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OZET

Doktora Tezi

BINEK ARACLARDA HAVA YAYI KULLANAN AKTIiF SUSPANSIYON
SISTEMININ VE HAVA YAYI KATILIK PARAMETRELERININ SISTEM
PERFORMANSINA ETKISININ INCELENMESI

Yusuf Alptekin TURKKAN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Dr. Ogr.Uyesi Giirsel SEFKAT

Siispansiyon sistemleri, aragta olusan yoldan ve/veya arag iizerindeki elemanlardan
kaynakli titresimleri izole etmek ve dinamik konforu artirmak igin kullanilir.
Siispansiyon sistemleri dinamik konforu etkilerken ayn1 zamanda arag¢ yol tutusunu da
etkilemektedir ve bu etkiler bir biriyle zit ¢alismaktadir. Hava yayi, soniim elemani
tizerine konumlandirilmis spiral yay yerine kauguk bir gévde monte edilerek tiretilir.
Hava yaylarinin mekanik yaylardan farki, icerisindeki basing degisimiyle yay katiliginin
degismesidir. Bu nedenle siispansiyon sistemlerinde, siiriis konforu arttirirken, arag¢ yol
tutusunun da bozulmamas icin aktif ve yar1 aktif kontrol imkani saglayan hava yaylari
giinlimiizde daha ¢ok tercih edilmeye baslanilmistir. Hava yaylar1 genellikle tren, agir
yiik tasitlar1 ve {ist sinif binek araglarda kullanilmaktadir.

Bu caligmada, binek araglarda kullanilan hava yayl pasif ve aktif siispansiyon
sistemleri ve bunlarin sistem performansina etkisi incelenmistir. Deneylerle hava
yaymin yay katiligi elde edilmistir. Deneylerden elde edilen yay katiligi kullanilarak
MATLAB programi ve MATLAB'm altinda ¢alisan Simulink kullanilarak ceyrek,
yarim ve tam tasit modelleri olusturulmustur. Bu modellere farkli giris sinyalleri
uygulanarak ¢ikistaki diisey sase yer degistirmeleri ve frekans cevaplari incelenmistir.
Caligmada aktif silispansiyon sisteminin kontrolciisii olarak PID kontrol yontemi
uygulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Hava yayi, aktif siispansiyon sistemleri, MATLAB/Simulink, tasit
dinamigi, siiriis konforu, modelleme, PID
2020, x + 119 sayfa.



ABSTRACT
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF ACTIVE SUSPENSION SYSTEM USING
AIR SPRING AND AIR SPRING RIGIDITY PARAMETERS ON SYSTEM
PERFORMANCE IN PASSENGER VEHICLES
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Supervisor: Assist.Prof. Dr. Giirsel SEFKAT

Suspension systems are used in order to insulate the vibrations which are occurred
during the travel on the roads and/or because of the different parts of the car,
furthermore to improve the dynamic comfort. While the suspension systems are
effecting the dynamic comfort, they also effect the stability of the car and these effects
are working oppositely to each other. Air spring is produced by locating a rubber body
on the amortization element rather than locating a spiral spring. The difference of the air
springs from the mechanical springs is that, by the changing of the pressure inside, the
strength of the spring changes as well. Thus, nowadays air springs are more preferred
because while they are improving the driving comfort, they have also ability to control
actively and semi-actively in order not to reduce the stability. Air springs are used
generally in trains, heavy goods vehicles and passenger cars.

In this study, passive and active suspension systems that are used in passenger vehicles
and their effects on the system performance has been examined. By experiments, the
strength of the air spring has been obtained/calculated. This air spring strength, which
has been obtained by the experiments, is used to create quarter, semi and full vehicle
models by using MATLAB and sub-system of MATLAB: Simulink. Different start
signals are applied to these models to analyze the outputs of vertical chassis
translocations and frequency responses. In the study LQR and PID control methods
have been used as active suspension systems controller.

Key words: Air spring, active suspension systems, MATLAB/Simulink, vehicle
dynamics, driving comfor, modelling, PID
2020, x + 119 pages.
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1. GIRIS

Otomotiv sektorii; otomobilin ilk imalatindan giiniimiize kadar gegen siiregte, diinya
genelinde hizla artan niifus ile birlikte artan talep hizina yetismek i¢in {iretimleri
arttirmak zorunda kalmislardir. Otomotiv firmalar1 ise tiretimler artarken gelisen
teknoloji ile birlikte kendi markalarin1 6ne ¢ikarip ileri teknoloji yardimui ile siirekli
kendilerini gelistirmelidirler. Otomobilin ilk iiretiminden bu yana tasitlarin tiimiinde
siiriis konforu ve gilivenlik sorun olmustur. Giiniimiizde tasarimcilar otomobilin dis
goriinlisiinden ziyade miisterilerin ilk tercihi olan gilivenlik kriterleri iizerine arastirma
gelistirme ve iirlin gelistirme g¢alismalarina hiz vermistir. Son yillarda giivenlik tek
basina bir tercih sebebi olmaktan ¢ikmis, giivenlik ile birlikte miisteriler ara¢ secerken
konfora da Onem vermeye baslamistir. Giivenlik ve konfor kelimeleri bir arada
kullanilmaya baslayinca akla ilk once siispansiyon sistemleri gelmektedir. Siiriis
strasinda yol piiriizliiliigli sebebi ile titresimin siiriiciiye ve yolcuya aktarilmamasi siiriis

konforunu, aracin yol tutusunun iyilestirilmesi de siiriis giivenligini tanimlamaktadir.

Stispansiyon sistemlerinin asil gorevi yoldan gelen titresimleri izole ederek arac

i¢indekilere iletilen titresimleri en aza indirmektir.

Seyir halindeki bir tasit; motor, saft, vites kutusu gibi bilesenlerinden kaynakli
titresimlere ek olarak riizgar ve bozuk yol sartlarindan olusan titresimlere maruz
kalmaktadir. Arag¢ titresimlerinin en Onemli kaynagi, digerlerine nazaran Yol
kusurlarindan dolay1 olusan mekanik salinimlardir. Bu titresimler zaman igerisinde
yiriiyen aksam asinmalarina, arag¢ lastiginin yolla temasmin kesilebilecegi durumlarda
savrulmalara ve aracin kararli bir frenleme yapmasini olumsuz etkileyerek kaza
durumlarina sebep olabilecegi gibi gliniimiizde onemli bir miisteri talebi olan konfor
konusunda da ciddi bir sorun teskil etmektedir. Uzun seyahat siireleri gdz Oniine
alindiginda insan sagligini olumsuz etkileyebilecek yol kokenli bu titresimlerin kisa

stirede gilivenli bir bigimde sonlimlenmesi gerekmektedir.

Siispansiyon sistemi tasarimi, ¢ok degisken parametreleri oldugundan dolayr otomobil

tasarimcilar1 i¢in karmasiktir. Baslica zorluklari, degisken yol piiriizliliikleri, tasit



yiikiiniiniin yarattig1 farkli kosullar ve tasit hizidir. Tasitin gilivenligi yol tutusundaki
mikkemmeliyetten gelir, yol tutusu ile birlikte giivenligi arttirmak sert siispansiyon
secimine yoneltirken, siirlici ve yolcularin konforunu saglamak i¢in de yumusak
siispansiyon tercih edilmelidir. Iyi bir yol tutus, konforda kotiilesmeye, konfor dncelikli
bir tasarim da tasitin yol tutusunda olumsuz bir etkiye sebep olmaktadir. Bu nedenle
gerceklestirilecek tasarimin seyir giivenliginden o6diin vermeden siiriis konforunu

artirmaya yonelik olmasi1 gerekmektedir.

Stispansiyon sistemleri; pasif, yari aktif ve aktif sistemler olmak {izere ii¢ tip
tretilmektedir. Hepsinin farkli avantaj ve dezavantajlari1 bulunmaktadir. Bu
dezavantajlar1 bertaraf etmek i¢in uzun yillardir ticari araglarda, trenlerde sabit basingl
kabin kortigii/koriik olarak pasif halde kullanilan hava yaylarimin kullaniminin gelistigi
belirlenmigtir. Hava yayli silispansiyon sistemlerinin konvansiyonel amortisor
sistemlerindeki bu zorluklarin tistesinden gelmek igin kullanilabilir. (Macfarlane, 2016).
Hava yayl siispansiyon sistemi, diisiik gecirgenlik katsayilar1 ve sadece yaylar icindeki
gaz basincinin degismesi ile ylik kapasitelerini degistirme kabiliyeti ile bilinir. Havali
yaylar, kontrollii degisken yay orami saglama yetenekleri nedeniyle siispansiyon
tasariminda mekatronik bir yaklasim i¢in kullanilabilir basit ve ucuz otomatik tavsiye
sunar. Hava yaylarinin avantajlarindan biri, havanin enerji depolama kapasitesinin birim
agirlik basina yay celigi malzemesinden ¢ok daha fazla olmasidir. Bu tip yaylarin
verimli potansiyel enerji depolamasi nedeniyle, titresim izolasyon sistemlerinde

kullanilmislardir.

Bu calismada, binek araglarda kullanilan hava yayli aktif ve pasif siispansiyon sistemi
ve sistem performansina etkileri incelenmistir. Bu arastirmada amag siiriis konforunu
artirmaktir. Deneylerle hava yaymin yay katiligi elde edilmistir. Deneylerden elde
edilen yay katihigi kullanilarak MATLAB/Simulink kullanilmistir. Ceyrek tasit, yarim

tasit ve tam tasit modelleri i¢in benzetimler gerceklestirilmis ve yorumlanmistir.

Tezin ilk boliimiinde konu ile ilgili giris bilgileri verildikten sonra ¢alismanin amacina

ve kapsamina yer verilmistir.



Tezin ikinci bolimiinde aktif siispansiyon sistemleri ve hava yayr kullanilan
siispansiyon sistemleri iizerine yapilan c¢alismalar hakkinda literatiir Ozeti ile
desteklenerek farkli pasif siispansiyon sistemleri, yar1 aktif stispansiyon sistemleri, aktif
siispansiyon sistemleri ve havali siispansiyon sistemleri tamitilmistir. Hava yayi
kavrami, hava yayir calisma sartlart ve termodinamigin hava yayr tizerindeki etkisi

aciklanmis ve literatiire kazandirilmig hava yayr modellerine yer verilmistir.

Tezin {iglincii bolimiinde deneysel ¢alismada kullanilan hava yaymin matematiksel
modeli ¢ikarilmis ve kullanilan deney diizenegi verilmistir. Ayrica deney diizeneginde
kullanilan deney elemanlar1 gosterilmis ve teknik bilgilerine ekte yer verilmistir.
Benzetim uygulamalarinda kullanilan titresim teorisi ve kullanilan kontrolciiler

hakkinda bilgiler verilmistir.

Tezin dordiincti boliimiinde ise gergeklestirilen deneyler ve modelleme sonucu elde

edilen bulgulara yer verilmistir.

Tezin besinci ve son boliimiinde ise elde edilen bulgular degerlendirilerek sonuglara yer

verilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiirde hava yaylari, aktif slispansiyon sistemleri iizerine oldukg¢a fazla ¢alisma

bulunmaktadir. Bunlar su sekilde siralayabiliriz.

Li ve ark. (2009) ¢alismada yapay sinir ag1 uyarlamali kontrol algoritmasi ile tasit yari

aktif slispansiyonu i¢in tanima cihazi ve kontrolor tasarlamiglardir.

Rao (2014) MATLAB/Simulink ile PID kontrol6rii kullanarak g¢eyrek arag yari aktif
slispansiyon sisteminin performansini incelemistir. Arag govdesi yer degistirmesi ve
tekerlek yer degistirmesini PID Kkontrolorii kullanilarak sistem performansinin

tyilestirilebilecegini gostermistir.

Cao ve ark. (2015) caligmada diferansiyel geometri teorisine dayanarak, dogrusal
olmayan hidropnomatik siispansiyon sistemini dogrusal bir sisteme doniistiirmiislerdir.
Bunun yaninda LQR kontrol teorisi ile hidropndmatik siispansiyon i¢in yar1 aktif bir

sistem gelistirmislerdir.

Dong ve Luo (2015) ¢alismada hidropnomatik siispansiyonun dinamik tepkisini, iki
serbestlik dereceli dogrusal olmayan siispansiyon modeline dayanan istatistiksel

dogrusallastirma kullanilarak incelemislerdir.

Nagai ve ark (1997) yiksek hizli demiryolu tasitlarinin aktif pnomatik
stispansiyonlarinin optimal kontrolii i¢in sinir aglarinin performansini analiz etmislerdir.
Sinir aglarinin, dogrusal olmayan pndmatik siispansiyonlarin dinamiklerini tanimlamak
ve aynt zamanda dogrusal olmayan kontrolorler olarak ¢alistirmak {izere
gelistirilebilecegini gostermislerdir. Dogrusal olmayan siispansiyonun néro-kontrolor ile
performansi, siispansiyon bilesenlerinin denge noktasi etrafinda
dogrusallasgtirilmasindan sonra tasarlanan bir LQ kontrolorii ile siispansiyonun

performansi ile karsilastirmiglardir.



Sun ve ark. (2017) c¢alismada ¢ok modlu anahtarlama sontimleyici ile havali
slispansiyon sisteminin hibrit modellemesini ve modelin Ongoriilii  kontroliinii
sunmuslardir. Geleneksel soniimleyicilerin aksine ara¢ yari aktif hava siispansiyonuna

dort ayr1 soniimleme modu ile yeni bir soniimleyici lizerine ¢alismislardir.

Robinson ve ark. (2012) ¢aligmada hava yayli-akiimiilator pndmatik sisteminin analitik

modellemesi, tanimlanmasi ve deneysel validasyonu gergeklestirilmistir.

Zhu ve ark. (2018) ¢alismada pnomatik olarak birbirine bagli bir siispansiyon sistemi ile
donatilmis ara¢ i¢in mod ve gecirgenlik Gzellikleri ile ilgili yaptiklari optimizasyon

calismasi sonucunda yeni bir analiz yontemi sunmuslardir.

Yuexia ve ark. (2016) calismalarinda tarim araglarinda olusan salinimlart kontrol etmek
icin elektrikli kontrol yardimiyla havali siispansiyonun yiikseklik ayar sisteminin

modellenmesini be kontrolii lizerine deneysel ¢alismiglardir.

Xu ve ark. (2015) ¢alismada bagimsiz olarak ayarlanmis hidrolik olarak birbirine bagl
pasif siispansiyon sisteminin modellenmesi yapilarak, bu sistemin dinamik analizlerini

incelemislerdir.

Razdan ve ark. (2018) calismada daha onceki yaptiklari bir ¢alismada kullandiklart
ceyrek tasit modeli lizerine aktif kontrol stratejisinin gelistirilmis bir modeline yer

vermiglerdir.

Facchinetti ve ark. (2010) ¢alismalarinda demir yolu tasitlarinda kullanilan ikincil hava
yayli siispansiyon sistemi i¢in alternatif matematiksel modelleme yaparak elde ettikleri
sonucu karsilastirmiglardir. Elde ettikleri sonuglart demiryolu araci dinamiklerinin
dogrulugu Tzerindeki etkilerini siirlis konforu ve siirlis gilivenligi agisindan

degerlendirmeyi amaglamislardir.

Ahmed ve ark. (2016) yaptiklart ¢alismada model olarak c¢eyrek demiryolu tasitini

kullanmislardir. Demiryolu tasitinun aktif siispansiyonunun modellenmesinin erken



evresini ¢caligmalarinda sunmuslardir. Ayrica ¢alismada sistemin matematiksel modeline

de yer vermislerdir.

Wang ve ark. (2012) ¢alismada Simpack paket programini kullanarak hava yayli otobiis
slispansiyon sisteminin tam tasit modellemesini yapmislardir. Benzetimleri sirasinda
hava yayma uygun soOnlimleyeci segilerek optimum performans elde edilmeye

calismislardir.

Li ve ark. (2017) gelistirdikleri hibrit soniimleyicinin gemi jenaratorii yikli bir
platformda siniis dalgas1 vererek yaptiklari testler sonucunda sistemin dinamik

ozelliklerinin analizlerini gerceklestirmislerdir.

Wakui (2003) ¢alismada hava yay1 aktif izole edilmis aparat tarafindan desteklenen ana
govdenin deformasyonunu onlemek i¢in, dnceden izole edilmis aparat i¢in bir basing

geri beslemesi eklenmesi iizerine bir ¢calisma gerceklestirmislerdir.

Kim ve Lee (2011) calismada tasitin yayilan Kkiitlesinin yiiksekligini ayarlamak
amaciyla ayrica bir hava siispansiyon sistemi ile tasit govdesinin yiliksekligi ve egim

acilar1 i¢in yeni dogrusal olmayan bir kayan Kipli kontrolor tasarimi 6nermislerdir.

Deprez ve ark. (2005) ¢alismada tarimda kullanilan tasitlarin, pasif ve yari aktif bir
hidropnématik kabin tipi siispansiyonunun siiriiciilerin konforu {izerindeki etkisini
arastirmiglardir. Ayrica modeldeki parametreleri kiiresel bir optimizasyon teknigi ile

objektif konfor parametrelerine gore optimize etmislerdir.

Graf ve ark. (2010) kabin tipi hava yay1 kullanarak, gelistirdigi valf yardimiyla hava

yayinin kuvvet kontrolii {izerine bir ¢alisma gergeklestirmislerdir.

Yin ve ark. (2012) arag silispansiyon sistemleri i¢in farkli ara¢ ¢alisma kosullarina ve
stiriicti tercihlerine gore sertlik ve siiriis yiiksekliginin bagimsiz olarak ayarlanmasina
izin veren yeni bir pnomatik yay ¢alismislardir. Onerilen pndmatik yay, ¢ift etkili bir

pnomatik silindir, iki akiimiilatér ve bir ayar alt sistemini igerir. Caligmada pndmatik



yaym ayrintili bir aciklamasi ve ¢alisma prensibini sunmuslardir. Onerilen pndmatik
yayl test etmek ve degerlendirmek icin bir deney dilizenegi tasarlamis ve imal
etmislerdir. Analitik ve deneysel sonuglar, yeni pndmatik yay sisteminin sertlik ve siiriis
yiiksekliginin bagimsiz olarak ayarlanabilme yetenegini teyit etmektedir. Bu yeni
pnomatik yayin, siiriis konforu ve performansi igin ¢esitli c¢eliskili siispansiyon
gereksinimlerini karsilamak icin daha esnek bir siispansiyon tasarimi alternatifi

sagladig1 sonucuna varmiglardir.

