkisi yoktur. (Harekete miidahele

eden aktif kontrol elemanlar direksiyon sistemleri i¢in gelistirilmislerdir)

Sekil 2.12 Aktif siispansiyon ile pasif stispansiyonun farki (Gillespie, 1992).
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2.4.1 Aktif Siispansiyon Kategorileri

Pasif Siispansiyonlar

Pasif siispansiyonlar, bir yay ve sdniim elemanindan olugan, hareketi zamana bagli olarak
degistiren elemanlardir. Bu tip siispansiyonlar, yay elemam vasitasiyla enerji depolarlar;
soniim elemam vasttasiyla da enerji uzaklagtirirlar. Digardan bir enerji etkisi s6z konusu
degildir.

Kendinden Seviyeli Siispansiyonlar

Pasif silispansiyonlara benzerler. Kaldirma elemam (genellikle havali yaylar kullanilir)
degisen yiiklere reaksiyon gostererek yiikseklii ayarlar. Agir kamyonlarda ve bazi tip liiks
yolcu otomobillerinde kullanilirlar. Bir yiikseklik kontrol valfi, stispansiyonun yer degisimini
gOsterir; efer ortalama seviye, daha 6nceden belirlenmis bir stirede (bes saniye gibi),
degisirse, hava basinci degistirilerek, ylikseklik ortalama degere geri getirilir. Havali bir
slispansiyonun en belirgin 6zelligi, basincin yiikle birlikte degismesidir, bu nedenle yay sabiti

de degisecektir, ve bu degisim sistemin dogal frekansinin sabit kalmasina neden olacaktir.
Yart Aktif Siispansiyonlar

Yan aktif siispansiyonlar da yay ve soniim elemanlarini igerirler, ancak yay ve soniim
sabitleri disardan kontrol edilerek degistirilebilir. Digardan sisteme yollanan bir sinyal

vasitasiyla degisim gergeklesir.

Yavag aktif olarak adlandirilan sistemlerde, soniim veya yay sabitleri, stirlis kosullarina gore,
daha 6nceden ayarlanmug seviyeler arasinda degistirilebilir. Fren basinci, direksiyon agist
veya siispansiyon hareketleri olgiilerek, yay veya soniim sabitlerinin hangi mertebelerde

olmas: gerektigi belirlenir.

Aktif Siispansiyonlar

AKtif siispansiyonlar, kuvvet uygulayicilar vasitasiyla, sisteme, istenilen kuvveti uygularlar.
Kuvvet uygulayicilar genellikle hidrolik silindirlerdir. Sistemi igletebilmek i¢in disardan bir

gii¢ linitesine ihtiyag vardir ( pompa ve motoru).

2.4.2 AKktif Siispansiyonlarin Fonksiyonlar:

Aktif siispansiyonlar, tagitin performansini arttirmak igin ¢esitli hareketleri kontrol ederler.
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Kontrol edilen hareketler $dyle siralanabilir:

o Siirlis kontrold, aktif stispansiyonlarin fonksiyonlarindan birisidir. Etkin bir siiriis, degigik
metodlarla elde edilebilir. Kontrolcii gévdenin dikey ve kafa vurma hareketlerini algilayip,
miidahele edebilir. Ayrica 6nceden belirlenmis bazt modlarda devreye girip, sadece bu
modlarda harekete miidahele edebilir ( doniis hareketleri gibi). Siirlisti optimize eden aktif
stispansiyon, bagka yerlerin performansini olumsuz yonde etkileyebilir. Bu ylizden tasarim
asamasinda dikkatli olunmalidir. Aktif slispansiyonlarda kontrol sadece tasit manevra
yaparken de yapilabilir, diger durumlarda kontrolcii devre dig1 kalacaktir.

o Yiikseklik kontrolii, tagitin yol zeminiyle arasindaki ylikseklik farki olgiilerek yapilir.
Yiikseklik kontroltiniin tasitin performanst agisindan birgok avantaji vardir. Yiiklerin ve
acrodinamik kuvvetlerin etkisiyle degismek isteyen yiiksekliin sabit tutulmasi,
stispansiyonun her zaman tasarim araliinda ¢alismasin saglayacaktir. Yiikseklik kontrolii
yiiksek hizlarda tagit1 yere yaklagtiracaktir. Tagitin yiiksekligi, engebeli yollarda
arttirilabilir fakat bu tekerleklerin degistirilmesiyle de miimkiindiir.

e Yalpalama kontrolii, bilhassa virajlarda ¢ok gereklidir. Otomobil bir viraja girdigi zaman,
s6nlim sabiti arttirilarak veya yalpalama agisini eski haline getirmek i¢in fazladan bir
kuvvet uygulanarak, yalpalama kontrolii yapilir. Tagitin hizi, direksiyon ag¢ist veya normal
ivme sensorleri vasitasiyla Olgiilerek, yalpalama kontroliiniin etkinligi kontrol edilir. Aktif
olarak kuvvet tireten sistemler kullanilarak, virajlarda yalpalama agis1 kontroliinde olumlu
neticeler elde edilmistir. Aym zamanda yalpalamanin olumsuz neticeleri olan y6n kontrolii
zorlugu ve siispansiyonlarin devre digi kalmasi soruniari da ¢6ziimlenmis olurlar.

e Dalma kontrolii veya pozitif kafa vurma hareketinin kontrolii, yavaglama anlarinda aktif
olmalidir. Frenleme aninda, dalma hareketi, s6niim sabitinin arttirilmasiyla veya dalma
yoniine zit dogrultuda kuvvetlerin uygulanmasiyla kontrol edilir. Kontrol devresi, fren
sinyalinin yanmasiyla, fren basincinin artmasiyla veya tegetsel ivmenin negatif olmasi
durumlarinda aktif hale gelecek sekilde ayarlanir. Aktif siispansiyonlarla dalma kontrolii,
slispansiyon sisteminin dalma 6nleyici geometride tasarlanmig olmasiyla miimkiindiir.

e Sahlanma kontrolii veya negatif kafa vurma hareketinin kontrolii, hizlanma anlarinda aktif
olmalidir. Hizlanma aninda, sahlanma hareketi, s6niim sabitinin arttinimasiyla veya
sahlanma yOniine zit dogrultuda kuvvetlerin uygulanmasiyla kontrol edilir. Kontrol
devresi, tegetsel ivmenin pozitif oldugu zamanlarda veya vites degisikliklerinde aktif hale
gelecek sekilde programlanir.

e Yol tutug performansim arttirmak da aktif siispansiyonlarin fonksiyonlarindan biridir. Aktif
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slispansiyonlar, tagit gévdesinin hareketlerini, manevralar esnasinda kontrol ederken, ayni
zamanda tagitin yol tutusunu da, dinamik tekerlek basmcim degistirerek arttirma
potansiyeline sahiptirler. Viraj alma performansi, dinamik yitk degisiklikleri minimize
edildigi zaman, artmus demektir. Ancak dinamik tekerlek basincimin arttirilmasi yol
yiizeyine zarar verecektir. Bilhassa agir kamyonlarda, dinamik tekerlek basinci azaltilarak,

yol ylizeyine zarar gelmesine engel olunur.

2.4.3 Aktif Siispansiyonlarin Performansi

Yar1 aktif ve aktif siispansiyon sistemlerinin, optimum performans degerlerine ulagma
kabiliyetleri ¢ok yiiksektir, ancak agirlik, yiiksek maliyet, karmagiklik ve gilivenilirlik gibi
bazi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Tasarimci, aktif kontrol sistemlerini, az sayida eleman

kullanarak uygulamalidir.

Cizelge 2.1 Siispansiyon sistemlerinin performanslari (Gillespie, 1992)

Performans Modu
Stispansiyon Tipi Siirtis | Yiikseklik | Yalpalama | Dalma Sahlanma | Yol Tu.
Pasif Orta Orta Orta Orta Orta Orta
Kendinden Seviyeli | Iyi Iyi Yok Yok Yok Yok
Yar: Aktif Orta Yok Koti Kot Kot Orta
Aktif Iyi Iyi Iyi Iyi Iyi Iyi

Yan aktif sistemlerle, degisken sontim degeri, yalpalama, dalma ve gahlanma hareketlerini,
siirligii ve yol tutusu kontrol ettigi kadar iyi kontrol edememektedir. Degisken yay degeri
yontemi de asagi yukari ayni sonuglar verecektir. Ancak aktif sistemlerde, biitiin modlarda,

iyi neticeler elde edilmigtir.

Yapilan deneyler sonucu goriilmiistiir ki, yaylanan kiitlenin birinci kritik frekansinda, aktif
slispansiyon, pasif siispansiyona gore, titresim genliklerini daha agag: ¢ekmistir. Ancak ikinci

kritik frekansta genlikler arasinda fark gozlenmemektedir.
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3. TASIT TITRESIMLERININ INCELENMESI

3.1 Titresimle ilgili Terimler

3.1.1 Titresim
Belirli zaman arahigiyla tekrarlanan her hareket titregim veya salinim olarak adlandirilir. Diger
bir ifadeyle titregim, bir sistemin denge konumu etrafinda yapmis oldugu hareketlerdir. Buna

en basit 6rnek, adi sarkacin salinim hareketidir.

Her titresim, bir genlik ve frekans degeri ile gosterilir. Genlik, titresen cismin denge
konumundan olan maksimum yerdegistirmesidir. Eger bu genlik, belirli zaman araliklarinda
hep esit araliklarla tekrarlaniyorsa, bu zaman aralhifina peryot denir. Peryodun tersi de
frekansi verecektir. Buna gore peryot, hareketin kendini tekrar etmesi yani tam bir salimm

icin gegen zaman, frekans ise saniyedeki titresim ya da salimm sayisidur.

3.1.2 Titresim Sisteminin Elemanlar:

Bir titresim sistemi genellikle, potansiyel enerji depolayan elemanlar (yay), kinetik enerji
depolayan elemanlar (kiitle), ve yavag yavas enerjiyi yutan elemanlardan (amértisor) olusur.
Bir sistemin titregimi, bu sistemin potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye, kinetik enerjisinin
de potansiyel enerjiye doniisiimii ile olur. Eger bu sistemde bir sonlim elemam varsa
titresimin her peryodunda bir miktar enerji kaybi olacak ve bir miiddet sonra sistemdeki
titresim soniimlenecektir. Eger titresimin stirekliligi arzu ediliyorsa bu durumda sisteme

disardan siirekli bir enerji verilmelidir.

3.1.3 Serbestlik Derecesi

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

bagimsiz minimum koordinat sayisidir.

