ELEKTRO-HIDROLIK EYLEYICILI AKTIF
SUSPANSIYON SISTEMINE SAHIP BiR TASITIN
MODELLENMESI VE KONTROLU

Liitfii TUTAR




T.C.
BURSA ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRO-HIDROLIK EYLEYICIiLi AKTiF SUSPANSiYON SISTEMINE
SAHIP BiR TASITIN MODELLENMESI VE KONTROLU

Litfi TUTAR
0000-0001-7874-6425

Dog. Dr. Elif Erzan TOCU
(Danigman)

YUKSEK LISANS TEZi
MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

BURSA - 2023
Her Hakk: Sakhdir



Liitfi TUTAR tarafindan hazirlanan “ELEKTRO-HIDROLIK EYLEYICILI AKTIF
SUSPANSIYON SISTEMINE SAHIiP BiR TASITIN MODELLENMESI VE
KONTROLU” adli tez ¢alismas1 asagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile Bursa Uludag
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi Anabilim Dali’nda YOUKSEK

TEZ ONAYI

LISANS olarak kabul edilmistir.

Damisman: Dog. Dr. Elif Erzan TOPCU

Baskan

Uye

Uye

Dog¢. Dr. Elif Erzan TOPCU
0000-0002-6115-3110

Bursa Uludag Universitesi,
Miihendislik Fakiiltesi,

Makine Teorisi ve Dinamigi Anabilim Dal1

Dr. Ogretim Uyesi Ekrem DUVEN
0000-0003-4957-6126

Bursa Teknik Universitesi,

Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi,
Kontrol Miihendisligi Anabilim Dali

Dog . Dr. Zeliha Kamis Kocabigak
0000-0003-3292-8324

Bursa Uludag Universitesi,

Miihendislik Fakiiltesi,

Tasit Dinamigi ve Kontrolii Anabilim Dal1

Yukaridaki sonucu onaylarim

Prof. Dr. Hiiseyin Aksel EREN
Enstitii Miidiirii
wlod e

Imza

Imza

Imza



B.U.U. Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim bu
tez calismasinda;

— tez i¢indeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ergcevesinde elde ettigimi,

— gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglar1 bilimsel ahlak kurallarina uygun olarak
sundugumu,

— bagkalariin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel normlara
uygun olarak atifta bulundugumu,

— atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gdsterdigimi,

— kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

— ve bu tezin herhangi bir boliimiinii bu iiniversite veya bagka bir tiniversitede bagka
bir tez ¢caligmasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

27/02/2023
Litfii TUTAR



TEZ YAYINLANMA
FiKRi MULKIYET HAKLARI BEYANI

Enstitii tarafindan onaylanan lisansiistii tezin/raporun tamamini veya herhangi bir
kismini, basili (kagit) ve elektronik formatta arsivleme ve asagida verilen kosullarla
kullanima agma izni Bursa Uludag Universitesi’ne aittir. Bu izinle Universiteye verilen
kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklari ile tezin tamaminin ya da bir
boliimiiniin gelecekteki caligmalarda (makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanim haklar
tarafimiza ait olacaktir. Tezde yer alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin
alinarak kullanilmasi zorunlu metinlerin yazili izin alinarak kullandigini ve istenildiginde
suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit ederiz.

Yiiksekogretim Kurulu tarafindan yayimlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik
Ortamda Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime Ac¢ilmasina Iliskin Yonerge”
kapsaminda, ydnerge tarafindan belirtilen kisitlamalar olmadig: takdirde tezin YOK
Ulusal Tez Merkezi / B.U.U. Kiitiiphanesi A¢ik Erisim Sistemi ve iiye olunan diger veri
tabanlarinin (Proquest veri tabani gibi) erisimine agilmast uygundur.

Dog. Dr. Elif Erzan TOPCU Liitfii TUTAR



OZET

Yiksek Lisans Tezi

ELEKTRO-HIDROLIK EYLEYICILI AKTIF SUSPANSIYON SISTEMINE SAHIP
BIiR TASITIN MODELLENMESI VE KONTROLU

Litfii TUTAR

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Elif Erzan TOPCU

Tasitlarda titresim siirlis konforu, seyir giivenligi konular1 agisindan incelendiginde arzu
edilmeyen bir davranistir. Bu sebeple siispansiyon sistemlerinin gelistirilmesi ile ilgili
olarak ge¢misten giinlimiize pek ¢ok caligma yapilmistir. Bu ¢alismalardan bir kism1 da
aktif slispansiyon sistemlerinin gelistirilmesi ve kontrolii konusunda yapilmistir.

Bu ¢alismada da oranti+integral+tiirev (PID) tipi ve bulanik mantik denetleyici ile kontrol
edilen, elektro-hidrolik eyleyicili aktif slispansiyon sistemine sahip bir sedan aracin tam
tasit sisteminin modellemesi yapilarak bu sistemin yoldan gelen titresimlere karsi zaman
alan1 cevab1 incelenmistir. ilk asamada c¢alismada incelenen aracin kati modeli
Solidworks programinda elde edilmistir. Bu katt model MATLAB programinda
Simulink/Multibody ortaminda aracin pasif sistem haline ait modeli kurulmustur. ikinci
asamada bu model ile sistemin isterlerine gore boyutlandirilan elektro-hidrolik valf-
silindir eyleyici sistemi birlestirilmistir. Sistemin siispansiyon stokuna gore geri-
beslemeli denetimi yapilmasi hedeflenmis ve denetim organi olarak PID ve bulanik
mantik denetleyicileri tasarlanmigtir. Bes farklt yol profili bozucu giris olarak
modellenerek, pasif ve aktif siispansiyon sistemine sahip tasit sisteminin zaman alani
cevabi karsilagtirmali olarak incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore aktif siispansiyon
sistemine sahip tasit sisteminin pasif slispansiyona gore daha iyi sonuclar verdigi
gbzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Aktif slispansiyon, Multibody, Kati model,
MATLAB/Simulink/Multibody, Hidrolik eyleyici, PID, Bulanik mantik
2023, xiii + 96 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

MODELING AND CONTROL OF A VEHICLE WITH ACTIVE SUSPENSION
SYSTEM WITH ELECTRO-HYDRAULIC ACTUATOR

Litfii TUTAR

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Dog. Dr. Elif Erzan TOPCU

Vibration in vehicles is an undesirable behavior when examined in terms of driving
comfort and navigational safety. For this reason, many studies have been carried out from
past to present regarding the development of suspension systems. Some of these studies
were carried out on the development and control of active suspension systems.

In this study, the full vehicle system of a sedan vehicle with an electro-hydraulic actuator
active suspension system controlled by proportional + integral + derivative (PID) type
and fuzzy logic controller was modeled, and the time domain response of this system to
vibrations coming from the road was examined. In the first stage, the solid model of the
vehicle examined in the study was obtained in the Solidworks program. In this solid
model MATLAB program, the passive system model of the vehicle was established in
the Simulink/Multibody environment. In the second stage, the electro-hydraulic valve-
cylinder actuator system, which was sized according to the system’s requirements, was
combined with this model. It is aimed to control the system with feedback according to
the suspension stroke and PID and fuzzy logic controllers are designed as the control
body. By modeling five different road profiles as disruptive inputs, the time domain
response of the vehicle system with passive and active suspension system is examined
comparatively. According to the results obtained, the vehicle system with the active
suspension system gives better results than the passive suspension.

Key words: Active suspension, Multibody, Solid model,
MATLAB/Simulink/Multibody, Hydraulic actuator, PID, Fuzzy logic
2023, xiii + 96 pages.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

Aa Piston alan1

Ap Piston yiiziik alani

Ar Piston mil alani

Aymax Valfin maksimum agiklik alani

Al Valf iizerindeki 1 numarali akig alan1 degisimi

Az Valf tizerindeki 2 numarali akis alan1 degisimi

Az Valf iizerindeki 3 numarali akig alan1 degisimi

Ay Valf tizerindeki 4 numarali akis alan1 degisimi

By Ornekleme aralig

by Aracin agirlik merkezinin yerden yiiksekligi

Cq Bosaltim katsayisi

Cep Harici s1zint1 katsay1si

Cip Pistonun odalar1 arasindaki s1zint1 katsayis1

bsn On sol siispansiyon séniim katsayist

bsfr On sag siispansiyon soniim katsayisi

bsr Arka sol siispansiyon soniim katsayisi

bair Arka sag slispansiyon sOniim katsayisi

bun On sol tekerlek séniim katsayisi

bifr On sag tekerlek soniim katsayisi

bri Arka sol tekerlek soniim katsayist

br Arka sag tekerlek soniim katsayisi

Da Piston ¢ap1

Dy Piston rot ¢ap1

Dp Pompa deplasmani

dn Frekans bandi

e(t) Hata sinyali

Fiteri Silindirin ileri hareketinde saglanan kuvvet

Feri Silindirin geri hareketinde saglanan kuvvet

FL Pistona uygulanan yiik

Ky Orant1 kazanci

k ISO yol piiriizliiliigii siniflandirmasi i¢in deger

ko Yol profili ve siispansiyon yer degistirmesi arasindaki baginti
katsayist

ks On sol siispansiyon yay katsayis1

Ksfe On sag siispansiyon yay katsayisi

Kkir Arka sol siispansiyon yay katsayisi

Ksr Arka sag siispansiyon yay katsayisi

kin On sol tekerlegin esneklik katsayis1

Kefe On sag tekerlegin esneklik katsayisi

Kkir Arka sol tekerlegin esneklik katsayisi

K Arka sag tekerlegin esneklik katsayisi

L Piston boyu

Lg Aracin boyu

Ly Yol profili uzunlugu

l¢ On tekerlek ile agirlik merkezi aras1 mesafe
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lr Arka tekerlek ile agirlik merkezi aras1 mesafe

m, Arag govdesi agirhigi

mt Kontrol sinyali

M On sol tekerlegin kiitlesi

Myfr On sag tekerlegin kiitlesi

Murl Arka sol tekerlegin kiitlesi

Muyrr Arka sag tekerlegin kiitlesi

N Veri noktasi sayisi

n Pompa devri

n0 Uzamsal frekans

nl Uzamsal frekans bandi

P Basing

P. Hidrolik valf silindir sistemi a hatt1 basinci
Py Hidrolik valf silindir sistemi b hatt1 basinci
PL Yiik basinci

Ps Besleme basinci

Tqa Tiirev zaman sabiti

Ti Integral zaman sabiti

A% Arag hizt

Va Hidrolik silindir A hatt1 hacmi

Vb Hidrolik silindir B hatt1 hacmi

Voa Hidrolik silindir A hatt1 baslangi¢c hacmi
Voo Hidrolik silindir B hatt1 baglangi¢c hacmi
v Silindir hiz1

y Piston ylik konumu

yif On sol tekerlegin yer degistirmesi

Vife On sag tekerlegin yer degistirmesi

Vil Arka sol tekerlegin yer degistirmesi

Virr Arka sag tekerlegin yer degistirmesi

te Aracin agirlik merkezi ile sag veya sol tekerlegi arasindaki mesafe
Qa Silindirin a hatt1 debisi

Qb Silindirin b hatt1 debisi

Qgp Pompa gercek debisi

Qi Valfin 1 numarali akis hatt1 debisi

Q2 Valfin 2 numarali1 akis hatt1 debisi

Qs Valfin 3 numarali akis hatt1 debisi

Q4 Valfin 4 numarali1 akis hatt1 debisi
Xgovde Arag govdesi yer degistirmesi

Xiek Tekerlek yer degistirmesi

Xyol Yol girdisi

Xa Aracin y eksenindeki yer degistirmesi
Xp Hidrolik silindir yer degistirme miktari
Xy Valf siirgiisii yer degistirme miktari

Xyfl On sol yol girdisi

Xyfr On sag yol girdisi

Xyrl Arka sol yol girdisi

Xy Arka sag yol girdisi

Ny Hacimsel verim
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Kisaltmalar
CAD

ISO

MR

PID

PSO

PSD

2D

3D

Mekanik verim
Toplam verim

Bulk modiilii

Es deger bulk modiilii
Akigskanin yogunlugu
Savrulma (Yaw)
Yalpa (Roll)

Kafa vurma (Pitch)

Aciklama

Bilgisayar destekli tasarim
Uluslararasi standardizasyon teskilati
Manyeto-Reolojik
Oranti-Integral-Tiirev

Pargacik siirii optimizasyonu

Giic spektral yogunlugu

Iki boyut

Ug boyut
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1. GIRIS

Otomotiv sektorii otomobilin icadindan itibaren her gecen giin gelisim gostermektedir.
Giliniimiizde mevcut igten yanmali motora sahip araglarin tasarimi ve gelistirilmesi ile
ilgili caligmalar siirse de elektrikli ve otonom tasit teknolojileri ile ilgili yapilan ¢calismalar
da bu sektoriin bir pargast olmustur. Otomotiv sektoriiniin gelisiminde seyir giivenligi,
yolcu konforu ve uygun maliyetlerde siirdiiriilebilir iiriin tasariminin ana hedefler oldugu
sOylenebilir. Tagit tasariminda yoldan gelen uyarilar yani titresim etkisi, 6zellikle yolcu

konforu ve seyir giivenligini 6nemli oranda etkilemektedir.

Titresim bir sistemin denge konumu etrafinda yapmis oldugu belirli araliklarla
tekrarlanan harekettir. Mekanik bir sistemde titresim, hareket veya konumuna ait bir
niceligin (genlik, hiz veya ivme), zamana bagl olarak diizenli, diizensiz degisimidir
(Mehta ve Kailey, 2016). Tasit iizerindeki titresimler, tasit govdesinden siirlicii ve
yolculara aktarilir. Titresimin insan saglig1 iizerinde de 6nemli etkileri bulunmaktadir.
Titresimler genellikle diizensiz olduklarinda ve kontrol edilemediklerinde yikici etkilere
sahip olabilirler. Titresimlerin en 6nemli yikici etkilerinde birisi rezonanstir. Ozellikle
soniim orani kiiciik olan sistemlerde rezonans frekansinda olusan titresimlerin genlikleri
blyiiktiir ve sistemlerin bu rezonans frekansinda zorlanmamalar1 ve dogal
frekanslarindan uzak degerlerde calistirilmasi gerekir (Ercan, 2009). insan viicudunda her
bir organin dogal frekansi vardir. Ornegin goz 40-100 Hz, kalp 4-6 Hz, el-kol 2-5 Hz,
boyun bas 20-30 Hz, mide 2-3 Hz, omurga 4-6 Hz ve bobrekler 4-8 Hz arasindadir
(Boliikoglu ve Kunst, 1989). Insan viicudu bu titresimlere maruz kalirsa bulant1, kusma
vb. gibi rahatsizliklar goriilebilir. Titresim bu konular ele alindiginda tasitlarda

istenmeyen ve soniimlenmek istenen bir etkidir.

Tasitlarda titresim olusturan temel sebepler, ¢cevreden kaynakli (yol piiriizliliigi vb.) ve
tagittan kaynakli (motor, fanlar vb.) olarak iki grupta siiflandirilabilir. Bu titresimlerin
iyilestirilmesi i¢in birgok farkli yontem kullanilarak yapilan ¢aligmalar giin gegtikce
artmaktadir. Yoldan gelen titresimlerin soniimlenebilmesi i¢in araclarda siispansiyon
sistemleri kullanilmaktadir. Siispansiyon sistemi, araglarin gévde ile tekerlekleri arasina
yerlestirilerek aracin agirligini tasiyan, siiriis konforu ve gilivenligini saglayan, yol

yilizeyinden kaynaklanan sarsinti, salinim ve ani soklar1 soniimleyen, seyir halinde ve



doniislerde aracin maksimum seviyede yola tutunmasini saglayan sistemdir (Goodarzi ve
Khajepour, 2017). Siispansiyon sistemleri temelde yaylanan kiitle, yaylanmayan kiitle ve
bu iki kiitle arasinda yer alan yay ve soniim elemanlarindan olusan bir sistemdir. Bu
sistemler yoldan gelen uyarilarin olusturdugu titresimleri yay ve soniim elemanlari ile
enerjilerini depolayarak ve soOniimleyerek, arag gdvdesine ve yolculara iletimini
azaltmaktadir. Govde ve sasi lizerine gelen tepkileri azaltmak, siirlis emniyetini arttirmak
ve sliriicliye gelen rahatsizliklar1 en aza indirerek siirlis konforunu iyilestirmek i¢in farkli

siispansiyon sistemleri kullanilmaktadir.

Seyir gilivenligi aracin yola tutunmasi ile alakalidir. Aracin hizlanma, frenleme ve
virajlardaki durumu i¢in aracin dengesinin korunmasi istenir. Siispansiyon sistemleri i¢in
bu iki konu birbiriyle iligkilidir. Siispansiyon sistemlerinde séniimleme arttik¢a yol tutusu
artar ancak konfor diiser. Soniimleme azaldigindaysa konfor artar seyir giivenligi azalir.
Bu nedenle siiriicii ve yolcularin konforu, ara¢ dinamigi dengesi goz oniine alindiginda
bu iki konu birlikte diisiiniilmeli ve uygun tasarim yapilmalidir (Els, Theron, Uys ve
Thoresson, 2007). Arag govdesi yer degistirmesi ve ivmesi azaltilirsa siiriis konforu artar.

Siispansiyon yer degistirmesi azaltilirsa yol tutusu artar (Altun, 2017).

