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:Ug serbestlik dereceli jip stirticli koltugunun kiitlesi

:Yedi, Dokuz serbestlik dereceli jip sag 6n tekerlek kiitlesi

:Ug serbestlik dereceli jip gévdesinin kiitlesi _

:Yedi, Dokuz serbestlik dereceli jip sol 6n tekerlek kiitlesi

:Ug serbestlik dereceli jip tekerlek kiitlesi

:Yedi, Dokuz serbestlik dereceli jip sag arka tekerlek kiitlesi

:Sol arka tekerlegin kiitlesi

:Yedi serbestlik dereceli jip kiitlesi

:Dokuz serbestlik dereceli jip stiriicii koltugu kiitlesi

:Dokuz serbestlik dereceli jip yolcu koltugu kiitlesi

:Dokuz serbestlik dereceli jip gévde kiitlesi

:Ug serbestlik dereceli jip stiriicii koltugunun séniim katsayis1

:Yedi, dokuz serbestlik dereceli jip sag 6n slispansiyon soniim katsayist
:Ug serbestlik dereceli jip gdvdesinin séniim katsay1s1

:Yedi, dokuz serbestlik dereceli jip sol 6n siispansiyon sontim katsayisi
:Ug serbestlik dereceli jip tekerlek séniim katsayisi

:Yedi, dokuz serbestlik dereceli jip sag arka stispansiyon séniim katsayisi
:Yedi, dokuz serbestlik dereceli jip sol arka siispansiyon séniim katsayisi
:Yedi serbestlik dereceli jip sag 6n tekerlek soniim katsayis:

:Dokuz serbestlik dereceli jip stiriicii koltugu s6niim katsayisi

:Yedi serbestlik dereceli jip sol 6n tekerlek sontim katsayisi

:Dokuz serbestlik dereceli jip yolcu koltugu soniim katsayisi

:Yedi serbestlik dereceli jip sag arka tekerlegin soniim katsayisi

:Dokuz serbestlik dereceli jip sag 6n tekerlek soniim katsayisi

:Yedi serbestlik dereceli jip sol arka tekerlek s6niim katsayisi

:Dokuz serbestlik dereceli jip sol 6n tekerlek s6niim katsayisi

:Dokuz serbestlik dereceli jip sag arka tekerlek soniim katsayisi

:Dokuz serbestlik dereceli jip sol arka tekerlek séniim katsayisi

:Ug serbestlik dereceli jip siiriicti koltugu yay katsayist

:Yedi, dokuz serbestlik dereceli jip sag 6n siispansiyon yay katsayisi

:Ug serbestlik dereceli jip govde yay katsayisi

:Yedi, dokuz serbestlik dereceli jip sol on siispansiyon yay katsayisi

:Ug serbestlik dereceli jip tekerlek yay katsayist

:Yedi, dokuz serbestlik dereceli jip sag arka siispansiyon yay katsayisi
:Yedi, dokuz serbestlik dereceli jip sol arka siispansiyonun yay katsayisi
:Yedi serbestlik dereceli jip sag 6n tekerlek yay katsayisi

:Dokuz serbestlik dereceli jip siiriicii koltugu yay katsayisi

:Yedi serbestlik dereceli jip sol 6n tekerlek yay katsayisi

:Dokuz serbestlik dereceli jip yolcu koltugu yay katsayisi

:Yedi serbestlik dereceli jip sag arka tekerlegin yay katsayisi

:Dokuz serbestlik dereceli jip sag 6n tekerlek yay katsayist

:Yedi serbestlik dereceli jip sol arka tekerlek yay katsayisi

:Dokuz serbestlik dereceli jip sol 6n tekerlek yay katsayisi

:Dokuz serbestlik dereceli jip sag arka tekerlek yay katsayisi

:Dokuz serbestlik dereceli jip sol arka tekerlek yay katsayisi

:Ug serbestlik dereceli jip stispansiyonuna uygulanan kontrolcii girisi
:Yedi,dokuz serbestlik dereceli jip sag 6n siispansiyona uygulanan kontrolcii girisi
:Yedi,dokuz serbestlik dereceli jip sol 6n slispansiyona uygulanan kontrolcii girisi
:Yedi,dokuz serbestlik dereceli jip sag arka siispansiyona uygulanan kontrolcii girisi
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Us
Us
X1

X2

X3

:Yedi,dokuz serbestlik dereceli jip sol arka siispansiyona uygulanan kontrolcii girigi
:Dokuz serbestlik dereceli jip siiriicii koltuguna uygulanan kontrolcii girigi
:Dokuz serbestlik dereceli jip yolcu koltuguna uygulanan kontrolcti girisi
:Ug serbestlik dereceli jip siiriicti koltugu diisey yer degisimi

:Yedi, dokuz serbestlik dereceli jip sag on aks diisey yer degisimi

:Ug serbestlik dereceli jip govde diisey yer degisimi

:Yedi, dokuz serbestlik dereceli jip sol 6n aks diisey yer degisimi

:Ug serbestlik dereceli jip aks diisey yer degisimi

:Yedi, dokuz serbestlik dereceli jip sag arka aks diisey yer degisimi

:Yedi, dokuz serbestlik dereceli jip sol arka aks diisey yer degisimi

:Yedi serbestlik dereceli jip gévde diisey yer degisimi

:Dokuz serbestlik dereceli jip siiriicii koltugu diigey yer degisimi

:Dokuz serbestlik dereceli jip yolcu koltugu diisey yer degisimi

:Dokuz serbestlik dereceli jip gévde diigey yer degisimi

:Ug serbestlik dereceli jip yol girisi

:Yedi dokuz serbestlik dereceli jip sag 6n tekerlek yol girisi

:Yedi dokuz serbestlik dereceli jip sol 6n tekerlek yol girisi

:Yedi dokuz serbestlik dereceli jip sag arka tekerlek yol girisi

:Yedi dokuz serbestlik dereceli jip sol arka tekerlek yol girisi

:Jipin kafa vurma agisal yer degisimi

:Jipin yalpalama agisal yer degigimi

:Yol giris yiiksekligi

:Yol girig zamanm

:On tekerleklerle arka tekerlekler arasi gecikme zamam

:Engele capraz giriste sag on tekerlekle sol 6n tekerlek arasi gecikme zamani
:Engele capraz giriste sol 6n tekerlekle sag arka tekerlek arasi gecikme zamam
:Engele ¢apraz giriste sag arka tekerlekle sol arka tekerlek aras1 gecikme zamani
:Sistemin kinetik enerjisi

:Séntimleyicinin dagittifi enerji

:Sistemin potansiyel enerjisi

:Sistemin bagimsiz koordinatlari

:Sisteme disaridan giren kuvvet veya momentler

:On aks ile agirlik merkezi arasi uzaklik

:Arka aks ile agirlik merkezi arasi uzaklik

:Sag tekerlekler ile agirlik merkezi arasi uzaklik

:Sol tekerlekler ile agirlik merkezi aras1 uzaklik

:Siirticti koltugu ile agirlik merkezi arasindaki boyuna mesafe

:Stirticti koltugu ile agirlik merkezi arasindaki enine mesafe

:Yolcu koltugu ile agirlik merkezi arasindaki boyuna mesafe

:Yolcu koltugu ile agirlik merkezi arasindaki enine mesafe
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OZET

Tagit titregimleri, tasitlarda hiz, konfor ve omrili etkiledifinden istenilmeyen fiziksel
olaylardir. Bu tez galismasinda, titresimlerin 4x2 ve 4x4 olarak liretilen askeri jipteki yolcular
ve jip iizerindeki etkileri incelenmistir. Askeri jipin modellenmesi agamasinda ti¢ farkli asama
uygulanmistir. Temel olmasi agisindan 6ncelikle ii¢ serbestlik dereceli ¢eyrek jip modeli,
sonra sirasiyla yedi ve dokuz serbestlik dereceli tam jip modelleri olusturulmustur.
Olusturulan bu modellere, PID kontrol yéntemi uygulanarak titresimlerin azaltilmasma ve
seyir konforunun arttirilmasina ¢aligilmigtir.

Titregim analizinin yapilmasinda jip gdvdesinin, akslarinin, siiriicii ve yolcu koltuklarinin
kitleleri, gévde atalet momentleri, stispansiyon elemanlarimin 6zellikleri, lastik tekerlekler,
yol fonksiyonu ve jipin hiz1 gibi faktorler dikkate alinmagtir.

Matematiksel modellerin simiilasyonlan bilgisayar yardimiyla, Matlab 6.5 paket programu ve
Simulink modiilti kullanilarak yapilmistir. Simiilasyonlar, yedi ve dokuz serbestlik dereceli
modeller i¢in yliksiiz, yiiklii ve asir1 yliklti durumlarda jipin engele diiz ve ¢apraz girmesi
durumlar i¢in gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar irdelenmistir.

Seyir konforunun arttirilmas: ile ilgili ¢aligmalara gecilmeden Once, giiniimiizde kullanilan
tagit slispansiyonlar1 ile ilgili genel bilgiler verilmistir. Aktif siispansiyonun &zellikleri
anlatilmistir. PID kontrol ydnteminden kisaca bahsedildikten sonra jipin modellenmesi ve
sonuglarin irdelenmesine gegilmistir.

Anahtar kelimeler: Stispansiyon sistemleri, aktif siispansiyon, tasit titregsimleri, PID kontrol
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ABSTRACT

Vehice vibrations causes affects on vehicle speed, comfort and vehicle life. By means of this
vehicle vibrations are undesirable. Here effects of these vehicle vibrations on passengers and
on the vehicle in a 4x2 and 4x4 wheel manufactured military jeep has been inspected. Three
different steps has been applied for the modeling of the jeep. Firstly a basic three degree of
freedom quarter jeep model then a seven and a nine degree of full jeep model has been
constructed. PID control method has been applied to these models and jeep vibrations have
been tried to reduce in order to increase driving comfort.

For analysing the vibrations masses of jeep chassis, axles, passenger and driver seat, chassis
inertia moments, the specification of suspension elements, rubber wheels, road function and
speed of jeep were considered.

Mathematical models have been simulated using Matlab 6.5 and Simulink module.
Simulations for the seven and nine degree of freedom models have been made for unloaded,
loaded and over loaded models while going on to step straight and one wheel after another
and the results have been inspected.

Before getting into the studies about increasing driving comfort. A brief information about the
suspension systems used on vehicles nowadays has been given . Characteristics of active
suspensions have been mentioned. After giving a brief explanation about PID control method,
Jjeep models have been constructed and the results have been inspected.

Keywords: Suspension systems, active suspension, vehicle vibrations, PID control

xii
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1. GIRIS
1.1 4x4 Tayfun Genel Maksat Araci Hakkinda Genel Bilgiler

4x4 Tayfun Genel Maksat Aract yerli iiretim bir askeri jip olup Istanbul Tuzla da bulunan 7.
Bakim Merkezi Komutanh@inda tretilmektedir. Askeri jip Ingiliz Land Rover jipleri ile yakin
benzerlik gostermektedir. Uzerinde yapilan gesitli modifikasyonlar sayesinde birgok farkli
amaca hizmet edebilecek gekilde iiretilen jipler Tiirk Silahli Kuvvetleri’nin giderek daha da
giiclii bir konuma geldigini gostermektedir.

7. Bakim Merkezi Komutanlig1 1954 yilinda kismen yabanci sermaye katilimiyla Tiirk Willys
Overland ad1 altinda Istanbul Tuzla’da 260.000 m? lik bir alanda kurulmug ve bu tarihten
itibaren yurt digindan temin edilen malzemelerin montaji ile jip tirli arag iretimine

~ baglanmigtir. Ozel Verdi Ltd. $ti. yonetiminde 1971 yilina kadar Arag Montaj Fabrikast
olarak faaliyet gostermistir. Tirk Otomotiv Sanayiinin ilk tesisi olan fabrika, 1971 yilinda
Milli Savunma Bakanlhifi tarafindan satin alinarak 1013. Tekerlekli Ara¢ Yenileme yedek
Parga ve Montaj Fabrikas: ad: altinda faaliyete gegmistir. Fabrikamn ismi 15 Mayis 1987
tarihi itibariyle, 1013. Ordudonatim Ana Tamir Fabrika Miidiirliigii, Temmuz 2003 tarihinden
itibaren de 7. Bakim Merkez Komutanlig1 olarak degistirilmistir.

Bu c¢aligmada Komutanlikta tretilen yolcu ve yik tagima maksadiyla kullamlan Genel
Maksat Aract model olarak segilmistir. Sekil 1.1° de Genel Maksat Araci ve Cizelge 1.1° de
araca ait cesitli teknik 6zellikler goriilmektedir.

Sekil 1.1 4x4 Tayfun genel maksat araci
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Cizelge 1.1 4x4 Tayfun genel maksat araci teknik 6zellikleri

Motor Durotorq 2.4L MFI (Puma) : 2400 cc Intercooler Turbo Dizel
Silindir Sayis1 14

Silindir Hacmi : 2402 cc

Max. Gii¢ : 88 kW (120 PS) 4000 d/d
Sanzuman : MT-75 5 lleri 1 Geri
Debriyaj : Hidrolik

Lastik (Arazi — Cadde) :7.50x 16

Fren Sistemi : Vakum Takviyeli Hidrolik
On : Disk

Arka : Kampana

Direksiyon Sistemi : Hidrolik

Elektrik Sistemi : 24 V 6 Amper

Yakit Tank: : 82 Lt.

Maksimum Hiz : 120 Km/h

Yaklagma agis1 : 55

Uzaklagma Agisi :37

Tirmanma Agisi :70°

Dénme Yaricapi :7.4m

1.2 Problemin tanimi

Glintimtizde motorlu kara tagitlar: insanlarin en yaygin olarak kullandig: ulagim araglarindan
biridir. Tagitlarin icadindan itibaren tasit teknolojisi giderek ilerlemis daha gii¢lii motorlar
ortaya ¢ikmig, bununla beraber de titregimlerin insanlar iizerindeki zararlar {izerinde
incelemeler yapilmaya baglanmigtir. Yapilan caligmalar titresimlerin insanlar {izerindeki
olumsuz etkilerini ortaya ¢ikartmigtir. Bu nedenle tasit teknolojisi ilerledikge titregimleri de
azaltma yolunda ¢aligmalarin yapilmasi zorunlu olmustur.

Titresimlerin insanlarda ve araglarda yarattifi zararli etkilerin ortaya ¢ikartilmasindan beri
motorlu tasit endiistrisi bu zararli titresimleri ortadan kaldirabilmek igin g¢aligmalarina
baglamigtir. Titresimlerin incelenebilmesi igin o6ncelikle aracin temel olarak yaptifi
hareketlerin matematiksel olarak tamimlanmasi igin ¢aligilmustir. ilk &nceleri tagitlarin
hareketleri iki boyutlu ¢eyrek ve yarim tagit modelleri olarak modellenmis ve hareketlerin
matematiksel ifadeleri ortaya ¢ikarilmigtir. Daha sonralari yapilan ¢aligmalarla iki boyutlu
modellerin tasit hareketlerini tanimlamada yeterli olmadigi goriilmiis ve ii¢ boyutlu tagit
modellerinin olugturulmas1 gerektigi ortaya cikmustir. Ug boyutlu tasit modellerinin
olusturulmasi sonucu tagitin yaptif1 hareketler daha dogru bir gekilde tamimlanmis ve elde
edilen matematiksel modeller dogrultusunda titresimler daha detayli olarak incelenmistir.

Buna paralel olarak gelisen slispansiyon sistemleri sonucunda daha onceki g¢alismalarda
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kullamilan pasif slispansiyon sistemlerine ilave olarak yari aktif ve aktif siispansiyon
sistemleri de bu modellere uygulanmgtir. Giintimiizde gelisen teknoloji sayesinde artik aktif
slispansiyon sistemleri giderek yayginlagmaya baglamig bu alanda yapilan c¢alismalar da
artmugtir. Aktif siispansiyonlar sayesinde aracin titregimlerinin kontrol edilmesinin diginda
aracin yuvarlanma, savrulma, kafa vurma hareketleri de minimize edilmeye baglanmugtir. Bu
alanda kullanilan en yeni kontrol sistemlerinden bir tanesi Mercedes Benz firmasinin ABC
(Active Body Control) kontrol sistemidir. Aktif stispansiyon uygulamalar1 tizerine yapilan
calismalar sadece otomobillerle sinirli kalmayip aym zamanda diger motorlu kara tasitlarini
da kapsamaktadir. Bunlara 6rnek olarak off-road araglari, tirlar, otobiisler ve askeri araglar da
gosterilebilir. Gegmis tarihten giintimiize kadar tagit titregimlerinin incelenmesi konusunda
birgok arastirmaci g¢aligmalar yapmugtir ve halen de bu calismalar gelistirilmektedir.
Titresimlerin incelenmesi ve 6niine gecilmesi konusunda yapilan ¢aligmalara 6rnek olarak
Tamboli ve Joshi (1999), Hagopian vd. (1999), Weeks vd. (2000), Kim vd.(2002) ve Yildinm
ve Uzmay (2003) gosterilebilir.

