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OZET

Bu caligmada kara tasitlarinin seyir halinde karsilastiklart en Onemli
problemlerden ikisi olan siiriis konforunun ve siiriis glivenliginin saglanmasi sorununu
giderebilmek i¢in ¢ozlimler arastirilmistir. Mevcut olan yontemler yeniden ele alinarak
bunlar iizerinde yapilan diizenlemeler ve yeni eleman tasarimlari ile belirtilen sorunlarin
giderilmesinde olumlu gelismeler saglanmistir.

Calismada bir kara tasitin1 analitik olarak temsil etmesi amaciyla ¢eyrek tasit
modeli kullanilmistir. Ceyrek tasit modelini igeren pasif siispansiyon sisteminde modeli
olusturan parametrelerin, sistem performansi iizerindeki etkileri istatistiksel ve niimerik
analizler yardimiyla incelenmistir. Her iki analiz sonucunda sistem performansi
lizerinde en etkin olan parametrenin soniim sabiti oldugu belirlenerek, calismada
sispansiyon sisteminde yer alan soniimleyici elemaninin gelistirilerek aktif bir yap1
kazandirilmasi lizerine ¢alisiimustir.

Ele alman c¢eyrek tasit modelinin iizerinde skyhook denetim algoritmasi
uygulanmistir. Burada skyhook modeli geleneksel model iizerine ilave bir yapt olarak
eklenmistir. Tasit modelinin iizerinde yapilan serbest titresim analizleri ile siispansiyon
sisteminin dogal frekans degerleri tasit govdesi icin yaklasik 1Hz, tekerlek grubu icin
yaklasik 10 Hz bulunmustur. Skyhook denetim algoritmasinin kullanimiyla, 6zellikle
tagit govdesi dogal frekans degerlerindeki titresim gegirgenlik oranlarinda geleneksel
modele gore %25’lere varan azalma saglandig1 gézlenmistir.

Skyhook denetim algoritmast mevcut sonlimleyicilerin getirdigi kisitlamalar
yliziinden yar1 aktif bir yapiya sahip oldugundan, denetimi aktif bir yapiya
doniistiirebilmek i¢in hareketinin her aninda kuvvet {iretebilen bir soniimleyiciye ihtiyag
duyulmaktadir. Bu ihtiyaci gidermek amaciyla lineer bir elektrik motoru kullanilarak bir
eyleyici tasarlanmistir. Eyleyicinin yer aldig: siispansiyon sisteminin elektrikli bir aracta
bulundugu kabul edilerek bdyle bir yapinin sistemin ihtiyacini karsilamak i¢in yeterli
oldugu ve tasit ilizerindeki enerji kaynaklarimin da bu eyleyiciyi besleyebilecegi
gosterilmistir. Bdylece skyhook denetimli tam aktif bir siispansiyon sistemi
olusturulmustur.

Yol {izerinde seyreden tasitlar siirekli bir titresime maruz kaldiklarindan
halihazirdaki bu istemsiz hareketten yararlanilarak enerji elde edilebilmektedir. Boylece
kazanilan enerji ile siispansiyon sisteminde harcanan enerjinin bir kisminin geri
kazanimi1 miimkiin olmaktadir. Bu amagla calismada; aktif siispansiyon sisteminde yer
alan eyleyici ve ayrica ilave olarak tasarlanan bazi elemanlar kullanilarak enerji geri
kazaniminin yollar aragtirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER:

Aktif Siispansiyon Sistemleri, Ceyrek Tasit Modeli, Skyhook Denetim Yapisi,
Eyleyici, Dogrusal Motor, Enerji Geri Kazanimi
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ABSTRACT

In this work, solutions to ensuring driving comfort and driving security
problems, which are two important problems of ground vehicles which they encounter
on the road, are researched. The present methods are discussed and achieved some
progresses on overcoming these problems by developing the methods and designing
new elements.

In this study, the quarter car model is used in order to represent a ground vehicle
analytically. The system performance effects of the parameters of the passive
suspension system model which constructs the quarter car model are explored by using
the statistical and numerical analyses. The results of these two analyses showed that the
damping coefficient is the most effective parameter on the system performance. In this
study, it is aimed to develop a damping element in the suspension system in order to
provide an active structure.

The skyhook control algorithm is experienced on the quarter car model. The
skyhook model is applied to conventional model additionally. By using the free
vibration analyses, the natural frequency of the suspension system is found
approximately 1 Hz for vehicle body and 10 Hz for the wheel group. The skyhook
control algorithm is reduced the vibration transmissibility ratio nearly %25 compared to
conventional model at the vehicle body natural frequency.

Because of the skyhook control algorithm has a semi-active structure owing to
present dampers capacities; a damper is needed in order to convert the structure to an
active structure which can generate damping force in every time of its movement. For
this purpose; an actuator is designed by using a linear electrical motor which meets the
necessity. It is showed that such an actuator is adequate for supplying the required
damping force. At the same time, it is showed that, the vehicle’s energy resources are
capable of supplying the actuator. Thus, a fully active suspension system with skyhook
control to be formed.

It is proved that energy can be recovered from the vibrations which are occurred
because of the road irregularities. By using this regenerated energy, a small part of
energy which consumed by the actuator can be recovered. On this purpose, an energy
regeneration structure is designed, and furthermore a method is investigated for
generating energy from actuator by treating as if it’s a generator in its unemployed
times.

KEYWORDS

Active Suspension Systems, Quarter Car Model, Skyhook Control Algorithm,
Actuator, Linear Motor, Energy Regeneration
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1. GIRIS
1.1. Cahsmanin Amaci ve Onemi

Motorlu tasitlarin ortaya cikisindan, hatta daha da eski zamanlarda motorlu
olmayan ve sadece insan ya da hayvanlar tarafindan ¢ekilen tasitlarin kullanimindan bu
yana, bir tagit iizerinde listesinden gelinmesi gereken ana problemlerden ikisi siiriis
giivenliginin ve sliriis konforunun saglanmasidir. Tasit teknolojisindeki gelismelere ve
tagitlarin lizerinde seyrettikleri yollarin yapim tekniklerindeki gelismelere paralel olarak
kullandigimiz araglarin hizlar siirekli olarak artis géstermektedir. Hizin artmasi bu iki

Olciitiin saglanmasini giiclestiren bir etkendir.

Mekanik sistemlere iyi bir 6rnek olarak verebilecegimiz tasitlar, seyrettikleri yol
ylzeyi, kullanim sekli ve kendi dinamiklerinden kaynaklanan c¢ok farkli frekans
degerlerine sahip titresimlere maruz kalmaktadir. Bu titresimlerin (ki bir kismi giiriiltii
olarak yansimaktadir) siiriis konforu ve siiriis giivenligi 6l¢iitlerini saglamak amaciyla
etkin bir sekilde bastirilabilmesi i¢in birgok farkli tasarim ve denetim yoOntemleri
gelistirilmistir. Bu tasarim siirecinde karsilasilan en biiyiik giigliik; tasitlarin ¢ok sayida
bagil hareketi bir arada gergeklestirmesidir. Tasarim silirecinin en Onemli
problemlerinden birisi de saglanmasi istenilen Olgiitlerin kendi aralarinda bir
uyusmazlik icerisinde olmalaridir. Ornegin yiiksek siiriis konforu siiriis giivenligini
azaltirken, siliriis glivenligini arttirmak amaciyla yapilan miidahaleler de siiriis

konforunu azaltmaktadir.

Tasit lizerinde hissedilen titresimler farkli kaynaklar tarafindan uyarilmaktadir.
Bunlar; tasit motoru ve aktarma organlari, aerodinamik kuvvetler, tekerlek ve baglh
oldugu grubun statik dengesizlikleri ve en 6nemlisi de tekerleklerin diizensiz (bozuk,
engebeli) yol yiizeyi ile olan etkilesimleridir. Yol yiizeyindeki bozukluklar, neredeyse
plirlizsiiz sayilabilecek olan otoyollardan off-road olarak tabir edilen ¢ok engebeli yol
yilizeyine kadar degisen farkli siniflandirmalara tabi tutulmaktadir. Yoldan kaynaklanan
titresimlerin tasit gévdesine iletilen kismi bazi tasarim ve ¢alisma sartlarina baglh olarak
degismektedir, yani tekerlek grubunun ve siispansiyon sisteminin statik ve dinamik
ozellikleri, tasitin eylemsizlik kuvvetleri ve tasit hiz1 iletilen titresimlerin genlik ve

frekans araligini belirlemektedir.



Tiim yer tasitlarinda siiriis konforu ve siiriis giivenligini arttirmanin yolu titresim
hareketlerinin bastirilmasindan gegmektedir. Ozellikle off-road (yol harici) tasitlarinda
yiiksek genlik ve diisiik frekans degerine sahip yol bozukluklarindan gévdeye yansiyan
titresimlerin bastirilmasi, hem kullanic1 ve yolcularin saglik ve giivenliklerini hem de
yiik ve tagitin yapisint korumak i¢in zorunludur. Bunun igin 6ncelikle maruz kalinan
titresimin analizinin yapilmasit ve bilesenlerinin anlagilmasi gerekmektedir. Aymi
zamanda tasit, yolcular ve tagman yiikiin de titresim hareketine gosterdikleri cevabin
incelenmesi ve bunlar iizerinde etkin olan baskin bilesenleri ayirt edilmesi de yerinde
olacaktir. Biitiin kara tasitlart genelde 3 adet Gteleme ve 3 adet donme titresim
hareketine maruz kalmasina ragmen bunlar igerisinde en baskin olam diisey

dogrultudaki titresim hareketleridir.

Tasitlarda titresim hareketlerini  bastirma amaciyla kullanilan sistemler
siispansiyon sistemleri olmaktadir. Iyi bir siispansiyon sistemi tasarlamak igin dncelikle
tagit iizerinde saglanmasi beklenen oOlciitlerin dogru bir sekilde tespit edilmesi ve
sorunun kaynaginin yukarida belirtildigi sekilde tanimlanmasi gerekmektedir. Bunun
icin Oncelikle ele alinan sistemin analitik bir modelini olusturmak gerekmektedir.
Ardindan insanlarin titresime karsi hassasiyetleri bir 6l¢iit halinde matematiksel olarak
ifade edilmeli, benzer sekilde yol diizensizlikleri de bu model i¢in bir giris olacak
sekilde diizenlenmelidir. Boylece ele alinan sistem {izerinde gerekli olan tasarim

parametrelerine ulagsmak miimkiin olmaktadir.

Yukarida belirtilen gereksinimler g¢ercevesinde calismanin amaci su sekilde
Ozetlenebilmektedir. Bir tasit1 temsil edebilecek en basit ve en ger¢ek¢i matematiksel
modelin belirlenerek bu modele ait parametrelerin sistem basarimi lizerindeki etkilerinin
incelenmesidir. Ele alinan model {izerinde uygulanacak olan ve istenilen siiriis
Olciitlerini saglayacak denetim yapisinin belirlenmesi, ayni zamanda bu denetim
yapisinin siispansiyon sisteminin basarimini arttiracak sekilde gelistirilmesidir.
Denetimi gelistirmek ve aktif bir yapiya kavusturmak amaciyla tasit modeli iizerinde
elektromekanik bir eyleyici tasariminin gergeklestirilmesi, bu tiirden bir elemaninin tasit
tizerinde kullaniminin uygunlugunun arastirilmasidir. Ayni zamanda elde edilen
yapidan enerji geri kazanimi ig¢in alternatif metotlarin ve eleman tasarimlarinin

gercgeklestirilmesidir.



1.2. Calismanin Kapsam

i.  Calismadaki tasit modeli, basit yapisina ragmen siispansiyon sistemini
analitik olarak temsil edebilmesi nedeniyle c¢eyrek tasit modeline
dayanmaktadir.

ii.  Pasif siispansiyon sistemi ve Skyhook denetimli siispansiyon sistemi i¢in
sistem parametrelerinin etkisini incelemek tizere istatistiksel tabanli bir ¢ikti
analizi ile niimerik denemelere ve gorsel analizlere dayanan bir inceleme
yapilmistir.

ili. Aym zamanda ceyrek tasit modeli lizerinde serbest titresim analizi de
gergeklestirilmistir.

iv.  Ceyrek tasit modeli lizerinde Skyhook denetim algoritmasi uygulanmistir.

v.  Skyhook denetim algoritmasinin 6ngdrdiigii soniimleyiciyi pratik olarak
uygulama imkani olmadigindan bu algoritma c¢ergevesinde soniimleme
kuvvetini iiretecek olan dogrusal eyleyici devreye sokulmus ve bdyle bir
elemanin fiziki tasarimi ele alinmstir.

vi.  Skyhook denetim algoritmasini gelistirmek amaciyla bazi diizenlemeler
yapilarak denetim aktif bir yapiya kavusturulmustur.

vii.  Elde edilen aktif siispansiyon sisteminden enerji geri kazanimi saglamak
amaciyla geri kazanim alternatifleri gelistirilmistir.
viii.  Dogrusal motoru enerji geri kazanimi ve eyleyici konumunda caligsmasini

diizenleyecek bir denetim yapis1 gelistirilmeye calisilmistir.

1.3. Calismanin Plam

Gergeklestirilen bu calismanin KAYNAK ARASTIRMASI béliimiinde;

- Oncelikle tasitlarin maruz kaldig titresim hareketlerinin ve titresim — insan

etkilesimlerinin incelendigi ¢alismalar hakkinda bilgiler verilmistir.

- Insan viicudunun titresimlere kars1 (6zellikle diisey dogrultulu) gdsterdigi tepkiler
incelenmis, titresime karsi hassas oldugu frekans bolgeleri belirtilmistir. Buna gore

belirlenen uluslararasi standartlar ve sinirlamalara yer verilmistir.



- Tasitin iizerinde ilerledigi ve govde lizerindeki titresimlerin ana kaynagi olan yol
ylizeyi modellerine iliskin bilgiler verilmis, yol yiizeyini temsil ettigi kabul edilen

matematiksek ifadelere yer verilmistir.

- Ikinci olarak; siispansiyon sistemlerine ait olan modeller, sistem elemanlar1 ve

parametrelerine iligkin yapilan ¢caligmalara yer verilmistir.

- Siispansiyon sistemlerinin kullanim amaglar1 ve tasitin hareketi tizerindeki etkileri

dogrultusunda kaydedilen gelismelere yer verilmistir.

- Uciincii olarak; siispansiyon sistemlerine ait denetim ydntemlerin arastirilmasi ve

gelistirilmesine iliskin yapilan ¢aligmalar ele alinmustir.
- Saglanan gelismeler tarih siralamasina gore ele alinarak degerlendirilmistir.

- Son olarakta; siispansiyon sistemlerinden enerji geri kazanimi yontemleri ve

elemanlarinin aragtirildigi ¢alismalara yer verilmistir.

- Geri kazanim fikrinin ve nedenlerinin ortaya ¢ikmasina neden olan gelismeler ve bu

amacla tasarlanan yontem ve elemanlara deginilmistir.

Gegmise yonelik caligmalardan elde edilen bilgilerin 15181inda siispansiyon

sistemi ve denetimini olusturmak amaciyla MATERYAL ve METOT béliimiinde;

- Tasitlarda gozlenen titresim hareketleri ayrintilariyla ele alinmis, tasit tizerinde siiriis

esnasinda bunlar igerisinden en etkili olanlar1 belirlenmeye c¢alisiimigtir.

= Olusan bu titresimlerin insan saglhigi iizerinde olan etkilerinin hangi siirlar
cergevesinde gergeklestigi ve bunlarin Oniine ge¢mek i¢in hangi Olglitlerin

gozlenmesi gerektigi belirlenmeye ¢alisilmistir.

—> Siispansiyon sistemlerini olusturan elemanlar ayrintilariyla ele alinmus titresim

soniimleme performansi iizerindeki etkileri incelenmistir.

- Giiniimiiz yer tagitlarinin analitik olarak ifade edilmesini saglayan model yapilari
incelenmistir. Bu yapilarin birbirlerine gore olan avantaj ve dezavantajlar1 ortaya

konmus, buna gore hangi modelin kullaniminin daha uygun oldugu belirlenmistir.

- Basit yapisi ve diisey dogrultulu titresim hareketlerini incelemedeki yeterliligi

nedeniyle tasit modelleri igerisinden c¢eyrek tasit modeli kullanimi uygun



gorilmiistiir. Ceyrek tasit modelini temsil etmesi amaciyla matematiksel

denklemleri elde edilmistir.

Tasit ve siispansiyon sistemine iliskin parametrelerin tespiti ile sistemin dogal
frekanslar belirlenmis ve bunlarin sistem performans: {iizerindeki etkileri

gozlenmistir.

Siispansiyon sistemlerinin denetimlerinde kullanilan yontemler ele alinarak

modelimiz i¢in en uygun olan yontem belirlenmeye ¢alisiimistir.

Belirlenen g¢eyrek tasit modelinin iizerine bu yontemlerden skyhook denetim yapisi

entegre edilmis, mevcut olan denetim algoritmasi gelistirilmeye ¢alisiimistir.

Ceyrek tasit modelini aktif hale getirmek amaciyla mevcut sisteme bir eyleyici

ilavesi yapilarak modeli ifade eden denklemler yeniden olusturulmustur.

Olusan bu yenin sistemin performansi istatistiksel ve gorsel analizler ile geleneksel
sistemlere gore karsilastirmaya tabi tutulmustur. Bu noktada kullanilan istatistiksel

yontemlerde aciklanmaya caligilmistir.

Siispansiyon sisteminde eyleyici gorevini yerine getirecek elektromanyetik yapi
olarak dogrusal motor igeren bir sistem tasarlanmis ve bunun gerceklenebilirligi

arastirilmistir.

Sistemden enerji geri kazanimi gergeklestirmek i¢in bazi alternatifler gelistirilmis,

bunlardan elde edilebilecek geri kazanim enerji miktarlari arastirilmistir.

Elde edilen veya gelistirilen yapilarin etkinliginin gdzlenmesi amaciyla

BULGULAR ve TARTISMA béliimiinde;

9

Tasit modeli parametrelerindeki degisimlerin siispansiyon sistemi basarim Ol¢iitleri

tizerindeki etkilerinin gorsel ve istatistiksel analiz sonuglarina yer verilmistir.

Skyhook denetimi ilavesinin geleneksel modele gore getirdigi iyilesmeyi
gozlemlemek amaciyla frekans domeninde siispansiyon sisteminden elde edilen

grafikler karsilastirilmistir.
Benzer bir karsilagtirma zaman domeninde de ger¢eklestirilmistir.

Enerji geri kazanimina iligkin yol tipine bagli sonuglara yer verilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Tiim mekanik sistemlerde oldugu gibi tasitlarda da yoldan ya da siiriis seklinden
kaynaklanan titresimler hem yolcu hem de tasiti olusturan elemanlar i¢in 6nemli bir
problem teskil etmektedir. 1886 yilinda Almanya Manneheim’ da Karl Benz tarafindan
hareket ettirilen bildigimiz anlamdaki ilk otomobilden giliniimiize kadar olan siiregte bu
problemin 6niine gecebilmek amaciyla bir¢ok calismalar yapilmistir. Bu amagla ortaya
konan ¢0ziim; cok c¢esitli siispansiyon sistemlerinin ve denetim yoOntemlerinin

gelistirilmesi olmustur.

Siispansiyon sistemlerinin tasariminda iki ana hedef bulunmaktadir; bunlardan
ilki yolcularin fiziksel ve ruhsal yapisinda olusabilecek etkiyi en aza indirecek konfor
seviyesinin saglanmasi, digeri ise tasitin yol ile olan temas kuvvetinin siirekliliginin,
yani iyi bir siiriis karakteristiginin saglanmasidir. Bu iki 6zellik birbirine siki sikiya
bagli olup genel anlamda birinin iyilesmesi digerinin kotiilesmesi anlamina

gelebilmektedir.

Iyi bir siispansiyon sisteminin tasarlanabilmesi igin &ncelikle tagitin biitiin
slispansiyon parametrelerine ve ¢evresel etkenlere nasil tepkiler verdiginin iyi bilinmesi
gerekmektedir. Ayni zamanda tasarlanan sistemin gereksinimlere gore yeni elemanlarla
takviye edilmesi ya da farkli denetim yontemleriyle denetlenmesi de gerekebilmektedir.
Bu konularda yapilmis bir¢ok ¢alisma mevcut olup bunlar1 dort ana boliimde ele almak

miimkiindiir:
i. Tasitlarin maruz kaldigi titresim hareketlerinin ve titresim — insan
etkilesimlerinin incelendigi ¢alismalar

ii. Siispansiyon sistemlerine ait olan modeller, sistem elemanlar1 ve bunlarin

olusturdugu sistem parametrelerine iliskin yapilan ¢aligmalar

ili. Siispansiyon sistemlerine ait denetim yOntemlerin arastirilmasi ve

gelistirilmesine iliskin yapilan ¢aligmalar

iv. Siispansiyon sistemlerinden enerji geri kazanimi yoOntemleri ve

elemanlarinin arastirildigi ¢caligsmalar



2.1. Titresim ve insan Etkilesimlerinin incelendigi Cahismalar

Tasitlar tizerinde ilerledikleri yol yilizeyinde gercekte c¢ok karmasik yol
profillerine maruz kalmaktadirlar. Karagay (2002)’a gore bir yol profili; yol yiizeyinin
sanal bir cizgiden alinan iki boyutlu kesiti olarak tanimlanmaktadir ve asagidaki

sekildeki gibidir.

“rm

boyuna alinmis
profiller
enine alinmis
profiller

Sekil 2.1. Yol profilleri (Karagay 2002)

Gillespie (1992)’ ye gore tasit siirlis karakteristiginde en etkili olan titresim
kaynagi yolda mevcut Sekil 2.1° deki gibi pirizliliiklerdir. Bu piriizlilik yol
tizerindeki cukurlar, kasisler, yol yapim hatalar1 ve yapimda kullanilan malzemelerin

karakteristik ozelliklerinden olusmaktadir.

Yapilan caligmalar sonucunda, sabit hizla ilerleyen bir tasit i¢in {izerinde
ilerledigi yolun piiriizliiliigliniin normal dagilim gosterdigi anlasilmistir. Buna gore; yol
puriizliliginii deneysel Ol¢iimlerle elde etmek yerine bunlara yakin sonuglar veren
farkli formiiller gelistirilmesi yoluna gidilmistir. Buradaki amag analitik ¢alismalar igin

genel bir ifade elde etmek olmustur.

Boyle bir amagla calismalar yapan Robson (1979) ilk olarak yol ylizeyinin
puriizliiliigiiniin spektral yogunlugunu veren ifadeyi elde etmistir. Bu ¢alismay1 takip
eden Sharp ve Crolla (1987)’ nin ¢alismasinda ise belirlenen ii¢ farkl yol tipi (tali yol,
ana yol, otoyol) i¢in Robson’in formiiliinde yer alan piiriizliiliikk katsayisinin alabilecegi

deger araliklar1 ve ortalama degeri verilmistir.



Gillespie (1992) ise giic spektral yogunluk fonksiyonu ifadesini gelistirerek
ptiriizliiliikk katsayis1 degerinin yani sira yol yapiminda kullanilan materyale iligkin bir
katsayty1 daha ifadeye eklemistir. Gillespie’ ye gore bu denklem uygun bir rassal say1
serisiyle birlikte kullanildiginda tipik bir yol i¢in piiriizliiligiin spektral yogunlugunu

ifade eden sonuglar liretmektedir.

Sayers ve Karamihas (1998) yaptiklar1 c¢alismalarinda piirtizliligii tasitin
ilerledigi tekerlek izinin yiikselti profiliyle tanimlamislar ve bunlar1 genis bantli rassal
sinyaller olarak siniflandirmiglardir. Bu amacgla yol profilini matematiksel
fonksiyonlarla ifade etmisler bu amag¢ i¢in de trigonometrik fonksiyonlardan
faydalanmiglardir. Sayers ve Karamihas’ a gore tipik bir yol profili dogrudan bir siniis
egrisine benzememekle birlikte bir seri siniis egrisine ayrilabilmektedir. Bdylece
karmagik sekilli fonksiyonlar1 matematiksel olarak degisik dalga boylari, genlikler ve
fazlarindan olusan siniis egrilerinin bir araya getirilmesiyle olusturulabilmislerdir. Yol
profilini olusturmak i¢in birbirine eklenmesi gereken siniis egrilerinin genliklerini de
ayrik fourier doniisiimii yardimiyla hesaplamislar, bu sayede rassal bir olayin

icerisindeki farkli frekans bilesenlerinin etkileri ayr1 ayri1 ortaya ¢ikarabilmislerdir.

Ahmed (2001) ise ¢aligmasinda; yol ylizeyi boyunca belirli araliklarla dlciilen
yol yiiksekliklerinin toplamindan elde edilen ve piriizliliikk gostergesi (Roughness
Index = RI) isimli yeni bir parametre tanimlamistir. Tipik gosterge degerleri olarak
diizgiin, orta ve bozuk yollar i¢in deger araliklar1 belirtmistir. Ahmed ayni1 zamanda tasit

hizina bagli nihai bir gii¢ yogunluk fonksiyonu ifadesi de tanimlamistir.

S(w) = U—l[L} @2.1)

7| @+ AV

Bu ifade de V tasit hizin1 gostermekte olup, A; ve o; piriizlillik katsayilar

Cizelge 2.1’ deki gibi farkli yol tipleri i¢in farkli degerler almaktadir.

Cizelge 2.1. Farkl1 yol tipleri i¢in piiriizliiliik katsayilar1 (Ahmed 2001)

Yol Tipi A (m™) o1 (M)
Asfalt (dlizgtin) 0.30 0.0033
Beton (kismen dlizgiin) 0.40 0.0056
Beton (bozuk) 0.80 0.0120




Rassal bir yol girisine karsi sistemin (slispansiyon sisteminin) cevabi, giic
spektral yogunluk fonksiyonu kullanilarak, T(w) sistemin transfer fonksiyonu olmak

izere asagidaki gibi elde edilebilmektedir.
Sistem  yamiti(w) =|T(o)| S(@) (2.2)

Hong ve ark. (2002)’ lar ise ¢alismalarinda yol yiizeyi yiiksekliginin gii¢

yogunluk fonksiyonunu asagidaki sekilde tanimlamislardir:

2, eger Q<Q,

1.5 , eger Q>Q, 2-3)

$,(Q)=x,(Q/Q) ", N:{

(2.3) numarali denklemde Q salinim/metre cinsinden salinim sayisini, (). ise yine ayni
birim cinsinden kritik salinim sayisini (1/2r) gdstermektedir. «; ise yol tiplerine ait
puriizlillik katsayilarin1 temsil etmektedir. Hong ve arkadaglari ayni zamanda
puriizlillik katsayist i¢in daha fazla yol tipi tanimlamislardir. Bu yol tipleri ISO

tarafindan da standart olarak tanimlanmis olup giintimiizde kullanilmaktadir.

Cizelge 2.2. ISO yol siniflar1 (Hong ve ark. 2002)

Piiriizliiliik Katsayisi - «; [m?.(salinim/m)]
Yol Siniflari
Deger araliklari Ortalama Deger

A (oldukga diizgtin) 2x106 — 8x10-6 4x106
B (diizgin) 8x106 — 32x106 16x106
C (ortalama) 32x106 — 128x10-6 64x10
D (bozuk) 128x106 — 512x10- 256x10
E (cok bozuk) 512x106 — 1048x10- 1024x10

Hong ve arkadaslar1 (2.3) ifadesini benzer sekilde tasit hizina baglh olarak ta

ifade etmislerdir. V tasit hizini, f ise Hz cinsinden yol frekansin1 gostermek iizere giic

yogunluk fonksiyonu su sekilde elde edilmistir.

S(fy=xV" ", Nz{

2,
15,

eger Q<Q.
eger Q>Q

(2.4)
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Simiilatif ¢aligsmalar esnasinda kolaylik saglamasi acisindan yol modelleri

genellikle trigonometrik fonksiyonlarin ya da yiliksek dereceli

fonksiyonlarin

toplamindan elde edilmektedir. Ornegin; Roh ve Park (1998) ¢alismalarinda yol modeli

olarak bir tlimsek ve ardindan gelen ¢ukuru temsil eden soyle bir ifade kullanmislardir.

z,(0)=

0

0

0

c[l-cosKz(t—t)]

c[l-cosKz(t—t,)]

t<t,
t,<t<t,
t,<t<t,
t,<t<t,
t>t,

2.5)

3

Bu ifade de 2c degeri tiimse8in genligini gostermektedir. Bu ifadeden elde

edilen yol modeli Sekil 2.2.a’ da gorilmektedir. Chen ve Huang (2005)’ da

calismalarinda benzer bir ifadeden tiirettikleri asagidaki yol modelini kullanmislardir.

z,(0) =

-K,(t-t,) —K,(t-t,)’
d(t)

_Kl (t_t1)3 +K2(t_t1)2 +d(t)
K (t—t) +K,(t—t,)" +d(¢)
K] (t_t4)3 _Kz(t_t4)2 +d(t)

t,<t<t,
t, <t<t,
t, <t<t,

t,<t<t,

2

2

(2.6)
+d(f)

2

digerleri

2

Bu ifadedeki d(t) fonksiyonu; yolun ana frekansindan yiiksek frekansl siniis

fonksiyonlarin toplamindan ibarettir. (2.6) denkleminden elde edilen yol yiizeyi de

Sekil 2.2.b’ de goriilmektedir.

0.1

0.0s

0.1

00s 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055
zaman (sanive)

0

a.

-0.08 -

---------------------------------------

\

" yol referans

seviyesi : :

i i i i i i i i i

1 2 3 4 g B g 10
zaman (saniye)

Sekil 2.2. Trigonometrik fonksiyonlardan elde edilen yol ylizeyi modelleri
a. Roh ve Park (1998)’ in modeli b. Chen ve Huang (2005)’ 1n modeli
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Bu noktaya kadar tasitlarin {izerinde ilerledikleri yolun yani titresim
hareketlerinin modellenmesine iliskin c¢alismalara yer verilmisti. Takip eden

calismalarda ise titresim hareketlerinin insan iizerindeki etkilerini incelenmistir.

Bu konuda c¢aligmalar yapanlardan birisi olan Yang (2001)’ a gore bu titresimler
genellikle karmasik bir yapiya sahip olup, bircok frekans bilesenlerinin bir araya
gelmesinden olusmakta ve zaman igerisinde ¢ok farkli yonlerde olusabilmektedir. Yang
tagitlarda maruz kalinan bu titresim hareketlerinin insan {lizerinde bazi psikolojik ve

biyolojik etkiler yarattigini belirtmektedir.

Griffin (2001a) ve (2001b) ise calismalarinda bu titresim hareketlerinin insan
saghigr tlizerinde etkili olan esas bilesenlerini ortaya ¢ikarmaya g¢alismistir. Boylece
insan viicudunun bir ya da iki frekans degerine kars1 hassas oldugunu ortaya koymus ve

bu frekans degerlerini insan viicudunun rezonans frekanslari olarak belirtmistir.

Maruz kalinan titresimlerin siniflandirilmasi konfor ve insan sagligina etkileri
acisindan siniflandirilmasi daha da eski tarihlere dayanmaktadir. Bu konudaki ilk ve en
onemli ¢alisma Janeway (1975) tarafindan yapilmistir. Janeway, tasitin tek bir frekans
bilesenine sahip siniizoidal tipte diisey dogrultulu titresime maruz kaldigr durum igin
konfor agisindan farkli Olgiitler ve limit grafikler tanimlamistir. Giliniimiizde Janeway
Konfor Olgiitleri olarak anilan bu kriterler Society of Automotive Engineers = SAE

tarafindan da kabul gérmiis olup, bir standart olarak uygulanmaktadir.

Benzer tiirde bir calisma International Organization for Standardization = ISO
tarafindan da gerceklestirilmistir. ISO 2631-1 adiyla yaymlanan bu standartta ISO,
insanlar i¢in titresime maruz kalma siiresi ve titresim hareketinin ivmelenme degerine
bagl yorgunluk ya da tahammiil sinirlarini belirleyen olgiitler yayilamistir (Anonim
1997) Ayni1 zamanda standart igerisinde, insanin absorbe edebildigi titresim doz

araliklari ile yolun diizgiinliik sinifin1 veren dlgiitlerde yer almaktadir.

Maruz kalman titresimin insan viicudu iizerinde yorgunluk hissinden sonra en
siklikla goriilen etkilerinden birisi de tasit tutmasidir. ISO gibi standartlar yayinlayan bir
kurulus olan British Standart = BS tarafindan yayinlanan ilgili standarda gore diistik
frekansli ve diizenli maruz kalinan titresim hareketi tasit tutmasina yol agmaktadir
(Anonim 1987). Bu standardin igerisinde tasit tutmasi i¢in bir doz formiilii belirtilmis

olup, ayrica frekansa bagl limit deger grafikleri de verilmistir.
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2.2. Siispansiyon Sistemi Modelleri, Elemanlar: ve Sistem Parametrelerinin

Incelenmesi Uzerinde Yapilan Calismalar

Bir fiziksel sistemi en iyi sekilde ele alip inceleyebilmek i¢in o sistemi en
gercekei sekilde modellemenin ne derece onemli oldugu gayet aciktir. Bu nedenle
stispansiyon sistemlerini ve iizerinde bulundugu tasit sistemini modellemek adina da
bircok ¢alismalar yapilmistir. Ornegin Williams (1997a) siispansiyon sistemlerini
titresimleri soniimleme ozelliklerine gore pasif, yar1 aktif ve aktif olmak {izere 3 ana
grupta ele almistir. Williams’a gore pasif sistemler yapilarinda geleneksel elemanlarin
kullanildig:1 stispansiyon sistemleri olup bu elemanlarin karakteristik parametre
degerleri siirlis esnasinda degistirilememektedir. Bu o6zellikleriyle pasif siispansiyon
sistemleri kendilerinden beklenen performansi (tasit govdesinde minimum ivmelenme
degeri hissedilmesi ve yol tutus kuvvetinin siirekliliginin saglanmasi) her zaman

saglayamamaktadir. Bu nedenlerle yar1 aktif ve aktif sistemler ortaya ¢ikmustir.

Siren (1996)’e gore bdyle bir sistem baslangigta arzu edilen kullanim tipine gore
tasarlanmakta, karakteristik parametre degerleri sistem tasarimcilar1 tarafindan istenilen

amaglar1 gergeklestirecek dogrultuda belirlenmektedir.

AutoZine (2006)’ e gore farkli yol ve siirlis kosullarinda konfor ve gilivenlik
Olciitlerini ayn1 sekilde muhafaza etmek ig¢in tasit slispansiyon sisteminde yer alan
parametrelerin degistirilebilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in yay ve sOniimleme
katsayist tasit kullanicis1 tarafindan daha dnceden belirlenmis degerlere ayarlanabilen
yapilara gerek duyulmaktadir. Bu tiirden sistemlerde kullanict uygun yol kosulu
(otoban, sehirlerarasi yol, bozuk yol vb.) ya da siiriis sekline (spor kullanim, ekonomik
kullanim vb.) goére baslangicta istedigi degeri (yumusak, orta, sert gibi)
ayarlayabilmektedir. Iste bu ihtiyag sebebiyle yari aktif ve aktif sistemler ortaya
cikmugtir.

Bu noktadan sonra yar1 aktif ve aktif sistemler ile ilgili olan ¢caligmalar1 ayr1 ayri

ele alinmustir.
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2.2.1. Yar1 AKktif Siispansiyon Sistemleri Uzerine Yapilan Calismalar

Yan aktif bir siispansiyon sistemini ger¢eklemek i¢in gerekli olan soniimleme
parametre degeri degistirilebilen tiirde eyleyiciler ile sistemi giincellemektir. Emura ve
arkadaslar1 (1994) siirlis esnasinda sOniimleme katsayisi degistirilebilen bir eleman
gerceklestirebilmek amaciyla rotoru soniimleyicinin pistonuna baglanmis bir step
motordan faydalanmislardir. Bu step motorun doniis hareketi sayesinde piston
tizerindeki valflerin genisliklerini degistirerek soniimleyici igerisindeki akis miktarini
degistirmislerdir. Ancak bu tiirede bir eleman kullanarak soniimleyiciye sadece sert ve

yumusak olmak tizere iki farkli soniimleme degeri saglayabilmislerdir.

Bu ¢alismay1 takip eden Teramura ve arkadaslari (1997) ise aym tiirde bir
soniimleyici ile ¢calismislar ancak soniimleyicinin sert ve yumusak degerine gecislerini
ayarlayan farkli bir algoritma ile bu elemani calistirmiglardir. Bu sayede tasit

gbovdesinde hissedilen ivmelenme degerinde bir 1yilesme saglamiglardir.

Yine ayn tlirde bir eleman ile ¢alismalar yapan Yoshida ve arkadaslar1 (1999)
ise sonlimleyicinin alabildigi deger sayisini arttirmak amaciyla step motor igin yeni bir
tasarim gelistirmislerdir. Step motorun yaptig1 daha kiiciik hareketler sayesinde sert ve

yumusak soniimleme degerlerinin arasinda da degerler elde edilmistir.