Zhu ve ark. (2017) g¢alismada hava yayi igin g¢esitli modelleri, onerilen modelle ve farkli
genlik ve frekanslarda harmonik hareketlerde yapilan Ol¢limlerle karsilastirmislardir.
Karsilastirma sonuglari, onerilen modelin, hava yaymin dinamik 06zelliklerini kabul

edilebilir bir hesaplama zamaninda dogru bir sekilde tahmin edebilecegini gostermistir.

Omar ve ark. (2017) calismada aktif elektrohidrolik ve pasif ¢eyrek tasit siispansiyonlari
tasarlamiglardir. Tasarlanan iki tip silispansiyon deneysel testler ile birlikte
karsilagtirilmalarin1 yapmis ve aralarindaki farklar1 ortaya koymugslardir. Kontrolcii
olarak PID kontrol yontemi tercih edilmis, benzetimler igin de MATLAB/Simulink
kullanilmistir. Calismalarinin sonunda siirlis konforunu 6nemli 6l¢lide iyilestirdiklerini

One stirmiislerdir.

Quaglia ve Sorli (2001) ¢alismada yedek hazneli bir pndmatik siispansiyonun boyutsuz
modelini ve tasarim hususlarini sunmuslardir. Calismanin sonunda saglanan tasarim
hususlar1 sayesinde tarif edilen tipte siispansiyonlarin tasarlanmasi i¢in bir kilavuz

olusturmaktadir.

Erol ve Delibast (2014) sistem kestirim teknikleri ile ¢eyrek tasit aktif slispansiyon
sistem modelinin ¢ikarilmasini ¢alismislardir. Model kestirimi Matlab altinda bulunan
System Identification Toolbox kullanarak elde edilen modeli sistem iizerinde gergek
zamanl test etmislerdir. Kestirim sonucu elde edilen modeller arasindan daha uygun

olan1 segerek bu model i¢in H., tipi geri-beslemeli kontrolor tasarlamislardir.



Bao ve ark. (2012) yaptiklar1 ¢alismada hava yayi aktif slispansiyon sistemi i¢in bulanik
bir adaptif kayan kipli kontrolcii tasarlamislardir. Optimum durum geri besleme
kontroliine sahip dogrusal bir siispansiyon modeli referans modeli olarak secilmistir.
Benzetim sonuglar1 bulanik uyarlanabilir kayan kipli kontroloriintin, siiriis konforunu

iyilestirmede daha etkili gosterilmektedir.

Leluzzi ve ark. (2006) kamyon igin yar1 aktif siispansiyon kontrolii i¢in kontrolcii
tasarlamislardir. Kontrol yazilimi 6zel bir MATLAB/Simulink ortaminda, zaman ve

frekans alaninda, basitlestirilmis bir ara¢g modeli kullanilarak gelistirilmistir.

Nieto ve ark. (2011) ¢aligmada yoldan gelen titresime adapte edebilen pnomatik bir
siispansiyon sunmuslardir. Iki farkli konfigiirasyon arasinda bir anahtar ile kontrol
stratejisi Onermis ve incelemislerdir. Caligmalarinda, anahtarlama sonucunda olusan
gecikmenin ihmal edilebilecegi ve uyarlanabilir siispansiyonun pasif siispansiyon

modeline kiyasla daha iyi bir performansa sahip oldugunu gostermislerdir.

Nieto ve ark. (2008) calismada deneysel karakterizasyona dayanan hava yay1
siispansiyonlarinin analitik bir modelini incelemislerdir. Hem dogrusal olmayan
modelin hem de dogrusallastirilmis versiyonunun ¢6ziimii, bu siispansiyonun makul bir
calisma araligi i¢in sertlik, soniim oranm1 ve gegirgenlik deneysel 6l¢iimleri ile uyumlu
cikmaktadir. Hava yay1 kullanan siispansiyon sistemimim dinamik davraniginin sistem
elemanlarinin 6zellikle hava yayr ve rezervuar hacimlerinin boyutlarinin uygun

secimiyle daha ¢ok yonlii hale getirilebilecegini belirlemislerdir.

Moheyeldein ve ark. (2018) iki farkli hava yayr modeli (klasik hava yayi, dinamik hava
yay1 modeli) ilizerine caligmiglardir. Caligmalar1 sirasinda iki serbestlik dereceli ¢eyrek
tasit modelini kullanislardir. Ayrica hava yayr model parametrelerinin ara¢ dinamigi
tizerindeki etkilerini arastirmak icin bir parametrik analiz gergeklestirmislerdir. Elde
edilen sonuglarla dinamik hava yayr modelinin klasik hava yay1 modeline gore daha iyi

stiriis konforu sagladigini gostermislerdir.



Gokul Prassad ve Malar Mohan (2019) galismada LQR kontrol stratejisine sahip
uyarlanabilir havali siispansiyon sistemi i¢in yenilik¢i bir tasarim yapmay1
amaclamislardir. Yolcu araglarinda kullanilan havali siispansiyon sisteminin dinamik bir
modeli MATLAB'da hem pasif hem de uyarlanabilir LQR sistemler i¢in tasarlanmis ve
benzetimleri  gergeklestirilmistir.  Uyarlanabilir havali  silispansiyon sisteminin
performansin1 kontrol etmek i¢in deneysel bir degerlendirme yapmislardir. Hava
stispansiyonu dogrusal olmayan bir sistem olmasi nedeniyle yazarlar minimal
varsayimlarla bunun igin bir sertlik denklemi tiiretmislerdir. Benzetim sonuglari,
uyarlanabilir havali slispansiyon sisteminin, rastgele yollarda maksimum yer degistirme
genligini% 31 oraninda azaltarak siirlis konforunu artirdigini ve ¢okme siiresini % 85

azaltarak aracin dengesini sagladigini géstermistir.

Xiao ve Kulakowski (2003) ¢aligmada aktif slispansiyon tasarlamayi amaclamislardir.
Iki kisimdan olusan bu ¢alismanm birinci kisminda dogrusal olmayan havali
siispansiyon modelini deneysel verilere dayandirip gelistirmeyi amaglamuslar. ikinci
kisimda ise kayan kipli kontrolcii tasarlayip siispansiyon performansini artirip siiriis
konforunu iyilestirmeyi amaglamiglardir. Benzetimler i¢in yolcu otobiis modeli tercih

edilmistir.

Kiiciik ve ark. (2014) calismalarinda, proje kapsaminda gelistirilen 8x8 cekis 6zelligine
sahip, 48 ton kiitleli mobil ving tasiyici aracin hidropnomatik siispansiyon sisteminin
modellenmesi ve benzetimlerini gerceklestirmislerdir. Cok amagli optimizasyon
yaklasimu ile siiriis konforu, yol tutus, siispansiyon hareketi gibi farkli amaglara verilen

agirliklar ile farkl tasarimlar elde edilmistir.

Asami ve ark. (2013) yaptiklar1 ¢caligmada birbirine ince bir boru ile bagl iki tankl bir
hava yaymi incelemislerdir. Yaptiklar: analizlerde basit harmonik harekete tabi tutulmus
bir hava yayinin yay sabitini ve sOniimleme katsayisini elde etmis ve bu verileri

yaptiklar1 deneylerle elde ettikleri veriler ile kiyaslamiglardir.



Tesfay ve Goel (2015) yaptiklari ¢alismada bouc-wen kontrolcii modeli kullanarak hava
yay1 kullanan havali siispansiyon sistemi ve MR kullanan siispansiyon sistemlerinin yar1

aktif kontroliinii gergeklestirmislerdir.

Saglam ve Unliisoy (2015) ¢alismada birbirine bagli hidro-pndmatik siispansiyon
sistemlerinin ara¢ performansina etkilerini incelemislerdir. Birbirine bagli hidro-
pnomatik slispansiyonlu aracta yoldan gelen bozucu giriglerin aragta yarattigi
yunuslama (bas vurma) ivmesi bagimsiz hidro-pnématik siispansiyonlu araca gore daha
yiikksek oldugunu go6zlemlemisler ve aragta siiriis konforunun azalmasina neden

olabilecegini ifade etmislerdir.

Xie ve ark. (2013) ¢alismada, yari aktif havali siispansiyon sistemi igin dalgacik
denoran filtreli bulanik kontrolcii gelistirmislerdir. Yaptiklari benzetimlerle yari aktif
slispansiyon tasarimlarinin, aktif siispansiyon sisteminden daha iyi sonug verdigini iddia
etmektedirler. Dalgacik filtresinin eklenmesiyle sensor giiriiltiisiiniin ~ siispansiyon

performansi iizerindeki etkisinin en aza indirilebilecegi gostermislerdir.

Abid ve ark. (2015) ¢alismalarinda GENSIS hava yayl siispansiyon sistemi ile pasif
siispansiyon sistemini karsilagtirmiglardir. Her iki sisteme de aymi yol girdisini
uygulaylp OptiY programi ile optimizasyon gergeklestirmislerdir. Calismalarinin
sonunda hava yayli siispansiyon sisteminin, pasif siispansiyon sisteminden ¢ok farki

olmadigini ortaya koymuslardir.

Asami ve ark. (2013) calismada hava yayl silispansiyon agzini iki hava tankina
baglayarak yeni bir model olusturmuslardir. Olusturulan yeni modelde deneysel
(govdeye bagli havali amortisére yapilan titresim testleri) ve teorik ¢alismalar
gerceklestirmislerdir. Teorik ve deneysel ¢alismalarin neredeyse ayni sonuglar verdigini
belirlemislerdir. Gelistirilen yeni modelde kullanilan koriilk malzemesiyle ekstra soniim
kuvveti elde etmisler ve bu kuvveti formiile etmislerdir. Onerilen modelde rezonansa
girmeden rezonans bolgesini gectigini belirlemislerdir. Elde ettikleri deneysel
sonuclarda oOnerilen modelin degisken agiz caplart i¢in elde edilen genliklere uyum

sagladigin belirlemislerdir.
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Lee (2010) galigmada havali siispansiyonun analitik modelini gelistirmeyi hedeflemistir.

Yeterli kararlilik durumlart i¢in model gelistirmis ve analiz etmistir.

Wong ve ark. (2014) roll koriigiin matematik modelini, sonlu elemanlar metodunu
kullanarak ve mevcut analitik modellemeler ile kiyaslayarak olusturmuslardir. Roll
koriigin sertligi ile ilgili yapilan deneyler Onerilen modeli dogrulamistir. Sonuglar
mevcut analitik modelin roll koriigiin performansini ¢ok iyi temsil edemedigini ancak
matematik modelin ¢ok iyi oldugunu gostermistir. Onaylanan matematiksel modelin roll
koriigin karakteristikleri iizerinde ¢ok sayida alternatif faktor etkisi analiz etmistir.
Niimerik sonuglara gore alternatif faktorler altinda roll koriigiin fiziksel boyutunu ve

diisey karakteristiklerini belirlemek i¢in giivenilir oldugunu teyit etmislerdir.

Holtz ve Van Niekerk (2010) calismada kullandiklart modelde hava yayini iki ayr1 hava
odas1 ile tasarlamiglardir. Benzetimi yapilan model literatiirde yer alan trendi takip
etmektedir. Ancak tasarlanan bu modelle %27 daha az titresim genligi ve %21 daha
diisiik dogal frekans belirlemislerdir. Hacim iicte iki oraninda azaltildiginda modelden

alinan sonugclarla deneysel sonuclar yakinsamaistir.

Jancirani ve ark. (2015) caligmada otomotiv siispansiyon sistemlerindeki hava yayi
eyleyicisi benzetimi ile elektrohidrolik eyleyicinin benzetimini karsilastirmiglardir. Iki
eyleyici icin de iki serbestlik dereceli ¢eyrek tasit modeli kullanmiglardir. Bulanik
mantik denetleyici kullanarak benzetimleri rastgele yol girislerine karsilik yapmislardir.
Benzetimler sonucu hava yayi eyleyicisinin elektrohidrolik eyleyiciye gore diisey yonde

daha iyi sonuclar verdigini gézlemlemislerdir.

Sathishkumar ve ark. (2015) c¢alismada hizlanan bir aracin yol tutus ozelliklerini
artirmay1 hedeflemislerdir. Yapilan benzetimlerde ii¢ serbestlik dereceli ¢eyrek tasit
modeli kullanmiglardir. Benzetimlerde aktif silispansiyon sisteminin performansini
analiz etmek i¢in ISO D smifi yol girisi vermisler ve elde edilen sonuglarda elektrikli
eyleyicinin performansmmin hava yayr eyleyicisine gore daha iyt oldugunu

belirlemislerdir.
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Shimozawa ve Tohtake (2008) ¢aligmada dikey hareket yapan bir hava yaymin dinamik
karakteristiklerini ve non-lineer modelini incelemislerdir. Hava yayr soniim
karakteristiginin lineer veya kuadratik olmadigini ve ayrica hizin 1.7 {ssii ile orantili

davrandigini belirlemislerdir.

Tandel ve ark (2014) ¢alismalarinda Simmechanics ve Simulik te olusturduklart ¢eyrek
tasit modellerinin PID ile kontroliinii gerceklestirip, elde edilen bu verilerin

kiyaslamalarin1 yapmislardir.

Locken ve Welsch (2015) galismada sasilerdeki hava yaylarinin karakteristiklerini
belirlemek i¢in tasarimdan bagimsiz genel bir yaklasim sunmuslardir. Non-lineer ve
dinamik karakteristikleri belirlemek icin hacim ve bilesenlerinin enerji dengesine
dayanarak diferansiyel ve temel denklemleri sunmuslardir. Niimerik olarak ¢oziilen
denklemler, yolcu araba hava yaylarinin o&lglimleri ile ¢ok iyi derecede uyum
saglamistir. Sonug olarak, denklemlerin dogrusallastirilmasi belirli bir diizenlemede iki
ortak yay ve bir sonliim elemanindan olusan benzer bir mekanik modeli dogurmustur.
Basit kuvvet yer degistirme yasasiyla bir sistem tanimi, gézlemlenemeyen histerezisin
dikkate alinmasii ve bir hava yaymin mekanik bir noktadaki goriiniisiinden rijitlik

artisini saglamistir.

Literatiirde hava yaylar1 ve siispansiyon sistemlerine ait bilgiler asagida verilmistir.

2.1. Hava Yaylari

Hava yaylarmin temel prensibi kapali hacimdeki gazlarin elastik davranisinin yay olarak
kullanilmasi esasina dayanir. Hava yaymin (koriigiiniin) ¢api ile basinci, yayih kiitleye
gore ayarlanabilir. Hava yaylarindaki en biiylik avanta;j siiriis yiliksekliginin sabit olarak
muhafaza edilmesidir. Seviye ¢ubugu ve algilayict sayesinde artan kiitleden gelen bilgi
neticesinde koriik igerisine daha fazla hava basilir ve aym koriik ytiksekligindeki yay
katsayisi arttirilir. Birgok farkli tipte hava yayr mevcuttur. Sekil 2.1°de farkli hava yay

tiplerine yer verilmistir.
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Sekil 2.1. Farkli hava yay tiirleri

Sekil 2.2°de cesitli hava yay1 koriiklerinin efektif alanlarinin degisimi hava yayinin
uzamis, isletme durumu ve biiziilmiis pozisyonlar1 i¢in gosterilmistir. Hava yayinin yay

sabiti efektif alanin ve yaylanma esnasindaki hava basincinin degisimi ile

degistirilebilmektedir.
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Sekil 2.2. Cift katli ve kivrilabilir silindirik hava yaylarinda efektif alan degisiminin
tasima kuvvetine etkisi (Kilig, 2012)

Tasit yiiklii iken yiikiin etkisi ile sikisan hava basinci nedeniyle hava yayinin sabiti de
degiskenlik gosterecektir ve ylikiin durumuna bagl olarak yay sabiti artacaktir. Hava

yaylari ara¢ hem bosken hem de yiikliyken en iyi siiriis konforunu saglayan

yaylardandir.
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Hava yaylarinin kullanildig1 araglarda tasitin yerden yiiksekligi tasitta bulunan yiikiin
agirlig: ile ters orantilidir. Yikiin etkisiyle sikigan hava yaylarinda (koriiklerde) basing
artacak ve ara¢ yere dogru alcalacaktir. Bu sebeple hava yaylarmin kullanildigi
araclarda hava basincim1  kontrol altinda tutabilmek amaciyla bir¢ok kontrol
mekanizmast ve birgok elektronik kontrollii sistem gelistirilmistir. Bu elektronik
kontrole bagli olarak yalnizca aracin yerden yiiksekligi kontrol altina alinmis olur.
Havali yaylarin kullanildigi hava siispansiyonlu tasitlarda, hava basincini siirekli
saglamak ve basing degerini de sabit tutmak amaciyla da gesitli kontrol mekanizmalari
gelistirilmistir. Havay1 kontrol altinda tutmak i¢in kompresor ya da benzeri bir hava

kaynag gerekir.

Hava yayimin baslica 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir.

1) Bir hava yaymnin degisken yiik tasima kapasitesi vardir. Daha yiiksek bir yiikiin
yerlestirilmesi gerekiyorsa, basinci arttirmak ve ayni zamanda silispansiyonun gerekli
yiiksekligini korumak i¢in yaya (otomatik veya manuel) hava gonderilebilir.

