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HIDROPNOMATIK SUSPANSIYONLU BIR ARAZI TASITININ
YANAL VE DUSEY DINAMIK ANALIZI

OZET

Siispansiyon sistemleri askeri tasitlarda ve arazi tasitlarinda, tasitin kullanim
performansini etkileyen en 6nemli alt sistemlerdendir. Tasitlarin konfor 6zelliginden
yol tutusuna birgok karakteristigini belirleyen siispansiyon sistemlerinin
modellenmesi ve simiilasyonu konulari, otomotiv sanayii AR-GE ve UR-GE
caligmalarinda 6nemli pay sahibidir.

Bu caligmanin temelini 10 ton smifi bir zithli askeri ara¢ icin HPS sistemi
modellenmesi ve olusturulan modelin ¢esitli  senaryolarla test edilmesi
olusturmaktadir. HPS sisteminin modellenmesine gec¢ilmeden once, konvansiyonel
sistemli bir baz tasitin siispansiyon parametreleri belirlenmistir. Bundan sonra da, 6nce
konvansiyonel sisteme ikame olacak temel bir bagimsiz HPS sistemi, ardindan bu HPS
sistemini temel alan ileri HPS sistemi fonksiyonlarina sahip ¢apraz baglantili ve seviye
ayarl sistemlerin modellemeleri yapilmistir.

HPS sistemi modelleri MATLAB-Simulink ara¢ kutusu ve “Simscape” alt ara¢ kutusu
bloklar1 kullanilarak olusturulmustur. Bu sayede yalin ve gorsel olarak kolay
algilanabilen bir blok diyagram elde edilmistir. Diisey dinamik testleri, koltuk
dinamigiyle dogrudan iliskili oldugundan, daha ger¢ekei sonuglar elde edebilmek igin
konvansiyonel yay ve soniimlii bir koltuk modeli olusturulup, IPG TruckMaker
arayliziinde ve HPS modeli lizerinde gerekli ayarlamalar yapilarak sisteme entegre
edilmistir. Tasit, yol, manevra ve siirlicii modeli tarafi ise [PG TruckMaker yazilimi
arayiizii ile saglanmaktadir. Boylece test senaryolar1 IPG Truck Maker-Simulink es-
simiilasyonu ile yapilmigtir.

IPG TruckMaker — Simulink es-simiilasyonunda kullanici tanimli siispansiyon
modelinin kullanilabilmesi i¢in CarMaker destek takimindan Yiiksek Miih. Zhou
Huang’dan yardim alinmis ve kullanici arayiiziinde gerekli baslangi¢ parametreleri
ayarlanarak, hazirlanan HPS modeli galisir hale getirilmistir.

Yapilan ilk simiilasyonlarda, hem konvansiyonel siispansiyon, hem de HPS i¢in govde
dogal frekansi ve sonlim orani gibi siispansiyon sisteminin dnceden belirlenmis
parametrelerinin dogrulugu test edilmis ve bu iki sistemin ileri senaryolarda
karsilastirilabilir olduklar tespit edilmistir.

Diisey dinamik simiilasyonlarinda, NATO absorbe edilen gii¢ teknigi testleri ile 2 adet
yol profili tizerinde konvansiyonel ve HPS sistemli tasitlar belirli hizlarda gegirilerek
6W kriterine gore performanslari incelenmistir. Yapilan testler sonucunda iki yol
profili i¢in de HPS sistemli tagitin maksimum giivenli seyir hiz1 daha yiiksek ¢ikmuistir.
Ikincil olarak; yarim silindir seklindeki engel iizerinden gecme testlerinde, 4 ing
yarigapli engelden gegcirilen her iki tagitin da biitlin hizlarda 2.5 g maks koltuk ivmesi
kriterini karsiladigi, 8 in¢ yaricapli engel testinde ise bazi hizlarda bu kriterin
karsilanmadig1 ortaya ¢ikmaistir.