Soniileme katsayisinin bu iki farkli sekilde ayarlanmasi yar1 aktif siispansiyon
sistemlerini Gordon ve Sharp (1998)’ in ¢aligmalarinda da belirttigi gibi agik-kapali ve
siirekli degisken yar1 aktif sistemler olmak {izere kendi icerisinde iki gruba ayirmistir.
Stirekli degisken yar1 aktif sistemler aktif sistemlere yakin performans degerleri
gostermekte olup aktif sistemlerin ortaya ¢ikmasinda temel olusturmuslardir. Liu ve
arkadaglar1 (2005)’ da caligmalarinda acgik-kapali ve siirekli degisken yar1 aktif
sistemlerin her ikisini de kullanarak siirekli degisken sistemlerin avantajini ortaya

koymuslardir.

Kaydedilen gelismeler dogrultusunda, yar1 aktif sistemler i¢in soniimleme
katsayis1 birgok farkli degere ayarlanabilir tiirde soniimleyicilere duyulan gereksinimi
geleneksel yapilarla karsilamak giiclesmistir. Iste bu nedenle siispansiyon sistemlerinde,
malzeme bilimindeki gelismelerden faydalanilarak tiiretilmis yeni materyallerin

kullanimina gidilmistir. Bu materyaller “smart” sifatiyla siniflandirilmiglardir.
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Pinkos ve Shtarkman (1996)’a gore; smart materyaller, karakteristikleri
denetlenebilen, kestirilebilen ve gozlenebilen materyal smifim1 olusturmaktadir. Bu
tiirden materyallerin karakteristikleri elektrik ya da manyetik alan gibi bir dis etki ile
denetlenebilmekte ve enerji materyale uygulandiginda materyalde bazi kestirilebilir ve
tekrarlanabilir degisimler olusmaktadir. Kat1 ve sivi formlar1 bulunan bu malzemelerin
kat1 formda olanlarina bir 6rnek piezoelektrik malzemelerdir. Bu malzemeler elektrik ve
mekanik enerjiler arasinda denetlenebilir bir enerji doniisiimii saglamaktadir (MSI
2005). MSI ve McConnell (2001)’1n da caligmasinda belirttigi gibi piezoelektrik etki
olarak adlandirilan bir etkiye goére bu tiirden bir molekiil yapis1 bir elektriksel alana
maruz birakildiginda Sekil 2.3” te goriildiigli gibi fiziksel yapisinda degisim (genlesme
ve biiziilme gibi) gozlenmektedir. Iste bu etkiden faydalamlarak farkli séniimleyici

tasarimlarina gidilmistir.

elektriksel yiikler F
Py ~ 1

A~ T

i =5 =i < <=
F T {} F
sikistirma fazi ——J nétral durum L. acilma fazi

kristal yapi

Sekil 2.3. Piezoelektrik kristal yapis1 (MSI 2005a)

Ik olarak Thirupathi ve Naganathan (1995) piezoelektrik seramik yapilar1 art
arda baglayarak makro boyutlarda titresim hareketlerini bastirabilecek deneysel
tasarimlar lizerinde durmuslardir. Olduk¢a diisiik cevap siireleri ile miikkemmel
performans gostermesine karsin yliksek gerilim ihtiyaci sebebiyle bu deneysel yapilar
uygulamaya gecirilememistir. Yinede bu c¢alismaya paralel yondeki caligmalarla
piezoelektrik materyaller tasitlar iizerindeki yliksek frekansh giiriiltii ve titresimlerin

bastirilmasit uygulamalarinda yogunlukla kullanilmiglardir (Anonim 2006a).
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Siispansiyon sistemlerinde kullanilan sivi fazdaki smart materyallere giizel bir
ornek ise Rheological sivilardir. Bunlar iizerine bir enerji alan1 uygulandiginda enerji
alaninin degisimleri ile akis ozellikleri (viskozitesi) degisebilen sivilardir (Jordan ve
Shaw 1989). Sekil 2.4’ te goriildiigi lizere bir enerji alam1 uygulanmasi ile birlikte
tanecikler belirli bir formda (kolonlar seklinde) siralanmakta ve bunlarin kirilmasi igin
gerekli enerji miktar1 artmaktadir. Bu da aliskanin yapiskanlik giiciinii (viskozite)
arttirmaktadir.  Alan  kaldirildigt  zaman pargaciklar eski konumlarina geri

donmektedirler.

—» zorlama yonii

ALAN YOK sivinin yapisal tanecikleri

[

= x — » zorlama yonii

027 W
enerji alani gizgileri ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ

Sekil 2.4. Enerji alanindaki rheological akigkan yapist (Jordan ve Shaw 1989)

Pinkos ve Shtarkman (1996)’a gore rheological akiskanlarin enerjiyi bu sekilde
absorbe  edebilmeleri  siispansiyon  sistemlerinde  sOniimleyicilerin  enerji
soniimlemesinde kullanilabilecegini gostermektedir. Bu diisiinceden yola ¢ikan Chung
ve Shin (2004) electro-rheological siv1 igeren bir yari aktif sonlimleyici tasarlamistir. Bu
yapt igerisindeki soniimleyicide bir elektrik alani uygulandiginda valfler arasinda
gozlenen akis hareketinin daha biiylik bir direngle karsilagmasini saglamis, yani

sonliimleme kuvvetini uyguladiklar elektrik alani ile degistirilebilmislerdir.

Ayni prensibin kullanildig1 baska bir ¢alismada (Anonim 2006b) ise electro-
rheological sivi yerine magneto-rheological sivi kullanilmistir. Bu tiirden bir

sOniimleyicinin ve igerisindeki materyalin yapis1 sekildeki gibidir.
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manyetize edilmemis
durumda MR sivi yapisi
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manyetik alan icerisindeki
MR sivi yapisi

Sekil 2.5. Akiskan olarak rheological siv1 kullanilan soniimleyici yapist (Anonim
2006b)

Fischer ve Isermann (2004)’ in ¢aligmasinda ise pasif sistemlerle yar1 aktif
sistemlerin performansi arasinda ayrintili bir karsilastirmaya gidilmistir. Buna gore;
yapisinda rheological akiskan kullanilan benzer bir soniimleyiciyle gerceklenen yari
aktif slispansiyon sisteminde pasif elemanlar kullanilan bir siispansiyon sistemine gore
stiriis konforu agisindan %20-30, siiriis giivenligi agisindan da %10-25 arasinda daha iyi
sonuglar elde edilmektedir. Aktif siispansiyon sistemlerinde ise bu oranlar sadece ve
sadece siirlis konforu icin >%30 ve siirlis giivenligi i¢in de %25’e ¢ikmaktadir. Sonug
olarak basit yapilar1 olan ve cok az harici enerji kaynagi gerektiren yari aktif

slispansiyon sistemleri aslinda olduk¢a 1yi performans degerleri sunmaktadir.

2.2.2. Aktif Siispansiyon Sistemleri Uzerine Yapilan Calismalar

Malzeme biliminde kaydedilen gelismeler ve tasitlar {izerinde kullanima hazir
harici enerji kaynaklarinin artmasi ile birlikte yar1 aktif sistemlerin kullaniminda
karsilagilan kisitlamalar aktif silispansiyon sistemleri ile giderilmeye calisilmstir.
Isermann (1996)’ 1n ¢alismasinda belirttigi lizere aktif slispansiyon sistemlerindeki
soniimleyici artik bir eyleyici haline doniismektedir. Isermann’a gore aktif siispansiyon

sistemleri yapilarinda akigkan (hidrolik ya da pnomatik) kullanilan, gelistirilmis



17

materyaller (piezoelektrik, memory metal vb.) kullanilan ve elektromekanik eyleyiciler

(motor, elektromagnet vb.) kullanilan olmak {izere ti¢ farkli gruba ayrilabilmektedir.

Bannatyne (1998), Ikenaga ve ark. (1999), Nguyen ve ark. (2001) ile Fialho ve
Balas (2002) tarafindan yapilan ¢aligsmalarda; eyleyici yapisinda sadece hidrolik akiskan
malzeme kullanilmistir. Bu tiirden bir sistemde yay ve soniimleyicinin igini eyleyici tek
basina iistlenmektedir. Eyleyici igerisindeki akiskan miktar1 harici bir pompa tarafindan
saglanmaktadir. Boylece tasit lizerindeki her bir siispansiyon grubunun soniimleme

degeri ve tasit siiriis yiliksekligi birbirinden bagimsiz olarak saglanabilmistir.

Williams (1997b) ise calismasinda oleo-pndmatik adi altinda yeni bir eyleyici
yapist ortaya koymustur. Bu eyleyici tipinde akiskan olarak yag ve hava birlikte
kullanilmistir. Eyleyici igerisinde yag tarafindan sikistirilmis durumda olan hava bir
nevi yay etkisi gostermektedir. Soniimleyici igerisindeki yag akist ise sonlimleme

etkisini olusturmaktadir.

Ramsbottom ve Crolla (1997) ise ¢aligmalarinda pnomatik séniimleyicilere yer
vermislerdir. Bu sistemlerde soniimleme kuvveti, koriik adi verilen bdlmelere seviye
kontrol valfleri iizerinden hava basilmasi ya da tahliye edilmesi sayesinde elde
edilmektedir. Burada koriikler standart siispansiyon sistemlerindeki yay elemaninin

seviye kontrol valfleri ise sonlimleyici elemaninin islevini yerine getirmektedir.

Demerdash ve ark. (1995) ile Demerdash (1998)’ in ¢alismasinda Ramsbottom
ve Crolla (1997)’'nin calismasindakine benzer bir yapiy1r standart bir otomobile
uyguladiklar1 goriilmektedir. Aynm1 zamanda sistem performansini arttirmak igin
wheelbase correlation adimi verdikleri bir algoritma ile yol modeli hakkinda bir
kestirimde bulunmaktadirlar. Bu iliskisel kestirim arka tekerleklerin on tekerleklerin
maruz kaldigr yol bozukluguna belirli bir zaman gecikmesi ila maruz kalacaklari
varsayimina dayanmaktadir. Sekil 2.6’da bu bilginin nasil elde edildigi goriilmektedir.
Demerdash yaptig1 calismalarda bu iliskisel yaklasim sayesinde iligkisel yaklagimin
kullanilmadig1 aktif yapiya gore basvurma ivmelenmesi degerlerinde %20, gdvde
ivmelenmesi (arka teker grubunda) degerlerinde ise %18’ e varan iyilesmeler elde
etmiglerdir. Pasif sistemler ile aym1 yol modelinde elde edilen sonuglarla
karsilastirildiginda ise; basvurma ivmelenmesi degerlerinde %44, govde ivmelenmesi

(arka teker grubunda) degerlerinde ise %29’ daha iyi sonuglar elde etmistir.
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on izleme bilgisi

ongovde | ——=—=———— - -> arka govde
§ dF) tasit hareket yonii § dF)
on teker {:":"] v arka teker

| Gecikme= 1,/ V |
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Sekil 2.6. Yarim tasit modeli iizerinde 6n izleme bilgisinin elde edilmesi

Roh ve Park (1998)’ e gore ise; on tekerleklerin hareketinden yola ¢ikilarak elde
edilen bu On izleme bilgisi sadece arka -eyleyicilerin performansina katkida
bulunmaktadir. Oysa hem ©6n hem de arka tekerlekler i¢in bu tiirden bilgi elde
edilebilirse elde edilecek performans daha fazla olacaktir. Bu nedenle 6n izleme
yonteminin bir adim 6tesine gidilerek yol algilayicilarinin kullanimi ortaya ¢ikmaktadir.
Bu tiirden sistemlerde yol algilayicis1 olarak kisa mesafe radar1 ya da optik yansima

algilayicilart kullanilmaktadir (McConnell 2001).

Walker (1997) ve Donahue (2001)’ nin bu tiirden bir sistem iizerinde yaptigi
caligmalarda tasitin 6n kismina yerlestirilen algilayict Sekil 2.7’ deki gibi tagitin hemen

ontindeki yol profilini taramakta ve denetim algoritmasina gondermektedir.

tagit hizi A yol profili yiiksekligi

>

algilayici

mesafe

Zx Zk+1 Zk+2 Zk+3 Zk+4 Zk45 o Zkin-l Zkin

algilayica gikisindan

giincel 6rnek alinan isaret

yol
yiizeyi

mesafe

Zx  Zk+1 Zk+2 Zk+3 Zk+4 ZK45 onrerrrn Zi+n-1 Zk+n

Sekil 2.7. Yol algilayicisi ilavesi ile yol profilinin kestirilmesi (Donahue 2001)
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Goriildigii tizere algilayicidan elde edilen isaretler degerlendirilerek tasitin bir
sonraki adimda maruz kalacagi yol profili kestirilmektedir. Boylece hem 6n hem de

arka siispansiyon sistemi i¢in bir 6n izleme bilgisi elde edilmis olmaktadir.

Gergekte bir tasit lizerinde yaylanir ve yaylanmaz kiitleler arasinda bu iki blogun
hareketlerinden farkli bir yonde kuvvet iireterek soniimleme etkisi yaratabilecek her
sistem aktif bir eyleyici olarak kullanilabilmektedir. Elektromekanik eyleyicilerde buna
en giizel rnekleri teskil etmektedirler. Ornegin Hoogterp ve ark. (1997) bu diisiince ile
ele aldiklar1 siispansiyon sistemi yapisinda eyleyici olarak bir elektrik motoru
kullanmiglardir. Ancak motorun donel hareketini dogrusal harekete ¢evirmeyip tekerlek
grubuna dogrudan baglayarak diisey dogrultudaki hareketleri soniimlemeye
caligmislardir. Bu baglanti sekliyle 6zellikle cok tekerlekli zirhli araglar {izerinde tatmin

edici sonuglar elde etmislerdir.

Weeks ve ark. (1999) ve (2000)’ nin yaptiklar1 ¢alismalarda ise eyleyici olarak
yine bir DC motor kullanmiglardir. Ancak Hoogterp’ in calismasindan farkli olarak
motorun donel hareketini dogrusal harekete doniistiirerek sisteme uygulamiglardir.
Sistemde bir elektrik motorunun kullanimi ile hidrolik sistemlere gére hem yer
kazanimi agisindan hem de hareketlere ¢cok daha hizli yanit vermesi agisindan avantaj
saglamiglardir. Bu tiirden bir eyleyicinin en biiylik dezavantaji ise dort tekerlek grubu
icin birer eyleyici kullanimi diisiiniiliirse sistemin timii i¢in ihtiyag duyulan enerji
miktarinin fazla olusudur. Weeks ve arkadaslar1 yaptiklar1 gercek denemelerde diizgiin
yol kosullarinda olduk¢a uygun sonuglar elde etmis, bozuk yol kosullarindaki
sonuclarda kabul edilebilir seviyelerde kalmistir. Bununla birlikte yukarida bahsedilen
tipte bir eyleyici yapisi ile gerceklestirilen aktif siispansiyon sistemlerinde tasit govdesi
diisey ivmelenme ve yerdegistirme degerlerinde pasif sistemlere gore 2,5 kata kadar

daha iyi sonuglar elde etmislerdir.

Weeks ve arkadaslarinin donel elektrik motorundan doniisiimle elde ettikleri
dogrusal hareketi saglamak amaciyla Holdman ve ark. (2001) pasif yay ve soniimleyici
iceren geleneksel silispansiyon sistemine diisey dogrultuda hareket eden bir
elektromagnet yapisi ilave etmislerdir. Bu eklenti ile sistemlerde olusan soniimleme

kuvveti eksikligini gidermeye ¢alismiglardir.
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2.3. Siispansiyon Sistemlerine ait Denetim Yontemlerin Arastirilmasi ve

Gelistirilmesine iliskin Yapilan Calismalar

Biitiin sistemlerde oldugu gibi siispansiyon sistemlerinin de hareketlerini
belirleyen bir denetim yapisina ihtiya¢ duymaktadirlar. Bu amagla birgok farkl
siispansiyon denetim yontemi gelistirilmistir. Bunlardan en yaygin olarak bilinen
yontem Skyhook slispansiyon denetim yontemidir. Emura ve arkadaglar1 (1994)’ nin
calismalarinda yaptiklar: tanima gore; ideal skyhook siispansiyon denetimi, siispansiyon
sOniimleyicisinin tagit govdesi ile onunla ayn1 hizda hareket eden ve havada asili bir
sabit varsayimsal nokta arasina baglandigi kabul edilen hayali bir siispansiyon modeline
dayanmaktadir. Yine Emura ve arkadaslarina gore bu tiirden bir montaj soniimleyicinin
kiitleyle ayn1 yerdegistirmeye sahip olmasi, bdylece tasitin yol yiizeyinden bagimsiz bir

bicimde ilerlemesi anlamina gelmektedir.

Pratikte skyhook soniimleyicinin havada asili duran bir referans noktasina bagl
olmas1 miimkiin olmadigindan, soniimleyici tasit govdesi ile tekerlek grubu arasina
monte edilmektedir. Gerekli olan skyhook soniimleme kuvveti de bu yeni soniimleyici
tarafindan uygulanmaktadir (Ahmadian 2001). Skyhook siispansiyon denetimi tasit
govdesini yoldan gelen etkilerden izole etmek amaciyla uygulanmaktadir. Ahmadian
calismasinda ayn1 zamanda tekerlek grubunun yoldan gelen etkilerden izole edilmesini
saglayan groundhook siispansiyon denetiminden de bahsetmistir. Groundhook
siispansiyon denetimi prensipte skyhook denetimine benzemektedir. Farkli olarak
sontimleyici havadaki degil yer yiizeyindeki sanal bir referans noktasina

baglanmaktadir.

Ahmadian (2005) diger bir ¢alismasinda ise skyhook ve groundhook
denetimlerinin avantajlarim1 bir araya getiren Hibrid siispansiyon denetiminden de
bahsetmistir. Bu denetim yonteminde hem bir skyhook hem de bir groundhook
soniimleyicisi yer almaktadir. Ahmadian ¢aligmasinda ayrica hibrid denetim yonteminin

islev agirligini belirlemek i¢in kullanilan dogrusal bir ifadeye de yer vermistir.

Hwang ve ark. (1998) ile Hong ve ark. (2002) yaptiklar1 ¢calismalarinda skyhook
denetim yapisinda bazi degisikliklere giderek daha iyi performans almak icin

calismislardir. Bunun igin skyhook soniimleyicinin yanina ilave olarak sonlimleme
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katsayis1 ayarlanabilir bir soniimleyici daha ilave etmisler, ardindan bu sonlimleyicilerin
soniimleme katsayilar1 yol girisinin bir fonksiyonu olarak diisiinerek denetim giris
isareti agagidaki gibi ele almiglardir. Bu ifadede c, eklenen soniimleyicinin soniimleme

katsayist olup, z, kestirilern yol girigini temsil etmektedir.
VAN . A . .
u=-c,(z,)z,—¢,(2.)(2,-z,) (2.7)

Skyhook denetim yontemi haricindeki caligmalara bir 6rnek olarak Kuo ve Li
(1999)’nin ¢aligmasini vermek miimkiindiir. Kuo ve Li ¢alismalarinda hidrolik akigskanli
bir eyleyici kullanmay1 tercih etmisler, eyleyicinin iiretecegi kuvveti ise yol ve tasit
tizerinden elde edilen verilerin genetik algoritmalar ve bulamik mantigin birlikte

kullanildig1 bir denetim yontemi ile hesaplamiglardir.

Optimal denetim stratejisi ise bir baska arastirilan siispansiyon denetim yontemi
konusu olmustur. Optimal denetim teorisi, optimizasyon algoritmalarinin kullanildigi
denetim ilkeleriyle ilgili bir matematiksel alandir. Bu teori; ele alinan bir sistem ig¢in

tanimlanan deger fonksiyonunun minimize edilmeye ¢alisilmasi esasina dayanmaktadir.

Siispansiyon sistemleri i¢in de optimal denetim teorisini uygulamak miimkiin
olmaktadir. Bunun i¢in Oncelikle siispansiyon sistemlerinin performans 0lgiitlerinin
ortaya konulmas1 gerekmektedir. Sam ve ark. (2000) ile Gao ve ark. (2006) tarafindan
bu en Onemli olan dort Olgiit; siirlis konforu, siiriis giivenligi, siispansiyon calisma
aralig1 ve soniimleyici giicii olarak siralanmistir. Bunlardan son iigiiniin gergekte sadece
sisteme ait sinirlandirmalardan ibaret oldugu, sadece ilk Olgiitin minimize edilmesi
gerektigi goriilmektedir. Sam ve arkadaslarina gore; bir siispansiyon sistemi igin
denetim kanunlarini tasarlarken giidiilen strateji, “son ii¢ performans 6lgiitlinii istenilen
deger araliklarinda tutarken diisey dogrultulu gévde ivmelenme degerini minimize

etmeye ¢alismak” seklinde olmalidir.

Roh ve Park (1998) ile He ve McPhee (2005) calismalarinda bu 6lgiitler 1s181inda
bir deger fonksiyonu tanimlamislar ve optimal denetim stratejisinin amaci olarakta bu
deger fonksiyonunu minimize etmeye ¢alismay1 koymuslardir. He ve McPhee (2005)
sectikleri uygun agirliklandirma katsayilari ile LQG (Linear Quadratic Gaussian)
algoritmalar1 kullanarak pasif sistem ile elde edilen gévde ivmelenmesi degerlerinde

yaklasik %30 azalma saglamislardir. Kendi gelistirdikleri ve igerisinde genetik, LQG ve
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Kalman filtre algoritmalar1 gibi yontemleri birlestiren iki farkli A-i-O (All in One)
algoritmasi ile de yine govde ivmelenmesi degerlerinde pasif sisteme gore %50 ve %65

azalma saglamislardir.

2.4. Sispansiyon Sistemlerinden Enerji Geri Kazanim Yontemleri ve

Elemanlarimmin Arastirildig1 Calismalar

Tasit siispansiyon sistemlerinde ele alinan ana problem olan, titresim
hareketlerinin oniline gecilmesi istegi, aslinda enerji geri kazanimi i¢in Onemli bir
¢Ozlimii de icerisinde barindirmaktadir. Halihazirda tasitin ileri yondeki hareketiyle yol
bozukluklarindan kaynaklanan diisey dogrultudaki titresimler, tasitin kiitlesi de goz
Oniine alinirsa 6nemli bir enerji kaynagi olusturabilmektedir. Bu tiirde aktif siispansiyon
sistemleri enerji geri kazanimli (rejeneratif) sifatin1 almaktadir (Montazeri ve Kashani

2003).

Sistemden enerji geri kazanimini saglamak i¢in bir¢ok farkli eyleyiciden ya da
elemandan yararlanilabilmektedir. Goldner ve ark. (2001) calismalarinda silindirik bir
bakir tiip ve igerisine yerlestirilmis diisey dogrultuda hareket edebilen bir magnet
cubuktan ibaret olan bir eyleyici kullanmiglardir. Boylece diisey dogrultudaki
titresimlerden, back electromotive force (EMF) etkisini kullanarak bir gerilim

indiiklemeyi basarmislar ve enerji geri kazanimi saglamiglardir.

Graves ve arkadaslar1 (2000) ise calismalarinda iki farkli geri kazanim yontemi
ortaya koymuslardir. Bunlardan ilkinde Goldner ve arkadaslarinin yontemine benzer
olarak sabit bir manyetik alan igerisinde sarimlardan olusan devreyi hareket ettirerek
emf elde etmisler, digerinde ise sabit sarimlarin iizerindeki manyetik alan1 degistirerek
emf elde etmeye calismislardir. Graves ve arkadaslar1 yaptiklari teorik ¢alismalarla 2.
tirdeki emf eyleyicisinin geleneksel emf eyleyicisine gore yaklasik %31 daha verimli
oldugunu, hatta c¢ekirdek sekillerini degistirerek %123’e kadar verim artisi

saglanabilecegini gostermislerdir.

Enerji geri kazaniminin bagka bir yontemi olarakta piezoelektrik malzemelerin

kullanim1 denenmistir. Vujic (2002) ¢alismasinda birgok piezoseramik diski iist iiste seri
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olarak fiziksel basing uygulanacak yonde bir araya getirmis, boylece toplamda daha
yuksek gerilim degerleri elde etmistir. Bu geri kazanim elemani i¢in fiziksel basing

kaynagini yoldan kaynaklanan diisey dogrultulu titresim hareketleri olusturmaktadir.

Aktif siispansiyon sistemlerinde eyleyici olarak kullanilabilen elektrik
motorlarindan ayni zamanda jenerator olarakta faydalanmak miimkiin olmaktadir.
Rotorun donme ya da oOteleme hareketinin motor disindaki bagka bir hareket
kaynagindan ki bu harici hareket kaynagi yoldan gelen bozucu etkiler olmaktadir
oOtiirli olusmas1 sonucu manyetik alandaki degisimler yliziinden sarimlar {izerinde bir
gerilim indiiklenebilmektedir. Boyle bir mantikla hareket eden Suda ve ark. (1998) ile
Nakano ve ark. (2000) siispansiyon sisteminde bir yerine iki adet motor kullanmus,

bunlardan birisini eyleyici digerini ise jenerator olarak calistirmiglardir.

Okada ve Harada (1996) ile Montazeri ve Kashani (2002) ise calismalarinda
sadece tek bir motor kullanmislardir. Boyle bir sistemde motoru, hem eyleyici hem de
jeneratdor olarak c¢alistirmiglardir.  Motorun ayni zamanda jenerator olarak
kullanilabilmesi back emf etkisinden dolay1 kaynaklanmaktadir. Montazeri ve Kashani
calismalarinda 6zellikle yol girisi olarak tiimsek modeli kullandiklarinda yiiksek geri
dontisiim verimliligi degerleri elde etmislerdir. Okada ve Harada ise bu verimliligin

ozellikle tasit dogal frekansinin tizerindeki yol girislerinde arttigin1 gézlemislerdir.

Apter ve Prathaler (2002) ise tasitlardaki enerji geri kazanimim farkli bir
noktadan saglamayr oOngormiislerdir. Ozellikle elektrikli tasitlar icin gegerli bu
caligmada tekerleklerin hareketini saglayan donel elektrik motorlarinda, tasitin frenleme
hareketi yaptig1 anlarda, eylemsizlik kuvvetinin olusturdugu back emf geriliminden

enerji geri kazanimi saglamiglardir.



24

3. MATERYAL ve METOT

3.1. Tasitlarda Gozlenen Titresim Hareketleri

Giliniimiiz yer tasitlar1 motorlarinda ¢esitli yontemlerle tirettikleri enerjiyi ilgili
aksamlari ile harekete doniistiiriip yer (yeryiizii) ile temas eden tekerlekleri araciligiyla
hareketlenip konum degistirebilmektedir. Tasit hareketinin giivenilir bir sekilde
stirdiiriilebilmesi i¢in tekerleklerin her an yer ile olan temaslarmin korunmasi ve
bununda belirli kurallar ¢er¢evesinde gerceklenmesi gerekmektedir. Ancak bu siirekli
temastan dolay1 tasitlar yoldan gelen etkilere karsi her zaman agiktir. Yoldan gelen
etkiler haricinde tasitin kullanim sekli yliziinden de tekerleklerin yol ile olan temasi
etkilenebilmektedir. Siirlis esnasindaki her tiirlii manevralar, doniisler, durus ve

kalkislar bu iliskiyi etkilemektedir.

Sekil 3.1’ deki gibi, bir yol lizerinde V hiziyla ilerlemekte olan araca yol
boyunca yiizeyin diisey kesitinde ortaya cikan yiikseklik degisimleri (bozukluklar)
yiliziinden kararlihigini etkileyen etkiler gelmektedir. Tasit kullanicilart ve ireticileri
acisindan bu yiikseklik degisimlerin miimkiin oldugunca sifira yakin olmasi, diger bir
ifadeyle yolun tamamen diizgiin olmasi istenir. Ancak yol yapim maliyetlerinin getirdigi
sinirlamalar yiiziinden bunu gergeklestirmek zordur ve yollar istenildigi sekilde diizgiin
yapilamazlar. Bu gercekten yola cikarak tasitlarin her zaman belirli bir titresime maruz

kalacaklar1 soylenebilir.

araca etki
eden yol
ylzeyi

kusursuz yol
ylzeyi
bozukluklar seviyesi

A __ A J
e d s W vl ved g B

Sekil 3.1. Bir tasitin yol ylizeyindeki bozukluklardan etkilenmesi
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Olusan bu titresimlerin tasit ve dolayisiyla iizerinde tasidigi yolcu ve yiiklere
bazi yansimalar1 olmaktadir. Tasit agisindan degerlendirecek olunursa; tasiti olusturan
pargalarin fiziksel limitlerinin zorlanmasi sebebiyle tasit hizinin diismesi ve yol tutus
yeteneginin zayiflamasina bagl olarak siirlis giivenliginin azalmasi sayilabilmektedir.
Yolcular agisindan olusan etkileri ele alinirsa da; insan psikolojisi ve biyolojisine
(konfor hissinin azalmasi, sinir sisteminin etkilenerek duyularin hassasiyetinin
kaybolmasi omurga sistemine olan baskinin artmasi, yol tutmasi olarak adlandirilan
mide bulantisi, bas donmesi vb.) olan bozucu etkileri sayabilmektedir. Tasit lizerinde
taginan egyalarin agir1 titresime bagli olarak zarar gérmesi de yiik agisindan olusan
olumsuz etkilerdendir. Bahsedilen bu sonuglar tasitin siiriisii agisindan iki 6nemli Olgiitii

gostermektedir.

e Siiriis konforu

¢ Yol tutusu ya da siiriis giivenligi

Stispansiyon sistemleri ile donatilmig bir aragta bile siirlis sekli ve bozucu
etkilerden dolay1 agisal ve kartezyen koordinatlarda gozlenen birgok salinim hareketi
meydana gelmektedir. Bu salinim hareketlerinden yukarida belirtilen oOlgiitler i¢in en

onemli olanlar1 Sekil 3.2. iizerinde gosterilmektedir.

4

Gezme (Yaw)

I I Ziplama (Bounce)
I

Yalpalama

(Roll) ‘
Basvurma

(Pitch)

Sekil 3.2. Tasitlarda meydana gelen baslica salinim hareketleri
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Goriildigii lizere bu hareketlerin 3 tanesi agisal koordinatlarda 1 tanesi ise
kartezyen koordinatlarda olugsmaktadir. Gosterilmeyen diger iki kartezyen koordinattaki
hareketler ise normal kosullarda seyir esnasinda gozlenmemektedir ( y dogrultusundaki
bir hareket ancak tasita yandan gelen fiziksel bir darbe sonucu goriilebilmektedir, x
dogrultusundaki hareket ise zaten tasitin kendi hareket dogrultusunda yer aldigindan
ayrica degerlendirmek gerekmemektedir). Bahsedilen bu dort hareket daha iyi
anlagilmalari i¢in iki boyutlu ¢izimler {lizerinde gosterilecek olursa, Sekil 3.3. te yer

alan ¢izimler elde edilmektedir.

([N

Sekil 3.3. Tasitlarda meydana gelen salinim hareketlerinin arag lizerinde gosterimi
a. Bas vurma b. Yalpalama ¢. Gezme d. Titreme

Bas vurma:  Aracin agirlik merkezine gore 6n ve arka kisminin hareket dogrultusunda
asag1 yukart dogru hareket etmesidir. Bu salinim ozellikle tasitin ¢ok c¢ukurlu,
puriizlii ve kasisli yani bozuk stabilize yollarda kullanildigi durumlarda ya da ani

fren yapma durumunda meydana gelmektedir.

Yalpalama:  Siriis esnasinda keskin bir doniis ya da ani bir serit degistirme
yapildiginda doniilen tarafin aksi yondeki yaylar sikismakta diger taraftakiler ise
acilmaktadir. Tasitin bir yani (sag veya sol) bir yol bozukluguna maruz kaldiginda
da ayn1 olay gergeklesmektedir. Uyarict etkinin ortadan kalkmasinin ardindan bile

tasit denizde dalgaya tutulmus sandal gibi hareketi bir siire siirdiirmektedir.
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Aracin, agirlik merkezinin diisey ekseni etrafinda saatin doniis yoniinde

ve tersi yonde yaptig1 harekettir. Siiriis kararliligini oldukga etkileyen bir salinimdir.

Genellikle tasit tizerindeki sistemlerin bir hatas1 sonucu olusmaktadir.

Ziplama:

Aracin timiiyle diisey dogrultuda asagi yukar1 yonde yaptig1 harekettir.

Diizgiin olmayan yollarda yiiksek hizlarda ara¢ kullanildigi zamanlarda meydana

gelmektedir. Ayrica siispansiyon sistemi elemanlarinin karakteristik degerlerine

bagl olarak ta siddeti artip azalabilmektedir.

Siirtis giivenligini azaltmadan tiim bu istenmeyen titresim hareketlerinin Oniine

gecebilmek ve siiriis konforunu arttirabilmek i¢in siispansiyon sistemleri her iki Ol¢iitii

de saglayacak ortak bir noktada tasarlanmaktadir. Boyle bir tasarim islemi esnasinda

stiriis konforu ve siiriis kararlilig1 (tasit kararlilig1 da denilebilir) 6l¢iitlerinin her ikisinin

de performansindan 6diin verilen bir uzlagsma noktasi dikkate alinmaktadir. Bu uzlasma

noktasini daha 1yi agiklayabilmek i¢in, her iki 6l¢iitiin aracin soniimleme degerine gore

goreceli performansini bir grafik {izerinde gostermek miimkiindiir. Soyle ki;

(yani

yliiksek konfor
——>

diisiik konfor
<—

X
- [
o 2
= -, 3,
4 -
4 —
. / . ©
siiris konforu / tasit kararlligi s
/
/ X
/ 2
7/ =3
’ °
7’ =] ~
- e
| —-- uzlasma noktasi =
e
o]
X

az sonimleme

<= />

cok soniimleme

tasit icin gegerli soniimleme degeri

degisimlerinin bir uzlasma noktasinda bulusmast

Sekil 3.4. Siirlis konforu ve kararlilig1 6lgiitlerinin sonliimleme oranina gore

Stispansiyon sistemi yol tutus ve kararlilik Slgiitiine gore optimize edildiginde

sistem tasarimi esnasinda ¢ok

soniimleme tercih edildiginde) tasit ve
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beraberindekiler bol miktarda titresime maruz kalmakta, siiriis sert ve konforsuz bir
sekilde gerceklesmektedir. Tersi durumda ise yani siispansiyon sistemi yumusak ve
rahat kullanim i¢in optimize edildiginde (az soniimlemenin tercih edildigi durum) arag
tizerindeki hissedilebilir titresimler azalmakla birlikte ani doniisler ya da serit
degistirmeler gibi anlarda tasitin kararliligt da azalmaktadir. Siiriis konforu ve tasit
kararlilig1 Olgiitlerinin arasinda Sekil 3.4.” teki gibi bir uzlasma noktasi1 yaratildiginda
her ikisi de en iyi durumlarindan olduk¢a asagida bir seviyede olmaktadir. Siispansiyon
sisteminin performansi, iste bu kayip yiiziinden sinirl bir degerde olabilmektedir. lyi bir
tasarimda bu uzlagmaya olabildigince zarar vermemeye ¢aligilarak istenilen amaglara

ulagmak icin gerekli eleman degerleri secilmelidir (Ahmed 2001).

3.2. Insan Viicudunun Titresime Karsi1 Gosterdigi Tepki

Tiim hava, kara ve deniz tasitlari, endiistri ya da tarim gibi sektorlerde kullanilan
makineler ve her tiirli endiistriyel etkinlikler (insaat calismalari, patlamalar vb.)
insanlarin sagliklarini, giinliik etkinliklerini ve konforlarmi etkileyen periyodik, rassal
ya da gecici birgok mekanik titresime maruz birakmaktadir. Titresimler genellikle
karmasik bir yapiya sahip olup, bircok frekans bilesenlerinden olusmakta ve zaman
icerisinde c¢ok farkli yonlerde olusabilmektedir. Bu durumda, 6zellikle de viicudun
tamaminin titresime maruz kalmasi bazi psikolojik ve biyolojik etkiler yaratmaktadir

(Yang 2001).

Insan viicudu karmasik bir mekanik yap1 olup titresimlere kars1 sabit bir kiitle
gibi yanit vermemektedir. Bunun yerine maruz kaldig titresimin yoniine ve frekansina
bagli olarak gdvdenin boliimleri arasinda bagil hareketler yaparak yanit vermektedir.
Olusan genel kaniya gore insan viicudunu iki rezonans frekansina sahip olabilmektedir

(Griffin 2001b).

Titresimler insan viicuduna Sekil 3.5’ te goriildigii gibi destek ylizeyleri
tizerinden iletilmektedir. 1 Hz’ den kiiciik frekanslh titresimlerde gévde ve oturagin
diisey dogrultudaki hareketleri hemen hemen ayni ve bu anda titresimin iletimi de
birebir olmaktadir. Titresimin frekansinin artmasiyla birlikte gévdenin hareketleri

oturaktan Ol¢ililen degerden daha fazla olmakta iletilebilirlik degeri bir ya da daha fazla
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frekans degerinde (rezonans frekanslari1) tepe yapmaktadir. Yiiksek frekanslarda ise tam
tersi olarak iletilebilirlik diismekte yani gévdenin yaptigi hareket oturaktan daha az
olmaktadir. Gorildigi gibi iletilebilirligin en yliksek degerlerini aldig1 frekanslar,

titresimin dogrultusuna ve kiginin durus sekline gore degisiklikler gostermektedir.

sirt Gstl yatmis bir kisi igin iletim
yuzeyi

-

oturan bir kisi icin iletim ylizeyi

ayakta duran bir Kisi igin iletim

~____“ ylzeyi

Sekil 3.5. Titresimlerin insan viicuduna iletim yiizeyleri (Griffin 2001b)

ISO 2631-1 (Anonim, 1997) standardina gore; titresim hareketinin insan

tizerindeki etkileri iki frekans araliginda degerlendirilmektedir:

e 0.5 Hz — 80 Hz araligindaki titresimler insan sagiligi, konforu ve algilar

uzerinde etkili olmaktadir.

e 0.1 Hz— 0.5 Hz araligindaki titresimler ise insan lizerinde tasit tutmasina yol

agmaktadir.