2) Bir hava yaymin yay katiig1 ayarlanabilir. Ornegin ek bir yiik uygulandiginda ve
belirli bir yiiksekligi korumak igin yaya hava eklendiginde olur. i¢ basing yiikii
karsilamak icin artar, ancak siispansiyon dogal frekansinda 6nemli bir degisiklik olmaz.
3) Hava yaymdaki hava miktarin1 arttirarak veya azaltarak yiikiin yiiksekligi
gerektiginde ayarlanabilir. Bu, yiik dengeleme islemlerine veya bazi transit demir yolu
uygulamalarinda bulunan "¢émelme" 6zelliklerine izin verir.

4) Bir hava yaymn siirtinme dinamikleri disiiktlir. Sispansiyonun sert baglanti
noktalarini ayiran esnek bir elastomerik eleman bulundugundan, hava yayi, geleneksel
celik yay siispansiyonlartyla iligkili direng ve gicirt1 olmadan alt1 serbestlik derecesinde
hareket edebilir (Presthus, 2002). Sekil 2.3’de ise hava yayi igin farkli modellere yer

verilmistir.
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@) (b)

(d) (€)

Sekil 2.3. Hava yay modelleri a) dikey hava yay dinamikleri i¢in basit bir model, b)
Nishimura hava yay modeli, ¢) Vampire hava yay1 modeli, d) Simpack dogrusal hava

yay1 modeli, ¢) Gensys hava yay1 modeli (Bayraktar ve ark., 2009)
2.1.1. izotermal Prosesi

Bu proses diisiik frekansli hareketler gerektirir (Anonim, 2019) Hava yaylar i¢indeki
hava yiiksek frekanslarda sicaklik degisimine maruz kalir. Bu yiizden yiiksek frekanslh
titresimlerde uygun olmayan bir prosestir. Bu proses asagida yer verilen sabit sicaklik

proses denklemi olan denklem (2.1) ile agiklanabilir.

P, W

P (2.1)

Hava yayinin termodinamik modelleri ¢esitli sekillerde olabilir.
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2.1.2. Adyabatik Proses

Bu proses, akigkandan g¢evreye veya ¢evreden akiskana 1s1 transferi olmadigi kabuliine
dayanmaktadir. Hava yaylar1 ile ulagilamayan teorik bir proses olmasina ragmen yiiksek
frekansli titresimlerde olduk¢a yakinsamaktadir. Bu proses ise asagidaki denklemler ile
aciklanabilir. Denklem (2.2), denklem (2.3) ve denklem (2.4)’de yer alan k sabitinin
degeri hava igin 1.404 olarak alinir (Presthus, 2002).

P, VEk = p,vk (2.2)
k-1 k—1/k
L (E) _ (E) 2.3)
T, \1, P,
c
14
s 2.4
=7 (2.4)

2.1.3. Politropik Proses

Bu proses genellikle farkli basing degerleri icin gergek sikisma ve genisleme egrilerini

temsil eder. Basing ve hacmin ¢arpimi daima sabittir (Denklem (2.5)(2.6)).

PV™ = sabit (2.5)

Denklem (2.5) ve denklem (2.6)’daki;

n degeri 1 iken PV sabittir ve sabit sicaklik prosesini ifade eder.

n degeri k iken PV degeri sabittir, sabit tersinir adyabatik prosesini ifade eder.
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n degeri 0 iken P sabittir ve sabit basing prosesini ifade eder.

n degeri o iken V sabittir ve sabit hacim prosesini ifade eder.

Hava yay1 dinamik davranisi esnasinda basing, hacim ve sicaklik anlik olarak degisim
gostermektedir. Bunun sonucu olarak hava yay1 1<n<k araliginda c¢alismaktadir. Tasit

uygulamalarinda genel olarak kabul edilen deger n=1.38 dir (Anonim, 2019).

Siispansiyon sikigsmasi boyunca, sikisma hizina bagl olarak hava yayinda ¢ok kiigiik 1s1
kayiplar1 olur ve kaucuk yalitim katmani 1sty1 hapseder. Ayni sekilde genisleme
boyunca ayni nedenden dolay1 ihmal edilebilir derecede 1s1 hava yayina girer. Politropik
tisslin hava igin 1.404 yerine 1.38 alinmasi bahsi gecen 1s1 kayiplarini da hesaba katmak

anlamini tasimaktadir (Presthus,2002).
2.1.4. Efektif Alan

Efektif alan, belirli bir strokta belirli bir noktada bir hava yaymin yiik tasima alani
olarak tanimlanir (Denklem (2.7)). Diger bir sekilde, yay tizerindeki yiik, hava
yayindaki basincina boliimii ile elde edilen alani ifade eder. Bir silindir i¢indeki piston
icin yayimn efektif alani sabittir, ancak esnek bir hava yaymmnin efektif alani, hava
yayinin ¢aligmasi sirasinda 6nemli Olgiide degisebilir. Kivrilabilir hava yaymin efektif

alani Sekil 2.4’ de gosterilmistir.

|

EEEREER

Dl;
-
D, 3‘

i
l
l

Piston

Sekil 2.4. Kivrilabilir hava yayi efektif alan1 (Kilig, 2012)
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T
Efektif alan = " (D, — 2R — 2t)* 2.7

2.2. Siispansiyon Sistemleri

Siispansiyon sistemi, belirli bir govdeyi, ylizeyin diizensizliginden kaynaklanan
titresimlerin iletilmesini 6nlemek igin, hareket ettigi yiizeyden izole eden bir sistemdir
(Anonim, 2012). Siispansiyon etkisi, bir yay ve soniimleyici (damper) kombinasyonu
kullanilarak elde edilir (Longhurst, 2015). Yay, ara¢ govdesi (yayilmis kiitle) ile tahrik
yiizeyi arasindaki mesafeyi ayarlamak i¢in kullanilir. Yani, tahrik yiizeyindeki bir
diizensizlikle karsilasildiginda, yay ara¢ govdesinin Sekil 2.5’deki gibi yatay diiz bir
cizgide hareket etmesini saglamak i¢in genisleyerek sikistirir. Sorun bu sikistirma veya
genlesmenin yayda enerji depolamasidir, bu da aracin gdvdesinin yaym dogal
frekansinda salinmasina neden olur. Daha fazla uyarma yapilirsa mevcut yayilmis kiitle
salinimlari ile birlikte, yayli gévdenin salinimlariin genligi daha da artacaktir (Bauer,
2011). Bununla miicadele etmek igin sistemde bir soniimleyici (damper) bulunur.
Damper enerjiyi dafitma gorevi yapar, bu da yayilan kiitlenin salinimlarinin
bozulmasina neden olur (Poornamohan ve Kishore, 2012). Tiim siispansiyon sistemleri,
bir siispansiyon sisteminin ¢alismasi iizerinde olumsuz bir etkiye sahip olan siirtiinme

etkisinde kalir ve bu nedenle bunu en aza indirmek i¢in ¢aba gosterilir. (Macfarlane,
2016).

Sekil 2.5. Mercedes Benz aktif govde kontrolii (Anonim, 2016)
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Siispansiyon sistemlerini pasif, yar1 aktif, aktif slispansiyon sistemleri olarak ii¢ ana

gruba ayirabiliriz.

2.2.1. Pasif Siispansiyon Sistemi

Pasif tip siispansiyon genellikle Sekil 2.6’da gosterilen yay ve soniim elemanlarindan
olusur. Siispansiyon karakteristikleri kiitle, yay ve soniim elemanlar1 tarafindan
sabitlenir, ancak bazi pasif sistemler yay ve/veya soniim elemanlari igin sinirh ayarlara
sahip olabilir. Pasif siispansiyonlar, degisen bir ortama bagli olarak yay veya damper
Ozelliklerini otomatik olarak degistirmez veya optimize etmez. Bu nedenle, en dar
araliktaki girdiler lizerinde etkilidirler. Siispansiyonlar siispansiyonun tasarim Omri
boyunca en ¢ok karsilasilmasi beklenen nominal kiitle yiikii ve bozulma ortamina gore
tasarlanmigtir. Diger sistem tiplerine kiyasla nispeten diisiik iiretim ve bakim maliyetleri
nedeniyle, pasif siispansiyonlar gilinlimiizde kullanilan tasit silispansiyonlarinin
cogunlugunu temsil etmektedir. Ideal siispansiyon sistemi, iyi yol tutus kabiliyetine ve
1yl titresim sonlimlemesine sahip olacaktir, ancak biri digerinin zitt1 oldugundan bunu
optimumda tutmak zordur. Pasif bir siispansiyon sistemi i¢in yay, yayil kiitlenin toplam
agirhigina gore segilirken, soniimleyici siiriis konforu ve ara¢ dengesi arasindaki Sekil
2.7’ de gosterilen uzlasma egrisi dikkate alinir. Pasif sistemler {izerine arastirma ve
gelistirme, tipik olarak amortisor gibi bireysel sistem elemanlarini iyilestirmeye ve

optimize etmeye odaklanmistir.

Kiitle

Yay Hj Séniimleyici

M

o

Sekil 2.6. Pasif siispansiyon
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Driigiik Yiksek
soniimleme soniimleme

Sekil 2.7. Siirtis konforu — ara¢ dengesi uzlasma egrisi

Cesitli siispansiyon tiplerini karsilastirmak ig¢in, her bir sistem tipinin basit temsili
denklemlerini goriintiilemek &greticidir. Silispansiyon sistemlerinin dogas1 geregi
dogrusal olmadigr ve uygun tasarimin siispansiyon elemanlarinin dogrusal olmayan
dogasin1 dikkate almasi gerektigi anlasilmalidir. Bununla birlikte temel fikirleri
aciklarken gereksiz karmasikligi  Onlemek i¢in dogrusal sistem elemanlar
kullanilacaktir. Ideallestirilmis bir dogrusal modelin Sekil 2.6°da gosterilen sistemi
temsil ettigi varsayilirsa, sistemi tanimlayan dogrusal, ikinci dereceden diferansiyel

denklem asagida denklem (2.8) ile ifade edilmistir.

m, b ve k katsayilar1 sirasiyla yayilan kiitleyi, soniimleme katsayisini ve yay katilinigini
temsil eder. Burada x,x ve X sirasiyla kiitlenin mutlak yer degistirmesi, hizi ve
ivmesidir. Soniimleme katsayisi b, fiziksel sok emici tarafindan saglanan soniimleme
kuvvetine gore kiiclik olarak kabul edilen diger herhangi bir dogal sistem
sonlimlemesine ek olarak amortisor etkisini de icerir. Denklem (2.8) 'in sag tarafinda
bulunan temel hareket terimleri ise sisteme etki eden digsal rahatsizliklar olarak kabul

edilir.

2.2.2. Yan Aktif Siispansiyon Sistemi

Yar aktif bir siispansiyon tipik olarak bir yay tipi eleman ve Sekil 2.8° de gosterildigi

gibi siirekli ayarlanabilen bir soniimleyiciden olusur. Soniimleyici karakteristigi 3
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stirekli degiskendir ve bir bilgisayar algoritmasi tarafindan kontrol edilir. Ayarlanabilir
soniimleyici sisteme enerji saglayamadigindan, sistem performansi aktif siispansiyonun
kapasitesine gore sinirhidir. Bununla birlikte, aktif bir siispansiyonun aksine, yari-aktif
siispansiyon matematiksel olarak kararhdir, ¢iinkii sadece soniimleme degeri ayarlanir
ve sisteme enerji eklenemez. Yar aktif slispansiyonlar, yar1 aktif sistemin pasif sistem
tizerindeki performans iyilestirmesi yeterli oldugunda aktif sistemlere bir alternatif

sunar.

Kiitle

vay b 8

P

Mo

Sekil 2.8. Yar1 aktif siispansiyon

Bu sistem i¢in dogrusal idealize model denklem (2.9) ile ifade edilir.

mi + (R + b)x; + kx; = (R + b)xo + kxg (2.9)

Burada P, bir kontrol yasasi tarafindan tanimlanir ve zamanla degisir. Onceki kurallara
uygun olarak, harici girigler esitligin sag tarafina yerlestirilir ve igsel sistem 6zellikleri
sol tarafa yerlestirilir. Yar1 aktif siispansiyon i¢in, bir sistem 6zelligi (bu durumda, bir
soniimleme katsayisi) bilgisayar tarafindan kontrol edilir. Dogal sistem sOniimleme
sistemleri birincil soniimleme mekanizmasindan ayrilmistir. Bagka bir deyisle, B sifira
esitse, sistem hala ulagilabilen maksimum [ degerinden daha kiigiik bir miktar dogal
sonlimlemeye sahip olacaktir.

Yazili olarak dogrusal denklem, soniimleme kuvvetinin, soniim katsayisina esit egim ile
bagil hizin dogrusal bir fonksiyonu oldugunu varsayar. Denklem (2.9) 'nin kuvvetlerinin

toplami asagidaki gibi yeniden yazilabilir;
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mi, + fu+ £ =0 (2.10)

Buradaki f; soniimleme kuvveti asagidaki sekilde tanimlanir iken

fa = B+ b)(x; — %o) (2.11)

fs» yay kuvveti ise agsagidaki sekilde tanimlanir.

fs = k(x1 — xo) (2.12)

Burada (x — x,) bagil hiz ve (x — x,) ise bagil yer degistirmedir. Gergekte, soniimleme
ve yay kuvvetleri dogrusal degildir. Bununla birlikte, pasif siispansiyon tasarimi igin,
incelenmekte olan tasarim konusuna ve belirli bir cihazin yapisina bagl olarak belirli
bir aralikta dogrusal oldugunun kabul edilmesi yaygindir (Robinson ve ark., 2013). Ek
olarak soniimleme mekanizmasi goreceli hizin kesinlikle bir fonksiyonu olan bir kuvvet
saglayamayabilir; hem bagil hizin hem de bagil yer degistirmenin dogrusal olmayan bir
islevi de olabilir. MR (Manyeto-Reolojik) soniimleyici kullanan bazi sistemlerde oldugu

gibi bazen bir parga bile dogrusal varsayim yeterli olabilir (Han ve ark. 2018).

2.2.3. Aktif Siispansiyon Sistemleri

Aktif slispansiyonlar tipik olarak bir yay eleman1 ve Sekil 2.9° da gosterildigi gibi bir
tir kuvvet eyleyicisinden (aktiiatoriinden) olusur. Mevcut amaglar icin soniimleme
sabiti b ile temsil edilen soniim elemani, pasif siispansiyon durumunda oldugu gibi ayri
bir amortisorii (damper) degil, dogal sistem soniimlemesini temsil eder. Birincil
soniimleme veya enerji dagitimi, aktif kuvvet eyleyicisi tarafindan saglanir ve bdylece
Sekil 2.6”da gosterilen pasif soniimleyicinin yerini alir. Teorik olarak hem yay hem de
damper bir kuvvet eyleyicisi ile degistirilebilir; ancak pratik sistem kisitlamalari
nedeniyle bu yaygin degildir. Gelismis sistem tasarimlarinda bile destek saglamak icin

genellikle bir tiir yay gereklidir.
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Sekil 2.9. Aktif Stispansiyon

Daha once oldugu gibi dogrusallastirilmis bir model varsayarsak, aktif siispansiyonu

temsil eden diferansiyel denklem sdyle yazilabilir:

Burada f, eyleyici tarafindan saglanan harici siirekli degisen bir kuvvettir ve diger
terimler daha Once tanimlandigi gibidir. Denklem (2.13), sag tarafin sistem yer
degistirmesi ve dis kuvvet girdileri lizerindeki dis etkilerden olusacag: bir bigimde ifade
edilmistir. Elektrikli bir eyleyici tarafindan {iretilen dis kuvvet, sisteme enerji
saglayabilir. Sol taraf dogal sistem Ozelliklerini temsil eden terimlerden olusur. Aktif
slispansiyonlar i¢in, eyleyiciyi tahrik eden ve boylece duyusal girdiye ve yapisina bagl
olarak cesitli degiskenlerin bir fonksiyonu haline gelebilen f kuvvetini belirleyen gergek
zamanli bir bilgisayar islemcisindeki yazilimda bir matematiksel kontrol yasasi

gelistirilir ve uygulanir.

Literatiir, aktif bir siispansiyonu neyin olusturduguyla tamamen tutarli degildir.
Elbeheiry ve ark. (1995) ¢alismalarinda kabul ettigi gibi, baz1 yazarlar ve iireticiler, bir
giic kaynag1 ve sinyal isleme kullanan veya elektronik olarak modiile edilen herhangi
bir sisteme atifta bulunmak i¢in “aktif” hale getirmislerdir. Buna yar1 aktif sistemler ve
diger tipler de dahildir. Ileri siispansiyonlarin siiflandirilmasinda yazarlar, kuvvet

eyleyicinin kapasitesine bagl olarak iki tip aktif siispansiyon tanimlamaktadir - yiiksek
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frekans veya genis bant, ayrica tamamen aktif ve diisiik frekans veya bant sinirli, yavas
aktif olarak da adlandirilir. Genis bant aktif siispansiyonlarda yakin zamanda
gerceklesen bir yenilik 6rnegi, Sekil 2.10°da gosterildigi gibi Bose Sirketinin otomotiv
siispansiyon sistemidir. Her siispansiyon modiilii, tek islevi destek saglamak olan sarmal
bir yay icerir. Her modiildeki birincil ¢alistirma, amplifikatorler tarafindan desteklenen
dogrusal bir elektromanyetik motor tarafindan saglanir. Motorlar, sasedeki tiim
titresimleri neredeyse tamamen ortadan kaldiracak kadar biiyiik oranlarda uzayabilir ve
geri cekilebilir. Otomobilin her tekerlegine bir modiil takilmustir. Ozel gelistirilmis
bilgisayar algoritmalari tiim sistemi kontrol eder. Titresim kontroliine ek olarak, sistem
frenleme, hizlanma ve viraj alma sirasinda egimi ve déniisii de kontrol eder. Uretici
tarafindan iddia edilen bir baska ilging Ozellik de gii¢ yiikselteglerinin rejeneratif
olmasidir. Burada aracin bir ¢ukura diismesi gibi bir olay sirasinda gerektiginde
motorlara gii¢ iletilir ve daha sonra motorlar eyleyiciler tizerinden giicii geri toplarlar
sonra jenerator olarak hareket eder. Gii¢ gereksinimlerinin tipik bir otomobil klima

sisteminden daha az oldugu iddia edilmektedir (Kazemeini, 2013).