Yanal dinamik testlerinde ise konvansiyonel sistem ve bu sistemden tiiretilen
stabilizatorlii bir konvansiyonel system ile HPS sistemi ile bu sistemden tiiretilen
capraz baglantili HPS sistemleri ISO ¢ift serit degistirme manevrasina tabii
tutulmugtur. Bu manevra i¢in yoriinge smurlari, tasitin boyutlarmi esas alan
standartlara gore hesaplanarak IPG TruckMaker “Road” modiiliinde trafik konilerinin
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konumlarinin belirlenmesiyle ortaya ¢ikmistir. Hazirlanan 4 siispansiyon modeli, 35
km/sa hizdan baslamak {izere 5 km/sa’lik artimlarla test edilmis, bir hiz adiminda
manevrayl1 basartyla tamamlayamayan model, bir {ist hiz degerinde test edilmemistir.
Bu testlerde konvansiyonel ve stabilizatorlii konvansiyonel modeller manevray1
50km/sa’lik hizlarda tamamlayabilirken, temel HPS modeli 40 km/sa hizda, ¢apraz
baglantilt HPS modeli ise ancak 35 km/sa hizda tamamlayabilmistir.

Seviye ayari testlerinde tasitin 10 cm seviye arttirma ve diisiirme ile yiikleme
durumunda tasiti tasarim konumuna geri getirme simiilasyonlar1 yapilmis ve bu
durumlarda tagitin yaylanma karakteristiginin degisimi irdelenmistir. Ayni1 zamanda
tagitin seviye ayar1 hassasiyeti ve seviye ayari i¢in gereken siirenin kisaltilmasi igin,
seviye kontrolii parametreleri optimize edilmistir.

Son kisimda ise, olusturulan siispansiyon modellerinin, yapilan testlere gore
karsilastirilmast 6zetlenmis ve ileride yapilabilecek ¢alisma konulart hakkinda ilgili
aragtirmacilara tavsiyeler verilmistir.
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LATERAL AND LONGITUDINAL DYNAMICS OF AN OFF ROAD
VEHICLE WITH HYDROPNEUMATIC SUSPENSION SYSTEM

SUMMARY

Suspension system is one of the most important vehicle subsystem that affects the ride
and handling performance of on and off-road or a military vehicle. Modelling and
simulation of the suspension systems which define the ride comfort and road holding
characteristics of a vehicle, has a key role in research and product development studies
in automotive industry.

This study mainly focuses on modelling a HPS system for a 10 tonness class armoured
vehicle and simulating that model with different scenarios about lateral and
longitudinal dynamics of that vehicle. Before modelling the HPS system, a base
vehicle with conventional suspension system which consists of helical springs with
constant stiffnes and dampers with different constant damping coefficients for jounce
and rebound motion is generated. After that, a base HPS system which can be replaced
with the conventional one that shows similar springing and damping characteristics
with respect to that, is modeled. This base HPS system is further developed for
advanced suspension functions such as cross plumbing of the suspension accumulators
for improved roll and pitch stiffness and a system with leveling capability.

HPS system models are created using MATLAB-Simulink toolbox and “Simscape”
sub-toolboxes.Thus, a simple and an understandably visualized block diagram of the
suspension system is utilized for further developments. Since the comfort dynamics
of the vehicles is directly related to the seat dynamics, a seat model with constant
springing and damping coefficients is created using “Simscape” toolbox blocks. This
model is integrated to the vehicle model by making necessary adjustments in both IPG
TruckMaker graphical user interface and the Simulink model of the suspension model.
All testing scenarios are carried out by IPG TruckMaker-Simulink co-simulation.

In order to use the user defined suspension model in co-simulations, technical support
is received from M.Sc. Zhou Huang, from CarMaker Service Team. By his guidance,
some initial parameters for suspension system are adjusted and the base model have
been made functional for test simulations.

In preliminary simulations, predefined parameters such as sprung mass natural
frequency and damping ratio of both conventional and HPS systems are tested for
validation and confirmed for being comparable for further scenarios. This
confirmation is made by running the vehicles with those systems on a road that
includes a step type disturbance. FFT’s of the vehicle bodies’ vertical accelerations
have shown that the natural frequency of the both systems are overlapped with the
design parameters. To compare and approximate the damping characteristics, damping
ratios of the vehicles are calculated by graphical methods using the vertical
displacements of the vehicle bodies.