Yine ayni standarda (Anonim, 1997) gore konfor kriteri i¢in kabul edilebilir
titresim genlikleri arasinda asagidaki sekilde bir gruplandirma yapilmaktadir. Ancak
titresim hareketi bazi kisiler i¢in kabul edilebilir bir olgu iken bazi kisiler igin sinir
bozucu ve rahatsiz edici olabilmektedir. Bu ylizden konfor hissi i¢in dogrulugu kesin bir

siniflandirma yapmak zordur.
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0.315 m/s>’ den kiigiik degerler i¢in konforsuz degil

0.315 m/s* — 0.63 m/s” aras1 degerler i¢in biraz konforsuz
0.5 m/s* — 1 m/s” aras1 degerler igin neredeyse konforsuz
0.8 m/s* — 1.6 m/s” arasi degerler i¢in konforsuz

1.25 m/s® — 2.5 m/s” arasi degerler i¢in cok konforsuz

YV V.V V V V
L O

2 m/s> den biiyiik degerler icin oldukca konforsuz

Benzer sekilde, Society of Automotive Engineers tarafindan kabul gormiis olan
Janeway Konfor Olgiitii’ ne gore; tasit, tek bir frekans bileseninden sahip siniizoidal
tipteki diisey dogrultulu titresime maruz kalmakta ise konfor limitleri asagidaki gibi

tanimlanmaktadir (Janeway 1975):

» 0<f<6Hz degerii¢in  tepe refleks degeri < 12.6 m/s’
> 6Hz<f<20Hz degeriicin tepe ivmelenme degeri < 0.33 m/s”
» 20Hz<f<60Hz degerii¢in tepe hizlanma degeri < 0.0027 m/s

20

1.5

ivmelenme degeri

1.0

05

[ I I [ 0 ] P b i I
1 2 4 6 810 20 40 6080100 1 2 4 6 810 20 40 6080100

titresim frekansi (Hz) titresim frekansi (Hz)

Sekil 3.6.a. ve b. Janeway (1975)’ e gore konfor dlgiitii grafikleri

Janeway’in konfor 6lg¢iitleri, insan viicudunun 4 Hz — 8 Hz frekans araligindaki
diisey dogrultulu titresimlere karst ¢ok duyarli oldugunu belirtmektedir. Bu olgiit,
konfor acgisindan rahat bir tasitin tasarimi esnasinda mutlaka g6z Oniinde
bulundurulmasi gereken bir Olgiit olmaktadir. Buna gore tasit yayl kiitlesinin dogal

frekansinin 4 Hz degerinin altinda, yaysiz kiitlenin dogal frekansinin ise 8 Hz degerinin
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tizerinde olacak sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Genellikle gliniimiiz tasitlarinin
yayl kiitlelerinin dogal frekans deger araliklari 1 Hz ile 4 Hz degerleri arasinda

olmaktadir.

3.3. Siispansiyon Sistemleri

Bit tasit lizerinde, yoldan ya da siirlisten kaynaklanan titresimleri siiriig
giivenligini azaltmadan bastirmak ig¢in siispansiyon sistemlerinden faydalanilmaktadir.
Bu sistemlerin hepsi degisik Ozellikte elemanlardan olusabilmesine ragmen sonug
olarak ayni amaca hizmet etmektedir. Siispansiyon sistemleri tasit iizerinde tekerlek
grubu ile tasit govdesi arasina yerlestirilerek titresimlerden kaynaklanan etkilerin
azaltilmasina ¢alisilmaktadir. Bununla birlikte bu sistemler farkli gérevleri de ayn1 anda
yerine getirmektedirler. Tasitlardaki siispansiyon sistemlerinin gorevlerini asagidaki

gibi maddeler halinde de siralamak miimkiindiir:

» Siiriis esnasinda tekerlekler ile birlikte ¢alisarak yolcular1 veya taginan
yiikii korumak ve siiriis konforunu iyilestirmek amaciyla yol yiizeyinin
yapisindan kaynaklanan titresimleri, salinimlart ve ani soklari
soniimleyerek bastirmak ya da yumusatmaktir. Boylece ayni zamanda

sasi ve kaporta da korunmus olmaktadir.

» Aks grubunun iizerinde tasit kiitlesini tagimakta ve degisken kosullara

gore bu ikisi arasindaki geometrik dengeyi saglamaktadir.

» Tekerlekler ve yol arasindaki temasin kaybolmamasini ve belirli bir
kuvvette sabit kalmasini saglayarak tasitin giivenli manevralar (doniisler,
serit degistirmeler, ani durus ve kalkislar vb. gibi) yapmasina olanak

vermektedir.

» Yol yiizeyi ve tekerlekler arasindaki olusan siirtiinmeye bagli olarak

olusan siiriis ve fren kuvvetlerini tagit gévdesine iletmektedir.

Goriildiigii iizere siispansiyon sistemlerinin ana amaci soniimleme eylemini
gerceklestirmektir. Bu soniimleme 6zelliklerine gore siispansiyon sistemlerini kendi

i¢lerinde smiflandirmak miimkiin olmaktadir.
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3.3.1. Titresim Soniimleme Ozelliklerine Goére Tasit Siispansiyon

Sistemlerinin Siniflandirilmasi

Yoldan gelen ya da siirlis seklinden kaynaklanan titresimleri soniimleme

ozelliklerine gore tasit siispansiyon sistemleri 3 ana grupta ele alinmaktadir:

e Pasif Siispansiyon Sistemleri
e Yar Aktif Stispansiyon Sistemleri

e Aktif Siispansiyon Sistemleri

3.3.1.1. Pasif Siispansiyon Sistemleri

Bir pasif silispansiyon sistemi karakteristik degerleri sabit olan ve tasit seyri
esnasinda bu degerleri deg§ismeyen elemanlardan (yani geleneksel yay ve sonlimleyici)
olugmaktadir. Bu karakteristik degerler sistem tasarimcilari tarafindan tagitin tasarimi
esnasinda istenilen amagclar1 (siirlis konforu ve siirlis gilivenligi) gerceklestirecek
dogrultuda belirlenmekte ve ara¢ lizerine montajlanmaktadir. Pasif siispansiyon
sistemlerinde bu noktadan sonra eleman degerlerinin degistirilmesinin tek yolu yeni

degeri tastyan elemanlarin sisteme takilmasidir.

.
m. —» yayl kiitle
tasit gévdesi
ve < " . . .
siispansiyon suspansiyon suspansiyon
rubu sistemindeki ks ¢ sistemindeki
9 yay sonlimleyici
\
m, —— > yaysiz kiitle
tekerlek
grubu 9 tekerlegin temsili tekerlegdin
yaylanma katsayi Ct temsili s6niim
. katsayisi

—  yol ylzeyi

Sekil 3.7. Pasif siispansiyon sistemi yapisi
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Sekil 3.7 deki gibi bir pasif silispansiyon sistemi yay {izerinde enerji
depolayabilme ve sOniimleyici vasitasiyla da bu enerjiyi dagitabilme yetenegine
sahiptir. Bu yapi; tasit govdesini ve siispansiyon sistemi blogunu temsil eden yayl kiitle
ve tekerlek ile baglanti elemanlarim1 temsil eden yaysiz kiitleden olusmaktadir.
Sistemdeki yaylanma katsayilar1 k ve soniimleme katsayilari ise ¢ harfi ile temsil
edilmekte ve bu parametre degerleri siiriis esnasinda degistirilememektedir. Giiniimiiz
tasitlarinda farkli modeller i¢in kullanilan tiim tasit parametrelerinin tipik degerleri Ek-

1’ de verilmistir (Ahmed 2001).

Stispansiyon sisteminin olusturulmasinda, iizerindeki tiim yiikii tasiyabilecegi
sekilde bir kez yay secildikten sonra geriye istenilen soniimleme etkisini saglayacak
sonlimleyici katsayisinin  belirlenmesi kalmaktadir. Sistem i¢in eger kiiciik bir
sonlimleme katsayis1 segilirse; yayli ve yaysiz kiitlenin dogal frekanslarina sahip bir yol
bozuklugu ile karsilasildiginda tasit govdesinde rezonans hareketleri gdzlenmektedir.
Buna karsin yoldan gelen yiiksek frekansli bilesenlere karsin 1yl izolasyon
saglamaktadir. Biiylik bir soniimleme katsayisi se¢ildiginde ise; tersi bicimde rezonans
hareketlerinde azalma goriilmektedir. Ancak bununla birlikte yiliksek frekansh
titresimlere karsi daha az izolasyon saglamaktadir. Yani tasit govdesinde daha fazla

titresim hissedilmektedir.

Farkli yol ve siirlis kosullarinda konfor ve giivenlik oOlgiitlerini ayni sekilde
muhafaza etmek icin tasit siispansiyon sisteminde yer alan parametrelerin
degistirilebilmesi  gerekmektedir. Ancak pasif siispansiyon sistemlerinde bu
parametreler degistirilemediginden tasit {ireticisi, uygun yol kosulu (otoban,
sehirlerarasi yol, bozuk yol vb.) ya da siiriis sekline (spor kullanim, ekonomik kullanim

vb.) gore baslangicta istedigi degerde (yumusak, orta, sert gibi) eleman kullanmaktadir.

3.3.1.2. Yan Aktif Siispansiyon Sistemleri

Pasif siispansiyon sistemlerinde, tasitin olusturulmasi esnasinda yapilan
slispansiyon sistemi parametrelerinin se¢imi isleminin seyir esnasinda yapilabilir olmasi
yar1 aktif silispansiyon sistemlerinin ortaya ¢ikis nedenini olusturmaktadir. Bu tiirden

sistemlerde pasif yay elemami yerini korurken soniimleyici, soniimleme katsayisi



34

disaridan ayarlanabilir olan modelleriyle degistirilmistir. Ancak pasif siispansiyon
sistemlerinde parametre degisimi gibi bir eylem mevcut olmadigindan bu islem igin
fazladan bir enerji kaynagina ihtiya¢ duyulmazken, yar1 aktif siispansiyon sistemlerinde
sonlimleme katsayisin1 ayarlama ve denetleyici sistemler ile algilayicilart calistirmak

icin harici bir enerji kaynagina ihtiya¢ duyulmaktadir.

mg ——» vyayhkitle
tasit gévdesi
ve
slispansiyon 3 pasif sonlimleme katsayisi
grubu suspansiyon ks G degistirilebilir
yayl soniimleyici
>
m, —— > vyaysiz kiitle
tekerlek
grubu
\

—  yol yizeyi

Sekil 3.8. Yar1 aktif siispansiyon sistemi yapist

Sekil 3.8” de yapist verilen sistemden de goriildiigii iizere; yar1 aktif siispansiyon
sistemlerinde pasif sistemden farkli olarak sonlimleme kuvveti ayarlanabilir bir
sonlimleyici sistemde mevcuttur. Gerekli soniimleme kuvveti, algilayicilar vasitasiyla
tagit ilizerinden toplanan veriler kullanilarak denetim stratejisinde belirlenen metotla
denetleyici tarafindan hesaplamakta ve sonlimleyiciye bunun i¢in gerekli isaretler
gonderilerek soniimleme katsayisi ayarlanmaktadir. Bu noktada Onemli olan,
sontimleme kuvvetinin hem soniimleme katsayisina hem de soniimleyicinin bagil hizina

(tasit govdesi ve tekerlek grubu hizlar1 farki) bagli olmasidir.

Yar aktif soniimleme sistemleri soniimleme katsayisinin degerinin degistirilme
araligina gore iki ayr1 grupta ele alinabilmektedir. Bunlara iliskin sontimleme katsayisi

degisim grafikleri Sekil 3.9’ da goriilmektedir.

e Acik — Kapali yar1 aktif siispansiyon sistemleri

e Siirekli degisken yar1 aktif siispansiyon sistemleri
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sert s6niimleme
degeri

en biyiik
soniimleme degeri

Q)

yumusak
soniimleme degeri

en kiigiik
soniimleme degeri

) ¢)
a. b.

Sekil 3.9. Yari aktif siispansiyon sistemleri i¢in soniimleme katsayisinin deger araliklari
a. acik — kapali ve b. siirekli degisken sistemler i¢in

Yukaridaki sekilde soniimleyici bagil hizina bagl sonliimleme kuvveti grafikleri
verilen bu yart aktif siispansiyon sistemlerinden ilki olan agik — kapali yapida; denetim
algoritmasi tarafindan belirlenen Olgiitlere gore soniimleyici ya acik ya da kapali
konuma ge¢mektedir. A¢ik konuma gectiginde Sekil 3.9.a’ daki grafikte goriildiigli gibi
sert (yiiksek) soniimleme katsayisina sahip olmaktadir. Kapali konuma gectiginde ise
yumusak (diisiik) soniimleme katsayisini almaktadir. ideal kosullarda kapali konumda
iken soOniimleme katsayisinin sifir olmasi gerekir ancak pratikte bunu saglamak

miimkiin olmadigindan saglanabilecek en kiiciik katsay1 bu deger olarak alinmaktadir.

Stirekli degisken yapida ise, agik — kapali yapida oldugu gibi soniimleyici agik
ya da kapali konumlara gegmektedir. Ancak acik konumda iken soniimleyicinin yapisi
farkli soniimleme katsayisi degerlerini saglayabilecek sekilde diizenlenmistir. Sekil
3.9.b> deki grafikte golgeli kisim soniimleme katsayisinin farkli degerler alabildigi
araligl gostermektedir. Denetim algoritmasi tarafindan belirlenen Olgiitlere gore
sontimleyici, golgeli kisimdaki kesikli c¢izgilerle gosterilen soniimleme katsayisi

degerlerinden birine ayarlanabilmektedir.

Sekil 3.9.b° de de goriildiigii iizere yar1 aktif sistemlerle tarali alan diginda

soniimleme degerleri elde edilememektedir.
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3.3.1.3. Aktif Siispansiyon Sistemleri

Yan aktif siispansiyon sistemlerinde Sekil 3.9 daki grafiklerde de goriildiigii
izere istenilen her soniimleme katsayis1 degerinin elde edilemeyisi ve soniimleme
kuvvetinin hala tasit govdesi ve tekerlek grubunun hareketine bagimli olmasi yiiziinden
ortaya ¢ikan kisitlamalar aktif siispansiyon sistemlerinin kullanilmasiyla giderilmeye
calisilmaktadir. Aktif silispansiyon sistemlerinde, pasif sistemlerdeki yay elemani
soniimleyicinin tipine ve kullanim sekline gore bazen yerini korumakta bazen de
tamamiyla sistemden kaldirilmaktadir. Soniimleme katsayis1 ayarlanabilir olan
soniimleyici de yerini bir eyleyiciye birakmaktadir. Aktif siispansiyon sistemlerindeki
eyleyici; enerji bakimindan tamamen bir harici kaynaga bagimli ancak tasit
hareketlerine bagimli olmayan bir soniimleme kuvveti kaynagidir. Yay elemanini
icermeyen yapilarda tasit govdesinin tim agirligi da eyleyici tarafindan
dengelenmektedir. Bunun sonucu olarak daha da fazla bir enerji ihtiyaci ortaya

cikabilmektedir.

Yukarida bahsedildigi sekilde eyleyici tipine ve kullanim sekline gore aktif
siispansiyon sistemlerinin farklt modelleri mevcuttur. Sekil 3.10° da iki farkli model

yapist goriilmektedir.

m m
tasit govdesi * S
ve <
slispansiyon
grubu Ij ks <«  eyleyicik ——»
\
r
c
g m, m,
tekerlek G2
grubu 88
(2]
B

Sekil 3.10. Aktif siispansiyon sistemi yapilar1 a. yay destekli aktif model b. tam aktif
model
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Sekil 3.10.a> da tasit govdesi sistemdeki yay tarafindan desteklenmektedir.
Boylece govdenin agirligl duragan kosullarda dengelenmis olmaktadir. Eyleyici sadece
yoldan ve siiriis seklinden kaynaklanan hareketleri bastirmak i¢in soniimleme kuvveti
olusturmak amaciyla kullanilmaktadir. Sekil 3.10.b> de ise yayl ve yaysiz kiitlelerin
arasinda sadece eyleyici bulunmaktadir. Eyleyici trettigi kuvvet ile hem tasit
govdesinin agirligimi tagimakta hem de tasitin hareketinden kaynaklanan titresimlerin
Online gegmeye caligmaktadir. Siispansiyon sistemi olarak bu model tercih edilen
tasitlarda ayn1 zamanda tasitin yerden yiiksekligini ayarlamakta miimkiin olmaktadir.
Boylece yol tipine (otoyol, sechirlerarasi yol, off-road gibi) ya da siiriis sekline
(ekonomi, konfor, sportif) gore secimler yapilarak tasittan daha fazla konfor ve siiriis

performansi elde edilebilmektedir.

Aktif slispansiyon sistemleri getirdikleri performans artisina ragmen harici bir
enerji kaynagina gereksinim duymalari yliziinden bu tiirden silispansiyon sistemi
kullanan araglar icin bir maliyet artis1 ve kompleks bir yapiya sebep olabilmektedir.
Bununla birlikte gelisen teknoloji ile birlikte maliyetlerde diisme ve yapilarda da

basitlesmeler gozlenmektedir.

3.3.2. Siispansiyon Sistemlerinde Kullanilan Elemanlar

Stispansiyon sistemini olusturan elemanlar, yaylar ve soniimleyicilerden
ibarettir. Cok ¢esitli baglant1 sekillerine sahip olmakla birlikte, genel anlamda bu iki
eleman bir arada paralel calisarak yoldan gelen etkileri absorbe ederek ortadan
kaldirmaya caligmaktadir. Her bir elemanin gesitlerini ve gorevlerini ayr1 ayri ele alacak

olursak;

3.3.2.1. Yaylar

Bir aracin sasisi, araca bindirilmis olan yiik ile birlikte tiim aktarma organlarim
ve motoru tagimaktadir. Sasi cercevesi ise yaylar ve diger baglanti elemanlari

araciligiyla tekerleklere bindirilmektedir (Anonim 2005). Yani yaylar bir tasit tizerinde
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yayli ve yaysiz kiitlelerin arasina yerlestirilmektedir. Buna goére yaylarin gorevlerini

asagidaki gibi 6zetlemek miimkiindiir.

e Tasita ait agirlik ve ylik kuvvetlerini iizerine alarak dengeye getirir.
e Siiriis konforu i¢in yoldan gelen darbeleri karsilar ve yumusatir.

e Siiriis glivenligi i¢in tekerleklerin yola yiizeyine olan temasini saglar.

Yaylar, iizerlerinde enerji depolayan elemanlardir. Seyir halindeki bir tasita
yoldan gelen darbeler, tekerlekler araciligiyla ¢ok kisa bir siire icerisinde yaylara kinetik
enerji olarak iletilmektedir. Yine ¢ok kisa bir siire igerisinde sikigsmak suretiyle bu
enerjiyi lizerlerine alan yaylar enerjiyi potansiyel enerji olarak depolamis olmaktadir.
Ancak bir siire sonra bu enerjiyi yavas bir salimim hareketiyle kinetik enerjiye
dontistiirerek agiga c¢ikartir. Boylece yoldan gelen darbeler yaylar iizerinde

yumusatilmis olmaktadir.

Ornegin; yolunda ilerlerken 6niine ¢ikan bir tiimsekten gegen ve sadece yaydan
ibaret bir siispansiyon sistemine sahip olan tasitin yapacagi hareket Sekil 3.11.” deki

gibi olmaktir.

yayin

bostaki

genligi
v
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ﬂﬂl:' hareket yonii —mememes yol yiizeyinin paralel izdiistimdi

— = — tasit adirlik merkezinin hareketi

Sekil 3.11. Sadece yaydan ibaret bir siispansiyon sistemine sahip olan tagitin gukurdan
gecerken yaptig1 yaylanma hareketi



39

Sekil tizerinde govdenin ve yayimn yaptigi hareketler ayr1 ayri belirtilmektedir.
Hareketin 1 numarali asamasinda duragan bir konumda iken 2 numarali asamada yolda
karsilagilan cukur yiiziinden tekerlek grubu asagiya diismektedir. Bunu takibende tasit
govdesi asag1 yonde bir harekete zorlanmakta ve 3 numarali harekette de goriildiigii gibi
yay sikisarak iizerinde enerji depolamaktadir. Depolanan bu enerji 4 numarali agilma
hareketi esnasinda yaymm oOnceki duragan konumunun Otesinde bir agilmaya
zorlayabilmektedir. Aracin yiikselmeye c¢alismasi da bu harekete yardim etmekte ve
bdylece yay normal acilma miktarinin otesine tasacak kadar uzamaktadir. Bir sonraki
asamada (5 numarali hareket) tasit govdesi agsaglr inme hareketine gegtiginden tekrar
yay1 sikistirmakta ve meydana gelen enerji yayr normal yiik altindaki boyutlarinin
altina, ancak 3 numarali harekettekinden daha az miktarda sikistirmaktadir. Bu ise 6
numarali hareketteki gibi yaym tekrar kendini agmaya g¢alismasina yol agmaktadir.
Dongii bu sekilde devam etmektedir. Kendiliginden meydana gelen bu salinimin 6niine
gecmek icin yayin sikismasi aninda iizerinde depoladigi enerjiyi dagitacak ya da
harcayacak bir elemana ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu eleman ise siispansiyon sistemlerinin

diger unsuru olan soéniimleyicilerdir.

Yaylar fiziksel yapilarina gore 3 ¢eside ayrilmaktadir:

e Yaprak Yaylar
Yaprak yaylar yassi ¢elikten bant seklinde kivrilarak yapilan birkag yapragin

kisadan uzuna dogru {ist iiste demetlenip baglanmasindan olugmaktadir. Cok
sert yaylanma karakteristigine sahip olduklarindan giiniimiiz tasitlarinda pek

kullanilmamaktadir.

e Helezon Yavlar

Helezon yaylar biikiilerek helezon sekli verilmis 6zel yay ¢eliklerinden imal
edilmektedir. Bir helezon yayin lizerine yiik uygulandiginda yayin tamami
esneyerek boyu kisalmakta, bu sekilde iizerinde yiik depolayabilmektedir.
Giliniimiizde kara tasitlarinin hemen hemen tamaminda helezon yaylar

kullanilmaktadir.

e Hava Yavlan (pndmatik ve hidro-pnodmatik vaylar)

Gazlarin sikigtirildiklarinda yay gibi esnemesi 6zelliginden faydalanilarak

yapilmaktadir. Yay icerisindeki akigkan miktar1 ayarlanarak daha rahat ve
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giivenli bir siiris imkan1 saglanabilmektedir. Ancak maliyetleri ve karmasik

yapilar1 sebebiyle sinirli bir kullanim alanlar1 mevcuttur.

3.3.2.2. Soniimleyiciler

Bir tasit yol iizerinde ilerlerken yoldan veya kullanim seklinden kaynaklanan
darbelere maruz kaldiginda silispansiyon yaylar1 uzayarak ya da kisalarak bu etkileri
karsilamakta ve bir siire salinim hareketi yapmaktadir. Gergekte bir yayin kisa bir
salinimdan sonra duragan haldeki konumuna geri donmesi beklenir. Ancak bu yaylanma
hareketi beklenildigi sekilde sonlanmayabilir ve devam eden titresim hareketi tasitta

asirt sarsintilara yol agarak siirlis konforunu ve giivenligini azaltabilmektedir.

Bu nedenlerle iste bu noktada; sarsintilar1 ve darbeleri tasit gévdesine miimkiin
oldugunca iletmeden siispansiyon yayinin sikismasini ve acgilmasini denetleyen,
kontrolsiiz salinim hareketine yol agan depolanmis enerjiyi lizerinde harcayarak
sistemin kisa siirede duragan haline geri dénmesini saglayan bir donanim elemanina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Tagitlarda bahsedilen bu gorevi yerine getiren elemanlar

sontimleyicilerdir.

Soniimleyiciler elektrik devrelerindeki direng elemanina karsilik gelmektedir.
Sistemde iizerinde mevcut olan hareket enerjisini, yapisini olusturan elemanlar
tizerindeki siirtiinme kuvveti ile 1s1 enerjisine doniistlirerek tiiketmektedir. Bunun
sonucunda da azalan hareket enerjisi ile siispansiyon sistemleri tasit lizerindeki

salinimlar1 bastirmaktadir.
Sontimleyicilerin gorevlerini maddeler halinde 6zetleyecek olursak;

e Yaylardan kaynaklanan salinim hareketinin stiresini kisaltir.

e Tekerleklerin her durumda zeminle temasini saglayarak siiriis giivenligini
saglar. Tekerleklerin daha iyi yol tutusu sayesinde direksiyon hakimiyetini
kolaylastirir.

e Yalpalama, kayma, ziplama hareketlerinin yani1 sira Ozellikle ani fren
sirasindaki “dalma” olarak tabir edilen hareket ile ani hizlanmalardaki 6n

tarafin ylikselmesi hareketini azaltarak stiriis konforunu arttirir.
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Yaylar boliimiinde ele alinan, sadece yaydan ibaret bir siispansiyon sistemi olan
tasitin cukurdan gegerken yaptigi hareketleri soniimleyici ilavesi ile yeniden

inceleyecek olursak:

sistemde sadece yay varken max. agilma genligi
yayin bostaki genligi
sistemde sadece yay varken max. sikisma genligi

ﬂﬂ:’ Hareket y6nii —emrmeme yol ylizeyinin paralel izdligimi
— — e tasit agirlik merkezinin hareketi

Sekil 3.12. Soniimleyici + yaydan olusan bir siispansiyon sistemine sahip olan tasitin
cukurdan gegerken yaptig1 yaylanma hareketi

Sisteme yapilan soniimleyici ilavesinin ardindan salinim hareketlerinin ve
bunlarin genliklerinin azaldig1 goriilmektedir. 1 numarali duragan baslangicin ardindan
gelen 2 numarali gukura diigme hareketi ile birlikte 3 numarali harekette de gortldiigii
gibi yay sikisarak iizerinde enerji depolamaktadir. Ancak bu kez soniimleyicinin kendi
icerisinde yarattig1 siirtiinme kuvveti sayesinde daha bu andan itibaren enerjisinin bir
kism1 dagitilmaktadir. Takip eden 4 ve 5 numarali agilma ve sikisma hareketlerinde de
yayda depolanan enerji tiiketilmeye devam edilmekte ve sonunda da 6 numarali
harekette oldugu gibi tasit ve siispansiyon sistemi duragan baslangi¢ konumuna yani 1
numaradaki durumuna geri donmektedir. Sadece yaydan ibaret olan sistemde 6 numarali

kisimda tasit yaylanma hareketine devam etmekteydi.
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Sadece yay iceren ve yay + sonlimleyici igeren siispansiyon sistemlerinin

salinim performanslarini karsilastirmak i¢in her ikisinin tasit agirlik merkezlerinin

diisey dogrultuda yaptig1 hareketi bir arada ¢izerek incelemek miimkiindiir. Buna gore;

disey dogrultudaki
t yerdegistirme genligi

r sadece yaydan ibaret sistemin salinimi

N, .~:I S / hareket
A3 . o s~ dogrultusundaki
N yerdegistirme
N/ yay ve sdniimleyiciden olusan miktar

sistemin salinimi

Sekil 3.13. Sadece yaydan ibaret siispansiyon sistemi ile yay + soniimleyiciden olusan

slispansiyon sisteminin salinim hareketlerinin karsilastirilmasi

Yapilarina ve calisma sekillerine gore c¢ok c¢esitli siniflandirmalara tabi

tutulabilecek olan soniimleyicileri soniimleme eylemi i¢in kullandiklar1 prensiplere gore

asagidaki gibi gruplamak miimkiindiir.

i

Yapilarinda akiskan kullanilan sontimleyiciler

Bu tiirden soniimleyiciler sivilarin sikistirllamama ve bunun sonucunda yer
degistirme Ozelliginden yararlanilarak yapilmaktadir. Sonlimleyicinin
icerisindeki sivi sikistirildiginda ¢ikis yolu bulmasi durumunda yiiksek bir
sirtinme kuvvetine maruz kalmakta ve hareketi 1siya donistiirerek

sogurmaktadir. Yapisinda gaz ve hidrolik kullanilan iki ¢esidi mevcuttur.

Gazli sonimleyiciler

Iki bdlmeden olusan bir borudan ibarettir. Bdlmeleri ayiran bir piston
iizerinde gaz, altinda ise akiskan mevcuttur. Ag¢ilma ve sikisma
hareketlerinde boélmeler arasinda valfler {izerinden dolasmaya c¢alisan

akigkanin gosterdigi direng soniimleme kuvvetini olusturmaktadir.
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ii. Hidrolik sontimleyviciler

I¢ ice yerlestirilmis iki adet borudan ibarettir ve her ikisi de hidrolik ile
doldurulmustur. Gazli soniimleyicilere benzer olarak, acilma ve sikisma
hareketleri sirasinda bolmeler arasinda valfler {izerinden dolagmaya ¢alisan

akigkanin gosterdigi direng soniimleme kuvvetini olusturmaktadir.

e Yapilarinda gelistirilmis materyaller kullanilan séniimleyiciler

Bu soniimleyici tiplerinin igerisinde geleneksel akigkanlar yerine “smart
materyaller” adi verilen, karakteristikleri denetlenebilen, kestirilebilen ve
gozlenebilen maddeler kullanilmaktadir. Bu tiirden materyallere elektrik ya
da manyetik alan gibi bir dis etki uygulandiginda materyalde bazi
kestirilebilir ve tekrarlanabilir degisimler olusmakta, 6rnegin akiskanligi
degismektedir. Bu sayede sonlimleyici igerisinde farkli soniimleme

kuvvetleri (stirtlinme kuvvetleri sayesinde) saglanabilmektedir.

e Flektromekanik sonumleyiciler

Siispansiyon sistemlerinde yer alan yaylarin yapmis oldugu salinim
hareketini bastirmak i¢in bir tepki kuvveti olusmasi gerekmektedir. Harekete
karst olan bu karsi kuvveti olusturabilen her tiir eleman bir soniimleyici
olarak kullanilabilmektedir. Elektromekanik aygitlar, elektrik ve mekanik
sistemlerin birlesiminden meydana gelen ve elektrik enerjisini mekanik
enerjiye doniistiiren diizeneklerdir. Bu doniisiim sonucunda mekanik enerji
bir donme hareketi olusturuyorsa elektrik motoru, bir Oteleme hareketi
olusturuyorsa elektromekanik eyleyici adini almaktadir. O halde bir

Elektromekanik eyleyici bir sonlimleyici olarak kullanilabilmektedir.

3.4. Tasit Titresimlerinin Analizinde Kullanilan Modeller

Tasit titresimlerinin analizini yapabilmek i¢in Oncelikle tasitin fiziksel bir
modelini olusturmak, ardindan da bu model yardimiyla matematiksel modeller ortaya
koymak gerekmektedir. Tasit ve lizerinde yer alan silispansiyon sisteminin en genel ve

karmasik halden en kii¢iik ve basit hale dogru olmak iizere ii¢ degisik modeli mevcuttur.
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e Tam Tasit Modeli
e Yar1 Tasit Modeli
e (Ceyrek Tasit Modeli

Tim bu modellerde tasit ve tekerlekler birer kiitle olarak ele alinmaktadir.
Siispansiyon sistemi ise bir adet yay ve buna paralel olarak calisan soniimleyiciden
ibarettir. Tam tasit modelinde aracin tiimiiniin hareketleri temsil edilirken geyrek tasit
modelinde sadece bir tekerlek ve buna bagli olan gévde pargasinin hareketleri temsil
edilmektedir. Bununla birlikte tam tasit modeli ¢eyrek tasit modeline gore cok daha
karmasik bir yapiya sahiptir ve tasarimda islem yiikiinii arttirmaktadir. Her bir modeli

ayr1 ayri ele alacak olursak;

3.4.1. Ceyrek Tasit Modeli

. 3 m

Sekil 3.14. Tasit siispansiyon sistemi ¢eyrek tasit modeli

Bu model iizerinde goriilen parametreler asagidaki gibidir:

mg:  Tasit govdesi kiitlesi (yayli kiitle)
m, : Tekerlek grubu kiitlesi (yaysiz kiitle)
ks : Siispansiyon yay1 yaylanma sabiti

G :  Soniimleyici soniimleme katsayisi

ke :  Tekerlek yaylanma sabiti

c. . Tekerlek sOniimleme sabiti
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z; . Yayl kiitlenin diisey dogrultulu yer degistirmesi
z, . Yaysiz kiitlenin diisey dogrultulu yer degistirmesi

z, :  Yoldan gelen giris isareti

Tasit slispansiyon sisteminin en basit modeli olan g¢eyrek tasit modeli Sekil
3.14. te gorilmektedir. Bu modelde mg ile gosterilen yayh kiitle tim tasit agirliginin
1/4’ {ine esit alinmaktadir. m, ile gosterilen yaysiz kiitle ise tekerlek ve buna bagli olan
aks grubunun agirhigidir. k katsayilar1 ve c katsayilar1 ise sirasiyla yaylanma ve
sontimleme katsayilaridir. zg ve z, ise z yol girisinin etkisiyle olusan diisey dogrultulu
yer degistirmelerdir. Tasitin diisey dogrultudaki titresim hareketlerinin incelenmesi i¢in

yeterli bir modeldir.

3.4.2. Yan Tasit Modeli

X
zh A
' \
Zs — X
Ry T A B :
[
N
Ks Cs \ ~> ks Cs

= g e b Ty ?
T o L e

Sekil 3.15. Tasit siispansiyon sistemi yari tagit modeli

Bu modelde tasit, hareket ettigi ekseni boyunca simetrik olarak (sag ve sol yar1)
kabul edilerek iki boyutlu hale getirilmektedir. Bdylece modeldeki 6n ve arka
tekerlekler belirli bir zaman farkiyla yol iizerindeki ayni noktalardan geg¢mektedir.
Gergek duruma daha yakin olan bu yaklasim sayesinde tasitin agirlik merkezi ekseninde

hareket dogrultusunda yapmis oldugu salimim hareketi (bas vurma) de ele
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alinabilmektedir. Bu modelde tasit govdesi, ortada toplanmis toplam kiitlenin 1 / 2’ si
kadar bir my kiitlesinde ve kiitle merkezine gore eylemsizlik momenti J olan kati bir

cisim olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle de yar1 tagit modeli olarak anilmaktadir.

3.4.3. Tam Tasit Modeli

titresim

yalpalama

Sekil 3.16. Tasit slispansiyon sistemi tam tasit modeli

Her bir tekerlekte bagimsiz birer siispansiyon sistemiyle tasit gdvdesine
baglandigi kabul edilen ve pratikteki uygulamalara en yakin olan fiziksel model Sekil
3.16.” da goriilmektedir. Bu modelde mg kiitlesi tiim tasitin kiitlesi olarak alindigindan
tam tasit modeli olarak anilmaktadir. Ug boyutlu olan bu model yapisi, iki adet yarim
tasit modelinin yan yana baglanmis haline benzemektedir. Ancak yan yana baglanan her
iki blok ayri izlerden gitmektedir. Tekerlekleri yalniz dikey yonde hareket yapan bu

sistem modelinde her ii¢ agisal salinim hareketini de incelemek miimkiin olmaktadir.

Gergekte ise tasit titresim sistemi gok daha karmagik bir yapiya sahiptir. Ornegin

tagit govdesi tek bir pargadan olusmadigi gibi, cesitli aktarma organlari da yay ve
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soniim elemanlarina bagli oldugundan tasit titresimlerinde rol oynamaktadir. Ancak ¢ok
serbestlik dereceli karmasik bir modelin ¢6ziimii yerine en basit model olan ¢eyrek tasit

modeliyle ¢alismak basitlik ve islem hiz1 acisindan daha ¢ok avantaj saglamaktadir.

3.5. Yar1 Aktif ve Aktif Siispansiyon Sistemlerinde Denetim Yontemleri

Yan aktif ve aktif siispansiyon sistemlerinde soniimleme kuvveti, belirlenen
Olgiitleri  saglayacak sekilde hesaplanarak sistemdeki soniimleyici tarafindan
saglanmaktadir. Harici bir enerji kaynagi gerektiren bu islemde gerekli hesaplamalar bir
denetleyici araciligiyla yapilmaktadir. Bu amagla farkli denetim yontemleri mevcut olup

bunlardan en ¢ok kullanilanlar asagida siralanmistir.