Konforun iyilestirilmesi, seyir giivenliginin arttirilmasi, ara¢ dinamigi gibi konular
otomotiv sektoriinlin ¢oéziimlenmesi istendigi énemli konulardan oldugu i¢in ¢esitli
modelleme yontemleriyle aracin farkli kosullarda verdigi titresim tepkileri incelenir ve
bu tepkilere gore sorunu azaltmak i¢in uygun parametre veya cevap olusturulur. Bu
yontemler silispansiyon sistemlerinin tasarimi ve kullanim 6mrii i¢in oldukga kritiktir.
Giliniimiiziin teknolojik araglarinda, siispansiyon sistemleri de tek basina yetersiz
kalabilmektedir. Bu nedenle {ist segment araglarda, pasif siispansiyonlarin yaninda yari-
aktif ve aktif siispansiyonlarmn kullanimi artmaya baslamistir. Tercih edilen bu
stispansiyon sistemleri farkli kontrolcii ve eyleyici ile maksimum konforun saglanmasi

istenir.

Literatiirde, ara¢ silispansiyon sistemi tasarimi ve kontrolii ile ilgili pek ¢ok ¢alisma
oldugu goriilmektedir. Incelenen galismalarda, belirlenen siispansiyon ve arag yapisina

uygun modelleme yapilarak uygun kontrol ve eyleyici se¢imi yapildig1 gdzlemlenmistir.



Yapilacak modelleme, arag tipi, slispansiyon tipi ve ara¢ hareket kabiliyeti gibi durumlar
g0z Oniine alinarak yapilir. Yapilan aragtirmada, aracin serbestlik derecesine gore elde
edilen hareket denklemleri ile dogrusal model tizerinden kontrolcii tasarimi ve modelleme
caligmalarinin yaygin oldugu goriilmiistiir. Ceyrek, yarim ve tam tasit modellerinden elde
edilen hareket denklemleri ile ara¢ gdvdesinin titresimlerinin incelendigi goriilmiistiir.

Asagida literatiir ¢aligmalarindan 6rnekler sunulmustur.

Tian ve Nguyen (2020) aktif slispansiyon sistemi i¢in PID kontrolciisliniin arag¢ siiriis
konforu Tizerindeki performansini, arabalarin farkli ¢alisma kosullarina gore

incelemislerdir.

Hareket denklemleri kullanilarak elde edilen dogrusal modellere ek olarak, Macpherson
slispansiyon yapisina uygun dogrusal olmayan modeli olusturulmus ve siispansiyon
sistemi dogrusal model ile karsilastirilmistir. Macpherson destek kolu agisina gore
dogrusal ve dogrusal olmayan modellemelerin, uygunlugu tartisiimistir (Sandu, Andersen
ve Southward 2011). Kiiciik (2014) yaptig1 ¢alismada 48 tonluk mobil vincin 1/8 tasit
modeli ve ¢coklu gévde modeli olusturmus, genetik algoritma ile optimize etmistir. Elde
edilen sonuglar ISO konfor standartlari ile karsilastirilmistir. Coklu goévde modeli

dogrusal modele gore konfor agisindan daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Kontrolciiler farkli yol profillerine ve ara¢g durumuna gore optimize edilebilir. Talib ve
Darus (2013) hidrolik eyleyicili aktif siispansiyon sistemi i¢in PID tabanli kontrol sistemi
tasarlamislardir. Yarim tasit modeli ile hidrolik eyleyici dinamigini hesaba katarak PID
kontrolciisii i¢in ti¢ farkli ayar yontemi ile optimizasyon saglamislardir. Bu ¢ farkli
yontem, sezgisel, Zeigler-Nichols ve yinelemeli 6grenme algoritmasidir. Bu ii¢ farkli
yontemi, li¢ farkli yol profili i¢in karsilastirmiglar ve yinelemeli 6grenme algoritmasi
metodunun diger yontemlere gore daha iyi sonuglar verdigini gozlemlemislerdir. Cakan,
Botsal1 ve Tinkir (2015), yapay sinir ag1 tabanli bulanik mantik kontrolciisii kullanilarak,
Bulanik mantik kontrolciislinii optimize etmislerdir ve aktif slispansiyon kontroli
saglamiglardir. Bir diger yontem olan pargacik siirli optimizasyonu (PSO) ile kontrol
stratejisi olusturularak, bulanik PID kontroldr ve kayan kipli kontrolor optimize edilebilir

(Lv, Chen ve Dai, 2020).



En ¢ok tercih edilen kontrol yontemlerinden biri olan bulanik mantik aktif siispansiyon
sistemlerinde kullanilmaktadir. Senthilkumar, Sivakumar, Kanagarajan ve Kuberan
(2018) yaptiklar1 aktif slispansiyon ¢alismasinda PID ve bulanik mantik kontrolciilerini
kullanarak arag ve siispansiyon yer degistirmelerini azaltmiglardir. Elde ettikleri sonuglari
incelediklerinde bulanik mantik kontrolciisiiniin PID ve pasif sistemlere gore daha iyi
sonuclar verdigini gozlemlemislerdir. Bagka bir ¢alismada Yester, Sun, ve Wang (1993)
yaptiklar1 caligmalarinda bulanik mantik kontrolciisiinii sistematik 6grenme algoritmalari

ile optimize etmeyi amaglamiglardir.

Eroglu, Kog, Kozan ve Esen (2022) yaptiklar1 ¢alismada, koprii modeli ve titresimlerini
de dahil ederek aktif siispansiyon sistemini tasarlamislar ve incelemislerdir. Yaptiklar
tasarimdaki, {i¢ serbestlik dereceli ¢eyrek tasit modelini, MATLAB programinda PID ve
kayan kipli kontrol yontemleri ile denetlemislerdir. Elde ettikleri denetim sonuglarini
pasif siispansiyon sistemi ile farkli hizlarda karsilastirmiglardir.  Yaptiklar
karsilastirmaya gore, PID kontrolciisliniin pasif siispansiyon sistemine gore daha iyi,
kayan kipli kontrol yonteminin de PID yontemine gore daha iyi sonuglar verdigini
gozlemlemislerdir. Ayrica koprii iizerinden ayni anda gecen ara¢ sayisinin artmasina
bagli olarak aracin maksimum deplasman degerinin ve kdopriiniin maksimum yer

degistirmesinin de arttigini gozlemlemislerdir.

Eyleyici dinamigi, ozellikle sistem tasarimi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Eyleyici dahil
edilmeyen sisteme gore dahil edilen sistem de basta kontrolcii olmak iizere bir¢ok yap1
ve karakteristigi degisebilir. Fayyad (2012), ¢eyrek tasit modeli ile PID tabanli aktif
stispansiyon sistemi kontroliinii saglamistir. Hidrolik eyleyiciyi, valf siirgii konumuna
gore kuvvet ciktis1 elde ederek siispansiyon sistemine dahil etmistir. Siispansiyon
sistemini, pasif ve aktif olarak tekerlek ezilmesi, ara¢ govdesi yer degistirmesi i¢in
karsilastirmali olarak incelemistir. Sonuglara gore tekerlek ezilmesi ve ara¢ gdvdesi yer
degistirmesinin azaldigin1 goézlemlemistir. Eyleyici dinamigi dahil edilen bir bagka
calismada Topgu ve Kocabigak (2019), dogrusal adim motoruna sahip aktif siispansiyon
tasarim1 yapmislardir. Dogrusal adim motoru i¢in bir model olusturarak karakteristigini
belirlemislerdir. MATLAB/Simulink ortaminda aktif siispansiyon sistemi ile pasif

siispansiyon sisteminin, zaman ve frekans cevaplarimi karsilastirmali olarak



incelemislerdir. Tasarlanan aktif slispansiyon modelinin, pasif siispansiyon sistemine

gore iyi sonuglar verdigini gozlemlemislerdir.

Aktif siispansiyon sistemlerinde, harici giic kullanilmasi gerekmektedir. Bu nedenle
teknolojik gelismelerden otiirii elektrikli arabalara artan yonelim ile aktif siispansiyon
sistemlerinde, elektromekanik ve elektromanyetik eyleyiciler tercih edilmektedir. Diiven
(2007) ¢alismasinda elektromekanik eyleyiciye sahip aktif siispansiyon tasarimi
yapmustir. Tasarladig1 aktif siispansiyon sistemini Skyhook denetim yapisi ile kontrol
etmistir. Bu sayede geleneksel yontemlere gore iyilesme sagladigini gozlemlemistir. Arzu
edilen diizeylerde olmasa bile aktif siispansiyon sistemi i¢in enerji geri kazanimu ile giic
tasarrufu saglamistir. Baska bir ¢alismada Gysen, Paulides, Janssen ve Lomonova (2010)
virajlarda ve frenleme esnasinda olusan yalpa ve kafa vurma hareketlerinin iyilestirilmesi,
stirlis konforunun arttirilmasi i¢in elektromanyetik eyleyicili aktif slispansiyon sistemini

kullanmiglardir.

Ikenaga, Lewis, Campos ve Davis (2000) yaptiklar1 ¢alismada aktif slispansiyon sistemi
icin denetim sistemi oOnermislerdir. Onerdikleri denetim sistemi tam tasit aktif
slispansiyon sistemi i¢in filtrelenmis geri besleme kontrol semasi ile giris ayristirma
doniistimiinii birlestiren kontrol yaklasimidir. Bu kontrol yaklasimiyla elde ettikleri
sonuglara gore yalpa ve savrulma hizlar1t Skyhook soniimlemesi ile azaltilabilecegini

gozlemlemislerdir.

Donahue ve Hedrick (2002) yaptig1 ¢alismada model 6ngoriilii kontrolcii (MPC) ile yol
profilini uygun bir sensor ile izleyerek kontrol yapisina aktarilmasini saglamislardir. Elde
ettikleri sonuglar1 incelediklerinde MPC kontrol yontemi kullanilan aktif siispansiyon
sistemi pasif slispansiyon sistemine gore ii¢ kat iyilesme gdsterdigini gézlemlemislerdir.
Yang, Shi, Zheng ve Gu (2022) yol profilini Lidar sensorii ile algilayip, yedi serbestlik
dereceli arag¢ silispansiyon modelinde yar1 aktif slispansiyon sistemi kontroli
gergeklestirmiglerdir. Denetleyici olarak ¢apraz yinelemeli sinir ag1 kullanmislar ve sinir
ag1 agirhigimi genetik algoritma ile optimize etmislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore
aracin siiriis konforunda ve dengesinde yol profili Ongoriisii ile iyilestigini

gozlemlemislerdir.



Priyandoko, Mailah ve Jamaluddin (2009) ¢alismalarinda bagka bir kontrol yontemi olan
Skyhook ve uyarlanabilir ndro aktif kuvvet kontrolii yontemini pnomatik bir eyleyici ile
birlikte kullanilarak aktif silispansiyon sistemine sahip bir aracin kontroliini
gergeklestirmislerdir. Bu kontrol yonteminin sonuglarima gore arag gdvdesine gelen

titresimlerinin iyi derecede soniimlendigi gézlemlemislerdir.

Kiligaslan (2018) yaptig1 ¢alismada hidrolik eyleyicili ¢eyrek tasit aktif siispansiyon
sisteminde, duruma bagli ricatti denklemi ve Riccati denklemi dizisi seklinde iki kontrol
yontemi kullanmistir. Sonuclara gore iki kontrol yonteminin de benzer sekilde iyi

sonuglar verdigini gozlemlemistir.

Homayoun, Arefi, Vafamand ve Yin, (2020) yaptiklar1 hidrolik eyleyicili aktif
slispansiyon ¢alismasinda, uyarlanabilir sinir ag1 geri adimlama kontrol yontemini
kullanmislardir. Sonuglara gore yararli ve wuygulanabilir bir yontem oldugunu

gozlemlemislerdir.

Aktif stispansiyon sistemine sahip ara¢larin kontroliinde H-sonsuz (Hoo) kontrol yontemi
de kullanilmaktadir (Wang, Wilson, Xu ve Crolla, 2005). (Rajala, Roinila, Vilkko, Ajala
ve Rauh, 2017) H-Sonsuz kontrol teorisini ara¢ govdesinin hareketini aktif olarak
azaltarak siirlis konforunu arttirmak ve daha yiiksek frekanslarda pasif siispansiyon

bilesenleri uygulayarak enerji verimliligini artirmak i¢in kullanmislardir.

Langdon (2007) yaptig1 calismada aracin siispansiyon sisteminin, yol profiline karsi
verecegi tepkiyi incelemek icin yol profilini simiile eden siispansiyon test cihazi

tasarlayip uygulanabilirligini tartigmistir.

Aktif slispansiyon sistemlerinde, konforun ve giivenligin arttirilabilmesi i¢in siispansiyon
yer degistirmesi kontrolii saglanan ¢alismalarda mevcuttur. Pedro, Dangor, Dahunsi ve
Ali (2013) calismalarinda siiriis konforunun iyilestirilmesi i¢in PID tabanli kademeli
kontrol dongiisii onermiglerdir. Siispansiyon yer degistirmesinin sifir oldugu durumu
kontrol etmek i¢in manuel ayarlanan PID ve “Diferansiyel Evrim (Differantial

evolution)” yontemi ile denetleyici parametre optimizasyonu yaparak iki tip



denetleyicinin sonuclarini karsilastirmislardir. Dogrusal olmayan sistemler i¢in PID+DE
kontrolciiniin PID kontrolciisiine gore iyi sonuglar verdigini goézlemlemislerdir.
Stispansiyon yer degistirmesinin kontrolii lizerine ¢alisilan bir bagka ¢alismada Tandel,
Deshpande, Deshmukh ve Jagtap (2014) ¢eyrek tasit modelini, MATLAB programinda
hareket denklemleri ve ‘SimMechanics’ katt modelleme ile iki sekilde modellemislerdir.
Aktif stispansiyon kontrolii i¢in siispansiyon tekerlek gurubunun yol profilini takip
etmesini amacglamislardir. Bunun i¢in bozucu yol girisini referans olarak belirlemislerdir.
PID tabanli kontrol sistemi olusturarak siispansiyon yer degistirmesi kontroliinii
saglamiglardir. Sonuglar1 incelediklerinde iki yontemde de benzer sonuglar elde
etmislerdir. Kontrol edilen aktif siispansiyon sisteminin pasif slispansiyon sistemine gore

1yi sonuglar verdigini gézlemlemislerdir.

Bu ¢alismada bir sedan aracin kat1 ve dinamik modeli kurularak, aracin yol piiriizliiliigline
kars1 verdigi tepkiler pasif ve aktif siispansiyon sistemine sahip ara¢ modelleri ile
karsilagtirmali olarak incelenmistir. Tasit modeli MATLAB/Simulink/Multibody
yontemiyle modellenmis ve MATLAB/Simulink/Simscape yontemi kullanilarak
modellenen aktif siispansiyon sistemi ile biitiinlesik calisir hale getirilmistir. Aktif
siispansiyon sisteminin denetimi i¢in PID ve bulanik mantik kontrolciileri ile eyleyici
olarak da elektro-hidrolik eyleyici kullanilmistir. Sistemin kontrol hedefi siispansiyon
strokunun kontroliiniin saglanmasi olarak belirlenmistir. Elektro-hidrolik eyleyicili aktif
siispansiyon sistemine sahip tasit modeli bes farkli yol senaryosu i¢in incelenmis ve

sonuglar degerlendirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1 Siispansiyon Sistemi Elemanlar ve Cesitleri

Siispansiyon sistemleri, araclarda govde tekerlek arasina yerlestirilen, govdeyi tasiyan,
hareketlerini soniimleyerek govdeye gelen titresimleri engelleyen hareketli yapidir.
Stispansiyon sistemleri, yaylar, amortisor, denge ¢ubugu, aks elemanlari, salincak kollari

ve rotiller gibi kiiresel mafsallardan olugsmaktadir.

2.1.1 Siispansiyon sisteminin temel elemanlari

Stispansiyon sisteminde kullanilan yaylar, aracin yiikiinii tasir. Yiike bindikten sonra
denge durumuna gelen yaylar, yoldaki cukur veya tiimsek gibi diizgiinsiizliiklerde sikisir,
uzar. Yay araca belirli bir miktar kuvvet uygular ve esneklik saglamis olur. Yaylarin
esnekligi seyir giivenligi gibi konular i¢in oldukga dnemlidir. Ciinkii aracin diiz ylizeyde
giderken yere daha fazla temas etmesi i¢in sert bir yapida olmasi istenir. Diger yandan
bozuk bir yolda giderken ise yaylarin esnek bir yapida olmasi istenir. Tagitlarda yiike,
tasitin tipine ve slispansiyon yapisina gore farkli yaylar kullanilir. Bunlar sikigma, egilme,
burulma ve hava yaylar1 gibidir. Sekil 2.1°de yay cesitleri verilmistir. Siispansiyon
sistemlerinde yaylar arzu edilen giivenlik ve konfor sartlarin1 saglamak i¢in tek basina

yeterli degildir ve genellikle soniim elemanlari ile birlikte kullanilmaktadirlar.

Helezon yay

Burulma ¢
gubugu

Sekil 2.1. Siispansiyon sistemlerinde kullanilan yay cesitleri (Cetinkaya, 2017)



Amortisor, sistemin soniim elemanidir. Siispansiyon sistemlerinde, tasitlarin kiitlesini
tagityan yaylarin uzayarak veya kisalarak olusturdugu rahatsiz edici ve tasit giivenligini
tehlikeye sokan titresimlerini sdniimlemek igin kullanilan yapilardir. Igerisinde sivi
bulunan kapal1 hidrolik pistonun rot kisminda, her iki oday1 birbirine baglayan ve sivi
akisina miisaade eden delikler bulunur. Yer degistirme hizi ne kadar biiyiik olursa o denli
kuvvet olusur. Bu kuvvet yay elemaninin daha yavas hareket etmesine neden olur. Bu
sekilde yoldan gelen diizgiinsiizliikler soniimlenmis olur. Sekil 2.2’de soniim eleman1 ve

parcalar goriilmektedir.