For vertical dynamics simulations, two NATO standart test procedures are applied to
to the vehicles with conventional and HPS systems. The first one is called the absorbed
power technique, which regards the power absorbed by a human subjected to ride
vibration as ride quality. The two vehicles are run over two predefined road profiles
which are designated by APG-11 and APG-IV with different speeds in order to define
the cruising speed at which the absorbed power on the driver is reached to 6 W. To
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calculate the absorbed power, FFT of the seat acceleration signals are calculated to get
the RMS accelerations of the seat for each spectral band and used in the absorbed
power calculation formulae that is given by “Aberdeen TOP 1-1-014 Ride Dynamics”
procedure. Constants used in that formulae is also given by the procedure. Results of
the absorbed power tests have shown that; for both road profiles, vehicle with the HPS
system provides higher cruising speed without violating 6 Watts of maximum
absorbed power criterion.

The second simulation type for vertical dynamics is the half round obstacle technique,
that is done by running the vehicle on a half round cylinder geometry at different
speeds and control if the vertical seat acceleration reaches 2.5 g. Interesting results are
obtained from these simulations that are further examined in the simulation results
section of this study. Vehicles with both suspension systems performed well at higher
speeds such as 20, 30, 50 kmh in terms of maximum seat vertical accelerations
however at lower speeds, vehicles with both suspension systems violated the 2.5 g of
maximum seat acceleration criterion for half round obstacle with 8 inch radius. For 4
inch radius half round obstacle tests, vehicles with both suspension systems have
passed the tests succesfully for all speeds, again they have shown better results at
higher speeds.

For lateral dynamics simulations, ISO Lane Change or double lane change procedure
adapted for off-road vehicles is performed for 4 vehicles with different suspension
systems which are the conventional system, another conventional system with
stabilizers on the front and rear axle derived from the former, base HPS system and
the HPS system with cross-plumbing derived from the former.

Trajectory limits for the maneuver are defined with the pylons in the IPG TruckMaker
Road module and the simulation log files provided the data of the pylon hits which
includes the identification code, the location where and the time when the pylon hit
occurs. 4 vehicles with different suspension models have been run at speeds increased
5 kmh gradually starting from 35 kmh. The suspension model which couldn’t have
past the maneuver at the current speed, haven’t been tested at upper speeds. The
vehicles with conventional system and the conventional system with the front and rear
stabilizers could make the maneuver at 50 kmh while the vehicle with the HPS system
could only made the maneuver at 40 kmh. The worst performance has been shown by
the vehicle with HPS system with cross plumbing which could only make the
maneuver at 35 kmh speed.

For suspension leveling simulations, increasing and decreasing the piston positions 10
cm and returning the piston position to the design position after a loading case are
investigated. To get the final results of the leveling function for more sensitive, steady
and faster action, parameters of the leveling device elements such as the control
algorithm, the valve actuator dynamics and the spool valve configuration is tried to be
optimized.

In the conclusion and the recommendation section of the thesis, a general comparison
of the created suspension models is summarized and further studies that can be derived
from this work are suggested to the researchers studying on this field.
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1. GIRIS

Siispansiyon sistemi, bir tagitin dinamik karakteriyle ilgili biitiin durumlarda en basat
aktorler arasindadir. Siirlicii ve yolcularin konforundan seyir emniyetine, tasit
omriinden yol eskimesine kadar bir¢ok konuda etkili en 6nemli tasit alt sistemi olarak

slispansiyon sistemi sayilabilir (Yavuz, 2017)

Bir tasitin siispansiyon sisteminden beklenen 6zellikler; siiriicli ve yolcularin yoldan
gelen uyarilardan izole edilerek konforlu bir seyir saglanmasi, yaylanmis ve
yaylanmamuis kiitleyi olusturan tasit komponentlerinin korunmasi ve tasitin dinamik
hareketlerinden kaynaklanan yanal ve boyuna yilik transferinin azaltilmasi veya
manipiilasyonu yardimiyla tagitin seyir emniyetinin saglanmasi olarak siralanabilir. Bu
ozellik ve beklentilerin, tasitin kimi dinamik durumlar i¢in birbirleriyle ¢elismekte
oldugu da goz Oniine alinmalidir. Sekil 1.1°’de silispansiyon sisteminin gorevleri ile

fonksiyonel 6zellikleri izah edilmektedir (Bauer, 2011).