3.1.4 Metamatik Modelleme

Birgok benzeyen veya farkli 6zelliklere sahip elemandan meydana gelen kompleks bir sistem,
hareketlerinden ve deformasyonlarindan dolay: bir takim kuvvetlere maruzdur. Gerek dig
kuvvetler ve gerekse elemanlararasi etkilesimden dogan ig¢ kuvvetler sistem ve sistemi
olusturan elemanlarin titregsimini meydana getirir. Su halde denebilir ki eger bir sisteme etki

eden kuvvetler statik ve dinamik dengede ise sistem de dengede olup titresim yoktur. Aksi s6z
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konusu ise sistem titresime maruz demektir. Sistemin biitlin 6nemli 6zelliklerini i¢ine alan
matematik model, sistem davramgini yéneten denklemlerin ¢ikartilabilmesi igin gereklidir. Bu
denklemlerin ¢oziimii, sistemi olusturan kiitlelerin konumunu, hizint ve ivmesini vermektedir.

Bu sonuglarin dizayn amacina yonelik olarak yorumlanmasi gereklidir.

3.1.5 Lastik Yaylanmas:

Titresim teknigi bakimindan tagit lastigi de bir yay teskil eder. Bir lastigin yay karakteristigi,
diger herhangi bir elastik sistemde oldugu gibi elde edilir; lastik yiiklenir ve bu esnada
muhtelif kuvvetlere uyan statik sehimler &lgiiliir. Araba yaylarmun ve lastiklerinin
muayeneleri i¢in birgok defa hidrolik presleri iceren sistemler kullanilmaktadir. Bu
sistemlerin konstriiksiyonu, malzeme muayenesi laboratuarlarinda kullanilan standart tipi
¢ekme ve basma makinalarminki gibidir. Fakat lastiklerin yiiklenmesi igin hususi olarak
tasarlanmis makinalar da kullanilabilir. Lastiklerin yay katsayisi, tasit gévdesi ile akslar

arasindaki yaylanma tertibatininkine nazaran bes ile on misli biiytiktiir.

3.2 Tagt Titresimleri

3.2.1 Titresime Neden Olan Etkiler

Tagit titresimlerinin sebepleri soyle siralanabilir:

e Yol piirtizliliikleri,
e Tekerleklerde olusan boyut ve yay katsayis1 degisimi, dengesizlik,
e Giic ve moment ileten elemanlardaki dengesizlikler (motorun kendisi ve miller,

diferansiyel, digli kutusu).

3.2.2 Titresimi Etkileyen Faktorler
Tasitin dizayni ve galigmasi esnasinda bir ¢ok eleman tasitin titresim cevap degerlerine etki

eder. Bunlar soyle siralanabilir:

¢ Siispansiyon yay elemaninin 6zellikleri,

o Siispansiyon soniim elemaninin 6zellikleri,

e Stabilizatér gubugunun konstriiksiyonu ve elastiklik 6zelligi,
e Tasit aksinin genisligi,

e Tagsit aksinin agirligy,

o Siispansiyon sisteminin tipi,

e Yol ve tekerlegin 6zellikleri.
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Govde ivmeleri, dinamik tekerlek basinci ve silispansiyon sapma araligi gibi kriterlerden yola
cikilarak optimum yay ve soniim sabitleri belirlenir. Unutulmamalidir ki soniim arttikga
genlikler azalir ancak ivmeler artar, iste aktif kontrol bu agsamada devreye girerek sistem igin

gerekli optimum ¢6ziimleri {iretir.

3.2.3 Tagt Titresimlerinin Degerlendirilmesi

Tagit titregimlerinin insanlar {izerindeki etkileri konfor kavrami altinda incelenmigtir. Bu
konuda insanlar {izerinde incelemeler yapilmigtir. Deneyler, insanlar degisik titresim
hareketlerine maruz ortamlarda bulundurularak yapilmistir. Degerlendirmede asagidaki

kriterler g6z 6niinde bulundurulmusgtur:

e Konfor,
e Tagit gvdesinin titresim genligi,
e Tagit govdesinin titresim hizi,
e Tagit gbvdesinin titregim ivmesi.

e Tagman malzemeye zarar gelmemesi,

Tasit elemanlarinin mukavemeti,

e Dinamik tekerlek basinci,

Konstriiksiyon agisindan malzemenin dayanma 6zellikleri.

Yol piiriizliiligiinin tagitta meydana getirdigi titresimler, istenmeyen seslere sebep oldugu
gibi tasit gévdesini de olumsuz etkiler. Yine tagitta bulunan yolcu ve ylik {izerinde de arzu
edilmeyen etkiler olugur. Bazi titresim frekanslarinda, mide gibi i¢ organlar1 rezonansa girerek

bulantiya sebebiyet verirler.

3.2.4 Siispansiyon Sisteminin Titresime Etkisi

Ikinci konuda da bahsedildigi gibi otomobillerde darbe sontimlemesi, yol piriizliiliikleri,
frenleme ve riizgar etkileri tarafindan olugan titregimleri azaltmak veya elemek igin, aym
zamanda tagitin agichgin da tagimak igin siispansiyon sistemleri bulunmaktadir. Otomobil
seyir halindeyken tekerlekler bir tiimsege carptiklarinda, kullanilan tipe bagli olmaksizin
biitlin siispansiyon tiplerinde, yay, hizli bir sekilde sikigir. Sikismig yay, bir enerji depolamug
oldugundan, agilmaya basladifi zaman, denge konumunun da Otesine gececektir. Tagit
govdesinin ylikselmesinin sebebi de budur. Yay tekrar sikigmaya basladigi zaman, bu sefer de
tagitin agirliindan dolayi, denge konumunun Stesine gececektir. Bu salinimlar gévde denge
konumunu buluncaya kadar devam eder. Yayin bu kontrolsiiz hareketi, siiriisiin diizensiz ve

rahatsiz edici olmasina sebep olur. Bunu engellemek igin amortisér mekanizmasi
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gelistirilmigtir. Iste bu amortisor yani séniim eleman vasitastyla sistemin denge konumunu
bulma siiresi kisaltilmis olur. Bu tip sistemlere pasif siispansiyon sistemleri denmektedir.
Digardan ilave enerjiye ihtiyag duymazlar. Otomobillerin biiyik bir kisminda pasif

siispansiyon sistemleri bulunmaktadir.

/
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Sekil 3.1 Pasif siispansiyon sistemi (Gillespie, 1992).

Pasif siispansiyon sistemlerinde, tagit titregimleri agisindan, uygun yay ve séniim sabitleri,
g6vdenin ivmesi, stispansiyon sapma aralif ve tekerlek — yol temas kuvveti gibi degerler goz
dniinde bulundurularak belirlenirler. Yumusak yay yani diigiik bir yay katsayisina sahip yay,
govde ivmelerini azaltirken, tasitin kontroliinii zorlagtiracaktir. Buna mukabil sert yay yani
yiiksek bir yay katsayisina sahip yay, govde ivmelerini arttinrken, tagitin kontroliini
kolaylastirip, yol tutusunu arttiracaktir. Yiik altinda ve yiikstiz durumdaki siispansiyon
performanslarmin  farkli  oldugu agiktir. Artan yiik siispansiyon sapma arahfm

azaltacagindan, siispansiyon sisteminin performansi azalacaktur.

Pasif siispansiyon sistemi elemanlarina, yani yay ve soniim elemanlarina, digardan bilytik
miktarda gii¢ ilavesi olmaksizin, miidahele edilebiliniyorsa, baska bir deyigle yay ve soniim
sabitleri kiigtik sinyallerle degistirilebiliyorsa, sistem yar aktif stispansiyon sistemi halini alr.
Amag pasif siispansiyon sistemindeki sinirlamalan ortadan kaldirmaktir (konfor i¢in yumugak
yay, yol tutusu i¢in sert yay). Disardan sisteme verilen enerji stireklilik arz etmedigi igin,
gerek duyulan zaman ve sartlarda, gerek duyulan enerji verilerek siispansiyon sisteminin

davramglar1 optimize edilir.

Yar1 aktif stispansiyon sistemine, digardan aldigs enerjiyle ¢aligan bir kuvvet uygulayic

eklenirse, aktif siispansiyon sistemi meydana gelir. Bu enerji, siispansiyon sisteminin
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olugturdugu kuvveti devamli sekilde kontrol edecek bir kontrol sistemini galigtirmay:
mimkiin kilar. Aktif siispansiyon sisteminde, siispansiyon elemanlariin yerini, kuvvet
olugturucu almaktadir (Baz1 durumlarda kuvvet uygulayici yay ve séniim elemanlarina paralel
caligabilir). Aktif stispansiyonda kuvvet uygulayici ile birlikte, sensorlere ve mikroiglemciye
de ihtiyag vardir. Iyi bir aktif kontrol igin tasitin diferansiyel denklemlerinin dogru bir sekilde
¢ikartilmas1 gerekmektedir. Aktif stispansiyonlarmn performanslar1 kesinlikle pasif ve yari
aktif stispansiyonlardan daha iyidir. Ancak harici gii¢ kaynagi, maliyet ve bakim gibi bazs

problemleri vardur.

3.3 iki Serbestlik Dereceli Tasit Modeli
Literatiirde geyrek tagit modeli olarak da gecer. Govde, tek serbestlik dereceli bir kiitle olarak,
dort adet aks ise yine tek serbestlik dereceli ayr bir kiitle olarak diigtintilmiigtiir.

&
X1
ml
k]% el
HX2
m2
N c2
k2 ==
=

-~

T XY\J

Sekil 3.2 Iki serbestlik dereceli tagit modeli.

Burada m;, g6vdenin kiitlesini; k;, slispansiyon sisteminin yay sabitini; c;, siispansiyon
sisteminin soéniim sabitini; m;,, akslarin kiitlesini; k,, tekerlegin yay sabitini; c,, tekerlegin

sonilim sabitini; Xy ise yoldan gelen diizensizligi gostermektedir.

Bu degerleri gozoniinde bulundurarak ve Lagrange Yo6ntemini kullanarak tagitin diferansiyel

denklemlerini ¢ikartabiliriz. Lagrange Y6ntemi matematiksel olarak s6yle ifade edilir:
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Burada E, toplam kinetik enerjiyi; E,, toplam potansiyel enerjiyi; Ep, toplam s6nfim
enerjisini; X, genellestirilmis koordinatlari; Q, genellestirilmis kuvvetleri ve i, serbestlik

derecesi sayisiu gostermektedir. Diferansiyel denklemi ¢ikartmadan 6nce x,>x,>x, kabuliinii

yapiyoruz.
l 2 2

E, =5(m1 X1 +m, x2 ) (3.2)
1 , 1

E, =k (x—x) +—2—k2(xy—x2)2 (3.3)
1 (- -\ )

E, =Ecl(m—x1) +c2(xy~—xz) : G4

Buradan;

my xi- k, (x, —x1)~cl(5cz—3n) =0 (3.5)

m, iz+cl(kz—kl)+cz X2+kl(x2 —x, )+ kyx, = kyx, +c, Xy (3.6)

(3.5) ve (3.6) denklemleri, sistemin diferansiyel denklemleridir. Aktif kontrol durumunda,
diferansiyel denklemlere, kontrolciiden gelen kuvvet terimi de eklenecektir (Birine pozitif,

otekine negatif isaretli olarak).