Buradaki calismada ise olusturulmus olan farkli tagit modellerinden yola ¢ikilarak temel
olmas: agisindan ii¢ serbestlik dereceli geyrek model, daha sonra yedi ve dokuz serbestlik
dereceli jip tasit modelleri modellenmistir. Burada aym zamanda tagitlanin yiiksiiz, yiikld ve
asin yiiklii olarak engele diiz yada capraz girmeleri durumunda dinamik analizler yapilmsgtir.

Siispansiyonlarin  tagitlardaki en Onemli gorevleri, tasitin titresim hareketlerini
soniimleyerek, yolculari bu titresimlerden ve dis etkilerden korumaktir. Bu ¢alismada
incelenen her bir model ve durum igin aragtaki titresimlerin kontrol altma alinarak konforun
arttinlmas: amaglanmaktadir. Bunun igin oncelikle, birinci bsliimde tagitlarda titresime
neden olan etkiler ve tagit titresimlerini etkileyen faktorler incelenmistir.~ Ikinci béliimde
tagit slispansiyon sistemleri anlatilmig, figlincti boltmde ise aktif siispansiyonlarda
kullanilan PID kontrol ydntemi agiklanmistir. Dordiincii bélimde tig, besinci béliimde yedi
ve altinci boliimde dokuz serbestlik dereceli jipler modellenerek jipler iizerine PID kontrol

uygulanmisgtir.
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1.3 Tagt Titresimleri

Tagitlarda, titresimler istenmeyen fiziksel biiyiikliiklerdir. Titresimler hem tasitin fiziksel
yapisinda istenmeyen etkilere neden olabilirler hem de tagit igerisindeki insanlar tizerinde
rahatsiz edici etkilere yol agabiliriler. Tagitlarda titresimlerin ortaya ¢ikmasmn belirli bazi
nedenleri vardir. Bunlar su sekilde siralanabilir;

Yol plirlizliiliikleri :
Yoldaki diizgiinsiizliikler tasitlarda tekerleklerden baslayarak tagitin gévdesine ve yolcuya

kadar uzanan bir yolda titresime neden olabilirler. Yoldaki diizensizligin miktar1 ne kadar

fazla olursa ortaya ¢ikan titresim de o kadar fazla olur.

Tekerlekler :
Tekerleklerdeki dengesizlik, boyut farkliliklari, yay katsayisi farkliliklar, tekerlek hava

basinglarindaki farkliliklar, tasitta dengesizlife neden olacagindan yoldan gelen bozucu

etkilerin de bunlara eklenmesiyle tagitta titresime neden olurlar.

Gii¢ ve moment ileten elemanlardaki dengesizlikler :

Dénen miller, digli ¢arklar, diferansiyel ve motor gibi elemanlardaki kiitle dengesizlikleri bu
elemanlarda titresimlere neden olmakta ve bu titresimler de hem tagit tizerinde hem tasit

icerisindeki insanlar tizerinde olumsuz etkilere neden olmaktadir.

Tagitlarin tasarim agamasinda ve galigmalan sirasinda tagit titregimini etkileyen birgok faktér
bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 s6yle siralanabilir.

Tagitlarda siispansiyon yay elemammnin ozellikleri, uygun stabilizatér ¢ubugu tasarimu,
kullamlan s6niim elemaninin &zellikleri, motorun ve aktarma organlarinin montaj sekilleri,
stispansiyonlarin asilig sekilleri, kullamlan tekerlekler tipleri, tagitin aks genisligi ve akslar aras:
mesafesi gibi faktorler tasit titresimlerini etkileyen faktdrlerdendir. Bu elemanlarm dogru
tasarimlan ve dogru segimleri tagitlarda titresim miktarlarinda azalmalar saglayacaktir.

1.3.1 Tagst Titresimlerinin Degerlendirilmesi

Tagitta meydana gelen titresim miktarlan belirlendikten sonra bu titregimlerin

degerlendirilmesi asamasinda sadece tagit titresimlerinin tagitin kendi parcalari fizerinde
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yarattif1 olumsuz etkiler degil, insanlar iizerindeki etkileri de incelenmeli ve daha konforlu
stirlis igin insan viicuduna etkiyecek titresimlerin ne oranlarda olmasi gerektigi {izerine
caligtimalidir.Bu alanda gesitli caligmalar yapilmis ve sonucunda belirli titresim kriterleri
belirlenmistir. Cho vd. (2001) insanin biyomekanik modelini kurarak siirtis kalitesini
degerlendirme tizerine bir ¢aliyma yapmus, Bellmann (2002) titregimler {izerine detayli bir
calisma yapmis ve farkli titresimlerde insan viicudunun verdigi tepkileri incelemigtir. Paddan
ve Griffin (2002) de ayni sekilde titresimlerin insanlar izerindeki etkilerini aragtirmigtir.
Ayrica hali hazirda ¢esitli kurum ve kuruluglar titresimlerin insanlar ve mekanik sistemler

tizerindeki etkileri ve titresimlerin etkilerinin azaltilmasi izerine ¢aligmalar yapmaktadir.

Tasit titresimlerinin degerlendirilmesinde g&z Oniinde bulundurulan kriterler su sekilde

siralanabilir:

a) Konfor

Konforlu stiriistin saglanabilmesi agisindan incelenen elemanlarin genlikleri, lizlan ve
ivmeleri géz oniinde bulundurulur. Bunun yam sira titresime maruz kalan elemanlar gz
ontine alimr. Omegin titresimin yolcular {izerindeki etkileri, tagit elemanlar: iizerindeki
etkileri ve tagittaki yiik tizerindeki etkileri incelenir. Burada yapilan galigmalarda jip
govdesinin, siiriicli ve yolcu koltuklarinin hareketlerinin genlik ve ivmeleri incelenerek
konforun arttirlmas: i¢in kontrol yéntemi uygulanmig titresimlerin azaltilmasi igin

caligilmagtir.

b) Dinamik tekerlek basinci

Siirlig swrasinda kontrollli ve konforlu bir siiriis saglanabilmesi i¢in kullamlan tekerleklerin
basinglartmin dengeli olmas: gerekmektedir. Cok diisiik ya da ¢ok yiiksek tekerlek basinglar:
stirlis konfor ve emniyetini olumsuz yonde etkileyecektir. Diisiik tekerlek basmci aracin
¢ekisten diismesine, yakit sarfiyatinin artmasina, tekerleklerin ¢abuk asinmasina neden olur.
Konforlu ve kontrolléi bir stirlis saglanabilmesi igin tekerlek basincinin iiretici firmalarin

tavsiye ettigi degerlerde olmalidur.

c) Konstriiksiyon agisindan miisaade edilebilecek titresim seviyesi

Titresimler incelenirken tasitin fiziksel yapis1 da géz oniinde bulundurulmak zorundadir.
Tagitta meydana gelen titresimler tagit tizerinde yorulma ve deformasyonlara neden
olabileceginden tagitin konstriiksiyon bakimindan bu titresimlere maruz kaldiginda

titresimlere dayanip dayanamayaca@i incelenmelidir.
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Yoldaki diizglinstizliklerin tasit {izerinde meydana getirmis oldugu titresimler hem
istenmeyen seslere neden olmakta hem de tasit gévdesi, tasitta bulunan yolcu ve yiik tizerinde
de istenmeyen etkiler olusturmaktadirlar. Giinlimiizde kullanilan modern tasitlar oldukga
karmagik yapilara sahip oldugundan titresim sistemlerinin incelenmesi de oldukga giig
olmaktadir. Bu nedenle aragtirmacilar hesaplamalar: basitlestirebilmek agisindan tagiti; gévde,
aks, slispansiyon elemanlar: ve tekerleklerden olusan dinamik bir model olarak ele almistir.
Bu arastirmacilar titresime neden olan dis etkileri de, yol diizgiinsiizliigiinden kaynaklanan
etkiler olarak almugtir.

Gergekte herhangi bir cismin uzaydaki serbest hareketinde ii¢ 6teleme, ii¢ dSnme olmak iizere
alt1 serbestlik derecesi bulunmaktadir. Buna dayanarak tasitin bir gévde ve dort bagimsiz
akstan meydana geldigine g6re tagit modelinin otuz serbestlik derecesi olmaktadir. Buréda
bu hareketlerin hepsi goz oniinde bulundurulmaz ve bazilar1 ¢ok kiigiik oldugundan ihmal
edilebilir. Sekil 1.2' de tagit govdesinin ti¢ dogrusal (X, y, z), ii¢ agisal (xx, yy, zz) hareket
olmak tizere alt1 hareket yaptig1 goriilmektedir.

Sekil 1.2 Tagit gévdesinin titresim hareketleri

1.4 Askeri Jipe Ait Fiziksel Degerler

Burada, askeri jipe ait bazi fiziksel ozelliklerden ve bunlarin pratik olarak nasil
hesaplanabileceginden bahsedilecektir. Fiziksel degerleri elde ederken kullanilan parametreler

agafidaki gibidir.

b : Makas yay genisligi

Co : Makas yay genisligi hesabi i¢in bir katsay1
c : Amortisor s6niim katsayisi

D : Helezon ¢ap:
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E : Elastiklik moduili

Fs : Amortisor soniim kuvveti

Ha : Agirlik merkezinin yerden yiiksekligi

Ho  :On aksm yerden yiiksekligi

Ho;  : On aks yiikseltilmis haldeyken yerden yiksekligi

G : Kayma modiila
J : Kiitlesel atalet momenti
ky : Helezon yay katsayisi
km : Makas yay katsayisi
Im : Makas yay uzunlugu
La . Arka aks ile agirlik merkezi arasindaki mesafe
L : Akslar arasi1 mesafe
L : On aks yiikseltilmis haldeyken akslar arast
! mesafenin izdiigimi
Lon  : Onaksile agirhk merkezi arasindaki mesafe

Lirks : Arka aks ile agirlik merkezi arasindaki mesafe
Ga . Arka aks agirhig

Gar  : On aks yiikseltilmis haldeyken arka aks agirlig
Go  :Onaksagiigt

Gs : Sag tekerleklerin agurlig

Gr . Arag agirligi

ng : Helezon yay sarim sayisi

Ny : Caligan makas yay adedi

] : Makas yay kalinligt

T . Sag ve sol tekerlekler arasindaki mesafe
A% : Test makinasi gizgisel hizi

1.4.1 Jipe Ait Agirhik Merkezinin Bulunmasi

Askeri jipin agirlik merkezinin bulunabilmesi igin 6ncelikle jiple ilgili baz1 Slgiimlerin
yapilmasi ve belirli konumlarda tartilmas: gerekir.
Tartim islemlerine gegilmeden oOnce bazi1 buyukliklerin olgiilmesi gerekmektedir.

Oncelikle jipin (L) iki aks arasi mesafesi, (Tg) tekerleklerin digtan disa olan mesafeleri, ve

(Ho) 6n aksin yerden yiiksekligi dl¢tilmelidir. (Sekil 1.3)

= I NN
&) = h -
== ; @ mﬂ
Te L

Sekil 1.3 Agirlik merkezi hesabi igin tartim dncesi 6lgiilecek biytiklikler
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Daha sonra jipin belirli konumlarda tartilmasi gerekir. Sekil 1.4, Sekil 1.5 ve Sekil 1.6” da

bu konumlar gériilmektedir.

KANTAR

Sekil 1.4 On ve arka akslarin agirliginmn dlgiilmesi

KANTAR

Sekil 1.5 Arka aksin 6n aks yerden yiikseltilmig durumdaki agurhifmin olglilmesi

// //
n L T
= =D
(———
: N
KANTAR

Sekil 1.6 Sag tekerleklerin agirliginin 6lgiilmesi

Bu tartim islemleri yapildiktan sonra 6n aksin agirligt (Go), arka aksin agirhigr (Ga), 6n
aks yikseltilmig haldeyken arka aksin agirligi (Gai), bu durumda 6n aksin yerden
yiiksekligi (Ho1) (Sekil 1.9) ve sag tekerleklerin agirlig (Gs) belirlenmis olur.

Bundan sonra jipin agirlik merkezinin hesaplanmasina gegilebilir.
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Jipin boyuna agirlik merkezinin (Sekil 1.7) bulunabilmesi igin,
Lo=(1«(Go/ Gr))L

‘odalo-

Lo La

Ha|

Sekil 1.7 Jipin boyuna agirlik merkezi

Jipin enine agirlik merkezini ($ekil 1.8) bulabilmek igin,

Ls=(1«(Gs / Gr)).Te

=
sk d
=D

T

Lsov Lsac

Sekil 1.8 Jipin enine agirlik merkezi

ve jipin agirlhik merkezinin yiuksekligini (Sekil 1.7) bulabilmek i¢in,

N
Ll‘\/L (Hy—Hg)

Gp=0a1-Ga

He=Ho+ ((Ge.L.Ly) / (Gr.(Ho1-Ho))

denklemleri kullamlabilir.

(1.1)

(1.2)

(13)

(14

(1.5)
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56

N

Hoy

QO

Ly

Sekill.9 On aks yiikseltilmis haldeyken aksin yiksekligi ve akslar arasi mesafenin izdiisiimii

1.4.2 Jipin Kiitlesel Atalet Momentinin Hesaplanmasi

Atalet momenti bir eksen etrafinda donme hareketi yapan cismin atalet mukavemetinin bir

olgtistidur ve matematiksel olarak su sekilde ifade edilir.
J= J-rzdm (1.6)

M, =Jb (1.7)
Jipe ait kitlesel atalet momentleri ii¢ boyutlu koordinat sistemindeki eksenlere gére
belirlenir. Her eksene ait kiitlesel atalet momentinin buyiikliigii ve yarattif etki farklidar.
Sekil 1.10' da kiitlesel atalet momentleri gosterilmektedir. Burada; J, ile gosterilen deger
dogrusal ilerlemede kafa vurma, Jy ile gosterilen savrulma ve J; ile gosterilen ise yalpalamadan
dolay: olusan atalet momentlerini gostermektedir.

Sekil 1.10 Askeri jipin kiitlesel atalet momentleri
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Yukaridaki denklemler, elementer kiitlelerin gbvde {iizerinde toplanacagim ve her bir
elementer kiitlenin dénme ekseninden uzakliklarinin karesi ile c¢arpilacagini belirtir. Jipe
ait biitlin pargalarin atalet momentleri bu denklemler yardimiyla belirlenir. Bunun igin her
parcamin agirhigi, agirhk merkezinden uzaklifi belirlenir ve temel geometrik sekillere
benzetilerek 6nce kendi iglerinde daha sonra da agirlik merkezine gére atalet momentleri
hesaplamr. Jipin atalet momentini her bir parga i¢in hesaplanan atalet momentlerini toplayarak
ta elde etmek miimkiin olsa da bu islem ¢ok gii¢ 61du§undan hesaplamalarda gelistirilmis olan
deneysel yontemlerden faydalanilar.

Atalet momentleri genel olarak diisey fiziksel sarkag, yatay sarka¢ veya burulma gibi titresim
sistemlerinden yararlanilarak tespit edilmektedir. Yontemlerin hepsinde asil amag atalet
momenti belirlenecek sistemin dogal frekansinda titregsim yépmasmm saglanmasi ve titresim
zamammn belirlenmesidir.Bundan sonra, serbest titresim hareket denklemleri gbz &niine

alinarak atalet momentleri hesaplanabilir.

1.4.3 Jipin Yay Katsayillarimm Hesaplanmasi

Jipe ait yay katsayilarimin hesaplanabilmesi igin aracta kullamlan yaylarin boyutlar1 ve imal
edildikleri malzemenin 6zellikleri bilinmesi gerekmektedir. Yay katsayilarinin hesaplanmasi

icin asagidaki formiiller kullanilabilir.