Giivenlik Siiriis kolayliginin saglanmasi
Yol tutugsunun arttirilmasi \

\ —P  Yaylanmis kiitle ivmelerinin

minimize edilmesi

——P Dvu.gr.ey |a..‘~':tlk Isuyvt.etlerln_dekl )
degisimlerin minimize edilmesi

Y

Arttirllmis verimlilik  Daha yiiksek hizlarda siiriis saglanmasi
Tasit ¢ekiginin arttirilmasi
Enerji veriminin arttirilmasi

Sekil 1.1 : Siispansiyonun gorevleri ve fonksiyonel gereklilikleri (Bauer, 2011)



1.1 Tezin Amaci

Biitlin miihendislik alanlarinda oldugu gibi otomotiv alaninda da miihendislik
simiilasyonlarinin 6nemi gittikge artmaktadir. Miithendislik simiilasyonu yazilimlari
nitelikli insan kaynagiyla birlikte, AR-GE veya UR-GE konusunda hem siiregleri
kisaltmak hem de maliyetleri azaltmak i¢in en 6nemli araglardir. Giiniimiizde tasit
dinamigi konusunda gecerliligi onaylanmis ve piyasada uzmanlastiklari alanlarda
standart olarak kullanilan bir¢ok yazilim mevcuttur. Bu yazilimlarin bir¢ogu, kendi
kullanic1 arayiizleri aracilifiyla tasitin boyuna, yanal ve diisey dinamigi ile ilgili
standart testleri hazir prosediirlerle yapabilme kabiliyetindedirler. Yine ayni
yazilimlar, tasitin siispansiyon, direksiyon, giic grubu gibi alt sistemlerinin ve bu
sistemlerin kontroliiniin kullanici tanimli matematik modellerle modellenmesini
saglayan altyapiyr da sunmaktadir. Literatiire es-simiilasyon olarak gecen, kendi
disiplininde uzmanlasmis miithendislik yazilimlarinin ayni anda ¢alistirilip modellerin
girdi ve ¢iktilarinin karsilikli olarak beslenmesi yontemiyle galisan bu yazilimlar,
miihendisler tarafindan kullanildiklar1 siirece dogal bir gelistirme siirecine tabii

olmaktadirlar.

Hidropnomatik stispansiyon (HPS) sistemleri, CITROEN firmasinin o6nciiliiglinde
uzun yillardir binek tasitlarda kullanilmakla birlikte (Bauer, 2011), giiniimiizde daha
cok tank ve zirhl1 personel tastyicilar gibi paletli ya da taktik tekerlekli askeri araglarda
ve bazi 6zel maksath tarim araclarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Buradan
anlagilabilecegi gibi, bu siispansiyon sistemlerinden binek araglarda elzem olmayan
birgok 6zel kabiliyete sahip olmalar1 ve bu sistemlerin nispeten agir ¢alisma sartlarinda
gorevlerini yerine getirmeleri beklenmektedir. Yukarida bahsedilen simiilasyon
yazilimlar1 halihazirda kullanilabilir bir HPS modeli icermemekle birlikte yine
yukarida belirtildigi gibi, kullanici tanimli herhangi bir siispansiyon modeli i¢in

gerekli altyapiy1 sunmaktadir.

Bu ¢alismada, hidrolik devrelerin simiilasyonu konusunda piyasada gegerliligi olan
MATLAB-Simulink yazilimmin Simscape ara¢ kutusu yardimiyla kurulan temel bir
HPS sitemi, IPG TruckMaker/Simulink es-simiilasyonuyla g¢esitli testlere tabii
tutulmus ve bu testlerin sonuglar1 irdelenmistir. Halihazirda geometrik ve dinamik
Ozellikleri tam olarak bilinen bir ara¢ bulunmadigindan, IPG TruckMaker yaziliminda

10 ton sinifi askeri bir aracin 6zelliklerini yansitan bir platform tasit olusturulmus ve



HPS sistemi bu platforma entegre edilmistir. Boylelikle hazirlanan bu temel modelin,
ileride gecerliligi onaylanmig gercek bir tasit modeline adapte edilebilmesi ve bu
modele HPS sistemlerine 6zel baska yetenekler kazandirilabilmesi igin gerekli

altyapiy1 olusturmasi amaglanmaktadir.