Sekil 2.10. Bose elektromanyetik siispansiyon sistemi

2.2.4. Havah Siispansiyon Sistemleri

Aktif havali silispansiyon sistemi havayla c¢alisan, mikroislemci kontrolli bir
sispansiyon sistemidir. Sekil 2.11’de gosterilen sistem, konvansiyonel helezon yay

sispansiyonunun yerini alir ve otomatik 6n ve arka yiikk dengelemesini saglar. Kauguk
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ve plastikten liretilen dort hava yayi, 6n ve arka tekerleklerdeki arag¢ yiikiinii destekler.
Bu teknoloji, otomobil iireticilerinin lastikleri kdselere yola dik tutarak daha yiiksek bir
stirlis kalitesi ve ara¢ kullanimi1 elde etmelerini saglar. Hava yaylar1 sayesinde araglarin
direksiyon kontrolii ve siiriis konforu arttirllmak amaglanmistir. Arag bilgisayari,
aragtaki algilayicilardan aracin diisey yondeki sase hareketini algilar ve kontrol
teknikleriyle hesaplanan verileri kullanarak aktif ve yar1 aktif siispansiyonlarin
hareketini kontrol eder. Sistem viraj alma, hizlanma ve frenleme de dahil olmak {izere
bir¢ok siirlis durumunda gévde yuvarlanma ve efim degisimlerini neredeyse ortadan
kaldirir.  Ara¢ modelleri i¢in aktif silispansiyon sistemlerinin arastirilmasit son
zamanlarda ¢ok artmaktadir ¢linkii pasif ve yar1 aktif siispansiyon sistemlerine kiyasla,
yolculara daha iyi siirlis konforu sunarlar. Sayisal ve deneysel sonuclar bu tiir aktif
slispansiyon sistemlerinin nispeten daha tatmin edici bir performans verdigini
gostermistir (Gokul Prassad ve Malar Mohan, 2019). Aktif kontrol kuvveti, arag
govdesinin hizlanmasi, hizi ve yer degistirmesinin zaman tepkilerini Slgmek igin

algilayicilardan sonra bir cihaz yerlestirerek pnomatik bir eyleyici tarafindan tretilir.

On Hava
Koriikleri

Hava Basing
Gostergesi

7

Arka Hava
Koriikleri

e Gosterge ™\
Kablosu " Basing

* ‘ % Valfleri

Selenoid Valf T

Sekil 2.11. Havali Siispansiyon Sistemi
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Bir hava siispansiyonu, akslar iizerindeki araci, bir tiir ¢elik yay, yaprak veya bobin
veya bir tiir burulma yay1 diizenlemesi yerine bir hava yastig1 diizenlemesi ile destekler.
Hava yastiklar1 bazen hava yaylar1 veya koriik olarak adlandirilir. Hava yastiklar
kullanilarak desteklenen ¢elik veya burulma yaylarina sahip siispansiyonlar hava
stispansiyonlar1 olarak kabul edilmez. Hem hava hem de ¢elik yaylara sahip
kombinasyon sistemleri vardir. Genellikle havali siispansiyon bilesenleri aracin arka
tarafinda kullanilir, ancak daha fazla konfor ve daha iyi kullanim i¢in bunlar simdi 6ne
eklenmistir. Duruma baglh olarak, bu tip havali siispansiyonun tesviye amaciyla ele
alinmas1 gerekecektir. Hava siispansiyonu normal olarak aragtaki hava sisteminin
sadece bir pargasidir. Havali siispansiyonlu araglarin ¢ogunda havayla ¢alisan diger

ekipmanlarla birlikte havali frenler de vardir (Aly, 2012).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Titresim Teorisi

Tasit slispansiyon sistemlerinin analizi genellikle bir tasitin her tekerleginin ayri bir
bagimsiz sistem olarak analiz edildigi ¢eyrek otomobil modeli kullanilarak yapilir.
Stispansiyon sistemlerinin modellenmesi igin tipik olarak 2 sd’li model kullanilir.

Ceyrek araba modeli Sekil 3.1’de gosterilmistir.

I

1 /I\Xl

P x,

Sekil 3.1. Ceyrek tasit modeli

Sekil 3.1°’deki siispansiyon sistemi i¢in hareket denklemleri, denklem (3.1) den elde
edilir.

myX, = b(%; — %) + ka (%1 — x3) (3.1)

Denklem (3.1) de yer alan negatif kuvvetler denklemin kars1 tarafina atilarak denklem
(3.2) elde edilir.

mzjéz + bxz + kzXz = bx1 + kle (32)

Denklem (3.2) de x = x, — x; yazilirsa denklem (3.3) elde edilmis olur.
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Buradan,
b k
i+ (—) X+ (—2> x = —¥ = —ay, (3.4)

m, m,

Buradaki ay genellestirilmis yaysiz kiitle (m;) ivmesidir. Denklem (3.4)

boyutsuzlastirilirsa, denklem (3.5) tiretilir.
¥+ 2Cwnx + wix = —X,, (3.5)

Denklem (3.5)’in laplace doniisiimii alinirsa denklem (3.6)’daki sistem giris ve ¢ikis

iligkisi elde edilir.

X(s) -1
A(S) 52+ 2Gw,s + w?

(3.6)

Elde edilen denklem ile yayli ve yayli olmayan kiitleler arasindaki bagil yer degistirme

verildiginde, yayili olmayan kiitlenin ivmesini elde etmek i¢in kullanilir.

3.2. Hava Yay1 Modeli

Hava yayli amortisor sistemi saf mekanik yayli amortisor sistemi ile ayni sekilde calisir.
Ikisi arasindaki fark saf mekanik yayli amortisér sisteminde kullanilan mekanik yaym
bir hava yay1 ile degistirilmesidir. Bir hava yay1 geleneksel mekanik yay gibi kat1 bir

malzemenin y1gin modiilii yerine yay sabitini olusturmak i¢in hava basinci kullanir.

Havali siispansiyon sistemi farkli yiik ve yol kosullarinda gelismis kararlilik ve istiin
konfor saglar. Siispansiyon tasarimi, sistemin uygun bir matematiksel modeli
gelistirilerek baglatilir. Modelleme icin belirli varsayimlar yapilir, hem ara¢ gdévdesi

hem de aks diizenegi rijit gdvdelerdir, lastik esdeger sertlige sahip dogrusal bir yaydir,

lastigin soniimleme kuvveti ihmal edilir, pasif slispansiyon sistemi paralel olarak yay ve
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titresim soniimleyici olarak kabul edilir. Baglanti, yayin sertligi ve titresim
soniimleyicinin soniimlemesi dikkate alinir ve soniimleyicideki siirtinme ihmal edilir.
Dinamik olarak kontrol edilen pnomatik eyleyici, pasif siispansiyon sistemine paralel
olarak baglanir. Modelleme yapilirken sistem izotermal olarak kabul edilir. Yani hava
yay1 c¢aligma siiresi boyunca sicakligiin sabit kalacagi kabul edilir ve sicaklik ihmal
edilir. Hava yaymin uyguladigi kuvvet, hava yaymin yer degistirmesi ile basing
arasindaki iliskiden bulunur.

Pnomatik eyleyici modeli Sekil 3.2’de gosterilmektedir. Pnomatik eyleyici, basing

altinda hava igeren elastik bariyerli bir kauguk odadir.

I

1 /I\Xl

P x,

Sekil 3.2. Hava yayl ¢eyrek tasit modeli

Eyleyici tarafindan etki eden kuvvet denklem (3.7)’deki dikey yer degistirmenin kismi
tiirevi ile elde edilir ve denklem (3.8)’deki gibi gosterilir.

(PA,) dA, dP
== = -_— 3.8
w=d i P . + . A, (3.8)

Hava i¢in adyabatik siiregte sistemin dinamik basinci denklem (3.9)’daki sekilde ifade
edilir.
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d(pv’ ,_.d(v) dP) ,
( )=Hvﬂil+()v=
dy dy dy

0 (3.9)
Sonug olarak hava yaymin sikismasi nedeniyle, hacimdeki azalmaya neden olan pozitif
basing ortaya ¢ikar. Dinamik sertlik denkleminde (denklem (3.10)) rezervuar basinci,

gosterge basinci ve atmosfer basinci dikkate alinir.

A2 dA
Q=%3+a+%}§+%d6
X

(3.10)

Havali siispansiyon dinamigi, pnomatik eyleyici siispansiyon modeli Sekil 3.2° de
sunulmaktadir. Model, toplam tasit kiitlesinin bir kismini temsil eden yayili kiitle mz den
ve tekerlegi temsil eden yayili olmayan kiitle m1 olusur. Her bir tekerlek tarafindan
taginan kiitle mz'nin, slispansiyon sistemi tarafindan desteklenen statik agirliga karsilik
geldigi varsayimidir. Yol girisi Xo'in diizensiz yol yiizeyi oldugu varsayilmaktadir ve
eyleyici kuvveti F, ara¢ govdesi kiitlesini yukariya dogru etkilemektedir. x, ve xq,
sirasiyla ara¢ govdesinin ve aksin dikey yer degistirmesidir. k; lastigin radyal sertligini
temsil eder, k, hava yay1 yay sertligini, b soniimleyicide bulunan séniimleme kuvvetini

temsil eder.

Newton yasasinm1 kullanarak, bir siispansiyon sistemi i¢in hareket denklemi asagidaki

diferansiyel denklemle yani denklem (3.11) ve denklem (3.12) ifade edilir:

mzjéz + b( X'Z - xl) + kz(Xz - xl) - Fa = O (311)

m15€'2 + kl(xl - xO) - b( .7'('2 - xl) - kz(Xz - xl) + Fa =0 (312)
Aktif siispansiyon sistemi dinamigini tanimlayan diger bir gosterim sekli ise sistemin

durum uzay modelidir. Durum degiskeni modellerinin altinda yatan temel kavram,

herhangi bir anda sistemin dinamik kosulunun sistemin durumu ile tamamen
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tanimlanmis olmasidir. Bu gosterimde genel olarak x durum uzay degiskeni, u kontrol

girisi, y Olgiilebilen ¢ikislar temsil etmektedir.

x =Ax + Bu

(3.13)

y=Cx+Du (3.14)

Yukaridaki denklemde A, B, C, D matrisleri sistemin durum uzay gosterimidir.

Sistemimizin durum uzay gosterimi asagidaki gibidir.

0
%] | ke
| _ m,
x| | 0
% Ky
| M,

1 0 0 1 r 0 0 1
B N e
m, m, m; || X2 m, a
0 0 1|x|t] 0 o [xo] (3.15)
b (ky + kq) b |Lx, _i ﬁ
my my my my; My
X2
Y=[0 0 21 410 o[F“] 3.16
= [ 1 0lfy, [+[0 olf* (3.16)
X1
0 1 0 0
k, b k, b
A= m, m, m, m,
0 0 0 1 (3.17)
E b (ky + kq) b
| m, m, my my
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— 0 0_
1
— 0
B = 02 0 (3.18)
1 Kk
m; myql
c=[0 0 1 0] (3.19)
D=1[0 0] (3.20)

3.3. Deney Diizenegi

Hava yaymin yay katsayisini hesaplamak i¢in yapilacak deney i¢in kullanilan deney
diizenegi Sekil 3.3’de gosterilmistir. Deney diizeneginin teknik bilgilerine ekl, ek2,
ek3, ek4, ek5 ve ek6 da yer verilmistir.

Veri
toplama
kart1

Basing ayar Mesafe
valfi sensoril

Yiik hiicresi

Hava yay1

Sekil 3.3. Deney diizenegi
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Sonsuz vida mekanizmasi iizerine, tasarlanan yardimeci aparatlar yardimi ile monte
edilen hava yayina laboratuvarin basingli hava hatti baglanmis, bu hattan gelen havanin
basincin1t ayarlamak i¢in bir basing ayar valfi kullanilmistir. Sonsuz vida
mekanizmasinin bir ucunda tahrik eleman1 olarak servo motor monte edilmisken diger
tarafina da hava yayinin olusturacagi kuvveti 6l¢mek i¢in kullanilacak olan yiik hiicresi
(load cell) monte edilmistir. Motora iletilen siniizoidal sinyal i¢in dSpace ara yiizi
kullanilmis ve sistemden gelen verileri toplamak icin dspace iiretimi veri toplama karti
kullamilmistir. Hava yaymin hareketi ise lazer konum algilayicis1 kullanilarak

Olclilmiistiir.

Sistemden iletilen sinyal sabit tutulurken, hava yay: i¢indeki basinci sirasiyla 1 bar, 2
bar, 3 bar olarak degistirilip, hava yaymin konumu ve hava yaymin degisken basinglara

kars1 olusturdugu kuvvetler 6l¢iilerek deneyler icra edilmistir.

Sonsuz vida mekanizmasini tahrik etmek igin Sekil 3.4’de gosterilen Panasonic

firmasinin iirettigit MSMEO082G1u model nolu servo motor kullanilmistir.

Sekil 3.4. Servo motor
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Servo motorunun siiriiciisii Panasonic MCDHT3520 Sekil 3.5’de gosterilmistir.

T—

e

Sekil 3.5. Motor stiriiclisii

Sisteme besleme yapilan hava hattinin basincini ayarlamak i¢in kullanilan basing ayar

valfine Sekil 3.6’da yer verilmistir.

Sekil 3.6. Basing ayar valfi
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Deneyler esnasinda elde edilen kuvveti 6lgmek i¢in Sekil 3.7°de gosterilen yiik hiicresi

kullanilmaistir.

Sekil 3.7. Yiik hiicresi (load cell)

Yiik hiicresi yardimiyla olusan kuvvet elektronik sinyal haline doniistiiriilmiistiir, bu
sinyaller Sekil 3.8’de gosterilen yiik hiicresi gosterge paneli ile olusan kuvvetin dijital

olarak goriintiilenmesi saglanmistir.

Sekil 3.8. Yiik hiicresi gosterge paneli (indikator)
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Deneylerde hava yayinin konumu Sekil 3.9’da yer verilen lazer mesafe algilayicisi

kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 3.9. Konum algilayicisi

Sisteme uygulanan sinyal Sekil 3.10’da gosterilen dSpace programu ile verilmistir.

ot - Parsemeter fdtor By Window  Help -
® @ s e [@aE]e0

8 & -

R XI—
B2 Fie £k View Tool Expement Instramenteton Pt
e aoot @R %%N

geFa B

Sekil 3.10. dSpace araylizii
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Sistemden alinan verileri toplamak igin kullanilan veri toplama kartt (DAQ) ise Sekil

3.11° de verilmistir.

Sekil 3.11. dSpace veri toplama kart1

Deneyde kullanilan hava yay1 (kabin kortigii) Sekil 3.12°de verilmistir.

Sekil 3.12. Hava yay1
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3.4. Kontrolcii Tasarimi

3.4.1. LQR Kontrol

Sekil 3.13’de gosterilen ¢eyrek tasit modeli icin LQR kontrol tasarimini temsil eden

denklemler asagida ifade edilmistir.

m, X5
mz X A /T\
N Up
Ua 4 U
k2 PO b sif Eyleyici
Y0 T Uny »
U
Aktjf v Y
m, A X, m, X,
| A
k, X
0
AN
Sekil 3.13. LQR kontrol i¢in ¢eyrek tasit modeli
my¥; = —kq(x; — x0) — [k (1 — x2) + b(% — X)) —u, (3.21)
mzjéz = kz (x1 - xz) + b(x1 - xz) + ua (322)
up = kz (xl - xZ) + b(xl - xZ) (323)
U=1uUg + Uy (3.24)
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mljél = _kl(xl - xo) = —-u (325)

Denklem (3.27)’de yol profilinin adim fonksiyonu oldugu diistiniildiigiinden X, Sabit

olarak alinmaktadir.

” kq 1
X = _m_1 (x1 — x0) — m_1 u (3.27)
" 1
Xy = —_ u (3.28)
)/CI =X1— XO (329)

Xo- X1 =Tekerlegin dinamik sapmasidir.

X1- X2 = Aksin izafi hareketidir.

@ = xz - xO (330)
=8, =% (3.31)
Xp =Xy = Xy (3.32)
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21 =x1
552=x2
b= — 3 (5~ xy)
X3=—— (1 —xp) ——u
3 ml 1 0 1
_ 1
x4—m2u
] r0 o0 1 0m [ X
Xy [ 0 0 0 1] X, 1
. = k1 +|——
F3J l—m— 0 0 oJ 2 ™
. 1 — 1
554 0 O 0 0 X4_ J—

Performans indeksi,

N =

] = J[J?TQJ? + uTRu] dt
0

Performans indeksinde bu iki fark durum degiskeni i¢in alinirsa;
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(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)



] =

N =

f [G:(to — ¥ + G (ty — %) +7ullde (3.40)
0

Arag govdesinin diisey ivmelenmesi ile orantili olan aktuator kuvveti u(t) ayn1 zamanda
stiriis konforsuzlugunun da bir 6l¢iisiidiir. Bu nedenle J amag¢ fonksiyonunun minimize
edilmesi, siirlis konforsuzlugu veya aktuator girisinin minimize edilmesi ve tekerlek
dinamik sapmas1 ile izafi aks hareketinin agirlikli toplaminin minimize edilmesi
arasinda se¢im yapma sonucunu verir. Agirhik parametreleri ile sistem durum

degiskenleri arasindaki iliski ise asagidaki denklemlerle agiklanabilir.

q1(x0 — 1) + @2 (%1 — X%3)? = 1% + @2 (5 — %3)?
= % + (G - 2%.% + %5°) (3.41)

=(q; + QZ)ﬂz + CI29/552 — 2q,%1%;

Performans indeksinde Q matrisi asagida yer verilen denklemlerdeki gibi

olusturulabilir.