Helezon yaylarda,
k _ G.d 4 1 8
" 8n,.D (1.8)
Makas yaylarda,
. En,bs’
m .. Im3 (1.9)

formiilleri kullamlarak yay katsayilar hesaplanabilir.
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1.4.4 Jipin Amortisér S6niim Katsayilarinin Hesaplanmasi

Amortis6r karakteristik 6zelliklerinin tespiti igin ¢esitli yontemler kullanilabilmektedir.
Deneysel olarak yapilabilecek belirlemede kullanilabilecek amortis6r test cihazinin bir
boliimii Sekil 1.11° de goriilmektedir. Buradan dijital olarak uygulanan kuvvet ve gizgisel
hiz okunarak amortisériin s6niim Kkatsayis1 hesaplanabilir. Sonlim katsayilarnin

hesaplanmasi igin su formiil kullamlabilir.

c=tx (1.10)

Sekil 1.11 Amortisor test cihazi
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2. TASIT SUSPANSIYON SISTEMLERI

Motorlu kara tagitlarinda bir seyi ya da insanlari belli bir yerden bagka bir yere sevk etmek
amaglanmaktadir. Eger canli varlik degil de bir yiik tasiniyorsa taginan yiikiin en az hasarla
glivenli bir gekilde taginmasi, canli bir varlik ya da insan taginiyorsa ulagacaklar1 yere en
konforlu ve rahat gekilde ulagtirilmalar1 amaglanmaktadir. Benzer sekilde araci kullanan
kisinin de siiriis esnasinda konsantrasyonunun bozulmamasi, daha konforlu ve daha az yorucu
bir siirliy saglamasi bakimindan siispansiyon sistemleri aragtaki en Onemli sistemlerden
biridir. Burada stispansiyon sisteminin gdérevi aracin stabilitesini ve tekerleklerin yolla siirekli

temasimu saglayarak siirlis konfor ve kontroliinii arttirmaktadir.
Tag1t slispansiyon sistemleri temel olarak {ige ayrilir.

1- Pasif slispansiyon sistemleri

2- Yar aktif stispansiyon sistemleri

3- Aktif slispansiyon sistemleri

2.1 Pasif Siispansiyon Sistemleri

Giinlimiizde halen yaygin bir bigimde kullanilmakta olan pasif siispansiyon sistemleri bir yay
ve s6niim elemanindan meydana gelen siispansiyon sistemleridir. Bu sistemlerde titresimlerin

sOniimlenmeleri tamamiyla dogal yollardan olur ve herhangi ilave bir enerji gerekmez.

Pasif siispansiyon sistemlerinde (Sekil 2.1) akslarin baglanti sekilleri ve tekerlek aski
sistemleri konfor ve titregsimlerin kontrolii agisindan biiyiik rol oynamaktadir. Iyi diizenlenmis
bir aski sistemi yoldan gelen bozucu etkileri en iyi sekilde soniimleyerek konforu en iyi
diizeye gikartmaktadir. Bununla beraber tagitin yol tutus kabiliyetini de arttirarak daha giivenli

bir stirlis saglanmaktadir.
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Sekil 2.1 Tagitlarda pasif siispansiyon sistemi (Gillespie,1992)

Iyi bir siispansiyon sistemini aynm zamanda tasit gévdesine iletilecek darbeleri ve titresimleri

azaltacagindan tagita ait pargalarin da Smriiniin daha uzun olmasini saglayacaktir.

Pasif stispansiyon sistemlerinin yapilari ve sistemde kullanilan elemanlar su sekilde

Ozetlenebilir.

2.1.1 Bagmsiz On Siispansiyon

Bagimsiz sfispansiyonlarin amaci kirig aksin (beam axle) (Sekil 2.2) olumsuz etkilerini

gidermektir. Bu olumsuz etkilerin bazilan s6yle siralanabilir,

Sekil 2.2 Kiris aks (beam axle)
Sert yaylanma,
Direksiyon hakimiyetindeki kontroliin ké&tiiliigii,

Yiiksek yaylanmarms kiitleden dolay: maksimum tekerlek temasinm saglanmamast,

Motorun aksin gerisine baglanma zorunlulugu ve bunun sonucunda yolculara az alan



27

kalmasidir.

Giiniimiizde bir¢ok ara¢ bu etkilerin iistesinden gelmek i¢in asagidaki asilig sistemlerinden
birini kullanmaktadir.

a) Cift Lades Kollu Asilig

Sekil 2.3° te Cift lades kollu asilis 6rnegi goriilmektedir. Bu adi almasinin iki farkli baglant
kolunun lades kemigine benzer bir sekil almasidir. Bu sekilde bir baglanti kullaniimasmin
amaci frenleme ve ivmelenme esnasinda ortaya ¢ikan kuvvetlere karsi koyacak bir eleman

olusturmaktir.

Sekil 2.3 Cift lades kollu asilig (Fortunecity)

b) Mc Pherson Tipi Asilig

Sekil 2.4 te Mc Pherson tipi asilig goriilmektedir. Yoldan gelen darbeleri engellemek

amaciyla, amortisor bir séniim eleman: ve bunun etrafina sarili yaydan olusmaktadir.

Sekil 2.4 Mc Pherson tipi asilis sekli (Fortunecity)
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2.1.2 Bagimsiz Arka Siispansiyon

Bagimsiz arka slispansiyonun avantajlar1 bagimsiz 6n siispansiyonunkiyle benzerdir. Her
birinin farkli avantaj ve dezavantajlan olan birgok farkli baglanti sekilleri vardir. Bunlardan

bazilar sunlardir.

a) Capraz baglanti

Sekil 2.5” te goriilen ¢apraz baglantida daha fazla hareket saglanabilmesi agisindan iki ugtan
da tiniversal kardan kavramalariyla baglanmistir. Aynm1 zamanda, gerektiginde alt baglantinin
boyu degistirilerek ya da fren diskleriyle siiriis saft1 arasina simler eklenerek, kamber acisinda
da degisiklikler yapilabilmektedir.

4
! /,-’“\\\\m\\‘\:‘%}
|

:
tiris! drive housing -~ damoerj
boited to sub feama

Sekil 2.5 Capraz baglant1 (Fortunecity)

b) Yar siiriiklenen kol (Semi trailing arm)

Yan siiriiklenen kol tipi sistemde ¢ift lades kollu stispansiyon kolu alt bir saseye
baglanmaktadir. Bu tekerlegin hem enine hem boyuna desteklenmesini saglamaktadir. (Sekil
2.6) Stispansiyon kolunun uzunlugu tiimsek gegisleri ve sigramalarda kamber agisinda ¢ok az
bir degisim olmasiu saglamaktadir. Sistem boyunca titresim ve giiriiltiiyli engellemesi

acisindan lastik malzemeler kullanilmistir.
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Vg wuw Yowae waswy

Sekil 2.6 Yar siiriiklenen aks (semi trailing arm) diizenlemesi (Fortunecity)

¢) De Dion Aks

Sekil 2.7° de teleskobik tipte De Dion aks goriilmektedir. De Dion aks genelde iki ucu
biikiilmiis bir boru seklinde olmakla beraber dikdortgen kesitli olanlar1 da bulunmaktadir.
Burada kilavuz ve siirlikleme kollar1 arasinda bir Watt baglantis1 gériilmektedir. Bu baglant:
tekerlekte herhangi bir yalpalama olmadan diisey olarak hareket etmesini saglayacak sekilde

ayarlanmugtir.

1{}2%3 Yetonenpin {in Dion
{1 dube

Leamdrong el Draibeg
f@'ﬁé%’ml el

Side viowe
Sekil 2.7 Kilavuz ve stiriikleme kollu (trailing arm) De Dion baglanti diizeni (Fortunecity)

Tagit titresimleri agisindan genel olarak uygun yay elastikligi ve soniim degeri asagida verilen

kriterlere gére segilir;
¢ Govdenin ivmesi
e Siispansiyon sistemi ¢aligma aralig:
e Tekerlek-yol temas kuvveti

Pasif siispansiyon sistemleri giiniimiiz tagitlarinda aragtan beklenen performanslarin giderek
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artmas1 sonucu tam olarak bekleneni kargilayamasa da birgok aragta halen kullamilmaktadir.
Pasif siispansiyon sistemlerinde konfor ile siiriis kontrol ve giivenligi arasinda bir geliski
bulunmaktadir. Siirtis kontroliiniin artmasi istendigi durumlarda, 6rnegin bir spor aragta
slispansiyonlarin sert segilmesi ¢abuk soniimleme saglamakta ve yol tutusu arttirmaktadir.
Ancak ivmelenmenin artmasindan dolayr konfor azalmaktadir. Bunun tersine konforun
istendigi durumda yumusak stispansiyonlarin kullamilmasi goévdenin ivmelenmelerini
azaltarak konforu arttiracak ancak yol tutug ve seyir emniyeti azalacaktir. Burada dnemli olan
ihtiyaca gore optimum siispansiyon tasariminin yapilmasi ve siispansiyon sertliklerinin buna

gbre segilmesidir.
Pasif stispansiyon sistemlerini olugturan elemanlar su sekilde siralanabilir.

1) Yaylar (Yaprak, helisel, torsiyon gubugu, kauguk, pnomatik (Sekil 2.8)
2) Séniimleyiciler (manivela tipi, teleskopik direk etkili)
3) Stabilizatsr cubugu (Sekil 2.9)

Stabilizatdr gubugu Sekil 2.9° dan da goériilebilecedi gibi iki ucu akslar arasina ve bir bslimii
de arag sasesine baglanan u seklinde bir ¢ubuk olup aracin ani bir viraja girmesi ya da tek
tarafli olarak tlimsege girmesi sonucu yana yatmasimi engelleyen bir siispansiyon sistemi
elemamdir. Aracin yana yatmas: sirasinda, bir tarafta sikisan yayla birlikte olusan dengesizlik

sonucu stabilizator g¢ubugu bir burulma hareketi yaparak aracin yana yatmasm
sintrlamaktadar.

Sekil 2.8 Yaprak yayin patlatilmig goriintiisii (Fortunecity)
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Antirett gy

Sekil 2.9 Stabilizat6r cubuklu ¢ift lades kollu siispansiyon diizeni (Fortunecity)

2.2 Yan Aktif Siispansiyon Sistemleri

Yar: aktif stispansiyon sistemleri pasif stispansiyon sistemlerine ek olarak disaridan sisteme
enerji aktarabilen aktivator elemanlarn igerirler. Burada amag, pasif siispansiyon sistemindeki
celiskiyi en aza indirebilmektir. Bu sistemde sisteme siirekli bir enerji girisi olmadigi igin
aktivatorler sadece gerektii zamanlarda enerji iireterek siispansiyon sisteminin davranigini

optimize etmeye ¢aligirlar.

Yan aktif stispansiyon sistemleri ile ilgili yapilan galigmalara Ryba (1991), Oshaku vd.
(1999), Honk vd. (1999), Choi ve Kim (2000) ve Bouzarra ve Richard (2001) in galismalan
omek gosterilebilir. Sekil 2.10° da Hitachi firmasinin kullandigi yar aktif siispansiyon
sisteminin tasita uygulamasi, Sekil 2.11° de ise bu uygulamada kullamilan elemanlar
goriilmektedir.

Arac Hiz Senstrl

Dirgksivon SenstrQ

Fren énahtan

o
| J&

%o

») i b2l

Sdnlimieyicl)

Sekil 2.10 Hitachi’nin yan aktif kontrol uygulamas: (Hitachi)
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_ Kontrolel Yan aktif slispansiyonigin

Hiz senséri
& csa (sonumleyic)

Sekil 2.11 Hitachi yar aktif siispansiyon sistemi donanimlar: (Hitachi)

2.3 Aktif Siispansiyon Sistemleri

Aktif siispansiyon sistemlerinde siispansiyon elemanlar: ile paralel olarak galigan aktivatérler
bulunmaktadir. Bu aktivatorler gerektiginde sisteme enerji ilavesi yapmakta gerektiginde ise
sistemden enerji ¢ekmektedirler. Iyi bir aktif siispansiyon sistemi olusturulabilmesi igin
aktivatorlerin sisteme verecegi ya da sistemden gekecegi enerji miktarlarimi belirleyecek olan
kontrolciilerin iyi tasarlanmast ve bu kontrolctlere aracin o anki genlik, hiz ve ivmesi gibi
gerekli sinyalleri aktaracak olan sensorlerin referans degerlerinin iyi ayarlanmasi
gerekmektedir.

Aktif siispansiyonlarnin pasif ve yar aktif siispansiyonlara gore avantajlari olduk¢a fazladir.
Aktif siispansiyonlarda aktivatorlerin cevap zamanlan kisa oldugundan gereken etkiler gabuk
saglanabilmekte ve aym ¢abuklukta etki ortadan kaldirilabilmektedir.

Aktif kontrol sisteminin iyi ¢aligabilmesi i¢in, elde edilmek istenen performans belirlenmeli
bagka bir deyisle amag¢ fonksiyonu belirlenmeli, sisteme digaridan gelen bozucu etkiler
belirlenerek (yol piiriizliiliigii) bunlar modellenmeli, tagit matematiksel olarak modellenmeli,
ve belirlenen performansa ulagabilmek i¢in matematiksel modele en uygun kontrol yontemi

uygulanmalidir.

Tagitlarda aktif kontrol sistemleri iizerine literatiirde yapilan g¢aliymalara Rao ve Prahlad



33

(1997), Zaremba vd. (1997), Yu ve Crolla (1998), Hagopian vd. (1999), Yagiz vd. (2000),
Bouazara ve Richard (2001), Yoshimurume vd. (2001), StSbener ve Gaul (2001) ve Giiglii
(2003) niin yaptig1 ¢alismalar 6rnek olarak gosterilebilir.

2.3.1 Aktif siispansiyon sistemini olugturan bilesenler

Aktif siispansiyon sistemlerinin amaci yolcular1 ve tagiti dig kuvvetlerin etkilerinden
koruyarak daha konforlu ve giivenli bir siirlis saglamaktir. Bunu saglayabilmek i¢in de ¢esitli
donanimlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Aktif kontrol sistemlerinde pasif ve yar1 aktif sistemlere
goére olduk¢a kapsamli bir yap1 bulunmaktadir ancak bu yap1 belirlenmis olan performans
kriterine ulagilabilmesi i¢in gereklidir. Aktif siispansiyon sistemleri genel olarak bir dig gii¢
kaynagi, sensdrler ve sinyal {reticileri, aktivatdrler, geri besleme ve amplifikat6r
elemanlarindan olugur. Sekil 2.12° de aktif silispansiyon sisteminin ara¢ {izerindeki

uygulamas: ve Sekil 2.13” te bu sistemde kullamlan amortisor tipi goriilmektedir.

AKktif siispansiyon sistemleri, dig kaynakli alternatif gii¢c kullanan, yolculan titresimden ve dig
kuvvetlerin etkilerinden koruyan stispansiyonlardir. Tipik olarak geri beslenmeli aktif kontrol
sistemleri dis gii¢ kaynagi, eyleyici (hidrolik, pnomatik ve elektromekanik tahrikli) sensorler

ve sinyal {lireticileri, geri besleme ve amplifikator elemanlarindan olusur.