1.2 Literatiir Ozeti

Hidropnomatik siispansiyon fikri ilk defa 1921 yilinda Fransiz miihendis George
Meisler tarafindan uygulamaya gegirilmistir. 1950’11 yillardan beri Citroen firmasi
tarafindan binek araclarda kullanilan sistem gilinlimiizde de tarim makinalar1 ve ¢ok

cesitli askeri araclarda uygulama alani bulmaktadir (Biiytikordek, 2011)

Kullanim olarak 100 yila yaklagilmasina ragmen, yapilan literatiir taramasinda, HPS
sistemleriyle ilgili simiilasyon ¢alismalarinin tarihinin ¢ok geriye gitmedigi
goriilmektedir. Bunun sebebi olarak HPS sisteminin disiplinlerarast bir modelleme
gerektirdigi ve piyasada mevcut olan simiilasyon yazilimlarinin, halihazirda bu imkani
sunmadig1 diislintilebilir. Simdiye kadar yapilan simiilasyon ¢alismalarinin ¢ogunda,
bir ¢eyrek tasit modeli iizerinde genellikle kontrol agirlikli arastirmalar yapildigi
goriilmiistiir. Ancak son yillarda, onceki boliimde bahsi gecen tasit dinamigi
simiilasyon yazilimlarinin kazandirdigi altyapt ve ivmeyle, tam tasit modelleri

tizerinde yapilan ¢aligmalarin arttigi gézlenmektedir.

Becker ve arkadaslar1 (1996), Mercedes-Benz (0404) otobiisii i¢in tasarladiklart HPS
sistemi i¢in yaptiklar1 simiilasyonlarda, sistemin sonlimiinii belirleyen kelebek valfi
kontrol ederek tasitin konfor, kafa vurma ve yalpa dinamiklerini hem simiilasyon

ortaminda hem de deneysel olarak iyilestirmeyi basarmislardir.

Giliomee ve Els (1998), gelistirdikleri HPS sisteminde kullandiklar1 hidrolik devrede,
hidrolik silindirden gelen akigskanin akisini ¢esitli valf ve bypass hatlar1 kullanarak,
sistemin hem sonlim hem de yaylanma 6zelliklerini degistirmiglerdir. Yumusak ve sert
sOniim ayart i¢in iki ayr1 orifis, yumusak ve sert yaylanma iginse iki farkli akiimiilator
kullanip, bu elemanlarin arasinda yer alan valfleri kumanda ederek sistemi ¢esitli yol
profilleriyle test etmislerdir. Yaptiklari testlerin sonucunda, sistemin ivme ve

deplasman ¢iktilarinda pasif sisteme gore olumlu sonuglar elde etmislerdir.

Zanfang ve Junling (2011), bir off-road tasitin 6n aksina ait HPS sisteminin,

akiimiilator basin¢ ve hacimleri, piston c¢aplari, soniim orifisleri ve ¢ekvalf



geometrileri gibi tasarim parametrelerini  Genetik Algoritmalar yontemiyle
optimizasyona tabii tutmus ve parametrelerin optimizasyonuyla HPS sisteminin
konfor, yol tutusu, yola verilen zarar gibi konularda meydana getirdigi olumlu ve

olumsuz degisiklikleri incelemislerdir.

Westhuzien ve Els (2013), MSC Adams Car yaziliminda gecerliligi onaylanmis bir
SUV tam tasit modelini tasarladiklart HPS sistemi modeliyle es calistirarak, tasitin 60
km/sa hizda yaptig1 cift serit degistirme hareketini incelemisler ve gergek tasit

tizerinde yaptiklar1 deneysel verilerle ortlisen sonuglar bulmuslardir.

Kinagi vd. (2013), paletli bir zirhl1 ara¢ siispansiyonu simiilasyonu i¢in hazirladiklari
Simulink modeliyle siniizoidal ve birim basamak girdilerine karsi, tasarlanan HPS

sistemi fiziksel parametrelerindeki degisimleri incelemislerdir.