Yag Kegesi .
Amortisdr
= Rot Kilavuzu Takozu

Nitrojen Gazi  Helezon yay.
Piston Rotu

Basing Tiipii
Amortisor Yagi

Destek

= Piston Subabi
Amortisor

= Alt Subap
Rot Kolu

Kontrol Kolu

Alt Rotil

Sekil 2.2. Soniim eleman1 amortisor ("User", 2020)

Denge ¢ubugu, virajlarda aracin saga ve sola yatmasini onleyen, z-rot veya salincak kolu
ile siispansiyon sistemine baglanir. Onemli bir giivenlik elemanidir. Yay celiginden imal

edilir.

Salincak kolu montaj pargalan \ )

Mon burglan Denge cubugu

Sekil 2.3. Denge ¢ubugu (Cetinkaya, 2017)



Salincak kollari, tekerlegi saseye mafsallar ile baglayan hareketli bir yapidir. Tekerlegin
doniislerde, ¢ukurlarda ve tlimseklerde olusturdugu, yanal ve uzunlamasina olan ytikleri
tasir. Ayn1 zamanda silispansiyon geometrisi i¢in akslara kilavuzluk eder. Rotiller, kiiresel
mafsallardir. Aks, salincak kollar1 gibi siispansiyon elemanlar1 i¢in baglanti elemanidir.

Sekil 2.4’te salincak kollar1 ve rotile ait 6rnekler verilmistir.

Sekil 2.4. Salincak kollar1 (Cetinkaya, 2017)

2.1.2 Siispansiyon cesitleri

Stispansiyon sistemlerinin yapilart kullanildiklari tasita ve amaca gore farklilik gosterir.
Yapilarina gore;
e Sabit Siispansiyon
e Serbest Siispansiyon
e Macpherson silispansiyon
e (ift salincakl siispansiyon

seklinde siniflandirilabilir (Cetinkaya, 2017).

Sabit siispansiyon, sag ve sol tekerleklerin torsiyon ¢ubugu veya dingil ile birbirine
baglanan sabit bir yapidir. Tekerlekler yaylar lizerinden govde veya sasiye tutturulmus
tek bir aks ile birbirine baglanirlar. Her iki tekerlek ve aks dikey olarak birlikte hareket
ettigi icin tekerleklerin hareketleri birbirlerini etkiler. Sabit siispansiyon sistemi genellikle

rijit ve oldukc¢a konforsuz kabul edildigi i¢in daha ¢ok otobiis, kamyon ve kamyonet gibi



agir hizmet tipi araclarda 6n ve arka siispansiyon sistemleri i¢in kullanilir. Bu tip
slispansiyonun basit ve saglam bir yapist bulunur. Binek otomobillerde konfor istendigi
icin bu yap1 pek tercih edilmez. Ancak otomobillerde arka dingillerde kullanimi
yaygindir. Giinlimiizde sabit siispansiyon yerini bagimsiz silispansiyon yapisina
birakmaya baglamigtir. Sekil 2.5’te sabit siispansiyon sistemi verilmistir. Sag tekerlegin

engele carpmasi ile sol tekerleginde bu engelden etkilendigi goriilmektedir.

Sekil 2.5. Sabit siispansiyon sistemi ( "Beginners’ guide to", 2022)

Serbest silispansiyon sisteminde, sag ve sol tekerlekler direkt olarak birbirine bagh
degildir. Birbirlerinden bagimsiz olarak hareket ettiklerinden bu tip siispansiyon
sistemlerine serbest yani bagimsiz slispansiyon denir (MEB, 2013). Her bir tekerlek, arag
govdesine bir yay vasitasiyla baglanmis olan salincak kollar1 gibi rijit yapilar ile
desteklenir. Bundan dolayi, sag ve sol tekerleklerin farkli eksenlerde birbirlerinden
bagimsiz olarak hareket etmesi saglanir. Her bir tekerin bagimsiz hareket etmesi yol
purtizliiliigii vb. gibi rahatsizliklara karsi daha uygun tepki vermesini saglar ve arag
govdesinin herhangi bir eksen de en az hareket etmesini saglar. Bu tip siispansiyon
sistemleri, yol yiizeyindeki bozukluklar1 etkin bir sekilde soniimleyebilir, rahathik ve
konfor agisindan miikemmel bir siirlis saglar. Araglarda yaysiz kiitlenin hafif ve asagida
olmasi istenir. Bu sebeple lastikler yola daha iyi tutunabilir ve titresimleri ¢ok daha iyi
sonlimleyebilir. Bu sistemler hareket kabiliyeti yoniinden olduk¢ca muazzamdir fakat
aracin tekerlek ve siispansiyon sistemi yanal yiik gibi etkilere kars1 oldukca dayaniksizdir
ve sabit siispansiyona gore daha fazla par¢a bulundugundan maliyetli ve karmasiktir.
Bagimsiz siispansiyon sistemleri otomobillerde konfor gibi faktorlerin yaninda yol tutusu
ve diimenleme gibi konular diisiiniildiigiinde genellikle 6n tekerlerde kullanilmaktadir.

Ancak bazi araglarda arka tekerlerde de kullanilmaktadir (Cetinkaya, 2017). Sekil 2.6 da
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verilen serbest siispansiyon sisteminde tekerleklerin birbirinden bagimsiz hareket ettigi

goriilmektedir.

Sekil 2.6. Serbest slispansiyon sistemi ("Beginners’ guide to", 2022)

Macpherson siispansiyon sistemi, alt salincak, yay ve amortisor elemanlarindan olusan
stispansiyon sistemidir. Stispansiyon sistemi tekerlegi, alt salincak ile sasenin alt tarafina,
yay amortisér grubundan olusan eleman ile gévdenin listiine baglayan yapidan olusur.
Burada tist salincak yay ve amortisor elemanlaridir. Amag yaylanmayan kiitleyi azaltmak
yani siispansiyon elemanlariin kiitlesini azaltmaktir. Bu nedenle performans ve siiriis
konforu saglar. Baglant1 sekli sebebiyle, tekerlegin yukari-asagi hareketi sonucunda
tekerlegin kamber agisim1 degistirmektedir. Ucuz araclarda genellikle 6n siispansiyon
sistemlerinde kullanilir (Cetinkaya, 2017). Sekil 2.7°de Macpherson siispansiyon sistemi

verilmigtir.

Sekil 2.7. Macpherson siispansiyon sistemi (Cetinkaya, 2017)

Cift salincakl siispansiyon sistemi, yapi itibari ile Macpherson siispansiyon sistemine

benzerdir. En belirgin fark:i {ist salincak kolunun bulunmasidir. Yapisinin bu sekilde
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olmastyla tekerlegin yukari-asagi hareketi kamber acisint Macpherson sistemine gore en
aza indirmektedir. Binek otomobillerde, arazi araglarinda ve 6zellikle yaris arabalarinda

tercih edilir. Sekil 2.8’ de ¢ift salincakli siispansiyon sistemi ve elemanlar1 verilmistir.

Ust salncak

Rot kolu

| Altsalincak

Sekil 2.8. Cift salincakli siispansiyon sistemi (Altiparmak ve Putgiil, 2016)

2.2 Siispansiyon Sistemi Karakteristikleri

Siispansiyon sistemlerinin karakteristigi, soniimleme yetenegi olarak ifade edilebilir.
Sistemde kullanilan elemanlara gore, yay, soniim, eyleyici veya kontrolcii gibi elemanlar
siispansiyonun karakteristigini belirler (Cetinkaya, 2017). Siispansiyon sistemleri
karakteristik olarak tice ayrilir.

e Pasif slispansiyon

e Yari-aktif siispansiyon

e Aktif siispansiyon
olarak siniflandirilabilir.
2.2.1 Pasif siispansiyon sistemi

Pasif siispansiyon sistemi, yapisal olarak sabit ve serbest siispansiyon cesitlerinden
herhangi birinin bir eyleyici ile kontrol edilmeden gelen enerjiyi yay ve soniim elemanlari
ile absorbe eden sistemlere denir. Pasif siispansiyon sistemlerinde aracin tasarimindan
itibaren belirlenen yay ve sonlim elemanlar1 sabit katsayilarla caligmaktadir. Bu nedenle
slispansiyon sisteminin karakteristigi araca etkiyen uyarilara gore degismez ve bu
uyarilari, diger siispansiyon sistemlerine gore siiriicii ve yolculara iletir. Yapisi basit, sade

ve diger iki siispansiyon sinifina gore daha az maliyetli bir yapidir. Otomobil, kamyonet,
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otobiis vb. araclarda kullanilmaktadir. Glinlimiizde silispansiyon sistemleri hizla
gelismekte oldugu icin pasif sistemler yerini yari-aktif ve aktif sistemlere birakmaya
baslamistir. Sekil 2.9°da pasif slispansiyon sistemi modeli, gévde ve tekerlekten olusan

kiitle yay sistemi seklinde verilmistir.

i J Ygr'jvcle
Tagit mgn’:’:vde
Suspansiyon kS bS
4|7 J Yitekerlek
My feerlek
Tekerlek

| : K Yyol

i

Sekil 2.9. Pasif siispansiyon sistemine sahip iki serbestlik dereceli ¢eyrek tagit modeli
(Kashem, Nagarajah ve Ektesabi, 2018)

2.2.2 Yan aktif siispansiyon sistemi

Yar aktif siispansiyon sistemi, temel olarak bagimsiz slispansiyon yapisina uygun soniim
elemanlarinin karakteristik katsayilarinin, elektronik kontrol iinitesinden gelen sinyaller
ile sliris moduna gore degistirilmesidir. Burada soniim elemani, orifisli veya MR
(Manyeto-Reolojik) akiskanli amortisor olabilir. Orifisli amortisorlerde iizerindeki delik
acikliginin elektronik bir valf ile kontrol edilmesi, basincin kontrol edilmesini saglar.
Basingli akigkan sert bir davranig gosterirken, basinci diisiik akiskan daha yumusak bir
davranig gosterir. Boylece soniim elemani karakteristigi degistirilmis ve kontrol edilmis
olur. Manyeto-reolojik akiskanli amortisorler, akmaya karsi direnci olan viskozitesi
manyetik alana gore degisen sivilar igerir. Kontrol iinitesinden gelen sinyallere gore, MR

stvisinin viskozitesi degisir ve soniim elemaninin karakteristigi kontrol edilir. Sekil 2.10°
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da MR piston yapisi ve elemanlar1 goriilmektedir. Sekilde goriilen bobin sargilari,

manyetik alan olusturarak akiskan yogunlugunu degistirmektedir.

Gug besleme kablolan

Rulman Yatag
P

MR Sivi Bélgesi
[ o

Rot ve Baglanti Mafsal
T

Diyafram

Dairesel Delikler
Muhafaza
*

Mr Piston tertibati /
-2
Gaz Deposu
Bobin Sargilari
-

Manyetik Aki bolgeleri

9

Sekil 2.10. MR akiskan esasli amortisorler ("Parker", t.y.)

Pasif siispansiyona gore aracin belirli durumlarda daha iyi hareket etmesini saglar.
Ornegin yiiksek hizlarda soniim elemani rijit bir yap1 gibi davranarak arabanin
aerodinamik olarak yola tutunmasini saglar, diger yandan konfor istendiginde ise soniim
eleman1 yumusak bir tepki verir. Sekil 2.11°de yar aktif siispansiyon yapisina ait model
verilmigtir. Modelde, aracin govdesinden alinan bilgiler elektronik kontrol iinitesinde

islenerek soniim elemanina kontrol uyguladig1 goriilmektedir.
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Sekil 2.11. Yar aktif slispansiyon sistemine sahip iki serbestlik dereceli ¢ceyrek tasit
modeli

2.2.3 Aktif siispansiyon sistemi

Aktif siispansiyon sistemi, yoldan kaynakli titresimlerin soniimlenebilmesi ve viraj,
frenleme gibi durumlarda aragta olusan salimimlarin azaltilmasi i¢in siispansiyon
sistemindeki yay ve sonliim elemanlarina ilave bir eyleyici ile i¢in uygun tepkinin
olusturulmasin1 ve uygulanmasini saglayan en konforlu siispansiyon sistemidir (Mohd
Riduan, Aizuddin Fahmi, Tamaldin, Noreffendy, Sudrajat, Ajat ve Ahmad, Fauzi, 2018).
Aktif slispansiyon sistemi kapali cevrim kontrol yontemine gore ¢alisir. Bu yonteme gore
aracin kontrol edilmek istenen referans giris degeri ile ara¢ govdesinin g¢esitli
noktalarindaki sensorlerden (yer degistirme, hiz, ivme gibi) alinan bilgiler karsilastirilir.
Olusan hata degerine gore kontrolclide denetim sinyali olusturulur. Bu denetim sinyali
eyleyiciye giris olarak verilir. Eyleyici elemanin c¢ikisinda bir kuvvet {iretilerek
denetlenen sistem olan ara¢ yapisina diizeltme liretilerek denetlenen sistem olan arag
yapisina diizeltme sinyali uygulanir. Eyleyici sistemleri hidrolik, pnomatik veya
elektromekanik yapida olabilir. Sekil 2.12°de iki serbestlik dereceli ceyrek aktif

siispansiyon modeli goriilmektedir.
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Sekil 2.12. Aktif siispansiyon sistemine sahip iki serbestlik dereceli ¢ceyrek tasit modeli

Aktif siispansiyon sistemine O0rnek olarak Bose silispansiyon sistemi verilebilir. Bose
markasi, kulaklik, hoparlor gibi ses ekipmanlari lireten bir firmadir. Bose ses sirketi,
tirtinlerinin disina ¢ikarak aktif stispansiyon tasarlamistir. Bunu ilk olarak hoparlérde
bulunan elektromanyetik stiriiclilerin giiglendirilmesiyle bagarmislardir. Elektromanyetik
stiriiciiler uygun ekipman ile yeterli diizeyde gli¢lendirilirse 1000 lbs yaklasik olarak 450
kg tasimaktadir. Her bir tekerlekte bir elektromanyetik eyleyici bulunur. Her bir eyleyici
yaklasik olarak 4500 N kuvvet uygulayabilir. Bu sayede aracin yol diizgiinsiizliigiine
kars1 tepki vermesinin yaninda, yolda bulunan belirli yiikseklige sahip engellerin
sigramayla asilabilmesi de saglanmistir ("Suspension Spot", 2018). Sekil 2.13° te Bose

slispansiyon sistemi ve elemanlar1 gésterilmistir.

Dogrusal Elektromanyetik Motor

Ust Kol
Tekerlek Amortisord

Burulma
Aks Cubugu

Alt Kol

Sekil 2.13. Bose siispansiyon sistemi ("Suspension Spot", 2018)
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Aktif siispansiyon sistemi, diger siispansiyon sistemlerine gore oldukc¢a karmasik ve
maliyetli olmasinin yaninda aragtan ek bir gii¢ kaynagina ihtiya¢ duymasi sebebiyle daha

¢ok su an i¢in liiks araclarda kullanilmaktadir.

2.3 Arag ve Siispansiyon Modeli

Tasitlarin ve tasit ekipmanlarinin dinamik davranislarinin incelenmesi ve iyilestirilmesi
icin deneysel ve teorik ¢alismalarin yapilmasi1 gerekmektedir. Ancak sistem iizerinde
yapilacak her bir degisimin deneysel olarak incelenmesi hem yliksek maliyetli hem de
zaman alic1 bir durum olusturmaktadir. Bu sebeple tasit sistemlerinin ve ekipmanlarinin
modellenmesi, elde edilen model cevabinin dogrulanmasi gibi ¢caligmalar 6ncelikli olarak
Ar-Ge caligmalarinda tercih edilmektedir. Ortaya konan yeterli dogruluktaki bir model
ile sistemin dinamik davranigi incelenebilmektedir. Ayrica siispansiyon sistemleri,
eyleyici, kontrolcii vb. yapilarin tasarimi da yapilabilmektedir. Elde edilen cevaplara gore
iyilestirme ve parametre ayar1 islemleri daha az maliyetle ve zamandan tasarruf edilerek

gergeklestirilebilmektedir.

Tasit sistemlerinin modellemesi i¢in, ele alinan modele gore serbest cisim diyagrami
olusturulur. Serbest cisim diyagrami ¢eyrek-tasit, yarim-tasit ve tam-tagit modelleri i¢in
olusturulabilir. Newton hareket yasalari, Euler enerji yontemleri, Lagrange vb. yontemler
kullanilarak aracin serbest cisim diyagramindan, modelin dinamik davranislarini zamana

bagli olarak veren hareket denklemleri elde edilir.
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Sekil 2.14. Tam tasit modeli (Pedro ve digerleri, 2013)

Tez galigmasinda tam tasit modeli incelendigi icin Sekil 2.14’te de tam tasit modeline ait

bir gorsel ele alinmis ve sistemin hareket denklemleri asagida sunulmustur. Sekil 2.14’te

gosterilen sistem parametreleri Sekiller ve Kisaltmalar Dizini béliimiinde tanimlanmaistir.