1. Elekirikssl olarak ayarlanghilen
Karuzlanrmg heval yeylh amorlislr
2 Htave hava hacrri,
opsiyanel agrip kapanabiic
3 Arag yiikssidik sensleld
4 Argg wmslenme
sensird

Eleltronik kordrat Ontes

& Basmg sensrll dahil
vaff biofu

7 Komprosir Onitesi

& Hava basimg haznest

& Giisterge pansdive slekdrik

tesisating baflant

Sekil 2.12 Aktif slispansiyon sisteminin tagitlar izerinde g&sterimi (Continental)



Sekil 2.13 Havali yayl1 amortisér (Continental)

2.3.2 Mercedes ABC (Active Body Control) Siispansiyon Sistemi

Aktif kontrolde en son kullamlan sistemlerden biri de Mercedes’in gelistirmis oldugu ABC
Aktif govde kontrolii sistemidir. Bu sistemde aktif siispansiyonlar aracin siiriig giivenligini de
onemli 6lgiide arttirmaktadir. Bu sistem sayesinde savrulma ve yuvarlanma biiyiik 6lgiide
azaltilmaktadir. ABC sisteminde kullamlan bilgisayarlar her 10 milisaniyede bir veri alirlar ve
kullamlan 13 tane sensor sayesinde aracin hareketlerini kontrol ederler. ABC Siispansiyon
sistemi daha ¢ok diigiik frekanstaki (5Hz ya da agagis1) govde hareketlerini ele alir. Bu da
stabilizator gubugunun kullamlmasim ortadan kaldirnr. Yiiksek frekanslardaki titregimler de
konvansiyonel yay ve soniim sistemleriyle absorbe edilir. Mercedes galiganlar1 sistemi 0-30
Hz aralifinda test etmigler ancak elle tutulur bir siirii konforu ve emniyet elde etmedikleri
gibi performansta ve yakit ekonomisinde kotillesme gozlemlemislerdir. Sekil 2.14° te ABC

sisteminin araca uygulamas: goriilmektedir.

Biitiin siispansiyon sistemlerinde amaclanan daha iyi yol tutug olmasi ve konforlu bir siiriistiir.
Bu pasif sistemlerde daha once de bahsedildigi gibi ¢eligkili bir durum olmasina kargin aktif
veya yan aktif siispansiyonlarda yol tutusundan fedakarlk yapmadan, seyir performansi
arttirilabilmektedir. Aktif siispansiyonlar kullanildiginda su gibi Ozelliklerde iyilesmeler
gorulur.

- Seyir Konforu

- Seviye Kontrolii

- Dalig (lleri kafa vurma) kontrolii
- Cokme (Geri kafa vurma) kontrolii

- Yol tutusu
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fomelenma sensid évde lumelanme sengbid

s8nGmi B ABC stspanshon
zmmﬁﬁi

g akdimiflatsri

ABC Porpas Yoy hamnesd

Sekil 2.14 Mercedes ABC (Active Body Control) sisteminin tagita uygulams sekli (Mercedes)
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3. PID KONTROL YONTEMIi

Bu bsliimde kisaca PID kontrol sistemi tanimlanacak ve stispansiyonlarda nasil kullamlacag:

konusunda kisa bir bilgi verilecektir.

3.1 Kontrol Sisteminin Temelleri

PID kontroliin amaci sisteme verilen girigle sistemden alinan ¢ikis arasindaki degerin bir
kargilastirma elemani tarafindan karsilagtirilmas: buradan elde edilen sonuca gore degerlerin
istenilen aralikta olmas: igin sisteme uygun sinyal girisini saglamaktir. Kontrol sistemleri agik
ve kapali gevrimli olarak iki kisimda incelenebilirler. Agik tip bir kontrol ¢evriminde (Sekil
3.1) kontrol girisi sistemin c¢ikislarina bagli olarak belirlenmemektedir. Bu g¢evrimde
sistemden alman c¢ikislar kumandayr kontrol sisteminde dogrudan dogruya
etkilememektedir.A¢ik ¢evrimli kontrol genellikle sistemin girislerinin ve yapisinin 6nceden

bilindigi uygulamalarda kullanilir.

Kapali gevrim kontrolde ise sistemden alman ¢ikis ile referans degeri karsilastinlarak bir hata
degeri belirlenir ve buna gore sisteme giris uygulanir. Burada ¢ikigtaki degismeler siirekli
olarak geri génderilerek uygulanacak kumanda sisteminin belirlenmesi saglanir. Bu geri
gonderme islemine geri besleme adi verilir. Sekil 3.2° de kapali gevrimli kontrol sematik
olarak ifade edilmistir.

wwéz?z. | OLGILEN DEGER
BRI et Ot gl it 0t it @t i Ot >

KONTROL. KUMANDA s1GTEM OLEME
ELEMANI GLEMAN ELEMANI

s 10

£ 71 SUN—— Y

KARBULASTIRMA
REFERANS BLEMAN]

Sekil 3.1 Agik ¢evrimli kontrol
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Outt Il *
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Sekil 3.2. Kapali ¢evrimli kontrol

3.2 PID (Orantx + Integral + Tiirev) Kontrolcii
Lineer bir kontrolcii olan PID kontrolcli hata sinyali e(t) yi u(t) kontrol sinyaline gevirir.
Lineer olmas: bakimindan cevaplar zaman ve frekans bakimindan incelenebilmektedir. Elde

edilen zaman cevabi su sekildedir.

1 d
u(t):Kp[e(t)+E J-e(t)dt-f-nge(t)] G.1)
(3.1) denklemine Laplace Déniistimii uygulandifinda denklem
Us)=K, (1 +—;—,+s:r,, )E(s) (3.2)
Sy
haline gelir.

Kontroleii {i¢ terimden meydana gelmektedir. Bunlar hata sinyalinin kendisi, tiirevi ve
integralidir. PID kontrol sistemine ait blok semas1 Sekil 3.3’ te g6riilmektedir.



3
\ + |
1 P 11toi " b (1)
* Ouiy
Integratar Sum

1#toi Kp
dufdt |—{tad
Derivative iod

Sekil 3.3 PID kontrol yonteminin blok diyagrami

(P) Orant1 islemi ¢evrimdeki degerin degisimine hizli bir sekilde cevap verir. Hatanin sabit

olmasi durumunda oranti terimi nedeniyle kontrol iglemi de sabit kalacaktr,

(D) Integral islemi hatanin sabit kalmas1 durumunda hata sabit kaldig siirece kontrol isleminin
biiylimesine yol agar. Buradan da, integral kontrol katsayisimin hatay1 daima azalttig: sonucu
ortaya ¢ikmaktadir.

(D) Tarev islemi herhangi bir hatanin olusmas1 durumunda hizh bir sekilde devreye girer.
Ancak tiirev islemi hatanin sabit oldugu durumlarda devrede degildir. Hatadaki degisimler

sonucunda etkin hale gelir.

PID kontrolde en 6nemli nokta kontrolcii katsayilari olan orant1 kazancim (K;), integral
zamamm (T;) ve tlirev zamamm (Tg) ayarlamaktir. Kontrol katsayilarinin belirlenmesi ile
ilgili birgok ¢alisma yapilmus, teorik ve deneysel birgok yontem gelistirilmistir. Bunlardan en
bilinen olan1 Ziegler-Nichols tarafindan gelistirilen “Siirekli Titresim Metodu” dur. Ancak bu
metod sadece basit iki serbestlik dereceli sistemlere Basanyla uygulanabilmektedir. Buradaki
calismada ise kontrol katsayilarinin ayarlanmasi i¢in deneme yanilma yontemlerinden

faydalamlmustir.

Kapal1 ¢evrimli kontrol sisteminin referans degerinde basamak fonksiyonu seklinde bir uyan
saglandif1 zaman, sistem cevabuun yeni daimi rejim degerine en kisa zamanda ve kararl bir
bigimde erismesini saglayan kontrol orgami ayari optimum ayar kabul edilir. Bu amagla
secilen Ol¢lit, cevap egrisinin ikinci agma genlifinin, birinci agma genliginin dortte biri

olmasidir. Bu degerin hizl1 cevap ve gabuk s6niimleme sagladig1 deneysel olarak saptanmistir.

Ziegler Nichols yaptifn deneysel caligmalar sonucunda Soniimlii Titresim Metodu’nu
gelistirmigtir. Burada amag kapali ¢gevrimli kontrol sistemini yalnizca (P) oransal kontrolcii ile
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denemeye tabi tutmaktir. Integral ve tiirev zamanlan etkisiz hale getirilerek sisteme bir
basamak giris uygulamir ve (P) oransal katsayisi degistirilmeye baglamir. Siirekli titregim
cevab elde edildiginde denemeye son verilir. Bu durumdaki kazang degeri Ky, ve titregim

periyodu da P,’ dur. Bunlar $ekil 3.4’ te gosterilmigtir.

gf’\\iw” N7

Sekil 3.4 Cesitli cevap egrileri

Ziegler ve Nichols pek ¢ok deney yaparak sonuglarin birbiriyle ilgisini saglamiglar ve bu
sonuglara gore gesitli kontrolciiler igin uygun ayar degerlerini Kmax ve Py’ ya bagl olarak
vermiglerdir. PID kontrolcit igin kontrol parametreleri Cizelge 3.1° deki gibi hesaplamr:

Cizelge 3.1 Titresim yontemine gore kontrolcti ayar degerleri

Etki Tiiri Kp T; T4

P 0.5 Kpma - -

PI 0.45 Komas | 0.825P, -
PID 0.6 Kpmas 05P, 0.125P,
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4, UC SERBESTLIK DERECELI PID KONTROLLU JiP MODELI

Bu béliimde, ii¢ serbestlik dereceli geyrek jip modelinin dinamik analizi yapilmigtir ve jipe
PID kontrol ysntemi uygulanmigtir. Sekil 4.1° de gériilen jip modelinin hareket denklemleri,
Lagrange Denklemi yardimiyla ¢ikartilmustir. Elde edilen hareket denklemleri Matlab 6.5
programi ve Simulink modiilii kullanilarak bilgisayar ortaminda modellenmis ve simulasyon
gergeklestirilmigtir. Modele ait parametre degerleri ve Simulink modelleri Ek-1° de

verilmistir.

Sekil 4.1 Ug serbestlik dereceli geyrek jip modeli

Burada jipin dinamik davranigi aks, jip govdesi ve siiriicti koltugunun diisey hareketleri g6z
Online alinarak incelenmistir. Aksa yerlestirilen kontrolcli sayesinde seyir konforunun

arttinnlmasina ¢alisilmigtir. Kontrol ydntemi olarak PID kontrol kullanilmistir.

Sekil 4.1° de gosterilen modele ait jip parametreleri asagidaki gibidir.

m; : Siirticti koltugunun kiitlesi (kg)
m, :Jip gévdesinin kiitlesi (kg)
m; : Tekerlek kiitlesi (kg)
¢ : Siriicti koltugunun séniim katsayisi (N.s/m)

c; :Jip gbvdesinin sontim katsayisi (N.s/m)
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cs : Tekerlegin sdniim katsayis1 (N.s/m)
k; : Stirficti koltugunun yay katsayisi (N/m)
ky :Jip g6vdesinin yay katsayisi (N/m)
ks :Tekerlegin yay katsayisi (N/m)
u; : Siispansiyona uygulanan kontrolcii girisi )

X1, X2 ve X3 diisey yer degigimleri x, ise yol girigini gostermektedir.
Jipe uygulanan yol girisi Sekil 4.2° de gosterilmektedir.

& xy

hs

Ls zaman (s)

Sekil 4.2 Jipe uygulanan yol girisi

Daha sonra Lagrange Denklemi yardimiyla jipin hareket denklemleri su sekilde gikartilabilir.

e e et b
Ex = Sistemin kinetik enerjisi

Ep = Sontimleyicinin dagitt1g1 enerji

E,, = Sistemin potansiyel enerjisi

qi = Sistemin bagimsiz koordinatlar1 (i=1,2,...,n)

Qi = Sisteme disaridan giren kuvvet veya momentler (i=1,2,...,m)

X1, X2, V€ X3 olmak lizere sistemin {i¢ tane bagimsiz koordinat: vardir.

Sistemin enerji denklemleri asagidaki gibidir.
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1 . . .

E, =§[m1x12 +m, x% +myg xgj] (1.2)
1 1 1 2
1 .. . | S 1 ¢ .

Bp=—als—%) +20lh - %) +-2—63(»3 i 1.4

Yukarida verilen enerji denklemlerine ifadeleri Lagrange Denklemi uygulandifinda
jipin hareket denklemleri §6yle olur.

mlié] +kl(xl —x2)+cl(5cl —32:2).:0 (1.5)
2% "kl("l “"2)”‘2("2 ~xy)- il 5 ey, —35)= u (1.6)
m3¥s _kz(xZ ""3)””‘3 ("3 “"y)‘cz ("‘2 “5‘3)“’3(*3 ""‘y)’—‘ ) 17

Elde edilen bu denklemler bilgisayar ortaminda g¢éziilerek jip modelinin kontrolciisiiz ve PID

kontrol uygulanmig durumdaki zaman ve frekans cevaplar incelenmistir.
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4.1 Ug Serbestlik Dereceli Jipin Zaman Cevaplan

lar1 gériilmektedir. Kontrolciili durumla

i jipin zaman cevap

v o2

Sekil 4.3’ te ii¢ serbestlik derecel

Slgiice minimize ettigi

ey

Yy

pasif durum karsilastirildifinda kontrolciiniin genlik ve ivmeleri biiyi

s konforunu arttirdi1 goriilmektedir. Aksin zaman cevaplarinda bozulmalarin olmas:

dogal karsilanmalidir ¢iinkii kontrol edilmek istenen 6zellikler akslarla ilgili degildir.
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Sekil 4.3 Ug serbestlik derecel.
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Sekil 4.4’ te kontrolciiniin uygulamis oldugu kuvvet ve Sekil 4.5° te tagitin genlik ve

ivmelerinin frekans cevaplan gorilmektedir Frekans cevaplarinda da zaman cevaplarinda

old

erl agagiya
itik frekans

bi kontrolciili durumda iyilesmeler goriilmektedir. Rezonans tepel

.

ugu gi

cekilmis ve kritik frekans noktalarinda iyilesmeler saglanmigtir. Sisteme ait

degerleri Ek-1de

. .

mistir,
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Sekil 4.4 Ug serbestlik dereceli jipe uygulanan kontrol kuvveti

4.2 Ug Serbestlik Dereceli Jipin Frekans Cevaplan
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Sekil 4.5 Ug serbestlik dereceli jipin frekans cevaplan
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5. YEDI SERBESTLIK DERECELI PID KONTROLLU JiP MODELI

Bu boliimde, yedi serbestlik dereceli tam jip modelinin dinamik analizi yapilmigtir ve tagita
PID kontrol yontemi uygulanmistir. Burada jipin dinamik analizi jipin yitksiiz (ms=2614 Kg),
yiikli (ms =3214 Kg) ve agin yiikli (ms = 4000 Kg) olmas: halinde engele diiz ve gapraz
girmesi durumlar i¢in incelenmistir. Kontrol katsayilart her bir durumda ayni alinmagtir, Sekil
5.1 de gorilen tagit modelinin hareket denklemleri, Lagrange Denklemi yardimiyla
¢ikartilmigtir. Elde edilen hareket denklemleri Matlab 6.5 programu ve Simulink modiili
kullanilarak bilgisayar ortaminda modellenmis ve simulasyon gergeklestirilmigtir. Ek-2° de jip
modeline ait parametre degerleri ve simiilasyon igin olusturulmus olan Simulink modelleri

verilmigtir.

< 2 C2
(1}
2 -
my
ke 6
XY

Sekil 5.1 Yedi serbestlik dereceli jip modeli

Bu jip modelinde jipin dinamik davrams: jipin diigey, kafa vurma ve yalpalama hareketleri
gbz oOniine alnarak incelenmigtir. Akslara yerlestirilen kontrolciiler sayesinde jip seyir
konforunun arttirnimasina ¢aligilmigtir. Kontrol yontemi olarak PID kontrol yontemi
kullamlmagtir. Sekil 5.1° de model, arka slispansiyonlarimin her ikisine de kontrolcii konulmusg
olarak gosterilmistir; ancak burada asil olarak kontrolcii arka askin agirlik merkezinde

bulunmaktadir. Kontrolciiniin arka aksin agirlik merkezinde olmasinin nedeni, jip govdesi
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tizerinde kontrol edilmek istenen biiyiikliiklerin ii¢ tane (ms, 0, o) olmasidir. Sekil 5.1° de, u3
ve us kontrol girigleri ashinda arka aks tizerindeki kontrolciiniin siispansiyonlar tizerindeki

bilesenleridir. Gergek kontrolcii girisi, uss seklinde ifade edilmistir.