3.4 Yedi Serbestlik Dereceli Tasit Modeli
Literatiirde tam tagit modeli olarak da gegmektedir. Govdenin ii¢ (diisey hareket, yalpalama
hareketi ve kafa vurma hareketi), her bir aksin ise birer adet olmak {iizere (diisey hareket)

toplam yedi serbestlik derecesi soz konusudur. Haliyle diferansiyel denklem sayis1 da yedi
olacaktir,
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Sekil 3.3 Yedi serbestlik dereceli tasit modeli.

Diferansiyel denklemler ¢ikartilirken yine Lagrange Yonteminden yararlanilacaktir.
Diferansiyel denklemleri ¢ikartmadan Once Xyi>Xs>Xi, Xy>Xs>Xi, Xy3>Xe>Xi, Xy4>X7>X]

kabullerini yapiyoruz.

1 - g : ) T2 C 2 C 2 :
E, =E my X1 +J2922+J3(13 +myXa +msxs +mg Xe + My x7" G.7)

2
I Y & I Y ok
X5 x1+l(192 +—2—a3) +?4(x7—xl+la02 —-2—03) +?5(xy2—x5) (38)
k k k
+36"(xy1 —x4)+~—2l(xy3 x6)+_2§—(xy4 x,)
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2 2
E, =&(x'4 —-x1-1,0 +ia'3) +c—2- Xe—x1—1,02 —~l~a'3j +c—3
2 2 2 2 2

] 2 2
xs—x1+1,02 +§a'3) +£2f‘~(x‘7 —x1+1,0 —éa%) -l-c?s(x"yz —x's) 3.9
+%(x‘y1 —x'4)+£27~(x’y3 —x’s)-l-—czi(x‘yd, —x‘7)
Buradan;

) ] ]
my X1~k (x, —x, —1,0, +§a3)_k2(x6 -x —1,0, _"2‘“3)_k3

/ ] S R A
(x5—x1+la92+~2—a3)—k4(x7—x1+la92 —§a3)—cl(x4—x1—lé 02+§a3)

. ; o | (3.10)
—cz(xa—xl——lo«92——2—a3)—c3(x5—x1+la92+§a3)—c4(x7—~x1+la6?2—
é's)=0
Jy 02— Lk (x, —x 1,6, +’2‘a3)_lokz(x6 — % —1,6, _‘2"a3)+lak3(xs
—x, +1,6, +1a3)+lak4(x7 -x,+1,0, —-l—a3)—zacl(x4—x1—la 92+-l-d3)
2 1 2 z - 3.11)
——locz(xs—xx—la92—5a3)+lac3(x5—x1+la02+~2—a3)+lac4(x7-—x1+la92
—éls)r-()
Jéz+lk(x x 19+la) lk(x x, —1.0 la)+lk(x x
s e — tay-t —x —10. -% L —
3 2 1\*4 1 672 2 3 2 2 6 1 872 2 3 2 IS 1
+le+’a) lk(x x, +1.6 ’a)+lc(5c x l€+ld) Le
Lay_t - _L L —xi— L) — =
a223247 1a223214 622322 (3.12)
(ts—x1-1, 02— t2) 4 Lo, (sm 41, Oat L) =L e, ot L, 02— L ra)
6162232351,,2232471,,223
=0
myxa+k(x, —x 1,0, + —a;) = ks (x,, —x) + ¢, (xa—x1-1, 02+ —a3)
2 2 (3.13)
—cs(iyl—i4)=0
. ! . R
M xs+ ks (x5 —x; +1,0, +—ay) — ks (x , —x5) + ¢y (xs—x1+1, G2+ —a3)
2 2 (3.14)

—cy(Xy2—xs5)=0



37

mg X6+ ky (% —x, —1,0, _éa3)_k7(xy3 = %g)+ ¢y (xe=x1—1, 92—-;—&3) (3.15)

—C7(X.:y3_-'x6)=0

. / L : :
my x1+ky(x, —x, +1,0, —5053)—/‘3;(36,4 =X )+ e, (x1—x1+1, Hz—éagx) (3.16)

—g(xya—x7)=0

(3.10), (3.11), (3.12), (3.13), (3.14), (3.15) ve (3.16) numarali denklemler, sistemin
diferansiyel denklemleridir. Aktif kontrol durumunda ilgili denklemlere kontrolcti kuvveti
eklenir. Burada my, tasit govdesinin kiitlesini; J,, tagit gévdesinin y eksenine gére alinmig
atalet momentini; J3, tagit govdesinin x eksenine gére alinmig atalet momentini, m4, ms, mg ve
my, akslarmn kiitlelerini; ls, agirlik merkezinin 6n aksa olan uzakligini; 1,, agirlik merkezinin
arka aksa olan uzakliging; 1, tekerlek agikhigini; ki, ko, k3 ve kg, siispansiyon sisteminin yay
sabitlerini; c;, ¢y, ¢3 ve cy4, siispansiyon sisteminin soniim sabitlerini; ks, k¢, k7 ve ks,
tekerleklerin yay sabitlerini; cs, c¢, c; ve cg, tekerleklerin séniim sabitlerini temsil

etmektedirler.

3.5 Tagntin Kritik Frekanslar: ve Rezonansin Titresime Etkisi

Tagitin kritik frekanslari, ¢ikartilan diferansiyel denklemlerde x; = X;.sin(Q;.t + ¢) doniisiimii
yapilmak suretiyle, ortaya gikan denklem sisteminin kokleridir. Burada i, serbestlik derecesi
sayisin1; X ise maksimum genligi temsil etmektedir. Tagitin kag tane serbestlik derecesi varsa,
o kadar kritik frekanst vardir. Déniigiim yapildiktan sonra, sadelestirme islemleri esnasmda
siniisli terimler kaybolacaklarindan, geriye kritik frekanslari igeren denklem kalacaktir. Bu
denklemin pozitif kokleri de sistemin kritik frekanslandir.

Kritik frekanslar1 hesaplamanin bir bagka yolu da frekans cevabi analizidir. Sistemin frekans
cevabi, sisteme sinlls girigi yapilarak bulunur. Sistem iistiine etki eden bu siniis girigine,
frekans degistikce degisen bir genlik ve faz farkiyla cevap verecektir. Genlik egrisinin yon
degistirdigi noktalar, kritik frekanslara tekabiil etmektedirler.

Biitiin mekanik sistemlerde oldugu gibi tasitlarda da rezonans hem taginan yiik, hem de tagit:
olusturan elemanlar i¢in problem tegkil etmektedir. Ciinkii rezonans durumunda, salimm
hareketinin genlikleri teorik olarak sonsuza, pratik olarak ise zararh mertebelere ulagsmaktadir.
Hareket eden ilk tasittan giintimiize kadar bu problemin ¢6ziilmesi igin gesitli sistemler

tasarlanmig ve gelistirilmistir. Yol yapimu, tagit tiretim teknikleri ve kullanilan teknolojiler ilk
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zamanlara gbre biiyilk gelisme gostermis, bu gelisme tagitlarin hizlarina da yansimustir.
Dolayisiyla ortaya ¢ikan titresim problemleri de karmagiklagmislardir. Tagitlarin seyahat
ettikleri yol profilleri gergekte ¢ok diizensizdir. Fakat analizler sirasinda genellikle belirli
basit girigler (basamak, rampa, darbe gibi) kullanilmakta veya bu diizensiz ger¢ek yol
profilleri matematiksel islemlerle zamana, konuma veya frekansa gore degisen tipik
fonksiyonlar seklinde ifade edilerek, tagita giris olarak uygulanmaktadirlar. Gergege en uygun
sonuglarin elde edilmesi igin, yol profili biitlin 6zellikleriyle ifade edilmeli ve bu gergek
profile tagitin verdigi cevap bulunmalidir. Aslinda zorlama girdileri ve tagitin dinamik tepki
elemanlarinin dzellikleri birbirinden ayr diisiintilemez, ¢linkii bir parametrenin degisimi diger
parametreyi bazen iyi, bazen de kotii yonde etkiler. Fakat tagitin belirli yonlerdeki titregimleri
g6z oniine alinarak uygun modeller kullanildifinda ve incelenen titresim frekans spektrumu
uygun secildiginde, yapilan hatalar azaltilabilirler. Teorik ¢aligmalarda ilk agama sistem
modelinin ¢gikarilmasidir. Bir énceki konuda iki ve yedi serbestlik dereceli tagit modellerinin
diferansiyel denklemleri gikariimigtir. Sistemin ¢ok serbestlik dereceli olarak kabul edilmesi,

calismay: ve temel sonuglari oldukca karmagik hale getireceginden, titresim analizi agisindan

yedi serbestlik dereceli tasit modeli idealdir.

Sekil 3.4 Yaylanan kiitle ve yaylanmayan kiitle (Staudt, 2000).
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4. PID KONTROL YONTEMIi

4.1 Girig
Kapali ¢evrimli bir kontrol sistemi, kontrol edilen sistem ve kontrol eden sistem olmak {izere
iki adet alt sistemden olugmaktadir. Kontrol eden sistem ya da kisaca kontrolcii, karsilagtirici,

kontrol organi ve 6l¢me eleman: gibi alt b6liimiere ayrilir.

Kapali g¢evrimli kontrol sistemi iginde kontrolciiniin gérevi, Slgme elemam {izerinden
geribeslenen ¢ikis bitylikliigiingi, giris biiyiikliigti ile karsilagtirmak ve ortaya ¢ikan hata
degerinin yapisina ve kendi kontrol etkisine bagli olarak uygun bir kumanda veya kontrol

sinyali tiretmektir.

Kargilastiric1, arzu edilen giris degeri ile ¢ikig biiyiikliigiiniin 6lgiilen gergek degerini
karsilagtirir ve aradaki fark: bir hata sinyali olarak verir. Kontrolcii, bu hatay: giris olarak alir
ve hatanin sekline ve kendi kontrol etkisine bagh olarak bir karar hazirlar. Hazirlanan bu karar
bir kumanda sinyali seklinde son kontrolcli birimine gdnderilir. Son kontrolcii sistemde, bir
kumanda sinyali ile hareket eden bir kuvvet uygulayici olup, bir valfin veya salterin agilmasi
veya kapanmasi yonilinde bir hareket meydana getirir. Bu hareket sonucu ise kapali gevrimli
kontrol sisteminde hatay: kiigiiltecek bir degisim meydana gelmis olur. Karsilagtiricida, girig
biiyiikliigii ile sistemin kontrol edilen ¢ikis biiyiikliiglinlin birimlerinin aym olmast gerekir.
Geribesleme yolu iizerinde yer alan 6lgme elemani, ¢ikis biiylikligiini giris biiylikliigii ile
kargilagtinilabilecek uygun bir elektriksel yer degistirme, basing veya bunlar gibi bir sinyale
dontstiirir. Bu sekli ile 6lgme elemam, ¢ikis biiylikligiinii hem 6lgen hem de uygun bir
sinyale doniistiiren elemandir. Olgme eleman ise kendi iginde sensér, kuvvetlendirme, sinyal
sartlandirma ve gosterge gibi islevsel kisimlardan ibarettir. Sens6r kismu, Slgiilen fiziksel
biytikliigii algilayan ve bunu uygun bir sinyale doniigtiiren elemandir. Genellikle diigiik gii¢lii
olan bu sinyal kuvvetlendirilip uygun sekle sokulduktan sonra kargilagtiriciya ulagtirilir.
Ayrica gerekli goriildiigt takdirde, 6lgiilen sinyal bir gosterge lizerinde degerlendirilir.