1 t492 —q;
|1 49 qz
Q= 0 0
0 0

(3.42)

OOOO
o O oo

(3.43)

=
I
)

u =K% (3.44)

Olusturulan denklemlerin simulink modeli ek 13 ve ek 14’te sunulmustur.
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3.4.2. PID Kontrol

PID denetimi; oranti, integral ve tiirev temel denetim etkilerini birlestiren siirekli
denetim yasasidir. Bu denetimde siirekli olarak hata mevcut oldugu siire denetim

komutu da mevcuttur.
Denetlenecek sistemin dinamik yapisina bagli olarak PID denetiminde yer alan {i¢ temel
denetim etkisinin miimkiin olan en basit bilesimleri kullanirlar. Bunlar P, PI, PD ve PID

denetimi bigimde olabilir.

Standart PID denetim yapisinin blok semasi Sekil 3.14” de gosterildigi gibidir.

E(s) 1 M(s)
hRANEN 'S . S
TiS
 — Tds

Sekil 3.14. Standart PID denetimi (Yiiksel, 2016)

Standart PID denetim yasasina bagli m(t) denetim sinyali ¢ikis1 ii¢ temel denetim
etkisinin toplam1 seklinde ifade edilir Denklem (3.45) ve buradan elde edilen transfer

fonksiyonu denklem (3.46)’de gosterildigi sekilde ifade edilir.

t

m(t) = Kp| e(t) + %J e(t)dt + Td% (3.45)
l 0

M) _ 1 3.46

E(S)_KP(1+TiS+TdS> (3.46)



PID denetim; ii¢ temel denetim etkisinin tstlinliiklerini tek bir birim iginde birlestiren
bir denetim etkisidir. Integral etki sistemde ortaya cikabilecek kalici-durum hatasini
sifirlarken tiirev etkide, yalnizca PI denetim etkisi kullanilmasi haline gore sistemin
ayni bagil kararlilig1 i¢in cevap hizini arttirir. Buna gore PID denetim organi sistemde

stfir kalict durum hatasi ile hizli bir cevap saglar.

Standart PID yordami yaninda uygulamada karsilagilan iki farkli PID yordami bigimi
daha vardir. Kosut ve ardisik olarak bilinen PID denetleyici yordami bigimlerinin

transfer fonksiyonlar1 denklem (3.47) ve denklem (3.48)’de verilmistir.

1
Gq (S)kosutPID = Kpp + T_S + pos (3.47)
ip
1
Gq (S)ardlekPID = Kps (1 + T_S> (1 + Tyss) (3.48)

LS

PID yordami bigimleri arasindaki parametreler i¢in doniisiim ifadesi ¢ikarilmasi gerekir.
PID basit ikinci dereceden denetleyici olarak taninmadan once PID ayarlar1 P, I ve D
parametreleri cinsinden gozlenmistir. Bu parametrelerin geri beslemeli sistem iizerine

etkisi birbirinden bagimsiz olmayip etkilesimli bir ayar gerektirir.

3.5. Lagrange Yontemi ile Hareket Denklemlerinin Olusturulmasi

Bu yontemde de incelenen sisteme ait kinetik ve potansiyel enerjiler dikkate alinir.
Ayrica virtiiel is ilkesi ile dis kuvvetlerin ve sonliim kuvvetlerinin sistemin genel
koordinatlarinda gerceklestirmis olduklar1 sanal isler dikkate alinarak tiiretilen genel
kuvvetler hareket denkleminin tiiretilmesi i¢in kullanilir. Sisteme ait lagrange ifadesi

kinetik enerji ile potansiyel enerji farkina esittir (denklem(3.49)).

L =E,—E (3.49)
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Kinetik enerji-potansiyel enerji farki asagidaki Lagrange denklemine yazilarak ele

alian sisteme ait hareket denklemi elde edilebilir.

d (GL) oL (350)
dt aql aql B Qi .
Lagrange ifadesi a¢ilir ise Lagrange denklemi asagidaki formda elde edilir.
d (0E, OE J0E, OE
_< L f’) kTP Q; (3.51)
dt\dq; 0g; dq;  0q;

Burada g; bir sistemin genel koordinatini, Q; ise bu koordinata etki eden kuvvetlerin

toplamini (genel kuvvet) ifade eder. Genel kuvvet ifadesi sanal is ile elde edilir.

Miihendislik sistemlerinde genel olarak potansiyel enerjinin genel koordinat hizi ve
Kinetik enerjinin de genel koordinat ile iliskisi olmadigindan Lagrange denklemindeki
bu terimler sifir alinarak incelenecek mekanik sistemler i¢cin Lagrange denklemi

asagidaki gibi elde edilir.

d (0E,\ OE,
Bu denklem 6teleme yapan sistemler i¢in bir kuvvet, ddonme yapan sistemler icin ise bir

moment dengesidir.

Genel kuvveti elde etmek i¢in dig zorlamalarin ve soniimleyici kuvvetlerin genel
koordinatlar iizerindeki sanal isleri dikkate alimir. Genel koordinatlarda zamandan
bagimsiz olarak kiigiik degisimler dikkate alinarak (§) bu kuvvetlerin yaptigi is SW =
F(t)8q; —cq;6q; ifadesi yazilabilir. Genel olarak sanal is ifadesi 6W = Q;8q;
yazilarak ilgili genel koordinata ait genel kuvvet ifadesi olusturulmus olur. Ornek alinan

yay kiitle istemi i¢in;
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E, = —m#? (3.53)

1
Ep = Ska®, F(t) — bx (3.54)
d(1 ’2)+k = F(t) - bi (3.55)
m# + b + kx = F(t) (3.56)

Diferansiyel denklemlerine ulastlir.

3.6. Tasit Modelleri

Benzetimlerde kullanilan ¢eyrek, yarim ve tam tasitlarin Lagrange yontemiyle elde

edilen matematiksel modelleri asagida verilmistir.

3.6.1. Ceyrek Tasit Modeli

Sekil 3.1’ de geyrek tasit modeline yer verilmistir. Ceyrek tasit modeline ait hareket

denklemleri asagida yer verildigi iizere lagrange denklemleri ile elde edilmistir.

1 1
K==m3x + = m, %5 (3.57)
2 2
1 2, 1 2
P = §k1(x1 —%)° + Ekz(xz —x) (3.58)
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1
D = Eb(XZ - ).(1)2

d (61() _ .
dt\ox,) ~ ™R

d ((’)K) _ 3
dt\ox,) ~ "M%

opP

9%, = k1 (1 — x0) — Kpy (22 — x1)

oP

Er kny (22 — x1)
aD ) )
9% —b(%z — X1)
oD

9% b(X; —x4)

d (OK) dP 4 oD
dt\ox,)  0x; 0%

myky + ky(xg — x0) — kpy(x2 —x1) = b(X; —%1) =0
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(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)



d (0K JdP  dD
&(ax) o,V ax, 0 (3.68)
my¥y + kpy(x; —x1) +b(X; — %) =0 (3.69)
myXy = ky(xo — x1) + kpy(xz — x1) + b(Xy — X4) (3.70)
myXy = kpy (X1 — x3) + (X — X3) (3.71)

3.6.2. Yarim Tasit Modeli

Sekil 3.15° de verilen 4 serbestlik dereceli yarim tasit modelinde g¢eyrek tasitta olan
ziplama hareketine ek olarak Sekil 3.16° de gosterilen bas vurma hareketini de yapar.
Yarim tasit modeline ait hareket denklemleri asagida yer verildigi iizere Lagrange

denklemleri ile elde edilmistir.

X
/T\ X31
X3 |
/]\ Tasit ana kiitlesi -m,
Ky L Ib, Ky LI b,
X
2 /]\ Tekerlek aksi-m, Tekerlek aksi-m, /I\ X,
k k
1 1
X2 Xo1
Sekil 3.15. Yarim tagit modeli
1 1 1 . 1
K= > m.xs + > myX3 +§ msXxs + 5 162 (3.72)
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P = Ekl(xl — Xp1)" + 5"1(952 — Xp2)" + Ekz(xsl —X1)

1 (3.73)
+ §k3 (x32 — x2)?
ST U
D = Ebl(X31 — X))+ Ebz (X32 — X2) (3.74)
m X31
Xy, = Xg-m.sine - X=Xy
m. 6.C0Se
X32 X, = X, +n.sine - Xy =
X,+n.6.c0s0
Sekil 3.16. Yarim tasit sase modeli
1 . . I .
D = Ebl(x3 + n.6.cose — ;) + > b,(%; — 6.m.cose — X,) (3.75)
_1 2,1 2,1 :
P =ki(x1 — %01)" + 5 k1 (%2 = %02)” + 5 Kkpy (x3 + 1. 5in0 — a6

x1)2+% kny (x3 — m.sine — x,)?
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d (61() _ s
di\ae) = °

oo ): m;X,

dt \0x,

((’)K) _ )
dt \ox,) ~ 2%

d (61() B )
dt\ox,) =~ e

opP
e kpy.n.cose(x; + nsine — x;) — kp,.m.cose(x;
[C]
— m.sine — x,)
opP ,
—— = kq(x; — x01) — kpy (x5 + n.5in6 — X1)
d0x,
opP ‘
E k1(xz; — Xo2) — kpy(x3 — msine — x3)
X2
opP

e kpy(x3 + n.sine — x;) + kpy, (x5 — m.sine — x;)
3
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(3.78)

(3.79)

(3.80)

(3.81)

(3.82)

(3.83)

(3.84)



oD

— = —b,(X3 + n.6.cose — x
a)-(l 1( 3 1)

aD o .
9% = b,(X3 — 6. m.cose — X,)

oD
Er b, (X3 + n.é.cose — X;) + b, (X3 — 6.m.cose — x,)
3

d ((’)K) P OD_O

at\as) T3 T 30~

16 + by.n.cose(X; + n.6.cose — X;) — b,.m.cose(X3 —

6.m.cose — X;) + kpy.n.cose(x; + nsine — x;) —

kpy.m.cose(x3 — m.sine — x,)=0

d(&K) P aD

it \ox,) T ox T 9%,

myX; — by (X3 + n.é.cose —x;) + ki (x; — x01)

— Kkpy(x3 + n.sine —x;) =0
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(3.86)

(3.87)

(3.88)

(3.89)

(3.90)

(3.91)

(3.92)



mZXZ + bz().(3 - em coSe — Xz) + kl(xZ - sz) - khy(X3

—m.sine —x,) =0

d (61{) oP aD

dt\0x;/  0x3 0%3

M3Xs + kpy (x5 + n.sine — x;) + kpy (x3 — m.sine — x,)
+ by (X3 + n.é6.cose — X;) + b,(X3 — 6. m.cose — x,)

=0

myX; = by (X3 + n.é.cose — X1) + ky(x91 — x1) + kpy (x5 + n.sine

- X1)

myX, = by (X + émcose — X3) + ky(xo2 — x2) + kpy (x5 — msine

— X3)

M3ks = kpy (x; — . 5in6 — Xx3) + kpy (X, + M. Sin6 — X3)

+ by (X; —n.6.cose — X3) + b, (X, + 6. m.cose — x3)

16 = by.n.cose(X; — n.6.cose — X3)
+ b;.m.cose(X; — 6. m.cose — X,)
+ kpy.n.cose(x; — n.sine — x3)

+ kpy.m.cose(x; —m.sine — x;) =0

o1

(3.93)

(3.94)

(3.95)

(3.96)

(3.97)

(3.98)

(3.99)



3.6.3. Tam Tasit Modeli

Sekil 3.17’ da tam tasit modeline yer verilmistir. Sekil 3.18” de ise tam tasit sase

modeline yer verilmistir. Tam tasit modeline ait hareket denklemleri asagida yer

verildigi lizere lagrange denklemleri ile elde edilmistir.

W
A
\ 4

—

ziplama
(  ythuslama

yalpalama

Sekil 3.17. Tam tasit modeli

1,1 1 1 11
K==-mX] + - myX5 +=-mzX5 + = mMyX; +=- msxc +=16
2 2 2 2 2
) (3.100)
— IRR?
+2
1 2, 1 2, 1 2
P = §k1(x1—xo1) +§k1(x2—x02) +§k1(x3—x03)
1 2, 1 2
+ §k1(x4 — Xo4)" + Ekhy(x51 - X1)
(3.101)

1 2, 1 2
+ Ekhy(xsz —Xx2)" + Ekhy(x53 — X3)

1 2
+ 5 kpy(Xs4 — X4)
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1 . P S T S .2
D= Eb1(X51 —X) +§b2(X52 —X3)° + Eb3(X53 — X3)

1 .2
+ Ebz (Xs4 — X4)

Sekil 3.18. Tam tasit sase modeli

X51 = X5 + m.sine — c.sinfd = X5; = X5 + m.6.cose — c.f3.sinf}

X5, = X5 + m.é.cose + d.R.sinfd

Xg3 = Xg —N.sine — c¢.sinf = Xg; = X5 — n.6.cose — c.13. sinfd

X54 = X5 —n.Sine + d.sinfd = x5, = X5 —n.é6.cose + d.f3.sinf3
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(3.104)

(3.105)
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D = Ebl(xs + m.é.cose — c.R.cosR — )'(1)2

1 . : : 2
+ Ebz(xs + m.é.cose + d.f3.cosf — )'(2)

(3.107)
+ Eb3(>'<5 — n.6.cose — c.f2.cos — >'<3)2
1 .. : : . \2
+ Eb4(x5 —n.6.cose + d.f3. cosR — x,)
1 2 1 2, 1 2
P = §k1(x1 —Xo1)" + §k1(x2 — Xo2)° + Ekl(x3 — X03)
1 2
+ §k1(x4 — Xo4)
1
+ Ekhy(xs + m. sine — c.sinf — x;)?
(3.108)
+ Ekhy(xs + m.sine + d.sinfd — x,)?
+ Ekhy(xs — n.sine — c.sinfd — x3)?
1
+ Ekhy(xs —n.sine + d.sinf — x,)?
d (0K
—(—) = I8 3.109
dt (6é> ° (3.109)
d (aK> — IR (3.110)
dt\oR/) '
d (0K )
E<0—Xl> = myXyq (3111)
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dt \ox,

_) == m3X3

dt \0x;

d ((’)K) _ )
dt \ax,) — e

d ((’)K) _ )
dt\oxg) — s

g—z = Kpy.a.cose(xs + m.sine — c.sinfd — x;)
+ kpy. a.cose(xs + m.sine + d.sinf — x;)
— kpy. b. cose(xs — n.sine — c.sinf — x3)
— kpy.b.cose(xs — n.sine + d.sinfd — x,)

oP

R —kpy.c.cosBB(xs + m.sine — c.sinfd — x;)

+ kpy.d.cosB(xs + m.sine + d.sinf — x;)
— kpy.c.cosBB(xs — n.sine — c.sinf — x3)

+ kpy.d.cosBB(xs — n.sine + d.sinfd — x,)

oP
e ki(xy — x01) — kpy(xs + m.sine — c.sinf — x;)
1
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(3.113)

(3.114)

(3.115)

(3.116)

(3.117)

(3.118)



apP

Fr ki(xy — x02) — kpy(xs + m.sine + d.sinfs — x;) (3.119)
2
opP
e ki (x3 — x93) — kpy(xs — n.sine — c.sinfd — x3) (3.120)
3
oP
e ki (x4 — X04) — kpy(xs — n.sine + d.sinfd — x,) (3.121)
4
oP , ]
—— = kpy (x5 + m.sine — c.sinfd — x;)
axs

+ kpy (x5 + m.sine + d.sinf — x;) (3.122)
+ kpyz6(xs — n.sine — c.sinfd — x3)

+ kpy (x5 — n.sine + d.sinfd — x,)

oD :
Frake —b1 (X5 + m.6.cose — c.f3.cosfs — x;) (3.123)
1
aD :
Pt —b, (x5 + m.é.cose + d. 3. cosfs — X;) (3.124)
2
oD :
— = —b3 ()’(5 —n.é.cose — c.13.cos — )'(3) (3.125)
0%3
oD ) :
% —b, (X5 —n.é6.cose + d.f3.cosfs — X,) (3.126)
4
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oD . .
— = by (Xs + m.6.cose — c.f3. cosR — X, )

0Xs
+ b, ()’(5 + m.é.cose + d.R.cos — )'(2)
+ bs ()’(5 —n.6.cose — c.f3.cosR — )'(3) + by (Xs
—n.6.cose + d.f3.cosR — x,)

oD

Fre b;.a. cose(i(s + m.é.cose — c.R.cosf — )'(1)
+ by.m. cose(Xs + m.é.cose + d.R.cosR — X, )
— bs.n. cose(Xs — n.é.cose — c.R.cosR — %3)

— by.n.cose(Xs — n.6.cose + d. 3. cosR — x,)

oD .
3% = b;.c. cosf&()'(5 + m.6.cose — c.f3.cosfd — 5(1)
+ b,.d. COSB(XS + m.é.cose + d.R.cosR — )'(2)
— bs.c. COSB(X5 —n.6.cose — c.f2.cosf — )'(3)

+ b,.d. cose(Xs — n.6.cose + d. 3. cosR — x,)

d(6K> P aD_

dt\ae) " de ' 36

16 + b;.m. cose(ks + m.é.cose — c.R.cosfs — )'(1) +

b,.m. cose(XS + m.é.cose + d.R.cos — )'(2) — bs.n. cose(XS -
n.6.cose — c.R.cosfs — )'(3) + by.n. cose(XS —n.e.cose +
d.R2.cosR — )'(4) + ksi.m.cose(xs + m.sine — c.sinfd — x;) +

ks,.m.cose(xs + m.sine + d.sinfd — x,) + kgz.n. cose(xs —

n.sine — c.sinfd — x3) — kgy. b. cose(xs — n.sine — d. sinfd —

x4)=0
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(3.129)

(3.130)
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d(c’)K)+aP+ aD_O
dt\a) OB 9

I8 — b;.c. cosﬁ(xs + m.é.cose — c.R.cosft — Xl) +

b,.d. cosf&(xs + m.é.cose + d.R.cos — )'(2) — bs.c. COSB(XS -

n.é.cose — c.f3.cosR — X3) + by. d. cosR(Xs — n. 6. cose +
d.f2.cosR — )'(4) — kpy.c.cosBB(xs + m.sine + d.sinfl — x;) +
kpy.d.cosB3(xs + m.sine + d.sinfd — x;) — ky,,. c. cos3(xs —
n.sine — c.sin — x3) + k. d. cosB(xs — n.sine — d.sinfd —

x4)=0

d(aK) P aD

dt\ox,)  0x; 0%,

myX, — by ()’(5 + m.é.cose — c.R.cosf — )'(1) + ky (%1 — x01)

— Kpy(xs + m.sine — c.sinfl —x;) =0

d (61() P aD
dt

9%,/ = 0x, + 0%,

myX, — bZ(XS + m.é.cose + d.R.cosf — )'(2) + ki (xy — x02)

— Kpy (x5 + m.sine + d.sinf8 — x;) =0

d (OK) P aD

dt\ox;) ' 9x;  0%s
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(3.133)

(3.134)

(3.135)

(3.136)

(3.137)

(3.138)



MaXs — bs(Xs — M. 6.cose — c.f8.cosB — X3) + ky (X3 — x03) — Kny(xs

—n.sine — c.sinf8 —x3) =0

dt

d (E)K) JaP oD

%) Yo, T o%,

myX, — b4()'<5 —n.6.cose + d.f3.cosR — 5(4) + k1 (x4 — x04)

— kpy(xs —n.sine + d.sinf8 —x,) =0

d (61() dP aD

dt 0X5 0x5 + 0X5

msXs + by ()’(5 + m.é.cose — c.R.cosf — )'(1)
+ bZ(XS + m.é.cose + d.R.cos — )'(2)
+ b3 ()’(5 —n.6.cose — c.f2.cosR — )'(3)
+ b4(>'(5 —n.6.cose + d.f3.cosR — )'(4) + Kpy (X5
+ m.sine — c¢.sinf — x;1) + kpy (x5 + m.sine
+ d.sinfs — x;) + kpy (x5 — n.sine — c.sinfd — x3)

+ kpy(xs —n.sine + d.sinfd —x,) =0
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4. BULGULAR

Bu boliimde deneysel veriler ve benzetim ile elde edilen sonuglara yer verilmistir.