3.5.1. Skyhook Siispansiyon Denetimi

Skyhook siispansiyon denetimi, idealde Sekil 3.17° de goriildigi gibi
slispansiyon soniimleyicisinin tagit govdesi ile onunla ayni hizda hareket eden havada
asilt bir sabit varsayimsal nokta arasina baglandigi kabul edilen hayali bir siispansiyon
tiiridiir. Sontimleyici elemaninin gercekte var olmayan sanal bir referans noktasina
baglanmasi, bu elemanin kiitleyle aymi yerdegistirmeye sahip olmasi anlamina
gelmektedir. Boylece tasit, sekilden de anlasildig: tizere yol yiizeyinden bagimsiz bir
bicimde, sanki yer ylizeyini degilde havadaki bu varsayimsal noktay1 takip ediyormus

gibi ilerlemektedir.

¢— havadaki referans noktasi

'-:I". e R =
on yuzeyl"' . &5
'I. A, T 'ﬁu:i ir""'ﬂ"'luls-'ﬂ""

. -
- 1
F T R ™ 4‘... e Ao i -ﬁ'-c-".-

Skyhook denetimi uygulanmazken Skyhook denetimi uygulanirken

Sekil 3.17. Skyhook siispansiyon denetiminin mantig1
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Pratikte skyhook soniimleyicinin Sekil 3.18.a’ daki gibi havada asili duran bir
referans noktasina bagli olmasi miimkiin olmadigindan, sontimleyici Sekil 3.18.b” de
goriildiigii gibi tasit govdesi ile tekerlek grubu arasina monte edilmektedir. Gerekli olan

skyhook sonlimleme giicii de sisteme entegre edilen bu yeni soniimleyici tarafindan

uygulanmaktadir.

(/ referans noktasi .~ & . _---""__ \;
Csh “u--T I}

"k hook ’//

skyhoo
m, soniimleyici 5 ﬁ - )/,
yan aktif
soniimleyici
ks ks Y
Cs

Sekil 3.18. Skyhook siispansiyon denetimi ilkesi uygulanmis ¢eyrek tasit modelleri
a. ideal model b. pratige uyarlanmis model

Ideal skyhook séniimleyiciye sahip bir sistemde soniimleme kuvveti (3.1)’ deki

gibi tamimlanmaktadir. Burada ¢y, , skyhook sontimleyicinin soniimleme katsayisidir.

F,=c,.z, 3.1)

S

Skyhook séniimleyici i¢in hesaplanan soniimleme kuvveti yar aktif soniimleyici

tarafindan sadece tasit govdesinin diisey hizi ( z,) ile soniimleyicinin bagil hizi

( Z.S— Zu ) ayni isarete sahip iken yani ayn1 yonde hareket ediyorlarsa iiretilebilmektedir.

Farkli isaretlere sahip olduklar1 durumda ise; tekerlek grubunun hareketinden dolay1
sonlimleyici ancak tasit govdesinin hareketini engelleyecek yoniin tersi yonde bir
kuvvet iiretebilmektedir. Yar1 aktif soniimleme kuvvetinin tek kaynagi siispansiyon

sisteminin hareketi oldugundan dolayr bu anda hi¢bir kuvvet uygulamamasi en
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uygundur. Yari aktif soniimleme kuvvetini Fg, ile gosterirsek; buna gore su esitsizligi

saglamak zorundadir.
F_(z,-2,)>0 (3.2)

Skyhook denetimli siispansiyon sistemlerinin agik-kapali ve siirekli degisken

olmak {izere iki tipi mevcuttur. Her iki tipi ayr1 ayri ele alacak olursak:

3.5.1.1. Agcik-Kapah Skyhook Siispansiyon Denetimi

Acik-Kapali skyhook siispansiyon denetiminde soniimleyici Sekil 3.9’ da da
belirtildigi gibi sadece iki sontimleme degerini alabilmektedir (minimum ve maksimum
soniimleme degerleri). Gergek zamanda bu iki degerden hangisinin secilecegine

sistemdeki denetleyici karar verecektir. Denetleyicinin karar mekanizmasi ise tasit

govdesinin diisey hiz1 (Z.s) ve soniimleyicinin bagil hizi (Z.S—Z.u )’ na bakarak

calismaktadir. Karar verme 6l¢iitiinii bir sekil iizerinde anlatmak gerekirse;

. /‘—/\(—\ Jem==<
~
zZ,— 2z, N 7 AN
A Y 4 N~
N 4 ~
A Y e
, /o ,
N 4
ZS \—/ \\ ,/
N e
~ '
~ 7
d 4
T S - b
soniimleme
seviyesi

Zs + - - + +

ZS - Zu + + - —_ +

Z .(ZS—Z“) =1 [ 1= — 11
séniimleme katsayisi max min max min max

Sekil 3.19. Acik-Kapali skyhook denetim i¢in sonliimleme katsayisi karar dl¢iitii
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Bu grafiklerde bir tasitin siniizoidal yol girisine maruz kaldig1 durumda
inceleyecegimiz parametrelerin temsili cevaplar1 goriilmektedir. Her ikisi iginde
duragan haldeki degerlerinden yukariya dogru yaptiklar1 hareket ‘+’ ile diger yondeki

hareket ise ‘-’ ile gosterilerek hesaplamalar yapilmaktadir.

Goriildiigii tizere soniimleyici katsayisinin belirlenmesi z,.(z,—z,) terimi ile

denetlenmektedir ki bu terim durum fonksiyonu adin1 almaktadir. Durum
fonksiyonunun + ya da — olmasina gore sonliimleme katsayisi agagidaki sekilde max ya

da min degerine ayarlanmaktadir.

z,(z,—z,)=20 ise ¢, =max
degeri secilmektedir.

z,.(z,—2,)<0 ise ¢, =min

Acgik-Kapal1 skyhook denetiminde siispansiyon sisteminin hareketleri esnasinda;
soniimleyicinin bagil hiz1 pozitif oldugunda séniimleyici tizerindeki kiitleyi ¢cekiyormus,
negatif oldugunda ise itiyormus gibi davranmaktadir. Tagit govdesinin ve
sontimleyicinin hareket yonlerine gére durumu bir ¢izelge ile 6zetleyecek olursak su

cizelgeyi vermek miimkiindiir.

Cizelge 3.1. A¢ik-Kapali Skyhook Denetimi i¢in Siispansiyon Elemanlar1 Hareketleri

Tasit Govde | Soniimleyici - Soniimleme Soniimleyicinin
Hizinin Yénii | Hizinin Yénii Tekerlek Grubu Hizinin Yonii Katsay1s! Degeri Moot

1 U U ﬂ yada ( z, 'ten kiiglk U, ) max sikisma

i U ﬂ z_ten blytk U min aclima

3 ﬂ U‘ z, ’ten bliyik ﬂ min sikisma

X ﬂ ﬂ U yada (z, ’ten kiiglik ﬂ) max acilma

1 numarali hareket durumunda; tasit gévdesi asagi yonde hareket ederken
kendiside asagi yonde hareket ederek sikisan sOniimleyici maksimum soniimleme

katsayist ile tizerindeki tasit kiitlesini itmektedir.
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2 numarali hareket durumunda; tasit gévdesi yine asagi yonde hareket ederken
buna ragmen yine de yukari yonde hareket ederek agilan soniimleyici minimum

soniimleme katsayisi ile kiitleyi asagiya ¢cekmeye devam etmektedir.

3 numarali hareket durumunda; tasit gévdesi yukar1 yonde hareket ederken buna
ragmen yine de asagi yonde hareket etmekte olan ve sikisan sonlimleyici minimum

soniimleme katsayisi ile hala kiitleyi itmeye devam etmektedir.

4 numarali hareket durumunda ise; tasit govdesi yukari yonde hareket ederken
ayn1 yonde hareket ederek agilan soniimleyici maksimum sonlimleme katsayisi ile tagit

kiitlesini gekmektedir.

3.5.1.2. Siirekli Degisken Skyhook Siispansiyon Denetimi

Stirekli skyhook siispansiyon denetiminde soniimleme kuvveti agik-kapali
skyhook denetimindeki gibi sadece minimum ve maksimum degerleriyle sinirl degildir.
Sekil 3.9.b’ de goriildiigii gibi soniimleyici minimum ve maksimum degerler arasindaki
farkli sontimleme kuvvetlerini de iiretebilmektedir. Bu 6zelligi saglayan, sistemin ara
sontimleme katsayis1 degerlerine ayarlanabilmesidir. Boylece yar1 aktif siispansiyon

yapisinin ideal yapilandirmaya yakin bir performans gostermesi saglanmaktadir.

Stirekli skyhook denetimde az soniimleme durumu hala minimum soniimleme
katsayist ile saglanirken, ¢ok soniimleme durumu tasit kiitlesinin diisey dogrultudaki
hizinin sabit bir say1 ile carpimindan elde edilen ve minimum ve maksimum sontiimleme
katsayilar1 degerlerinin arasinda kalan bir soniimleme katsayisi ile saglanmaktadir.

Soyle ki;

|: z,(z,—2,)=0 ise;

¢, = max {min. soniimleme kat., min[G. Z,, max. soniimleme kat.}}
|: z,(z,—2,)<0 ise;

¢, = min. soniimleme katsay1s1
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degerleri secilmektedir. Burada G kazanci, Sekil 3.9’ da verilen soniimleme kuvveti

deger araligini saglayacak sekilde belirlenmektedir. Bu deger ayn1 zamanda;

F,=c,.z,=c.(z,~2,) 3.3)

oldugundan dolay1 asagidaki ifadeden de elde edilebilmektedir.

G=c,/(z,~z,) 34
3.5.2. Groundhook Siispansiyon Denetimi

Groundhook siispansiyon denetimi, skyhook siispansiyon denetimine
benzemekle birlikte ondan farkli olarak; idealde Sekil 3.20.a° da gorildiigi gibi
slispansiyon soniimleyicisinin tekerlek grubu ile yer ylizeyinde onunla ayni hizda
hareket eden bir sabit varsayimsal nokta arasina baglandigi kabul edilen hayali bir
siispansiyon tliriidiir.  Pratikte soniimleyicinin yiizeye gOomiilii olan bir referans
noktasina bagli olmas1 miimkiin olmadigindan, soniimleyici Sekil 3.20.b’ de goriildiigii
gibi tasit govdesi ile tekerlek grubu arasina monte edilmektedir. Gerekli olan

groundhook soniimleme kuvveti de bu soniimleyici tarafindan uygulanmaktadir.

- -
-

b 1
ms .7 jr mg /
’ Z 4

&
&
yan aktif
soniimleyici

P

groundhook
soniimleyici

Sekil 3.20. Groundhook siispansiyon denetimi ilkesi uygulanmis ¢eyrek tasit modelleri
a. ideal model b. pratige uyarlanmis model
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Groundhook denetim mantig1 skyhook denetimin mantiginin bir benzeridir. Tek
farki groundhook denetiminin yaysiz kiitleyi temel alarak calismasidir. Boylece
skyhook denetimindeki tasit kiitlesinin yerini aks kiitlesi alarak tiim itme eylemleri
cekmeye ve de tiim ¢ekme eylemleri de itmeye doniismektedir. Yine benzer olarak
soniimleyicinin soniimleme katsayisinin belirlenmesi i¢in aks hizinin ve sistemin bagil

hizinin ¢arpimlarina bakilmaktadir. Soyle ki;

z,(z,—2,)<0 ise ¢, =max

e degeri secilmektedir. (3.5)
z,(z,—z,)>0 ise ¢, =min

Dikkat edilirse burada soniimleme kuvveti yari1 aktif soniimleyici tarafindan

sadece tekerlek grubunun diisey hizi (Z.u ) ile sOéniimleyicinin bagil hizi (Z.S—Z'u ) farkli

isarete sahip iken yani ters yonlerde hareket ediyorlarsa iiretilebilmektedir. Ayni
isaretlere sahip olduklar1 durumda ise; tekerlek grubunun hareketinden dolay1
sonlimleyici ancak tasit govdesinin hareketini engelleyecek yoniin tersi yonde bir
kuvvet tiretebilmektedir. Bu anda higbir kuvvet uygulamamasi en uygundur. Ancak
fiziksel olarak sonlimleme katsayisini sifir yapmak miimkiin olmadigindan olabilir en

kiiciik soniimleme katsayisi tercih edilmektedir.

3.5.3. Hibrid Siispansiyon Denetimi

Bu denetim metodu skyhook ve groundhook denetim prensiplerini bir araya
getirmektedir. Her iki denetim metodunu Sekil 3.21° de de goriildiigli izere bir model
tizerinde bulusturmaktadir. Buna gore tasit govdesine bagl olan soniimleyici skyhook
denetimi ile caligmakta, tekerlek grubuna bagli olan soniimleyici ise groundhook

denetimi ile ¢calismaktadir.

Hibrid denetimde siispansiyon sistemi skyhook veya groundhook ya da hem
skyhook hem de groundhook denetimi bir arada ¢alisacak sekilde ayarlanabilmektedir.
Matematiksel olarak hibrid denetim prensibi skyhook ve groundhook denetiminin

dogrusal bir birlesimi olmaktadir. Bunu formiillerle ifade edecek olursak;
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Z.S (ZS—ZM) 20 ise 0= Z'S
z,(2,-2,)<0 ise &, =0
" F,=Glac,+(1-a)0,] (3.6)

-z,.(2,-2,)20 ise O, =z

u

—z,(2,-2,)<0 ise 0, =0
Bu ifadelerde yer alan o, ve o, degiskenler: soniimleme kuvvetinin skyhook
ve groundhook bilesenleridir. a ise skyhook ve groundhook denetimleri arasindaki bagil
orandir. G sabit kazanci ise onceki boliimlerde belirtildigi sekilde se¢ilmektedir. o = 1
secilirse hibrid denetim saf skyhook denetime, o = 0 secilirse groundhook denetime

doniismektedir.

y

- ~~

/7 N
7/ \
Csh !/ \
1 1
mg 1 mg /
1 Z 7
skyhook ] s ¥ G
soniimleyici o £3
ks + )'I ks - 0 E
]
groundhook e Cs =
soniimleyici 2

-<+—referans noktalar — -

Sekil 3.21. Hibrid siispansiyon denetimi ilkesi uygulanmis ¢eyrek tagit modelleri
a. ideal model b. pratige uyarlanmis model
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3.6. Cahismada Kullamlacak Olan Tasit Modeli ve Denetim Yapisinin
Olusturulmasi

Bu calismada; siispansiyon sistemini incelemek ve ¢alismalar yapmak amaciyla
tim tasit1 temsil etmekte siklikla kullanilan ve ozellikle siirlis konforunu belirleyen
Olgiitlerden en etkini olan diisey dogrultudaki hareketleri incelemek i¢in yeterli bir
model olan g¢eyrek tasit modeli tercih edilmistir. Bu modelin tercih edilmesindeki en
onemli sebeplerden bir tanesi de yapisinin karmasik olmamasi ve bdylece islem
yiikiiniin ¢ok artmamasidir. Ayn1 zamanda bu model iizerinde aktif bir siispansiyon

sistemi olugturularak daha fazla soniimleme performansi elde edilmeye calisilmistir.

3.6.1. Aktif Siispansiyon Sistemli Ceyrek Tasit Modeli

Pasif siispansiyon sistemine sahip ¢eyrek tasit modelinde titresimleri bastirma
islevi geleneksel soniimleyici tarafindan saglanmaktadir. Bu model {izerinde soniimleme
kuvvetini ayarlayarak sistemin titresimleri bastirma yetenegini arttirmak amaciyla yayh
ve yaysiz kiitle arasina (tasit govdesi ile tekerlek grubu arasina) bir eyleyici ilavesi
yapilabilmektedir. Boylece ilave bir soniimleme kuvveti saglanmis olmakta ve sistem
aktif bir slispansiyon sistemine doniigmektedir. Eyleyici ilavesinden sonra ¢eyrek tasit

modeli Sekil 3.22° deki hali almaktadir.

: -
yayh kiitle 2 ﬁL ms eyleyici sensor bilgileri
S H
/\/ ¥
ks, Cs Aktif Siispansiyon
u | Denetleyicisi
2
yaysiz kiitle  z, m, [l ................................ :
Z; ﬁL
3 yol girisi

Sekil 3.22. Eyleyici ilavesi ile aktif ¢ceyrek tasit modeli
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Goriildiigii  tizere bu yeni modelde geleneksel sonlimleyici varhigim

sirdiirmektedir. Bu sayede eyleyicinin yiikii bir miktar azaltilmaktadir. Geleneksel

sonlimleyicinin yetersiz kaldigi anlarda eyleyici devreye girerek iirettigi ekstra

soniimleme kuvveti ile siispansiyon sisteminin titresimleri bastirma yetenegini

arttirmaktadir.

Ele alman bu model {izerinde silispansiyon sistemleri icin gegerli olan

performans Olgiitlerini, gozlenecek sistem degiskenleri ile birlikte yeniden ortaya

koyacak olunursa asagidaki siralama verilebilir. Burada ilk olarak belirtilen tasit ve

stirlis i¢in 6nemli iki Olgiitin yan1 sira siispansiyon sisteminin giivenligi acisindan

Oonemli iki Ol¢iit daha verilebilmektedir.

ii.

1il.

Stiriis konforu: Tasitlarda siirlis konforu 6l¢iitii dogrudan hareket halinde iken
yolcular tarafindan hissedilen diisey dogrultudaki ivmelenme hareketleri ile

ilgilidir. Bundan dolay1 halde ilk gdzlenmesi ve minimize edilmesi gereken

degisken zS olmaktadir.

min z, (¢) (3.7)

Siiriis giivenligi: Tasitlardaki en 6nemli Slgiitlerden birisi olan bu 6lgiit yol

tutusu olarak ta adlandirilabilmektedir. Yol yiizeyi ve tekerleklerin bu
yiizeyle olan temas kuvveti ile iliskilidir. Oyle ki; tekerleklerin yol ile olan
temaslarmin kesilmemesini garanti etmek ic¢in tekerleklere uygulanan

dinamik kuvvetin statik kuvvetten biiylik olmamas1 gerekmektedir.
k,(z, —z,)<9.8(m,+m,) (3-8

Yukaridaki ifadede mg degeri tasitin yiiksiiz durumdaki agirligimi
gostermektedir. 3.22 denklemine gore (z, —z,) degeri yani tekerlek bagil
yerdegistirmesi miktarinin belirli giivenlik degerlerinin disina ¢ikmamasi

gerekmektedir. Buna gore izlenen ikinci dlgiit ifadesi(z, — z,) olmalidur.

Siispansiyon c¢alisma araligi: Her fiziksel sistemde oldugu gibi siispansiyon
sistemlerinin de belirli bir ¢alisma araliklart mevcuttur. Bu aralik yay,

soniimleyici ya da eyleyiciden kaynaklaniyor olabilmektedir. Calisma
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araligimin disma ¢ikildiginda olusabilecek siirlis konforu bozulmalar1 ve
slispansiyon sisteminin zarar gormesi gibi problemlerin 6niine gecilmesi icin
bu degerin bir z,,,, degerinden kiigiik olmas1 gerekmektedir. Oyleyse dlgiitiin
gozlenmesi amaciyla kullanilabilecek ifade yayli ve yaysiz Kkiitlelerin
arasindaki bagil yerdegistirme (z, —z,) olmaktadir.

ZS _Zu

<z (3.9)

max

iv.  Soniimleme kuvveti: Yukarida siralanan oOlgiitler gerceklenirken eyleyici

tarafindan saglanacak kuvvet miktar1 ancak bazi sinirlamalar igerisinde
karsilanabilmektedir. Buna gore izlenmesi gereken son degisken de
eyleyicinin rettigi kuvveti denetleyen u(?)  olmaktadir. Siispansiyon

sisteminde geleneksel bir sonlimleyici mevcut ise bu da dikkate alinmalidir.

|u(t)| <u 3.10)

max

Yukaridaki dort olgiit incelendiginde; son li¢iiniin gercekte sadece sisteme ait
sinirlandirmalardan ibaret oldugu, sadece ilk Olclitiin minimize edilmesi gerektigi
goriilmektedir. Diger bir deyisle; siispansiyon sistemi i¢in denetim kanunlarim
tasarlarken giidiilen strateji, son li¢ performans oSlgiitiinii istenilen deger araliklarinda
tutarken diisey dogrultulu goévde ivmelenme degerini minimize etmeye ¢aligmak

seklinde olmaktadir.

3.6.1.1. Aktif Siispansiyonlu Ceyrek Tasit Modelinin Matematiksel Formu

Ceyrek tasit modeli kullanilarak tasit iizerindeki titresim analizini
gerceklestirmek i¢in modelleri kullanarak benzetimler yapmak gerekmektedir. Fiziksel
modelleri benzetim ortamina aktarabilmek i¢in de bunlar1 matematiksel formlara yani
denklem takimlar1 ve transfer fonksiyonlar1 haline dontistirmek gerekmektedir.
Fiziksel modelden matematiksel ifadeler elde edebilmek i¢in Oncelikle ¢eyrek tasit
modelinde kuvvetler dengesinden yola c¢ikarak hareket denklemlerini olusturmak

gerekmektedir.
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Sekil 3.23. Ceyrek Tasit Modeli lizerinde sisteme etkiyen kuvvetlerin gosterimi

Sekilde kesikli ¢izgi ile ayrilmis olan 1 numarali bolgede yayl kiitleye etki
eden kuvvetler, 2 numarali bolgede ise yaysiz kiitleye etki eden kuvvetler
gosterilmistir.  Sekil tizerindeki g.ms ifadeleri c¢eyrek tasit modelini olusturan
elemanlarin kendi agirliklarinin etkisini gostermektedir. Ancak duragan kosullarda bu
agirhi§in zaten yaylar lizerinde dengede tutuldugu g6z oniine alindiginda sadece yoldan
gelen kuvvetlerin etkisini ele alan denklemler olusturulmaktadir. Her bir kiitleye iliskin
hareket denklemlerini yazmak istersek; bunlara etkiyen kuvvetler toplaminin sifir

olmasi gerekliliginden hareket edilmektedir. Buna gore;
Fkiitle + z Fyay + z F;dnzimleyici = I/l(t) (3°11)

Bu ifadedeki terimleri;

F,

kiitle — Mkiitle“ kiile

F..=kz, il seklinde ifade etmek miimkiindiir.

sontimleyici =C. Zbagzl

Burada £, siispansiyon sisteminde yer alan yay ve tekerlegin yaylanma sabitini, ¢
ise soniimleyicinin ve tekerlegin soniimleme sabitini temsil etmektedir. Zpqg
parametresi ise yay ve sonlimleyicinin maruz kaldigi bagil yerdegistirmedir. Buna gore

1 nolu hareket denklemi sdyle yazilmaktadir:
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m, zs'it)+ c, [ZS.(t)— zu'(t)] +kJ[z,(t)-z,0)]=u(?) (3.12)

2 numarali hareket denklemi ise Sekil 3.23.” teki kuvvet yonleri de dikkate
alinarak asagidaki gibi olusturulmaktadir. Goriildiigii gibi yaysiz kiitlenin hareket

(1321

denkleminde eyleyici kuvveti (3.12) denklemindekinin zit isaretlisi yani olarak

ortaya ¢ikmaktadir.
m, Zu“(t)+ c, [Zu.(t)— zskz)] +k [z, (0)-z,(0]+c, [zu.(z)— z,.(t)] +k[z,(0)-z@®)]=—u@) G13)

Her iki denklemi bir matris denklemde bir araya getirecek olursak;

{m 0} 2.0 +[ ¢ } 2,(0) { koo ok } 2.0
0 m, Zu.il‘) -, ¢,+¢ Zu‘( £) —k, ks-i—k, z, (t) (3.14)

0| - 0 u(t)
= z,(f)+ z,(f)+
Lj (0) L{J (1) {_u(t)}
ifadesi elde edilmektedir. Sistemi daha rahat inceleyebilmek amaciyla zamana
bagli olan ifadeleri indirgemek i¢in tiim baslangic kosullari sifir olmak tizere Laplace

doniisiimii alimp, matrisler Z; ve Z,'> ya gore diizenlendiginde genel ifade asagidaki

hale getirilebilmektedir.

(mssz—l—css—l_ks) _(CsS+ks) Zs _ U 3.15
estk)  (mst (e reys+k k) |1Z] | (es+h)z,-u| G
A

Bu ifadedeki 2*2’ lik kare matrisi A ile gosterirsek ve Z; ile Z,” yu yalniz
birakmak i¢in denklemin her iki yanini bunun tersi ile carpilarak asagidaki yapi elde

edilmektedir. (Bu ifade de AA = det A’ y1 temsil etmektedir.)

Zo|_ 1 (m,s* +(c, +c,)s +(k, +k,)) (c,s+k,) ’
Z, |~ AA (c.s+k) (ms’+es+k)| (cs+kyz,-u| 19

u

A matrisinin determinantinin igerigi yani AA ise soyledir.

"Z, Z, Z,ve U parametreleri, zy(?), z,(?), z(t) ve u(t) parametrelerinin s-domeni’ndeki karsiliklaridir.
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AN =mgmy,s* +(mg(cg+¢,)+m,cg)s> +(m, kg +cc, +mg (ks +k,))s? +(csk, +c kg )s + gk,

Sekil 3.22° deki model ve (3.16) denkleminden de yararlanilarak aktif ¢eyrek

tasit modeli i¢in asagidaki gibi genel bir blok diyagrami elde etmek miimkiindiir.

ref u Zs,2,

suispansiyon .| aktif slispansiyon >
denetleyicisi " sistemi

Zs

geribesleme |«

Sekil 3.24. Aktif siispansiyonlu ¢eyrek tasit modeli i¢in genel blok diyagrami

(3.16) denkleminde de agik¢a goriildiigl tizere aktif siispansiyon sisteminin yol
girisi isareti (z;) ve eyleyici kuvveti (u) olmak iizere iki girisi mevcuttur. Sistemden
cikis olarak; yayli ve yasiz kiitlelerin diisey dogrultudaki yerdegistirme biiytikliikleri
olan z; ve z, elde edilmektedir. Bu ¢ikis biiyiikliikleri denetleyiciye giris olarak
kullanilmakta ve denetleyici c¢ikisinda bunlara gore yeni bir denetim kuvveti

uretilmektedir.

(3.16) ifadesinin yardimiyla dncelikle sadece yol giriginin etkin oldugu durumu
yani pasif siispansiyon sistemi i¢in inceleme yapmak amaciyla u = 0 alinarak ifade
yeniden diizenlenmektedir. Bdylece pasif siispansiyon sistemi i¢in ifadeler elde edilmis
olmaktadir. Sistemin giris degiskeni olan Z;” yi yalniz birakmak i¢in; (3.16) denkleminin
sag yamindaki 2*1° lik matrisi 2*2’ lik matrisin igerisine gémmek gerekmektedir.
Boylece giris degiskeni bir tarafta ve cikis degiskenleri diger tarafta toplanmuis

olmaktadir. Ortadaki kare matris ise sistemin transfer fonksiyonunu olusturmaktadir.
Z. etkin, u = 0 (Pasif Siispansiyon Sistemi)

Zo| 1
Z | AA

u

c.cs” +(ck, +ck,)s+kk,

; 5 .z, 3.17)
myc,s® +(mk, +c,c,)s” +(c,k, +c,k,)s +kk,

AA ifadesinin ve (3.17) denkleminin igerigini basitlestirmek agisindan (3.18)

ifadesinde belirtildigi gibi bazi sembolik kisaltmalar yapilmaktadir.
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A=mm, E=m/c,+c,)+m,c,
B=mk,+cc,+m (k,+k,) F=C
(3.18)
C=kk, G=cq,
D =ck, +c,k, H=D
Bu kisaltmalarla (3.17) denklemini yeniden diizenleyecek olursak;
Z 1 Gs*+Hs+F
B N 3 5 . Z, (3.19)
Z,| As"+Es’+Bs*+Ds+C|myc,s’ +(mk, +G)s* + Hs + F

Buradan frekans domenine ge¢is yapmak i¢in yol girisinin frekanst o olmak
lizere s = jo doniisiimii yapilabilir. Boylece yol girisinin (Z,) frekansina bagl tasit
govdesi ve tekerlek grubu yerdegistirmesi degerleri elde edilebilmektedir. Tasit govdesi
yerdegistirme degerlerinin konfor Olgiitii i¢in, tekerlek grubu yerdegistirmesi

degerlerinin ise siirlis giivenligi ol¢iitli i¢in takip edilmesi gerekmektedir.

Z F-Ga? + jH
{} ! o rae Z. (3.20)

Z,] 40" -Ba? +C+ j(Do-E®)| F—(G+mk )’ + j(Ho—m.c,o’)

Ifadedeki kompleks bilesenlerden kurtulmak ve yerdegistirme degerlerinin
genliklerinin giris isaretinin genligine oranlarindan transfer fonksiyonu kazang
degerlerini elde etmek icin Z, parametresini denklemin sol tarafina gecirip geriye kalan
kismin modiiliinii almak gerekmektedir. Boyle bir islemden sonra tasit gdvdesinin

hareketi icin transfer fonksiyonu kazang ifadesi (3.21)’ teki gibi olmaktadir.

Z

ant-

Z

t

25\2 2
_ \/ (F—Ga*)? +(Hw) 321

(Aw* — Bo* + C)* + (Do — Ew’)?

Ayn sekilde tekerlek grubunun hareketi iginde bir transfer fonksiyonu kazang

ifadesi elde etmek mumkiindiir.

zZ

—u

Z

_ |IF-(G+ mk)o* T +(Ho-mc,0’) (3.22)
(Aa)4 —Ba’* + C)2 + (Do - Ea)3)2
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Benzer ifadeler siispansiyon ve tekerlek sikisma miktarlart igin de tespit
edilebilmektedir. Siispansiyon sikisma miktar1 yayli ve yaysiz kiitlelerin arasindaki
bagil yerdegistirme ( Z; — Z, ) Olgiilerek bulunmaktadir. Bu miktar siispansiyon
sisteminin ¢aligma araligin1 gozlemek acisindan 6nemlidir. Cilinkii bu araligin sinirh bir
degeri mevcuttur. Ayni zamanda soniimleme giicliniin degeri bu bagil yerdegistirme
miktarina bagli olmaktadir. (3.20) denklemi kullanilarak siispansiyon sistemi bagil

yerdegistirme miktar1 agsagidaki sekilde tespit edilebilmektedir.

F=(G+mk)o’ + j(Ho-mc,o’) F-Go’ + jHo } Z
° t

Z,~Zs= 4 2 3 4 2 3
Ao” -Bw” +C+ j(Do—-Ew’) Ao” -Bw +C+ j(Do—Ew’)

Sadelestirmelerden ve modiil alma isleminin ardindan da;

_ 2.2 3,2
Zu Zs — 4(mskt§0 ) +2(mscta) ) ) (3.23)
| Z, | \ (40" -Ba’ +C) +(Do-Ea’)

denklemi elde edilmektedir. Tekerlek sikismasi i¢cinde ayni sekilde; (3.20) denklemi
kullanilarak bulunabilen Z, teriminden Z; terimini ¢ikartip modiiliinii alarak sonuca
ulasilabilmektedir.

1|.Z

t

7 7 F=(G+mk)o’ + j(Ho-mc,0’)
o Ao* - Bo® +C+j(Da)—Ea)3)

_—Ao* +(B=G-mk)@* +(F = C) + jl(H - D)o+ (E —my,)o’] 5

ise Z -Z n > 3 ,
Aw” -Bw” +C+ j(Do—-Ew’)

u t

Sembolik kisaltmalar arasinda birtakim sadelesmeler mevcut oldugundan bu

terimleri de agarak islem yaparsak:

Z,-7,|  [lm +m)k,@® —mm,o*F +[(m, +m,)co (3.24)
z, | (Aw* - Bw* +C)* + (Do - E@’)?

ifadesi bulunmaktadir. Bu yerdegistirme miktarinin dl¢lilmesi de tasitlar i¢in 6nem arz
etmektedir. Ciinkii tekerleklerin yol tutusu performanslarinin gdstergesi bu sikisma

miktar1 olmaktadir.
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Bu noktaya kadar elde edilen transfer fonksiyonlarinda ilgili parametreler i¢in
degerler secilerek yol girisinin frekansina (w) gore kazang grafikleri olusturmak
miimkiindiir. Uzerinde ¢alisilacak tasit tipi olarak, Ek 1> de verilmis olan ¢izelgede yer
alan tasit tiplerinden orta biiytikliikteki otomobil tercih edilerek ¢eyrek tagit modelinin

Cizelge 3.2° deki parametrelere sahip olmasi dngoriilmiistiir.

Cizelge 3.2. Ceyrek tasit modeli fiziksel parametreleri

Parametre Adi Aciklamasi Degeri Birimi
ms yayli kitle (tasit gdvdesinin %4'l) 300 kg
My yaysiz kitle (tekerlek grubu) 50 kg
Cs suspansiyon sistemi sdniimleme katsayisi 2200 Ns/m
Ct tekerlek séniimleme katsayisi 2 Ns/m
Ks slispansiyon sistemi yaylanma katsayisi 24 kN/m
ki tekerlek yaylanma katsayisi 176 kN/m

Bu degerler kullanilarak agagidaki titresim gecirgenlik grafikleri elde edilmistir.

18

=g)

16
1414

1 O B

-
i S

08

06

04

Transfer fonksiyonu kazanci (gegirgenlik

0.2

0 ' ' | I ' '
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frekans (Hz)

Sekil 3.25. Yol girisine bagh yayli ve yaysiz kiitle titresim gegirgenlik grafikleri
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9)

Transfer fonksiyonu kazanci (gegirgenlik

Frekans (Hz)

Sekil 3.26. Yol girisine bagl siispansiyon ve tekerlek grubu bagil yerdegistirmesi i¢in
titresim gegirgenlik grafikleri

Grafikler incelendiginde egrilerin bazi noktalarda tepe yaptiklar1 goriilmektedir.
Egrilerin genliklerinin yani transfer fonksiyonu kazang¢ degerlerinin bu frekans
degerlerinde biiylik olmasinin nedeni; yol girisinin frekansinin transfer fonksiyonu ile
ilgili olan kiitle sisteminin (yayli ya da yaysiz) dogal frekansmna esit olmasidir.

Frekanstaki bu uyusma kazanclarin bir anda artmasina neden olmaktadir.

Siispansiyon sistemine ait (3.12) ve (3.13) genel hareket denklemlerinden yola
cikarak pasif durum i¢in durum degiskenlerini olusturarak sistemin durum-uzay
modelini de olusturmak miimkiindiir. Bunun i¢in belirtilen ifadelerde u = 0 alinarak

doniisiimler ve diizenlemeler sonucunda asagidaki ifadeler elde edilmektedir.

(mys® +c,s+k)).Z,(s)=(c,s+k,).Z,(s) (3.25)
(m,s* +(c, +c,)s+ (k, +k)).Z,(8) = (cys + k) .Z(5) = (c,s +k,).Z,(s) (3.26)
Gorildiigii tizere (3.26) denkleminde giris isareti olan Z, nin tiirevi yer

almaktadir. Bu durum, durum degiskenlerinin olusturulmasinda 6zel bir yonteme

gidilmesini gerektirmektedir. Bu amacla (3.25) ve (3.26) ifadelerinde Z, terimi kendi



aralarinda yok edilir ve olusan ifade toparlanirsa 4. dereceden asagidaki gibi bir esitlik

elde edilmektedir;

[ mym,s* +[0my +m, e, +mye 15> +[(mg +m, kg +mk, +c e 15> +

ek, +eky1s +kok, | Z,(s) = [ ce87 +legk, + ek Js + gk, | Z,(s)

(3.27)

Bu esitlik asagida bulunan standart dordiincli dereceden diferansiyel esitligine

benzemektedir.

Zs+a1 ZS+Cl2 ZS+(13 ZS+Cl4ZS :bo Zt+b1 Zt+b2 Zt+b3 Zt+b4Zl‘

Iki ifadeyi eslestirerek gerekli olan katsayilari elde edecek olursak;

— (ms +mu )CS +mSCl

a
mS mM

g = ¢k, +c,kg

msmu
bo = O
b — ¢k, +ckg
=S 1S
msmu

Durum esitlikleri

degiskenleri soyle tanimlanmaktadir.

X =2y — Bz,
X, =x— Bz
X3 =x,— 7,

Xy =x3— Pz,

ve buradan durum esitligini olusturmak icin;

matrisinin

a = (mg +m,)k, +mk, +cgc,
msmu

kanonik formda yazilabilmesi igin

Bo =by

b =b—af

Pr=by—a\fpy —ay fy

Ps =bs—a )}, —a, p — a3 fy
Pa=by—a\fs—ay o — a3 i — aq iy

(3.28)

durum

X=X+ Bz, X=X+ Pz, Xy =X+ Bz, Xy = —auX) — 3%, — Ay X3 — X, + Bz,
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Xy _ 0 0 1 0 X9 n 182 z, (3.29)
0 0 0 1 X3 ﬂ:},

—dy —dz —dy —ap|| X4 By

X

z;=[1 0 0 0] +0z, (3.30)

X3
X4

(3.29) ve (3.30) ifadelerinde Cizelge 3.2’ de verilen degerler kullanilarak
bulunan parametreler yerine konuldugunda sisteme ait durum ve c¢ikis esitligi elde
edilmektedir. Durum esitligi kullanilarak, girise uygulanan isarete gore sistemin
cikisindan elde edilecek isaretleri gozlemek miimkiindiir. Bu amacla MATLAB
programindaki ode45 fonksiyonu kullanilarak sistem girisine biri basamak
uygulandigina ilk iki durum degiskeninin (yayh kiitlenin yerdegistirmesi — z; ve hiz1 -

dzy/dt) zamanla degisimi asagidaki gibi gozlenmektedir.