Sekil 5.1° de gosterilen 7 serbestlik dereceli tam jip modelinin parametreleri agagidaki gibidir

ms : Ana g6vde kiitlesi (kg)

Io : Anago6vdenin x ekseni etrafinda atalet momenti (kg.m?)
Ig :Anagdvdenin z ekseni etrafinda atalet momenti (kg.m?)
m; : Sag 6n tekerlegin kiitlesi kg)

my : Sol 6n tekerlegin kiitlesi (kg)

ms3 : Sag arka tekerlegin kiitlesi (kg)

my : Sol arka tekerlegin kiitlesi (kg)

¢; :Sag on slispansiyonun séniim katsayisi (N.s/m)
¢z :Sol 6n siispansiyonun s6niim katsayisi (N.s/m)
c3 :Sag arka siispansiyonun stniim katsayisi (N.s/m)
cs :Sol arka slispansiyonun s6niim katsayisi (N.s/m)
cs : Sag 6n tekerlegin soniim katsayisi (N.s/m)
c6 : Sol On tekerlegin soniim katsayisi (N.s/m)
c7 :Sag arka tekerlegin s6niim katsayisi (N.s/m)
cg : Sol arka tekerlegin soniim katsayisi (N.s/m)
ki :Sag 6n siispansiyonun yay katsayis (N/m)
ko, :Sol 6n siispansiyonun yay katsayisi (N/m)
ks :Sag arka slispansiyonun yay katsayisi (N/m)
ks  :Sol arka stispansiyonun yay katsayisi (N/m)
ks :Sag 6n tekerlegin yay katsayisi (N/m)
k¢ :Sol 6n tekerlegin yay katsayisi (N/m)
k; :Sag arka tekerlegin yay katsayisi (N/m)
ks :Sol arka tekerlegin yay katsayisi (N/m)
u; : Sag 6n siispansiyona uygulanan kontrolcii girisi N)

uz : Sol On siispansiyona uygulanan kontrolcii girisi N)
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u3 : Arka aksa uygulanan kontrolcii giriginin (u34) sag bileseni  (N)
Us : Arka aksa uygulanan kontrolcii giriginin (u34) sol bilegeni  (N)

Xy1, Xy2 , Xy3 ve Xys ise yol girislerini ifade etmektedir. Sekil 5.2 ve Sekil 5.3” te bu yol

girigleri goriilmektedir.
XYy1,XYz (m) 1 Xy, xyq (M)
he by b
ts zeman?s) ts+dt zamanV(s)

Sekil 5.2 Jip modeline diiz giris i¢in uygulanan yol girisi

xvg (m) & xy, (m)
he hsb——
{3 >
ts zaman (s) ts+dts zaman (s)
f X3 (m) xyq (M)
hep— — — hipr — — —
=g >
ts+dt zaman (s) ts+dt, zamen (s)

Sekil 5.3 Jip modeline ¢apraz giris i¢in uygulanan yol girisi

Lagrange Denklemi (1.1) yardimiyla jipin hareket denklemleri su sekilde ¢ikartilabilir.

-=Q; (L.1)
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Ey = Sistemin kinetik enerjisi

Ep = S6niimleyicinin dagittif1 enerji

E, = Sistemin potansiyel enerjisi

gi = Sistemin bagimsiz koordinatlar1 (i=1,2,...,n)

Qi = Sisteme disaridan giren kuvvet veya momentler (i=1,2,...,m)

X7, 0, o, X1, X2, X3 Ve X4 olmak iizere sistemin yedi tane bagimsiz koordinati vardir.
Sistemin enerji denklemleri agagidaki gibidir.

1 .2 1 .2 1 .2 1 .9 1 21 .2 1 .2
Ek =-§-m5 xS +'§'Izg +'51x a2 +5m1 xq +-2~m2 Xy +*57113 x% +5M4 X4 (1.2)

1 . . .. 1 . o A Lo
ED =5cl (x5 + Lon0 —Lsaga'—xl)2 +—2~02 (x5 +Lon0+Lsola-—x2)2
+%c3 (.725 -Larkaé-»Lsag“d—fc:;)Z +%c4 (J'rs — Larka® +Lsold—x4)2 (1.3)

+%¢5 Gy 9, P +%06 (i~ +%07 b3 -5 +%°‘s (tg -4

E =-;—k (x5 +L(‘)'n9—Lsaga—x1)2 +%k2 (x5 +L6n9+Lsola—x2)2

~u

1

+—ky (x5 ~ Larkaf ~ Lsaga—x3)2 +%k4 (x5 ~ Larka@ + Lsola—x4)2 (1.4)

+

N ]

ks (g -, P +%k6 by~ f +%"7 (3 -5 +%"8 (g =24

Bu enerji denklemleri Lagrange Denklemine ﬁygulandlgmda jipin diferansiyel hareket
denklemleri agagidaki gibi elde edilmis olur.

g 5&5 +k1 (xS +L5729~Lsa§a—xl )+ k2 (XS +Lb'n0+Lsola—x2)
+kq (x5 —Larka® — Lsaga - x5 )+ ky (x5 —Larka0+Lsola—x4)

. . 1.5
+ey lis +Lon6— Lsagi— iy )+ ¢y (ks + Lonf + Lsol ) (1.5)
+eg (J'rs —Larkaé—Lsagd~i3 )+ 4 (J'CS ~ Larka + Lsold—3y )= Uy FUy Uy Uy
1,8+ Lon k (x5 +Lonf - Lsaga — xl)+ Lon kz(xS +Lon6 + Lsolor ~ x2)
—Larka ky (x5 —Larka@ - Lsaga - x3)— Larka k4(x5 — Larka@ + Lsola — x4)
+Lonc, (15 + Lon6 - Lsagdi~ %))+ Loncy (i + Lon6 + Lsold: — %) (1.6)

~ Larkacy (i5 ~ Larkaf - Lsagc: — 3) Larka c, (%5 - Larka6 + Lsolc: - 3, )
= Lon(u, +u,)- Larka (s +u)
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I1,& - Lsag k1 (x5 + Lon@ ~ Lsaga — x| )+ Lsol k, (xs + Lon@ + Lsola — x2)
- Lsag k4 ("5 ~ Larka® — Lsaga — x4 )+ Lsol k4(x5 — Larka@ + Lsola—x4)

- Lsage, (x5 + Lond - Lsaga — s, J+ Lsol ¢, (5 + Lon + Lsola %, )

- Lsag cy (5:5 ~ Larkaf — Lsagd - %5 )+ Lsol c, (5:5 — Larka8 + Lsolg — % 4)

= Lsol (“2 +iy )— Lsag (ul + u3)

ml 551 - k1 (x5 + Lon@ — Lsaga | )+k5 (xl —xyl)
—e, (i5 + Lond — Laga — 3y J+ e (i -9y )= -
m, 5:'2 - k2 (x5 + Lén@ — Lsage ~x2)+k6 (x2 —xyz)
—C, (5:5 + Lénf —Lsagd-fcz)+ 6 (5:2 —xj)2)=—u2
m, %, k(5 + Lon6 - Lsagar—x3 )+ k; (x93
- (5:5 + Lonb — Lsagc; — %, )+ ¢y (x3 —39')3)= 4y

my 554 —k4 (xs +Lb‘n0-—Lsa§a—x4)+k8 (X4 _.xy4)

—64 (x5 +Lb‘n9—Lsa§d—5c4)+cs (Jl'4 —xj)4)=—u4

(1.7)

(1.8)

(1.9)

(1.10)

(1.11)

Burada siispansiyon kuvvetleri ile kontrol edilmek istenen biiyiikliikler arasindaki bagint1 su

sekilde yazilabilir.

Larka Lsol Lsol 1

h= (Lon+ Larka)(Lsag + Lsol) o (Lon + Larka)(Lsag + Lsol) o~ (Lsag + Lsol ) Ha

Larka Lsag Lsag

1
2= (Lon+ Larka)(Lsag + Lsol) ¥ (Lon + Larka)(Lsag + Lsol) o (Lsag + Lsol) “a

e = Lon Lsol v — Lsol "
T (Lon + Larka)(Lsag" + Lsol ) s (Lb'n + Larka)(Lsag + Lsol ) ¢

— Lon Lsag y - Lsag y
* " (Lon + Larka)(Lsag + Lsol) ™ (Lon + Larka)(Lsag + Lsol) ©

Uza=us +uy

u3 Lsag = uy4 Lsol

(1.12)

(1.13)

(1.14)

(1.15)

(1.16)

1.17)

Elde edilen bu denklemler bilgisayar ortaminda ¢6ziilerek jip modelinin kontrolctisiiz ve PID

kontrol uygulanmig durumdaki zaman ve frekans cevaplan incelenmistir.
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iiksiiz (ms= 2614 Kg) Jip

Yedi Serbestlik Dereceli

5.1

5.1.1 Yedi Serbestlik Dereceli Yiiksiiz Jip Zaman Cevaplan

5.1.1.1 Jipin Engele Diiz Girmesi Durumu

. .

ve

Sekil 5.4’ te jip modelinin akslarinin zaman cevaplan goriilmektedir.
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, kafa vurma ve yalpalama agisal yer deg

er degisimi

Usey y

zaman cevaplar goriilmektedir.

ovde d

-

erinin

Burada akslarin kontrolciili durumdaki cevaplarinda bozulmalar olmasi dogaldir ¢iinkii

kontrol edilmek istenen biiyiiklilkkler aks ve tekerleklere ait degildir. Kontrolciilerin
birbirlerini etkilemelerinden dolay: kontrol edilmek istenen biiyiiklitklerdeki iyilesmeler

akslarin cevaplarim olumsuz olarak etkilemektedir.
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Burada PID kontrol uygulanmasi durumunda yer degisim ve ivmelerin daha diisiik degerlere
cekildigi goériilmektedir. Jipin agirlik merkezi tam ortada kabul edildiginden dolayr gévde

herhangi bir yalpalama hareketi géstermemektedir.

Sekil 5.6’da ise silispansiyonlardaki kontrolciilerin seyir konforunu arttirmak igin
uyguladiklar1 kuvvetlerin zamanla degisimi gériilmektedir. Burada kontrol kuvvetlerinin sifira
ulagmak yerine belirli bir degerde sabit kalmalarimin nedeni kontrolciilerin referans
degerlerinin sifir alinmig olmasidir. Bundan dolay1 jipin engele ¢iktiginda kontrolciiler jipi

varsayilan sifir referans degerinde tutmaya ¢aligmakta ve kuvvetler belirli degerlerde sabit
kalmaktadir.
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Sekil 5.6 Yedi serbestlik dereceli yiiksiiz jipin engele diiz girmesi durumunda ortaya ¢ikan
kontrolcii kuvvetleri
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durumunda akslarin zamanla yer degi

T T o T T w0 T T T 0 T T T
= H ; 5 ) H 5 : H : = i i i
EXN i : = ) H en H H 1 BN ' ' I
£3 : ‘ Eg} : . €3 : o ER ; i ;
- 13 § 1 1
g .m ......... Fomes e enond < km ......... bomeadacaaad - 3 unn.m T T A NP -t k.m [EYSUU SUNYUPIY. U SpNPUSN e
fn Q 5 t a I3 1 L) 0o ] 1 1
&5 ' i Q&hn ) ' 1 ' 1 1 1 1
a = ! : gL ' [l T2 H 1 ' EE 1 i '
. _ P IR S R R
'
] R ] S — S N 1 T O S S o ) T
1 ; . b ! 3 : H H H . 1 H i
h -
' 1 -, 1 ' 1 0 1 ) ' ' & v ' i '
t 1 - 1 ] v — [l 1 1 [l ol t 1 1 1
' 1 1 ] 1] ] 1 ¥ ' k3 13 i 1
............. oo e d 0 [PPSO ., - o o o oo oo I | S S SN UPIPU AP TN I [PV SRS SUPUUUUYS RPN SO NUPRN
f ) 1 1 h ' ) H ' 1 1 1 i
' ' 1 ' 1 I ) ' ' ) 1 H '
t 1 1 1 L} 1) 1 1 13 1 + t t .,
) i : ' 1 1 1 : e
_ s ‘ I ) H L ) ' i ' >
eI « e e o - beeaaa YRR DRI AU, ' JEP - R e TETE - JER-SORPe JUPUPUPUY SRRSO SR (SOOI
1 1 ! 1 1 ] 13 1 ) ] 1 ] ] v
1 ] t 1 1 . [} 1 [} 1 1 v L 1
1 : ¢ e 1 ' ‘ ' 1 ! ' . ' v '
) 1 i = 1 3 t ' ' 1 ¢ 1 v ) '
1 1l s ] & i t L} 1 t 1 T 1 t
. L o * a : o
g 2 2 @w o w R 2 g w o 9 B 8 B 8 8 ° B g B 8 8 8B ° §
= = - =

B 05t {erd) Joffup

.

e ¢apraz girmesi

1

1r.
x10°

.

.

jipin enge

oriilmekted

erig

1
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Kontrol edilmesi istenen ozellikler akslarla ilgili olmadigindan burada da akslarin zaman

cevaplartyla ilgili bir iyilesme goriilmemesi dogaldir. Capraz giriste daha diizensiz bir durum

ortaya ¢iktigindan diiz girise gore akslarda titresimler artmgtir. Ivmelerde gok belirgin bir

farklilik gériilmemekle birlikte belli yitkselme ve algalmalar s6z konusudur.

in ve

0

Sekil 5.8° de jipin gévde diigey hareketinin, kafa vurma ve yalpalama agisal hareketle

zamanla degigimleri goriilmektedir.
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Sekil 5.8 Yedi serbestlik dereceli yiiksiiz jipin engele ¢apraz g
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Engele g¢apraz girilmesi durumunda jipin gbvde diisey hareketinin, kafa vurma agisal
hareketinin ve ivmelerinin belirgin bir sekilde azaldig1 goriilmektedir. Bununla birlikte ¢apraz
giriste jipte bir dengesizlik ortaya ¢iktiindan yalpalama agisal hareketi ve ivmesi olusmustur.
Jipin engele capraz girmesi genel olarak konforda artiga neden olmustur.

Sekil 5.9° da jipin engele g¢apraz girmesi durumunda ortaya cikan kontrol kuvvetleri
goriilmektedir. Burada 6n akslarin kontrol kuvvetlerinde diiz girise gére bir miktar artig
goriilmekte fakat arka akslarin kontrol kuvvetlerinde bir azalma goriilmektedir. Jipin engele
capraz girmesi durumunda her bir tekerlek engele sirasiyla tek bagmna girdiginden dolayi
akslardaki kontrol kuvvetlerinde belirli bir dagilim ortaya ¢ikmustir.

u N
o

t(s) t(z)

Sekil 5.9 Yedi serbestlik dereceli yiiksiiz jipin engele gapraz girmesi durumunda ortaya ¢ikan
kontrolcii kuvvetleri



56

5.1.1.3 Yedi Serbestlik Dereceli Yiiksiiz Jip Frekans Cevaplar:

Sekil 5.10° da jipin gévde diigey hareketinin, kafa vurma ve yalpalama agisal hareketlerinin ve
ivmelerinin frekans cevaplarnt gériilmektedir. PID kontroliin hem ivme hem yer degigtirme
frekans cevaplarinda rezonans tepelerini agafiya cektigi ve kritik frekans noktalarinda
iyilesmeler sagladig: goriilmektedir. Sisteme ait kritik frekans degerleri Ek-2’de verilmigtir.
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Sekil 5.10 Yedi serbestlik dereceli ytksiiz jipin gévde diigey, kafa vurma ve yalpalama agisal
yer degisim ve ivmelerinin frekans cevaplar
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iiklii (ms= 3214 Kg) Jip

5.2 Yedi Serbestlik Dereceli

5.2.1 Yedi Serbestlik Dereceli Yiiklii Jip Zaman Cevaplan

5.2.1.1 Jipin Engele Diiz Girmesi Durumu

-

Sekil 5.11° de yiiklii jipin engele diiz girmesi durumunda akslarin zamanla yer degigimleri ve

..

leri gortilmektedir.
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Sekil 5.11 Yedi serbestlik dereceli yiiklii

cevaplart
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Kontrol edilmesi istenen 6 zellikler akslarla ilgili olmadigindan burada yine akslarin zaman
cevaplartyla ilgili bir iyilesme goriilmemesi dogaldir.Yiiklii durumdaki diiz girisle yiiksiiz

Sekil 5.12° de yiiklt jipin govde diigey hareketinin, kafa vurma ve yalpalama agisal

durum arasinda ¢ok belirgin farklar bulunmamakla birlikte yiiksiiz ¢capraz girise gére daha

diizenli bir durum ortaya ¢gikmasi1 normaldir.
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Engele diiz girilmesi durumunda jipin gévde diigey hareketinin, kafa vurma agisal hareketinin
ve ivmelerinin yiiksiiz ¢apraz girise gére belirgin bir sekilde arttif1 goriilmektedir. Bununla
birlikte degerler yiiksiiz diiz giris durumundakinden az da olsa yiiksektir. Burada yine engele
diiz girilmesinden dolay: bir yalpalama hareketi gérillmemektedir.