4.1. Deneysel Sonuclar

3. Boliimde bahsedilen deney diizeneginde yapilan ¢alismalardan elde edilen bulgulara

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de yer verilmistir.

2500 T T T T T T T T T 2500

T
1 bar
2 bar
3 bar 3 bar
2000 1 2000

1500

Kuvvet [N ]

1000

Ruwet [N T
> o
o o
o o

500

500 -'J/W\A/

0 ) .l.vA L‘ 0 . . LJL.,« J ) a.»valm-"‘“awl ) by
0 1 2 3 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman [s] Zaman[s]
(a) (b)

Sekil 4.1. a) Veri toplama kartindan elde edilen sonuglar. b) 3 farkli basing igin

kaydirilmis ve diizenlenmis sonugclar.
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2500

1 bar
2 bar
3 bar

2000 [

1500

Kuvvet [N ]

1000

500

|

k. ‘
or i «“\‘“‘\é‘if:wﬁ/heg%éﬁr—f&f\‘ﬂ@}f& ammmadiay

-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Yer Degistirme [ mm ]

Sekil 4.2. Hava yay1 kuvvet-yer degistirme grafigi

Deney diizeneginden kuvvetin negatif verileri alinamadigi i¢in kuvvet — yer degistirme

grafigi Sekil 4.2°de yer verildigi gibi olugmustur.
Deneylerden elde edilen grafiklerdeki sapmalar, deney diizeneginin kismen rijit
olmamasindan kaynaklanmaktadir. Deneysel c¢aligma sonucu elde edilen veriler

kullanilarak 6rnek hava yay efektif alani (2.7) numarali denklemden elde edilmektedir.

Hava yay1 katilig1 ise asagida yer verilen denklemler ile elde edilmektedir.

s
V =7 (0,4DZ — 0,6D3) (4.1)

Kpy =n—P (4.2)

Denklem (2.7)’ den elde edilen efektif alan ve denklem (4.1)’den elde edilen hacim,
denklem (4.2)’de yerine yazilirsa, hava yaymnin farkli basinglardaki katilig1 elde
edilmektedir. Bu degerlere Cizelge 4.1° de yer verilmistir. Islemler sonucu elde edilen

degisim grafikleri Sekil 4.3’de sunulmustur.
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Cizelge 4.1. Basing -yay katilig1 degerleri

P(bar) Kny (N/m)
1 9800
2 15500
3 18000
74 x10% 12 10
-t
11
6.9
10
~68f
g —
c67f Eor
< £
Ee6f S st
Q2 T
Yest
-
6.4
63 er
6.2 . . . ! - : * : * 5 L L L L - - : : *
112 14 16 18 2 22 24 26 28 3 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28
Basing (bar) Basing (bar)
(a) (b)
1g 210t
17 F
16
__ 15}
E
L4t
g
B 13t
s
Za2b
1.1
oL
0.9 . . . . ! * * : *
1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3

Sekil 4.3. Hava yay1 a) Efektif alan Basing degisim grafigi b) Hacim Basing degisim

grafigi c) yay sabiti basing degisim grafigi

Basing (bar)

(©)
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4.2. Benzetim Sonuclari

Deney sonuglariyla hesaplanan yay katiligi kullanilarak MATLAB/Simulink’de
modellenen ¢eyrek tasit, yarim tasit ve tam tasit i¢in icra edilen benzetim sonuglarina bu
boliimde yer verilmektedir. Benzetim senaryolar1 her model i¢in farkli olsa da
modellerde kasis olarak 0.05 m olan darbe giris degeri uygulanmistir. Benzetimlerde

uygulanan PID kontrolciisiiniin parametreleri, PID tunning ile belirlenmistir.

4.2.1. Ceyrek Tasit Benzetim Sonuglari

Ceyrek tasit modeli i¢in benzetim siiresi 8 sn olarak gergeklestirilmistir. Benzetim i¢in
olusturulan pasif ve aktif simulink modelleri ek 7 ve ek 8 de verilmistir.

1 bar basing altinda kny= 9800 N/m i¢in tekerlek kiitlesinin yer degistirme-zaman grafigi
Sekil 4.4° de, geyrek tasit sasesinin yer degistirme-zaman grafigi ise Sekil 4.5 de yer

verilmistir.

Tekerlek Kiitlesi

0.08

pasif
PID

0.06
0.04

0.02

IR

Yer Degistirme [ m ]

Zaman [s]

Sekil 4.4. Ceyrek tasit tekerlek kiitlesi yer degistirme-zaman grafigi (1 bar)
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0.08

Tasit Sasesi

0.06

o o
o o
N} i

Yer Degistirme [ m ]

o

-0.02

-0.04

pasif
PID

Sekil 4.5.Ceyrek tasit sasesinin yer degistirme-zaman grafigi (1 bar)

1 bar basing altindaki hava yaymnin ¢eyrek tasit modelindeki benzetimlerde uygulanan

PID parametreleri Cizelge 4.2” de sunulmustur.

Cizelge 4.2. PID parametreleri (1 bar altinda ¢eyrek tasit)

Zaman [s]

P 9766,7
I 10,55
D 12,47
N 100

2 bar basing altinda kny= 15500 N/m i¢in tekerlek kiitlesinin yer degistirme-zaman

grafigine Sekil 4.6° da, ¢eyrek tasit sasesinin yer degistirme-zaman grafigine ise Sekil

4.7’ de yer verilmistir.
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Tekerlek Kiitlesi

pasif
PID

0.06

0.04 h

0.02

o -

-0.02

Yer Degistirme [ m ]

Zaman [s]

Sekil 4.6. Ceyrek tasit tekerlek kiitlesi yer degistirme-zaman grafigi (2 bar)

Tasit Sasesi

0.08

pasif
PID

Yer Degistirme [ m ]

Zaman [s]

Sekil 4.7. Ceyrek tasit sasesinin yer degistirme-zaman grafigi (2 bar)

2 bar basing altindaki hava yaymin c¢eyrek tasit modelindeki benzetimlerde uygulanan

PID parametreleri Cizelge 4.3’ de sunulmustur.
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Cizelge 4.3. PID parametreleri (2 bar altinda ¢eyrek tasit)

P 15450,6

I 11,35
6

N 100

3 bar basing altinda kny= 18000 N/m i¢in tekerlek kiitlesinin yer degistirme-zaman
grafigi Sekil 4.8 de, ceyrek tasit sasesinin yer degistirme-zaman grafigi ise Sekil 4.9
da verilmistir. Modele uygulanan PID kontrol parametrelerine ise Cizelge 4.4” de yer

verilmigtir.

Tekerlek Kiitlesi

"

0.08

pasif
PID

0.06 -

o
o
b

o
o
o

Yer Degistirme [ m ]

o

-

Zaman [s]

-0.02

-0.04

Sekil 4.8. Ceyrek tasit tekerlek kiitlesi yer degistirme-zaman grafigi (3 bar)
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Tasit Sasesi
0.08 T i s. T

pasif
PID

0.06 [

o
o
=

0.02

Yer Degistirme [ m ]

o

-0.04

Zaman [s]

Sekil 4.9. Ceyrek tasit sase yer degistirme-zaman grafigi (3 bar)

Cizelge 4.4. PID parametreleri (3 bar altinda geyrek tasit)

P 17946,97
I 27,45

D 2,6

N 100

Ceyrek tasit i¢in yapilan benzetimlerde kontrolcii yardimiyla birlikte hava yayinin artan
basing altinda saseye iletilen titresimleri azalttigi, yani siiriis konforunu arttirdigr Sekil
4.9’ da agik¢a gbzlemlenmistir. Farkli basing altinda benzetimlerin sonuglarina Sekil
4.10°da, farkli basing altinda ¢eyrek tasit sase frekans cevap grafikleri ise Sekil 4.11°de
sunulmustur.

Ceyrek tasit benzetim sonuglarina gore hava yay1 basincr arttikga, artan yay katiligindan
dolayz siiris konforun olumsuz yonde etkilenmistir. Kontrolcii kullanilarak ideal siiriis

konforuna ulasilabilecegi gosterilmistir.
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X2/X0

Tasit Sasesi
0.08 T T T T

3 bar pasif
3 bar PID
2 bar pasif
0.06 2 bar PID
1 bar pasif
1 bar PID
c 0.04 b
[}
£
& 0.02 b
jis)
o}
=)
=
L o0

Zaman [s]

Sekil 4.10. 3 farkl bar i¢in geyrek tasit sase yer degistirme-zaman grafigi

PID
pasif

PID
pasif

X2/X0

107!

5 ; s 107" 10° 10' 102
10 Frok H2) 10 10 Frekans (Hz)
rekans (Hz

(a) (b)

PID
pasif
25
o
ZX1s
X
05
107! 10° 10" 102

Frekans (Hz)

()

Sekil 4.11. Ceyrek tasit sase frekans cevap grafigi a) 1bar b) 2 bar c)3 bar
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4.2.2. Yarim Tasit Benzetim Sonuclari

Yarim tasit benzetim senaryosunda tasitin kasis karsisindaki hareketlerinin net
goriilmesi i¢in On tekerlek kiitlesine etki eden 0.05 m basamak giristen 6 saniye sonra
arka tekerlek kiitlesine etki ettirilmigtir. 1 bar, 2 bar ve 3 bar igin benzetimler
gerceklestirilmis. Benzetim i¢in olusturulan pasif ve aktif simulink modelleri ek 9 ve ek
10 da verilmistir. Benzetim sonuglarina ise asagida yer verilmistir. 1 bar basing
altindaki hava yay katihig1 ve Cizelge 4.5°de gosterilen kontrolcii parametreleri ile
yapilan benzetimler sonucu elde edilen yer degistirme — zaman grafiklerine, 6n tekerlek
kiitlesi i¢in Sekil 4.12° de, arka tekerlek kiitlesi icin Sekil 4.13’de, bas vurma
(yunuslama) hareketi i¢in Sekil 4.14°de ve sase icin Sekil 4.15°de yer verilmistir.

Cizelge 4.5. PID parametreleri (1 bar altinda yarim tasit)

P 2846. 01
I 47.64
D 4528.36

N 17.13

o On Tekerlek Kiitlesi

pasif
PID

0.08

0.06

E

Gé 0.04

@

'S 0.02

E |
]

> . fﬂt |r'

-0.02

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman [s]

Sekil 4.12. Yarim tasit 6n tekerlek kiitlesi yer degistirme — zaman grafigi (1 bar)
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Arka Tekerlek Kitlesi

0.08 T T T

pasif
PID

Yer Degistirme [ m ]
o
o
N

-0.02 - b

Zaman|[s]

Sekil 4.13. Yarim tasit arka tekerlek kiitlesi yer degistirme — zaman grafigi (1 bar)

Bas Vurma
0.03 T T T T T

pasif
PID

Bas Vurma Agisi [ rad ]

16 18 20

Zaman|[s]

Sekil 4.14. Yarim tasit bas vurma hareketi yer degistirme — zaman grafigi (1 bar)
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Tasit Sasesi

o
o
a

pasif
PID

o
o
=

o
o
@

o
o
¥

o
o
=

Yer Degistirme [ m ]

L 1 L 1 L 1 L 1 L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman [s]

Sekil 4.15. Yarim tasit sasesi yer degistirme — zaman grafigi (1 bar)

2 bar basig ve kny= 15500 N/m i¢in Cizelge 4.6’da verilen PID parametreleriyle
yapilan benzetim sonuglari Sekil 4.16, Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil 4.19° da

sunulmustur.

Cizelge 4.6. PID parametreleri (2 bar altinda yarim tagit)

P 4246.01
I 68.68
D 6528.54
N 21.51
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On Tekerlek Kiitlesi

0.1 T T T

pasif
PID

0.08

o
o
>

0.04

Yer Degistirme [ m ]
o
N

-0.02

0.04 L L L L | | | | |

Zaman [s]

Sekil 4.16. Yarim tasit 6n tekerlek kiitlesi yer degistirme — zaman grafigi (2 bar)

Arka Tekerlek Kiitlesi

pasif
PID

0.06

o
o
S

Yer Degistirme [ m ]
o
N

o

-0.02

-0.04 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Zaman [s]

Sekil 4.17. Yarim tasit arka tekerlek kiitlesi yer degistirme — zaman grafigi (2 bar)
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Bas Vurma

0.03

Bas Vurma Agisi [ rad ]

! ) ! . L ) ! .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman [s]

Sekil 4.18. Yarim tasit bas vurma hareketi yer degistirme — zaman grafigi (2 bar)

Tasit Sasesi

pasif
PID

Yer Degistirme [ m ]

\/\/

L ) ) . ) ) ! L )
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman [s]

Sekil 4.19. Yarim tasit sasesi yer degistirme — zaman grafigi (2 bar)

3 bar ve kny= 18000 N/m i¢in ve Cizelge 4.7’ de gosterilen kontrolcii parametreleri ile
yapilan benzetimler sonucu elde edilen yer degistirme — zaman grafikleri, 6n tekerlek
kiitlesi icin Sekil 4.20°de, arka tekerlek kiitlesi i¢in Sekil 4.21 ’de, bas vurma
(yunuslama) hareketi i¢in Sekil 4.22°da ve sase igin Sekil 4.23’de sunulmustur. Farkli
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basing altinda yarim tasit sase yer degistirme-zaman grafigi ise Sekil 4.24°de
sunulmustur. Farkli basing altinda yarim tasit sase frekans cevap grafikleri ise

Sekil 4.25’de sunulmustur.

Cizelge 4.7. PID parametreleri (3 bar altinda yarim tasit)

P 5217.11
I 86.56
D 7219.03
N 24.19

On Tekerlek Kiitlesi

pasif
PID

Yer Degistirme [ m ]

. L L L L . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman [s]

Sekil 4.20. Yarim tasit 6n tekerlek kiitlesi yer degistirme — zaman grafigi (3 bar)
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Arka Tekerlek Kiitlesi
008 T T T T T T

T T

pasif
PID

0.06 - 4

0.04 7

0.02 1

Yer Degistirme [ m ]

-0.02 J

0.04 L L L L | | | | |

Zaman [s]

Sekil 4.21. Yarim tasit arka tekerlek kiitlesi yer degistirme — zaman grafigi (3 bar)

Bas Vurma
0.03 T T T T T

pasif
PID

0.02 b

0.01 b

Bas Vurma Agisi [ rad ]

-0.02 b

Zaman [s]

Sekil 4.22. Yarim tasit bas vurma hareketi yer degistirme — zaman grafigi (3 bar)
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Tasit Sasesi

Yer Degistirme [ m ]

-0.01

-0.02

pasif
PID

-0.03

0 2 4 6 8 10 12

Zaman [s]

14 16 18 20

Sekil 4.23. Yarim tasit sasesi yer degistirme — zaman grafigi (3 bar)

0.05

0.04

0.01

Yer Degistirme [ m ]

Tasit Sasesi

1 bar pasif
1 bar PID
2 bar pasif
2 bar PID
3 bar pasif
3 bar PID

he 1

/

| |
0 2 4 6 8 10 12

Zaman [s]

|
14 16 18 20

Sekil 4.24. 3 farkl bar i¢in yarim tasit sase yer degistirme-zaman grafigi

Siirlis konforunda tasit sasesinin yol ile arasindaki mesafenin sabit kalmasi 6nemlidir.
Sekil 4.24°de goriildiigi gibi 0.05 metre basamak kasise maruz birakilan tasit sasesi,
0.03 metre yer degistirme gosteriyor ve kasis boyunca diisey salinimlar devam ediyor.