2 T T ! T T T

yayli kutle yerdegistirmesi (Zs) — d.d.1
=—=-yayli kutle hizi (Zs") —d.d 2

3

genlik (Zs icin olcek 1/1 , Zs' icin blcek 1/5)

1.5 2 25 3
zaman (s)

Sekil 3.27. Birim basamak girisine kars1 ¢ceyrek tagit modelinden elde edilen yayli
kiitleye ait durum degiskenlerinin zamanla degisimi
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Yaysiz kiitle i¢in benzer bir caligma yapilmak istenirse (3.25) ve (3.26)
ifadelerinde z, yerine z, terimini yok etmek yeterlidir. Bu durumda elde edilen durum
esitligi kullanilarak yine ode45 fonksiyonu yardimiyla yaysiz kiitleye ait durum
degiskenlerinin ( z, ve dz,/dt ) birim basamak girise kars1 zaman kars1 degisimi sdyle

gozlenmektedir.

A= ! ! !

—yaysiz kutle yerdegistirmesi —d.d 3
== === yaysiz kutle hizi — d.d 4

genlik Zu icin olcek 1f1 , Zu'icin dlcek 1/25)
i

zaman (s)

Sekil 3.28. Birim basamak girisine karsi ¢eyrek tasit modelinden elde edilen yaysiz
kiitleye ait durum degiskenlerinin zamanla degisimi

Bu noktaya kadar (3.16) ifadesinden yola ¢ikilarak sadece yoldan gelen etkinin
mevcut oldugu pasif siispansiyon sistemi ic¢in irdelemeler yapilmigtir. Sadece
eyleyicinin uyguladigi kuvvetin sistem lizerindeki etkisini incelemek iginse bu kez z;

g0z ard1 edilerek ifadeler yeniden diizenlenmektedir.

2. = 0, u etkin(Aktif Siispansiyon Sistemi)

Zo| 1 m,s*+cs+k, U 331
7 - AA —msS2 . ( . )

u

Burada (3.18)’ deki kisaltmalar kullanilarak yeniden diizenleme yapildiginda ve frekans

domenine gecildiginde sisteme ait transfer fonksiyonlari elde edilmektedir.
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(ks — w2mu) + jo,

w*m,

U (3.32)

z 1
Z,| Aw*-Bw*+C+ j(Do-Ea’)

Z; ve Z, degerleri i¢in (3.21) ve (3.22) ifadelerinde oldugu gibi eyleyici girigine
bagl transfer fonksiyonu kazanglarini etmek miimkiin olmaktadir. Tasit gévdesine ait

yerdegistirmenin transfer fonksiyonu kazanci:

Z

N

U

_ (kt _a)zmu )2 _}_0)2612 3.33
- 4 _p 2 2 - 3\2 (3.33)
(Ao™ —Bw” +C)" +(Dw—-Ew’)

Ayni sekilde tekerlek grubuna ait yerdegistirme hareketi i¢in de bir transfer

fonksiyonu kazanci elde etmek miimkiindiir.

(@’my)’
= s 3.34
\/ (Aw* = Bo* +C)* + (Dw— Ew’)? (339

Z

u

U

Elde edilen bu transfer fonksiyonu kazan¢ degerlerinden sadece eyleyici

kuvvetine bagl gegirgenlik grafiklerini elde etmek miimkiin olmaktadir.

x10°

9)

Transfer fonksiyonu kazanci (gegirgenlik

Frekans (Hz)

Sekil 3.29. Eyleyici kuvvetine bagli yayli ve yaysiz kiitle titresim gegirgenlik grafikleri
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3.6.1.2. Ceyrek Tasit Modelli Sistemin Dogal Frekanslarinin Belirlenmesi

Griffin (2001a ve b)’ in yaptig1 c¢aligmalarda tipik kara tasitlart i¢in dogal
frekans degerlerinin 1-2 Hz ve 7-12 Hz degerleri arasinda oldugu belirtilmistir. Sekil
3.24’ 1i inceledigimizde yayli kiitle i¢in 1.4 Hz frekansinda, yaysiz kiitle i¢inde yine 1.4
ve 8.4 Hz frekanslarinda birer tepe olustugu goriilmektedir. Bu degerler Griffin’ in

caligmalarina paralellik gostermektedir.

Bahsedilen dogal frekans degerlerini ele alinan ¢eyrek tasit modelini kullanarak
hesaplamakta miimkiindiir. Bunun i¢in sistemin serbest titresimlerini géz Oniinde
bulundurmak gerekmektedir. Sistemin serbest titresim analizlerini yapabilmek i¢in
yoldan ve eyleyiciden gelen etkiler, yani (3.12) ve (3.13) denklemlerinde sisteme
etkiyen girisler (yol girisi ve eyleyici girisi) sifirlanmaktadir ( zc = u = 0 alinarak )
(Wickert 2001). Aymi zamanda serbest titresim hareketinde soniimden
bahsedilemeyeceginden tiim ¢ katsayilar1 da sifir alinmaktadir. Yeni halleriyle hareket

denklemleri asagidaki gibi olmaktadir:
my Zs“(t)—l_ kyz (t)-kz,(1)=0 3.35)

m, Zu"(t)+ kz,0)-kz()+kz,()=0 (3.36)

(3.35) ve (3.36) diferansiyel denklemlerinin ¢oziimiiniin asagidaki gibi oldugu
kabul edilmektedir.

z (t)=Z, cos(w,t) (3.37)
z,(t) = Z, cos(a,t) (3.38)

Yukaridaki ifadelerde @, sistemin sOniimsiiz serbest titresim frekansi, Z; ve Z, ise
sirastyla yayli ve yaysiz kiitlelerin hareketlerinin genlikleridir. Bu ¢oziimler ilk

ifadelerde yerine konulursa;
—m,w’Z, cos(w,t)+k,Z, cos(w,t)—k,Z, cos(w,t) =0 (3.39)

—m,@:Z, cos(w,t)+ k. Z, cos(w,t)—k,Z, cos(w,t) + k,Z, cos(w,t) =0 (3.40)

Yukaridaki iki ifade Z; ve Z,* ye gore diizenlenir ve matris formunda yazilirsa;
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ks_a)sms _ks Zl _ O 341
&, k+k—oim,||Z,] [0 34D

N

(3.41) ifadesinin herhangi bir Z; ve Z; i¢in saglanabilmesi i¢in 2x2’ lik katsayilar

matrisinin determinantinin sifir olmasi gerekmektedir.

ks_a)}fms _ks _O 342

—k, k,+k —wm, (3.42)

(m,m, )@, —(mk, +mk, +mk ), +kk =0 (3.43)
—— - -~ ~ ——
Aq B C

(3.42)’ teki determinantin agilimi bize sistemin karakteristik denklemini (3.43

ifadesi) vermektedir. Bu denklemin ¢6ziimii de ), i¢in ikiser ¢oziim saglamaktadir.

B F.B>-44
o = BENB 4G (3.44)

ma 24,

Coziimden elde edilen frekans degerlerinden ikisi negatif oldugundan g6z ardi
edilmektedir. Diger iki frekans degeri ise sistemimizin dogal frekanslaridir. Hz
cinsinden dogal frekans degerleri ise su sekilde hesaplanmaktadir:

1

f,. =—ao, (Hz) 3.45)
12 2 a2

Cizelge 3.2° de verilen g¢eyrek tasit parametreleri kullanilarak sistemin dogal

frekanslari tespit edilirse;
o, =70,29 = o, =838 rads = f, =133 Hz
a),f2 =4009,7 = @, =63,32 rads = f, =10,08 Hz
Biiyiik olan frekans tekerlek grubunun, digeri ise tasit gdvdesinin dogal
frekansidir. Bu iki dogal frekansi bulmak i¢in yaklagik bir metottan da

faydalanilabilmektedir. Yayli ve yaysiz kiitlenin yaklasik dogal frekanslarina f,; ve f,,

dersek asagidaki ifadeler yardimiyla bunlarin degerleri hesaplanabilmektedir.
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_L fkskt/(ks +kt)
fns - 272_ ms (346)

1k +k

2\ m,

S (3.47)

Bu formiiller ve Cizelge 3.2 deki parametreler kullanilarak hesaplanilan degerler;

f..=133Hz ve f =10.06Hz

seklinde olmaktadir. Dikkat edilirse her iki yontemle de bulunan sonuclar birbirinin

aynisi ¢ikmaktadir.

3.6.2. Tasit Parametrelerindeki Degisimin Sistem Performansina Etkisinin

Gorsel Analiz ile incelenmesi

Tagitlar bir zemin iizerinde ilerlerken yoldan kaynaklanan ve sisteme giris olarak
uygulanan uyar1 genis bir frekans bandindaki bilesenlerden olugsmaktadir. Tekerlek bir
timsege carptiginda olusan darbe, tekerle§i dogal frekansiyla (f,,) titresime
zorlayacaktir. Tekerlegin yaptigi bu salinim hareketi tagit govdesi i¢in uyarict bir girig
olusturmaktadir. Ancak uyaran girisin frekans1 gévdenin dogal frekansindan ¢ok daha

biiyiik oldugu i¢in gévdenin yapacagi salinimin genligi de kii¢iik olmaktadir.

Sekil 3.30° da da goriilebilecegi gibi uyar1 frekansi govdenin frekansindan
uzaklastik¢a c¢ikisin girise orani yani transfer fonksiyonun kazanci diismektedir. Diistik
frekansh uyarilar ise dogal frekans degerine yakin olduklar1 6lclide tasit govdesine
aynen hatta sekilden de goriildiigii gibi kuvvetlendirilerek iletilmekte yani transfer
fonksiyonun kazanci artmaktadir. Bu deger “gecirgenlik” olarak anilmaktadir. Tasit
govdesi ve tekerlek grubunun dogal frekanslari ( f,s ve f,, ) arasindaki farkin biiyiik
olmasi, silispansiyon sistemine titresim yalittm Ozelligi acisindan bir avantaj

saglamaktadir.
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lletilebilirlik Grani

Frekans (Hz)

Sekil 3.30. Farkli soniim oranlar1 i¢in gegirgenlik grafikleri

Sekil 3.30° da verilen grafik lizerinde farkli sonlimleme oranlar i¢in ¢izimlere
yer verilmektedir. £ karakteri ile gosterilen soniim orani asagidaki ifade yardimiyla
hesaplanmaktadir:

cS
g = . (3.48)

c

Bu ifade de yer alan ¢, parametresi siispansiyon sistemi icin kritik soniimleme

katsayisidir ve su sekilde tanimlanmaktadir.

kK,

Ce =2kgmy (hp=2—""7) (3.49)
t

N

Cizelge 3.2° den faydalanilarak siispansiyon sistemi i¢in kritik soniimleme

katsayist ¢.=5000 Ns/m olarak hesaplanmaktadir.

Tasit parametrelerindeki degisimlerin  slispansiyon sistemi performansi
tizerindeki etkilerini gorsel agidan analiz etmek amaciyla her bir parametre (m,/ms, ky/k

ve () i¢in li¢ farkli deger belirlenmis ve bu parametreler sisteme uygulanarak elde edilen
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transfer fonksiyonu kazanci degerleri birlikte cizdirilmistir. Buna iligkin ¢izin ve

sonuglar 4.1.1. boliimiinde ayrintilariyla yer almaktadir.

3.6.3. Tasit Parametrelerindeki Degisimin Sistem Performansina EtKisinin

Istatistiksel Analiz ile incelenmesi

Bir oOnceki boliimde; tasit parametrelerindeki degisimlerin, silispansiyon
sisteminin titresimleri bastirma yeteneginin gozlenmesinde yardimci olan Olgiitler
tizerindeki etkileri gorsel acidan incelenmis, yapilan incelemeler sonucunda hangi
frekans araliginda hangi kiitle, yay ve sonlimleme sabiti degerlerinin tercih edilmesinin
Olgiitler iizerinde daha olumlu sonuglar verdigi belirlenmistir. Benzer bir yargiya,
parametrelerdeki degisimlerin Olgiitler lizerinde yarattigi etkileri istatistiksel olarak

inceleyerek de ulagsmak miimkiindiir.

Burada etkileri incelenen parametreler; ks, ¢s ve my’ tir. Diger parametreler olan
ki, ¢ ve m, degerleri sabit kabul edildiginden analizlerde yer almamaktadir. Ik {i¢
parametrenin etkisinin incelenmesi igin 2° faktériyel tasarim adi verilen bir yontem

kullanilmaktadir.

3.6.3.1. 2* Faktoriyel Tasarim Analiz Yontemi

Sadece tek bir faktoriin etkili oldugu bir sistemde, deneysel bir tasarim
yardimiyla faktoriin degisik degerlerine karsilik elde edilen sistem yanit1 incelenerek bu
faktoriin sistem yanit1 tizerindeki etkisi gdzlemlenebilmektedir. Bununla birlikte & adet
faktoriin mevcut oldugu bir sistemde her bir faktoriin ayr1 ayr etkilerinin yani sira kendi
aralarindaki etkilesimde sistem yanitin1 degistirebilmektedir. Bu durumda faktorlerin
ana etkilerini izlemek miimkiin olmamaktadir. Faktoriyel deneyler hangi faktorlerin
etkilerinin Onemli oldugunu belirleme ¢alismalarinda yogunlukla kullanilmaktadir

(Gtirsakal ve Oguzlar, 2003)

Faktoriyel tasarimlarin en basit ¢esidi iki diizeye sahip olan k faktorlii faktoriyel

tasarimlardir. Bu diizeyler niceliksel degerlere sahip olabildikleri gibi niteliksel (biiytik-
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kiiciik, var-yok gibi) de olabilmektedir. Bu tip bir tasarimda olasi tiim etkileri ve
etkilesimleri gozlemlemek igin 2*2*2%2%* ... #) = ok deney gerektiginden dolay1 bu

yontem 2" faktoriyel tasarim olarak isimlendirilmistir.

Ornegin 3 faktore sahip olan bir sistemde tiim etkileri gézlemlemek igin 2° = 8
adet deney yapmak gerekmektedir. Her bir faktoriin iki seviyesi oldugu bilindigine gore

Cizelge 3.3’ teki gibi bir tasarim matrisi diizenlenerek deneyler olusturulmaktadir.

Cizelge 3.3. 2’ faktériyel tasarim icin tasarim matrisi

Faktor Faktor Faktor Faktor Sistem Yaniti
kombinasyon no 1 2 3 R;
1 - - - R
2 + - - Ro
3 - + - Rs
4 + + - Rq
5 - - + Rs
6 + - + Re
7 - + + Ry
8 + + + Rs

Bu ¢izelgede faktoriin alabildigi kiigiik degeri -  ile, biiyiik degeri ise “ + ™ ile

gosterilmektedir. Elde edilen sistem yanitlar1 kullanilarak ana etkiler soyle

hesaplanmaktadir:

1 nolu faktor igin e = TRAR Ryt R44_ Rs + Re =Ry + Ry 3.50)
2 nolu faktor igin e = “RRy Rt R44_ Rs = Re Ry + Ry 3.51)
3 nolu faktr igin o= TRy TRy TRy T Rs ¥ R Ry + Ry (3.52)

4
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Goriildiigii tizere her bir ana etki hesaplanirken ilgili faktoriin stitunundaki isaret
sistem yanitlar ile ¢agrilarak isleme sokulmaktadir. Benzer bir yaklasim ile etkilesimli

etkiler de asagidaki 6rnekteki gibi hesaplanmaktadir:

+R —Ry—Ry+ Ry +Rs —Rg— R, + Rg
4

€y = (3.53)

Bu noktada da aralarindaki etkilesimin incelendigi faktorlerin siitunlarindaki
isaretlerin carpimiyla sistem yanitlar1 carpilarak isleme tabi tutulmaktadir. Diger
etkilesimler (e;s, €23 ve ej23) benzer formiillerle bulunabilmektedir (Law ve Kelton,

1997).

Deneyler esnasinda alinabilecek hatali sonucglarin 6niline gegebilmek amaciyla
her bir faktor seviyesi i¢in yapilan deney tekrarlanmaktadir. Ele aldigimiz 6rnekteki gibi
3 faktoriin incelendigi durumda 3 tekrar olmasi durumunda toplam 8*3 = 24 deney

yapilmaktadir.

Bahsedilen tiim bu islemleri teker teker hesaplayarak sonuglari elde etmek
miimkiin oldugu gibi istatistiksel analiz gerceklestiren bilgisayar programlarindan da
yararlanilabilmektedir. Bu amagla kullanilan programlardan birisi de MINITAB

istatistiksel analiz programudir.

Calismada etkilerini inceledigimiz {i¢ adet parametre (ks, cs ve my)
bulundugundan bunlar i¢in 2° = 8 adet deney yapmak gerekmektedir. Ayni yol girisinin
bir kereden fazla sisteme sokulmasinin herhangi bir faydasi olmadigindan deney tekrar
sayist 1 (bir) olarak secilmistir. Istatistiksel analiz programi MINITAB tarafindan
olusturulan tasarim matrisinde yer alan her parametre kombinasyonu MATLAB-
SIMULINK  programi {iizerinde olusturulan simiilasyon ortamindaki sisteme
uygulanarak bir sistem cevabi (R;) elde edilmektedir. Bu noktadan sonra elde edilen her
deger analiz programina giris olarak uygulanmaktadir. Kullanilan istatistiksel analiz
programi Oncelikle parametrelerin tek tek ve ardindan ikili ve tglii etkilesimlerinin
sistem cevabi iizerine etkileri degerlendirerek sonuglar1 tablolar ve grafikler seklinde
kullanic1 tarafina yansitmaktadir. Elde edilen bu degerlendirme sonuglarina 4.1.2.

boliimiinde ayrintilariyla yer verilmistir.
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3.6.4. Aktif Siispansiyon Sistemli Ceyrek Tasit Modeli Uzerinde Skyhook

Denetiminin Uygulanmasi

Skyhook siispansiyon denetiminin tasit slispansiyon sistemlerinde ozellikle tasit
govdesine olan titresim iletilebilirligini azalttig1, ele alinmis olan literatiirdeki mevcut
caligmalarda da ozellikle belirtilmektedir. Gliniimiizde kabul gérmiis olan bu denetim
yontemi pek ¢ok tasit slispansiyon sisteminde yayginlikla kullanilmaktadir. Skyhook
siispansiyon denetiminin bagarisinin nedenini agiklamak icin tek serbestlik derecesine
sahip birer geleneksel ve skyhook denetimli silispansiyon sisteminin transfer

fonksiyonunu ele almak yeterli olmaktadir.

M T -

zZ,
BN T A e Ij yol girisi

Sekil 3.31. Tek serbestlik dereceli ¢eyrek tasit modelleri a. geleneksel model
b. skyhook denetimli model

Geleneksel ¢eyrek tasit modeli i¢in hareket denklemlerinden elde edilen transfer
fonksiyonu asagidaki gibidir.

cs+k

VA
Z. Ms*+es+k (3.54)

Skyhook denetimli ¢eyrek tasit modeli i¢in hareket denkleminden elde edilen
transfer fonksiyonu ise sOyledir.
k

VA
Z. Ms*+es+k (3.55)
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Elde edilen transfer fonksiyonlar1 karsilastirildiginda skyhook denetimli model
i¢in olusturulan ifade de soniimleyicinin yol yiizeyi ile temas etmemesinden dolay1 pay
kisminda sonlimleyici katsayisinin (¢) bulunmadigr goriilmektedir. Geleneksel modelin
transfer fonksiyonu incelendiginde; pay kismindaki en biiyiik derece s, payda
kismindaki en biiyiik derece ise s° oldugu goriilmektedir. Bu da transfer fonksiyonunun
20 dB/dekad zayiflatma oranina sahip oldugu anlamina gelmektedir. Skyhook denetimli
modelde ise pay kismmnda ¢ bulunmadig igin en biiyiik dereceli terim s” dir. Boylece
bu modelde zayiflatma orani geleneksel modele gore iki kat fazla yani 40 dB/dekad

olmaktadir. iste bu 6zellik skyhook denetiminin basarisinin anahtar1 olmaktadir.

Uzerinde ¢alisilan aktif siispansiyon ¢eyrek tasit modeline skyhook denetim

yapist entegre edildiginde Sekil 3.32° deki yap1 elde edilmektedir.

referans noktasi #

Ca 1i}  skyhook
it i soniimleyici
yayh kiitle X ﬂ M, EI---- -——
U v
ks € Denetleyici
A

aysiz kiitle F+--------- I
yay - ﬁL M, \

algilayici bilgileri
(ivmedlger)

yol girisi

* €, : skyhook soniimleyicinin soniimleme katsay1si

Sekil 3.32. Skyhook denetim ilkesi uygulanmis geyrek tasit modelli aktif slispansiyon
sistemi (ideal model)

Sekildeki skyhook soniimleyicinin baglantisi, havadaki bir referans noktasina
bagli oldugundan ideal bir yapidadir. Pratik uygulamada ise sistemde skyhook
sontimleyicinin  uygulamasi1 gereken sOniimleme kuvveti eyleyici tarafindan

iiretilmektedir. Yani eyleyici skyhook soniimleyici gorevini tistlenmektedir.
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Skyhook soniimleyicinin soniimleme katsayis1 degeri (c,) ile gosterilmek {izere

skyhook denetim ilkesine gore olusturulan hareket denklemlerinde soniimleyici kuvveti;

F,=c,.z, (3.56)

olarak hesaplanmaktadir. Bu kuvvet, sistemdeki eyleyici tarafindan tiretileceginden

a~—s

yazilabilmektedir. Bu su anlam gelmektedir ki skyhook soniimleyicinin islevini yerine
getirmek i¢in baglanan bu eyleyicinin irettigi kuvvet de ayni olmalidir. Siispansiyon
sistemini modelleyen (3.16) genel ifadesinde U ile gosterilen girisi indirgeyebilmek i¢in
(3.57)’ de elde edilen degeri (3.12) ve (3.13) hareket denklemlerinde yerine konularak;
geleneksek modeldekine benzer sekilde asagidaki transfer fonksiyonu kazang ifadeleri
elde etmek miimkiindiir. Bu ifadelerde yer alan ifadelerde yer alan ¢, teriminin degeri ve
skyhook sonlimleme kuvvetinin uygulanacagi anlar sistemde yer alan denetleyici

tarafindan belirlenmektedir.

P=mm, V=R

O=m(k,+k)+mk +c(c, +c,) X =ck, +ck,

R=kk Y=mk +c(c,+c,) (3.58)
S=ck, +(c,+c,)k, N=S§

T'=m/(c,+c)+m,/(c +c,)

olmak tizere; tasit govdesi i¢in titresim iletilebilirlik kazang ifadesi:

Z

=S

Z

_ (4 —cscta)z)2 + (Xa))2 3.59
\/(Pa)4 —00* + R +(Sw-Tw’)* (3:59)

Benzer sekilde tekerlek grubunun hareketi i¢inde bir transfer fonksiyonu kazanci;

Z

—u

Z,

242 3\2
:\/ [V -Y&' T +(No-myc,a’) (3:60)

(Po* —00* + R)* + (So—Tw’)*

Stispansiyon ve tekerlek grubu bagil yerdegistirme miktarlari i¢in de transfer

fonksiyonu kazang degerleri su sekilde olusturulmaktadir.
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Zu_Zs=
A

(Y —c,c,)0*)? +(c k0 —mc,0 )
s a s 3.61
\/ (Po* —00* + R +(So—-Tw*)? .61

~ 2 492 _ 312
ZuZ Zt§:\/[(ms +m ko” =mm, o' (T =mc)o’] (3.62)
t

| (Pw* — 0@ + R +(Sw—Ta’)>

Bu kazang ifadeleri ile geleneksel model i¢in elde edilen yol girisinin frekansina
bagl kazang egrilerinin benzerlerini yeniden olusturmak miimkiindiir. Yapilan ilavenin
(Skyhook denetiminin eklenmesi) etkinligini gérmek amaciyla, skyhook denetimi
ilavesinden once ve sonraki kazang egrilerinin karsilastirilmast sonuglart 4.2.

boliimiinde ayrintilariyla ele alinmaktadir.

3.6.5. Sistemde Kullamlacak Olan Skyhook Denetim Yapisinin

Gelistirilmesi

Skyhook denetim mantigiyla calisan bir soniimleyicinin trettigi kuvvet (3.63)
denklemindeki gibidir. Ancak bu kuvvet, denetim mantiginin getirdigi kurallar
cercevesinde tasit siispansiyon sisteminin hareketinin her aninda uygulanmamaktadir.
Ciinki bu kuvvetin kaynagi yalniz ve yalnizca séniimleyicinin diisey dogrultuda yaptigi
bagil harekettir. Denetim kurali; tasit govdesinin diisey dogrultudaki hizi ve
slispansiyon sisteminin tekerlek grubuna gore diisey dogrultudaki hizina bagli soyle

olarak elde edilmektedir:

. 2,(2,—2,)20
F:vh: a“s .s( s u) (3.63)

0 , z(z,-2,)<0

Yukarida ele alinan ifade yari aktif bir sistem i¢in olusturulmustur. Goriildigi
iizere tasit gévdesi ve slispansiyon sisteminin diisey dogrultudaki hizlar1 ayn1 yonde
oldugunda yani ikisi de ayni isarete sahip oldugunda soniimleyici sisteme bir kuvvet
uygulamaktadir. Aksi durumda ise soniimleyici ancak olmasi gerekenden ters yonde

kuvvet uygulayacagindan higbir kuvvet uygulamamasi daha uygun olmaktadir.
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Bu cercevede ceyrek tasit modeli igin Sekil 3.24° te olusturulan blok diyagrami

ele alinan denetim kuralina gére yeniden diizenlenecek olursa;

Aktif Stispansiyon Sistemi
Zs e e e e e e e e e A

Zy

pmmmm e -t .

| |

I yaysiz I

: kiitle :

referans 1 zZ, 1

seviye u! Iz

stispansiyon ! -~ . yayl | _
denetleyicisi > eyleyici > kiitle : "

|

|

I

Sekil 3.33. Skyhook denetim ilkesi uygulanmis ¢geyrek tasit modelli aktif slispansiyon
sistemi blok diyagrami

Gorildiglu tizere (3.63) denkleminde de yer aldigi gibi skyhook denetim
mantigia gore calisan siispansiyon denetleyicisi i¢in gerekli olan girigler (Z.S ve
z.s - z.u ) siispansiyon sisteminden elde edilerek geri besleme kanali ile uygulanmaktadir.

Aktif siispansiyon sisteminin ise yoldan kaynakl giris ve denetim kuvveti girisi (z; ve u)
olmak tizere iki girisi mevcuttur. Bu modelde referans seviye ile kastedilen biiyiikliik
hareketin baslangi¢ aninda, tasit gévdesinin statik denge seviyesi (yani yol yiizeyinden
yiiksekligi) dir.

Skyhook soniimleme kuvveti ic¢in, denetim kuralindaki degiskenlerin bir
fonksiyonu olarak, ii¢ boyutlu denetim yiizeylerini ¢izmek miimkiindiir. Bu amacla
oncelikle grafiklerin basitlesmesi agisindan (3.63) ifadesini degiskenlere gére normalize
ederek (durum fonksiyonundaki hiz bilesenlerinin her iki diisey dogrultuda alabilecegi
en bliylik degerler +1 ve -1 ile gosterilerek, bu degerler i¢in elde edilecek skyhook
soniimleme kuvveti de +1 ve -1 ile ifade edilmektedir) ele almak anlamli olmaktadir.

Buna gore elde edilen grafik Sekil 3.34° teki gibidir:

Sekildeki yiizeyler incelendiginde (Z.s— Zu)= 0 noktasinda ylizey siireksizlikleri

oldugu goriilmektedir. Liu ve ark. (2005)’ na gore bu ylizey siireksizlikleri (és— Zu) > 1n

isaret degistirdigi anlarda tasit govdesinde hissedilen ivmelenme degerlerinde ani ve ters
yonlii sigramalara yol agabilmektedir. Tasit lizerinde gézlenmesi istenmeyen bu hareket

“Jerk” olarak adlandirilmaktadir.
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Fy o

Sekil 3.34. Yar aktif siispansiyon sistemi skyhook soniimleyici denetim yiizeyleri

Jerk adi verilen bu hareketleri gézlemleyebilmek i¢in, siispansiyon sistemini
harmonik bir girise maruz birakarak yapilan simiilasyonda elde edilen sistem

degiskenlerinin zamana gore grafikleri Sekil 3.35” deki gibi olmaktadir.

sOniimleme
kuvveti
degeri

durum
fonksiyonu
genligi

ivmelenme
degerleri

— _J Zaman

hareketin bir periyodu =1 /f,, Y

Sekil 3.35. Skyhook denetiminde kullanilan durum fonksiyonu isaretindeki degisimin
tasit govdesi ivmelenme degerini etkilemesi
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Sekilde de goriildiigii iizere durum fonksiyonun isaret degistirdigi anlarda tasit
govdesi tizerinde etkili olan ivmelenme degerinde ani ve mevcut yone ters bir azalma ya
da artma gozlenmektedir. Bu hareketin nedeni grafiklerin en iist kisminda goriilen
sontimleyici kuvvetinin durum fonksiyonun negatif isaretli oldugu anlarda sifir olmasi
ve bu isaret degistirme anlarinda Sekil 3.34° teki sonlimleyici kuvvet yiizeyinde
goriildiigli lizere bu degere bir anda ulasmasidir. Yiizey siireksizligi yiiziinden olusan
istenmeyen bu durumun Oniine gegebilmek icin denetim yiizeyi {izerinde bir
sekillendirme fonksiyonu tanimlamak ve siireksizligi ortadan kaldirmak gerekmektedir.

Bu sayede soniimleyici kuvvetinin bir anda “0” degerini almasi1 6nlenmis olmaktadir.

Denetim kurali igerisinde kullanilan degiskenlerin bir fonksiyonu olarak
yazilabilen bu fonksiyon segilirken siirekli bir fonksiyon olmasina ve dnceki durumda
stireksizligin olustugu noktada degerinin sifir olmasina dikkat edilmelidir. Buna gore;

sekillendirme fonksiyonu asagidaki gibi se¢ilebilmektedir.

S =l2-2,| (3.64)

Secilen fonksiyon Sekil 3.36° da da goriildiigii lizere her noktada stireklidir ve
stireksizligin olustugu noktada degeri sifir olmaktadir. Bu se¢im ile skyhook soniimleme

kuvveti agagidaki sekle doniismektedir.

G C o | Lo .
0 , z4(z,—z,)<0

Bu ifadede G kazang faktoriidiir ve soniimleyicinin minimum ve maksimum
sonlimleme katsayis1 deger araliginda degerler alacak sekilde secilmektedir.
Sekillendirme fonksiyonu ilavesi ile ii¢ boyutlu sekillendirme yiizeyi Sekil 3.36° daki
hale donlismektedir. Gortldiigii iizere denetim yiizeyi iizerindeki siireksizlikler ortadan
kaldirilmistir. Grafik yine G kazang faktoriine gore normalize edilerek ¢izilmistir.
Yiizeyde yatay birer diizlem olarak goziiken boliimler denetim kuralinda tanimlanmis
olan tagit govdesi ve siispansiyon sisteminin hizlarmin farkli yonde oldugu anlarda

skyhook soniimleyiciden elde edilen kuvvet miktarini géstermektedir.
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Sekil 3.36. Sekillendirme fonksiyonu ilavesinden sonra yar1 aktif siispansiyon sistemi
skyhook sontimleyici denetim yiizeyleri

Yapilan bu diizenlemenin ardindan durum fonksiyonundaki degisimlerin tasit
govdesi ivmelenme degerleri lizerindeki etkisini gozlemlemek amaciyla Sekil 3.37” deki
grafikler elde edilmistir. Sekil incelendiginde; sekillendirme fonksiyonu ilavesinin
ardindan skyhook soniimleyici kuvvetinin durum fonksiyonun isaret degistirdigi anlarda
bir anda sifir degerini almadigr bunun yerine daha yumusak bir sekilde bu degere
yaklastig1 goriilmektedir. Bunun sonucu olarak da; tasit gdvdesi ivmelenme
degerlerinde ani ve mevcut harekete gore farkli yondeki degisimlerin oniine gecilmistir.
Sekilde goriilen sapma degerleri de o anlarda sonlimleyicinin herhangi bir kuvvet
uygulamamas1 yiiziinden olusmaktadir. Iste bu dezavantaji ortadan kaldirmak igin

6 9

durum fonksiyonunun isaretleri aninda da sonliimleme kuvvetinin uygulanmasini

saglayacak aktif bir yapinin olusturulmasi gerekmektedir.
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soniimleme
kuvveti
degeri

durum
fonksiyonu
genligi

ivmelenme
degerleri

hareketin bir periyodu = 1/f,

Sekil 3.37. Sekillendirme fonksiyonu ilavesinin ardindan skyhook denetiminde
kullanilan durum fonksiyonu isaretinin tasit gdvdesi ivmelenme degerini etkilemesi

Cizelge 3.1° de agiklandig1 sekliyle; tasit govdesi ve soniimleyicinin her ikisinin
de diisey dogrultudaki hizlar1 ayni oldugunda 6rnegin “+” yonde oldugunda tasit
govdesi yukart yonde hareket ederken acilma hareketi yapan soniimleyici kiitleyi

¢ 9

asagiya ¢ekmektedir. “-” yonde oldugunda ise tasit gdvdesi asag1 yonde hareket ederken
stkisma hareketi yapan sonlimleyici kiitleyi yukariya dogru itmektedir. Yonleri farkli
oldugu anlarda ise Ornegin tasit govdesi + yonde iken yani yukari yonde hareket
ederken — yonde hareket eden yani sikisan soniimleyici kiitleyi hala itmeye ¢aligmakta,
tasit govdesi — yonde yani asagi yonde hareket ederken + yonde hareket eden yani
acillan soniimleyici hala kiitleyi c¢ekmeye calismaktadir. Bu nedenle yar1 aktif
sistemlerde bu anlarda sonlimleyicinin olabildigince az kuvvet uygulamasi
istenilmektedir. Sonlimleyicinin yar1 aktif olmasindan kaynaklanan bu durumun
ustesinden gelmek i¢in c¢aligmamizda sonlimleyici olarak kullanilan eyleyiciden
faydalanmak miimkiin olmaktadir. Bunun igin tasit gévdesi ve siispansiyon sisteminin
diisey dogrultudaki hizlarinin farkli oldugu anlarda soniimleme kuvvetini ters isaretli
olarak hesaplamak gerekmektedir. Eyleyicimiz aktif bir soniimleme elemam

oldugundan dolay1 hareket dogrultusuna zit yonde uygulanacak kuvvetleri de elde

edebilmektedir. Boylece yeni skyhook denetim kuvveti:
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G.—. . | .._.20
Egh — |ZS Zu |ZS ZS(ZS Zu) (3_66)

_G|Zs_Zu |Zs > Zs(Zs_Zu)<0

seklinde hesaplanmaktadir. Gorildiigli iizere soniimleyici kuvveti sadece isaret
degistirmektedir. Bu hale gore olusturulan {i¢ boyutlu denetim ylizeyleri ise (yine G

kazang faktoriine gore normalize edilmis olarak);

05|

-
1 SR
\ NS

| R R

£,

Sekil 3.38. Aktif siispansiyon sistemi skyhook soniimleyici denetim yiizeyleri

Sekil 3.38° de goriilen aktif skyhook soniimleyici denetim yiizeyleri z.s =0

diizlemine gore simetrik ver noktada stireklidir. Bdylece yiizey siireksizliklerinin

yaratabilecegi olumsuzluklarin 6niine ge¢ilmis olmaktadir.

Yapilan yeni diizenlemenin ardindan tasit govdesi ivmelenme degerlerindeki
etkileri gozlemlemek amaciyla Sekil 3.39° daki grafikler elde edilmistir. Sekil
incelendiginde; durum fonksiyonunun negatif oldugu anlarda skyhook soniimleyici
tarafindan saglanan ters yondeki sOniimleme kuvvetinin ivmelenme hareketini bir

miktar daha yumusattig1 ve azalttig1 goriilmektedir.
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sOniimleme
kuvveti
degeri

durum
fonksiyonu

genligi Zs (ZS ~Zu )

ivmelenme
degerleri

hareketin bir periyodu =1 / f,

Sekil 3.39. Siirekli aktif skyhook denetiminin saglanmasiyla durum fonksiyonu
isaretindeki degisimlerin tasit govdesi ivmelenme degerini etkilemesi

Bu noktaya kadar gerceklestirilmis olan tiim diizenlemelerin sonuglarina
bakilacak olunursa; siirekli aktif skyhook denetiminin saglanmasiyla en etkin sonuglara
ulasildigi gozlenmektedir. Bu sebepten dolayir siispansiyon sisteminde aktif bir
eyleyicinin kullanimiyla siirekli aktif yapinin olusturulmasi tercih edilmistir. Gerekli

aktif eyleyicinin olusturulmasi islemine takip eden boliimde yer verilmektedir.