Reddy vd. (2014), bir ¢eyrek tasit modeli tizerinde ¢ift etkili akiimiilatorlii bir HPS
sistemini PID kontrollii bir servo valf kullanarak modellemislerdir. Belirli bir yol
profili karsisinda pasif ve HPS sistemlerini test ederek yaylanmis ve yaylanmamis

kiitle ivme ve deplasmanlarini karsilastirmiglardir.

Westhuizen ve Els (2014), HPS sistemi akiimiilatorlerinin modellenmesinde kullanilan
izotermal, izantropik ve bir ger¢ek gaz modeli olan BWR-EE (Enerji denklemiyle
birlikte Benedic Webb Rubin ger¢ek gaz modeli) gaz modellerini ¢esitli tasit
manevralarinda deneysel sonuglarla karsilagtirmiglardir. Simiilasyon calismasini,
MSC ADAMS CAR-MATLAB es-simiilasyonuyla, daha oOnceden gecerliligi
onaylanmis bir Land Rover Defender 110 tasitt ADAMS/View modeli lizerinde
gerceklestirmiglerdir. Calismayla birlikte, diisiik hizli titresimlerde gercege yakin
sonuglar veren izotermal modelin yiiksek hizlarda deneysel sonug¢lardan uzaklastigi,

deneysel verilerle en uygun ortiisen modelin BWR-EE modeli oldugu ortaya ¢ikmustir.

Kiigiik vd. (2016), 8x8 agir hizmet tipi bir arag i¢in, bir Simulink ¢eyrek tasit modeli
tizerinde Genetik Algoritmalar yontemiyle HPS parametrelerini optimize etmislerdir.
Optimize edilmis parametrelerle modelledikleri HPS sistemini MSC Adams Car ile es
calistirarak, bu modelin optimize edilmemis modele gore titresim konforu agisindan

oldukea iyi oldugunu gozlemislerdir.

Yapilan literatiir —aragtirmasi  sonucunda, HPS sistemi modelleme ve
simiilasyonlarinda, tam tasit modelleriyle yapilan ¢aligmalarin sayica az olusu goze

carpmaktadir. Tam tasit modelleriyle yapilan calismalarin da, HPS sistemlerinin



halihazirda kullanilabilen bir¢ok ileri fonksiyonlarinin simiilasyonlarini icermedigi
tespit edilmistir. Bu nedenle bu tezde, HPS sistemlerinin ileri fonksiyonlarinin
uygulanabilecegi esneklikte bir model altyapis1 kurulmasi ve bu altyapinin bazi temel

ve ileri fonksiyonlarinin test edilmesi amaglanmustir.

1.3 HPS ile Diger Siispansiyon Tiplerinin Karsilagtirilmasi

Hidropnomatik siispansiyon sistemi, konvansiyonel sistemlerden farkli olarak
mekanik bir yay yerine, poliiiretan bir membran yardimiyla hacmi gaz ve sivi olarak
ikiye ayirilmig bir akiimiilatérden ve yine konvansiyonel sontimleyici Yerine,
akiimiilator ile baglant1 halinde olan silindir arasindaki yerel kayip elemanlarindan
olusan bir sistemdir. Hidrolik silindirin pistonunun hareketiyle yer degistiren yagin
akiimiilatordeki gaz hacmini degistirmesi sistemin yaylanma karakterini belirlerken,
yer degistiren yagin silindir ve akiimiilator arasindaki hareketi esnasinda maruz kaldig

akis direngleri sistemin soniim karakteristigini belirlemektedir.

Gliniimiizde ¢esitli tipte tagitlarda kullanilan siispansiyon tipleri mekanik, pnomatik ve
hidropnomatik olarak siniflandirilabilir. Bu sistemler, tagitin kullanim alanina gore,
yaylanma ve soniim ozelliklerine ve sagladiklar1 ¢esitli kontrol kolayliklarina gore

tercih edilmektedir.

1.3.1 Yaylanma o6zellikleri

Yoldan gelen uyarilara kars1 tagitin yaylanmis kiitlesinin nasil bir tepki verecegi
konusu, biiyiikk oranda siispansiyonun yaylanma 6zelliklerinin belirledigi bir
durumdur. Cesitli yiikkleme durumlarinda tasitin yaylanma karakteristigi, baska bir
deyisle yaylanmis kiitle dogal frekansi, yukarida belirtilen siispansiyon tiplerinde
farklilik gostermektedir.