Buna gore Newton’un II hareket yasasi kullanilarak elde edilen hareket denklemlerine

gore tekerlek yay kuvvetleri

Fiepr = kept (%) — x71)
Fuerr = kepr(xy — Xpr)
Frtrr = ktrr(xy - xrr)

Frer = ktrl(xy - xrl)

tekerlek soniim kuvvetleri

Foepr = bepi(%ty — %p1)
Foerr = gy (ty — %p1)
Fptrr = btrr(xy - xrr)

Fper = btrl(xy - xrl)
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slispansiyon yay elemani kuvvetleri

Fisp1 = kspi (g — x51)
stfr = ksfr(xa - xfT)
Frsrr = ksrr(xa - xrr)

Frsri = ksrl(xa - xrl)

siispansiyon soniim elemani kuvvetleri

Fospi = bspi(%a — %51)
Fbsfr = bsfr(xa - xfr)
Fyosrr = bspr (xa - J.Crr)

Fpsr1 = bsrl(fca - J'Crl)

siispansiyonda olusan kuvvetler

Fry = —=Fispi — Fospi + Fag

Ffr = _stfr - Fbsfr + Fafr
o = —Fysrr — Fosrr + Far
Frp = —Fysri — Fpsri + Fart

aracin yiikseklik, kafa vurma ve yalpa hareket denklemleri

maxa:Ffl-l'Ffr-l'Frr-l'Frl
1992 tf[_Ffr-I'Ffl_E”r-l_Frl
I¢¢ = Fulp + Fpply = Byl = Fly

tekerleklerin yer degistirme hareketi

MyrVert = —Frspt — Fospt — Fapt + Frepr + Foer
mufrytfr = _stfr - Fbsfr — Farr + Fktfr + Fbtfr

MyrrYtrr = _strr - Fbsrr - Farr + Fktrr + Fbtrr

MyriVert = —Fisri — Fosrt — Fart + Fert + Foert
seklindedir.
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Newton’un hareket yasalari, Lagrange-Euler enerji yontemleri vb. yontemler ile elde
edilen bu denklemlerin uygun sekilde diizenlenmesiyle transfer fonksiyon, durum-uzay
gosterimi MATLAB/Simulink vb. programlarda yapilan modelleme ¢alismalar ile

istenen tasit tepkileri incelenebilir.

Modelleme araglarindaki gelismeler tasit, siispansiyon sistemi vb. yapilarin daha detayl
olarak incelenme kabiliyetini de beraberinde getirmistir. Siispansiyon sistemlerinin
gelisiminde tarihsel olarak baglarda aracin matematiksel denklemlerinin eldesi ve temel
kabuller ile en basit yapida ¢eyrek tasit modellemesi dinamik davranislari
incelenebiliyordu. Bu yapiy1 kullanarak eyleyici, kontrolcii gelistirilmesi ile ilgili
caligmalarin yapildig1 goriilmektedir (Martins, Esteves, Marques ve da Silva, 2006).
Ancak farkli slispansiyon tiplerinin ortaya ¢ikmasi araglarin sadece diiseyde degil de
diger eksenlerdeki hareketlerinin de incelenmesi talebinin olmasi gibi sebeplerle arag¢ ve
parcalarinin daha anlasilir bir sekilde modellenmesi gerekliligi dogmustur. Bu nedenle
ceyrek, yarim ve tam tasit modelleri kullanilarak elde edilen ve matematiksel denklemler
ile ifade edilen modellerin ardindan programlama tekniklerinin de gelismesiyle
sistemlerin  dinamik davraniglarinin  incelenmesinde  SolidWorks gibi CAD
programlarinda elde edilen kat1 modellerin benzetim programlariyla beraber kullanilmas1
asamasina da gecilmistir. Bu sekilde elde edilen modeller yapilart daha gercekgi bir

sekilde inceleme firsati olusturmustur.

SolidWorks, 2D teknik ¢izim ve 3D kati modelleme yapabilmek i¢in kullanilan bir
bilgisayar destekli grafik tasarim (CAD) ve bilgisayar destekli miihendislik (CAE)
yazilimidir ("Yenasoft", t.y.). Katt modelleme programlarinda olusturulmak istenen
modelin pargalar1 tek tek uygun boyutlarda elde edilir. Elde edilen parcalar, modelin
hareket dinamigine gére montaj arayiiziinde birlestirilir. Birlestirilen montaj parca, model
ile birebir ayni dinamiklere sahip olur. Asagida verilen Sekil 2.15‘te SolidWorks

programinda montaji tamamlanmis tasit modeli verilmistir.
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Sekil 2.15. SolidWorks programinda olusturulan 3D kat1 modellerin montaji

Olusturulan kati modeller MATLAB programina aktarilarak, Simscape/Multibody
uygulamasiyla yazilimsal ve gorsel analiz elde edilebilir. MATLAB c¢ok paradigmali,
sayisal hesaplama yazilimi ve dordiincii nesil programlama dilidir. MATLAB matris
isleme, fonksiyonlarin ve verilerin ¢izilmesine, algoritmalarin uygulanmasina, kullanici
araylizlerinin olusturulmasina ve diger dillerde yazilmis programlarla arayiiz olusturmaya
izin verir (Matlab, 2022). Multibody ¢ok govdeli sistemlerin mekanigi seklinde ifade
edilebilir. MATLAB/Simulink/Simscape/Multibody, uygulama arayiiziinde bagka
programlardan kati model aktarilabildigi gibi kendi icerisinde de model olusturulabilir.
Simscape Multibody (eski adiyla SimMechanics) robotlar, ara¢ siispansiyonlari, ingaat
ekipmanlari ve ucak inis takimlari gibi {ig-boyutlu mekanik sistemler i¢in ¢ok govdeli bir
simiilasyon ortami saglar. Govdeleri, eklemleri, kisitlamalari, kuvvet &gelerini ve
sensorleri temsil eden bloklar1 kullanarak ¢ok gévdeli sistemler modellenebilir. Simscape
Multibody, tiim mekanik sistemleri i¢in hareket denklemlerini formiile eder ve
cozer. Tim kiitleler, ataletler, eklemler, kisitlamalar ve 3D geometri dahil olmak {izere
eksiksiz CAD montajlar1 Simscape ortamina aktarilabilir. Otomatik olarak olusturulan bir
lic-boyutlu animasyon, sistem dinamiklerinin gorsellestirilmesini saglar ("MathWorks",
2022). Multibody uygulamasi herhangi bir sistemin modellenmesini ya da CAD
programlarinda elde edilen modelin incelenmesini saglayan uygulamadir.
MATLAB/Simulink/Simscape/Fluids, akiskanlarin modellenip incelenebildigi bir
arayiizdiir. MATLAB/Control Toolbox PID ve Fuzzy Logic vb. kiitiiphane elemanlari
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ile kontrolciilerin kullanilmasini, tasarlanmasini ve optimizasyonunu saglar. Sekil
2.16’da bir siispansiyon sisteminin CAD modelinin MATLAB/Simulink ortamina

aktarilmasi ile elde edilen gorsel gosterilmistir.

part1.X_T part2. CATPART part3.STEP *

B @@ & X @ T view comention |~ 00 v

Mechanics Explorer-Dbl_Wishbone_Rig_3D_Tire_CAD
Q Q «
>

'_': RL Ry ‘5,1 BR[J‘@

* Upper_Arm Spindle Lower Arm 1

@) 4 -] | Time

Sekil 2.16. MATLAB/Multibody kati model montaj1 aktarma ("MathWorks", 2022)

2.4 Denetim Sistemi ve Kontrolcii

Denetim sistemi, temel olarak kontrol edilmek istenen sistem, denetim organi ve eyleyici
elemanlarindan olusur. A¢ik ve kapali ¢evrim olmak tizere iki tip denetim sistemi vardir.
Acik c¢evrim denetim sisteminde, sistem cevabi arzu edilen giris degeri ile
karsilastirilmaz. Kapali ¢evrim denetim sisteminde sistem cevabi algilayici ile siirekli geri
beslenir. Referans deger ile sistem cevabi karsilastirilir ve hata elde edilir. Denetim organi
elde edilen hataya gore kontrol sinyali olusturur. Eyleyici kontrol sinyaline gore
denetlenen sisteme etki eder. Denetlenen sistem stirekli kontrol edilerek arzu edilen giris
degerine getirilmeye calisilir. Kapali ¢evrim kontrol sistemi semas: Sekil 2.17°de
verilmistir. Denetim sistemleri endiistride pek ¢ok uygulama alani1 bulmustur (Yiiksel,
2018). Bu calismada PID ve bulanik mantik algoritmalar1 kullanilarak denetim islemi

gerceklestirilmistir. Asagida bu iki denetim algoritmasinin yapist anlatilmistir.
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Sekil 2.17. Kapali-¢evrim kontrol sistemi (Yiiksel, 2018)

2.4.1 PID kontrolciisii

PID kontrolciisii orant1, integral ve tiirev fonksiyonlarindan olusan bir denetim organi
tipidir. Kontrolciiye gelen hata sinyalinin belirli bir katsay1 ile ¢arpilmasi, integral ve
tiirevinin alinmasi seklinde ifade edilir. Yani istenilen durum ile 6l¢iilen anki durum
arasindaki farkin dongii halinde siirekli islenmesidir. PID kontrolcii tipi sicaklik, akis

kontrol sistemleri gibi uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Diger yontemlere gore basit ve kullanishdir, ancak karmasik yapili ve dogrusal olmayan
sistemlerde, 6lii zaman gecikmesi ve sistem zaman gecikmesi yiiksek olan uygulamalarda

kullanish degildir (Yiiksel, 2018).

Standart tipte bir PID denetim organinin temel yapist denklem (2.28) ile ifade edilir.

t
m(e) = Kple(®) + = f e(t) dt + T, %] (2.28)

tJo
PID kontrolciisii parametrelerini, deneysel ve analitik olarak ayarlamak miimkiindiir.
Deneysel ayarda, titresim ve sistem cevabi yontemleri kullanilir. Analitik ayarda,
optimizasyon fonksiyonlari, bilgisayar yazilimlar1 kullanilarak parametre ayar1 yapilir.

(Yiksel, 2018).
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2.4.2 Bulanik mantik (Fuzzy logic) kontrolcii

Bulanik mantik adindan da anlagilacagi gibi kesinden ziyade yaklasik olan muhakeme
modlarmin altinda yatan mantiktir. Bulanik mantigin 6nemi, insan muhakemesi kiplerinin
cogunun ve Ozellikle sagduyu muhakemesi dogasi geregi yaklasik oldugu gergeginden
kaynaklanmaktadir. Yayginligima ragmen, yaklasik akil yiirtitmenin klasik mantigin
kapsami1 disinda kaldigini not etmek ilgingtir. Ciinkii biiyiik 6l¢iide mantikta derin bir
sekilde yerlesmis bir gelenektir ve yalnizca kesin formiilasyon ve analize uygun olan akil

ylriitme bi¢imleriyle ilgilenir (Zadeh, 1983).

Bulanik mantik klasik mantikta bulunan ve kesinlik ifade eden ‘var’ veya ‘yok’
degerlerine ek olarak, belirsizligi agiklayan ‘olabilir’ gibi muglak degerleri kapsayan bir
mantik tiirtidiir. Bulanik mantig1 klasik mantiktan ayiran bu 6zellik sayesinde insan

davraniglar1 vb. gibi taklit edebilir.

Bulanik mantik, kiimelere, alt kiimelere ve {iyelik fonksiyonlarina bagli ¢alisan bir karar
verme sistemidir. Ornegin -5 ila +25 °C arasinda degisen bir 6lgekte, belirlenen araliklar
kiimeleri ifade eder. Bu 6lgekte -5 °C’den kiigiik sicakliklar ¢ok soguk, -5 ve 0 °C aralig1
soguk, 0 ila 8 °C aralig1 1lik, 8 ila 15 °C aralig1 sicak, 15 ila 25 °C aralig1 ¢cok sicak diye
belirlenir ise ¢ok soguk, soguk, 1lik, sicak ve ¢ok sicak alt kiimeleri olusturulmus olur.
Ancak araliklarda, 7,999 °C veya 8,001 °C segilirse Aristo mantigina gore 1lik veya sicak
olarak ifade edilir. Yani araliktaki her bir sicaklik degeri ayn1 derecede alt kiimeye aittir.
Sekil 2.18°de verilen bitisik dikddrtgen iiyelik fonksiyon gosterimi ile ifade edilebilir.
Bitisik dikdortgen gdsteriminde drnegin sicak alt kiimesi aralig: 8 ila 15 °C araliginda

1’dir diger araliklarda 0’dir.

i (sicaklik)
1.0 T -
Sg(gjﬁk Soguk | Ihk Sicak S(i:::l\
5 0 8 15 25 S‘Cakf‘l C

Sekil 2.18. Dikdortgen iiyelik fonksiyonu gosterimi (Sen, 2020)

25



Sekil 2.19° da bitisik iicgen iiyelik fonksiyonlar1 verilmistir. Uggen gosterimde sicaklik
degerleri belirli oranda alt kiimelere aittir. Ancak aralik sinirlar1 0 a esittir. Bu degerlerin

ifadesi belirsizdir.

ii (sicaklik)

1.0

Cok Sicak

-5 0 8 15 25  Sicaklk °C

Sekil 2.19. Uggen iiyelik fonksiyonu gdsterimi

Bu belirsizlikler nedeniyle ortiismeli bir {iyelik fonksiyon secilirse belirsizler ifade

edilebilir. Sekil 2.20°de ortligmeli liggen iiyelik fonksiyon gosterimi verilmistir.

il (sicaklik)
#:Cok Soguk’ ‘Soguk’ ‘Ihik’ ‘Sicak’ ‘Cok Sicak’
1.0
i v .
-5 0 8 15 25 Sicaklik °C

Sekil 2.20. Ortiismeli iicgen iiyelik fonksiyonu gésterimi

Bir 6nceki sayfada verilen 7,999 ve 8,001 °C degerleri 6rnegini ele alirsak gergek hayatta
bu degerler karar verilmesi zor belirsiz degerlerdir. Bu degerler ortiismeli tyelik
fonksiyonlart ile ifade edilebilir. Kisaca, belirsiz ya da ara degerlerin belirlenen kurallar
cercevesinde, degerlendirilmesi ile sonug igin karar verilebilir. Uyelik fonksiyonlari,

licgen, yamuk ve gauss gibi farkli sekillerde olabilir (Sen, 2020).

Gorlintli isleme, otonom robot teknolojisi, banka ve isletmelerdeki isin yonetimi, tarim
sektoriinde 151k, sicaklik ve nem kontrolii, egitim alaninda 6grenci ve Ogretim iiyesi
performans analizi, ev aletleri, saglik ve yazilim miihendisligi gibi ¢ok farkli uygulama

alanlarinda sik¢a kullanilmaktadir (Kaur ve Singh, 2019).
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Bulanik mantik ¢ikarim sisteminde girdi degerleri iiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak
bulaniklastirilir. Daha sonra bulanik mantik tabaninda kurallara bagli olarak farkl
yontemler ile ¢ikarimlar elde edilir. Elde edilen ¢ikarimlar bulanik degerler oldugu i¢in

durulastirilir ve ¢ikti elde edilir. Sekil 2.21° de bulanik mantik ¢ikarim semasi verilmistir.

Bulanik Kural Tabani

Girdi Giktr
— Bulaniklagtinc Durulastirici »

T

Bulanik Cikarim Tabani

Sekil 2.21. Bulanik mantik ¢ikarim semasi (Sivanandam, Sumathi ve Deepa, 2006)

2.5 Hidrolik Eyleyici

Eyleyici herhangi bir mekanizma veya sistem i¢in kontrol edilebilir is {ireten cihazlardir.
Eyleyiciler genel olarak elektromekanik, elektromanyetik, akigkan (pnomatik veya
hidrolik), piezoelektrik (seramik, polimer), akilli malzeme, hibrit (piezoelektrik ve

elektromekanik) ve dogal (insan kasi1) olabilir (Zupan, Ashby ve Fleck, 2002).

Bu tez calismasinda elektrohidrolik eyleyici kullanilmistir ve bu boliimde modellemesi

incelenmistir.

Hidrolik eyleyiciler, girisine akiskan enerjisi uygulanan ¢ikista mekanik enerji elde edilen
cihazlardir. Giris degiskenleri basing ve debi iken ¢ikis degiskeni dogrusal olmasi halinde
kuvvet ve dogrusal hiz, donme hareketi olmasi halinde ise moment ve agisal hizdir.
Dogrusal eyleyici olan hidrolik silindirde basing kuvvet ile debi hiz ile iliskilendirilir.
Donme hareketi yapan eyleyici olan hidromotorda, basing tork ile debi ise agisal hiz ile
iliskilendirilir. Hidrolik eyleyicilerin gii¢c kaynagi hidrolik pompalardir. Pompalar mobil
uygulamalarda icten yanmali motorlarla, yerlesik uygulamalarda elektrik motorlar ile
tahrik edilen hidrolik gii¢ ekipmanidir. S1vi dinamiginin istenen tepkiyi vermesi, yani

istenen basing ve debi degerini olusturulabilmesi i¢in hidrolik sistem, yag tanki, pompa,
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valf, hidrolik silindir veya hidrolik motordan olusturulabilir. Denetim sistemlerinde,
kontrol edilmek istenen sistemin ¢aligsma hizi ve kuvvet degerleri dikkate alinarak debi
ve basing degerleri belirlenir, hidrolik sistem tasarimi yapilir. Sekil 2.22°de bir hidrolik

silindirin yapis1 gosterilmis ve temel elemanlar1 sunulmustur.

Piston gémlegi Piston

Kapak Hidrolik
Rot Hidrolik Baglanti Baglanti

Sekil 2.22. Hidrolik silindir yapis1 ("Enduistriyel hidrolik" , 2021)

2.5.1 Hidrolik eyleyici modeli

Dogrusal hareket yapan asimetrik hidrolik silindir modellemesi i¢in Sekil 2.23te verilen
hidrolik silindir kullanilabilir. Hidrolik eyleyici yapisini, valf-silindir, debi ve yiik

denklemleri ile modellemek miimkiindiir.