3.7. Aktif Siispansiyon Sisteminde Kullamlacak Elektromekanik Eyleyicinin

Belirlenmesi

Bu c¢alismada yer alan silispansiyon sisteminde eyleyici olarak dogrusal motor
kullanilmaktadir. Dogrusal motorlarin geleneksel sistemlere gore bircok avantajlar
mevcut olup bunlar tercih edilmelerinde 6nemli rol oynamaktadir. Bu avantajlardan
bazilarin1 Anonim (2002) ve Anonim (2004b)’ ye gbre asagida oldugu gibi siralamak

mumkiindiir:
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e Dogrusal motorlar trettikleri kuvveti dogrudan dogrusal hareket olarak
ortaya ¢ikardiklar1 i¢in doner motorlardaki gibi hareket doniisiim
elemanlarina (digli-kremayer sistemleri gibi) ihtiyag duymamaktadirlar.

Boylece kayiplarin ve daha fazla yer kaplamalarinin 6niine ge¢ilmektedir.
e Dogrusal motorlarda hareket alani tercihe bagli olarak ayarlanabilmektedir.

e Dogrusal motorlar hizli reaksiyon siirelerine sahiptir. Ayni1 zamanda yaklasik

10 m/s’ ye kadar yliksek ¢aligma hizlarina sahiptirler.

e Dogrusal motorlarda iiretilen kuvvetin neredeyse tamamina yakin kismi
motor lizerindeki yiikii hareket ettirmeye harcanmaktadir. Oysa disli ya da
vida sistemlerine sahip doner motorlarda iretilen kuvvetin biiylik kismi

rotor, disli ya da baglantilarinin eylemsizligini yenmek i¢in kullanilmaktadir.

manyetik aki akim (I
yogunlugu (B) 4 * M ||] h;genlgiet
SARGI YAPISI
kuvvet (F)
1 magnetler
MAGNET YAPISI manyetik cekim kuvveti (F,)

Sekil 3.40. Dogrusal elektromekanik motorun genel yapisi

Dogrusal motorlarin yapist temelde doner motorlar ile benzer prensiplere
sahiptir. Aslinda tasarim mantiklar1 ¢ok basittir. Geleneksel bir doner motor boyuna
kesilip agilarak diizlestirildiginde dogrusal bir motor elde edilmektedir. Olusturulan bu
yeni yapida doner motordaki rotor, kuvvetin uygulandigi eleman konumuna, stator ise

sabit magnet yapisi konumuna karsilik diismektedir. Bu tasarim sekliyle motor
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dogrudan yiikiin iizerine baglanmis gibi olmakta, dogrusal hareket bir dairesel

hareketten dogrusal harekete doniistiiriicii olmadan direkt olarak uygulanmaktadir.

Sargt yapisi, c¢ekirdek materyali (epoksi, celik v.b.) olarak adlandirilan bir
materyal igerisinde yer alan ve gruplar halinde paketlenmis bakir sarimlardan
olusmaktadir. Bu sarimlar sayesinde sargi yapisi tiizerinden sekilde gosterilen
dogrultuda akim gegirilebilmektedir. Magnet yapisi ise alternatif polariteli miknatislarin
celik bir ylizey {lizerine kisa araliklarla siralanmasiyla meydana gelmektedir.
Yapisindaki miknatislar sayesinde sekildeki gibi bir manyetik ¢cekim kuvveti olusturarak
ist yapida yer alan ¢ekirdek materyali lizerinde bir manyetik aki yogunlugu (B)
iretmektedir. Elektromanyetik alanlar kanunlarina gore; lizerinden akim gecen bir
iletken maruz kaldigr manyetik alana ve akim yoniine de dik dogrultuda (ii¢ parmak
kuralina uygun bi¢imde, yukaridaki sekildeki gibi) bir kuvvet iiretmektedir. Bu baginti
sOyle ifade edilmektedir:

F=IxB (3.67)

Bu tiirden motorlarda sargi yapisi tipik olarak makinenin hareketli olan kisminda
yer almaktadir. Magnet yapisi ise genellikle makinenin sabit olan kismina monte
edilmektedir. Iki yap1 arasinda yer alan ve motorun ¢alismasi igin hayati bir 6nem

tagityan hava boslugunun degeri genellikle 0.5 mm degerini gegmemektedir.

Magnet yapisinin sabit ve tim modellerde ortak bir yapiya sahip oldugu bu tip
motorlar kendi aralarinda da epoksi ¢ekirdekliler (ferrit olmayan malzemeler) ve gelik
cekirdekliler olmak iizere iki tipe ayrilmaktadirlar. Epoksi c¢ekirdekli dogrusal
motorlarda sargi yapisindaki bakir sarimlar epoksi ile g¢evrili bulunmaktadir. Diisiik
manyetik aki yogunluguna sahip bu modeller olduk¢a yumusak hareket yetenegine
sahiptir. Celik ¢ekirdekli dogrusal motorlarda ise sargi yapisindaki celik yliziinden
olduk¢a yogun bir manyetik aki yogunlugu olugmakta, bunun sonucunda da biiyiik
kuvvetler elde edilmektedir. Olusan manyetik ¢ekim kuvveti daha oncede belirtildigi
gibi harekete dik dogrultudadir. Bu kuvvet her zaman sabit bir degerde olup motorun

enerjilenmesine ya da enerjilenmemesine bagli degildir.

Epoksi c¢ekirdekli dogrusal motorlarda Sekil 3.41.a> da da goriildiigii gibi

“sandwich” seklindeki iki magnet yapist arasinda kapali bir manyetik yol
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bulunmaktadir. Sargi yapisi bu iki magnet yapisinin arasinda hareket etmektedir. Ancak
magnet yapisi ile sargi yapisi arasinda bir manyetik ¢ekim kuvveti bulunmamaktadir.
Bu sebepten dolay1 epoksi ¢ekirdekli dogrusal motorlarda motorun disinda oldukga
kiigiik akilar olusmaktadir. Celik c¢ekirdekli dogrusal motorlarda ise tek bir magnet
yapis1 bulunmasina ragmen hemen karsisinda bulunan ferrit malzeme yiiziinden oldukga
biiyilk manyetik ¢ekim kuvveti ve manyetik aki olugmakta ve bu akilar motor

cevresinde de goriilmektedir.

bakir
sarimlarin
baglantisi

sargi sargi

yapisi dis yapisi
baglantisi
magnet
yapisi
magnet
yapilar
a b.

Sekil 3.41. Dogrusal motor tipleri a. epoksi ¢ekirdekli model b. ¢elik ¢ekirdekli model
(Anonim 2004b)

Dogrusal motorlar hem yatay hem de diisey dogrultuda rahatlikla
kullanilabilmektedir. Ancak diisey kullanimlarda motorda giic kesilmesi aninda
tizerindeki yiikiin kendi agirligiyla motora zarar vermemesi i¢in destekleyici yay
sistemleri, ya da hava silindirleri gibi yardime1 elemanlar kullanilmas:1 gerekmektedir.
Dogrusal motoru bir eyleyici olarak kullanmay1 diislindiigiimiiz siispansiyon sisteminde;
tasit govdesinin kiitlesi duragan kosullarda zaten pasif yay ve sonlimleyici tarafindan
tagindig i¢in boyle bir onleme gerek kalmamaktadir. Ancak dogrusal motorun magnet
yapist uzunlugu belirlenirken siispansiyon sisteminin maksimum c¢alisma araligi degeri

g6z onilinde bulundurulmalidar.

Bu tiirden bir dogrusal motorun eyleyici olarak siispansiyon sistemimize

yerlesiminin ise Sekil 3.42° deki gibi olmasi 6ngdriilmiistiir. Burada 6nemli olan nokta
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motorun caligmasi i¢in gerekli olan magnet ve sargilar arasindaki hava boslugunun
eyleyicinin sisteme montaji esnasinda saglanmasi ve ¢alisma esnasinda da bu degerin
korunmasi olmaktadir. Clinkii bu motorlar standart bir yatak sistemine sahip degildir.
Belirgin bir yatak sisteminin olusturulmasi ve bu sistemin motoru siirekli olarak 90°

(diisey dogrultuda) agiyla ¢alistirmasi amaciyla Sekil 3.38” deki yapi1 olusturulmustur.

yayh kiitle

=

AN

magnet yapisi
tasiyicisi

eyleyici

dogrusal
motor

u koruyucu
kihf

rulmanh
yataklar

sargi yapisi
tasiyicisi

yol girisi

yaysiz kiitle

Sekil 3.42. Dogrusal motorun eyleyici olarak ¢eyrek tasit aktif siispansiyon sisteminde
konumlandirilmasi

Sekil 3.42° de goriilen yerlesimde dogrusal motorun magnet yapisi yayl kiitleye
yani tasit gdvdesine bagli olan tasiyiciya, sargi yapisi ise yaysiz kiitleye yani tekerlek
grubuna bagli olan tasiyictya monte edilmistir. Her iki tasiyict birbirlerinin iizerinde
rulmanl yataklar1 sayesinde diisey dogrultuda rahatlikla hareket edebilmektedir. Ancak
yataklar yatay ve yanal hareketlere izin vermeyecek sekilde konumlandirilmistir.
Boylece magnet ve sarim yapist arasindaki hava boslugu giivence altina alinmaktadir.
Bu yerlesimde magnet tasiyicisi ile yaysiz kiitle arasinda, alttaki kiitlenin
hareketlerinden eyleyicinin  zarar gdrmemesi icin maksimum silispansiyon
yerdegistirmesi kadar (ki bu mesafe pasif soniimleyicinin ¢aligma araligi ile

belirlenmektedir) bir mesafede montaj gerceklestirilmektedir.
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Dogrusal motorlar siiriicii devresi tarafindan sarim uglarina uygulanan gerilim
degerleriyle denetlenmektedirler. Calismamizda ele aldigimiz motorlar DC gerilim
degerleriyle siiriilmektedir. Motorlara ait ayrintili hareket ve kuvvet denklemlerine EK
I’ de yer verilmektedir (Anonim 2004a). Ekte verilen formiillere uyarlanarak motoru
denetleyecek olan gerilim degeri (Vypys) asagida goriilen diyagrama gore elde

edilmektedir.

Vbus VL

'
>

Vri Vbemf

»
»

Sekil 3.43. Dogrusal motorun gerilim-faz diyagramlari

Bu genlik diyagraminda yer alan biiyiikliiklerin matematiksel ifadeleri ise Ek II’
ye gore asagidaki gibi olmaktadir (Anonim 2004a).

Views =K, -v(m/s) (3.68)

V,=1225R,, -1, (3.69)

V, =7.695-v(m/s)-L(mH)-I,, | Electrical Cycle(mm) (3.70)
Vi =115y +V,V 4V (3.71)

(3.68) — (3.71) denklemlerinde elde edilen gerilimler sirasiyla; rotorun hareketi
yiiziinden indiiklenen ters-emk gerilimi (K.: ters-emk sabiti), sarim direnci lizerinde
olugan gerilim diigiimii, sarimlarin olusturdugu bobin etkisi tarafindan depolanan
gerilim ve son olarakta motora uygulanan gerilimdir. Sekil 3.39° daki diyagrama gore
Vius degeri hesaplanirken kullanilan 1.15 katsayist giivenlik katsayisidir. Vyems ve Vi
degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan v(m/s) degeri hareketli parcanin yani sargi
yapisinin diisey dogrultudaki hizidir ve sistem lizerinden elde edilen ivme Ol¢iimiinden
hesaplanabilmektedir. (3.69) ve (3.70) nolu denklemlerde kullanilan I,4 degeri motorda

harcanan anlik akim degeridir ve sdyle hesaplanmaktadir:
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1

pA

=F /K, (3.72)

pA f

Bu ifadede yer alan F,5 motor i¢in anlik kuvvet degeridir ve degeri tiim kuvvet
hesaplamalar1 igerisinde en yiiksek degerde olana esittir. K¢ ise motor ic¢in kuvvet
sabitidir. Uygulama i¢inde gecerli olan tiim diger kuvvet hesaplamalar1 ise Ek II’ ye

gore asagidaki gibidir (Anonim 2004a).

Stirtiinme kuvveti F,=M-g-[sin(a)+ ucos(a)]+F, u+F, (3.73)
Eylemsizlik kuvveti F=M-a(m /S2) (3.74)
Sontimleme kuvveti F,=K,-v(m/s) (3.75)
Toplam ivmelenme F,=F+F.+F, (3.76)
kuvveti '

Toplam yavaslama F,=F—-F,-F, 3.77)
kuvveti

Sabit hizda toplam F,. =F, +F, 3.78)
kuvvet '

Uygulamada ani F, =max[F,,F,,F,.] (3.79)

kuvvet degeri

Yukaridaki ifadelerde F, degeri motorun sargi ve magnet grubu arasindaki
manyetik etkilesim kuvvetini, F; ise harekete karsi olan diger tiim diren¢ kuvvetlerini
gostermektedir. a parametresi ise sarglr grubunun diisey dogrultudaki ivme degeridir.
(3.73) ve (3.78) ifadelerinde yer alan a degeri de motorun yer ylizeyine gore acisidir ve

calismadaki degeri 90° dir. p ise siirtiinme katsayisin1 gostermektedir.

Bu calismada, skyhook soniimleyicisinin yerine gececek bir eyleyici olarak
halen farkli endiistriyel alanlarda da kullanilmakta ve {iretilmekte olan Rockwell
firmasinin ANORAD LC-100-300-AC-E dogrusal motorunun kullanilabilirligi
incelenmistir. Sekil 3.41.b de sekli goriilen bu motor ¢elik ¢ekirdekli yapiya sahip olup
1860 N anlik kuvvet iiretebilen bu model c¢eyrek tasit modeli i¢in yeterli 6zelliklere
sahiptir. Ek III’ te ayrintil1 katalog bilgileri verilen bu motorun ¢alismada gerekli olan
fiziksel parametreleri Cizelge 3.4’ teki gibi 6zetlenebilmektedir. Takip eden bilgilerde
de dogrusal motorun fiziksel olarak siispansiyon sistemine yerlesiminin ve siispansiyon

hareket alanmma uygunlugunun incelemesi, gerekli soniimleyici kuvvetini mevcut
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hareket hizlarinda ve alaninda saglamasinin incelenmesi ve bu kuvveti uygulamak i¢in
gerek duydugu (sistemden c¢ekecegi) glic miktarinin incelenmesi calismalar1 yer

almaktadir.

Cizelge 3.4. Eyleyici olarak kullanilan dogrusal motorun fiziksel parametreleri

Parametre Deger Parametre Deger
Anlik Kuvvet (max) 1860 N Sirtlinme katsayisi () 0.005
Siirekli Kuvvet (max) 981N Rhot 2,040
Vpc (max) 650 V L (mH) 20
Elektriksel Cevrim Uzunlugu(mm) 50 Manyetik etkilesim kuvveti (Fa) 3930N
Kuvvet Sabiti (Kr) 60,7 Sargi Grubu Kiitlesi ~8 kg
Ters-emk Sabiti (Ke) 7,7 Magnet Grubu Kutlesi ~8 kg

Yukaridaki cizelgede belirtilen sargi ve magnet yapisi kiitleleri su sekilde
belirlenmistir; Sectigimiz dogrusal motorun sargi yapisinin uzunlugu 33 cm ve genisligi
ise 13 cm’ dir (Bakimiz Ek III). Motor tipi belirlendikten sonra sargi yapisinin
biiyiikliigiine iliskin herhangi bir se¢cim yapilamamaktadir. Standart sargi yapisinin
agirhigi da sogutucusu ile birlikte ~8 kg’ dir. Magnet yapisinin biiyiikliigiine ise
uygulamanin c¢esitliligine gore karar verilebilmektedir. Buna gore standart biiyiikliikler
icerisinden 50 cm’ lik model seg¢ilmistir. Her iki yondeki hareket icin 10 cm’ lik
giivenlik pay1 ile birlikte magnet yapisinin toplam uzunlugu 70 cm olmaktadir. Magnet
yapisinin genigligi ise 13,5 cm’ dir. 11,39 kg/m birim agirh@ina sahip bu yapinin
agirhigl ise sectigimiz uzunluga bagl olarak ~8 kg olmaktadir. Sargi ve magnet yapisini
siispansiyon sisteminde tasiyacak olan mekanik aksam i¢in de yaklasik olarak 4 kg’ lik

bir agirlik belirlersek bir eyleyici i¢in toplam agirlik miktar1 yaklagik 20 kg olmaktadir.

Belirlenen uzunluga gore eyleyici i¢in yaklagik olarak 20 cm’ lik bir etkin
kuvvet uygulama alani yaratilmig olmaktadir. Sisteme montaji esnasinda sargi yapisi
denge merkezi magnet yapisinin ortasina gelecek sekilde yerlestirildiginden, eyleyici

her iki yonde de yaklasik olarak 10 cm’ lik bir etkin kuvvet uygulama araligina sahiptir.
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Siispansiyon sistemi modelinde ¢eyrek tasit kiitlesi olarak belirlenen deger 300
kg’ dir. Normalde bu kiitle duragan kosullarda (eyleyicinin herhangi bir kuvvet
uygulamadig1 anlarda) yay ve pasif soniimleyicinin iizerinde dengede durmaktadir. Bu
nedenle (3.73) ifadesindeki sonlimleme kuvvetini olusturan bilesenlerden ilk kismi1 yani
yiikiin etkisi yok sayilmaktadir. Buna gore; dogrusal motor i¢in gegerli olacak hareketli
kiitle miktar1 eyleyicinin ~20 kg olan toplam agirligiyla birlikte 300 + 20 = 320 kg
olmaktadir. Yine Ek—II ‘de mevcut olan baz1 parametre degerleri kullanilarak eyleyiciye

ait kuvvet denklemleri s6yle bulunmaktadir.
M =320 kg, u=0.005 ve F, =20 N (iiretici firmanin belirledigi) olmak tizere:
Fe= 0+3930 *0.005+20=40N
-
sistem statik dengede oldugundan
Fi=320*5=1600 N ve Fq=0 N kabul edersek ( Ky <1 olmasi nedeniyle) ;
F.=1600+40=1640 N, Fy(w=40N, Fyg=1600-40=1560N
Fpa = max[F, Ficy, Fia] = 1640 N olarak bulunmaktadir.

Yukaridaki hesaplarda F; degeri bulunurken @ degeri icin 5 m/s® se¢ilmistir. Bu

degerin belirlenmesinde asagidaki gibi bir varsayimdan yola ¢ikilmaktadir.

V(m/s)

A

Vmax  f---------

> t(s)

0 T/2 T
Sekil 3.44. Dogrusal motor i¢in hiz-zaman grafigi

Dogrusal motora ait hiz-zaman grafigini ¢izecek olursak; Bu hiz-zaman

grafiginden motora ait ivme degeri ve yerdegistirme degeri elde edilebilmektedir.

g Vma 5o Vimax (3.80)

T/2



ox =y *L oy VT (3.81)
max 2 4

Tasit govdesi i¢in etkin olan diisey dogrultulu hareketlerin frekansinin 1 Hz
civarinda oldugu daha onceki kisimlarda ortaya ¢ikarilmistir. Buna gore hareketlerin
birbirini tekrarlama siklig1 da yaklagik 1 saniyede gerceklesmektedir. Istenmeyen diisey
dogrultulu hareketleri bastirmak amaciyla kullanilan eyleyicinin de bu siireden daha
kisa bir zaman siirecinde cevap tiretmesi gerekmektedir. Eyleyici agisindan arzu edilen
mesafenin alinmasi degil arzu edilen kuvvetin iiretilmesi 6nemli oldugundan Sekil 3.44°
ta goriilen (Vmax, I/2) noktasina ulagsmak yeterlidir. Hesaplamalar1 bunlara goére yapacak

olursak; T =0,2 s i¢in (3.80) denkleminden:
5=2%Vmnax /0,2 ten Vpax = 0,5 m/s

degeri elde edilmektedir. Bu hiz degeri ile eyleyicinin hareketli kismmin kat edecegi

mesafe ise (3.81) denklemi yardimiyla bulunabilmektedir.
X=1%0.5/4" ten X=0.125m=12.5cm

gibi bir deger bulunmaktadir ki bu miktar eyleyici acisindan 6ngoriilen maksimum
calisma araliginin yarisinin altinda kalmaktadir. Elde edilen degerler kullanilarak
eyleyicinin diger parametreleri de su sekilde hesaplanmaktadir.

I,a=1640/60.7=27 A

Viems=71.7 % 0,5=35,85V

Vi=1.225%2,04%21.75=5435V

VL =7.695*0,5*20%*21.75/50=33,47V

Vbus = ((Vbemf+ Vri)2 + \/Lz)o.5 = 96:3 \%

Ele alinan bu 6rnek uygulama i¢in dogrusal motorun denetlenmesinde kullanilan
gerilim degeri yaklagik 100V olarak bulunmustur. Bu deger dngoriilen en zor durum
icin elde edilen degerdir. Giinlimiiz elektrikli tagitlarinda mevcut olan batarya sistemleri

bu ihtiyact karsilayacak niteliktedir (Anonim 2006c). Tim islemler sonucunda elde

edilen diger degerler de motor igin belirtilen sinir degerlerin igerisinde yer almaktadir.
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Buna gore sectigimiz motor sistemimize uygun 6zellikler tasimaktadir ve uygulamadaki

gereksinimlerimizi karsilayacak kapasitededir denilebilir.

Aktif siispansiyon sistemi igerisinde eyleyici olarak yer alan dogrusal motor
aslinda sadece bir soniimleme kuvveti iireteci olarak kullanilmaktadir. Motorun
dogrusal yapida olmasi nedeniyle sargi yapisinin kuvvet uygulama gereksinimi aninda
magnet grubunun itizerinde hangi konumda oldugunun bir 6énemi bulunmamaktadir. Bu
nedenle motor i¢in konum denetimi yapilmasina gerek duyulmamaktadir. Ancak
motorun hareketli kismmin diisey dogrultudaki hizi hareket denklemlerini
etkilediginden bilinmesi gerekmektedir. Motorun ¢aligma aralig1 zaten sistemdeki pasif
soniimleyici tarafindan sinirlandirilmaktadir. Motorun soniimleyici olarak kullanilmasi
icin sadece yukarida yer alan (3.68) — (3.72) denklemlerinden ve sistemden elde edilen

hiz bilgilerinden yararlanilmaktadir.

Ele aldigimiz uygulamamizda; siispansiyon sisteminden hareket denklemleri
aracilifiyla hesaplanan skyhook soniimleme kuvveti degeri eyleyici yani dogrusal motor
tarafindan ters yonlii olarak uygulanmaktadir. Belirlenen amag¢ dogrultusunda; Fp, ile
gosterilen kuvvet degeri olarak, iste bu hesaplanan skyhook sonlimleme giicii
konulmaktadir. Siispansiyon sisteminin kiitlesinin (M) ve ivmelenme (a) biiyiikliikleri
diisiiniiliirse bu deger hem soniimleme hem de siirtiinme kuvvetin degerlerinden kat kat
biiylik olacaktir. Kabul edilen bu degerin (3.72) numarali denklemde yerine konulmasi
ile I, bulunmaktadir. Sistem {izerine yerlestirilmis olan ivmelenme algilayicilar ile elde
edilen degerin entegralinden v hiz degeri bulunmaktadir. Boylece (3.68), (3.69) ve
(3.70) denklemleri ile motorun tizerindeki tiim gerilim degerleri elde edilebilmektedir.
Sonu¢ olarak ta (3.71) nolu denklem ile motorun hareketini belirleyen Vi

parametresine ulagilmaktadir.
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3.8. Siispansiyon Sistemlerinde Enerjinin Geri Kazanim

Otomotiv endiistrisi tasarimlarinda giivenlik, siirlis, verimlilik ve konfor
alanlarinda yeni ve gelismis teknolojileri kullanmaya devam ettikce tasitlar daha fazla
enerji ihtiyact olusmaktadir. Gectigimiz ylizyilin son g¢eyreginde otomobillerin
elektriksel gii¢ ihtiyact iki kat artmistir. Gegmisten giinlimiize araglardaki elektriksel
giic tiiketiminin artan grafigi Sekil 3.45° te goriilmektedir. Bu grafik ge¢mis 80 yilin

verilerinden ve onlimiizdeki 20 yilin hedeflerinden olusturulmustur (Trevett 2002).

Otomobillerdeki gii¢ Kullanimi
12000 -

8000 ~

4000 _’—"——x////
0 ———

v

1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Gig (watt)

Yillar

Sekil 3.45. Yillara gére otomobillerdeki gii¢ kullanimi (Trevett 2002)

Grafikten de goriildiigii iizere gii¢ ihtiyact zaman igerisinde siirekli artmaktadir.
Tasit iizerinde gii¢ ihtiyacini arttiran bdliimlerden birisi de siispansiyon sistemleridir.
Pasif sistemlere nazaran sagladig: siiris konforu ve gilivenligi sayesinde tercih edilen
aktif silispansiyon sistemleri, bu amag i¢in harici bir enerji kaynagindan yararlanmak
durumundadir. Harici enerji ihtiyacinin giderilmesi aktif siispansiyon sistemlerindeki en
onemli problemlerden birisini olusturmaktadir. Hatta aktif slispansiyon sistemlerinin
yiiksek enerji ihtiyact tasarimcilari yar-aktif siispansiyon sistemlerini gelistirmeye
yonetmistir. Yari-aktif sistemlerle hem enerji ihtiyaci asagiya c¢ekilmis hem de aktif

sistemler kadar olmasa da pasif sistemlere gore performans artis1 saglanmistir.

Tasit siispansiyon sistemlerinde ele aliman ana problem olan, titresim
hareketlerinin 6niine gecilmesi, aslinda enerji kaynagi yaratma problemi i¢in 6nemli bir
¢coziimii de icerisinde barindirmaktadir. Halihazirda tasitin ileri yondeki hareketinden
dolay1 yol bozukluklarinin hareket yoniinii degistirmesi ile diisey dogrultuda olusan

titresimler tasitin  kiitlesi de g6z Oniine alimirsa Onemli bir enerji kaynagi
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olusturabilmektedir. Hareketin yon degistirmesi ilkesini agiklamak i¢in hareket
halindeyken bir tiimsek ile karsilagan tasit tekerleginin maruz kaldigi etkiler asagidaki

gibi bir temsili ¢izim {izerinde gosterilebilir:

yatay dogrultulu hiz Vy
Vi

I—=)

£

tekerlek yer h bozucu giris

Sekil 3.46. Hareket halindeyken bir tiimsekle karsilasan tekerlegin hareketleri

Sekilde goriildiigli gibi sadece yatay dogrultulu bir Vi hiz1 ile ilerlemekte olan
tekerlek, h yiiksekliginde bir yol bozuklugu ile karsilastiginda, tekerlek merkezinin
takip ettigi iz yaklasik olarak yol bozuklugunun yiiksekligi kadar yukariya dogru
degismektedir. Tasit sadece yatay dogrultuda bir hizla ilerlemesine ragmen, bundan
dolay1 hareket yonii kisa bir siireligine de olsa V ile gosterilen yonde olmaktadir. V
vektorel olarak ayristirilirsa VX’ ve V, bilesenleri elde edilmektedir. Burada Vx' degeri

V.’ ten kiiglik olacaktir ve ortaya diisey dogrultulu bir Vy hiz1 ¢ikmaktadir.

Diisey dogrultuda olusan bu hiz bileseni tasiti ileri dogru hareket ettirmek igin
kullanilan giiciin bir miktarinin diisey dogrultuda agiga ¢ikmasi anlamina gelmektedir.
Bu enerjinin geri kazanilarak uygun bir ortamda depolanmasi siispansiyon sistemdeki
eyleyicinin harcadigi giiciin en azindan bir kismindan tasarruf edilmesini miimkiin
kilmaktadir. Bu tlirden bir mantikla donatilmis aktif slispansiyon sistemleri enerji geri

kazanimli (rejeneratif) sifatin1 almaktadir. Geri kazanimli sistemlerin kullanimi giinliik
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hayatta giderek kendilerine daha fazla yer bulan elektrikli ve hibrid tasitlarin etkinligi ve

verimliligi artmaktadir (Montazeri ve Kashani 2003).

3.8.1. Enerji Geri Kazamimh Aktif Siispansiyon Sisteminin Gerc¢eklenmesi

Uzerinde ¢alisilan aktif siispansiyon sisteminde enerji geri kazanimini saglamak
icin selenoid yapist ve motor/jeneratdr yapist olmak iizere iki farkli alternatiften
yararlanilmaktadir. Bunlardan ilki olan selenoid yapisina sahip bir geri doniisim
eleman1 Sekil 3.47° de goriilmektedir. Ongoriilen bu selenoid yapisi; i¢ ice duran iki
adet bakir tiipten olusmakta, i¢ kisimdaki tiipiin icerisinde diisey dogrultuda hareket
edebilen bir magnet ¢ubuk, iki tiipiin arasinda da yogun bakir sargilar bulunmaktadir.
Magnet ¢ubuk yaysiz kiitleye yani tekerlek grubuna, sargilarin bulundugu tiip yapist da
yayl kiitleye yani tasit govdesine baglantilidir. Boylece tekerlegin diisey dogrultudaki
hareketleri ve dolayisiyla magnet cubugun hareketi sonucunda sarimlar iizerinde bir

elektrik akim1 olusmaktadir.

-_— B,

ic ice tiip
yapisi hareketli

magnet yapisi

bagimsiz bakir

. sarim gruplar
birim sarbm _ arup

yiiksekligi

tekerlek grubu ile
olan baglanti

Sekil 3.47. Selenoid yapili enerji geri kazanim elemani prototipi
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Bu yapida magnet uzunluguna bagh olarak bakir sarim gruplar1 kendi aralarinda
baglantilidirlar. Bdylece magnet ¢ubugun hareketi esnasinda manyetik kutuplar ile
hizalarina denk gelen sarim ¢iftleri arasinda bir manyetik yol olusmaktadir. Hareketin
hizina da bagli olarak manyetik ¢cekim kuvvetinin sonucunda sarim telleri iizerinden bir
akim akmaktadir. Buna iligkin matematiksel ifadeleri sirasiyla verecek olursak: (B,
manyetik aki yogunlugunu, V. magnet cubugun diisey dogrultudaki hareket hizimi

gostermektedir.)

Elektrik Alani E 5= v.B, (3.82)
Ters-emk gerlhml Ve = j E¢dLsarzm ~ B erLsarlm (3 °83)
sarimboyu
Akim I~ chBerAsarzm (384)
ksi . _ Ve v 2 p2
Maksimum gue Pmax = 4 ~ (O-cu V. ‘Br ‘VOlsarzm) / 4 (385)
Sarim hacmi VOlsarzm = Lsarzm 'Asarzm ~T .(l" 22 - ’,.12 )h (386)

Sekil 3.47° deki yap1 lizerindeki biiytikliikleri: r; = 0,01 m, r = 0,03 m ve
h = 0,03 m olarak kabul edersek (bu kabul ile sarimlarin igerisinde bulundugu ii¢
boyutlu dairesel halka yapisinin tamamen bakir sarimlar ile dolu oldugu
varsayilmaktadir) birbirine bagli iki sarim grubunun kapladigi hacim degeri (volygm)

(3.86) denkleminde yaklasik ~15¢” m’ olarak hesaplanmaktadur.

Ornek bir hesaplama yapmak i¢in 20 m/s hizla ilerleyen bir tasit ele alinabilir.
Bu tasitin bir tekerleginin 0.4 m uzunlugunda ve merkezinde yiiksekligi 0.1 m olan
ticgen sekilli bir timsekten gectigini varsayalim. Buna gore tasitin timsegi geg¢is aninda
hizin1 korudugunu disiiniirsek; tiimsegin yarisina kadar yaklasik 0.011 saniyede
geldigini ve bu esnada ortalama 9 m/s diisey hiza ulastigini sdyleyebiliriz. Bakir’in 6z
iletkenligi (o) = 5,76¢’ S/m olduguna gore ve magnet’in bakir sarimlar iizerinde
olusturdugu ortalama manyetik aki yogunlugunu da B; = 0,3 Wb/m” olarak kabul

edersek elde edilebilecek maksimum gii¢ degeri 3.81 nolu denklemden:

P ©5.76e"¥92%0.32*15¢7° /4 = 1575 kW
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Giicilin etkili olarak kaldig1 siire miktar1 ise yukarida da bahsedildigi gibi

yalnizca 0.011 saniyedir. Buna gore geri kazanilan enerji miktari ise;

Wiek = 15750 * (0.011 / 3600) = 0.05 Wh

Tekerlegin yaptig1 hareketin bir de inis yan1 oldugu i¢in bu kazanim miktar iki
ile carpilmaktadir. Ayrica bir siispansiyon sisteminde iki adet yer aldigini1 ve diger
tekerlek iizerinde de oldugunu diisiiniirsek toplam enerji geri kazanim miktar1 8 W
kadar olacaktir. Tasit tekerleginin ortalama olarak 1 dakika igerisinde 4 kez bu tiirden
bir tiimsekten gectigi varsayilirsa 1 saatlik bir seyahat sonucunda geri kazanilan toplam

enerji miktart:

Wiop = 8 * Wiek * tekrar sayisi = 0.05 * 8 * (4 * 60) = 0.1 kWh
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Sekil 3.48. Enerji geri kazanim elemaninin siispansiyon sistemi tizerindeki yerlesimi

Sekil 3.48” de bu tiirden bir geri kazanim elemaninin slispansiyon sistemi
tizerinde yerlesimi goriilmektedir. Sekilde goriilen akim diizenleyici devre geri kazanim
elemanlarindan elde edilen akim degerini (polarizasyon ve genlik agisindan)
diizenlemektedir. Elemanin ¢ikisi ise dogrudan enerji depolayan iinitelere yani akiilerle
baglantilidir. Bu devrenin kullanimi sayesinde akiilerin daha verimli dolmasi

saglanmakta ve Omiirleri uzatilmaktadir.
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Motor/jeneratdr yapisinin kullanildigi alternatifte ise sistemde mevcut olan
eyleyici ya da eklenecek olan ikinci bir eyleyici, yani dogrusal motor kullanilarak geri
kazanim saglanmaktadir. Elektrik motorlarinda rotor iizerindeki elektromanyetik
alandan bir elektrik akimi gecirilmesi etkisi ile bir donme ya da Oteleme hareketi
olugmaktadir. Tersinir sekilde rotorun donme ya da Oteleme hareketinin baska bir
fiziksel hareket kaynagindan otiirii olugmasi sonucu mevcut elektromanyetik alan
dolayisiyla bir elektrik akimi meydana gelmektedir. Siispansiyon sistemlerinde bu
hareket kaynagi yoldan gelen bozucu etkiler olmaktadir. Ters-emk olarak adlandirilan
bu olay motorun normal ¢alisma sartlarinda {istesinden gelinmesi gereken bir kuvvet

iken bosta caligsma esnasinda bir enerji geri kazanim unsuruna doniismektedir.

Sekil 3.43° te verilmis olan dogrusal motora ait gerilim-faz diyagramlarinda yer
alan Vpenr gerilimi ters-emk’ dan dolay1 olusan gerilim diisiimiidiir. Degeri de dogrusal
motorun sargi yapisinin diisey dogrultudaki hizina bagl olarak (3.72) denklemindeki
gibi K, *v ifadesi ile hesaplanmaktadir. Buna gore orne8in 1 m/s’ lik ortalama diisey

hiza sahip bir hareketin 0,5 saniye etkidigini varsayarsak;

Views =TLT*1=71,7V
P=Vga, | R=T1,7/2,04=2,52 kW
W, =2520%(0,5 /3600)=0,35 kWh

Selenoid yapisindaki 6rnekte ele alindig1 gibi tasit tekerleginin ortalama olarak 1
dakika igerisinde 4 kez bu tiirden bir hareketi yaptig1 varsayilirsa 1 saatlik bir seyahat

sonucunda 2 eyleyiciden geri kazanilan toplam enerji miktari:
Wiop =2 * Wi * tekrar sayist =2 * 0.35 * (4 * 60) = 0,17 kWh

Goriildigi iizere elektrik motorunun yani eyleyicinin jeneratdr olarak kullanimi
enerji geri kazanimi miktarini bir miktar daha arttirabilmektedir. Ancak bu alternatifin
dezavantaji; sadece eyleyicinin bosta ¢aligtig1 anlarda geri kazanimin yapilabilmesidir.
Bu dezavantaji ortadan kaldirmak ic¢in Sekil 3.49.a’ da goriildiigli gibi ikinci bir eyleyici
sadece jeneratdr modunda calismak iizere sisteme ilave edilebilmektedir. Ancak bu

ilavede sisteme fazladan bir maliyet eklemektedir.
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Sekil 3.49. Enerji geri kazanimli aktif slispansiyon sistemi modelleri a. motor ve
jenerator modeli b. motor/jeneratér modeli

Motor ve jeneratdr yapisinda jeneratr sayesinde geri kazanilan enerji akim
diizenleyici devreden gegerek akilimiilatorlerde depolanmaktadir. Motor/jenerator
yapisinda ise eyleyici ve akiiler arasindaki akis Sekil 3.49.b” de de gorildiigii {izere bir
denetleyici ve anahtarlama diizenegi tarafindan denetlenmektedir. Bunun icin Sekil

3.50’ deki gibi bir anahtarlama diizenegi kullaniimaktadir.
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Sekil 3.50. Enerji geri kazanimli siispansiyon sistemi i¢in akim anahtarlama diizenegi
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Anahtarlama diizeneginin ¢alismasi su sekildedir: Eyleyici motor konumunda
calisirken yani sargilara bir akim uygulantyorken anahtarlama devresi akiileri dogrudan
motor siirlicii devresine baglamakta, boylece akiilerden elde edilen gerilim degeri ilgili
kuvvetlendirme ve polarizasyon islemlerinden ge¢irildikten sonra motor siiriilmektedir.
Jenerator konumunda g¢alisirken de sargi yapisin1 dogrudan akim diizenleyici devresine
baglanarak motor sargilarindan ters emk olay:1 ile elde edilen gerilim degeri devre
sayesinde diizeltilip polarize edilerek akiilere gonderilmektedir. Anahtarlama diizenegi
motor ve jenerator konumlarinda zarar gérmemeleri i¢in siirlicii ve akim diizenleyici
devrelerini karsilikli olarak devreden ¢ikarmaktadir. Ayrica istenildigi takdirde dogrusal
motor ile iliskin her iki baglantiy1 da (motor siiriicii devresi ve akim diizenleyici devre)

keserek, motoru tamamen devre dis1 da birakabilmektedir.