Kontrolciilerde kullanilan belli bagl: dort temel kontrol etkisi vardir. Bunlar:

Ikili veya ag — kapa (on — off) kontrol etkisi,
Orant1 (P) kontrol etkisi,

Integral (I) kontrol etkisi,

Tiirev (D) kontrol etkisi.

@

®

Bu temel kontrol etkilerinin bir veya birkaginin bir arada uygun sekilde kullanilmasiyla
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degisik kontrol etkilerinde ¢aligan kontrolciileri olusturulur. Bu galigmada oranti, integral ve
tiirev etkilerinin beraber kullanildig PID kontrolden bahsedilecektir.

4.2 PID Kontrolcii

PID kontrol, {i¢ temel kontrol etkisinin birlesiminden meydana gelmistir. PID kontrolcti lineer
bir kontrolctidiir. Hata sinyalini kontrol sinyaline ¢evirir. Lineer bir kontrolcli oldugundan
zaman ve frekans bazinda incelenebilir. Zaman bazinda sinyal su sekildedir:

K, ' K, de
u(t) = K e(t) +~- [etydt r i 4.1)

po p

veya

1! d
u(t) =K, (e()+ - [eyar +1, i) 4.2)

i0
Buradan transfer fonksiyonu

Us) _ .
E(s) = Kp (l + Ts +TdS) (4'3)

1

olarak elde edilir.

PID kontrol, ii¢ temel kontrol etkisinin ustiinlitklerini tek bir birim iginde birlestiren bir
kontrol etkisidir. Orant1 etkide, oranti kazanci Ky 'nin ayar1 ile kontrolctiniin kontrol
duyarlilifs ayarlamir. Orant1 etkide, herhangi bir anda kontrolcii ¢ikigi, hatanin biiyiikliigiine
baghdir ve hata miktar1 kadar diizeltici kontrol sinyali iiretir. Ancak hata ¢ok kiigiik
oldugunda kontrolcti yeteri kadar etkili diizeltici sinyal tiretemez ve kalict durum hatas:

olusur.

Integral etki kontrol edilen ¢ikig bitytikliigiinde meydana gelecek kalici durum hatalarm
ortadan kaldirir. Kontrolcti ¢ikisinda, stirekli artan kontrol etkisi elde edileceginden, motor
clemanimin, hatanin ortadan kalkmasimi saglayacak kadar hareket etmesi saglanir. Bu iglem
sonucu kontrol edilen ¢ikis biiyiikliigtinde ortaya ¢ikan sapma sifirlanmig olur.

Tiirev etki, hatanin biiylimesini 6nceden kestirerek biiyiik bir hata ¢ikmadan bir diizeltme
etkisi saglar. Tiirev etki hatanin degisim hizina duyarlidir ve hata baglar baglamaz harekete

geger. Tiirev etki, sistemin cevap hizini arttirirken kalict durum hatasina duyarsizdir,
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4.2.1 PID Kontrolciiniin Ayan

PID kontrolcii dierlerine gore daha karmagik olup, o oranda da pahalidir. Burada K,,, T; ve T4
parametrelerinin uygun bir ayar ile ideal kontrol saglanabilir. Bunun i¢in deneysel ve teorik
birgok yontem gelistirimigtir. Kapalt ¢evrimli kontrol sisteminin bagvuru girisinde bir
basamak fonksiyonu uygulanmasi halinde sistem cevabmin yeni kalict durum degerine en
kisa zamanda ve kararli bir sekilde erismesini saglayan kontrolcii ayar1 en uygun ayar kabul
edilir. Bu amagla Ziegler ve Nichols tarafindan bir olgiit gelistirilmis olup bu &lgiite gore
zaman alam cevap egrisinin ikinci asama genliginin, birinci agama genlifine oranimin %
olmas: gerekir. Bu 6l¢iitlin matematiksel bir dayanagi olmamakla birlikte, huizli cevap ve
cabuk soniimleme sagladig1 deneysel olarak saptanmigtir. Bu 8lgiite gére bulunacak kontrolcii

ayarinn tek olmayacag agikardir.

Ziegler ve Nichols tarafindan geligtirilen siirekli titresim yontemi deneysel yontemlerin en
taninmig olanlarndan birisidir. Bu yontemin 6ngordiigii ayarlar hemen hemen kontrol sistemi

alaninda standartlar olarak kabul gérmektedir.

Bu yontemin esas1 baglangigta integral ve tiirev etkilerini devre dig1 birakip kontrolciiniin
sadece orant1 etki ile deneye tabi tutulmasina dayanir. Deney baglangicinda integral zaman
sabiti sonsuza, tiirev zaman sabiti de sifira ayarlanir. Béylece kontrolcii tizerinde sadece oranti
etki kalir. Bu durumda kapali gevrimli sistemin bagvuru girigine bir basamak degisimi
uygulanir ve orant1 etki kazanci K, degistirilerek bu iglem birkag kez tekrarlanir. Sistem
cevabt siirekli sinusoidal titresim yapan bir egri haline erisene kadar oranti kazanci K,
arttirilir. Bu duruma karsilik gelen orant: kazancina Kpmax ve titresim peryoduna P, denir. Bu
kazang degeri Komax sistemin kararsizlik simnirina erisgmeden 6nce ulagabilecegi en yiiksek
degerdir. Daha sonra Cizelge 4.1’den yararlamilarak T; ve T4 degiskenleri hesaplanir ve
kontrolcti bu degerlere gore ayarlanir. Ziegler ve Nichols pek ¢ok deney yaparak tabloda

verilen sonuglarin dogrulugunu kanitlamiglardir.

Cizelge 4.1 Titresim y6ntemine gore kontrolcii ayar degerleri (Ogata, 2001)

Etki Tari | K, Ti Tq

P 0.5Kopmax | - -

PI 0.45 Kpmax | 0.825P, | -

PID 0.6 Kpmax | 0.5 P, 0.125P,
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Ziegler ve Nichols tarafindan geligtirilen siirekli titresim yontemi bir veya iki serbestlik
dereceli sistemler igin uygundur. Daha fazla serbestlik dereceli sistemlerde kontrolciiler
birbirini etkilediginden, bu ¢alismada oldugu gibi, deneme yanilma yontemi tercih edilir.

ﬂ Kartedl Yok

/ﬁ X BiD Koriral
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Sekil 4.1 Kontrolciisiiz bir sistemle kontrolciilii bir sistemin karsilagtirmasi.
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5. LQRKONTROL YONTEMI

5.1 Durum Uzayinda (State Space) Modelleme

Giiniimiizdeki modern miihendislik sistemleri oldukca karmagik bir hal almiglardir. Karmagik
sistemlerin zamana bagl bir siirii girigleri ve ¢ikislart vardir. Boyle bir sistemi modelleyip,
kontrol edebilmek igin altmish yillarda durum adinda bir kavram gelistirildi. Durum kavramu,

kontrol alanina girmeden once klasik dinamikte zaten kullaniliyordu.

Bir dinamik sistemin durumu, o sistemin en kiiglik degiskenler grubunun (durum
degiskenleri), baglangi¢ anindaki degerleridir. Sistemin giris degerleri de zamana bagli olarak
belirtilmislerse, herhangibir zamanda sistemin ne cevap verecegi saptanabilir. Durum kavrami

sadece dinamik sistemlere degil, biyolojik, ekonomik ve sosyal sistemlere de uygulanabilir.

Bir dinamik sistemin durum degiskenleri, o sistemin en kiigiik degiskenler grubunu iceren
degiskenleridir. Eger bir sistemi tamimlamak i¢in n adet degisken gerekiyorsa, bu n adet

degisken sistemin durum degiskenleridir.

Durum degiskenleri fiziksel olarak goézlemlenebilen ve Olgiilebilen biiytiklikkler olmak
zorunda degildirler. Fiziksel bir biiyiiklikk ifade etmeyen, 6lgiilemeyen ve gézlemlenemeyen
biiyiikliikler de durum degiskeni olarak segilebilirler. Durum uzay1 metodunun avantaji da,
durum degiskeni olarak her tiirlii biiytikliigiin segilebilmesidir.

Ancak pratikte, durum degigskeni olarak &lgiilebilen biiyiikliiklerin segilmesi kolaylik
saglayacaktir, ¢iinkii optimal kontrol kurallar1 biittin durum degiskenlerinin geri beslemeli
olarak sisteme gonderilmesini gerektirir. Bu da biiyliklikklerin 6lgiilebilir olmalartyla
miimkiindtir.

Eger bir sistemi tanitmak igin n adet durum degigkeni gerekiyorsa, bu n adet durum degiskeni,
bir x vektoriiniin n adet bileseni olarak diisiiniilebilir. Iste bu x vektoriine durum vektorii adi

verilir. Durum vektorii, sistemin herhangibir zamandaki durumunu belirtir.

Koordinat eksenleri, x; ekseni, X, ekseni, ....... , Xn eksenlerinden olusan ve X, X2, ....., Xp
degerlerinin durum degigkenleri oldugu n boyutlu uzaya durum uzay: denir. Durum uzayinda

her durum bir nokta olarak tanitilabilir.

Durum uzay1 analizinde ii¢ tip degiskenle karsilagilir ki bu degiskenler dinamik bir sistemin
modellenmesinde kullamlirlar: Giris degiskenleri, ¢ikis degigkenleri ve durum degiskenleri.

Bir dinamik sistem birden fazla durum uzayiyla tantilabilir yani dinamik sistemin durum
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degiskenlerinin sayis1 kadar durum uzayi olabilir.

5.2 Tek Serbestlik Dereceli Sistemin Durum Uzayi Modeli

u(t)
e

Sekil 5.1 Tek serbestlik dereceli sistem.

Lagrange yontemi kullanilarak sistemin diferansiyel denklemi ¢ikarilir.

my+cy+ky=u (5.1)

Bu denklemde x;(t) = y(t) ve xp(t) = y'(t) dontigtimlerini yaparsak:

551 =X,

: 1 : 1 (5.2)

x2=—(-ky—cy)+—u
m m

J'Cl =X,

X2 =;-—Exl ————ex2 +—1—u (5.3)
m m m

Yy =X

ve buradan:
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] 0 1y ) 0 ’
x2 i Zeix, 1
" - (5.4)
y=[1 O{xl}
X,
olarak bulunur.
0 1 0
Az:’i :E,B=l,C=[1 olp=0 (5.5)
m m m

Burada A matrisi, durum matrisi; B matrisi, giris matrisi; C matrisi, ¢ikis matrisi; D matrisi,

iletim matrisi olarak adlandirilirlar.

x = Ax + Bu ve y = Cx + Du denklemleri sistemin durum uzay1 denklemleridir.