Ancak kontrolcii uygulandiktan sonra salinimlar sadece kasise giris ve ¢ikista olusuyor

ve kasis boyunca olugan diisey salinimlar ortadan kalkiyor.
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X3/X0

25

pasif
PID

10'
Frekans (Hz)

10°

pasif
PID

Frekans (Hz)

@) (b)

pasif
PID

102

M
10'
Frekans (Hz)

(©)

10°

Sekil 4.25. Yarim tasit sase frekans cevap grafigi a) 1bar i¢in b) 2 bar i¢in ¢)3 bar i¢in

4.2.3. Tam Tasit Benzetim Sonuclar:

Tam tasit benzetim senaryosu olarak diger modellerdeki gibi kasis olarak 0.05m
basamak giris uygulanmistir. Kontrolcii olarak yine PID denetleyicisi kullanilmistir. 1
bar basing altinda yapilan benzetimlerde Cizelge 4.8’deki PID parametreleri
kullanilmistir. Sag ve sol tekerlek kiitlelerinin yer degistirme-zaman grafikleri aynidir
Sekil 4.26’da sunulmustur. Tam tasit modelinde sase hareketlerine, yarim tasit
modelinde olan bas vurma ve ziplama hareketlerine ek olarak Sekil 4.27° de gosterilen

yalpalama (yuvarlanma) hareketi de olugmaktadir.
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Cizelge 4.8. PID parametreleri (1 bar altinda tam tasit)

P 3689.64
I 44.27
D 5876.56

N 32.65

Sistemin oturma stiresi gbz Oniine alinarak tam tasit modeli benzetimlerinde 6n tekerlek
kiitlesinden 5 saniye sonra arka tekerlek kiitlesine etki ettirilmistir. Benzetim siiresi 20
saniye olarak gerceklestirilmistir. Tam tasit modeli igin olusturulan simulink modelleri
ek 11 ve ek 12 de verilmistir.

Sol On Tekerlek Kiitlesi Sag On Tekerlek Kiitlesi

0.08 0.08
pasif pasif
—— PID PID
0.06 - ' 7 0.06 4
0.04 1 0.04 F
E ooz} E oo}
() i
£ £
% 0 FV\ Z O r‘
o) o
j 3
?, 0.02 2 02t
$ L
-0.04 1 0.04 -
-0.06 | 1 -0.06
-0.08 L - L 0.08 . . . . . . . . .
0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman [s] Zaman [s]
(a) (b)
Sol Arka Tekerlek Kiitlesi Sag Arka Tekerlek Kiitlesi
0.08 T : . T T 0.08 T T T T T
pasif pasif
PID PID
0.06 - 9 0.06 n |
0.04 - 1 0.04 |
E ooz} 1 E oot
Q Q
E L g Lr
= 1 & -
= o
o o)
2 oo02f 1 2 002}
= 2
-0.04 - 1 -0.04
-0.06 1 -0.06
-0.08 L . L 0.08 . . . . . . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 "o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman[s] Zaman [s]
(c) (d)

Sekil 4.26. (a) Sol 6n tam tasit tekerlek kiitlesi (b) sag on tam tasit tekerlek kiitlesi (C)
sol arka tam tasit tekerlek kiitlesi (d) sag arka tam tasit tekerlek kiitlesi yer degistirme —

zaman grafigi (1 bar)
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«107% Yalpalama
1 T T T T T T T T
pasif
PID
05 1
=)
o
= 0 ]
@
O
<
©
5
= 051 1
=3
©
>
1k -
15 . . . . . . . . .

Zaman [s]

Sekil 4.27. Tam tasit yalpalama hareketi yer degistirme — zaman grafigi (1 bar)

Sekil 4.28’de sase bas vurma hareketi ve Sekil 4.29°da ise sase ziplama hareketinin yer

degistirme-zaman grafiklerine yer verilmistir.

Bas Vurma
0.025 T T T T T

-0.005

Bas Vurma Acisi [ rad ]

-0.01

-0.015

-0.02

0.025 L L L L | | | | |

Zaman [s]

Sekil 4.28. Tam tasit bag vurma hareketi yer degistirme — zaman grafigi (1 bar)
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Tasit Sasesi
0.07 T s su T

pasif

0.06 [

0.05 [

0.04

0.03 1

0.02

0.01

Yer Degistirme [ m ]

! 1 ) . . \ ! . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman [s]

Sekil 4.29. Tam tasit sasesi yer degistirme — zaman grafigi (1 bar)

2 bar i¢in yapilan benzetimlerde uygulanan kontrolcii parametreleri Cizelge 4.9’ da
sunulmustur. Benzetimlerle elde edilen grafiklere ise Sekil 4.30, Sekil 4.31, Sekil 4.32,
Sekil 4.33’de yer verilmistir.

Cizelge 4.9. PID parametreleri (2 bar altinda tam tagit)

P 6570.57
I 112.36
D 6421.54
N 56.65
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Sol On Tekerlek Kiitlesi

0.1

0.08 [

0.06
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Yer Degistirme [ m ]
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Yer Degistirme [ m ]
o
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-0.04
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-0.08

|

Yer Degistirme [ m ]
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Sekil 4.30

\ \ \ \ . . \ \
4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman [s]

(©)

Yer Degistirme [ m ]

0.1

0.08

0.06
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0.02 -

-0.02 [

-0.04

-0.06

-0.08

-0.1

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

-0.02 -

-0.04

-0.06 [

-0.08

-0.1

Sag On Tekerlek Kiitlesi

pasif
PID

-

Zaman [s]

(b)

Sag Arka Tekerlek Kiitlesi

—

pasif
PID

|

4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman[s]

(d)

. (a) Sol 6n tam tasit tekerlek kiitlesi (b) sag on tam tasit tekerlek kiitlesi (C)

sol arka tam tasit tekerlek kiitlesi (d) sag arka tam tasit tekerlek kiitlesi yer degistirme —

zaman grafigi (2 bar)
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Yalpalama
T

T T T

pasif
PID

Yalpalama Acisi [ rad ]

Zaman [s]

Sekil 4.31. Tam tasit yalpalama hareketi yer degistirme — zaman grafigi (2 bar)

Sekil 4.32.

Bas Vurma
0.03 T T T T T

pasif

0.02

8 001
2
<
< 0
£
=]
>
& -0.01
om

-0.02

Zaman [s]

Tam tasit bas vurma hareketi yer degistirme — zaman grafigi (2 bar)
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Tasit Sasesi

pasif
PID

0.06 [

0.05 [

0.04

0.03 1

0.02

Yer Degistirme [ m ]

1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman [s]

Sekil 4.33. Tam tasit sasesi yer degistirme — zaman grafigi (2 bar)

3 bar i¢in yapilan benzetimler ile elde edilen grafikleri Sekil 4.34, Sekil 4.35, Sekil
4.36, Sekil 4.37°de, farkh basing i¢in tam tasit sase yer degistirme-zaman grafigi ise
Sekil 4.38’de sunulmustur. Farkli basing altinda tam tasit sase frekans cevap grafikleri
ise Sekil 4.39°da sunulmustur. Benzetimlerde uygulanan kontrolcii parametrelerine ise

Cizelge 4.10°da yer verilmistir.

Cizelge 4.10. PID parametreleri (3 bar altinda tam tasit)

P 9517.13
I 13451
D 8456.46
N 39.64
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Yer Degistirme [ m ]

Yer Degistirme [ m ]

0.15

01r

0.05

-0.05 [

01

-0.15

0.15

0.1

0.05

-0.05

01

-0.15

Sol On Tekerlek Kiitlesi

Zaman [s]

(©)

pasif
PID
. . L . .
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Zaman [s]
Sol Arka Tekerlek Kiitlesi
T T T T T o
PID
||
. . . . L . . L .
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Sag On Tekerlek Kiitlesi

0.15 "
pasif
PID
01
e 0.05
[}
E S
:@ 0
i)
19
o
L 005F
01
-0.15 ! !
0 2 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman [s]
0 Sag Arka Tekerlek Kiitlesi
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— PID
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[}
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@ 0
1o
J9
o v
L 005F
011
-0.15 ! L
0 6 8 10 12 14 16 18 20

Zaman[s]

(d)

Sekil 4.34. (a) Sol 6n tam tasit tekerlek kiitlesi (b) sag 6n tam tasit tekerlek kiitlesi (C)

sol arka tam tasit tekerlek kiitlesi (d) sag arka tam tasit tekerlek kiitlesi yer degistirme —

zaman grafigi (3 bar)
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«104 Yalpalama
1.5 T T T T T

pasif
PID

Yalpalama Acisi [ rad ]

10 12 14 16 18 20
Zaman|[s]

Sekil 4.35. Tam tasit yalpalama hareketi yer degistirme — zaman grafigi (3 bar)

Bas Vurma
0.03 T T T T T

pasif

0.02

0.01

Bas Vurma Agisi [ rad ]

-0.02

Zaman [s]

Sekil 4.36. Tam tasit bag vurma hareketi yer degistirme — zaman grafigi (3 bar)
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pasif

PID

Yer Degistirme [ m ]

Zaman [s]

20

Sekil 4.37. Tam tasit sasesi yer degistirme — zaman grafigi (3 bar)

Tam tasit modelinin benzetimleri sonucu 3 bar i¢in gergeklestirilen benzetimlerin en iyi

stiriis konforu sagladigi belirlenmistir. Aktif siispansiyon sisteminin siiriis konforunu

tyilestirdigi de elde edilen grafikler iizerinden anlagilmaktadir.

Tasit Sasesi
0.08 T T T T T T T
1 bar pasif
1 bar PID
2 bar pasif
006 | 2 bar PID
3 bar pasif
3 bar PID
= 0.04 E
) ‘ Y
g ‘ |
Z 0.02F | ‘ .
i)
) ‘ ‘
fa) \
5 | \ | R
o 0 AVA WV | AN
-0.02 4
_004 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zaman [s]

Sekil 4.38. 3 farkli bar i¢in tam tasit sase yer degistirme-zaman grafigi
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pasif
PID

pasif
PID

107! 10° 10° 107
Frekans (Hz)

(@) (b)

3.5

Frekans (Hz)

pasif
PID

Frekans (Hz)

(c

Sekil 4.39. Tam tasit sase frekans cevap grafigi a) 1bar b) 2 bar c)3 bar

Tam tasit benzetim sonuclar1 Sekil 4.38” de goriildiigli gibi aktif sistemde, tam tasit

sasesinin diisey salinimlar1 ortadan kaldirilip siirlis konforunda iyilesme saglanmistir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Binek araglarda hava yay1 kullanan aktif siispansiyon sisteminin ve hava yay1 katilik
parametrelerinin sistem performansina etkisinin incelenmesi adli bu ¢aligmada, yol
piriizliliiklerinden dolayr tasit sasesinin maruz kaldigi titresimlerin modellenmesi

yapilmustir.

Benzetimlerde kullanilan hava yaymin, yay sabiti yapilan deneylerle elde edilmistir.
Deneyler sirasiyla 1 bar,2 bar ve 3 bar basing altinda icra edilmistir. Deneyler
sonucunda hava yay1 icindeki basing arttikca, hava yaymin yay katiliginin da arttigi
gbézlemlenmistir. Hava yayr iiretici firmasinin katalogunda yer alan hava yayi
katiligindaki degerlere gore % 3 liikk bir sapma meydana gelmistir. Bu sapmanin, deney
diizeneginin dis etkilerden yeteri kadar izole edilemediginden olustugu

diistiniilmektedir.

Literatiirde iki serbestlik dereceli ¢eyrek, dort serbestlik dereceli yarim ve yedi
serbestlik dereceli tam tasit modeli olarak adlandirilan {ic modele hava yay1 ilave
edilmistir. Olusturulan bu modeller igin hareket denklemleri elde edilmistir. Bu
modeller i¢in pasif ve aktif olarak MATLAB/ Simulink kullanilarak benzetimleri
gerceklestirilmistir. Yol girdisini temsil eden basamak giris (0.05m) ile benzetimleri
gerceklestirilmistir. Frekans cevabi sonuglar1i icin  0.05 genlige sahip farkh

frekanslardaki siniis girisi uygulanmistir.

Aktif siispansiyon sistemlerinde ¢eyrek tasit icin LQR kontrol ydntemine gore PID
kontrol yontemi daha uygun oldugundan, tiim modellere kontrolcii olarak PID denetim
sistemi uygulanmistir. PID parametreleri MATLAB/Simulink arayiliziindeki PID
tunning ile belirlenmistir. Benzetim sonuglar1 her li¢ model sase titresimleri i¢in de
iyilestirme gostermistir. Benzetimler sonucu, ¢eyrek tasit modelinde tasit sasenin yer
degistirmeleri, hava yay1 2 bar ve 3 bar basing altinda iken yakin sonug verirken, elde
edilen bu sonuglar 1 bar basingta benzetimi yapilan sase yer degistirmesine gore %17
daha iyi sonu¢ vermistir. Frekans cevabinda ise ¢eyrek tasitta titresim modunun

bastirildig1 goriilmiistiir.
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Benzer durumda yarim tasit modelleri sase yer degistirmeleri farkli oldugu goriilmiistiir.
Fakat buradaki farklilik ¢eyrek tasittaki kadar ¢ok olmayip % 6 civarinda kalmistir.
Yarim tagit bas vurma hareketinde ise iyilestirme tiim basing degerleri i¢in % 2 civari

olmustur.

Yarim ve tam tasit modellerinde, ara¢ aks boyuna bagli olarak 6n ve arka tekerleklerde

meydana gelen faz farki dikkate alinarak yol girdisi uygulanmistir.

Tam tasit modelinde, yarim tasit modeline ek olarak yalpalama (yuvarlanma) hareketi
de eklenmistir. Ancak yalpalama hareketindeki degisimler ihmal edilebilir seviyede
oldugundan siirlis konforuna etki etmeyecegi diisiiniilmektedir. Tam tasit sasesinin yer
degistirme grafiklerinde ise aktif sase kontrolii ile sirasiyla %33, %40 ve % 55

tyilestirme gortilmektedir.

Yapilan bu analizler neticesinde sistem parametrelerine bagli olarak degisim gosteren
konum degerlerinin ara¢ konforunun aktif siispansiyon sistemleri ile kontrol edilerek
dinamik konforun 1iyilestirilebilecegi, sabit degerli parametrelere sahip pasif
siispansiyon sistemlerinde konfor sartlarinin  kisitlh  olarak iyilestirilebilecegi

gorilmiistiir.
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EK 1 Servo Motor Teknik Bilgileri

MSMEBB261U | MINAS AS Family Servo Motor

Part Number MSMEDS2C1U

Product Servo Motor

Detils Lowinertia, Connectortype, IP67

Product name MINAS AS Family Servo Motor

Taahmis Servo motorthat bring out potential of the

*Photo may vary rom actaal machine.
peockact.

Spec Detail
Item Specifications
Part Number MSMEDB2G1U
Demlls Low memnia, Connecior type, IPE7T
Famity Name MINAS AS
Series MSME Socies
Type Low nenia
Promcion dass FEeT
seousEncto e Bl pton stk sk it comi Wi o ks
Erwironmental Conditio ns For mom details, please refer o the instructon manual.
Fange =q. dimansion 80 mm 5q.
Flange 5q. dimension (Unitmm) 80
Motor lead -out coniguraton Connecior
MOIGT 0000 der CONRECIDT Connecor
Power supply capacy (WA} 13
Volage specicasons 200V
Rated outpt T50W
Rated currant (A (rms)) a1
Ho iding brake withoe
Mazs (g} 23
Cudsecal with
Shas Koy way, contor iap
Ramdwrgue (N « m) 2.4
Momentary Max. poak torque (N« m) 71

Before purchasing our products

* Tals desn

tds 4 loedes frae Pacmanic Astomation Caotrals Nebalte .
cax e denign of the products sre xub ject B3 chasge mittaut natice for e praduct impravemert.
* Far mare fetall of this produce, pleswe toztect s or conmit 33 e fealer from sham you hese purchased Wiy zradect.