Sekil 5.13” te yiiklii jipin engele diiz girmesi durumunda ortaya ¢ikan kontrol kuvvetleri
goriilmektedir. Burada yiiksiiz jipin engele ¢apraz girme durumuna gére 6n akslarin kontrol
kuvvetlerinde bir miktar azalma goriilmekte fakat arka akslarin kontrol kuvvetlerinde bir artig
goriilmektedir. Yiiksiiz diiz girisle kiyaslandiginda ortaya ¢ikan kuvvetler arasinda biiyiik
farklar goriilmemektedir.
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Sekil 5.13 Yedi serbestlik dereceli ytiklii jipin engele diiz girmesi durumunda ortaya ¢ikan
kontrolcii kuvvetleri
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5.2.1.2 Jipin Engele Capraz Girmesi Durumu
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Sekil 5.14 Yedi serbestlik dereceli yiiklii jipin engel
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se gore akslarda titresimler artmgtir. fvmelerde gok bel.

farkhlik goriilmemekle birlikte belli yiikselme ve al¢almalar s6z konusudur.

-

girt

Kontrol edilmesi istenen ozellikler akslarla ilgili olmadifindan burada da akslarin zaman
Sekil 5.15° te yiklii jipin govde diigey hareketinin, kafa vurma ve yalpalama agisal

ortaya ¢iktigindan diiz
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Engele capraz girilmesi durumunda jipin govde diisey hareketinin, kafa vurma agisal
hareketinin ve ivmelerinin belirgin bir sekilde azaldig1 gériilmektedir. Bununla birlikte ¢apraz
giriste jipte bir dengesizlik ortaya ¢iktifindan yalpalama agisal hareketi ve ivmesi ortaya
¢ikmistir. Jipin engele ¢apraz girmesi genel olarak konfor agisindan iyilesmelere neden
olmustur. Yiikstiz durumda jipin engele ¢apraz girmesiyle kiyaslandiginda ise jipin engele
yiikli olarak ¢apraz girisinde degerlerde yiikselmeler meydana gelmistir. Ilave yiik
genliklerde ve ivmelerde artiglara neden olmaktadar.

Sekil 5.16° da ytiklii jipin engele capraz girmesi durumunda ortaya ¢ikan kontrol kuvvetleri
goriilmektedir. Burada engele yiiklii diiz girisle kiyaslandiginda ©n akslarmn kontrol
kuvvetlerinde bir miktar artig goriilmekte fakat arka akslarin kontrol kuvvetlerinde bir azalma
goriilmektedir. Jipin engele ¢apraz girmesi durumunda her bir tekerlek engele sirasiyla tek
bagina girdiginden dolay: akslardaki kontrol kuvvetlerinde belirli bir dagilim ortaya ¢ikmugtir.

t(s) t(e)

19 t(8)

Sekil 5.16 Yedi serbestlik dereceli yiiklii jipin engele ¢apraz girmesi durumunda ortaya gikan
kontrolcii kuvvetleri
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5.2.2 Yedi Serbestlik Dereceli Yiiklii Jip Frekans Cevaplar:

Sekil 5.17° de yiikli jipin govde diisey hareketinin, kafa vurma ve yalpalama agisal
hareketlerinin ve ivmelerinin frekans cevaplan goriilmektedir. PID kontroliin hem ivme hem
yer degistirme frekans cevaplarinda rezonans tepelerini agagiya ¢ektigi ve kritik frekans
noktalarinda iyilegmeler sagladif gorilmektedir. Sisteme ait kritik frekans degerleri Ek-2’de

verilmistir.
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Sekil 5.17 Yedi serbestlik dereceli yiklii jipin govde diigey, kafa vurma ve yalpalama agisal
yer degigim ve ivmelerinin frekans cevaplart



5.3 Yedi Serbestlik Dereceli Asin Yiiklii (ms = 4000 Kg) Jip

5.3.1 Yedi Serbestlik Dereceli Agin Yiiklii Jip Zaman Cevaplan

5.3.1.1 Jipin Engele Diiz Girmesi Durumu

durumunda akslarin zamanla yer

.

girmesi

Sekil 5.18° de aginn yikli jipin engele diiz

degigimleri ve ivmeleri goriilmektedir.
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Sekil 5.18 Yedi serbestlik dereceli agin yiiklii jipin engele diz
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Kontrol edilmesi istenen 6zellikler akslarla ilgili olmadigindan burada yine akslarin zaman

cevaplanyla ilgili bir iyilesme goriilmemesi dogaldir. Asin yiiklii durumdaki diiz girisle yiiklii

durum arasinda ¢ok belirgin farklar bulunmamakla birlikte titresimlerde bir miktar artig

daha diizenli bir durum ortaya ¢ikmaktadir.

i capraz girige gbre ise

goriilmekte, yiikl

Sekil 5.19° da asinn ytiklii jipin gévde diisey hareketinin, kafa vurma ve yalpalama agisal

ir.
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Sekil 5.19 Yedi serbestlik dereceli agir1 yiiklii jipin engele
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Engele diiz girilmesi durumunda jipin gbvde diisey hareketinin, kafa vurma agisal hareketinin
ve ivmelerinin yliklli capraz girise gore belirgin bir sekilde arttig1 goriilmektedir. Bununla
birlikte degerler yiklii diiz giris durumundakinden az da olsa yiiksektir. Burada yine engele
diiz girilmesinden dolay1 bir yalpalama hareketi gériilmemektedir.

Sekil 5.20° de agin yiiklii jipin engele diiz girmesi durumunda ortaya ¢gikan kontrol kuvvetleri
gorilmektedir. Burada yliklii jipin engele gapraz girme durumuna gére 6n akslarin kontrol
kuvvetlerinde bir miktar azalma goriilmekte fakat arka akslarin kontrol kuvvetlerinde bir artig
gortilmektedir. Yiiklti diiz girisle kiyaslandifinda ortaya ¢ikan kuvvetler arasinda biiyiik

farklar gériilmemektedir.
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Sekil 5.20 Yedi serbestlik dereceli agin yiiklii jipin engele diiz girmesi durumunda ortaya
cikan kontrolcii kuvvetleri
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5.3.1.2 Jipin Engele Capraz Girmesi Durumu

i durumunda akslarin zamanla yer

le capraz girmes

jipin enge

ii
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Sekil 5.22° de asirn ytikli jipin gévde diisey hareketinin, kafa vurma ve yalpalama agisal
Sisi

zamanla de

Kontrol edilmesi istenen 6zellikler akslarla ilgili olmadifindan burada da akslarin zaman
cevaplariyla ilgili bir iyilesme goriilmemesi dogaldir. Capraz giriste daha diizensiz bir durum
ortaya ¢iktigindan diiz girise gére akslarda titresimler artmistir. ivmelerde gok belirgin bir

farklilik goriilmemekle birlikte belli yiikselme ve algalmalar s6z konusudur.

hareketlerinin ve bunlarin ivmelerinin
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Engele ¢apraz girilmesi durumunda jipin gdvde diigey hareketinin, kafa vurma agisal
hareketinin ve ivmelerinin diiz girise gére belirgin bir sekilde azaldig: goriilmektedir. Bununla
birlikte ¢apraz giriste jipte bir dengesizlik ortaya ¢iktifindan yalpalama agisal hareketi ve
ivmesi ortaya cikmustir. Jipin engele c¢apraz girmesi genel olarak konfor agisindan
iyilesmelere neden olmugtur. Yiiklii durumda jipin engele gapraz girmesiyle kiyaslandiginda
ise jipin engele agir1 yiiklii olarak ¢apraz girisinde degerlerde yiikselmeler meydana gelmigtir.

Sekil 5.23° te asin yikld jipin engele capraz girmesi durumunda ortaya ¢ikan kontrol
kuvvetleri goriilmektedir. Burada engele agin1 yiiklii diiz girisle kiyaslandiinda 6n akslarin
kontrol kuvvetlerinde bir miktar artis gériilmekte fakat arka akslarin kontrol kuvvetlerinde bir
azalma goriilmektedir. Burada da jipin engele capraz girmesi her bir tekerlegin sirasiyla ayrn
ayr1 engele girmesine neden oldugundan kontrol kuvvetlerinde kendi aralarinda belirli bir
dagilim ortaya ¢ikmastir.

t{s) t(s)

Sekil 5.23 Yedi serbestlik dereceli agir1 yiiklii jipin engele ¢apraz girmesi durumunda ortaya
¢ikan kontrolcii kuvvetleri



70

53.2 Yedi Serbestlik Dereceli Ayir1 Yiiklii Jip Frekans Cevaplan

Sekil 5.24° te aginn yiiklii jipin govde dusey hareketinin, kafa vurma ve yalpalama agisal
hareketlerinin ve ivmelerinin frekans cevaplan goriilmektedir. PID kontrokin hem ivme hem
yer degistirme frekans cevaplarinda rezonans tepelerini asafiya cektifi ve kritik frekans
noktalarinda iyilesmeler sagladig goriilmektedir. Sisteme ait kritik frekans degerleri Ek-2’de

verilmigtir.
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Sekil 5.24 Yedi serbestlik dereceli yiiklii jipin govde diisey, kafa vurma ve yalpalama agisal
yer degisim ve ivmelerinin frekans cevaplar
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6. DOKUZ SERBESTLIK DERECELi PID KONTROLL{ JiP MODELI

Bu boéliimde, dokuz serbestlik dereceli tam jip modelinin dinamik analizi jipin yiikstiz (m7
=2614 Kg), yiklii (m7 = 3214 Kg) ve asin1 yiiklii (m7 = 4000 Kg) olmas: halinde, engele diz
ve gapraz girmesi durumlart icin yapilmig ve jipe PID kontrol yontemi uygulanmigtir. Her bir
durum igin kontrol katsayilar1 ayn: almmigtir. Sekil 6.1° de goriilen dokuz serbestlik dereceli
jip modelinde de yedi serbestlik dereceli modelde oldugu gibi jip modelinin hareket
denklemleri Lagrange Denklemi yardimiyla ¢ikartilmigtir. Elde edilen hareket denklemleri
Matlab 6.5 programi ve Simulink modiilii kullanilarak bilgisayar ortammda modellenmis ve
simulasyon gergeklestirilmigtir. Bu jip modelinde jip govdesinin diisey, kafa vurma ve
yalpalama dinamik davramglarina ilave olarak, stirici ve yolcu koltufunun dinamik
davraniglan da goz oniine alimmugtir. Ek-3’ te dokuz serbestlik dereceli jipe ait simulasyon

parametreleri ve olusturulan Simulink modelleri verilmistir.

" Larka ?X5
me
\’90\ —_— —-—x._—- ]:kr- —_—
7
/ mg = %6 ooe
c4
e U4 Lks
k1o €10 ks s
k3 C3
us %s
XYa XYz

ko o

Sekil 6.1 Dokuz Serbestlik Dereceli Jip Modeli

Akslara ve koltuklarin altlarina yerlegtirilen kontrolciller sayesinde jip konforunun
arttinilmasma galisiimigtir. Kontrol yontemi olarak PID kontrol yontemi kullamlmugtir. Sekil
6.1 deki model, arka slispansiyonlarinin her ikisine de kontrolci konulmug olarak
gosterilmistir, ancak burada asil olarak kontrolci arka askin afwlik merkezinde
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bulunmaktadir. Kontrolciniin arka aksin agirlik merkezinde olmasinin nedeni, kontrol
edilmek istenen biiyiikliiklerin bes tane (mj, 6, o, ms mg) olmasidir. Sekil 6.1° de, uz ve u4
kontrol girigleri aslinda arka aks iizerindeki kontrolciiniin stispansiyonlar iizerindeki

bilesenleridir. Gergek kontrolcii girisi, us4 seklinde ifade edilmisgtir.

Sekil 6.1 de gosterilen dokuz serbestlik dereceli tam jip modelinin parametreleri asagidaki

gibidir :

m; : Ana gbvde kiitlesi (kg)

Io :Anagdvdenin x ekseni etrafinda atalet momenti (kg.m?)
Io :Anag6vdenin z ekseni etrafinda atalet momenti (kg.m?)
m; : Sag dn tekerlegin kiitlesi (kg)

m, : Sol 6n tekerlegin kiitlesi (kg)

m3 : Sag arka tekerlegin kiitlesi (kg)

my : Sol arka tekerlegin kiitlesi kg)

ms : Siirficli koltugunun kiitlesi (kg)

mg¢ : Yolcu koltuBunun kiitlesi (kg)

¢ :Sag 6n siispansiyonun sdniim katsayisi (N.s/m)
¢z  :Sol 6n siispansiyonun s6niim katsayisi (N.s/m)
c3  :Sag arka siispansiyonun soniim katsayisi (N.s/m)
¢4+ : Sol arka silispansiyonun s6éniim katsayist (N.s/m)
¢s : Siirtici koltugunun s6niim katsayisi (N.s/m)
¢s : Yolcu koltugunun s6niim katsayisi (N.s/m)
c7 :Sag 6n tekerlegin sontim katsayist (N.s/m)
cg :Sol 6n tekerlegin soniim katsayisi (N.s/m)
Co :Sag arka tekerlegin s6niim katsayisi (N.s/m)
cip : Sol arka tekerlegin soniim katsayist (N.s/m)
ki :Sag 6n stispansiyonun yay katsayist (N/m)
ka  :Sol 6n stispansiyonun yay katsayist (N/m)
ks  :Sag arka slispansiyonun yay katsayisi (N/m)
ks  :Sol arka stispansiyonun yay katsayisi (N/m)

ks : Striicii koltugunun yay katsayisi (N/m)
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k¢ : Yolcu koltugunun yay katsayisi (N/m)
k7 :Sag 6n tekerlegin yay katsayisi (N/m)
ks :Sol 6n tekerlegin yay katsayisi

ko :Sag arka tekerlegin yay katsayisi

(N/m)
(N/m)
kio :Sol arka tekerlegin yay katsayis: (N/m)
u; : Sa On siispansiyona uygulanan kontrolcii girisi ™)

u; : Sol 6n siispansiyona uygulanan kontrolcii girisi ™)

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

us : Arka aksa uygulanan kontrolci giriginin (u34) sol bileseni ~ (N)

u, : Siriicli koltuguna uygulanan kontrol girisi (N)‘

Xy1, XYz, Xy3 Ve Xys ise yol giriglerini ifade etmektedir. Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’te sirasiyla
jipe uygulanan diiz ve gapraz yol girisleri goriilmektedir.

xy1,%Xyz (m) x¥3,xyg (M)

ts zaman (s) ts+dt zaman (s)

Sekil 6.2 Jip modeline diiz giris i¢in uygulanan yol girisi

xy1(m) xy, (m)
hs h b— —
— P
ts zaman (s) ts+dts zamen (s)
X¥3{m) xyq (M)
iy f— — — el —
ts+dte zaman (s) ts+dty zaman?s)

Sekil 6.3 Jip modeline gapraz giris i¢in uygulanan yol girisi
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Daha sonra Lagrange Denklemi (1.1) yardimiyla jipin hareket denklemleri su sekilde
cikartilabilir.
x7, 0, @, X1, X2, X3, X4, X5 Ve X olmak lizere sistemin dokuz tane bagimsiz koordinat: vardir.
Sistemin enerji denklemleri agagidaki gibidir.