5.3 Iki Serbestlik Dereceli Sistemin Durum Uzay: Modeli
Ugtincii boliimde ¢ikartilan diferansiyel denklemlere, yukandaki doniistimleri uygularsak,

sistemin durum uzay1 modelini elde ederiz.

0 0 1 0 0 0

, [ x
i 0 0 0 1 1o o
X2 2

= + U
% -k A —a S x| e o
xa m, m my m, X,
L K —(k +k,) < ~(c, +¢,) ko (5.6)

. om, m, m, m, | m, m, |
[y, 1 [1 0 0 0fx

0100
Y2 _ Xy +[O}M
A 0 01 Offx
y.] [0 0 0 1]x,

(5.6) numarali denklem iki serbestlik dereceli sistemin durum uzay: modelidir. Bu sistemin
bir basamak girise olan cevabini Matlab programi yardimiyla incelersek, su sonuglar elde

ederiz:
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54 LQR, ikinci Dereceden Dogrusal Diizenleyici
Durum uvzay1 denklemi x' = Ax + Bu ve y = Cx + Du seklinde verilen bir sistemde, optimal

kontrol vektSriinii veren K matrisi goyle olacaktir:
u(t)=-K*x(t) 6.7

Sistemin performans indeksini azaltmak i¢in ise agagidaki denklem kullanilur:
J = [(x* Qx+u* Ruydt (5.8)
0

Burada Q, pozitif belirleyici; R, gergek simetrik matris olarak adlandirilir. Q ve R matrisleri

hatanin bagil 6nemini ve harcanan enerjiyi tammlarlar.

(5.7) denkleminde verilen dogrusal kontrol kurali, optimal kontrol kurali olarak
adlandinlmistir. Eger K matrisi tamimlanmigsa (sistemin performans indeksini azaltmak igin),
(5.7) denklemi her baglangi¢ durumu igin optimaldir.

K matrisi Q ve R matrisleri kullanilarak hesaplanir. Hesaplanan K matrisi yardimiyla yeni bir

durum matrisi olusturulur.
Ad=A-BK (5.9)

011 0 0 0

0 011 0 0 4 2
- ,R= 5.10
=0 0 o1 o {2 4} -10)

0 0 0 0.11

Q ve R matrisleri yukaridaki gibi segildikleri takdirde, yeni olugan AA durum matrisiyle

birlikte sistemin cevaplar1 soyle degiseceklerdir:
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6. ALGILAYICILAR

6.1 Tanmm
Algilayicilar fiziksel ortam ile endiistriyel amagli elektronik cihazlari birbirine baglayan bir
koprii gbrevi goriirler. Bu cihazlar endiistriyel proses siirecinde kontrol, koruma ve

goriintiileme gibi ¢cok genis bir kullanim alanina sahiptirler.

Giinlimiizde {retilmis ylizlerce tip algilayicidan s6z edilebilir. Mikro elektronik
teknolojisindeki inamlmaz hizli gelismeler bu konuda her giin yeni bir bulus ya da yeni bir

uygulama tipi gelistirilmesine olanak saglamaktadir.

Teknik terminolojide sensor ve transducer terimleri birbirlerinin yerine sik sik kullamlan
terimlerdir. Transducer genel olarak enerji doniistiiriicti olarak tanimlanir. Sensor ise gesitli
enerji bi¢imlerini elektriksel enerjiye doniistiiren cihazdir. Ancak 1969 yilinda Instrument
Society of America bu iki terimi eg anlamli olarak kabul etmis ve dlgiilen fiziksel &zellik,
miktar ve kosullarin kullanilabilir elektriksel miktara doniigtiiren bir arag olarak tammlamigtir.

6.2 Algilayicilarin Smiflandiriimasi
Algilayicilar: birbirinden farklt birgok simifa ayirmak miimkiindiir. Asagida bu simflardan

bazilarina deginilecektir.

6.2.1 Giris Biiyiikliiklerine Gore Algilayicilar

Algilayicilarla lgiilen biiyiikliikler 6 gruba ayrilabilir:

e Mekanik, uzunluk, alan, miktar, kiitlesel akig, kuvvet, tork (moment), basing, hiz, ivme,
pozisyon, ses dalgaboyu ve yogunlugu;

e Termal, sicaklik, 1s1 akig1;

e Elektriksel, voltaj, ak{m, direng, endtiktans, kapasitans, dielektrik katsayisi, polarizasyon,
elektrik alani ve frekans;

e Manyetik, alan yogunlugu, aki yogunlugu, manyetik moment, gecirgenlik;

e Isima, yogunluk, dalgaboyu, polarizasyon, faz, yansitma, génderme;

e Kimyasal, yogunlagma, igerik, oksidasyon/redaksiyon, reaksiyon hizi, pH miktari;

6.2.2 Besleme ihtiyacina Gére Algilayicilar

Algilayicilar besleme ihtiyacina gore iki sinifa ayrilabilir:

o Pasif algilayicilar, higbir sekilde digardan harici enerji almadan (besleme gerilimine ihtiyag
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duymadan) fiziksel ya da kimyasal degerleri bir bagka biiyiikliige gevirirler. Bu algilayici
tipine Srnek olarak termocouple ya da anahtér gosterilebilir.

o Aktif algilayicilar, ¢aligmalar: igin harici bir enerji beslenmesine ihtiyag duyarlar. Bu
algilayicilar tipik olarak zayif sinyalleri 6lgmek i¢in kullamilirlar. Aktif algilayicilarda
dikkat edilmesi gereken nokta giris ve ¢ikiglardir. Bu tip algilayicilar dijital ya da analog
formatta elektriksel ¢ikis sinyali tiretirler. Analog ¢ikiglilarda, ¢ikis biiyiikliigii gerilim ya
da akimdir. Algilayicilarin yerlestirildigi uzak noktalarda elektrik besleme geriliminin
olmamas: gereklidir. Algilayicilar gerilim sinyalinin siirh olabilecegi durumlarda tehlikeli
uygulamalarda kullanilmalidir. Algilayiciya giden kablolar iki ile sinirlanmalidir. Akim
gevrim sinyali gbreceli olarak giiriiltii geriliminin ani sigramalarina kars1 korumalidir.
Ancak bunu uzun mesafe veri aktarimin da yapamaz. Algilayicilar, 8l¢lim sisteminden
elektriksel olarak izole edilmelidir.

6.3 Dinamik Ol¢iimler I¢cin Algilayicilar

e Ivme odlgerler, genel amagh mutlak hareket Slgtimlerinde, sok ve titresim Slgiimlerinde
kullanilirlar.Bir yapinin ya da bir makinanin 6mrii,¢aligma sirasinda maruz kaldig1 ivmenin
siddeti ile orantilidir. Bir yapimn ¢esitli noktalarindaki titregsimin genligi ve fazi, bir modal
analiz yapilabilmesine izin verir. Yapilacak olan bu analiz sonucunda dinamik olarak
calisacak pargalarin galigma modlar: belirlenerek tiim sistemin dinamik karakteri ortaya
konabilmektedir. Sismik ivmedlgerler ile yer, bina, koprii iizerinde deprem, insaat,
madencilik ¢aligmalari, biiyiik nakliye vasitalarm yol agtig: titresimler 6lgiilebilir. Yiiksek
frekansh ivmedlgerler ile carpma testleri, ¢ok yliksek devirli motorlarin testleri yapilabilir.

e Piezoelektrik ivme Olgerler, ¢ok disiik frekansh sismik uygulamalardan, ¢ok yiiksek
frekansta dogrusal caligma aralii gerektiren carpma testlerine kadar birgok 6lgme
uygulamasinda kullamlan, kiiglik boyutlu, yliksek sicaklik arahginda c¢alisabilen,
endiistriyel standartlarda kilif i¢inde yapilandirilmig transdiiserlerdir. Kuvarz ya da seramik
kristaller bir kuvvet altinda kaldiklarinda picocoulomb seviyesinde elektrik yiikii iiretirler.
Bu elektrik yiikiinlin kristal {izerindeki degisimi yer g¢ekimi ivmesinin degigimi ile dogru
orantilidir. Ivme 6lgerlerdeki sismik kiitlenin ivme altinda maruz kaldig: atalet kuvveti
piezoelektrik kristale etkir ve ivme ile dogru orantili bir elektrik sinyali ¢ikis1 verir. Bir
yongaya sahip piezoelektrik ivmedlgerlerin i¢inde sinyali taginabilir voltaj sinyaline
geviren bir sinyal kosullayici devre vardir. Bu tip algilayicilar giiriiltiiden minimum
etkilenirler. Uzerinde gevirici elektronik devre olmayan algilayicilar harici bir gevirici ile

kullanilirlar.
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e Kapasitif ivme Olgerler, diigiik seviyeli ve diigiik frekansh titresimleri, statik ivmeleri
olgmede kullamilirlar. Karsihkli yerlestirilmis kapasitor seklinde ¢alisan iki plaka
arasindaki kapasitansin degismesi prensibi ile 6l¢iim yaparlar. Bu plakalar arasindaki
mesafe ve dolayis: ile kapasitans ivme altinda degisir ve ivme ile dogrusal bir sinyal
dogururlar. Bu tip algilayicilar 6zel bir sinyal kogullama gerektirmezler. Ozellikle robotik,
otomotiv siiriis kalite testleri, bina dinamigi 6l¢timii gibi yerlerde kullanilirlar.

e Dinamik basing algilayicilari, piezoelektrik etkiyi kullanirlar. 400kHz gibi gok yiiksek bir
frekans aralifinda dogrusal ¢ikis verebilir ve biiyiik statik basing degerlerinin iizerindeki
yiiksek frekansh fakat kiiclik genlikli dalgalanmalari Glgebilirler. Endiistride pompa
basicinin, hidrolik ve pndématik basing hatlarinin izlenmesi ve kontrolii; akig kaynakli
titresimlerin incelenmesi, kavitasyon, su darbesi, pulsasyon, akustik ol¢timler, havacilik
testleri, valf dinamigi, patlayict ve silah testleri, i¢ten yanmali motor testleri bu
algilayicilar kullanilarak yapilabilmektedir.

e Statik basing algilayicilar, hassas rezistif diyaframi kullanan bu algilayicilar endiistride
statik basincin stirekli olarak izlenmesi gereken uygulamalar igin geligtirilmigtir. Tank
seviyelerinin izlenmesinde, endiistriyel proseslerin geri besleme kontrol sistemlerinde ve
1s1tma sogutma klimatizasyon sistemlerinde kullanilmaktadir.

e Dinamik kuvvet algilayicilar, piezoelektrik etkiyi kullanan kuvarz kuvvet algilayicilarn,
sikisma, ¢cekme gerilmeleri, darbe, tepki ve etki kuvvetlerini 6lgen saglam, uzun Omiirli,
dinamik algilayici elemanlardir. Uygulama alanlar1 arasinda; tiim soguk ve sicak plastik
sekil verme islemleri, pres kuvveti 6lgtimii, talagh imalatlar, kaynak islemleri ve test
islemleri gelmektedir. Uzerine uygulanan kuvveti birbirine dik ii¢ eksende ayr1 ayr1 veren
li¢ bilesenli kuvvet algilayicilan 6zellikle takim tezgahlarinin kesici uglarinin uyguladid
kuvvetin  Olglilmesinde, kuvvet dinamometresi  uygulamalari,  biyomekanik

uygulamalarinda kullanilmaktadir.