L -
A, Ay Tleri
j \ /J -
b \ / P, Geri D,
Da ' v -ll—llv:FL
1 * N . V, C.P,

f Cip{Pa'Ph\}
Qa

Sekil 2.23. Asimetrik bir hidrolik silindir ve boyutlar
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Akiskan sikistirilabilirlik etkisi ve sizint1 kayiplarinin dahil edildigi durumda siireklilik

yasasindan elde edilen asimetrik yapidaki hidrolik silindirin a ve b hatlarindaki debi

denklemleri verilmistir.

a tarafi i¢in

Vg = Vg dPg
Qq — Cip(Pa _Pb) :?-F;E
b tarafi i¢in
av Vy dP
Cip(Pa = Py) = CopPy — @ = 220 4 L2800

dt B dt

seklindedir.

Asimetrik silindirin a ve b hatlarindaki hacimleri

Vo = Vo + Agxp
Vb = VOb — Abxp

(2.29)

(2.30)

2.31)
(2.32)

seklindedir. Asimetrik hidrolik silindir i¢in Newton’un ikinci hareket yasasindan yiik

basincina bagli olarak elde edilen yiik denklemleri

PoAq — PyAp = F + MS:

M d(udp)
Pay_Pb=PL+ETb
ﬁ
V_Ab
_
PL_Ab

olarak ifade edilir (Watton, 2009).
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Besleme

Ps —_— Qs
Doniis
Py=0 =<=—¢,

Sekil 2.24. Dort yollu siirgiilii valf semasi (Merritt, 1991)

Orifis denklemi yardimiyla 1,2,3 ve 4 numarali akis yollarindan gecen debiler

01 = Cuy [£(R.— Po) (2.37)

Q2 = Cah [ (B~ P,) (2.38)
0s = Catls [P, (239)

2
Qs = Cals /;Pa (2.40)

seklindedir. Bu denklemlerde alan degisimi valf siirgilisiiniin yer degistirmesinin

fonksiyonudur.
Al - Alev (2.41)
Ay = Agz(—xy) (2.42)
A3 = A03xv (243)
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Ay = Aga(—xy) (2.44)

seklindedir.

2.5.2 Hidrolik sistemin boyutlandirilmasi

Bir yiike kars1 ¢alisan hidrolik sistemde basing yiike kars1 olusurken istenilen hiz i¢in ise
debinin uygun sekilde ayarlanmasi gerekir. Eyleyicinin boyutlandirilabilmesi igin,
sisteme veya mekanizmaya etki eden kuvvet ve hiz gibi dinamik davraniglarinin bilinmesi
gerekir. Sistemin uygun sekilde hareket edebilmesi i¢in eyleyicinin de sistemin taleplerini
karsilayabilecek sekilde boyutlandirilmasi gerekmektedir. Buna gore eyleyici sisteminin
tasarlanmasi i¢in kars1 yiike ait dinamik davraniginin kuvvet, hiz vb. temel degerlerinin

bilinmesi gerekir. Bu degerlere gore eyleyici sisteminin tasarimi yapilabilir.

Bu béliimde hidrolik silindirin  boyutlandirilmasinda esas olan temel denklemler
sunulmustur. Sekil 2.23’te verilen asimetrik hidrolik silindir baz alinarak hidrolik

silindirin kesit alanin1 veren denklemler asagida verilmistir.

Ay =2 (2.45)
Dbz

A =m2 (2.46)

A, = A, — A, (2.47)

Asimetrik hidrolik silindir i¢in sizintilarin ve sikistirilabilirligin ihmal edildigi durumda

hiza bagl debi denklemi

(=)
I

A-v (2.48)

seklinde ifade edilir

Sistem icin gerekli olan basing ve debi degerleri pompanin boyutlandirilmasinda

kullanilir. Pompanin boyutlandirilmasi i¢in asagida denklemler verilmistir.
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Pompa gergek debisi;
Qgp = DP ncy

Pompa torku;

__ DpP
 20:pinm
Pompanin mekanik giicti,
QgpP
PP — xgp
Nt
Toplam verim;
Ne =Ny "N

seklinde ifade edilir.

(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)

Sistemde kullanilacak valfin de maksimum debiyi gecirecek sekilde secilmesi gerekir.

Basing emniyet valfi de maksimum sistem basincinin %15 fazlasina ayarlanabilir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimde aktif siispansiyon kontrolii yapilmak istenen bir sedan aracin ve siispansiyon
sisteminin kati modelleme yontemi ile modellenmesi, daha sonra modelin dinamik
hareketlerinin incelenerek elde edilen sonucglara gore kontrol sistemi tasarimi ve

sonuclarinin incelenmesi konular1 islenecektir.

Bu tez calismasinda tam tasit modellemesi i¢in segilen sedan bir aracin govdesinin,
stispansiyon sisteminin ve tekerleklerinin SolidWorks programinda ayr1 ayr1 katt modeli
kurulmustur. Kurulan modeller montajlanmigtir. Siispansiyon sistemi i¢in Boliim 2.1.2
‘de anlatilan serbest yapili ¢ift salincakli siispansiyon tipi se¢ilmistir. Aracin gévdesi,
tekerlekleri ve siispansiyon sisteminden olusan montaji dinamik modelleme igin
MATLAB programina aktarilmigtir. Tasarlanmak istenen aktif siispansiyon sistemi i¢in
aracin yoldan gelen uyarilara verdigi tepkiler incelenmistir. Yapilan incelemelere gore
aktif siispansiyon sistemi elemanlar1 yani eyleyici ve kontrolcli tasarimi yapilmistir.
Tasarim1 yapilan aktif siispansiyon sisteminde siispansiyon yer degistirmesi
denetlenmistir. PID ve bulanik mantik olmak iizere iki kontrolcli denetleyici olarak
tasarlanmistir. Siispansiyon yer degistirmesi, ara¢c goévdesi yer degistirmesi, ivmesi,
savrulma, kafa vurma ve yalpa agilar ile eyleyici sisteminin basing, debi degisimleri
incelenmistir. Elde edilen sonuglar pasif siispansiyon sistemi, PID ve bulanik mantik
kontrol yontemleri uygulanan aktif siispansiyon sistemine sahip tasit modelleri ile

karsilagtirmali olarak yorumlanmustir.

3.1 Ara¢c Modelinin Olusturulmasi
3.1.1 Aracin kati modeli

Bu c¢alismada sedan bir aracin aktif silispansiyon amacglh kullanilan ¢ift salincakli
siispansiyon sistemi i¢in katt modeli olusturulmustur. Secilen sedan aracin kat1i modeli

icin SolidWorks programi kullanilmistir.
Aracin kat1 modeli govde, siispansiyon sistemi ve tekerlek olmak tizere 3 parca montajdan

olugmaktadir. Arag gdvdesi ve tekerlekler “Grabcad” adl1 katt model paylasim sitesinden

elde edilmistir (Engineering, 2011). Bu kati model MATLAB/Simulink programina
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aktarilarak, kullanim amacma uygun sekilde verifikasyonlar yapilmistir. Pasif
siispansiyona sahip sistemde valf-silindir sistemi bulunmamaktadir. Aktif siispansiyon
sisteminin davranisi incelendigi durumda sisteme hidrolik valf-silindir sistemi ilave
edilmistir. Bu yap1 Simscape kiitiiphanesinde “Fluids” toolboxi kullanilarak dahil
edilmistir. Pasif ve aktif siispansiyon sistemine sahip tasit sistemi karsilastirmali olarak
incelenmistir. Slispansiyon sistemi alt salincak kolu, st salincak kolu, tekerlek baglanti
mafsali ve hidrolik silindir olmak iizere dort parcadan olusturulmustur. Sekil 3.1 de
siispansiyon montaji goriilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi bu modelleme
tekniginde ilgili pargalar tasit lizerindeki konumlarma ve baglant1 sekillerine uygun

sekilde monte edilmis halde kullanilmistir.

Ust Salincak Kolu

Hidrolik Silindir K
—

Alt Salincak Kolu

Tekerlek baglant: mafsali

Sekil 3.1. Cift salincakl: siispansiyon sistemi kat1 modeli

Aracin kat1 modeli siispansiyon montaji, govde ve tekerlek pargalari montaj iliskileri ile
tam tasit modeline uygun bir sekilde hazirlanmistir. Elde edilen tam tasit kat1 modelinde,
kiitle ve kiitle merkezi gibi parametrelere dikkat edilmistir. Sekil 3.2’ de aracin tam tasit

kat1 modeline ait 6n, yan ve izometrik goriiniisleri sunulmustur.
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Sekil 3.2. Aracin tam tasit modeli A) izometrik goriiniis B) On goriiniis C) Yan goriiniis

3.1.2 Aracin MATLAB/Simulink modeli

SolidWorks programinda olusturulan aracin kati modeli MATLAB/Simulink ortamina
aktarilmistir. Bu ¢calismada MATLAB/Simulink kiitiiphanesinde “Multibody”, “Fluids”
ve “Control Toolbox” uygulamalar1 kullanilmistir. “Multibody” arayiiziinde SolidWorks
programinda aktarilan model kat1 model yapisinda oldugu i¢in siispansiyona ve tekerlege
yayliligini temsil etmek i¢in yay ve soniim elemani eklenmistir. Elde edilen modelin blok
semast EK 1’ de sunulmustur. MATLAB/Simulink modeli Sekil 3.3’teki gibi ifade
edilebilir.
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Sekil 3.3. Aracin tekerlek ve siispansiyon sisteminin dinamik davranis modeli

Aracin  MATLAB ortaminda dinamik davranisii  daha gergekei  sekilde
degerlendirebilmek i¢in animasyon olusturulmustur. Sekil 3.4’ te aracin 3D animasyon

gOriintlisli verilmistir.

@O I @)« —— |wen

Sekil 3.4. Aracin Matlab ortaminda 3D animasyonu
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Kati ve dinamik modele ait 6l¢iiler ve parametreler Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Tam tasit modeli parametreleri

Parametre Deger Parametre Deger
ma [kg] 800 ket [N/m] 190000
mun [kg] 43 Ker [N/m] 170000
mufr [kg] 43 ki [N/m] 170000
mur [kg] 43 cut [N/m] 1000
mur [kg] 43 cur [N/m] 1000
kst [N/m] 30000 Cur [N/m] 1000
kst [N/m] 30000 cul [N/m] 1000
Ksr [N/m] 24000 lf[mm] 813
kst [N/m] 24000 I [mm] 1584
cst [N/m] 800 Lg [mm] 4350
Cstr [N/m] 800 tr [mm] 650
Csrr [N/m] 800 by [mm] 750
Csrl [N/m] 800
ken [N/m] 190000

3.2 Yol Simiilasyonu ve Senaryolar
3.2.1 Yol simiilatorii

Farkl1 yol senaryolarinin araca uygulanabilmesi i¢in, tekerleklere dikey yonde etki eden
dort adet eyleyici kullanilmistir. Bu eyleyicilerinde SolidWorks programinda kati modeli
olusturulup, MATLAB programina aktarilmistir. Eyleyicilerin hidrolik silindir yapisina
benzer sekilde kat1 modeli elde edilmistir. MATLAB programinda yol senaryolari, bu
eyleyicilere yer degistirme girdisi olarak verilmistir. Bu simiilatordeki eyleyiciler
kinematik olarak ele alinmistir. Eyleyicinin hareketine sebep olan dinamik davranislari
hesaba katilmamuistir. Yol simiilasyonu kendi i¢inde ayri bir ¢alisma konusudur. Yol

davranigini simiile eden modelin tasit modeli ile montaj1 Sekil 3.5’te verilmistir.
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Sekil 3.5. Yol simiilasyonu modeli

3.2.2 Yol senaryolari

Stispansiyon yapilarinin  tasitlarin - dinamik davranmist iizerine olan etkilerinin

incelenmesinde genelde tercih edilen yol senaryolar1 agsagida verilmistir.

Bunlar;
e Tiimsek,
e Cukur,

e Basamak giris,
¢ Siniizoidal sag ve sol,
e Siniizoidal 6n ve arka,

yol senaryolaridir.

Bu calismada da yukarida belirtilen bes adet yol profili bes adet senaryo ile
diizenlenmistir ve bu yol girdilerine gdre pasif ve aktif sistemin dinamik davranis cevabi
incelenmistir. Tiimsek, cukur ve basamak giris yol senaryolar1 ‘Signal Builder’ blogunda,
sinlizoidal yol senaryosu ‘Sine Wave’ blogunda MATLAB programinda olusturulmustur.
Yol senaryolari, aracin dinamik modelinin denge durumuna ulagmasindan sonra

uygulanmistir.
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Tiimsek yol profili i¢in, aracin 6n ve arka tekerleklerine farkli zaman araliklarinda 0,05
m ylikseklik girisi olusturulmustur. Sekil 3.6°da aracin 6n ve arka tekerleklerine

uygulanan tiimsek yol senaryosu verilmistir.

On tekerleklere uygulanan yol girdisi
0.05 — — — - Arka tekerleklere uygulanan yol girdisi ™
| |
H i
0.04 by
- !
£ I '1
— 0.03 I
2 P!
‘G 1
o I
= 0.02 ’ \ |
> !
| |
0.01 —
II l
| |
0 L
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s)

Sekil 3.6. On ve arka tekerleklere uygulanan tiimsek yol senaryosu

Tlmsek ve ¢ukur yol senaryosu i¢in, sag tekerleklere 0,035 m tiimsek, sol tekerleklere -

0,035 m gukur girisi es zamanl olarak uygulanmistir.

0.04 H Sag tekerleklere uygulanan yol girdisi
Sol tekereklere uygulanan yol girdisi

0.03 ]

0.02 {

0.01 ]

Yol girdisi (m}
=

-0.01

-0.02 \

-0.03 \

-0.04

0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s)

Sekil 3.7. Sag tekerleklere uygulanan tiimsek, sol tekerleklere uygulanan ¢ukur yol
senaryosu
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Basamak giris yol senaryosu i¢in aracin sol tekerleklerine 0,05 m yiikseklik girisi

uygulanmistir. Sag tekerleklere bu esnada bir giris uygulanmamastir.

Sol tekerleklere uygulanan yol senaryosu I I
||= = = -Sag tekerleklere uygulanan yol senaryosu
0.05
0.04 - B
E
—0.03 B
2
o
=
o
= 0.02 B
-
0-01 — 1 1 1 1 1 —
0 _________________
| | | | |
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s)

Sekil 3.8. Sol ve sag tekerleklere uygulanan yol senaryosu

Siniizoidal yol senaryosu i¢in, aracin 24 km/sa hizla gittigi, yol profili genliginin 0,035
m ve yol periyodunun 6 m oldugu kabul edilmistir. Bu kabullere gore sintizoidal yol

profilini olusturmak i¢in asagidaki denklemler kulanilmistir.

y(t) =Y sinwt (3.1)

Ve 21

=0.2909 - v, (3.2)

Yol periyodu 3600

Denklem (3.2)’ de hizin 24 km/sa oldugu durum i¢in ‘w’ degeri 7 rad/s olur. Genlik ve
frekans degerleri ‘Sine Wave’ bloguna uygun sekilde girildiginde Sekil 3.9°da verilen yol
senaryosu elde edilir. Calismada sol ve sag tekerlekler arasinda 3,14 rad faz farki

uygulanmaistir.
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0.04 Sag tekerleklere uygulanan yol girdisi
Sol tekerleklere uygulanan yol girdisi

e
o
-

Yol girdisi (m)
(=

-0.01
-0.02
-0.03 F
| i h i E
-0.04
0 5 10 15 20 25 30

Zaman (s)
Sekil 3.9. Sag ve sol tekerleklere uygulanan siniizoidal yol senaryosu
Ikinci siniizoidal yol senaryosunda denklem (3.1) ve denklem (3.2) kullanilarak bir

onceki yol senaryosunda belirtilen degerler ile olusturulmustur. Olusturulan siniizoidal

yol senaryosu 6n ve arka tekerleklere 3,14 rad faz farkiyla uygulanmstir.

0.04 Arka tekerlekelere uygulanan yol girdisi

On tekerlekelere uygulanan yol girdisi
oo WA
0.02

-0.01
-0.02
-0.03 '
I A
-0.04
0 5 10 15 20 25 30

Zaman (s)

Sekil 3.10. On ve arka tekerleklere uygulanan siniizoidal yol senaryosu
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3.3 Denetim Sistemi ve Kontrolcii

Aktif slispansiyon sistemine sahip tasit sisteminde siispansiyon yer degistirmesi kontrol
edilmistir. Bu c¢alismada tekerlegin konum degisiminin Ol¢iildiigii ve bu degerin
izlenmesinin hedeflendigi kabulii ile basvuru girisi belirlenmistir. Aktif siispansiyon
sisteminin denetiminde PID ve bulanik mantik olmak {tizere iki farkli kontrolcii
kullanilmistir. Denetim sisteminde bulunan kontrolcii ve eyleyici elemanlarinin
tasarlanabilmesi i¢in siispansiyon sisteminin yol profillerine kars1 olusturmasi gereken
kuvvet ve hiz tepkilerinin bilinmesi gerekir. Bu sebeple denetleyici parametreleri ilk
olarak eyleyici dinamigi dahil edilmeden farkli yol profillerinde silispansiyon yer
degistirmesi denetimi i¢in tasarlanmistir. PID kontrolciisii parametreleri deneme yanilma
yoluyla elde edilmistir. Denetim organi ¢ikisi siispansiyon sistemine etki eden kuvvettir.
Bu sekilde tasarlanan denetim sistemi kullanilarak siispansiyon kuvvet ve hiz degerleri
hakkinda bilgi sahibi olunmustur. Bu degerlere gore kullanilmak istenen hidrolik
eyleyicinin tasarimi yapilmigtir. Bu kisim Bolim 3.4’te sunulmustur. Daha sonra
tasarlanan eyleyici denetim sistemine dahil edilerek PID ve bulanik mantik olmak tizere
iki farkli kontrolcii ile siispansiyon yer degistirmesi denetlenmistir. Sekil 3.11°de
“Multibody” modeli iizerinden yol profili ve siispansiyon arasindaki iligski verilmistir.
Sekilde goriildiigii iizere yol girdisine karsilik 6n siispansiyon yer degistirmesi ve arka

siispansiyon yer degistirmesi verilmistir.