1
2

2 2

1 .2 1 .2 2. 1 .21 .2 1 .2 1 .2 1 .2 1 .2
Ey = myis +—2-Izl9 +—Iya P Homyky domady s omyky o msis o meig (2.1)

| =

I

¢, (7 + Lon6 - Lagsi - ) +%c2 (7 + Lon6 + Lsol G~ %)

bﬁ':

X7 — Larka8 — Lsaga —.)23)2 + % ¢y (27 — Larka + Lsol & —it4) 2

+
&
o~ N

. ) 1 . 5 (2.2)
XS -Llclﬁ—Lkza—x7) +506 (.7.&'6 —Lk39+Lk4a—x7)

+ +
K
——

)2%% iy - 53)° +%°7 (ks “*9"3)2”%08 (g - 94)°

K
=
S

%kl (x; + Lon6 - Lsaga—x +%k2 (x7 +Lon6 + Lsol a - x, P

’“Um
[

+

k3 (x7 —Larka0 - Lsage — x3)2 + -;— ky (x7 — Larka8 + Lsol o — x4)2
(2.3)
ks (x5 — L6 - Ly —x7 P +%k6 (i ~ Lieg6+ Licy o= 27 P

ks o +%k6 (xz“"yz)2+%"7 (3 -5 f +%ks(x4"’0’4)2

+ +
N[—= N~ N

Bu enerji denklemleri Lagrange Denklemine uygulandiginda jipin diferansiyel hareket
denklemleri asagidaki gibi elde edilmis olur.

my %q +kl (x7 +Lénf - Lsaga —x; )+k2 (x7 +L6n9+Lsola—x2)
+k3 (x7 —Larka@ - Lsaga — x5 )+ ky (x7 —Larka0+Lsola—x4)
—ks x5—Lk19~—Lk2a-x7 ‘—k6 x6—Lk39+Lk4 a'-x7) (2 4)
s, (t7 + Lond ~ Lsaga ~i) J+ oy (i7 + Lonf + Lsol & -1 ) '
+e3 (5:7 —Larkaé—Lsag"d—fc:;, )+ c4 (it7 —Larkaé+Lsold—£4)

— g (k5 — Lk 0= Lkydr— sty ) cg (kg — Ligf+ Ly G =y +uy 41y +10, —g ~1tg

Izé+L6nkl(x5 +Lon6 —Lsag'a—x1)+ Lén k2(x5 + Lon@ +Lsola-—x2)

— Larka (x5 — Larka6 - Lsaga ~ x3)— Larkaky (x5 —Larka@ + Lsola — x4)

- Lty ks (5 — Lk~ Ly ~ 37 )~ Ly kg (xg — Lty + Ly 7

+ Lon c1 (5:5 +Léné - Lsago — 5:1)+ Lén e (J'cs +Lén0 + Lsola —J&Z) (2-5)
— Larkacy (k5 - Larkad ~ Lsagc - 33 ) Larka cy (is ~ Larkaf + Lsold: - )

— Lk e (s - L — Licygs — 7 )~ L e (ig — Ly + Ly 6~ 37)

= Lén (u1 + uz)— Larka (u3 + u4)— Ll us — Lk ug
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Iy —Lsag k) (x5 +Lén6 — Lsaga — x; )+ Lsol ko (xs +L6nt9+Lsola—x2)
~Lsag ky (x5 —Larkaf - Lsaga — x5 )+ Lsol ky (x5 —Larka6+Lsola—x4)
~Lky ks\x5 —Lk0— Lk —xq |+ Lk, kg \xg —Lky0+ Lk a—x7)

~Lsagc, (k5 +Lon6 - Lsaga ) J+ Lsol ¢y (ks + Lon6 + Lsola - %, ) (2.6)

1
~ Lsag o3 (b5 — Larka® - Lsaga — %3 )+ Lsol ¢ (k5 — Larka + Lsola — % )
~ Liy o (s — L@~ Lky@ — 37 )+ Lk 0 (i~ Lkyf+ Lk y G -7 )

= Lsol (u2 +u4)—Lsag“(u1 +u3)—Lk2 Ug +Lk4 ug

m, J'c'l —Ic1 (x5 +Lb‘n9—Lsaga—xI)+k5 (xl —Ayl)

-¢, (¢ + Lond - Lsager 3, )+ o5 (1 19, ) = - . @7
m, 5:'2 —-k2 (xs +L6m9—Lsa§a—x2)+k6 (x2 —xyz) 29
-c, (5:5 + Lon6 ~ Lsage: — %, )+ e (5:2 ) )= u,
s 5«.‘3 - k3 (xs' +Long — Lsaga ~x4 )+k7 (XB —xy3) 29)
—ts (5:5 +Lont — Lsagcr —xg )+ €y (J'c3 —x3 ) =,
my Xy —k4 (xs +Lb’n0—-Lsag7a—x4)+k8 (x4 —xy4)

(2.10)

~C4 (555 +L6né—Lsa§d—i4)+cs (554 —xj)4)=—u4

Burada stispansiyon kuvvetleri ile kontrol edilmek istenen biiyiiklitkler arasindaki bagint1 su

sekilde yazilabilir.
_ Larka Lsol “ + Lsol U — 1 u (2.1 1)
" (Lon+ Larka)(Lsag + Lsol) ™~ (Lon+ Larka)(Lsag + Lsol) © (Lsag+ Lsol) *
_ Larka Lsag Lsag 1 2.12
“2 = (Lon + Larka)(Lsag + Lsol) ™ " (Lon+ Larka)(Lsag + Lsol)"° " (Lsag + Lsol) ® @12)
v = Lén Lsol v - Lsol " (2.13)
y (Lon + Larka)(Lsag' +Lsol) ™ (Lon+ Larka)@ag + Lsol) ¢ )
- Lon Lsag _ Lsag 4
" (Lon + Larka)(Lsag + Lsol) s (Lon + Larka)(Lsag + Lsol) “o 2.14)
Us =g (2.15)
Ug =1y (2.16)
Uy =U3z + Uy (217)
u3 Lsag = uy Lsol (2.18)

Elde edilen bu denklemler bilgisayar ortaminda ¢oziilerek jip modelinin kontrolciistiz ve PID

kontrol uygulanmis durumdaki zaman ve frekans cevaplari incelenmistir.
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6.1 Dokuz Serbestlik Dereceli Yiiksiiz (m7; =2614 Kg) Jip
6.1.1 Dokuz Serbestlik Dereceli Yiiksiiz Jip Zaman Cevaplan

6.1.1.1 Jipin Engele Diiz Girmesi Durumu

Sekil 6.4’ te jip modelinin akslarinin zaman cevaplart goriilmektedir. Burada akslarin
kontrolciilii durumdaki cevaplarinda bozulmalar olmas: dogaldir ¢iinkii kontrol edilmek
istenen biyiklikler aks ve tekerleklere ait degildir. Kontrolcilerin birbirlerini
etkilemelerinden dolayr kontrol edilmek istenen biiyiikliiklerdeki iyilesmeler akslarin

cevaplarim olumsuz olarak etkilemektedir.
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Sekil 6.4 Dokuz serbestlik dereceli yiiksiiz jipin engele diiz girmesi durumunda akslarin
zaman cevaplar



77

Sekil 6.5' te jip govdesinin diisey, kafa vurma ve yalpalama hareketlerinin, siiriicii ve yolcu

koltuklarinin zaman cevaplar: gériilmektedir.
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Sekil 6.5 Dokuz serbestlik dereceli yiiksiiz jipin engele diiz girmesi durumunda jip gdvdesinin
diisey, kafa vurma ve yalpalama hareketlerinin, siiriicti ve yolcu koltuklarinin zaman cevaplari
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Burada PID kontrol uygulanmasi durumunda yer defisim ve ivmelerin ¢ok daha diigiik
degerlere ¢ekildigi gorilmektedir. Stirlici ve yolcu koltuklari arasinda kiitle fark:
bulunmasindan dolay: jip engele diiz girmesine kargsin gévdede ufakta olsa bir yalpalama

hareketi gézlenmektedir.

Sekil 6.6°da ise siispansiyonlardaki ve koltuklardaki kontrolciilerin seyir konforunu arttirmak
icin uyguladiklan kuvvetlerin zamanla degisimi gortilmektedir. Burada akslardaki kontrol
kuvvetlerinin sifira ulagmak yerine belirli bir de§erde sabit kalmalarinin nedeni kontrolciilerin
referans degerlerinin sifir alinmig olmasidir. Kontrolciiler jipi varsayilan sifir referans
degerinde tutmaya ¢aligmakta ve kuvvetler belirli degerlerde sabit kalmaktadir. Koltuklarin
kontrolciileri ise jipe gore goreceli sifir degerini referans aldifindan bir siire sonra degerleri
tekrar sifira ulagmaktadir. Burada diiz giristen dolay1 arka akslardaki kontrol kuvvetlerinin
biiyiik olmasi beklenen bir sonugtur. Koltuklardaki kontrolciilerin uyguladiklart kuvvetlerin
de diisiik degerlerde ¢ikmalari koltuk kiitlelerinin araca gore ¢ok daha az olmasindandir.
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Sekil 6.6 Dokuz serbestlik dereceli yiiksiiz jipin engele diiz girmesi durumunda ortaya ¢ikan
kontrolcti kuvvetleri
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Sekil 6.7° de jipin engele ¢apraz girmesi durumunda akslarin zamanla yer degigimleri ve
eri gorilmektedir. Kontrol edilmesi istenen Ozellikler akslarla ilgili olmadifindan

burada da akslarin zaman cevaplariyla ilgili bir iyilegme goriilmemesi dogaldir. Capraz girigte

1

6.1.1.2 Jipin Engele Capraz Girmesi Durumu
ivme

daha diizensiz bir durum ortaya ¢iktifindan diiz
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si durumunda akslarin
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.
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zaman cevaplari

Sekil 6.7 Dokuz serbestlik dereceli yiksiz
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Sekil 6.8° de jipin govde diisey, kafa vurma ve yalpalama agisal, siiriicii ve yolcu koltugu

diisey hareket ve ivmelerinin zamanla degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 6.8 Dokuz serbestlik dereceli yliksiiz jipin engele diiz girmesi durumunda jip gévdesinin
diigey, kafa vurma ve yalpalama hareketlerinin, siiriicii ve yolcu koltuklarinin zaman cevaplari
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Engele capraz girilmesi durumunda jipin govde disey , kafa vurma agisal, siirticii koltugu
diisey hareket ve ivmelerinin belirgin bir sekilde azaldifi goriilmektedir. Ik girigin yolcu
koltugu tarafindan olmasi nedeniyle yolcu koltugu igin iyilesme gézlenememektedir. Bununla
birlikte ¢apraz giristen dolayi jip gévdesinin yalpalama agisal hareket ve ivmesinde artig s6z

konusudur.

Sekil 6.9° da jipin engele ¢apraz girmesi durumunda ortaya ¢ikan kontrol kuvvetleri
gorilmektedir. Burada on akslarin kontrol kuvvetlerinde diiz girise gére bir miktar artig
goriilmekte fakat arka akslarin kontrol kuvvetlerinde bir azalma goériilmektedir. Koltuklara ait
kontrolcillerde de kuvvet degerlerinde artig gdzlenmektedir. Jipin engele capraz girmesi
durumunda kontrol kuvvetlerinde genel olarak bir artig ortaya ¢ikmugtir.

Sekil 6.9 Dokuz serbestlik dereceli yiiksiiz jipin engele ¢apraz girmesi durumunda ortaya
¢ikan kontrolcii kuvvetleri

6.1.2 Dokuz Serbestlik Dereceli Yiiksiiz Jip Frekans Cevaplar

Sekil 6.10° da jipin govde diisey, kafa vurma ve yalpalama agisal, siiriicii ve yolcu koltugu
diisey hareket ve ivmelerinin frekans cevaplan goriilmektedir. PID kontroliin hem ivme hem
yer degistirme frekans cevaplarinda rezonans tepelerini asagiya gektigi ve kritik frekans
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noktalarinda iyilesmeler sagladigi goriilmektedir. Sistemin kritik frekans degerleri Ek-3’te

verilmisgtir.
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Sekil 6.10 Dokuz serbestlik dereceli yiiksiiz jipin govde diisey, kafa vurma, yalpalama agisal,
siiriicii,yolcu koltugu diigey, hareket ve ivmelerinin frekans cevaplari
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6.2 Dokuz Serbestlik Dereceli Yiiklii (m; = 3214 Kg) Jip
6.2.1 Dokuz Serbestlik Dereceli Yiiklii Jip Zaman Cevaplan

6.2.1.1 Jipin Engele Diiz Girmesi Durumu

Sekil 6.11’de jip modelinin akslarimn zaman cevaplan goriilmektedir. Burada akslarin
kontrolciilii durumdaki cevaplarinda bozulmalar olmasi dogaldir ¢iinkii kontrol edilmek
istenen biyiklikler aks ve tekerleklere ait degildir. Kontrolcilerin birbirlerini
etkilemelerinden dolayr kontrol edilmek istenen biiyiikliiklerdeki iyilesmeler akslarin

cevaplarmm olumsuz olarak etkilemektedir.
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Sekil 6.11 Dokuz serbestlik dereceli yiiklii jipin engele diiz girmesi durumunda akslarin
zaman cevaplan
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Sekil 6.12' de jip gdvdesinin diisey, kafa vurma ve yalpalama hareketlerinin, siiriicii ve yolcu

koltuklarinin zaman cevaplar goriilmektedir.
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Sekil 6.12 Dokuz serbestlik dereceli yiiklii jipin engele diiz girmesi durumunda jip gévdesinin
diisey, kafa vurma ve yalpalama hareketlerinin, siirlicli ve yolcu koltuklarinin zaman cevaplari
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Siiriici ve yolcu koltuklar1 arasinda kiitle farka

bulunmasindan dolay1 jip engele diiz girmesine kargin gévdede ufakta olsa bir yalpalama

hareketi gbézlenmektedir. Yiiklii diiz giris durumunda yiksiiz diiz giris durumuna gore yer

Sekil 6.13’te ise stispansiyonlardaki ve koltuklardaki kontrolciilerin seyir konforunu arttirmak

girise gére ise 6n akslarin kontrol kuvvetlerinde azalma arka akslarda artma goriilmektedir.

i¢in uyguladiklar: kuvvetlerin zamanla degisimi gérilmektedir. Yiiksiiz diiz giris durumuyla
kiyaslandiginda ytiklii diiz giriste kuvvetlerde bir miktar artig goriilmektedir. Yiiksiiz ¢apraz

Burada PID kontrol uygulanmasi durumunda yer degisim ve ivmelerin ¢ok daha diisiik

degerlere ¢ekildigi goriilmektedir.
Koltuklara ait kontrol kuvvetlerinde ise ¢apraz duruma gére azalma gériilmektedir.

degistirmelerde az da olsa bir artig gériilmektedir.
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Sekil 6.13 Dokuz serbestlik dereceli yiiklii jipin engele diiz girmesi durumunda ortaya ¢ikan



imleri ve
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stenen ozellikler akslarla ilgili olmadifindan
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durumunda akslarin zamanla yer degi

mesi
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e gapraz girmesi

1

210°

Sekil 6.14’ te jipin enge

srillmektedir. Kontrol edil

O

eri g

1

burada da akslarin zaman cevaplariyla ilgili bir iyilegme goriilmemesi dogaldir.Capraz girigte

daha diizensiz bir durum ortaya ¢iktigindan diiz girige gére akslarda titregimler artmgtir.

6.2.1.2 Jipin Engele Capraz Girmesi Durumu
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Sekil 6.14 Dokuz serbestlik dereceli yiiklii jipin engele ¢apraz girmesi durumunda akslarin

10

zaman cevaplari
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Sekil 6.15° de jipin govde diisey, kafa vurma ve yalpalama agisal, siiriicii ve yolcu koltugu

diisey hareket ve ivmelerinin zamanla degisimleri gériilmektedir.
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Sekil 6.15 Dokuz serbestlik dereceli yiiklii jipin engele ¢apraz girmesi durumunda jip
govdesinin diisey, kafa vurma ve yalpalama hareketlerinin, siirticii ve yolcu koltuklarinin
zaman cevaplar
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Engele capraz girilmesi durumunda jipin gévde diigey , kafa vurma agisal, striicii koltugu
diigey hareket ve ivmelerinin belirgin bir gekilde azaldigi gorilmektedir. Ilk girisin yolcu
koltugu tarafindan olmas: nedeniyle yolcu koltugu igin iyilesme gozlenememektedir. Bununla
birlikte gapraz girigten dolay: jip gévdesinin yalpalama agisal hareket ve ivmesinde arti s6z

konusudur,

Sekil 6.16° da jipin engele gapraz girmesi durumunda ortaya ¢ikan kontrol kuvvetleri
goriilmektedir. Burada 6n akslarin kontrol kuvvetlerinde diiz girige gére bir miktar artig
goriilmekte fakat arka akslarin kontrol kuvvetlerinde bir azalma goriilmektedir. Koltuklara ait
kontrolciilerde de kuvvet degerlerinde artiy gozlenmektedir.Jipin engele c¢apraz girmesi
durumunda kontrol kuvvetlerinde genel olarak bir art1§ ortaya ¢ikmugtir.