6.4 Piezoelektrik Ozellik

Piezo kelimesi yunanca sikmak anlamina gelmektedir. Piezoelektrik elemanlarin, bir dig
kuvvet etkisinde kaldiklar1 zaman, karsilikli yiizeyleri iizerinde bir elektrik yiikii olusur.
Dogal ya da islenmis kuvarz kristali en hassas ve kararli piezoelektrik malzemelerden biridir.
Dogal malzemelerin yan: sira yiiksek teknolojilerle iiretilen polikristalin ve piezoseramik gibi
malzemelerin de yliksek elektrik alana maruz birakildiklarinda piezoelektrik 6zellik
kazanmalan saglanabilmektedir. Bu kristaller gok yiiksek degerde yiik cikigi iretirler. Bu

ozellikleri sayesinde de 6zellikle diigiik genlikli sinyallerin 6l¢iilemesinde kullanilirlar. Basma
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kuvvetini temel alan tasarim yiiksek bir rijitlik gostermektedir. Bu 6zelligi sayesinde yiiksek
frekanshi basing ve kuvvet Olgtimlerinde kullanilmaktadir. Olumsuz bir Szelligi sicakbik
degisimlerine gosterdigi hassasiyettir. Basit bir tasarim olan egilmeli (flexural) tasarim, diigiik
frekans aralig: ve diisiik darbe dayanimi nedeni ile dar bir kullanim sahasina sahiptir. Kayma
gerilmesi (shear) tasarimi genis frekans aralifi, diigiik eksen kagikligi hassasiyeti, 1sil
degigsimlerden az etkilenmesi gibi olumlu 6zellikleri sayesinde ivme 6lgerlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Birgok metale yakin bir sertlik derecesine sahip olan piezoelektrik
malzemeler, ¢ok kii¢iik bir yerdegisimi altinda bile biiylik bir ¢ikis verirler. Bir diger deyisle
piezoelektrik malzemeler fiziksel olarak kalici bir deZisime ugramazlar. Bu sebeple
piezoelektrik algilayicilar ¢ok saglam bir kilifta korunur ve genis bir genlik aralifinda
miikemmel bir dogrusallik gosterirler. Dogru se¢ilmis bir sinyal kogullama sistemi ile birlikte
kullamldiginda, bu tip algilayicilar 120 dB gibi ¢ok genis bir genlik aralifina sahip
olmaktadirlar. Piezoelektrik malzemlerden bahsederken tizerinde 6nemle durulmasi gereken
diger bir nokta da bunlarin sadece dinamik ya da diger bir degisle degisen durumlari
Olgebildigidir. Piezoelektrik algilayicilar, yercekimi ivmesi, barometrik basing, agirlik kuvveti
gibi statik, yani zamanla degigmeyen bityiikliikleri 6lcemezler. Bu sabit olaylar ilk anda bir
¢ikis dogururlar fakat bu sinyal, piezoelektrik malzemenin ve algilayicinin bagli oldugu
elektronik devrenin zaman sabitine bagli olarak, zamanla yok olacaktir. Bu zaman sabiti,
cihazin tizerindeki kapasitans ve direncin olusturdugu, birinci dereceden yiiksek frekans
geciren filtreden kaynaklanmaktadir. Bu filtre cihazin &lgebilecegi en diisikk frekansi

belirlemektedir.

6.5 Yer Degisimi ve Hareket Algilayicilar

Mekanikteki en temel O6l¢ti uzunluk Olgiistidir. Konum, hareket, yerdegisimi terimleri
birbirine ¢ok yakin durmaktadir. Konum algilayici (position sensor) ya da hareket transdiiseri
(motion transducer) terimlerine stk sik rastlanmaktadir. Yer degisimi transdiiseri
(displacement transducer), teknik olarak en dogru ifade sayilabilir. Temel olarak lineer ve
agisal yerdegisimi algilayici olarak ikiye ayrilirlar. Yerdegigim algilayicilar 6lgme teknikleri
acisindan agagidaki gibi simflandirilabilir:

e Kapasitif,
Endiiktif,
Reliiktans,

Potansiyometrik,
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¢ Strain-Gage,

o Elektro-Optik,

e Agcisal ve dogrusal enkoderler,
e Ultrasonik,

¢ Konum galterleri,

o Takometreler ve hiz algilayicilari,

Elektromanyetik dogrusal iz algilayicilari genellikle periyodik olarak degisen hizlan
Slgmekte kullanilir. Bu cihaz bir sarg iginde hareket edebilen sabit bir miknatistan olugur. Bu
saft hareket ettikce bir elektromanyetik kuvvet (emf) endiiklenir. Hareket ne kadar hizl1 olursa
o kadar ytiksek bir emf olugur.

6.6 Ivme dlcerler

Ivme 6lgerler, ivme, titresim ve mekanik sok degerlerini dlgmede kullamlirlar. Téim ivme
olgerlerde bir sismik kiitle, yay ve damper sistemi vardir. Sismik kiitlenin {izerine etkiyen
atalet kuvvetinin yarattigi ivme Olgtiliir. Kapasitif ivme 6lger de kapasitif iletim prensibi
kullamlir. Sismik kiitle olarak bir diyafram kullanilir. Bir ivme etkidigi zaman sabit elektrod
ile sismik elektrod arasindaki mesafe degisir. Mesafenin degismesiyle kapasitans degisir ve

ivme ile orantili bir ¢ikis elde edilir.

6.7 Kuvvet Algilayicilarn

Kuvvet algilayicilani genellikle uygulanan kuvveti elastik bir elemanin deformasyonuna
cevirirler. En yaygin olarak kullamlan kuvvet algilayicilann Strain-gage kuvvet
algilayicilaridir. Yiik hiicresi ( load cell ) olarak da adlandirilirlar, Bu transdiiserler hem
basma hem de ¢ekme yo6niinde caligabilirler. Geligmis tasarimlarda mekanik olarak agir1 yiik
sinirlamalar:  bulunmaktadir. Piezoelektrik kuvvet algilayicilar1 6zellikle dinamik olarak

degisen kuvvetlerin 6l¢iilmesinde kullanilmaktadar.

6.8 Tork Algilayicilan

Tork 6lgen elemanlar genellikle giic lireten saft ile giicii tiiketen saft arasina seri olarak
baglanirlar. Tork bu silindirik yapidaki transdiiseriin iizerine etkidiginde bir buruluma etkisi
yaratacaktir ve tork ile dogru orantil bir ag1 olusacaktir. Ikinci tip tork algilayicilan ise tepki
torkunu 6lger. Bu sistemde tork tireten rotorun dénmesi engellenir ve olusan tork bir kuvvet

transdiiserinin yardimiyla olgtiliir.
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6.9 Akis Algilayicilan

6.9.1 Diferansiyel Basin¢ Akis Ol¢iimii

Debi yaygin olarak bir akiskanin bir boru igerisindeki kisitlanmig bolmeden gegirilmeye
zorlanmasi ile 6l¢iiliir. Bu zorlanma ile hiz degisir ve debi ile orantili basing olusur.Borunun
yan kesiti biiytidiikce akiskamin hizi azalir ve basing artar. Yar1 kesit kiigtildiikge hiz1 artar

basing azalir. Iki basing farki diferansiyel basing algilayici ile Slgiiliir.

6.9.2 Mekanik Akis Ol¢iimii
Mekanik elemanlar siv1 akisina yer degistirerek ya da belli bir hiz oraninda dénerek cevap
verecek sekilde dizayn edilmiglerdir. Viskozitesi 500 Cp'a kadar olan temiz akiskanlarin,

asitlerin, bazlarin, solventlerin 6l¢limiinde kullanilir.

6.9.3 Seviye Algilayicilari

Sivi seviyesi uzunluk boyutuyla, sivi ylizeyinin her hangi bir referans noktasina gore
yliksekligi olarak verilir. Sivi seviye Olgtimleri ile ilgili hesaplar rahatlikla bir mikrogip
tarafindan yapilabilir. Boylece eger tankin geometrisi ve 8lgiileri biliniyorsa sivimn hacmi,

eger agirlig1 da biliniyorsa 6zkiitlesi bulunabilir.

6.10 Sicakhk Algilayicilary

Sicaklik hissedici elemanlar genellikle sicaklig: Slgiilecek olan yiizeye temas etmek suretiyle
caligirlar. Temassiz sicaklik transdiiserler de mevcuttur. Termokupullar sicakligs bir dirence
veya gerilime geviren algilayicilardir. Diger yandan basing, akig, kuvvet, ses gibi fiziksel
biiytiklikler de endiistride kolayca olgiilebilmektedir. Bu doniistiiriiciiler de algiladiklan
fiziksel degerleri gerilime ¢evirirler. Her durumda, tiretilen elektrik sinyalleri algilanan
fiziksel parametrelerle dogru orantilidir. Sicaklik algilayicilar iki sekilde ¢ikis sinyali
tiretirler, ¢ikis gerilimindeki bir degigme ya da algilayicimin elektriksel devresindeki direngte
meydana gelen bir degisme. Sicaklik algilayicilann temassiz (non-contact) ya da temash
(contact) olarak ikiye ayrilirlar. Temash algilayicilarda cihaz sicakligi olgiilen nesne veya
maddeyle fiziksel olarak temas eder. Bu yontem Kkati, sivi ve gazlar igin kullanmilabilir.
Temassiz algilayicilar ise sicakhig1 yayilan cisimden elektromanyetik enerjiyi algilayarak
okurlar; bu teknoloji kati ve sivilarda da kullanilabilir. Eer nesne veya ortam hareket
ediyorsa, diizensiz bir gekli varsa veya bir algilayicinin temast 6lgiilen degerin dogruluguna
zarar verecekse bu durumlarda temassiz dlgtim yapilmalidir ve genellikle kizil &tesi algilama

araglar kullamlmahdir. Bir termokupul iki farkli metalin birlestirilmesiyle olusturulur. Dogru
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alagim se¢imi ile Olgiilebilir ve kestirilebilir bir sicaklik-gerilim iligkisi elde edilir.
Termokupullarla ilgili en sik yanlig anlasilan konulardan biri de gerilimin tam olarak nerede
olustugudur. Cogu kimse bu gerilimin iki metalin birlesim noktasinda var oldugunu diigiiniir;
ancak gergekte ¢ikig gerilimi bimetal lizerinde uzunlamasina (sicaklik degisimi y6niinde)
olusur. Termokupullarin {irettigi gerilim secilen metallerin cihaz baglant1 noktasinda var olan
termoelektrik enerjilerinin farkidir. Bu kestirilebilir gerilim gergek igslem (proses) sicakligiyla
iligkilendirilebilir. Bu algilayicilarin genis bir ¢alisma arah@ vardir ve yiiksek sicaklik
uygulamalar1 i¢in idealdirler.