L xxyol [ X}-‘ol

On suspansiyon tekerlek grubu Arka stspansiyon tekerlek grubu

Sekil 3.11. Yol profili ve slispansiyon yer degistirmesi arasindaki baginti
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Kontrol edilmek istenen siispansiyon yer degistirmesi i¢in kurulan genel denetim semasi

Sekil 3.12°de verilmistir.

Hata Denetim

sinyali sinyali
Kok K Kiexkp 4 Y Denetim 4

. organi

Xtekkb 'Xg'c'wde

Sekil 3.12. Kurulan genel denetim semasi

Sekil 3.12°de tekerlegin esnekliginden dolay1 tekerlek ve yol arasindaki fark yol
girdisinden ¢ikarilarak siispansiyon yer degistirmesi i¢in arzu edilen referans girig degeri
elde edilir. Kontrol edilecek siispansiyon yer degistirmesi geri beslenerek referans deger
ile karsilagtirilir. Karsilastirma sonrasi denetim organina hata sinyali tretilir. Kurulan
denetim semasinda denetim organi ¢ikisi, eyleyici dinamigi dahil edildigi durumda valf
stirgli konumu, eyleyici dinamiginin dahil edilmedigi durumda siispansiyon kuvvetidir.
Sekil 3.11°de bahsedilen siispansiyon yer degistirmesi ile yol girdisi arasindaki baginti
“ky” katsayisi ile ifade edilir. “ky,” katsayis1 6n siispansiyon grubu i¢in 0,518 arka
stispansiyon grubu i¢in 0,547 olarak belirlenmistir. Bu katsayinin kullanilma sebebi tasit
sistemlerinde siispansiyon sisteminin Sekil 3.11° de de goriilecegi iizere agili bir sekilde

yerlestirilmesidir.

Eyleyici dinamigi dahil edilmeyen kontrol semas1 Sekil 3.13’te verilmistir.
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Xyol-Xtek

Xtek-Xgovde

o

Control

i}

Kontrol Sistemi

Suspansiyon kuvvetleri

3

Aracin Multibody Modeli

Xyol

Yol pr;;-filleri
Sekil 3.13. Eyleyici dinamigi dahil edilmeyen kontrol dongiisii

Eyleyici dinamigi dahil edilen sistem Sekil 3.14’te verilmistir.

Xyol-Xtek

L Xtek-Xgévde

Control

: £ 1
Valf stirgli Konumu \ Stispansiyon kuvveti N

Kontrol Sistemi
( Hidrolik sistem Aracin Multibody Modeli

Vtek-Vgévde

S|

Xyol

Yol profil

Sekil 3.14. Eyleyici dinamigi dahil edilen kontrol dongiisti

3.3.1 PID tabanh kontrol

PID kontroldriin parametreleri K;, Ki, Kq, eyleyici tasarimi ic¢in kullanilan denetim
sisteminde eyleyici dinamigi dahil edilmeden deneme yanilma yoluyla elde edilmistir.

Elde edilen parametreler Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. PID parametreleri

Parametre Deger
K, 1,4
Kj 1,4e-7
Ka 35
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Sekil 3.14’te belirtilen kontrol sisteminin PID tabanli kontrol semasi Sekil 3.15°te

verilmigtir.
Yol . Xek Hata
sl t_ PG i e
L ¢ .
- On sag = . —
@ i 2 { PID(S) N
Xyol v Arka Safj " T [ | On saf .
[a + - + - - s ™, . o V |fs - k |a
Arka Sol t _ b PID(s) - P alf stirgdl konumian
On Sol o [PI06) P—L T
vas On sag .
Xyol-Xtek
Arka Saj
Arka Sol
On Sol
T On sag
Xtek-Xgovde
Arka Sad
Arka Sol

Sekil 3.15. PID tabanli kontrol semasi

Sekil 3.12°deki denetim semasi1 baz alinarak Sekil 3.15°te her bir siispansiyon i¢in PID
tabanli kontrol uygulanmistir. Elde edilen PID tabanli kontrol sonuglar1 4. Boliimde

verilmistir.

3.3.2 Bulamik mantik (Fuzzy logic) tabanlh kontrol

Bulanik mantik kontrolciisii i¢in, iiyelik fonksiyonlari ve kural tablosu literatiirdeki
benzer ¢alismalar baz alinarak olusturulmustur (Senthilkumar, Sivakumar, Kanagarajan
ve Kuberan, 2018). Bulanik mantik kontrolcii tasarimi MATLAB programinin “Fuzzy
Logic” Toolbox’1 kullanilarak olusturulmustur. Elde edilen hata degeri (e) ve hata degeri
degisimi (de/dt) giris olarak verilmistir. ‘Mamdani’ ¢ikarim yontemi kullanilmistir.
Bulaniklastirma i¢in kiimelere NB (Negatif biiyiik), NS (Negatif kiigiik), Z (0), PS
(Pozitif kiiciik), PB (Pozitif biiylik) degiskenleri atanmistir. Bu degiskenler sunucunda 25
adet kural elde edilmistir. Bu kurallar Cizelge 3.3’te verilmistir. “trimf” tipi tiyelik
fonksiyonu kullanilmigtir. Hata, hatanin degisimi ve c¢ikis icin iiyelik fonksiyonlari

sirastyla Sekil 3.16, Sekil 3.17 ve Sekil 3.18°de verilmistir.
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. . nint nnints- 181
FIS Variables . I""'embefﬁhlp ll‘unctmn plOL'T .
NB NS Z PS PB
XX XN
e output
deldt =T T
0 —= T Y T T
-2 0 2 4
input variable “e" 107
Sekil 3.16. Hata degeri i¢in iiyelik fonksiyonu
Memb hip functi lots nint ninints: 181
FIS Variables : : mbers| IpI nction p | .
NB NS Z PS PB
XX KN
-] output
deldt =T T
0 - T Y T T
-2 0 2 4
input variable “de/dt" 107
Sekil 3.17. Hatanin degisimi i¢in iiyelik fonksiyonu
Memb hip funct lots nint nnints- 181
FIS Variables : : .m ers| 'r-"I nction pl : . :
NBE NS Z PS PB
XXIPN
e output
de/dt =T .
0 1 1 T T T T Ty
20 15 10 5 0 5 10 15 20

output variable "output”

Sekil 3.18. Cikis degeri icin iiyelik fonksiyonu
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Cizelge 3.3. Bulanik mantik kural tablosu

e NB NS V4 PS PB
de/dt
NB NB NB NB NS Z
NS NB NB NS Z PS
Z NB NS Z PS PB
PS NS Z PS PB PB
PB Z PS PB PB PB

Bulanik mantik kontrolciisii i¢in olusturulan kurallar ve iiyelik fonksiyonlari, stispansiyon
sisteminde kullanilan hidrolik silindir eyleyicisi i¢in konum denetimi yapilmasini saglar.
Bulanik mantik kontrolciisii, siispansiyon yer degistirme hatas1 ve degisimi olmak iizere
iki girdiye bagl ¢alisan valf siirgli konumu i¢in ¢ikis tireten bir denetim organi olarak

tasarlanmigtir. Bulanik mantik tabanli kontrol semas1 Sekil 3.19°da verilmistir.

Fuzzy Logic
Controller
Xyol Xtek Hata with Ruleviewer
Onsd ' T, Tl
i I
5 ) On sag = L iy .
T 13 =
Xyol ey | 'y e On Sal
Arka Sol = T ]
Onsag o
“ OnSol 1 J— 1 Valf stirgu konumlan
| R M| [N a5
¥ Onsag L -\ L e | . ]
Xyol-Xtek Avka Sa ' S e = Eam®i Arka Sol
Arka Sol s Z..': :-I ,[!:!L
On Sol
1 On sag
Xtek-Xgovde Arka Saj
Arka Sal

Sekil 3.19. Bulanik mantik tabanli kontrol

3.4 Hidrolik Eyleyicinin Boyutlandirilmasi ve Modellenmesi
3.4.1 Eyleyicinin tasarimi

Caligsmada eyleyici olarak valf denetimli hidrolik silindir kullanilmistir. Eyleyici tasarimi
icin, sistemin maruz kalabilecegi maksimum kuvvet hiz degerlerinin tahmin edilmesi
gerekir. Bu nedenle Boliim 3.3’te sunulan Sekil 3.13’te eyleyici dinamigi dahil edilmeyen
aktif slispansiyon sistemi kullanilmistir. Bolim 3.2.2°de belirtilen “Tiimsek” ve

“Siniizoidal” yol senaryolar1 kullanilarak eyleyicinin zamana bagli olarak gdstermesi
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gereken tepki kuvveti ve hiz degerleri belirlenmigstir. Aracin dort tekerleginden alinan
verilere gore maksimum siispansiyon kuvvetinin yaklasik 4250 N civarinda oldugu ve
stispansiyon hizinin 0,14 m/s hiza ulasabilecegi goriilmiistiir. Siispansiyon sisteminin
farkl1 yol senaryolarinda daha zor sartlar ile karsilagabilecegi g6z oniine alindiginda elde
edilen kuvvet ve hiz degerlerinin emniyet faktorii ile degerlendirilmesi tasarim agisindan
daha dogru olacag: i¢in maksimum siispansiyon kuvvetinin 6000 N ve maksimum

stispansiyon hizinin ise 0,4 m/s oldugu kabul edilerek hidrolik sistem tasarimi yapilmustir.

Elde edilen degerlere ve yapilan kabullere gore hidrolik eyleyici piston ¢api (Da) 4,2 cm,
piston rot ¢ap1 (Dp) 1,4 cm ve piston boyu (L) 12,5 cm belirlenmistir. B6lim 2.5.2°de
verilen denklem (2.45), (2.46) ve (2.47) kullanilarak piston alan1 (A,) 0,001384 m?, piston
yiiziik alan1 (Ap) 0,00123 m? olarak hesaplanmistir. Bu parametrelere gére Bolim
2.5.2’de verilen denklem (2.48) kullanilarak pistonun ileri hizdaki debisi 33,23 It/dk, geri
hizdaki debisi 29,54 1t/dk olarak hesaplanmistir. Tek bir pistondaki maksimum debi 33,23
1t/dk olduguna gore, hidrolik sistemde dort adet eyleyici bulundugu i¢in pompa debisi
133 It/dk olarak belirlenmistir. Bu deger 1,25 giivenlik katsayisi ile ¢arparak pompanin
hidrolik sisteme saglamasi gereken debi 166 It/dk olarak belirlenmistir. Buna gore
denklem (2.49), (2.50), (2.51) ve (2.52) kullanilarak 2700 dev/dk i¢in pompanin
deplasmani 67,7 cm®/dev, pompanin torku 53,26 Nm, pompanin mekanik giicii 15 kW ve
pompanin akiskan giicii 12,46 kW olarak elde edilmistir. Daha sonra Bolim 2.5.2°de
verilen denklem (2.33), (2.34), (2.35) ve (2.36) kullanilarak kiitlesiz durumda 6000 N
kuvvet i¢in hidrolik piston i¢in ileri hizda olusturulmasi gereken basing 43 bar, geri hizda
olusturulmasi gereken basing 48 bar olarak elde edilmistir. Pompa basinci, 50 bar olarak
belirlenmistir. Hidrolik silindirde belirlenen boyutlara gore elde edilen basing ve debi

degerleri hidrolik pompanin boyutlandirilmasinda kullanilmastir.

Sekil 3.20 ve Sekil 3.21° de sirasiyla 6n ve arka hidrolik silindirlerin ¢alisma konumlari

verilmistir.
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©

Sekil 3.20. On hidrolik silindir ¢alisma konumlar1 (A) Maksimum uzama (B) Silindir
orta konumu (C) Maksimum sikigma

A) B ©

Sekil 3.21. Arka hidrolik silindir ¢aligma konumlari (A) Maksimum uzama (B) Silindir
orta konumu (C) Maksimum sikisma

3.4.2 Hidrolik eyleyici modeli

Belirlenen pompa ve piston parametreleri ile hidrolik sistem, MATLAB programinda
Simulink/Simscape kiitiiphanesinde “Fluids” ile modellenmistir. Hidrolik sistem, sabit
debili bir pompa, basing emniyet valfi, dort adet oransal valf ve dort adet hidrolik
silindirden olusturulmustur. Hidrolik sistem “Fluids” ile modellenirken basing emniyet
valfi, basincin yaklasik olarak %5 tizerine olacak sekilde 53 bar olarak ayarlanmistir.
“Fluids” ortaminda modellenen, sabit debili pompa, oransal valf, hidrolik silindir ve

basing emniyet valfi gibi hidrolik elemanlarin parametreleri Cizelge 3.4’te verilmistir.
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MATLAB programinda modellenen hidrolik sistemin semast EK 2’de sunulmustur. Sol
on hidrolik silindir ve valf modeli Ek 3’te verilmistir. Sag on, sag arka ve sol arka Ek-

3’te verilen ile aynmidir.

Cizelge 3.4. Silindir ve piston boyutlari

Parametre Deger Birim | Parametre Deger Birim
Aa 0,001384 m? Dp 67,7 cm’/dev
Ap 0,00123 m? n 2000 dev/dk
Da 472 cm P 50 bar
Do 1,2 cm Ny 0,92 -
L 12,5 cm Nm 0,92 -
Xvmax 0.005 m Avmax 0.5x10* m?
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4. BULGULAR

Bu c¢aligma kapsaminda, PID ve bulanik mantik yapisina sahip denetleyicilerle
denetlenen, elektro-hidrolik eyleyicili aktif slispansiyon sistemine sahip bir tasitin
performansi, pasif siispansiyon sistemine sahip bir aracin dinamik davranisi ile

karsilastirmali olarak incelenmistir.

Yapilan 6n ¢alismada aracin 15. saniyede denge durumuna geldigi ve bu nedenle aracin
baslangi¢ durumundan bir miktar ¢okme hareketi yaptigi belirlenmistir. Buna gore aracin
y eksenindeki denge durumu yiiksekligi -0,024 m olarak kabul edilebilir. Yol girdileri 15.

saniyede uygulanarak, kontrolcii ve sistem performansi bu zamandan sonra incelenmistir

Olusturulan aktif slispansiyon sisteminde, aracin pompaya ilettigi devir 2000 dev/dk,
yaklasik olarak 206 rad/s’dir. MATLAB simiilasyonu calistirildiginda arag denge
durumuna yaklagik olarak 2,4 cm’lik bir ¢okme sonunda ulagmaktadir. Bu nedenle devir
pompaya 15. saniyeden itibaren uygulanmaya baslamistir. Uygulanan devir girdisi ve

pompaya ait degerler Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Pompa degerleri

Pompaya iletilen devir 2000 dev/dk pompa basinci 50 bar ve pompanin boyutlar1 Cizelge
3.5’te belirtilen degerlerdir. Bunlara gére pompadan elde edilen debi ve giigler Sekil
4.2°de verilmigtir. Sekil 4.2’de pompanin debisinin 125 It/dk oldugu goézlemlenmistir.
Pompanin, gii¢c kaynagindan ¢ektigi giic yani mekanik giic 12 kW, {irettigi gii¢ ise 11
kW’tir. Pompa torku 57 Nm’dir. Tasarim degerleriyle analiz sonuglarinin birbiriyle

uyumlu oldugu sdylenebilir.

4.1 Tiimsek Yol Senaryosu

Boliim 3.2.2°de verilen tiimsek yol senaryosu i¢in araca ve siispansiyon sistemine ait elde
edilen veriler bu kisimda sunulmustur. Asagida verilen Sekil 4.2°de, sol 6n ve sol arka

siispansiyonlarin yer degistirmesi ve hizi verilmistir.
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Sekil 4.2. Sol 6n ve arka siispansiyonun dinamik davraniglar1 A) Sol 6n siispansiyon yer
degistirmesi B) Sol arka silispansiyon yer degistirmesi C) Sol 6n siispansiyon hizi D) Sol
arka siispansiyon hiz1

Sekil 4.2 incelendiginde PID ve bulanik mantik kontrolciisii ile kontrol edilen
siispansiyon sistemleri referans giris degerini takip ettigi goriilmiistiir. Iki kontrolcii de
birbirine yakin sonuglar vermistir. Ancak arka silispansiyon sistemi pasif sistemde 6n
siispansiyona girilen bozucu yol girdisinden etkilenmektedir. Bu nedenle pasif
stispansiyon sistemi 17. saniyeden itibaren referans degerin disina ¢ikmistir. Bu sonuca
gore pasif silispansiyon sisteminin referans degere gore oldukca kotii bir yer degistirme

yaptig1 gorilmuistiir.

Sekil 4.3’te aracin agirlik merkezi yer degistirmesi ve ivmesi verilmistir.
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Sekil 4.3. Aracin agirlik merkezi dinamik davranislart A) y eksenindeki ara¢ gévdesi
ylksekligi B) y eksenindeki arag¢ govdesi ivmesi

4. boliimiin aracin denge durumu ile ilgili bilgi dogrultusunda Sekil 4.3 incelendiginde,
PID ve Fuzzy (bulanik mantik) kontrolciileri yol girdisinin etkisini, pasif siispansiyon
sistemine gore onemli Olciide azalttig1 goriilmiistiir. Aracin y-ekseninde yapmis oldugu
ivmelenme performansinda PID tabanli kontrol sisteminin pasif sisteme ve bulanik
mantik ile kontrol edilen sisteme gore daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Arag

govdesinin 6n yol girdisinden énemli 6lcilide etkilendigi de gézlemlenmistir.