Bu noktada anahtarlama diizeneginin hangi anlarda gorevini yerine getireceginin
belirlenmesi yani eyleyicinin hangi anlarda motor hangi anlarda jenerator olarak
calisgacagimin ayirt edilmesi gerekmektedir. Bu amagla tasit gdvdesinin diisey
dogrultudaki ivmelenme hareketlerinden faydalanilmaktadir. Hareket esnasinda
kaydedilen ivmelenme degeri ISO tarafindan belirlenmis olan ivmelenme deger

araliklariyla karsilastirilarak eyleyicinin ¢alismasina iligskin bir karar verilmektedir.

Cizelge 3.5. ISO 2631°e gore insan sagligi ve konforu agisindan titresim genligi deger
araliklart (Anonim 1997)

ivmelenme deger araliklari Konfor degerlendirmesi
0.315 m/s? den kiiglik degerler iin konforsuz degil

0.315 m/s? - 0.63 m/s? arasi degerler igin biraz konforsuz

0.5 m/s2 - 1 m/s? arasi degerler igin neredeyse konforsuz

0.8 m/s2 — 1.6 m/s? arasi degerler igin konforsuz

1.25 m/s2 — 2.5 m/s? arasi degerler icin cok konforsuz

2 m/s? den blyik degerler igin oldukga konforsuz

Cizelge 3.5° e gore ivmelenme degeri 1 m/s® degerinin iizerindeki titresim
hareketleri insan agisindan konforsuz olarak degerlendirilmektedir. Buna gore

anahtarlama diizenegi asagidaki gibi bir algoritma ile denetlenmektedir.




limit
»> sensorleri
kapali

l EVET

105

HAYIR

tasit govdesi
ivmelenme
degerinin dlgiilmesi

A 4

EVET

tim
baglantilari
kes

HAYIR

A 4

motor
konumunda
calistir

jenerator
konumunda
calistir

!

limit
sensorleri
kontrol et

Sekil 3.51. Anahtarlama diizeneginin ¢aligmasini denetleyen algoritma

Gorilldigi tizere tasit govdesinin ivmelenme degeri 1 m/s® esik degerini astig1
anda eyleyici motor olarak, esik degerinin altinda ise jenerator olarak ¢alistirilmaktadir.
Eyleyicinin ¢alismasi esnasinda her an caligma araligimin maksimum degerlerine

ulagilip ulasilmadigr denetlenmektedir. Bu anlarda eyleyici kendisi ve bataryalarin

giivenligi acisindan devre dis1 birakilmaktadir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Tasit Parametrelerindeki Degisimin Sistem Performansina Etkisi

Bir kara tasitim1 temsil eden c¢eyrek tasit modelinin parametrelerindeki
degisimler, siispansiyon sisteminin titresimleri bastirma yetenegine farkli sekillerde etki
etmektedir. Bu etkileri gdzlemlemek amaciyla parametrelerin degistirilmesi sonucunda
elde edilen sistem cevaplari gorsel (sistem cevaplarinin genlik degerleri

karsilastirilarak) ve istatistiksel olarak incelenmistir.

4.1.1. Gorsel Analiz Sonug¢larn

Gorsel analizleri gergeklestirmek amaciyla; 3.6.1.1. boliimiinde olusturulan
sisteme ait transfer fonksiyonu kazang ifadelerinden faydalanilarak, farkli parametre
degerleri sirasiyla degistirilip sisteme ait kazang egrileri elde edilmistir. Egrileri elde
etmek i¢in (3.21) — (3.24) transfer fonksiyonu kazang ifadeleri MATLAB programi
tizerinde olusturulmus ver girdi degeri olarak da 0-20 Hz araligindaki frekans degerleri
uygulanmustir. Bu frekans araliginin se¢ilmesinin nedeni; 3.6.1.2. béliimiinde bulunmus

olan tasit i¢in gegerli dogal frekans degerlerini kapsamasidir.

Her bir parametre (m,/ms, ki/ks ve ) i¢in ti¢ farkli deger secilmis ve bunlar igin
ayr1 ayr1 MATLAB {izerinde kosulan dongiiler ile elde edilen sonuglar yine ayni
program aracilifiyla tek bir grafik lizerinde ¢izilmistir. Bu sayede kazang egrilerinin
arasindaki genlik farki bize parametredeki degisimin yarattig1 etkiler konusunda fikirler
vermektedir. Cizimler lizerinde yapilan etki incelemesi tasit ve tekerlek grubu dogal

frekanslarinin (f,5 ve f,,) belirledigi ii¢ frekans bolgesi i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir.

Parametre degisimlerinin etkisini incelemek icin 3 dl¢iit géz dniine alinmaktadir:

i. Sistem parametrelerinin degisiminin titresim izolasyonu acisindan etkileri

Bu 06lciitiin gbzlenmesi amaciyla yoldan gelen uyariya (giris) karsilik tasit
gbvdesinin cevabi (¢ikis) degerlendirilmektedir. Buna gecirgenlik (transmissibility) de

denilmektedir.
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Sekil 4.1. Farkli m,/m, degerlerinde tasit govdesi i¢in gecirgenlik grafikleri

Sekil 3.6 incelendiginde tasit govdesinin dogal frekansinin (f,s) altindaki frekans
bolgesinde tekerlek grubu kiitlesinin yani yaysiz kiitlenin degisimlerinin goévde
titresimine etkisinin ¢ok kiiciik oldugu goriilmektedir. Uyar1 frekans degeri tekerlek
grubunun dogal frekans degerine (f,,) yaklastiginda ise yaysiz kiitle ne kadar azalirsa
titresim iletilebilirliginin de o kadar azaldig1 gozlenmektedir. Bununla birlikte tekerlek
grubunun dogal frekansindan biiyiik frekans degerlerine sahip uyarilarda ise (¢aligmada
gecerli olan degerlere gore /> 10Hz) tekerlek grubu kiitlesi tam tersi olarak gegirgenligi

arttirmaktadir.

Sonug¢ olarak m,/ms oranindaki degisimlerin tasit govdesine olan titresim

gecirgenligi lizerine etkileri agisindan sdyle bir 6zetleme yapmak miimkiin olmaktadir:

e Dogal frekanslarin bulundugu frekans bandina goére daha diisiik frekans

bolgesinde m,/mg degisimleri tasit gdvdesi titresimi lizerinde ¢ok az etkilidir.

e Orta frekanslar bolgesinde ise m,/my degisimi ile tasit gdvdesi titresim genligi

dogru orantilidir. Yani kii¢clik m,/mg orant iyi titresim yalitimi saglamaktadir.

e Yiiksek frekanslarda ise m,/ms degisimi ile tasit gdvdesi titresim genligi ters

orantilidir. Yani biiyiik m,/ms oran1 daha iyi titresim yalitim1 saglamaktadir.
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Sekil 4.2. Farkli ky/ks degerlerinde tasit govdesi i¢in gegirgenlik grafikleri

Sekil 4.2, ky/ks oranindaki degisimlerin siispansiyon sisteminin titresim
yalitimma olan etkisini gostermektedir. Tekerlek yaylanma sabitinin (k) degerinin
belirli oldugu varsayimiyla ky/ks oraniin artmasi siispansiyon sistemindeki yayin
yaylanma katsayisinin azalmasi anlamina gelmektedir. Buna gore; tasit gévdesi dogal
frekansindan kiigiikk frekanslarda ky/ks orani azaldikca titresim gecirgenlik orani da
azalmaktadir. Tasit govdesi ve tekerlek grubunun dogal frekanslarinin arasinda kalan
frekans degerlerinde ise biiyiik ki/k, orani titresim gecirgenligini azaltmaktadir. Tekerlek
grubunun dogal frekansindan biiyiik frekansh uyarilarda ise ky/ks oraninin degisimi

etkili gozilkmemektedir.

k¢/ks oranindaki degisimlerin tasit govdesine olan titresim gegirgenligi iizerine

etkileri agisindan sonug olarak sdyle bir 6zetleme yapmak miimkiin olmaktadir:

e Dogal frekanslarin bulundugu frekans bandina gore orta ve yiiksek frekans
degerlerinde biiyiik ky/ks orani yani yumusak siispansiyon sistemi yay1 daha iyi

titresim yalitimi saglamaktadir.

e Diisiik frekanslarda ise bunun tam tersi olarak kiigiik ky/ks oran1 daha iyi titresim

yalitimi saglamaktadir. Bu da sert siispansiyon sistemi yay1 kullanimi1 demektir.
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Sekil 4.3. Farkli £ degerlerinde tasit govdesi i¢in gecirgenlik grafikleri

Sekil 4.3’ de de siispansiyon soniimleme oraninin tagit gévdesine ait gegirgenlik
oranina olan etkisi goriilmektedir. Tasit govdesinin dogal frekansindan kiiciik frekansl
uyarict girislerde 6zelliklede bu frekansa yakin degerlerde soniimleme orani arttik¢a
gecirgenlik oraninin azaldigi gozlenmektedir. Tasit govdesi ve tekerlek grubunun dogal
frekanslarinin arasinda kalan bdlgede ve biiyiik frekanslarda ise tam tersi sekilde
soniimleme orani azaldikca gegirgenlik oram1 azalmaktadir. Tam tekerlek grubunun

dogal frekansinin yakininda ise soniimleme oraninin etkili olmadigi goriilmektedir.

Buradan yola ¢ikarak, tasit govdesinin dogal frekansina yakin bdlgelerde iyi bir
titresim yalitim1 saglamak i¢in yiiksek sonliimleme oranlarina, orta ve yiiksek frekans

bolgelerinde ise diislik sonliimleme oranlarina ihtiya¢ duyuldugu sdylenebilmektedir.

ii. Sistem parametrelerinin degisiminin siispansiyon sistemi yerdegistirmesine

etkileri

Stispansiyon sistemi yerdegistirmesi, tasit govdesi ile tekerlek grubunun
arasindaki bagil yerdegistirme miktar1 (zs-z,) ile Ol¢iilmektedir. Degisimlerin etkisini

incelemek i¢in giris isaretinin genligine (z;) gore karsilastirma yapilmaktadir.
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Sekil 4.4. Farkli m,/m, degerlerinde slispansiyon sistemi yerdegistirmesi i¢in
gecirgenlik grafikleri
Bu grafik my/mg oranlar1 degistirilerek elde edilen siispansiyon sistemi bagil
yerdegistirmesi i¢in gecirgenlik degerlerini gostermektedir. Grafige gore; tasit govdesi
dogal frekansindan kiiclik frekansli uyarici girislerin siispansiyon sistemi bagil
yerdegistirmesine bir etkisi yoktur. f,s ve f,, arasinda kalan frekans bdlgesinde ise kiitle
oranindaki artig slispansiyon sistemi bagil yerdegistirmesinde artisa yol agmaktadir.

Bununla birlikte yiiksek frekansli girislerde ise tam tersi s6z konusudur. Buna gore;

e Tasit govdesi dogal frekansindan kiiclik frekans bdlgesinde m,/m;

degisimlerinin siispansiyon sistemi yerdegistirmesi lizerinde etkisi yoktur.

e Orta frekanslar bolgesinde ise my/mg oranindaki azalma yani tekerlek grubu
kiitlesinin azalmast ya da tasit kiitlesinin artmasi silispansiyon sistemi

yerdegistirme oranini azaltmaktadir.

e Yiiksek frekanslarda ise tam tersine m,/ms oranindaki azalma bu degeri

arttirmaktadir.

Yine benzer sekilde ky/ks orani degisimlerinin etkisini incelemek amaciyla

asagidaki gibi bir grafik olusturulabilmektedir.
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Sekil 4.5. Farkli k/ks degerlerinde siispansiyon sistemi yerdegistirmesi i¢in gecirgenlik
grafikleri

Sekil 4.5, k¢ks oranindaki degisimlerin, siispansiyon sistemi bagil
yerdegistirmesi gecirgenlik oranina olan etkisini gostermektedir. Sekildeki grafikler
incelendiginde tasit govdesi dogal frekansindan kiigiik frekansa sahip uyar1 girislerinde
kiiciik ky/ks oranlarinin daha kiigiik siispansiyon sistemi yerdegistirmesine yol agtigi
goriilmektedir. Tekerlek grubu dogal frekansindan biiyiik frekanslarda ise ky/ks oraninin
bir etkisi gozlenmemektedir. Orta frekanslar bolgesinde ise bu bolgenin ilk yarisinda
kiigiik k¢/ks oranlarinin siispansiyon sistemi yerdegistirme oranini arttirdigi, ikinci yarida
ise tam tersine azalttig1 goriilmektedir. Sekil iizerinde dikkat ¢ekici olan bir nokta da 3
Hz gibi bir orta frekans degerinde egrilerin ¢akismasidir. Bu noktada ky/ks oraninin

herhangi bir etkisi bulunmamaktadir.
Sonuglar 6zetlenecek olursa;

e Tasit gbvdesi dogal frekansindan kiigiik frekans bolgesinde ve orta frekanslar

bolgesinin ikinci yarisinda sert siispansiyon yay1 kullanimi
e Orta frekanslar bolgesinin ilk yarisinda ise yumusak siispansiyon yay1 kullanimi

siispansiyon sistemi bagil yerdegistirmesi degerini azaltacak yonde etki etmektedir.

Yiiksek frekans bolgesinde ise ky/ks oraninin herhangi bir etkisi olmamaktadir.
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Sekil 4.6. Farkli £ degerlerinde siispansiyon sistemi yerdegistirmesi i¢in gecirgenlik
grafikleri

Farkli siispansiyon soniimleme oranlart i¢in ¢izilen bu grafiklerde ortak olan
nokta tiim frekans bolgesinde sonlimleme oraninin () artmasiyla birlikte slispansiyon
sistemi bagil yerdegistirme oraninin azalma gdstermesidir. Bu sonug, siispansiyon
sistemi yerdegistirme degerini azaltmak igin yiiksek soniimleme oranlarina ihtiyag

duyuldugunu gostermektedir.

iii. Sistem parametrelerinin degisimin vol tutus yetenegine etkileri

Yoldan gelen bozucu giriglerin sonucunda titresim hareketi yapmaya baslayan
tekerlek ile yol yiizeyi arasindaki mevcut etkilesim kuvvetinde bozulmalar olmaktadir.
Bunun sonucunda bu etkilesim kuvvetine bagli olan manevra yetenegi, frenleme
yetenegi gibi ozellikler zarar gordiigiinden tekerleklerin yola tutunusu azalmaktadir; bu
da siiriis giivenligini tehdit etmektedir. Tekerlek ile yol yiizeyi arasindaki kuvvet,
tekerlek grubu kiitlesinin (yaysiz kiitle) yol ylizeyine gore olan yerdegistirmesi ile

belirlenmektedir.

Asagidaki sekillerde kiitle orani, yaylanma sabitleri orant ve soniimleme

oranlarinin degisiminin tekerlek yer degistirmesine etkileri incelenmektedir.
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Sekil 4.7. Farkli m,/mg degerlerinde tekerlek grubu yerdegistirmesi i¢in gegirgenlik
grafikleri

Sekil 4.7, my/mg oranindaki degisimlerin tekerlek grubu yerdegistirmesi i¢in
gecirgenlik orani iizerindeki etkisini gostermektedir. Buna gore; tasit gdvdesinin dogal
frekansindan kiiciik frekanslar bolgesinde kiitle oraninin herhangi bir etkisi
gbzlenmemektedir. f,; ve f,, arasinda kalan frekans bolgesinde ise kiitle oranindaki artig
gecirgenlik oraninda artisa yol agmaktadir. Yerdegistirme oraninin en biiyiik degerlerini
aldig1 tekerlek grubunun dogal frekans degerinde ise siispansiyon sistemi agisindan
onemli bir sorun olusabilmektedir. Bu sorun tekerlegin yoldan temasinin kesilmesidir.
Bu olayin nedeni; yol girisinden kaynaklanan dinamik yerdegistirme degerinin duragan

yerdegistirme degerinden biiyiik olabilmesidir. Soyle ki:

Yukaridaki grafikte m,/ms = 0.2 i¢in yapilan ¢izimlerden faydalanirsak; tekerlek
grubunun dogal frekans degeri f,, = 10 Hz ve bu noktada tekerlek yerdegistirmesi i¢in
kuvvetlendirme faktorii yaklasik 1.8 olmaktadir. Tekerlegin statik yerdegistirme miktari

ise; (m,+m,).g =k, x bagintisindan yaklasik olarak 2 cm bulunmaktadir. Bu sonug su

anlama gelmektedir. Eger yol profilinin frekans1 10 Hz ve genligi de z, = 1.5 cm olursa,
tekerlegin dinamik yerdegistirme miktar1 1,8x1,5 = 2,7 cm olacaktir. Dinamik
yerdegistirme miktar1 duragan yerdegistirme miktarindan biiyiik oldugu i¢in bu da

tekerlegin yol ile temasinin kesilmesi anlamina gelmektedir.
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Sekil 4.8. Farkli k/ks degerlerinde tekerlek grubu yerdegistirmesi i¢in gegirgenlik
grafikleri

ky/ks oranindaki degisimlerin tekerlek yerdegistirmesi i¢in gecirgenlik oranina
etkisinin gozlendigi Sekil 4.8 incelendiginde tasit gdvdesinin dogal frekansina gore
kiictik ve tekerlek grubunun dogal frekansina gore biiyilik olan frekans bolgelerinde bu
orandaki degisimlerin pek etkili olmadig1 goriilmektedir. Orta frekanslar bolgesinde ise
egrilerin cakisma noktalarina (yaklasik 4 Hz) kadar kyks oraninin artmasi yani
siispansiyon yayinin yumusamasi daha diisiik tekerlek yerdegistirmesi degerleri
saglamaktadir. Cakigsma noktasi ile tekerlek gurubu dogal frekansi arasinda kalan

bolgede ise bunun tam tersi bir durum séz konusu olmaktadir.

Bu gozlemlere dayanilarak yumusak siispansiyon yayinin genel olarak daha iyi
bir titresim yalitim1 sagladig1 s6ylenebilmektedir. Bununla birlikte tekerlek grubu dogal
frekansina yakin uyar1 frekanslarinda daha iyi bir yol tutusu performansi isteniyorsa
daha sert bir siispansiyon yayi tercih edilmesi gerektigi de aciktir. Sportif tasitlarda

standart tasitlara gore daha sert siispansiyon yay1 kullanilmasinin nedeni de budur.

Sekil 4.9’ da ise farkli silispansiyon soniimleme oranlar1 icin tekerlek
yerdegistirme oraninin grafikleri verilmektedir. Tasit gdvdesi dogal frekansindan kiiciik
frekanslarda ve tekerlek grubu dogal frekanslarina yakin frekanslarda yol tutusunu

arttirmak amaciyla yiiksek soniimleme orani gerektigi sekildeki egriler iizerinden
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goriilmektedir. Bununla birlikte tasit govdesi ve tekerlek grubu dogal frekanslari
arasinda kalan orta frekanslar bolgesinde kii¢iik soniimleme oranlar1 daha iyi sonuglar

vermektedir.

10

10

Gegirgenlik orani

2
1D ey
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Sekil 4.9. Farkli € degerlerinde tekerlek yerdegistirmesi i¢in gecirgenlik grafikleri

Tasit siispansiyon sisteminin titresim bastirma yetenegini degerlendirmek
amaciyla ele alinan Ui¢ farkli Olgiit i¢in elde edilen gozlemleri genel bir sekilde
yorumlamak amaciyla asagidaki gibi bir ¢izelge olusturulmustur. Cizelgede yer alan

kisaltma ve degiskenlerin agiklamalari ise asagidaki gibidir.

f yol profilinin frekansi ¢ sOniimleme orani
fus  tasit gdvdesi dogal frekansi E  ETKIiSiz
fu  tekerlek grubu dogal frekansi K  KUCUK

m, yaylanir kiitle (tasit govdesi) B BUYUK

m, yaylanmaz kiitle (tekerlek grubu)
k¢ tekerlek yaylanma sabiti

K siispansiyon yay1 yaylanma sabiti
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Cizelge 4.1. Tasit parametrelerindeki degisimlerin siispansiyon sistemi dogal frekans

degeri araliklarinda performans Olgiitlerine etkilerinin karsilagtirilmasi

oLcUT frekans araligi mu/ms ki/ks ¢
5 . |S I E K B
o _ D
S ET
SES |fos/<fu K B K
Lt
S o
S <f B E K
c=3 |[<fw E K B
o2&
- — m E
EED | foo </ <fu K B/K B
>
= .0 O
PRE N fu<f B E B
28 |/ E K B
S £
O~
52 | fosSfShu K B/K K
235
B fu<S B E B

Cizelge 4.1 incelendiginde kiitle ve yaylanma sabiti oranlarinin degisiminin her

tic Olciitte de farkli frekans araliklarinda benzer sonuglar verdigi goriilmektedir. Sadece

soniimleme oraninin degisimleri her Olgiit i¢cin farkli araliklarda farkli sonuglar

vermektedir.

Kiitle oranindaki degisim agisindan;

Tasit govdesi dogal frekansindan kiigiik frekansli uyarilarda her ii¢ 6lgiit i¢in

de neredeyse etkisizdir.

Tasit govdesi dogal frekansi ile tekerlek grubu dogal frekansi arasindaki
frekanslarda ise kiiclik kiitle oranlari tercih edilmelidir. Yani tekerlek

kiitlesinin sabit oldugu varsayimiyla tasit kiitlesi ¢ok kii¢iik olmamalidir.

Tekerlek grubu dogal frekansindan biiyiik frekansl uyarilarda ise biiytik

kiitle oranlar tercih edilmelidir. Yani tasit ¢cok yliklenmemelidir.
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Yaylanma sabitleri oranindaki degisim acisindan;

Tasit gévdesi dogal frekansindan kiiciik frekansl uyarilarda kiiglik yay sabiti
oranlar1 tercih edilmelidir. Bu, tekerlek yaylanma sabitinin degismeyecegi

kabul ile slispansiyon yayinin daha sert se¢ilmesi anlamina gelmektedir.

Tasit govdesi dogal frekansi ile tekerlek grubu dogal frekansi arasindaki
frekanslarda ise iki tercih s6z konusu olmaktadir. Tasit gdvdesi dogal
frekansina daha yakin olan frekans araliginda biiyiik yaylanma sabiti orani,
tekerlek grubu dogal frekansina yakin olan frekans araliginda ise kiigiik
yaylanma sabiti oranlari tercih edilmelidir. Tasit {izerinde biiyiik yaylanma
sabit elde etmenin yolu; yine tekerlek yaylanma sabitinin degismeyecegi
kabulii ile siispansiyon yaymin daha yumusak se¢ilmesi anlamina

gelmektedir.

Tekerlek grubu dogal frekansindan biiyiik frekansli uyarilarda her ii¢ 6lgiit

icin de neredeyse etkisizdir.

Sontimleme oranindaki degisim acisindan;

Tasit govdesi dogal frekansindan kiigiik frekansli uyarilarda blyiik
soniimleme oranlar1 tercih edilmelidir. Siispansiyon sisteminde biiyiik
soniimleme orani elde etmenin yolu diger tasit parametrelerinin sabit kalmast
kosulu ile (3.48) denkleminden de anlasilacagi iizere soniimleyicinin
soniimleme katsayisinin (c;) arttirllmasidir. (Sistem parametrelerinin sabit
kaldig1 kabulii ile (3.49) denklemine gore c. kritik soniim katsayis1 degeri

sabit kalmaktadir).

Tasit govdesi dogal frekansi ile tekerlek grubu dogal frekansi arasindaki
frekanslarda ise siispansiyon sistemi bagil yerdegistirme degerleri iizerinde
olumsuz etkileri gdzlenmesine ragmen diger iki Ol¢lit agisindan iyi neticeler

veren kii¢iik soniimleme oranlari tercih edilmelidir.

Tekerlek grubu dogal frekansindan biiylik frekanslhi uyarilarda ise tasit
govdesi titresim 1iletilebilirligi degerine olumsuz etkisi olmasina ragmen
siiriis glivenligini arttiran biiyiik soniimleme oranlari tercih edilmelidir. Zaten

kiitle oran1 degerlendirmesinde bu frekans aralig i¢in biiyiik kiitle oran1 yani
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kii¢iik mg Onerilmektedir. Kiigiik mg degeri kiigiik kritik sontimleme katsayisi
degeri o da biiyiik soniimleme orani degerleri yaratmaktadir. Boylece iki

Olciit aslinda birbirini desteklemis olmaktadir.

4.1.2. istatistiksel Analiz Sonuclar

Ceyrek tasit modeline ait parametrelerin degisiminin, silispansiyon sistemi
titresim bastirma yetenegine olan etkilerine iligkin yapilan gorsel analizlerin paralelinde
elde edilen sistem cevaplarinin istatistiksel analizleri de yapilmistir. Bir Onceki
boliimde; tasit parametrelerindeki degisimlerin, slispansiyon sisteminin titresimleri
bastirma yeteneginin gdzlenmesinde yardimci olan oOlgiitler iizerindeki etkileri gorsel
acidan incelenmisti. Buna gore; yapilan incelemeler sonucunda elde edilmis olan
Cizelge 4.1’ de hangi frekans araliginda hangi kiitle, yay ve sonlimleme sabiti
degerlerinin tercih edilmesinin Olgiitler {izerinde daha olumlu sonuglar verdigi
belirlenmistir. Cizelgedeki ilgili siitunda hi¢bir E = ETKISIZ ibaresi bulunmayan
parametre degigsimlerinin sistem performansi lizerinde en etkin oldugu sdylenir. Bu

parametre de soniimleme sabiti olmaktadir.

Benzer bir yargiya, parametrelerdeki degisimlerin Olgiitler {izerinde yarattigi
etkileri istatistiksel olarak inceleyerek de ulagsmak miimkiindiir. Bunun i¢in 3.6.3.
boliimiinde bahsedilen analiz metodu kullanilmigtir. Analiz programini {izerinde
yuriitmek amaciyla da bir istatistiksel analiz programi olan MINITAB paket
programindan faydalanilmistir. Analizlere temel olusturacak olan “cevap” (karar 6l¢iitii)
belirlemesinde ise; transfer fonksiyonu kazan¢ degerlerinden faydalanilarak, tasit

gbovdesi dogal frekansindaki titresim gegirgenligi i¢in kazang degeri tercih edilmistir.

Paket programdan bir¢ok farkli degerlendirme sonucu elde edilebilmesine
ragmen bu caligmada sadece, etkilesimlerin sayisal degerleri (program ekranindan elde
edilmis goriintiiler kullamilmistir) ile baz1 grafik ¢izimlere yer verilmistir. Tiim bu
analizler hem geleneksel ceyrek tasit modeli hem de skyhook denetimi uygulanmis
ceyrek tasit modeline uygulanmistir. Tlk olarak geleneksel ¢eyrek tasit modeli icin elde
edilmis olan analiz sonuglarina bakacak olursak; MINITAB programinin ekranindan

elde edilen sonug cizelgesi asagidaki gibidir.
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Cizelge 4.2. Geleneksel ¢eyrek tagit modeli i¢in elde edilen istatistiksel analiz sonuglari

Estimated Effects and Coefficients for Cevap (coded units) 4____[:]

Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 1,4087 0,04834 29,14 0,000
Kutle 0,0780 0,0390 0,04834 0,81 0,428
C Katsay -0,3804 -0,1902 0,04834 -3,93 0,001
k Katsay 0,1299 0,0649 0,04834 1,34 0,192
Kutle*C Katsay -0,0300 -0,0150 0,04834 -0,31 0,759
Kutle*k Katsay 0,0463 0,0231 0,04834 0,48 0,636
C Katsay*k Katsay -0,0056 -0,0028 0,04834 -0,06 0,954
Kutle*C Katsay*k Katsay -0,0365 -0,0183 0,04834 -0,38 0,709
Analysis of Variance for Cevap (coded units) < :
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Main Effects 3 1,34099 1,34099 0,446996 5,98 0,003
2-Way Interactions 3 0,02459 0,02459 0,008195 0,11 0,954
3-Way Interactions 1 0,01066 0,010066 0,010664 0,14 0,709
Residual Error 24 1,79456 1,79456 0,074774

Pure Error 24 1,79456 1,79456 0,074774
Total 31 3,17080

Estimated Coefficients for Cevap using data in uncoded units{————[:]

Term Coef
Constant 1,72714
Kutle -0,00052720
C Katsay -0,000277818
k Katsay -1,49830E-05
Kutle*C Katsay 2,868292E-07
Kutle*k Katsay 6,736658E-08
C Katsay*k Katsay 7,631569E-09

Kutle*C Katsav*k Katsav -2.43405E-11

Cizelgenin ilk kisminda yer alan “Effect” silitununda parametre ya da
etkilesimlerinin etkisi goriilmektedir. Buradaki degerin negatif olmasi parametre
degerinin artmasinin sistem cevabini azalttigini gostermektedir. En sagdaki “P” siitunu
ise olasilik degerini gostermektedir. Baslangicta girilen giivenlik degeri o’ nin
kendisinden kiiciik olan P degerine sahip parametre ya da etkilesimin ¢ikt1 tizerinde
etkin oldugu kabul edilmektedir. Yani en kiiciik P degerine sahip olan parametre en

etkin olmaktadir. Analizler esnasinda kullanilan o degeri 0,1 dir.

Ikinci kisimda ise elde edilen varyanslarin gdsterimi mevcuttur. Buna gore ana

etkilerin ¢ikt1 iizerinde daha etkin oldugu gozlenmektedir (P degerlerinden dolay1).

Ugiincii kisimda ise; sistem cevabi = sabit deger + katsayil*parametrel +
katsay12*parametre2+ ... seklinde bir ifade yazabilmek icin gerekli olan sabit say1 ve
parametreler bulunmaktadir. Buna gore katsayisi biiyilk olan parametre en etkin

olmaktadir. Tiim bu sonuglar1 grafiksel olarak asagidaki gibi gozlemek de miimkiindiir.
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Sekil 4.10. Geleneksel ¢eyrek tasit modeli i¢in elde edilen istatistiksel sonuglarin
grafiksel gosterimleri

Cizelge 4.2. ve Sekil 4.10° da da goriildiigii lizere B harfiyle gosterilen

parametre yani cs katsayisi girilen giivenlik degerine gore sistemin titresim gegirgenligi

uzerinde etkindir.

Diger parametreler iginse;

ks parametresindeki

parametresindekine gore daha etkindir denilebilmektedir.

degisim mq

Cizelge 4.3. Skyhook ceyrek tasit modeli i¢in elde edilen istatistiksel analiz sonuglari

Estimated Effects and Coefficients for Cevap (coded units)
Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 1,1745 0,02135 55,02 0,000
Kutle 0,0768 0,0384 0,02135 1,80 0,085
C Katsay -0,4274 -0,2137 0,02135 -10,01 0,000
k Katsay 0,1294 0,0647 0,02135 3,03 0,000
Kutle*C Katsay -0,0128 -0,0064 0,02135 -0,30 0,768
Kutle*k Katsay 0,0270 0,0135 0,02135 0,63 0,533
C Katsay*k Katsay 0,0072 0,0036 0,02135 0,17 0,867
Kutle*C Katsay*k Katsay -0,0088 -0,0044 0,02135 -0,21 0,838
Analysis of Variance for Cevap (coded units)
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Main Effects 3 1,64208 1,64208 0,547359 37,53 0,000
2-Way Interactions 3 0,00756 0,00756 0,002520 0,17 0,914
3-Way Interactions 1 0,00062 0,00062 0,000625 0,04 0,838
Residual Error 24 0,34998 0,34998 0,014583

Pure Error 24 0,34998 0,34998 0,014583
Total 31 2,00025
Estimated Coefficients for Cevap using data in uncoded units
Term Coef
Constant 1,34319
Kutle 0,00010255
C Katsay -0,000231552
k Katsay -2,80010E-06
Kutle*C Katsay 3,272779E-08




121

Benzer bir ¢alisma skyhook denetim modeli uygulanmis ¢eyrek tasit modeli igin
de yapilmis ve Cizelge 4.3’ teki sonug cizelgesi elde edilmistir. Buna gore skyhook
denetimi uygulanmig ceyrek tasit modelinde sonlimleme katsayisi yine en kiiciik P
degerine sahip oldugundan en etkin parametredir. Geleneksel model icin gegerli olan

ayn1 analiz adimlar1 uygulanarak asagidaki istatistiksel sonuglara ulagilmigtir.

Morrral Probability Plot of the Standardiz ed Bfects Pareto Chart of the Standardized Effects
{response is Cevap, Alpha= 10y {responss b5 Cevap Alpha = 10
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Sekil 4.11. Skyhook ¢eyrek tasit modeli i¢in elde edilen istatistiksel sonuglarin grafiksel
gosterimleri

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde geleneksel modelden farkli olarak
diger iki sistem parametresinin de ¢ikti1 iizerinde etkin oldugu goriilmektedir. Ancak
yine en etkin olan parametre soniimleme katsayisi yani c¢s olmaktadir. Bunun ardindan

slispansiyon yay sabiti kg katsayisi ve tasit govdesi kiitlesi mg gelmektedir.
Bu noktaya kadar iki farkli ¢eyrek tasit modeli igin yapilan analizlerin sonuglari,

parametrelerin etkinligini gormek acisindan bir ¢izelgede gosterilecek olursa;

Cizelge 4.4. Istatistiksel analizlerin sonucuna gére sistem performansi {izerinde etkin
olan sistem parametreleri

sistem (izerinde etkin olan parametreler
MODEL ADI (etkinlik sirasina gére)

1 2 3

Geleneksel Ceyrek Tasit Modeli Cs - -

Skyhook Ceyrek Tasit Modeli Cs Ks Ms
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Cizelgeden de goriilecegi iizere her iki model i¢in de siispansiyon sistemi
soniimleme katsayisindaki degisimler sistem performansi tizerinde daha etkili sonuglara
yol agmaktadir. Istatistiksel analizler sonucunda elde edilen neticeler, gorsel analizler ile
elde edilen sonuglarla uyum gostermektedir (gorsel analizler sonucunda olusturulan

cizelgede soniimleme katsayisinin degisimi her noktada etkili ¢iktigindan dolay1).

4.2. Skyhook Denetimli Modelin Geleneksel Model ile Karsilastirilmasi

Skyhook denetimi uygulanmis g¢eyrek tasit modeli ile silispansiyon sisteminin
titresimleri bastirma yeteneginde elde edilen iyilesmeyi gormek amaciyla; (3.59) —
(3.62) transfer fonksiyonu kazang ifadelerinden elde edilen egriler, geleneksel model ile
elde edilen egriler ile ayni grafik iizerinde gosterilmektedir. Uygulanan skyhook
denetiminde sonlimleyici var olmayan bir referans noktasina baglanamadigindan modeli
ideal yapidan ¢ikarmaktadir. (3.59) — (3.62) transfer fonksiyonu kazang ifadeleri pratik
skyhook olarak adlandirilan bu yapr ile elde edilmistir. Ancak ideal skyhook yapisinin
kullanilamamasinin sistem performansinda ne gibi bir kayba yol a¢tiginin goriilmesi

icin ¢izimlerde bu yapi ile elde edilen egrilere de yer verilmistir.

7Z L. _____ _____ = === skyhook denetimi uygulanmamis N
a e ,-P'E_'!\" ; skyhook denetimi uygulanmis (pratik)
Zt : : ;,'f Lo :\'h ------ skyhook denetimi uygulanmis (ideal)
o | P e O . ; v T T T T
10 — e e g

_______________________________________

---------------------------------------------------

Tasit govdesi icin titresim gegirgenlik orani

10 B Rt ke o i e Bt el i et o I D o T ___::::t
| mym, =0.167 | IR S
ki/ks =8 : P PN
16 = 0.44 e S L e i
Ca =3kNs/m | @ i A
-2 . — ——— A : I R N A
- 0.2 2 20

Frekans (Hz)

Sekil 4.12. Tasit govdesi i¢in titresim gegirgenligi orani agisindan skyhook denetiminin
etkinliginin karsilastirilmasi
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Sekilden de goriildiigli {izere siispansiyon sistemi modelinde skyhook denetim
mantiginin kullanilmasi tasit gévdesi i¢in elde edilen titresim gegirgenligi oranlarinda
olduk¢a goze carpan iyilesmeler saglamaktadir. Bunun anlami; 6zellikle tasit gdvdesi
dogal frekansina yakin frekans degerlerine sahip yol profillerinde, yoldan kaynaklanan
etkilerin ¢ok daha etkin bir sekilde bastirildigi ve govdeye skyhook denetimi

uygulanmayan yapiya gore daha az iletildigidir.