Fanasenic Corporation Industrial Device Business Divisien
Industrial_psossonic.cam/ac/ae
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EK 2 Motor Siiriicii Teknik Bilgileri

MCDHT3528 | MINAS AS Family Servo Driver

Part Numbes MCDHT3520
Product Servo Driver
AS series
Damils Speed, Position, Torque, Full-closed type

with the safety function

Product nameo MINAS AS Family Servo Driver

*Phato may vasy from actsal

product Foanires 'Sno.r::l:?lorlhu bring out potential of the
Spec Detail
tom Specitications
Part Numbes MCDHT3520
A5 senos
Detaits Speod, Positon, Torque, Full-closed type
with he safety unction

Family Nama MINAS AS

Series AS senes

Typo Spead, Posizon, Torque, Full closed type

Frame C-Frame

Frequency Fesponse 23%Hz

Con¥ol metod Position conteod, Vielocdity conbol, Torque congol, and Full-closed control

Safoty Funcdon with

Power dovice Mae. current mting 30A

Curent delcIOr CasTent ragng 20A

Sapply voliage Singel3 phaze 200V

F Classificagon of iype AsalogPulse

Dimensions (W) (Unic mm) 65

Dimensions (H) (Uniz mm) 150

Dimensions (D) (Usic mm) 170

Mass (kg)} 16

Erwironment For more demalis, piease rafer o the insructon manual.
Basic Specifications

Item Speacitications
Fput power: MNaain oecuit Single/3 phase 200 © 240V +10% - 15% 5060 Hz
Before purchasing our products
* Thix detastwet i3 daenloedes fram Penmscnis Aste on Caotrals Webaite.

ticas and design of the products sre aabject tz chavge without natice for the praduct laprasement.
e Far mare getall of this praduct, plesie 1oatact ex o1 conmsit 2 e fealer from whom you Aswe gurcheses i 3radace,

Fanasenic Cerperation Industrial Device Business Oivision
Industrial_pacasanic.com/ac/an
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EK 3 Basin¢ Ayar Valfi Teknik Bilgileri

R - Regulator =y

Partno. HZEOROBGM HZEIRIOGM | HZEIRISGM | HZEIR15GM
‘Threaded port G1/4 Gi8 | G2 [ G2
Flow (NUmin} 1000 2100 4300
Max inlet pressure (bar-MPa-psl) 10-1-145 10-1-145 10-1-145
Pressure adjustment relieving (bar ) 0585 0585 05+85
Pressure gauge (standard supplied) HZS464G HZ9464G HZ9464G
Pressure gauge port G1/aE GI/BO G1/810
Fluid anta filtrata anafiltrata ana filtrata
Temperature (°C) 060 0-60 0-60
“Wieight (Kgj 016 045 070
Mounting position vertical/horizontal vertical/horizontal vertical/he

ﬁ):mmmmébxomletpressueshar-lsplb:
[8) = optional (replace HZ9464G gauge with G1/8 adaptor HZE7Z480 to be orderad separately)
(Q) = standard (replace HZ9464G gauge with G1/8 adaptor HZE7 2480 placed on the back side)

(D) = setting option 2 bar - 4 bar

[ HzeorosGM

=)

[ HZEIR10GM - HZETR15GM / HZE2R15GM

] E
L
L |1
0|
« [l [T
alFa 2
HI T TR
= N
.T:
18] HZ9464G gauge
standard supplied
él m““—““
136 ns 135 &a G¥aGvz 40
! s s 105 m = G2 47

—

> Lockable regulator size 1- 2

£
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EK 4 Yiik Hiicresi Teknik Bilgileri

INDUSTRIAL WEIGHING SOLUTION™

MNC SERIES

Miniature - Load Cell
50kg / 100kg / 200kg / 500kg
1t/ 2t/ 5t/ 10t/ 20t

Stainless steel

Compression application

Technical Specifications Dimension & s
i o Sokg, 100ky, 200kg, SO0k, oC
Max Capactty {rstedioad) kgt Tt 21, 5, 101, 20t
Rsted Outpat i iV 202 0.005 .’-g,g.
Zero Bafance L 00:0.06 < x| SR"H" ’ 1

Acomacy Oass

Combined Error %RO 035
Regeatabiity %R0 oS
Creep for 20min %ROD 00
Resolstion - <1/500
Division aV/v 0.003
Temperature EMecton - Zero Value %ne°c oS
Temperature EMect on - Dutpet Valos %/1e°C a1
Capscity: A H ; Cable jmj
Exriistion - Recommendad v 0
5063
Excd - Maximen v 15
100kg
Resistance - Input 0 420230 2001
Resistance - Outpat 0 0235 S 25 i1 {50 Wwiee:MX0adia:so 3
Resistance - Insutstion MO >2000 1t
Compenssted Temperature Range °C -1010 +#40 n
Operating Tamperature Range °C -Z0t0 +80 5 40 i 35 { 98¢ 20 i135: M5X10dps i 72 {150
Safety Overioad %Rl 150% 10t 45 i 60 i 98 : 20 i 115 i MGX10dpB i 72 i 10 5
Cable Spectication #5.4 X4p X MM 0t S0 ¢ 45§18} 20 1335iMBX1.25dpi0j 90 250

CAS

UNIT 8, NORTHLINK, 459 TUFNELL ROAD

BANYO OLD 4014, AUSTRALIA

TEL: +61 [0)7 3267 7767 FAX: +61 (07 32 67 1818
EMAIL: sales@casscale.com.au
http:/iwww.casscale.com.au
Epochications 2o RNoct 19 hangs 1or IMprovemant without prioe natico

AT
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EK 5 Indikatér Teknik Bilgileri

BX11 Teknik Ozellikler
Hassasiyet

| Hassasiyet sinfi OML /76 Sind W
AB tp onayi 10.000e (tek kadems)
Dojrusalk ve sicakik katsayst % 0.0015 FS; < 2 ppmv°C
 Gostergeve Tus Takimi
Gastarge 6 digt, 7 sagment, LED 13,5 mm yuksekdk
Durum gostergeleri B, nat, kararh, sifir, birim (k. g. t. B, Kb, N, kN)
Tus takem Mekanik basmat tip, 5 tus
Tus fonksiyonlan Fonkstyon, kesme dajen, dara aima/ silme, sdriama, yazdirma
D Donistirici
Tp 24 bit Defta-Sigma analog va dijital filtrs
Ceavrim ha Sanryede maksmum 1600 clgim
Minimum giris gerfimi 0.4 |V Aaksimat (yasal metrologk uygulamalar), almmwm
Girig geriim bolgesi -18 mV ile +18 mV arass
| Crinirik I sapci 16.000.000; gsterge maksimum 999.999'a kadar
. Kalibrasyon ve Programlama
Kalibragyon Etalon agnhklaria: Tuslar ya da PC yazkm ile seri port izerindsn
eCal: Bralon agwrhk kullanmadan elekronik kalibrasyon, sCal: Dofu tanklarda kalibrasyon
Fieldbus: Sifir ve span kalibrasyonu igin fieldbes komutian
" Digitad filtrs 10 adimés ayarianabilic adaptf dijital filtre
Tartm forkstyonlan Dara, sifirlama, otomatik s takibi, haraket dedekionl, agihsta sifirlama, kapamista dara sakdama,
| 18pa tutma fonksiyonu, deder tutma fonksiyonu
Dijer forkstyonlar Etiket numarast, brist, dara gosterimi
Dijtal Giris ve Gikislar
Digtad girisler |4 adat optik zols dijital girig (12 - 28VDC, 10mA)
Dijital qaiaslar | 5 adat role dijital gikis (250 VAC veya 30VDC, 14)
Haberlesme
_Analog gikis badlantis 4-20mA, 020 mA, 05V veya 0 10V glog modarnna programianabiks.
RS-232C /RS-485 Data formatr: Sirekli Bl Céosi, Heh Sireks Bigi Qilos, Yanc: Forman, BSI Protokol, Modbus-RTU High-
Low, Modbus-RTU Low-High
Adreslema: RS485 igin 31 adade kadar g
Modbus RTU Data format: Modbus RTU High-Low, Modbus RTU Low-High, Adresleme: RS- 485 iwennden 31 adeds kadar
Ethernet TCP/IP veya Modbus TCP 10 Mbet/s, half dublex, gaivanik izole, Adresleme: Arayiz PC yazdimi ile DHCP yada manuel ofarsk P atama
EtherNetIP 10 Mbit/s veya 100 Mbit's, full dublex, galvanik zole
Adreslems: Arayiz PC yazbms #e DHCP yada manuel olarak IP atama
EtherCAT 100 Mbit's, ful dublex, galvanik izole
Profibus Profibus DAV, otomatik baud ha
Adreslems: Balim basina 31 istasyona kadar, aj basina 125 istasyona kadar
Profinet 100 Mbit's, full dublex, galvanik zole, Adresieme: Arayiz PC yazlmi ile DHCP yada manuwel olarak IP atama
CANopen 10 kbits's - 1 Mbitz/s otomatik baud rate tamma, Adresleme: A basina 127 istasyona kadar
CC-Link 156 kbpe - 10 Mbps haberssme ha, Adresleme: Ag basina 64 istasyona kadar
POWERLINK 100Mbét's, half duplex
Yk Hicresi Baglantisi
| Beslema 5VDC, maksmum 125 mA o
Ytk hiscrasi adedi 8 adede kadar 350 Q veya 24 adade kadar 1100 Q yuk hixsesi (min. 43 Q)
Baglant 4vaya 6 damark kablo baglantisi, kablo boyu: 6 damarh kablo igin maksimum 1000 m/mm?
Kutulama ve Gevre
(Calisma scakduy -15°C e +50°C ara=, %385 bagil nam
Kuty Paslanmaz ¢alik onve arka panel, alimimyum gavde, 48 mm x 96 mm standart panal tipi; 100 mm darinik
_Koruma sinh On pansl IP6S
G kaynag 12 - 28VDC, maksimum 300mA
BX11 BX11MB | BXT1AN | BX11EN | BX11PB | BXTIPN BX118 BX11C0 | BX11EC | BX11CC | BX11PW
| RSZIC » Standart
| RS4BS o ® Modbus RTU olarak ayarlanabilir.
ﬁ @ Standart 4 adat optik izo giis - 5 adst rdle kontak i
- - Y - - - - - -
2t TCP/IP - - - . - = - = <
| Ethemat Modbus | - - - D - - - -
" Etherfet1P - - - - - - - - - -
" Profibus - = - - . - - - = = -
Profinet - - - - - . - - - -
- - - - - - - - Y - -
CC-Link - - - - - - - - - . -
| POWERLINK - - - - - - - - - - .
@ Twla Kimya Sanayicileri 0.5 8 Organik Cad.
BAYK NoS1. 34853 Tul  tanl TORKYE
L 021658326 30 @02165932638

Endiistriyel Tartim Si \
AN W\

.\. VA

= info@baykon.com e baykon.com
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EK 6 Konum Algilayic1 Teknik Bilgileri

Modei ILD1420-10 LD1420-25 1LD1420-50 ILD1420-100 1LD1420-200 1LD1420-500
Meazuring range 10mm 23mm 20mm 100 mm 200mm 500 mm
Statof mexsungange  SNR 20mm 25mm 35mm %0 mm 60mm 100 mm
M of mezsungrange  MMR 25mm 73mm 60mm 100 mm 160mm 390 mm
Endolmessurngrange  EMR 0mm % mm 83mm 130 mm 260mm 600mm
s:8um <z 20um S 40um £+ 80pm £ 160 um < = 500um
R <+ 0.08 % FE0 %201 %FE0
Repeatabity ¢ 03pm 1jm 2ym Am 8ym 20...40pm
Measuring rate 023Kz /0.3KHz /1 WHz / 20Kz | 4 ke
Light source emiconductor laser < 1 miW, 670 nm [red]
Permissibie amblent ight 0,000 & 30,000 te 10,000 tx
8MR  30x120ym 100 x 140 pm 50x120um
S s MMR  43x40im 120% 130 pm 230x200ym  70x1100ym  T0x1100pm  70x1100um
+10% EMR  140x160um 390 % 500 pm 630X 820 ym
smaliest  A3x40um 39 %50 um T0x 63 um N . X
dameler  wih24mm Wih 31 em with 42 mm
Protection class P&
Laser salety class Clazs 2 In accordance with DIN EN 60823-1 : 200803
Temperature stebily =0.03% FB0/C
Operating temperature 0... +30 °C (non-condensing)
Storage temperature <20 ... +70"C {non-condensing)
e L A3 g 2 e i, o,
Measuement analog 4...20mA (1...3V wi cable PCF1420-3/U); 12 bit; fresly scalabie within the messuring range *
Yalue oulput dighsl RB422 [ 16 bt
Vibration 209/20... 900 Hz (1n accordance with [EC 60068-2-6)
Ehock 13g/6ms/ 3 aes in sccordance wih [EC 60068-2-29)
wegt With 3 m cable spprax. 1439
weh pigtal spprax. €09
Depiay 2x 3 color LEDs for power and stabus
Key Bafect bufton for 2610 / teach { kackory setings
Operation Wb e application-spectic presets; peak seection, video ignal; feely selectable averaging possioiftes;
data reduction; setup management
Supply volage 11...30VOC
Power consumpiion <2W([24Y)
PLOL 3m nfegrated, open ends
0.3 m pighail with 12-palee M12 connector
Controler Integpsted signal processor
Elecyomagnetic EN 61 000-6-3 / DN EN 613261 (Class B
compatbity [EMC) EN 61 000-6-2 / DIN EN 613261

P50 = Ful Scale Outort: The speciied dats spply o 2 whits, cifiuse eflacting surface (vieence: canmicy):
MR = start of massurng range: MMR = micrarge: EMRA = end of meazurng range

¥ Meazurng rale 2 1z, mackan §

# Pactory swting 2 ke modifyng the faciory seténgs qures the IP2001/USD converter (cptonally sudable)
¥ The DA comersion i asecuted with 12 k&

* Comnecticn to PG via IP2001/USD foptonaly xodablel
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EK 7 Pasif Ceyrek Tasit Simulink Modeli
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EK 8 Aktif Ceyrek Tasit Simulink Modeli
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EK 9 Pasif Yarim Tasit Simulink Modeli
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EK 10 Aktif Yarim Tasit Simulink Modeli
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EK 11 Pasif Tam Tasit Simulink Modeli
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EK 12 Aktif Tam Tasit Simulink Modeli

Yvyvy
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EK 13 LQR Kontrol Ceyrek Tasit Simulink Modeli
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EK 14 LQR Kontrol Ceyrek Tasit Benzetim Parametreleri

m2=375;

m1=38;

k1=240000;

k2=9800;

b=1250;

x0=0.05;
A=[0010;0001;-k1/m1000;0000];
B=[0;0;-1/m1;1/m2];

r=101;

g1=0.12020;

g2=0.512;
Q=[q1+g2-q200;-g2g200;0000;0000];
R=r;

K=Igr(A,B,Q,R);

109



EK 15 Ceyrek Tasit Benzetim Parametreleri

m2=375;
m1=38;
k1=240000;
khy=18000;
b=1250;
h=0.05;
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EK 16 Yarim Tasit Benzetim Parametreleri

k1=240000;
k1=240000;
khy=18000;
khy=18000;
b1=1250;
b2=1100;
m1=66.5;
m2=45.18;
m3=750;
n=1.5;
m=1.2;
1=(1/12)*m3*(n+m)"2;
h=0.05;
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EK 17 Tam Tasit Benzetim Parametreleri

m5=1500; % arac kiitlesi (kg)

m1=59; % siispansiyon kiitlesi (kg)

m2=59; % siispansiyon kiitlesi (kg)

m3=59; % siispansiyon kiitlesi (kg)

m4=59; % siispansiyon kiitlesi (kg)

Ip=2160; % basvurma atalet momenti (kgm”?2)
Ir=460; % yalpalama atalet momenti (kgm”2)
% khy=9800; % hava yay1 katilig1 (N/m)

% khy=9800; % hava yay1 katilig1 (N/m)
khy=15500; % hava yayi katiligi (N/m)
khy=15500; % hava yayi katiligi (N/m)

% khy=18000; % hava yay1 katiligt (N/m)

% khy=18000; % hava yay1 katiligt (N/m)
Tf=0.505; % yalpa merkezi (m)

Tr=0.557; % yalpa merkezi (m)

k1=240000; % arka tekerlek katiligi(N/m)
k1=240000; % on tekerlek katiligr (N/m)
b1=1250; % soniimleyici 6n (N/m”?2)
b2=1100; % soniimleyici arka (N/m”2)

a=1.4; % On slispansiyon - arag kiitle merkezi mesafesi (m)
b=1.7; % arka siispansiyon - arag kiitle merkezi mesafesi (m)
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EK 18 Deneyde Kullanilan Hava Yay1 Teknik Bilgileri
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EK 19 Deneyde Kullanilan Hava Yay1 Yay Katsayis1 Cizelgesi

P(bar) Kny (N/m)
1 8000
14000
16000
20000
24000
27000
33000
35000
39000

O O N| o o b W DN
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EK 20 Hava Yay1 Katalog Verilerine Gore Yapilan Ceyrek Tasit Benzetim Sonuglari

Tekerlek Kiitlesi
0.08 T T T T T

1 bar
2 bar
3 bar
0.06 4 bar
5 bar
6 bar
0.04 F 7 bar
8 bar
9 bar

0.02 1

Yer Degistirme [m]

-0.02 b

-0.04 1 1 1 1 1 1 1

Zaman [s]

Ceyrek Tasit Sasesi

0.1 T T

1 bar
2 bar
3 bar
4 bar
5 bar
6 bar
7 bar
8 bar
9 bar

Yer Degistirme [m]

-0.02 -

.0.04 ! I I I I I !

Zaman [s]
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EK 21 Hava Yay1 Katalog Verilerine Gore Yapilan Yarim Tasit Benzetim Sonuglari

On Tekerlek Kiitlesi Arka Tekerlek Kiitlesi
0.08 T T T T T T U 0.08 T T T T T T T T
1 bar 1 bar
2 bar 2 bar
3 bar 3 bar
0.06 |- 4 bar 0.06 4 bar
5 bar 5 bar
v 6 bar e 6 bar
= 0.04 [ 7 bar = 0.04r 7 bar
E 8 bar E 8 bar
@ 9 bar @ 9 bar
£ £
:,*Z 0.02 [ 1 ‘,z,., 0.02 4
ie)) E=d
9 3
(=) [a} N \
= N ) P
£ o— P Vo Ay £ o—yw 14 o~
-0.02 1 -0.02 4
0.04 . . L . L . . L . 0.04 . . . L . . . . L
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman[s] Zaman|[s]
Bas Vurma Yarim Tasit Sasesi
0.04 T T T T T T T T 0.05 T T T T T T
1 bar
2 bar
0.03 0.04
0.03
— 0.02
e —_
= E 002
» o
3 0.01 E
< 3. 0.01
§ o g
> o 0
g 2
m -0.01
-0.01
-0.02 20.02
0.03 0.03 . . . . . . . . .
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman [s] Zaman [s]
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Yer Degistirme [m ]

Yer Degistirme [ m ]

Bas Vurma Agisi [ rad ]

EK 22 Hava Yay1 Katalog Verilerine Gore Yapilan Tam Tasit Benzetim Sonuglari

0.08

-0.04

-0.04

0.03

0.02

0.01

-0.01

-0.02

-0.03
0

Sol On Tekerlek Kiitlesi

T y

1 bar

Zaman [s]

Sol Arka Tekerlek Kiitlesi

1 bar

Zaman [s]

Bas Vurma
T T T

1 bar

Zaman[s]

Sag On Tekerlek Kiitlesi

0.08 T
1 bar
2 bar
3 bar
0.06 [ 4 bar
5 bar
6 bar
= 0041 7 bar
E 8 bar
@ 9 bar
E
f» 0.02 1
e
@
o
=
g 0 — Po 'LvtL_ ‘vkm
-0.02 q
0.04 L L L . . L L L
0 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman[s]
Sag Arka Tekerlek Kiitlesi
0.08 T T T T T T
1 bar
2 bar
3 bar
0.06 4 bar
5 bar
v 6 bar
= 004 7 bar
E 8 bar
() 9 bar
E
B 0021 g
o
5]
[a}
L o —Ap—AA———
-0.02 ]
-0.04 . . . L L . L
0 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman [s]
-4 Yalpalama
25 A0 T " : r T .

Yalpalama Agisi [ rad ]
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Yer Degistirme [s]

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

-0.01

-0.02

-0.03

10
Zaman [s]
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