6.11 Sinyal Kosullayici Sistemler

Sinyal kogullayici sistemler; titregim, ses basinci ve kuvvet hisseden cihazlari koordine eden,
ayarlayan, kogullayan kompakt sistemlerdir. Bu tip sinyal kogullayicilar piezoelektronik
algilayicilar igin giic saglamaktadir. Bu iiniteler batarya ya da hat giicti ile tek ya da ¢oklu
kanal konfiglirasyonu ile kazang ayarli ya da ayarsiz olarak tiretilirler. Bu modiiler sistemde
govde, giic kaynag: ve tak-caligtir algilayici sinyal kosullama elemanlart bulunmaktadir. Bu
modiiller her tiirlii testin sinyal kosullama sistemlerini gergeklestirmek tizere farkh
kombinasyonlarda birlestirilebilir. Coklu kanalli sinyal kosullayicilar ile tek bir kompakt
tiniteden bir seri algilayici gii¢ saglanabilmektedir. Bu sistemler 6zellikle mod analizi testinde
arag testlerinde, akustik testlerinde kullamigh olmaktadir. Tek tek kablolar yerine ¢oklu pin
kablolar kullanarak kablolama kolaylagmakta ve bu sayede kablolamadan kaynaklanan
problemler azalmaktadir. Ses basinci haritalarinin gikartilmasinda, akustik mod analizinde,
ses giictiniin bulunmasinda kullanilir, ivme 6lgerler ile birlikte kullamldiginda vibro-akustik
6lgme sistemleri kurulabilir. Kolay kalibre edilebilir. Bir dizi halinde kullamldigi zaman
ekonomik, hizli ve giivenilir data toplanabilir. Bu tip sistemler genellikle ucak, otomotiv,
motor ve beyaz egya sektériinde siklikla kullanilmaktadir.
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7. 1Ki SERBESTLIK DERECELI TASITIN DINAMIK DAVRANISININ
INCELENMESI

Bu bélimde, iki serbestlik dereceli tasit modelinin basamak girige verdigi cevap
incelenecektir. Daha sonra PID ve LQR kontrol yontemleriyle bu hareketin kontrolii
yapilacaktir. Onceki bolimde gikarilan diferansiyel denklemler, Simulink programina

girilerek, tagitin hareketi zaman ve frekans alanlarinda incelenecektir.

7.1 Hareketin incelenmesi

mi
el ]
kli"“@ cl
VX2
m2
2= Spe2

Sekil 7.1 Iki serbestlik dereceli tasit modeli.

Parametrelerin degerleri:

m; = 600 kg,

e m; =100 kg,

e ki =50000 N/m,
e ky=100000 N/m,
o ¢y =2000 kg/s,

e c; =30kg/s,

e Xy=0.05m.

Bu degerler gergevesinde sistemin cevaplart:



59

N
.

.

.

.
5
.
s

wx\\

i.

inin hareket

erinin

kiitlel

.2 m; ve my

Sekil 7

e

- - o o W e -

- -

R R T R Ry ™

mammrh oo ..o

3
t
t
s
t
1
'
[

o

-

eri.

1

1vine

.

rinin hiz ve

.3 m; ve my, kiitlele

Sekil 7



60

m

o

-

>

bir
m;j
emi

1st

.

lerek

di

cketinin daha kisa siirede s6niimlenmesi saglanacaktir. Kontrol sonras s

ELLX S B TERS
L P

covmadeinccdancsndanana SR L LT T PRGNS Sy
[ 1 ¥ . [ 1 1

mmmm d o d ol .- oo P Lk R R N
¥ N ] L} ] Z 1 ] ]

B L L L L X TURUytes pUpa ety D LY T L R'r yepspapoyn
: ' [ 1

1
i
]

ik R LR g rpop
e g e oy o e
P R L

o —————— e - m—————— -
[ P JOUpI . U QY DT
Aok | T H T T T
wmmmdon e ido.—— U U i S

T 1 [} 1 [
U DR Y . . (RPUTI PRIy WP oy 1
i 17 T
] )

frekans cevabi.

emin

t

1 1
E R B

.

1 818

rin uygulayacagi kuvvet kontrol e

-

-
g o oy o

elemanlarina ek olarak kuvvet uygulayici

i
oniim
silindi

le Kontrol

i

yay ve s

dir eklenecektir. Bu hidroli

in
har

i

cmvdimmandammn et oe. R S
- . “:ul|0||||101|||lov
- R G N S S,
- o) - o] o - o - - - -

4 Iki serbestlik derecel

mmmad oo odh ol --

1 ) 1 L 1

. 1
B L LR LT E ) S Rl EA LR LY R

el wd - cocmmlenmmm e r s andlan .
) ¥ & + 1

¥ 0

1 ] a
L LT EEEEEE LT

Sekil 7
tin PID Kontrole
erinin arasina,

kiitlel

il

S
sinin

7.2 Hareke
m; ve mp
hidroli

kiitle

cevaplari

i.

hareket:

n

.

kiitlele

Sekil 7.5 m; ve my



61

¥
1
]
]
v

ey

A S Ui

'
t
t
1
1
..
1
1
k3
a
1
3
r
-
4
t
3
1
t
P
1
1.
1
1
1
kL

eri.

hiz ve ivmel

erinin

lel

kit

Sekil 7.6 m; ve my

P ot oo a e feeialeid
VT 1
Y LT T LY PP PRy ey
R Sy U pup—

mommdancmadenacndennan
1 [ [

et L L Ry

o b o mnndon el oo
¥ ) 1

womvodonswodoacanmdanmma
- ' - [N 1

o g o o e o o]

ELLET CEPTEY SRR TP

ensvuedocsmnlancanda
' 1 '

- o e o
R
g -y

wemdeecmnnd .-
[ []

el R e

R L L L T oy e

|||v|*|rt||*||||l¢ullll
1

1
R R kel

frekans cevabi

emin

kontrol uygulanmuisg si

ik dereceli

serbestl

Iki

7

.

Sekil 7



62
7.3 Hareketin LQR Kontrolcii ile Kontrolii

LQR kontrol, sistemin mevcut kéklerinin, olmasi istenilen koklere doniistiiriilmesi esasma

dayanmaktadir. Kontrol 6ncesi ve sonrasi sistemin cevaplari:
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Sekil 7.9 Kontrol uygulanmuig sistemin cevaplari.
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8. YEDIi SERBESTLIiK DERECELI TASITIN DINAMIK DAVRANISININ
INCELENMESI

Bu bolimde, yedi serbestlik dereceli tasit modelinin basamak girise verdifi cevap
incelenecektir. Yalpalama hareketinin de olugmas: i¢in tekerlekler farkli zamanlarda yolla
kargilasacaklardir. Yani higbir tekerlek yola aym anda girmeyecektir. Daha sonra PID kontrol
yontemiyle bu hareketin kontrolii yapilacaktir. Bu iglemler yapilirken Simulink programindan
yararlamilacaktir. Onceki boliimde gikarilan diferansiyel denklemler, Simulink programina

girilerek, tasitin hareketi zaman ve frekans alanlarinda incelenecektir.

8.1 Hareketin incelenmesi

Parametrelerin degerleri:

e m; =420 kg, tasit govdesinin agirlidi,

o J,=120 kg.m? tasit govdesinin y eksenine gore atalet momenti,
o J3=30kg.m? tagit govdesinin x eksenine gore atalet momenti,

e my=ms=me=my =45 kg, akslarin agirhig1,

e ki =k, =k;=ky=48000 N/m, siispansiyon sisteminin yay sabiti,
e c;=c; = c3 = c4 = 480 kg/s, stispansiyon sisteminin s6niim sabiti,
e ks =ks=k;=kg= 100000 N/m, tekerleklerin yay sabiti,

® cs5=c¢ = c7 = cg = 30 kg/s, tekerleklerin s6niim sabiti,

e x,=005m

Bu degerler gergevesinde sistemin cevaplari:

Sekil 8.1 Govdenin diigey hareketi.
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8.2 Hareketin PID Kontrolcii ile Kontrolii

Tasit gévdesini temsil eden m, kiitlesi ile akslari temsil eden my, ms, mg ve my kiitlelerinin
aralarna, dort adet hidrolik silindir eklenecektir. Bu hidrolik silindirlerin uygulayacaklari
kuvvetler kontrol edilerek, tagit gdvdesinin hareketinin daha kisa siirede sonlimlenmesi

saglanacaktir. Kontrol sonras: sistemin cevaplari:
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Sekil 8.6 G6évdenin diisey hareketi.
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Sekil 8.10 Yedi serbestlik dereceli kontrol uygulanmig sistemin frekans cevabi.



69
9. COK SERBESTLIK DERECELI TASITIN DINAMIK DAVRANISININ
INCELENMESI

Bu boliimde, Solidworks, visualNastran ve Simulink programlari kullanilarak, ¢ok serbestlik
dereceli bir tagitin dinamik davramgt incelenmigtir. Once Solidworks vasitastyla, tagiti

olusturan elemanlar ¢izilmislerdir.

Sekil 9.2 Tagitin 6n siispansiyon askisi.
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gOriiniim{.

Daha sonra bu ¢izim visualNastran programna goénderilmistir. Burada elemanlarin
birbirleriyle olan iligkileri tanitilip, yay ve sontim elemanlar: (tekerlekler dah.) eklenmiglerdir.

e
L
S na

Sekil 9.9 Tagitin visualNastran programind

Sekil 9.10 Yay ve sontim elemanlarinin montaji.
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Sekil 9.11 Hidrolik silindirlerin (kuvvet uygulayicilar) montaji.

9.1 Tagitin Basamak Girige Cevabi

Tagitin basamak girige verecegi cevaplar, gesitli yay katsayilan kullanilarak incelenmistir.

Sekil 9.12 Yolun genel goriinimii.
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Sekil 9.20 Govdenin diisey hareketinin gesitli yay katsayilarindaki degisimi, kontrol var.
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9.2 Cesitli Yay Katsayilariyla Tagitin Engebeli Yoldaki Hareketi
Tasitin engebeli bir yoldaki davranigi, visualNastran programu vasitasiyla, cesitli yay

katsayilar1 kullanilarak incelenmigtir.
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Sekil 9.24 Siispansiyon sisteminin yay katsayis1 60 N/mm iken gévdenin diisey hareketi.
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Sekil 9.26 Siispansiyon sisteminin yay katsayisi1 80 N/mm iken govdenin diigey hareketi.
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Sekil 9.28 Stispansiyon sisteminin yay katsayist 100 N/mm iken gévdenin diisey hareketi.
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Sekil 9.30 Govdenin diigey hareketinin gesitli yay katsayilarindaki degisimi, kontrol yok.
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Sekil 9.32 Govdenin kafa vurma h. gesitli yay katsayilarindaki degisimi, kontrol yok.
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Sekil 9.33 Govdenin kafa vurma h. gesitli yay katsayilarindaki degisimi, kontrol var.