2000 T T I T 1600
ol B S S S 1000

Sekil 6.16 Dokuz serbestlik dereceli yiikli jipin engele ¢apraz girmesi durumunda ortaya
¢ikan kontrolci kuvvetleri

6.2.2 Dokuz Serbestlik Dereceli Yiiklii Jip Frekans Cevaplan

Sekil 6.17° de jipin govde diisey, kafa vurma ve yalpalama agisal, siiriicii ve yolcu koltugu
diigey hareket ve ivmelerinin frekans cevaplart gériilmektedir. PID kontroliin hem ivme hem
yer degistirme frekans cevaplarinda rezonans tepelerini asafiya gektifi ve kritik frekans
noktalarinda iyilegmeler saBladigi goriilmektedir. Sistemin kritik frekans degerleri Ek-3’te

verilmistir.
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6.3 Dokuz Serbestlik Dereceli Asin Yiiklii (m; = 4000 Kg) Jip
6.3.1 Dokuz Serbestlik Dereceli Asir1 Yiiklii Jip Zaman Cevaplan

6.3.1.1 Jipin Engele Diiz Girmesi Durumu

Sekil 6.18° de jip modelinin akslarnin zaman cevaplan gorilmektedir. Burada akslarin
kontrolciilii durumdaki cevaplarinda bozulmalar olmasi dogaldir ¢iinkii kontrol edilmek
istenen buyiiklikler aks ve tekerleklere ait degildir. Kontrolcilerin birbirlerini
etkilemelerinden dolay1 kontrol edilmek istenen biyiiklikklerdeki iyilesmeler akslarin

cevaplarini olumsuz olarak etkilemektedir.
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Sekil 6.18 Dokuz serbestlik dereceli agir1 yiiklii jipin engele diiz girmesi durumunda akslarin
zaman cevaplan
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Sekil 6.19° da jip gbvdesinin diisey, kafa vurma ve yalpalama hareketlerinin, siirticti ve yolcu

koltuklarinin zaman cevaplan goriilmektedir.
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Sekil 6.19 Dokuz serbestlik dereceli agir1 yiiklii jipin engele diiz girmesi durumunda jip
gbvdesinin diisey, kafa vurma ve yalpalama hareketlerinin, siiriicii ve yolcu koltuklarinin
zaman cevaplari
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Burada PID kontrol uygulanmasi durumunda yer degisim ve ivmelerin ¢ok daha diisiik
degerlere c¢ekildigi goriilmektedir. Siiriici ve yolcu koltuklart arasinda kiitle farki
bulunmasindan dolay: jip engele diiz girmesine karsin govdede ufakta olsa bir yalpalama
hareketi gézlenmektedir. Asir1 yiiklii diiz girig durumunda yiiklii diiz giris durumuna gére yer
degistirmeler ve ivmelerde az da olsa bir artis gériilmektedir. Bununla beraber yiiklii capraz
girise kiyasla yalpalama hareketi hari¢ diger hareketlerin yer degistirme ve ivmelerinde dogal

olarak bir artig gbzlenmektedir.

Sekil 6.20°de ise siispansiyonlardaki ve koltuklardaki kontrolciilerin seyir konforunu
arttirmak i¢in uyguladiklart kuvvetlerin zamanla degisimi goriilmektedir. Yikli diiz giris
durumuyla kiyaslandiginda agin yiiklii diiz giriste kuvvetlerde bir miktar degisim
goriilmektedir. Ykl capraz girise gore ise 6n akslarin kontrol kuvvetlerinde azalma arka
akslarda artma goriilmektedir. Koltuklara ait kontrol kuvvetlerinde ise gapraz duruma gére bir
miktar azalma goriilmektedir.
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Sekil 6.20 Dokuz serbestlik dereceli agin1 yiiklii jipin engele diiz girmesi durumunda ortaya
Jip
cikan kontrolcii kuvvetleri
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6.3.1.2 Jipin Engele Capraz Girmesi Durumu

Sekil 6.21° de jipin engele ¢apraz girmesi durumunda akslarin zamanla yer degigimleri ve

dan

gin

istenen Ozellikler akslarla ilgili olmadi
burada da akslarin zaman cevaplantyla ilgili bir iyilesme goriilmemesi dogaldir.Capraz g

i

ilmektedir. Kontrol edilmes

eri gori

-

ivmel

te

irig

daha diizensiz bir durum ortaya ¢iktigindan diiz girige gore akslarda titresimler artmigtir.
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Sekil 6.22° de jipin gbvde diigey, kafa vurma ve yalpalama agisal, siiriicii ve yolcu koltugu

diisey hareket ve ivmelerinin zamanla degigimleri gériilmektedir.
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Sekil 6.22 Dokuz serbestlik dereceli agir1 yiiklii jipin engele ¢apraz girmesi durumunda jip
gévdesinin diisey, kafa vurma ve yalpalama hareketlerinin, stirticii ve yolcu koltuklarinin
zaman cevaplan
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Engele ¢apraz girilmesi durumunda jipin gévde diigey , kafa vurma agisal, stiriicii koltugu
diigsey hareket ve ivmelerinin belirgin bir gekilde azaldif1 goriilmektedir. Ilk girigin yolcu
koltugu tarafindan olmas: nedeniyle yolcu koltugu i¢in iyilesme gézlenememektedir. Bununla
birlikte ¢apraz giristen dolay: jip govdesinin yalpalama agisal hareket ve ivmesinde artiy s6z

konusudur.

Sekil 6.23° te jipin engele capraz girmesi durumunda ortaya ¢tkan kontrol kuvvetleri
gorilmektedir. Burada 6n akslarin kontrol kuvvetlerinde diiz girise gore bir miktar artig
goriilmekte fakat arka akslarin kontrol kuvvetlerinde bir azalma gortilmektedir. Koltuklara ait
kontrolciilerde de kuvvet degerlerinde artis gozlenmektedir.Jipin engele capraz girmesi

durumunda kontrol kuvvetlerinde genel olarak bir arti§ ortaya ¢ikmigtir.

Sekil 6.23 Dokuz serbestlik dereceli agirt yiklii jipin engele ¢apraz girmesi durumunda ortaya
¢ikan kontrolcii kuvvetleri

6.3.2 Dokuz Serbestlik Dereceli Asir1 Yiiklii Jip Frekans Cevaplan

Sekil 6.24° de jipin govde diisey, kafa vurma ve yalpalama agisal, siiriicii ve yolcu koltugu
diisey hareket ve ivmelerinin frekans cevaplan goriilmektedir. PID kontroliin hem ivme hem
yer degistirme frekans cevaplarinda rezonans tepelerini asagiya cektigi ve kritik frekans
noktalarinda iyilesmeler sagladigr goriilmektedir. Sistemin kritik frekans degerleri Ek-3’te
verilmisgtir.
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7. SONUCLAR

Ug, yedi ve dokuz serbestlik dereceli jip modelleri iizerinde yapilan dinamik analiz ve PID
kontrol galigmalari sonucunda titregimlerin oldukga azaltildifn gorilmektedir. Yalnizca
akslara ait zaman ve frekans cevaplarinda bozulmalar gériilmektedir. Bu da zaten beklenen bir
sonugtur ¢linkii seyir konforunun saglanmasi agisindan kontrol edilmek istenen parametreler
akslara ait degildir. Ug serbestlik dereceli geyrek modele ait zaman ve frekans cevaplarinda
¢ok iyi sonuglar elde edilmigtir. Bunun diginda dokuz serbestlik dereceli jip modelinde
koltuklarin genlik ve ivmelerinin zamanla degigimlerinde, ayn1 zamanda frekans cevaplarinda
oldukga iyi sonuglar edilmistir. Jipin diisey, kafa vurma ve yalpalama agisal hareketlerinin ve
ivmelerinin zamanla degisimleri oldukga azaltilmigtir. Jipin engele diiz bir gekilde girmesi ve
¢apraz girmesi arasinda biiyiik konfor farkliliklan ortaya ¢ikmigtir. Capraz olarak engele giren
tagitlarin gévde ve kafa vurma hareketlerinin zaman cevaplarinda azalmalar olmug ancak
dogal olarak yalpalama zaman cevaplarinda artiglar gézlenmigtir. Jip yiiklerinin giderek
arttiriimas: sonucunda kontrolsiiz durumlarda yiklii tagitlarin  genlik de@erlerinde artiglar
gbozlemlenmigtir. Aym sekilde yitk arttikca uygulanmas: gereken kontrol kuvvetlerinde de
artiglar g6zlemlenmigtir. Tagitlarin dinamik analizleri sonucu elde edilen zaman ve frekans
cevaplarimin daha da agagiya c¢ekilmesi miimkiindiir; ancak bu durumda kontrolciilerin
uyguladiklan kuvvetler de arttifindan makul deferlerin {izerine g¢ikilmaktadir. Kontrolcii
kuvvetlerin artmasi demek yerlestirilecek kontrolciiniin biiyiimesi demektir. Cok yiiksek
kuvvet tiretebilecek bu kontrolciilerin tagita adapte edilmeleri de bir o kadar zor olacaktir. Bu
caligmada ozellikle ele alinan, askeri jiplerin genelde daglik ve engebeli arazide kullanilacag:
dugiiniildigiinde, bu yol sartlarinda jipe kontrol uygulanmasinin, iizerinde taginan personel
agisindan ortaya g¢ikan rahatsizliklan biiyiikk Olgiide ortadan kaldiracagidir. Bu sekilde,
titregimler azaltilarak binek araglarda oldugu gibi daha rahat bir seyir durumu elde edilecektir.

Aktif siispansiyon kontroliiniin tagitlarda ne kadar énemli oldugu ve giiniimiiz teknolojisinde
giderek artan konfor taleplerinin daha da iyi seviyelere getirilebilecegi bu ¢aliyma sonucunda
bir kez daha anlagilmigtir. Burada uygulanan kontrol sistemi, varolan sistemlerden sadece
birisidir. Farkli kontrol sistemleri sayesinde gelisen teknolojiyle artik daha giivenli ve
konforlu seyir saglanmasi kesinlegmigtir.
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EKLER

Ek 1 Ug Serbestlik Dereceli Jip Modelinin Parametreleri ve Simulink Modelleri

Jipin Kiitle Parametreleri

ml1=110 kg
m2=2614 kg
m3=57 kg

Jipin Yay Katsayilar

k1=9500 N/m
k2=85000 N/m
k3=180000 N/m

Jipin Soniim Katsayilan

¢1=350 Ns/m
¢2=2000 Ns/m
¢3=500 Ns/m

Jipin Kontrol Parametreleri

t0i=0.5 sn.
tod=0.25 sn.
Kp=1250000 Nm

Diger Parametreler

ts=1sn
hs=0.01m

Sisteme Ait Kritik Frekans Degerleri

@;=0.7273, @2 =1.5195, w;=10.8641

Ana Sistemin Simulink Modeli
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Kontrolsiiz Sistemin Simulink Modeli
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Kontrolciiniin ve PID Kontrol Blogunun Simulink Modelleri
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Ek 2 Yedi Serbestlik Dereceli Jip Modelinin Parametreleri ve Simulink Modelleri

Jipin Kiitle Parametreleri

m1=57 kg

m2=57 kg

m3=52 kg

m4=52 kg

m5=2614 kg, (3214kg yiikli durum), (4214kg agin yiiklii durum)
16=2300 kg

Ia=1500 kg

Jipin Yay Katsayilan

k1=85000 N/m

k2=85000 N/m

k3=161000 N/m
k4=161000 N/m
k5=180000 N/m
k6=180000 N/m
k7=180000 N/m
k8=180000 N/m

Jipin Soniim Katsayilan

¢1=2000 Ns/m
¢2=2000 Ns/m
¢3=7000 Ns/m
=7000 Ns/m
¢5=500 Ns/m
¢6=500 Ns/m
¢7=500 Ns/m
¢8=500 Ns/m

Jipin Boyutuyla ilgili Parametreler

Lon=128 m
Larka=1.28 m

Lsag=0.72 m
Lsol=0.72 m

Diger Parametreler

V=15 /s

ts=1sn
hs=0.01m

dt = (Lon+Larka)/V

Capraz Giris I¢in
dt1 = ((LontLarka)/V)/2

dt2= (Lon+Larka)/V
dt3=((Lon+Larka)/V)+0.03
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Jipin Kontrol Parametreleri

Kp1=2250000 Nm
1011=0.6 sn.
tod1=0.05 sn.

Kp2=2400000 Nm
t012=0.6 sn.
tod2=0.05 sn.

Kp3=1650000 sn.
t0i3=0.04 sn.
t0d3=0.05 sn.

Sisteme ait kritik frekans degerleri

Yiksiz | Yikhi Yiiklii

o | 1.0375 | 1.0375 | 1.0375
@, | 1.5926 | 1.4460 | 1.2699
o3 | 2.2815 | 2.2690 | 2.2594
o, | 10.8735 | 10.8735 | 10.8735
o5 | 10.9229 | 10.9180 | 10.9129
w6 | 12.9407 | 12.9407 | 12.9407
o, | 13.0562 | 13.0455 | 13.0345

Diiz Giris I¢in,

Ana Sistemin Simulink Modelinin Goriiniisii

O—s _+ ]
Clodk To Wotkspace L
Int
Out1 giris  olkis
@‘ Out? p—————Pj In2

KONTROLSUZ KONTROLED
RAN sIs
SISTEM REFERANS TEM
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PID kontrolcii bloklar1 3 serbestlik dereceli sistemdekilerle aynidir.
Capraz Giris I¢in Simulink Modelleri

Kontrolciiniin ve ana sistemin simulink modelleri aym kalmakta sadece kontrolsiiz ve
kontrollii sistemde time delayler eklenmektedir.

Kontrolsiiz Sistemin Simulink Modeli
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Ek 3 Dokuz Serbestlik Dereceli Jip Modelinin Parametreleri ve Simulink Modelleri

Jipin Kiitle Parametreleri

ml=57 kg
=57 kg
m3=52 kg
m4=52 kg
m5=110 kg (stricii dahil)
m6=180 kg (yolcu dahil)
m7=2614 kg, (3214kg yiikli durum), (4214kg agir1 yiiklii durum)
16=2300 kg
To=1500 kg

Jipin Yay Katsayllan

k1=85000 N/m
k2=85000 N/m
k3=161000 N/m
k4=161000 N/m
k5=9500 N/m
k6=9500 N/m
k7=180000 N/m
k8=180000 N/m
k9=180000 N/m
k10=180000 N/m

Jipin Soniim Katsayilar

¢1=2000 Ns/m
¢2=2000 Ns/m
¢3=7000 Ns/m
¢4=7000 Ns/m
¢5=350 Ns/m
¢6=350 Ns/m
¢7=500 Ns/m
¢8=500 Ns/m
¢9=500 Ns/m
¢10=500 Ns/m

Jipin Boyutuyla ilgili Parametreler

Léon=1.28m
Larka=128m
Lsag=0.72m
Lsol=0.72m

Diger Parametreler

V=15 m/s
ts=1sn
hs=001m



dt = (Lon+Larka)/V

Capraz Giris I¢in

dtl = (Lon+Larka)/V)/2
dt2 = (Lon+Larka)/V
di3 = ((Lon+Larka)/V)+0.03

Sisteme Ait Kritik Frekans Degerleri
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Yiiksiz | Yiikli ﬁsklu
o 1.0985 | 1.0888 1.0638
o, | 13692 | 13432 | 1.2846
3 1.6105 | 1.5924 1.5253
oDy 1.7638 | 1.6632 1.6297
ws | 2.2910 | 2.2819 2.2754
ws | 10.8737 | 10.8737 | 10.8737
, 1109231 | 10.9181 ] 10.9130
ws | 12,9411 |1 129411 | 129411
@o | 13.0562 | 13.0455 | 13.0345

Diiz Giris icin Simulink Modelleri
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Kontrollii Sistemin Simulink Modeli
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Capraz Giris I¢in

Capraz giriste aymi yedi serbestlik derecelide oldufu gibi yol giriglerine time delay
eklenmektedir. Bunun diginda modelde herhangi bir degisiklik olmamaktadir.
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