Sekil 4.4°te aracin kafa vurma, savrulma ve yalpa hareketleri verilmistir.
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Sekil 4.4. Aracin donme hareketleri A) Kafa vurma agis1 B) Savrulma agis1 C) Yalpa agis1

Sekil 4.4 incelendiginde aracin kafa vurma agisini iki kontrolcii de pasif sisteme gore
onemli derecede azaltmistir. Ancak savrulma ve yalpa agilarinda pasif sistem daha 1yi

cevaplar vermistir. PID ve bulanik mantik kontrolciilerinde ise ihmal edilebilir degisimler

mevcuttur.

Sekil 4.5°te sol 6n hidrolik silindire ait basing ve kuvvetler verilmistir.
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Sekil 4.5. Sol 6n hidrolik silindire ait basing ve kuvvet degerleri A) PID kontroliinde
olusan basing B) Fuzzy kontroliinde olusan basing C) Her iki kontrolcii i¢in kuvvet degeri

Sekil 4.5’e gore iki kontrolciideki basing ve kuvvet degerleri birbirine gore oldukga

yakindir. Sekil 4.6’da sol arka hidrolik silindire ait basing ve kuvvet degerleri verilmistir.
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Sekil 4.6. Sol arka hidrolik silindire ait basing ve kuvvet degerleri A) PID kontroliinde
olusan basing B) Bulanik mantik kontroliinde olusan basing C) Her iki kontrolcii i¢in

kuvvet d

egeri
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Sekil 4.6’ya gore arka siispansiyon da olusan basing ve kuvvetlerin daha az oldugu

gdzlemlenmistir. Iki kontrol yontemi de benzer basing ve kuvvet olusturmustur.

Sekil 4.7°de 6n sol siispansiyonlar i¢in valf slirgii konumu ve silindir debi degisimi

verilmigtir.
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Sekil 4.7. On sol hidrolik valf konumu ve hidrolik silindir debisi A) PID kontroliinde
olusan debi B) Fuzzy kontroliinde olusan debi C) Her iki kontrolcii i¢in valf siirgii
konumu

Sekil 4.7°ye gore aracin sol 6n slispansiyon sistemindeki hidrolik eyleyici debileri timsek
5,5 lt/dk’dir. Valf siirgli konumunun yol girdisine gore yer degistirme yaptigi

gbzlemlenmistir.
Sekil 4.8’de sol arka hidrolik silindir ve valf elemanlarina ait degerler sunulmustur. Sekil
4.8’e gore PID tabanl kontrol ile elde edilen debi bulanik mantik kontrolciistine gore

yaklagik 2 It/dk daha fazla valf siirgiisiindeki degisimde bunu destekler niteliktedir.

Belirtilen yol senaryosu i¢in hidrolik sistem yeterlidir ve istenen cevabi vermistir.
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Sekil 4.8. Arka sol hidrolik hidrolik silindir debileri ve valf konumu A) PID kontroliinde
olusan debi B) Bulanik mantik kontroliinde olusan debi C) Her iki kontrolcii i¢in valf
stirgli konumu

4.2 Basamak Giris Yol Senaryosu

Bu yol profili senaryosunda kisim 3.2.2°de belirtilen basamak giris yol senaryosu

kullanilmistir.

Sekil 4.9°da sol 6n ve sol arka silispansiyon sistemine ait yer degistirme ve hiz verileri
sunulmustur. Sekil 4.9 incelendiginde sol 6n ve sol arka siispansiyonlarda PID ve bulanik
mantik kontrolciilerinin referans degeri cok az bir farkla takip ettikleri gortilmiistiir. Pasif
sisteme gore de oldukga iyi sonuglar vermistir. Stispansiyon hizlar1 Béliim 3.4.1°de kabul

edilen tasarim hizinin oldukca asagisindadir.
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Sekil 4.9. Sol 6n ve arka siispansiyonun dinamik davranislari A) Sol 6n siispansiyon yer
degistirmesi B) Sol arka siispansiyon yer degistirmesi C) Sol 6n siispansiyon hizi D) Sol
arka siispansiyon hizi

Sekil 4.10’da sag 6n ve sag arka siispansiyona ait yer degistirme ve hiz sonuglari

verilmistir.
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Sekil 4.10. Sag 6n ve arka silispansiyonun dinamik davraniglar1 A) Sag 6n siispansiyon
yer degistirmesi B) Sag arka siispansiyon yer degistirmesi C) Sag 6n siispansiyon hizi D)
Sag arka slispansiyon hizi
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Sekil 4.10 incelendiginde aracin sag on ve sag arka silispansiyon sistemleri sol tarafa
uygulanan yol girdisinden etklilendigi goriilmiistiir. PID ve Bulanik mantik kontrolciileri
referans giris degerini az bir farkla takip etmistir. Ayrica kontrolciilerin pasif siispansiyon

sistemine gore oldukca iyi cevaplar verdigi goriilmiistiir.

Arag govdesinin y eksenindeki yer degistirmesi ve ivmesi Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11. Arag govdesinin y eksenindeki yer degistirmesi ve ivmesi A) y eksenindeki
ara¢ govdesi yer degistirmesi B) y eksenindeki ara¢ gdvdesi ivmesi

4. bolimde aracin denge durumuyla ilgili verilen bilgi dogrultusunda Sekil 4.11
incelediginde aktif siispansiyon sistemi kullanimiyla aracin y eksenindeki hareketinin
azaldig1 gozlemlenmistir. Aracin ivmelenmesi PID tabanli kontrol ile pasif sisteme gore

azalmstir.

Sekil 4.12’de aracin kafa vurma, savrulma ve yalpa acilart verilmistir. Sekil
incelendiginde pasif siispansiyon sistemine sahip aracin yalpa ag¢isinda 3°’ ye yakin bir
degisim oldugu goriilmiistiir. Aktif siispansiyon sisteminde bu ag1 0° civarinda kalmistir.
Aktif siispansiyon sistemi savrulma agilarinda pasif sisteme gore olumsuz cevap

vermistir. Ancak bu agilardaki degisimler goz ardi edilebilir degerlerdedir.
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Sekil 4.12. Ara¢ govdesi donme hareketleri A) Kafa vurma agis1 B) Savrulma acgis1 C)
Yalpa acist

Sekil 4.13’te PID tabanli kontrol kullaniminda hidrolik silindirlere ait basinglar
verilmistir. Sekil incelendiginde hidrolik silindirlerin bu yol profili i¢in 30-40 bar basing

araliginda calistig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 4.13. PID tabanli kontrol ile elde edilen basinglar A) Sol 6n silindir basinglar1 B)
Sag on silindir basinglar1 C) Sol arka silindir basinglar1 D) Sag arka silindir basinglari

Sekil 4.14’te bulanik mantik tabanli kontrol kullaniminda hidrolik silindirlere ait

basinglar verilmistir.
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Sekil 4.14. Bulanik mantik tabanli kontrol ile elde edilen basinglar A) Sol 6n silindir
basinglar1 B) Sag 6n silindir basinglar1 C) Sol arka silindir basinglar1 D) Sag arka silindir

basinglari



Sekil 4.14 incelendiginde ve Sekil 4.13 ile karsilastirildiginda her iki kontrolciide

silindirlerde olusan basinglar i¢in benzer sonuglar vermistir.

Sekil 4.15°te hidrolik silindirlerdeki kuvvet degerleri verilmistir.
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Sekil 4.15. Hidrolik silindirlerdeki kuvvetler A) Sol 6n silindir kuvveti B) Sag 6n silindir
kuvveti C) Sol arka silindir kuvveti D) Sag arka silindir kuvveti

Sekil 4.15’e gore aracin sol siispansiyon sistemlerindeki hidrolik silindirler yol
girdisinden dolay1 daha fazla kuvvet uyguladig1 gozlemlenmistir. Ayrica 6n ve arka

slispansiyon sistemleri arasinda da kuvvet farki oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.16’da PID tabanli kontrol sonucu hidrolik silindirdeki debiler verilmistir. Sekil
4.16’ya gore sol hidrolik silindirdeki 6 It/dk civarindadir. Sag hidrolik silindirde ise 0,5
1t/dk civarindadir. Sekil 4.16, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10 ile karsilastirildiginda debilerin hiza

uygun oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.16. PID tabanli kontrol ile hidrolik silindirlerdeki debiler A) Sol 6n silindir
debileri B) Sag 6n silindir debileri C) Sol arka silindir debileri D) Sag arka silindir debileri

Sekil 4.17°de bulanik mantik tabanli kontrol sonucu hidrolik silindirlerdeki debiler

verilmigtir.
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Sekil 4.17. Bulanik mantik tabanli kontrol ile hidrolik silindirlerdeki debiler A) Sol 6n
silindir debileri B) Sag 6n silindir debileri C) Sol arka silindir debileri D) Sag arka silindir

debileri
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Sekil 4.17 incelendiginde sol hidrolik silindirlerdeki debinin 4 1t/dk civarinda oldugu
goriilmiistiir. Sekil 4.16 ile karsilastirildiginda iki kontrolcii arasinda 1 1t/dk’lik fark

oldugu gozlemlenmistir.
Sekil 4.18’de hidrolik valflere ait valf yer degistirmeleri verilmistir.
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Sekil 4.18. Valf siirgii konumlar1 A) Sol 6n valf siirgii konumu B) Sag 6n valf siirgii
konumu C) Sol arka valf siirgii konumu D) Sag arka valf siirgii konumu

Sekil 4.18 incelendiginde yol girdisi olan sol taraf i¢in valf siirgiisii yer degistirme
yapmistir. Ancak sag tarafta yol girdisi olmadigi i¢in yer degistirme ihmal edilebilir
diizeydedir. Valf siirgli konumlart Sekil 4.16 ve 4.17 ile karsilastirildiginda debiler ve

valf siirgii konumu birbiriyle uyumludur.
Hidrolik sistem bu yol profili i¢in iki kontrolcii ile de uyumlu cevaplar vermistir. Bu yol

profili i¢in hidrolik sistemin cevaplari tasarim sinirlar1 icerisindedir. Aracin yalpa agisini

onemli dl¢giide azaltmistir.
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4.3 Sag Tiimsek Sol Cukur Yol Senaryosu

Boliim 3.2.2°de belirtilen tiimsek ve ¢ukur yol senaryosu kullanilmistir. Sekil 4.19°da sol

on ve sol arka hidrolik silindire ait yer degistirme ve hiz degerleri verilmistir.
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Sekil 4.19. Sol 6n ve sol arka siispansiyonun dinamik davraniglart A) Sol 6n siispansiyon
yer degistirmesi B) Sol arka silispansiyon yer degistirmesi C) Sol 6n slispansiyon hizi D)
Sol arka siispansiyon hizi

Sekil 4.19 incelendiginde siispansiyon sisteminin referans giris degerini ¢cok az bir farkla

takip ettigi goriilmiistiir. Stispansiyon hizlar1 0,05 m/s civarindadir. Pasif siispansiyon

sisteminin referans degere gore kotii bir yer degistirme yaptig1 goriilmiistiir.

Sekil 4.20°de sag on ve sag arka silispansiyonlarin yer degistirme ve hiz degerleri

verilmigtir. Sekil 4.20 incelendiginde PID ve bulanik mantik kontrolciilerinin referans

giris degerini takip ettigi goriilmiistiir. Pasif sistem ise kotii bir cevap vermistir.
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Sekil 4.20. Sag 6n ve sag arka slispansiyonun dinamik davranislart A) Sag 6n siispansiyon
yer degistirmesi B) Sag arka siispansiyon yer degistirmesi C) Sag 6n siispansiyon hizi D)
Sag arka siispansiyon hizi

Sekil 4.21°de ara¢ gdvdesinin y eksenindeki yer degistirmesi ve ivmesi verilmistir.
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Sekil 4.21. Arac govdesinin y eksenindeki yer degistirmesi ve ivmesi A) y eksenindeki
arac govdesi yer degistirmesi B) y eksenindeki ara¢ govdesi ivmesi
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Sekil 4.21 4. bolimiin basinda bahsedilen denge durumu gbéz Oniine alinarak
incelendiginde ara¢ gdovdesinin yer degistirmesi pasif sistemde de aktif sistemde ¢ok az
oldugu gézlemlenmistir. Ancak aktif sistem yani PID veya bulanik mantik tabanli kontrol
sistemi ara¢ govdesinin ivmesinde pasif sisteme kiyasla artisa neden olmustur. Ancak

maksimum ivme degeri 0,4 m/s? civarindadir. Bu deger oldukca kiiciiktiir.

Sekil 4.22°de aracin kafa vurma, savrulma ve yalpa agilar1 verilmistir. Sekil 4.22
incelendiginde bozucu yol girdisi sadece sol tekerleklere uygulandigi i¢in arag 4°’lik ac1
ile araba sag tarafa yatmistir. Ancak PID ve bulanik mantik kontrolciilerinin yalpa agisini
azalttig1 gozlemlenmistir. PID ve bulanik mantik kontrolciileri kafa vurma ve savrulma

acilarinda kiiciik degisimlere neden olmustur.
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Sekil 4.22. Arag govdesinin donme hareketleri A) Kafa vurma agis1 B) Savrulma agis1 C)
Yalpa agis1

Sekil 4.23’te PID tabanli kontrol kullaniminda hidrolik silindirlerdeki basinglar
sunulmustur. Sekil 4.23 incelendiginde silindirlerdeki basincin 20 ila 30 bar araliginda

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.23. PID tabanli kontrol ile elde edilen basinglar A) Sol 6n silindir basinglar1 B)
Sag on silindir basinglar1 C) Sol arka silindir basinglar1 D) Sag arka silindir basinglari

Sekil 4.24’te bulanik mantik tabanli kontrolde hidrolik silindirdeki basing¢lar verilmistir.
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Sekil 4.24. Bulanik mantik tabanli kontrol ile elde edilen basinglar A) Sol 6n silindir
basinglar1 B) Sag 6n silindir basinglar1 C) Sol arka silindir basinglar1 D) Sag arka silindir
basinglari
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Sekil 4.25°te hidrolik silindirlerin kuvvet degerleri verilmistir. Sekil 4.25 incelendiginde
sol gukur ve sag tiimsek yol girdisine gore farkli kuvvet degerleri goriilmektedir. Sekil

4.23 ve Sekil 4.25’te verilen basinglar alan oranina gore kuvvet degerlerini verdigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.25. Hidrolik silindirlerdeki kuvvetler A) Sol 6n silindir kuvveti B) Sag 6n silindir
kuvveti C) Sol arka silindir kuvveti D) Sag arka silindir kuvveti

Sekil 4.26’da PID tabanli kontrol sonucu hidrolik silindirlerdeki debiler verilmistir. Sekil
4.26 Sekil 4.19 ve 4.20 ile karsilastirildiginda siispansiyon yer degistirmesi referans

degere istenen siirede ulagmasi i¢in belirli bir hiza sahip olmasi gerekir ve bu hiz i¢in

debinin yeterli oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.26. PID tabanli kontrol ile hidrolik silindirlerdeki debiler A) Sol 6n silindir
debileri B) Sag on silindir debileri C) Sol arka silindir debileri D) Sag arka silindir debileri

Sekil 4.27°de bulanik mantik tabanli kontrol sonucunda hidrolik silindirlerdeki debiler
verilmistir. Sekil 4.26 ve Sekil 4.27 karsilastirildiginda 1 1t/dk ‘lik debi farki goriilmiistiir.
Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°deki hiz grafikleri ile karsilastirildginda aradaki hiz farki bu

durumu ag¢iklamastir.
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Sekil 4.27. Bulanik mantik tabanli kontrol ile hidrolik silindirlerdeki debiler A) Sol 6n
silindir debileri B) Sag 6n silindir debileri C) Sol arka silindir debileri D) Sag arka silindir

debileri

Sekil 4.28°de hidrolik valflerin siirgii konumlari1 verilmistir. Sekil 4.28 incelendiginde

tiimsek ve cukur yol senaryolarina gore sag ve sol valfler ayn1 miktarda ters yonlerde yer
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degistirme yapmistir. Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de bunu destekler niteliktedir.

Bu yol senaryosu ig¢in incelenen hidrolik sistemin aracin yalpa acgisini azalttii

gbzlemlenmistir. Bunu her iki kontrolciide basarili bir sekilde gerceklestirmistir. Bu yol

senaryosu icin hidrolik sistem yeterlidir.
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Sekil 4.28. Valf siirgii konumlar1 A) Sol 6n valf slirgii konumu B) Sag 6n valf siirgii
konumu C) Sol arka valf siirgii konumu D) Sag arka valf siirgli konumu

4.4 Siniizoidal Sag ve Sol Yol Senaryosu

Bu kisimda Bolim 3.2.2°de anlatilan siniizoidal yol senaryosu incelenmistir. Sekil
4.29°da sol 6n hidrolik silindire ait yer degistirme ve hiz degerleri verilmistir. Verilen
sekle gore siniizoidal yol girdisini PID ve bulanik mantik kontrolciileri takip ediyor ancak
pasif siispansiyon sistemi siniizoidal yol senaryosunu aktif siispansiyona gore iyi takip
edemedigi gozlemlenmistir. Pasif sistem diizensiz hareket etmektedir. Siispansiyon hizi

PID ve bulanik mantik i¢in 0,1 m/s’dir.
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Sol 6n silindir

g
=]
%]

e

o

s
T

b

o

=
T

Yer degigtirme (m)
)

bt

o

¥
I

-
w

Zaman (s) A
Sol 6n silindir

0.1

Hiz (m/s)
=

PID
0.2 | { — — — *Fuzzy
15 20 25 30
Zaman (s) B

Sekil 4.29. Sol 6n silispansiyonun dinamik davranislart A) Sol 6n siispansiyon yer
degistirmesi B) Sol 6n siispansiyon hizi

Sekil 4.30°da sag arka siispansiyona ait yer degistirme ve hiz degerleri verilmistir.
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Sekil 4.30. Sag arka siispansiyonun dinamik davraniglart A) Sag arka siispansiyon yer
degistirmesi B) Sag arka siispansiyon hizi
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Sekil 4.30’a bakildiginda kontrolciilerin referans degeri takip etti goriilmustiir. Pasif
slispansiyon sistemi referans degere gore kotii bir yer degistirme yaptigi gézlemlenmistir.
Pasif ve aktif sistemlerin yer degistirmeleri hizi etkiledigi i¢in hiz degerleri pasif
siispansiyon sistemi i¢in diizensiz aktif slispansiyon sistemi i¢in diizenli bir degisim

gosterdigi gozlemlenmistir.