9.3 Cesitli Kiitlelerle Tasitin Engebeli Yoldaki Hareketi
Tagitin engebeli bir yoldaki davranigi, visualNastran programu vasitasiyla, cesitli kiitleler

kullanilarak incelenmisgtir.
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Sekil 9.34 Govdenin diigey hareketinin m = 100 kg agirlikla degisimi.



86

—— kontral yok

Kontrol var

=100 k

=

i

1.
1

i

[ e

’-_---'-'_;-..-.

PR E L E TR

R A e LT T L

e S —

L3

SR T

[ §
et AL

e ———— -

)
)
H
1
1
T
H
1
11
3
I
1
1
1]
1
1
]
I3
3
'
t
3
*
)
T
1
t
t
]
1
i
’
1

PR

.
o

gisimi

100 kg agirlikla degi

ninm =

hareketi

kafa vurma

kil 9.35 Gdvdenin

Se

—ikontrol

yok

koritral var

200 kg

—t
PRI . 3
H

j
f

e m ...

B T Uy

[

3
LT Yy

i S,

Lermaem=a

rmemmeo e e e b m e, —————

B X

¥

AL

I

“ocmmmmmencbaaan

B et 4

igimi

200 kg agirlikla deg

-

sey hareketinin m

nin dii

Svde

ekil 9.36 Go

S



87

o -—-.-:igumml yak |
e eeezec ontrol et
~m =200 kg

- -

1]

[P P, S
]
- i e e i

U DU S VU g o mm e .-

t
3
1
1
]
t
1
1
1
1
1
-
i
]
'
]
]
t

- i

o v - -

.- -

- e o

1
]
'
i
t
'
r
3
1
1
L
¥
1
¥
1
'
'
'
[
r
1
1
)
3

—— Kontrol yok
__ kontrol var
TRy

B g A A VS YU gy

T e L L

£ e T L T

R R R

T e
—>1

AR e m e r e a e n e E - .-
T L PRI SRR SR

e m oo ——-—-—

]
s
1)
1
3
¥
+
]
'

-
1
1
)
]
s
)
]
.
1
]
]

|

I
1
'
H

P

v

e mnmpm—-——
-

mmmmmadm-

Sekil 9.38 Govdenin diisey hareketinin m = 300 kg agirlikla degisimi.
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Sekil 9.40 Govdenin diisey hareketinin ¢esitli kiitlelerdeki degisimi, kontrol yok.



PP USRS AR U RPN SIS

B bR bt LT R R P,

.._._-.,-._--,.-‘-.,__.,.-..--_.,-,.'--

------7-__r-_--a---_a-

e RR T TP

...,.-.......,.;_---..-----,.-_.......--'......;-.

Wﬂw
ooy e 2004y -t oo
fgw\—-&.w«&\a«m
| i

I
e ea

TR e -
t
1]
4
1
1
- -

R S,

'
]
3
3
]
1
1
1
1
L
1
1
¥
T
L}
1
+
v
1
1
1
r
1
1
1
1
1
1
1
i
T
I

B L T R e e R Y

m =200 kg

1
B Rt ST P

.- -

Sekil 9.42 Gévdenin kafa vurma hareketinin cesitli kiitlelerdeki degisimi, kontrol yok.
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Sekil 9.43 Govdenin kafa vurma hareketinin gesitli kiitlelerdeki degisimi, kontrol var.

9.4 Tagsitin Engebeli Yolda Yol Tutusunun Arttirtlmasy

Bir tasitin yol tutusu, dinamik tekerlek basinciyla orantilidir. Dinamik tekerlek basinci,
tekerleklerin ya da bagka bir deyisle yaylanmayan kiitlenin (akslarin) yola uyguladigi baski
kuvvetidir. Diisey dogrultudadir ve yoniinden dolayr isareti negatiftir. Tekerleklerle yol
arasinda bir stirtinme kuvveti meydana getirerek tagitin, bilhassa viraj hareketi gibi yola

tutunmay1 azaltan durumlarda, yolun digina ¢ikmasina engel olur.

Dinamik tekerlek basmcmin kontrol edilerek yol tutugunun arttirilmasi, goévdenin
hareketlerini olumsuz y6nde etkileyecektir. Yol tutusunun Snemli oldugu durumlarda konfor

“

yani gévdenin titresimleri g6zard: edilirler.

Tagitin dinamik tekerlek basinci kontrol edilmek suretiyle gévdenin hareketlerinin degisimi

visualNastran programu vasitasiyla incelenmisgtir.
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Sekil 9.46 Sol arka aksin dinamik tekerlek basmcinin kontrolciilii ve kontrolciisiiz degigimi.
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Sekil 9.48 Govdenin diisey hareketinin kontrolciilii ve kontrolciisiiz degigimi.
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Sekil 9.49 Govdenin kafa vurma hareketinin kontrolciilii ve kontrolciistiz degisimi.

Gortildigi gibi, dinamik tekerlek basinci kontrol edildigi zaman govdenin titresim
hareketlerinde artiy olmaktadir. Tasitin yol tutus performans: arttirildigi zaman konforu
azalacaktir. Bu ylizden dinamik tekerlek basinci ya da bagka bir deyisle akslarin hareketinin
kontrolii sadece yaris arabalarinda kullamlmaktadir. Aktif kontrol sayesinde, yola tutunma
kuvveti arttify i¢in, yarig arabalarmin tur zamanlan azalmigtir, ¢linkii virajlara daha hizli
girebilmektedirler. Ancak siiriictiniin i¢inde bulundugu gévdenin hareketleri oldukga rahatsiz

edici boyutlara gelmistir. Yarig arabalarinda siiriiciiniin konforunun 6nemi olmadign igin,

tasarimcilar bunu gézardi ederler.
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10. SONUCLAR VE ONERILER

Titresim genliklerini diigiirmek i¢in yedi ve gok serbestlik dereceli tagit modellerine PID
kontrol algoritmasi ile aktif kontrol uygulandi. Aym zamanda iki serbestlik dereceli tagit
modeline sirayla LQR ve PID kontrol algoritmalan ile aktif kontrol uygulandi. Iki ve yedi
serbestlik dereceli sistemlerin basamak giﬁ§e verdikleri cevaplar, kontrol uygulanmamig ve
kontrol uygulanmig olarak iki ayr sekilde incelendi. Her iki sistemde de kontrolciilii durumda
daha diigiik titregim genlikleri elde edildi. Ayrica siirlis konforu i¢in en Gnemli parametre olan
duistik ivmelerin de elde edildigi goriildii.

Cok serbestlik dereceli sistemin ilk olarak basamak girise verdifi cevaplar incelendi.
Stispansiyon sisteminin yay katsayisi olarak énce yumugak bir yay kullamildi. Yumusak yay
yani diigiik yay katsayili yay kullanildig1 zaman tasitin daha ¢ok ¢Oktiigii ancak titresim ve
ivme genliklerinin diistik oldugu gézlendi. Orta sertlikte bir yay kullanildif1 zaman, tagitin
daha az ¢oktiigli ancak titresim ve ivme genliklerinin biraz arttifi g6zlendi. Sert yay
kullamidig1 zaman, tagitin ¢ok az ¢6ktiigii, yol tutus performansinin arttigy ancak gévdenin

titresim ve ivime genliklerinin arttig1 gézlendi.

Ikinci olarak gok serbestlik dereceli sisteme, sasi ve akslar arasina dort adet hidrolik silindir
koymak suretiyle, aktif kontrol uygulandi. Kontrol algoritmasi olarak PID kontrol algoritmasi
secildi. Degisik kontrol parametreleriyle simiilasyonlar yapilarak uygun kontrol katsayilar
bulundu. Daha sonra degisik yay katsayilan kullanilarak simiilasyonlar tekrarlandi. Gévdenin

hareketlerinin kontrol edilmesi suretiyle titresim ve ivme genliklerinin azaldig1 gézlendi.
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Sekil 10.1 Ivme genliklerinin kontrolciilii ve kontrolciistiz durumlardaki degisimi, 1.
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Sekil 10.3 Ivme genliklerinin kontrolciilii ve kontrolciisiiz durumlardaki degisimi, 3.
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Uglincti olarak ¢ok serbestlik dereceli tagit modelinin engebeli (diizensiz) bir yoldaki hareketi
cesitli kiitleler ve gesitli yay katsayilari kullanilarak incelendi.
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Sekil 10.4 Yay katsayisinin degisimiyle titregsim genliklerinde olusan degisimler.

Yay katsayilarinin artmastyla yol tutusunun da arttif1 ancak stirtig konforunda azalma oldugu
g6zlendi. Engebeli yolda, tasit ilerledikce titresim genliklerinin artmasinin sebebi, tagitin

zaten titresim hareketi yaparken, yoldan gelen zorlayici kuvvetle tekrar kargilagsmasidir.

Dordiincti olarak, engebeli yolda ilerleyen g¢ok serbestlik dereceli tasita PID kontrol
algoritmasindan yararlanilarak aktif kontrol uygulandi. Titresim genliklerinin azaldigi ve

titresim hareketinin daha kisa siirede s6niimlendigi gozlendi.
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Sekil 10.5 Kontrol sonucu titresim genliklerindeki degisim.

Son olarak da ¢ok serbestlik dereceli tasit, engebeli yolda ilerlerken, yol tutus performansinin
arttirllmasi denendi. Geri besleme olarak dinamik tekerlek basmci kullanildi. Tasttin yolda
emniyetle ilerleyebilmesi i¢in daha 6nceden belirlenen dinamik tekerlek basinciyla, mevcut
dinamik tekerlek basmnci kiyaslandi ve hata PID kontrol algoritmasindan yararlamlarak
giderildi. Aktif kontrol eleman: olarak yine sasi ve akslarin arasina yerlestirilmis dért adet
hidrolik silindirden yararlanildi. Kontrol sonucu yol tutus performansinin arttif1 ancak gévde
hareketlerinin oldukca konforsuz bir hale geldikleri gdzlendi.

SUDIUQHPE, U

=== komrol-yok- -~
kongrol var

Sekil 10.6 Konrol sonucu govdenin kafa vurma hareketindeki degisim.
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Sekil 10.7 Kontrol sonucu tekerlek-yol temas iligkisi arasindaki degisim.

Siispansiyon sisteminin yalpalamaya fazla izin vermemesinden dolay1, yalpalama hareketinin
kontrolii ile ilgili bir ¢alisma yapilamadi. Bunun i¢in yalpalamaya daha fazla izin veren
MacPherson tipi bir siispansiyon sistemi kullanilarak simiilasyon yapilabilir ve yalpalama
hareketinin de kontrolii gergeklestirilebilir. Ayni1 zamanda PID kontrol algoritmasindan daha
etkin olan bulamik mantik tipi kontrolciiler kullamilarak, siiriis konforu veya yol tutus

performanslarmin artmasi saglanabilir.
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