— T . 7
= === skyhook denetimi uygulanmamis

Zu | m—— skyhook denetimi uygulanmis (pratik)
skyhook denetimi uygulanmis (ideal) |- |

N

1 1 [ [t - TELE A B ]
10 ot BB sy i, 1= i S ¢ aii st vo)
! A Ay ]

Tekerlek grubu icin titresim gegirgenlik orani

m,/mg = 0.167
ki/ks =8
¢ =0.44 [T T
Ca = 3 kNs/m
0.2 : P R : [ S N B B B
0.2 2 20

Frekans (Hz)

Sekil 4.13. Tekerlek grubu igin titresim gegirgenligi orani agisindan skyhook
denetiminin etkinliginin karsilagtirilmasi

Yukaridaki seklinden de goriildiigii lizere; skyhook denetimi tasit govdesine ait
titresim gegirgenligi oranlar tizerinde 6zellikle dogal frekans bolgesinde oldukga etkin
olmakla birlikte tekerlek grubuna ait titresim gegirgenligi orani lizerinde etkin degildir.
Hatta skyhook denetimi uygulanmamis geleneksel model bile daha iyi sonuglar
saglamaktadir. Skyhook denetimli model tasit gdvdesi dogal frekansi civarinda ¢ok az
bir miktar da olsa daha iyi sonu¢ vermesine ragmen diger tiim frekans degerlerinde
skyhook denetimi uygulanmamis model daha iyi sonuglar vermektedir. Bununla birlikte
tagit govdesi titresim gegirgenligi oranlari ile karsilastirildiginda aradaki bu farklar ¢cok
kiigtiktlir. Sonug olarak skyhook denetim yapisi tekerlek grubu titresim iletilebilirligi

tizerinde etkili degildir denilebilir.
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Sekil 4.14. Siispansiyon sistemi bagil yerdegistirmesi i¢in geg¢irgenlik orani agisindan
skyhook denetiminin etkinliginin karsilastirilmast

Skyhook denetimi ilavesi ile tasit govdesi ve tekerlek grubu yerdegistirme
degerleri icin yapilan karsilastirmalarin bir benzeri siispansiyon sistemi bagil
yerdegistirmesi acisindan da yapilabilmektedir. Sekil 4.14 bu amagla olusturulmustur.
Grafikler incelendiginde skyhook denetimi uygulanmis model ile elde edilen egrinin
tasit govdesi dogal frekansinin altindaki dar bir bolgede geleneksel model ile elde edilen
egriden daha kotii sonug vermesine ragmen ayni tasit govdesi titresim gecirgenligi
egrilerinde oldugu gibi dogal frekans civarinda olduk¢a 1iyi sonuglar verdigi
goriilmektedir. Burada i1yi sonug ile kastedilen transfer fonksiyonun kazancinin o
noktada daha kii¢iik olmasidir. Bu ise yoldan gelen etkinin o derece daha fazla

bastirilacagi anlamina gelmektedir.

Sekil 4.15° de ise tekerlek grubunun bagil yerdegistirmesi agisindan skyhook
denetiminin geleneksel model ile karsilastirilmasi yapilmaktadir. Buna gore; bundan
onceki karsilastirmalarda da oldugu gibi tasit govdesi dogal frekansi bolgesinde
skyhook denetimi geleneksel modele gore daha iyi sonuglar vermektedir. Tekerlek
grubu dogal frekansi ve civarinda ise herhangi bir etkisi bulunmamaktadir. Bu son iki
bagil yerdegistirme i¢in c¢izilen grafikte skyhook denetimi ile elde edilen iyilesme

sadece tasit govdesi yerdegistirme degerindeki iyilesme sayesinde kazanilmaktadir.
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Sekil 4.15. Tekerlek grubu bagil yerdegistirmesi i¢in gecirgenlik orani agisindan
skyhook denetiminin etkinliginin karsilastirilmast

Bu boliimde yer alan dort grafikte de, noktali ¢izgi ile gosterilen kazang egrileri
ideal skyhook yapist kullanilarak bulunan sistem transfer fonksiyonlarindan elde
edilmistir. Ideal skyhook yapisinda skyhook séniimleyicisi sadece tasit gdvdesine
baglidir. Soniimleyicinin diger ucu var olmayan bir noktaya bagli oldugundan, gergekte
bu denetim yapisin1 uygulamak i¢in soniimleyicinin bosta olan ucunu yine tekerlek
grubuna baglamak gerekmektedir. Bu yaklasimin etkilerini gozlemlemek amaciyla
cizimler {izerinde ideal model ile elde edilen sonuglara da yer verilmistir. Gorildigi
lizere pratikte uygulanan yaklagim ile arasinda ¢ok biiyiik bir fark olusmamaktadir.
Buna gore; pratik skyhook modeli ideal modeli en iyi bir sekilde yansitmaktadir

denilebilir.

Buradaki dort farkl karsilagtirmadan genel anlamda bir sonug ¢ikaracak olursak;
skyhook denetimli aktif slispansiyon sistemi modelinin 6zellikle tasit gévdesinin dogal
frekanst ve civarindaki frekanslara sahip yol girislerinde olduk¢a iyi bir titresim
bastirma yetenegi gosterdigi sdylenebilmektedir. Bununla birlikte tekerlek grubu dogal
frekans1 bolgesinde 6nemli bir farklilik yaratamamaktadir. Bunun da nedeni skyhook
soniimleyicinin uyguladig soniimleme kuvvetinin sadece tasit gdvdesinin yerdegistirme

degerine bagli olmasidir.
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4.3. Zaman Bolgesinde Aktif Siispansiyon Denetim Performansi
Karsilastirilmasi

Aktif Skyhook denetimli ¢eyrek tasit modeli ile zaman bolgesinde elde edilen
simiilasyon sonuglar1 ise asagidaki gibi olmaktadir. Simiilasyonlar MATLAB

programinda ve siniizoidal yol modeli kullanilarak gergeklestirilmistir.

yerdegistirme (giris genligi 1 birim}

....... yari aktif
pasif
====fam akdif

1 1 I I I I
0.376 0.564 0.752 0.940 1.128 1.316 1.504 1.692 1.880
zaman (s)

Sekil 4.16. ® = mys frekansli yol girisi igin tam aktif siispansiyon denetimi
performansinin tasit govdesi yerdegistirme miktar1 agisindan karsilastirilmasi

| | — pasif L
e yari aktif

‘ = === tam aktif
| mrmmmag giris

yerdegistirme (giris genligi 1 birim)

zaman (s)

Sekil 4.17. o = 0.5, frekansl yol girisi i¢in tam aktif siispansiyon denetimi
performansinin tasit govdesi yerdegistirme miktar1 agisindan karsilastirilmasi
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yerdegistirme {giris genligi 1 birim)

7 3 N yari aktif \ i
@ ; ; % Ji ===tamakif | Y /
B s s e s e s e g O L R E;Z'f S O
0.783 0.856 0.956 1.056 1.156 1.256 135
zaman (s)

Sekil 4.18. ® = 3w, frekansl yol girisi i¢in tam aktif siispansiyon denetimi
performansinin tasit govdesi yerdegistirme miktar1 agisindan karsilastirilmasi

Gorilildigl tizere tasit govdesi yerdegistirme degerleri agisindan yapilan
karsilagtirmalarda en etkin sonuglarin tagit gévdesi dogal frekansi civarinda yakalandigi
goriilmektedir (Bakiniz Sekil 4.16). Bu, 4.1.1. boliimiinde verilmis olan matematiksel
modellerin gorsel analiz ile karsilastirilmasi sonuglariyla da uyumlu olmaktadir. Her ti¢
sistem (pasif, yar1 aktif ve aktif) icerisinden; Ozellikle m=wm,s ve ®=3wm,s frekansh
sinlizoidal yol girislerinde en iyi sonucglarin gelistirilmis olan aktif yapiya ait oldugu
acikca goriilmektedir. Tasit govdesi hareketinin bir periyodunda gdzlenen en biiyiik
genlik degerleri agisindan bir karsilagtirma 6lgiitii olusturacak olursak (her bir model
icin kaydedilen en biiylik genlik degerleri arasindaki farka gore);

©=0y frekansh siniizoidal yol girisi kullanildiginda aktif sistemde pasif sisteme
gore ~%25, yari aktif sisteme gore ise %10 daha diisiik genlik degerleri elde edilmistir.

=3, frekansli sinlizoidal yol girisinde ise; hem pasif sisteme gére hem de yar1
aktif sisteme gore ~%15 daha diisiik genlikli sonuglar elde edilmistir.

©<0.7my,s frekansh siniizoidal yol girisinde ise kayda deger bir gelisme elde

edilememistir.

Benzer tiirde karsilastirmalar: tasit govdesi ivmelenme degerleri icinde yapmak
mimkiindiir. Bu amacgla yine tasit govdesi dogal frekansimin 0.5, 1 ve 3 kati

degerlerinde siniizoidal yol girisleri ile denemeler yapilmustir.
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ivmelenme (mlsz)

pasif
""" yari akdif
= = =" tam akiil

1 1 I 1
0.753 1.004 1.255 1.507 1.758 2.010
zaman (s)

Sekil 4.19. ® = ®,s frekansl yol girisi i¢in tam aktif siispansiyon denetimi
performansinin tagit govdesi ivmelenme degeri agisindan karsilastirilmasi

ivmelenme (mlsz)
o

= === tam akiif |""""

pasift

1 1 1 i
0.972 1.370 1.846 2.366 2.888 3.367
zaman (s)

Sekil 4.20. ® = 0.50,s frekansl yol girisi i¢in tam aktif slispansiyon denetimi
performansinin tasit govdesi ivmelenme degeri agisindan karsilastirilmasi

ivmelenme (mIsz)

i i i i
0.603 0.700 0.805 0.902 1.004 1.102
zaman (s)

Sekil 4.21. ® = 3y frekansh yol girisi icin tam aktif siispansiyon denetimi
performansinin tasit govdesi ivmelenme degeri agisindan karsilastirilmasi
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Sekil 4.19 — Sekil 4.21 incelendiginde tasit govdesi yerdegistirme degerleri
karsilastirmast  sonuglarindakine paralel sonuglar elde edildigi goriilmektedir.
Yerdegistirme degerlerini karsilastirmak i¢in olusturdugumuz 6l¢iitii yine uygulayacak
olursak (her bir model i¢in kaydedilen en biiyiik genlik degerleri arasindaki fark
acisindan); m=wys frekansinda pasif sisteme gore ortalama %33, yar1 aktif sisteme gore
ise ortalama %13 daha diisiik genlikli sonuglar elde edilmistir. ®=3w,s frekansinda ise

her ikisine gore de genlik degerlerinde ortalama %20 azalma saglanmistir.

Tekerlek grubu yerdegistirmesi i¢in yapilan karsilastirmalar ise sOyledir:

yerdegistirme (giris genligi 1 birim}

-1

0.376 0.564 0.752 0.940 1.128 1.316 1.504 1.692 1.880
zaman (s)

Sekil 4.22. o = s frekansli yol girisi igin tam aktif siispansiyon denetimi
performansinin tekerlek grubu yerdegistirme miktar1 agisindan karsilastiriimasi

! pasif |
A N R TCLTEL yari akdtif
! e - lam an-if

yerdegistirme {giris genligi 1 birim}

0.310 0.353 0.394 0.433 0.474 0.513 0.585
zaman (s)

Sekil 4.23. ® = oy, frekansl yol girisi i¢in tam aktif siispansiyon denetimi
performansinin tekerlek grubu yerdegistirme miktar1 agisindan karsilastirilmasi
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4.1.1. kismindaki grafiklerde goriildiigii ve 3.5. boliimiinde de ele alindig iizere
Skyhook denetimi tasit govdesi diisey dogrultulu hareketlerini bastirmak konusunda
yeteneklidir ancak tekerlek grubunun hareketi {izerinde etkili olamamaktadir. Sekil 4.22
ve 4.23° te de goriildiigii iizere tekerlek grubu yerdegistirme miktarlari tizerinde 6nemli

bir iyilesme (genlik degerlerinde azalma) saglanamamustir.

Yol girisi olarak siniizoidal isaret yerine, birim basamak seklinde bir isaret

uygulanarak ta benzer karsilastirmalar gergeklestirilmistir. Soyle ki;

1.
1. s
-, > B
N : : )
— : - : I
B 't"E_—__-‘a:_'.f" ; ..' .o. 1 —— yol girisi
i ‘ : L N LLLED pasif sistem
é’u % ==="=yari aktif sistem
g- I 3 H 1,‘ aktif sistemn
i N [ :
i [ \ i ._-' Y
S o5 i ¥ £}
| h
: N
/ \ rrrrrrrrrrrrrrr o
0.25 : .
‘ .
\\ ; 3, PRSI I
F/ N
0 i/ __________
05 1 L5 u
aaaaa (s)

Sekil 4.24. Birim basamak yol girisi i¢cin tam aktif siispansiyon denetimi performansinin
tasit govdesi yerdegistirme miktari agisindan karsilastirilmasi

T T T

= yol girisi

pasif sistem
"""" yan aktif sistem
===~ aktif sistem

genlik (ivmelenme)
[=]
[%;]
i

ivmelenme degerleri giris isaretine
gore normalize edimistir!

; i i i i
0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5
zaman (s)

Sekil 4.25. Birim basamak yol girisi i¢cin tam aktif siispansiyon denetimi performansinin
tasit govdesi ivmelenme degeri agisindan karsilastirilmast
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Kara tasitlar icin siiriis esnasinda ortaya ¢ikan dnemli problemlerden birisi olan
yoldan kaynaklanan bozucu etkilerin siirlis sekline, tasit iizerinde bulunan insanlarin
konforuna ve esyalarin giivenligine olan etkilerini ortadan kaldirmak ya da en aza

indirgeyebilmek amaciyla yapilan bu ¢caligmada;

Bir tasitin seyri esnasinda, iizerinde bulunan yolcularin rahathiginin ve yiiklerin
biitiinliiglinlin korunmasi (siirlis konforu) ile gilivenli ve kararl bir siiriigiin saglanmasi
(stirtis glivenligi) agisindan siispansiyon sisteminin iizerine diisen islevler ortaya

konmus, bunlar gézlemekte kullanilacak dl¢iitler belirlenmistir.

Tasit1 ve tizerindeki silispansiyon sistemini temsil eden modeli olusturan
parametreler igerisinden, belirlenmis olan bu oOlgiitler iizerinde en etkili olan parametre
tespit edilmeye calisilmistir. Bu amagla analitik ve istatistiksel ¢ikt1 analizine dayanan
yontemlerle incelemeler yapilmistir. Tiim incelemeler sonucunda, belirlenmis olan
Olciitler goz onilinde bulundurularak, bu parametreler icerisinden siispansiyon sistemi
sonlimleme katsayisindaki degisimlerin sistem performansi iizerinde en etkin oldugu
goriilmiistiir. Bu nedenle; soniimleyici yapisinda yapilacak olan gelistirmeler ile
soniimleme  katsayisinin  istenilen degerlerde ayarlanabilmesinin  ve  bunun

denetlenebilmesinin saglanmasina yonelik caligmalar yapilmistir.

Istenilen soniimleme katsayis1 degerinin elde edilebilmesi igin siispansiyon
sisteminde yer alan soniimleyicinin bu ihtiyaca cevap verecek yetenekte olmasi
gerektigi goriilmiistiir. Geleneksel soniimleyicilerin sabit ve denetime kapali yapilari
yiiziinden bu ihtiyact karsilamaktan uzak olduklar1 aciktir. Giiniimiize kadar yapilan
caligsmalarda gelistirilmis olan mevcut sonlimleyici yapilari ise geleneksel yap1 lizerinde
ya yeni mekanik unsurlarin ya da elektromekanik elemanlarin eklenmesi ile uyarlanmis
versiyonlarindan ibaret olmaktadir. Bu yapilarda kullanilan eleman sayisi yiiziinden
sistem kompleksligi ve maliyeti artmakta, buna karsilik soniimleme katsayisinin degeri
istenilen her kosul ve miktarda ayarlanamamaktadir. Bunun nedeni sonlimleme islevini
yerine getiren esas kismin islevinin hala tasit gévdesinin hareketine bagimli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Belirtilen sorunun ¢6ziimii olarak bu geleneksel yap1 yerine yeni

nesil bir tasarim ortaya konmaya ¢alisilmistir.
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Istenilen degerde ayarlanabilir bir soniimleme katsayisinin saglanmasi igin
sistem lizerinde bir eyleyiciye ihtiya¢ duyulmus ve bu gereksinim elektromekanik bir
eleman kullanilarak giderilmeye calisilmistir. Elektromekanik bir eleman tercih
edilmesinin nedeni ise gilinlimiizde yasanan ve gelecekte olmasi beklenen enerji
kaynaklara erisim sikintisinin vermis oldugu kaygilar neticesinde yasanan elektrikli

araclara yonelim olmustur.

Bu calismada; siispansiyon soniimleyicisi elemaninin yerine literatiirde mevcut
olan eyleyicilerden farkli olarak dogrusal bir dogru akim elektrik motorunun
kullanilabilecegi gosterilmistir. Halen piyasada mevcut olan bir dogrusal motor 6rnek
olarak ele alinmis ve yapilan hesaplamalar ile boyle bir elemanin tasit {izerinde istenilen
soniimleme degerlerini standart tasit parametreleri ve fiziksel imkanlar1 dahilinde
saglayabilecegi goriilmiistiir. Ayni zamanda bu tlirden bir dogrusal motorun
slispansiyon sistemi yapisinin lizerine uygun bir sekilde yerlesebilmesi a¢isindan gerekli
olan fiziksel diizenlemelerde tasarlanarak tam bir siispansiyon sistemi yapisi ortaya

konulmustur.

Ele alinan tiirden bir motorun siispansiyon sisteminde kullaniminin, siispansiyon
sistemi modelleri (pasif, yari-aktif ve aktif) icerisinden aktif yapinin tercih edilmesini
gerektirdigi gosterilmistir. Aktif slispansiyon sistemi yapilarinin, pasif ve yari-aktif
sistemlere gore harici bir enerji kaynagi gereksinimlerinin bulunmasi ve sistemin
yapisini  karmasiklagtirmasit  gibi dezavantajlar1 bulunmasina ragmen sistem
performansinda sagladiklar1 artis acisindan degerlendirildiklerinde daha avantajh

olduklar1 belirlenmistir.

Olusturulan yeni nesil sonlimleyici yapisi i¢in denetim yontemi olarak skyhook
denetim yapisi tercih edilmistir. Skyhook denetim yapisinin tercih edilmesinin nedenleri
olarak; basitligi sayesinde tasit iizerindeki uygulanabilirliginin yiiksek olusu ve
algoritmasimin ¢ok yiiksek oOzelliklere sahip olmayan bir mikrodenetleyiciyle bile
rahatlikla kosulabilecegi sayilabilmektedir. Literatiirde, aktif siispansiyon sistemi
yapilarinin denetimi i¢in pek ¢ok yontem bulunmakla birlikte bunlarin ¢ogunun islem
yiikiinilin fazlalilig1 sebebiyle gercek bir arag iizerinde uygulanmalari zor hatta gliniimiiz
kosullar1 i¢in neredeyse imkansiz olabilmektedir. Bununla birlikte skyhook denetim

yapisinin kullanimi ile bu dezavantaj ortadan kaldirilmistir.
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Skyhook denetim algoritmasinin kullanilmasi ile geleneksel sistemlere gore;
tagit govdesi titresim gegirgenligi degerlerinde tasit govdesi rezonans frekansi civarinda
%25’ e, tekerlek grubu titresim gecirgenligi degerlerinde ise tekerlek grubu rezonans
frekansi civarinda %10’ a varan oranlarda azalmalar saglanmistir. Yine tasit govdesi
rezonans frekansi civarinda soniimleyici bagil yerdegistirmesi icin gecirgenlik
oranlarinda %20’ye varan azalma goriilmiistir. Aym1 zamanda, pratik skyhook
modelinin kullaniminin ideal skyhook modeli kullanimi arasinda 6nemsenmeyecek

miktarlarda farklilik yarattig tespit edilmistir.

Skyhook denetim yapisi mevcut c¢alismalarda soniimleyicinin getirdigi
kisitlamalar yiiziinden (soniimleme kuvvetinin tasit gévdesi hareketine bagimli olmasi)
genellikle pasif ve yari-aktif sistemlerde yogunlukla kullanilmaktadir. Yari-aktif
sistemlerde  soniimleme katsayisinin  degeri istenilen noktaya her kosulda
getirilemediginden (bunu saglamak icin harici bir kaynaga gereksinim duyulmaktadir)
siispansiyon sisteminin sOniimleme performansinda belirli bir noktaya kadar artig
saglanabilmektedir. Tam aktif sistemlerde ise harici bir enerji kaynagi ve bir eyleyici
kullanimi ile bunu saglamak miimkiin olmaktadir. Iste belirtilen amagcla bu ¢alismada;
tasarimi  gerceklestirilmis olan elektromekanik eyleyicinin kullanimi ve skyhook
denetim kuralinda yapilan bazi degisikliklerle tam aktif skyhook denetimli bir

slispansiyon sistemi gergeklestirilmistir.

Skyhook denetim kuralinin uygulanmasi esnasinda ortaya ¢ikan ve “Jerk” adi
verilen istenmeyen tasit govdesi sarsinti hareketlerinin 6niine geg¢mek icin denetim
kurali algoritmasinda bazi eklentiler yapilmistir. Bahsedilen tarzda bir istenmeyen
sarsint1 hareketi harmonik bir yol girisine maruz kalmis olan sistemde, tasit gdvdesi
hareketinin bir periyodunda 4 kez olusabilirken, yapilan diizenleme ile bu hareketin

sarsint1 olarak onemsenmeyecek seviyelere indirgenmesi saglanmistir.

Elektromekanik elemanlardaki elektriksel enerjinin mekanik enerjiye doniisiim
isleminin tersinir de olabilmesi 6zelliginden faydalanilarak, siispansiyon sistemi i¢in
gelistirilmis olan eyleyici ile enerji geri kazaniminin yollar1 aragtirilmistir. Bu sayede
eyleyicinin harcadigi enerjinin bir kismi geri kazanilarak tasarruf yapabilmenin
miimkiin olabilecegi gosterilmeye calisilmistir. Bu amagla farkli geri kazanim

yontemleri uygulanmaya c¢alisilmis, bunlar icerisinden en uygun olan iki ¢6ziim
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tizerinde durulmustur. Ancak geri kazanim olay1 i¢in Ongoriilen ¢alisma sartlar1 ve
glinlimiizdeki mevcut elemanlar ile en iyi durumda bile enerji geri kazanim oraninin

oldukea kiiclik degerlerde kalacag: goriilmiistiir.

Sonu¢ olarak; gelistirilmis olan elektromekanik eyleyici yapisinin skyhook
denetim yapisi ile slispansiyon sisteminde kullaniminin ve bu sayede yaratilan aktif
siispansiyon sisteminin geleneksel modellere gore olumlu gelismeler sagladigi
gorlilmils, siirlis konfor degerlerinde iyilesmeler kaydedilmistir. Tatmin edici
seviyelerde olmamakla birlikte bu tiirden bir sistemden enerji geri kazaniminin

yapilabilecegi de gosterilmistir.

Bu tiirden bir siispansiyon sisteminin olasi kullanim alanlar1 olan sehir dis1 ve
engebeli arazi tiirii kullanimlarda etkili olacagi ongériilmektedir. Ozellikle hafif
Olcekteki (jeep tarzi) askeri araclarin bu sistemi kullanmalar ile bahsedilen tiirdeki
arazilerde hizli ve sessiz bir seyretmelerini saglamak, bdylece bu araglarin ve tagidiklari

insan ve esyalarin sagligini ve giivenligini saglamak miimkiin olacaktir.

Yakin gelecekte motor iiretim teknolojisinde saglanan gelismeler sayesinde
tiretilen daha giiclii ve daha kii¢iik motorlarin siispansiyon sistemlerinde kullanimi ile
daha fazla performans elde edilmesi miimkiin olacaktir. Ayn1 zamanda bu motorlarin

enerji tiiketimi de daha az olacaktir.

Benzer bir beklenti ile elektrikli araglarin daha yaygin olarak kullanima ¢ikmasi
ile bataryalar konusunda da gelismeler saglanmasi halinde tasit iizerinde enerjinin

paylasimi sorun olmayacaktir.

Daha gii¢lii mikrodenetleyicilerin kullanimi ile siispansiyon sistemi igin
kullanilan denetim yapisinin daha fazla gelistirilmis versiyonlarinin da tasit iizerinde

kullanimi miimkiin olacaktir.
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Ek 2: Dogrusal Motorlara ait Hareket ve Kuvvet Denklemleri (Anonim 2004a)

Linear Motor Engineering Notes

Useful formulas

Variable Units Symbol
Metric US custom
Move
Displacement m in X
Velocity m/sec in/set v
Acceleration, Deceleration m/sec? in/sec? AD
Jerk m/sec? in/sec? J
Moving Mass kg Ibm M
Duty Cycle % % dic
Move Time ser 580 Tm
Cycle Time set 580 Tc
Acceleration Time ser 560 Ta
Constant Velocity Time ser 560 Tev
Deceleration Time ser 580 Td
Dwell Time set 560 Tdw
Smoothing time set 560 Tj
Settling Time ser 580 Tst
Mote: Moving mass M= Payload + structure weight + Maotor weight (coil for maving eoil or magnet tracks for maving magnet motor)
Force
Resistive Force N Ibf Fr
Inertial Force N Ibf Fi
Friction Force N Ibf Ff
Darnping Force N |bf Fd
Spring Force N Ihf Fs
Damping Coefficient N/m/sec Ibf/infsec Kv
Friction Coefficient - - 1]
Total Acceleration Force N lug Fa
Total Constant Velocity Force N Ibf Ftev
Total Deceleration Force N |bf Ftdl
Total Dwell Force N Ibf Frdw
Note: Typical friction coefficient p = 0.002 to 0.005 for linear rails with balls.
Motor
Force Constant N/ Apk 1 /Apk Kf
Back EMF Constant p-p Vp/m/sec Vp/in/sec Ke
Cold Resistance p-p ohm ohm R
Max. Coil Temperature € ki Tmax
Motor Peak Force N Ibf Fp
Motor Continuous Force N Ibf Fermas
Motor Rated Current Arms A rms o
Motor Inductance p-p mH mH
Motor Electrical Cycle Length mm in Ec
Mator Thermal Resistance “C/W “C/W Rth
Motor Magnetic Attraction N Ibf Fa
Note: p-p = Phase to phase (line to line)
Environment
Ambient Temperature T oF: Tamb
Amplifier
Amplifier Peak Current (0-peak value) Amp Amp Ip1i0-p)
Amplifier Continuous Cument (0-peak valug) Amp Amp 1c1(0-p)
Amplifier Max Bus Voltage Ve Ve Vbus

Cawtionary note: Rockwell Artomation and some ather manufacturer rate their Brushless sinusoidal amplifier by Peak current but some others do it by ms current.



144

Encoder Units Metric Symbol
Scale Pitch pm Sp
Interpolation KX Ei
Resolution pm Er

Note: Interpolation could be done inside the encoder reading head (Square wave output) or inside the Amplifier/Controller

Temperature Formula

TI(°C) = [T{"F) —32*5/9

TR =[T(*CII*9/5 + 32

Encoder Formulas

Encoder Resalution Er (um)=Sp (um)/ [4*KX)

Square Wave Output Encoder: :

Encoder Output Frequency (per channel] {Hz) Fenc (Hz) =V (m/seci*10° 44*Er jum)

Sine — Cosine Encoder: ;

Encoder Output Frequency (per channel] Fenc (Hz) = Vim/sec)*107/Sp {um)

Mote: Enzure encoder output Frequency (Fenc) iz lower than the Amplifier or Amplifier/Controller per channel Input Frequency.

Force Equations

Friction Force 3 Ff (M) = M (kg)*g*sinjed) + p*cosle+ Fa (N)* p+FrN) (g = 9.81 m/sec?)
Inertial Force Fi(N) = M (k) *A (m/sec?)

Damping Force Fel (N) = Kv [N/m/sec)*V (m/sec)

Total Acceleration Force Fta (N) = Fi{N) + Ff (N)+ Fd (N)

Total Constant Velocity Force Fow (N) = Ff (N)+ Fd [N)

Total Deceleration Force Ftel (M) = Fi {N) — Ff (M) —Fd [N)

Total Dwell Force? Ftchw (N} = M [ka)*g*sinled] (g =9.81 m/sec?)

AMS Force? Frms (N) = f [{Fta Z*Tal +Ftr,2*Tr,+Ftd 2 Td  +F tohw 2 Tehwiy 4. Fichwi 2T}/ Te]
Peak Force in Application Fpa (N} = Max{Fta,, Ftr,, Ftd,, Ftdw . Ft,]

Check that Fpa < Fp/1.2 (safety factor 1.2). If not, size a larger motor or add another motor
Check that Frms < FeTmax*0.6 (safety factor 0.6 typical). If not, increase dwell time or consider cooling the motor (air or water)

Current

Ams Current in Application Ica (rms) = Frns (N) /] Kf tN{Apk)ﬁ]

Peak Current (0-peak value] Ipa (Apk] = Fpa (N} / KT (N/Apk]

Thermal Equation

Motor Coil Temperature Te (°C) = Tamb + 1/[1/1.5*Ry*{lc rms) 2*Rth) — 1/259.5]
Motor Resistance Hot Rhot = R25 *[234.5 + Te (°C)] / (234.5 + 25)

Mator Power Losses Pl (W) = 1.5*Rhotiohm) * {lc rms)?

Motor Continuous Force vs Ambient Temperature  Fe1 =Fe®[1-0.0039*{Tamb (°C) - 25 (°C}}]

Amplifier Sizing

Violtage due to Back Emf Vbemf = Ke (Vp/m/sec) * Vim/sec)

Voltage due to R* Vri =1.225*Rhot (ohm) * Ip (A O-peak)

Voltage due to Inductance Vi, = 7.695* Vim/sec) * LimH}*Ip (A 0-peak)/Electrical Cycle (mm)
Minimum Bus Voltage needed in applic. ® Vbus = 1154 (Vbemf +Vri)” + VL

Peak Current (0-peak value) 7 Ip1 {Apk] = Ipa*1.2

Peak Current {rms valua) 7 Ip1{A ms )= Ipa(rms)*1.2

Continuous Current [0-peak valug) 7 Ic1 (Apk) = lca rms) * 1.2

Continuous Current [rms value) 7 Ic1 (rms) = lca*1.2

Notes:

! Resistive force Frmay include linear bearings friction, spring force or any applied load forcs oppozing motion.
* Assuming n number of moves: calculate ms force for all moves (1 to nl: Ftal (acceleration),
Fiev2 [Const. Vel ], Ftd3 {deceleration), Ftdwd (dwell), Fta2 (acceleration move 2) ete,

# Angle ot is load displacement versus horizontal e.0. Horizontal o = 0%, Vertical oc= 90° Vi
+ For US units, use above noted US units and g = 386 in/sec?, )
% Coefficient 1.15 in Vbus is the minimum safety factor to have enough bus voltage regulation. Vi

& For gpeed V take Vmax*1.2 to allow for possible speed overshoot,

7 Amplifier peak current and Continuous current: 1.2 is a typical safety factor,
Units

1 m meter)= 1DB|_|m {micron) =10" nm (nanometer)
1in=25.4mm=254*104m

1 Ibf {pound foree) = 4.4482 N {newton|

1 kg (kilogram) = 2.2046 |bm [pound mass)
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Move Formulas

Trapezoidal Profile 173, 173, 1/3 Speed
v
Area=X
—
> Time
=T/ 3 = | =T |3 b | =T /3 =
| ————T —————————
A (m/sec?)
X (m) V(m/sec) A (m/sec)
T(sec) T (sec) T(sec) E }:}":gg%
Displacement 2 1 2 il
X {m) K=oVl X=gp AT X=2%
Velocity _1e.X _AT _ fAX
V (mfsec) V=15 7 V= Vs 5
Acceleration X v Vv
A {misec?) A=45-T ey Ty
Triangular Profile 172, 1/2 Speed
v 4
Area=X
*= Time
T/ 2 | =T 2 |
-+ T —»
A (m/sec?)
X (m) V(m/sec) A (m/sec?|
T(sec) T (sec) T{sec) E 1:{'}:23
Displacement 1 1 : _\"!
o K= T X=g AT X=p
Velocity _..X AT =
¥ (nsen) Ve1e3 V=5 V=] AX
2
Acceleration B PPL 2V v
A(m/sec?) A T &l T A5y

Note: To calculate correct Velocity and Acceleration use T = Tm - (Tst +Tj)
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Ek 2: Calismada Kullanilan Dogrusal Motora ait Katalog Bilgileri (Anonim 2004a)

LC-100 Linear Motor

Product Features

+ Highforca, staal cora design + |P A5 rated
* Znusoidal flue deneity and lowecog design - » Optional UL rating
* Internal thermal sansor * |deal for heavy-duty applications
Specifications
Performance Parameters. (Symbol| Units [ LC-100-100 LC-100-200 LC-100-200 LC-100-400 LC-100-500
Caoling Method NG | AG | WG | NG | AC | WG | NC | AC | WG | NG | AG | WE | NG | AC | WC
N | 262 | 278 | =4 | 523 | 654 | 785 | 785 | 891 | 1177|1046 | 1308 | 1570 | 1570 | 1962 | 2354
Continuous Force ' |Foww | ity | {53] | i74) | jei | (71} | (1473 | 076 | (7) | 221 | (265 | (235 | 28] | (36 | (383) | (44T) | A
Paak Foroa? Fo| N [ 822 | 622 | BIZ | 1240 | 1240 | 1240 | 1860 | 1BED | 1B60 | 2480 | 2480 | 2480 3720 | 2720 | 720
E | Ciby | (140) ) (1400 | (1400 | (27| (2790 | (Z79) | (418) | (4181 | 1478 | 559y | (E5E) | (ERR) | (H2E) | (B3] | (B36)
NSw| 237 | 237 [ 237 (335 (335|335 | 4.0 | N0 | N0 | &3 | &3 473|560 580 (580
Motor Canstant ! Ku bW (5.3 | (5.3 | (5.3 | (75 | (7.5) | (7.5 | @21 |(9.26) | (9.2) | (10.6) [(10.60 [(10.61 (12.00[ 3.0} [ (13.0)
Themal Resistance | Ry | "o | 069 | 057 | 040 (045 | 029 ( 020 [ 030 | 019 | 013 | 023 | 004 | 010 | 015 | 010 | 0.07
Mex Power Dissipation [Pyo| W [ 123 [ 152 | 277 | 244 | 382 | 550 | 367 | 572 | 825 | 489 | 764 | 1100 733 | 1146 | 1650
B Appied Vi | Vots (1] [51] E50 50 G50
Hecmrical Cycle Langth | E; | mim 50 1] 50 50 ]
Hectical Time Coustant | T, |MWSSC 10 10 10 10 10
Mesiiruam Coil Torgaraure | Togy | 20 130 120 130 130 130
Winding Type D E D E 1] E E D
i 607 607 1213 6.1 182.0 607 1213 607 1213
Forco Constant’s | K, | (B0F | wa | OB L my | BE | A6S | 0 | (B | B | 9
v 1 7 1433 ni 215.0 717 1433 i 1433
Beck BNF Corsiani pptis | K, N:Iﬁml 162 NfA (80 | 1369 | o821 | s4e | 082 | Q88 | NE | 23
121 0 12.0 H1 120 401 40 721 .1
Peakcamntt | 4 | oW | 35| B | RS | ED | Ah | B | B | B2
Caaling Type mumu:umn:ummumu:umn:umncumu:uhﬂcmumncum
43 woalhom s 2 ] I
Continnous Camsne Ly | % [T/541E8 o i ) s A e e o e e e e
Kesistance p-p** 0270 | By [ohm | 612 N/& 306 1224 M 1836 153 E12 1.02 4m@
Inductance p-p? L | mH A1 H/& k| 12 n 184 15 il 10 4
Mechanical Parameters
- N 1310 )] 3930 [ TH50
Wagustic Atrection | F, | () 1254 I5E3] iaga) (117 (1767)
700 [ 329 (329|522 685 [ 6B [ 761 [ 841 (841 [ 3.7 [10.03[10.%3] 14.33] 16.01 [ 1E.01
e ae M, | i | &5 | K] |r.?.3| |11.5|||12.9.1||1z_9.1 If1E.5I|If1B.5||I1B.5_1 |21.5_1|r,24.1||a4.1| (316 | 1363) | (%.3)
11.29 11.39 11.39 1.3 11.39
Magetic Tieck s | M, | 10 inE4) 1054} 064 0B 1054}
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