Sekil 4.31°de ara¢ govdesinin y eksenindeki yer degistirmesi ve ivmesi verilmistir.
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Sekil 4.31. Arag¢ govdesi yer degistirmesi ve ivmesi A) y eksenindeki ara¢ govdesi yer
degistirmesi B) y eksenindeki ara¢ govdesi ivmesi

Sekil 4.31°de aracin denge durumu kabulii géz Oniline alinarak bakildigidan pasif
siispansiyon sisteminde ara¢ govdesinin yol girdisinden 6nemli Ol¢iide etkilendigi
goriilmiistiir. Ara¢ gdvdesi yol girdisini takip etmistir. Aktif siispansiyon sistemi
kullanimiyla ara¢ gévdesi yer degistirmesi pasif sisteme gore yartya diigmiistiir. Ancak
bulanik mantik kontrolciisii ara¢ gévdesinin ivmesinde PID denetim algoritmasina gore

artisa neden olmustur. PID kontrolciisliniin arag¢ govdesi ivmesini azalttig1 goriilmiistiir

Sekil 4.32°de aracin kafa vurma, savrulma ve yalpa agilar1 verilmistir.
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Sekil 4.32. Arag govdesinin donme hareketleri A) Kafa vurma agis1 B) Savrulma agis1 C)
Yalpa agis1

Sekil 4.32 incelendiginde pasif sistemde yol profilinden dolay1 ara¢ gévdesinin yalpa
acis1 artmistir. PID ve bulanik mantik kontrolciileri yalpa agisin1 6nemli 6l¢iide azalttigi
goriilmiistiir. Ancak bulanik mantik kontrolciisii kullaniminda kafa vurma agisinin arttigi
goriilmektedir. Bu artis  Sekil 4.31°de verilen ara¢ govdesi ivmesindeki artigi

aciklamaktadir. Aracin kafa vurma hareketinden dolay1 y eksenindeki ivmesi de artmaistir.

Sekil 4.33’te hidrolik silindirlerdeki basing degerleri verilmistir.
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Sekil 4.33. PID ve bulanik mantik tabanli kontrol ile elde edilen basinglar A) PID tabanli
kontrol ile sol 6n silindir basinglar1 B) PID tabanli kontrol ile sag arka silindir basinglari
C) Fuzzy tabanli kontrol ile sol 6n silindir basinglar1 D) Fuzzy tabanli kontrol ile sag arka
silindir basinglar1

Sekil 4.33 incelendiginde bulanik mantik tabanli kontrol ile silindirlerdeki basinglarin

daha fazla oldugu goriilmiistiir.
Sekil 4.34’te sol 6n ve sag arka silindirdeki kuvvet degerleri verilmistir. Sekil 4.34

incelendiginde kuvvet degerleri Sekil 4.33’te verilen basing degerlerine bagli olarak

bulanik mantik tabanli kontrolde daha fazla kuvvet gdzlemlenmistir.
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Sekil 4.34. Sol 6n ve sag arka silindirlerdeki kuvvetler A) Sol 6n silindir kuvveti B) Sag

arka silindir kuvveti

Sekil 4.35°te sol 6n ve sag arka silindirlerdeki debiler verilmistir.
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Sekil 4.35. PID ve bulanik mantik tabanli kontrol ile elde edilen debiler A) PID tabanl
kontrol ile sol 6n silindir debileri B) PID tabanli kontrol ile sag arka silindir debileri C)
Fuzzy tabanli kontrol ile sol on silindir debileri D) Fuzzy tabanli kontrol ile sag arka

silindir debileri
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Sekil 4.35’e gore PID ve bulanik mantik kontrolciilerinin yakin sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. Sekil 4.29 ve Sekil 4.30’da verilen yer degistirme ve ivme dgerleri
silindir debilerinin her iki kontrolcii i¢in yakin oldugunu dogrular.

Sekil 4.36’da sol 6n ve sag arka valflerin siirgii konumlar1 verilmistir.

%10 Sol &n valf
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15 20 25 30
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Sekil 4.36. Sol 6n ve sag arka valflerin silirgii konumu A) Sol 6n valf siirgii konumu B)
Sag arka valf siirgii kuvveti

Sekil 4.36’ya valf siirgiilerinin sinilizoidal bir yer degistirme yaptig1 goriilmiistiir. Valf

stirgii konumu igin iki kontrolciide benzer ¢ikt1 olusturmustur.

Hidrolik sistemde valf siirgli konumu, silindirlerdeki debiler, basinglar ve bunlar baglh
olarak elde edilen kuvvet degerleri dikkate alindiginda aktif siispansiyon sisteminin pasif

sisteme gore sinlizoidal yol senaryosundan gelen uyarilarin etkisini azalttig1 goriilmiistiir.

4.5 Siniizoidal On ve Arka Yol Senaryosu

Boliim 3.2.2°de belirtilen siniizoidal yol girdisine gore araca ve hidrolik sisteme ait veriler
elde edilip sunulmustur. Sekil 4.37°de sol on siispansiyonun yer degistirmesi ve hizi

verilmistir.
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Sekil 4.37. Sol 6n siispansiyonun dinamik davraniglart A) Sol 6n siispansiyon yer
degistirmesi B) Sol 6n silispansiyon hizi

Sekil 4.37’ye incelendiginde PID ve bulanik mantik kontrolciilerinin referans girisg
degerini takip ettikleri gozlemlenmistir. Pasif sistem referans giris degerine gore kotii bir
yer degistirme yaptig1 goriilmiistiir. PID ve bulanik mantik kontrolciilerinin 0,15 m/s hiz
degerlerine ulastig1 goriilmiistiir. Ancak elde edilen siispansiyon hizi tasarim sinirlari

icerisindedir.

Sekil 4.38°de sol arka siispansiyonun yer degistirmesi ve ivmesi verilmistir. Sekil 4.38’de

verilen sol arka siispansiyon dinamigi Sekil 4.37 ile benzer sonuclar vermistir.
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Sol arka silindir
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Sekil 4.38. Sol arka siispansiyonun dinamik davranislar1 A) Sol arka siispansiyon yer

degistirmesi B) Sol arka siispansiyon hizi

Sekil 4.39°da ara¢ govdesinin y eksenindeki yer degistirmesi ve ivmesi verilmistir.
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Sekil 4.39. Arag¢ govdesi yer degistirmesi ve ivmesi A) y eksenindeki ara¢ govdesi yer

degistirmesi B) y eksenindeki ara¢ govdesi ivmesi
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Sekil 4.39’a gore arag siispansiyon yer degistirmesi kontrol edilerek ara¢ govdesinin
diisey yonde saliniminin azaldig1 goriilmiistiir. Ancak ara¢ govdesi ivmesinin PID tabanli

kontrolde bulanik tabanli kontrole ve pasif sisteme gore arttig1 gozlemlenmistir.

Sekil 4.40°ta aracin kafa vurma, savrulma ve yalpa agilart verilmistir. Sekil 4.40’a gore
pasif sistemde kafa vurma agis1 artmigtir. Savrulma ve yalpa agilarinda degisim c¢ok

diisiiktiir. Bulanik mantigin PID’ye gore agilardaki degisimi arttirdigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.40. Arag govdesinin donme hareketleri A) Kafa vurma acis1 B) Savrulma agis1 C)
Yalpa acist

Sekil 4.41°de sol on silindire ait basinglar verilmistir. Sekil 4.41°e gore iki kontrolciide

de elde edilen basing degerleri benzerdir.
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Sekil 4.41. PID ve bulanik mantik tabanli kontrol ile elde edilen basinglar A) PID tabanli
kontrol ile sol 6n silindir basinglart B) Bulanik mantik tabanli kontrol ile sol 6n silindir
basinglar1 C) PID tabanli kontrol ile sol arka silindir basinglar1 D) Bulanik mantik tabanl
kontrol ile sol arka silindir basinglar1

Sekil 4.42°de sol 6n ve sol arka silindirlerdeki kuvvet degerleri verilmistir.
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Sekil 4.42. Sol 6n ve sol arka silindirlerdeki kuvvetler A) Sol 6n silindir kuvveti B) Sol
arka silindir kuvveti
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Sekil 4.42’ye gore 6n silindirde arka silindire gore daha fazla kuvvet olusmaktadir. iki
kontrolciide Sekil 4.41°deki basing degerlerinde gosterdikleri benzerlige bagli olarak
kuvvet degerleri de benzer sekildedir. Kuvvet degerleri kisim 3.4.2°de kabul edilen

tasarim kuvvetinin ustindedir.

Sekil 4.43’te sol 6n ve sol arka silindire ait debiler verilmistir. Sekil 4.43 incelendiginde
iki kontrolciiniin de debi sarfiyat1 benzer oldugu gorilmiistiir. Sekil 4.37 ve Sekil 4.38’de

verilen hiz degerleri de bu durumu destekler niteliktedir.
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Sekil 4.43. PID ve bulanik mantik tabanli kontrol ile elde edilen debiler A) PID tabanli
kontrol ile sol 6n silindir debileri B) PID tabanli kontrol ile sol arka silindir debileri C)
Fuzzy tabanli kontrol ile sol 6n silindir debileri D) Fuzzy tabanli kontrol ile sol arka
silindir debileri

Sekil 4.44°te sol 6n ve sol arka hdirolik valflerin siirgii konumlar1 verilmistir. Sekil 4.44°¢
gore valf siirtigiisii her iki kontrolciide de benzer sonuglar vermistir. Sekil 4.43°te verilen

debi degerlerindeki benzerlik bu durumu desteklemektedir.
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Sekil 4.44. Sol 6n ve sag arka valflerin siirgii konumu A) Sol 6n valf siirgli konumu B)
Sag arka valf siirgii kuvveti
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez calismasinda pasif siispansiyona sahip bir tasit modeli ile elektro-hidrolik
eyleyicili aktif siispansiyon sistemine sahip tasit modelinin dinamik davranisi bes farkl

yol senaryosu i¢in karsilastirmali olarak incelenmistir.

Calismanin ilk asamasinda inceleme i¢in sec¢ilen sedan aracin bilesenlerinin kati modeli
SolidWorks programinda kurularak montajlanmistir. Kurulan bu model sistemin dinamik
davranisinin incelenmesi ve kontroliiniin gergeklestirilmesi amaciyla
MATLAB/Simulink  programina  aktarilmistir. Burada Multibody yaklagimi
kullanilmistir. Bu yaklagim ile tam tasit modeli gergek tasit modelindeki yapiya benzer
boyutlardaki elemanlar1 ve montaj seklinin benzerinin kullanilmasina izin verdigi i¢in
siklikla kullanilan ¢eyrek, yarim ve tam tasit modeli yaklagimlarina gore daha gergekgi
bir yaklagim ile modelleme yapilmasina imkan saglamistir. Tekerlek ve siispansiyon
elemanlar1 kati model halinde aktarildig1 icin burada ve gerekli goriilen montaj yerlerinde
uygun revizyonlar yapilmustir. ikinci asamada tasarimi yapilan elektro-hidrolik valf-
silindir aktif siispansiyon sistemi ile bu tasit modeli MATLAB/Simulink/Simscape/Fluids
ortaminda modellenerek tasit modeli ile birlestirilmistir. Uglincii asamada aktif
siispansiyona sahip tasit modeli i¢in PID ve bulanik mantik denetleyicisi tasarlanmistir.
En son asamada pasif ve aktif slispansiyon sistemine sahip ara¢ modellerinin dinamik
davranig cevaplarinin incelenmesi i¢in bes farkli yol senaryosu kurularak bu bozucu

girislere kars1 sistemlerin cevaplari karsilastirmali olarak incelenmistir.

Yapilan calismada elde edilen sonuglara gore, aracin siispansiyon yer degistirmesinin
kontrolii acisindan en etkili yontemin PID oldugu gozlemlenmistir. PID kontrolciisii
farkl1 yol senaryolarinda, aracin yiikseklik ve ivmelenme davraniglari i¢in oldukca 1yi
sonuglar vermistir. Ancak pasif siispansiyon sistemine ve bulanik mantik kontrolciisiine
gore genellikle aracin savrulma agisini, arttirdigl goriilmiistiir. Savrulma agis1 diimenleme
ve seyir giivenligi agisindan 6nemli bir faktordiir. Ancak PID kontrolciisiiniin olusturdugu
savrulma agis1 ihmal edilebilir diizeylerde kalmistir. Bulanik mantik kontrolciisii, PID
kontrolciisiiyle denetlenen sistem ile pasif siispansiyon sistemi arasinda performans
gostermistir. Uygulanan yol profillerinin genelinde bulanik mantik kontrolciisii PID

kontrolciistine yakin cevaplar vermistir ancak ivmelenmeyi arttirmistir. Bulanik mantik
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kontrolciisiiniin iiyelik fonksiyonu diizenlemesinin tekrar gézden gecirilmesinin gerektigi

distiniilmektedir.

Ileride yapilacak olan calismalar igin, PID kontrolciisii parametrelerinin farkli yol profili
veya bozucu giris i¢in bulanik mantik tabanli optimizasyonu saglanabilir. Bulanik mantik
kontrol elemaninda farkli tiyelik fonksiyonlar1 ve Yapay Sinir Ag1 Tabanli Bulanik
Mantik gibi optimizasyon secenekleri kullanilabilir. Ivme kontrolii ile beraber

degerlendirme yapilabilir.
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EK 2 Hidrolik sistem modeli Fluids blok semasi
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EK 3 Sol 6n silindir ve valf modeli Fluids blok semasi

D—F

F

c

R

S5 Intf

v

b

/ =

Hidrolik silindir

Hidrolik valf

|
TEIX]

-

Walve slrgl sinyali

l
o

5 |
B
T

95

)

—

Lz

Travel



OZGECMIS

Ad1 Soyadi : Liitfii TUTAR
Dogum Yeri ve Tarihi

Yabanci Dil : Ingilizce

Egitim Durumu

Lise : Cinar Anadolu Lisesi

Lisans : Necmettin Erbakan Universitesi

Yiiksek Lisans : Bursa Uludag Universitesi
Calistig1 Kurum(lar)

fletisim (e-posta)

Akademik ¢aligsmalar* : Tutar, L., Topcu, E.E. 2022. Elektro-pnomatik bir valfin
akig karakteristiginin incelenmesi ve iyilestirilmesi. 2nd International Conference on
Applied Engineering and Natural Sciences, 10-13 Mart 2022, Konya, Tiirkiye

96


mailto:melutfu@gmail.com

	ÖZET
	ABSTRACT
	TEŞEKKÜR
	SİMGELER ve KISALTMALAR DİZİNİ
	ŞEKİLLER DİZİNİ
	ÇİZELGELER DİZİNİ
	1. GİRİŞ
	2. KURAMSAL TEMELLER
	2.1 Süspansiyon Sistemi Elemanları ve Çeşitleri
	2.1.1 Süspansiyon sisteminin temel elemanları
	2.1.2 Süspansiyon çeşitleri

	2.2 Süspansiyon Sistemi Karakteristikleri
	2.2.1 Pasif süspansiyon sistemi
	2.2.2 Yarı aktif süspansiyon sistemi
	2.2.3 Aktif süspansiyon sistemi

	2.3 Araç ve Süspansiyon Modeli
	2.4 Denetim Sistemi ve Kontrolcü
	2.4.1 PID kontrolcüsü
	2.4.2 Bulanık mantık (Fuzzy logic) kontrolcü

	2.5 Hidrolik Eyleyici
	2.5.1 Hidrolik eyleyici modeli
	2.5.2 Hidrolik sistemin boyutlandırılması


	3. MATERYAL ve YÖNTEM
	3.1 Araç Modelinin Oluşturulması
	3.1.1 Aracın katı modeli
	3.1.2 Aracın MATLAB/Simulink modeli

	3.2 Yol Simülasyonu ve Senaryoları
	3.2.1 Yol simülatörü
	3.2.2 Yol senaryoları

	3.3 Denetim Sistemi ve Kontrolcü
	3.3.1 PID tabanlı kontrol
	3.3.2 Bulanık mantık (Fuzzy logic) tabanlı kontrol

	3.4 Hidrolik Eyleyicinin Boyutlandırılması ve Modellenmesi
	3.4.1 Eyleyicinin tasarımı
	3.4.2 Hidrolik eyleyici modeli


	4. BULGULAR
	4.1 Tümsek Yol Senaryosu
	4.2 Basamak Giriş Yol Senaryosu
	4.3 Sağ Tümsek Sol Çukur Yol Senaryosu
	4.4 Sinüzoidal Sağ ve Sol Yol Senaryosu
	4.5 Sinüzoidal Ön ve Arka Yol Senaryosu

	5. TARTIŞMA ve SONUÇ
	KAYNAKLAR
	EKLER
	EK 1 Aracın Dinamik Modeli MATLAB Blok Şeması
	EK 2 Hidrolik sistem modeli Fluids blok şeması
	EK 3 Sol ön silindir ve valf modeli Fluids blok şeması

	ÖZGEÇMİŞ