Genellikle sabit yay katsayili helisel yaylara sahip konvansiyonel mekanik
slispansiyon sistemlerinde, yaylanmis kiitle dogal frekans1 tasitin yiiklenmesiyle ters
orantili olarak degismektedir. Bu nedenle bu sistemler genellikle ¢ok degisken
olmayan yiikleme durumlarina sahip sistemlerde tercih edilmektedir. Bahsi gecen
sistemlerde bu probleme ¢oziim olarak progresif yaylar kullanilabilmekle birlikte,
slispansiyonun tasarim pozisyonu (Statik denge konumu pozisyonu) civarindan uzak
bir noktada ¢alismasi problemine ¢oziim getirememektedir. Pndmatik siispansiyon

sistemlerinde ise degisen yiikleme durumlarinda yaylanma o6zelligi, bosaltilan ve



doldurulan hava yardimiyla sabit tutulabilmektedir. Hidropnomatik sistemlerde ise,
slispansiyon tasarimina gore genellikle artan yaylanmis kiitleyle birlikte yaylanmig

kiitle dogal frekansi da artis gostermektedir (Bauer, 2011).

Sekil 1.2’de konvansiyonel mekanik, pnomatik ve hidropnomatik sistemlerin
deplasmana bagl yay kuvvetlerinin degisimi ile Sekil 1.3’te bahsi gecen siispansiyon

tiplerinin yiikleme durumuna gore sagladiklar1 gévde dogal frekanslari goriinmektedir.

Yay Kuvveti

Gevseme bolgesi Sikisma bolgesi

Mekanik vay - dogrusal
------- Pnomatik vay

—:=.=.» Hidropnématik yay

Sekil 1.2 : Mekanik ve gaz yaylanmali sistemlerin kuvvet-deplasman egrileri
(Bauer, 2011)

Dogal A m
Frekans

Dizayn yiikii Yay lanvveti

Mekanik vay - dogrusal
_____ Pnomatik yay

............... Hidropnomatik vay

Sekil 1.3 : Mekanik ve gaz yaylanmali sistemlerin yiike bagli dogal frekanslarinin
degisimi (Bauer, 2011)



1.3.2 Soniimleme ozellikleri

Onceki béliimlerde karsilastirilan siispansiyon sistemi tipleri arasinda séniimleme
Ozellikleri agisindan en belirgin fark, HPS sistemlerinde yaylanma ve soniim
karakteristiginin ayn1 hidrolik devre iizerinde bir biitiin olarak ortaya ¢ikmasidir. Bir
slispansiyon sisteminde soniimii saglayan etmenler, soniim elemanlarindaki viskoz
akis, siispansion baglant1 burglarinda olusan dinamik siirtlinmeler ve soniimleyicideki
sizdirmazlik elemanlarinda olusan siirtinme olarak siniflandirilabilir. Bahsedilen
sistemlerin tamaminda siispansiyon elemanlarini aks catali ve siispansiyon traversine
baglayan burclarda meydana gelen soniim esdeger sayilabilir. Pnomatik ve
konvansiyoenel silispansiyonda standart soniimleyici kullanilmasi durumunda
sizdirmazliktan kaynaklanan siirtlinme bu iki sistem arasinda ayirt edici derecede
farkli degildir. Ancak HPS sisteminde, yaylanmis kiitleyi destekleyen tek eleman
hidrolik silindir oldugundan, silindir ile piston arasindaki sizdirmazlik, standart
sonlimleyiciye gore ¢ok daha kritiktir. Bu durum i¢in alinan 6nlemler, hidrolik silindir
ile piston arasindaki siirtlinme kuvvetini arttirmakta, boylece HPS sisteminin soniim

Ozelligini daha fazla etkilemektedir (Bauer, 2011).

1.3.3 Yalpa ve kafa vurma kontrolii

Siispansiyon sistemlerinin kinematik tasarimi, ara¢ aks mesafesi ve iz genisligiyle
birlikte tasitin yalpa ve kafa vurma dinamigini belirler. Bir aksin tasarimi sirasinda,
stispansiyon kontrol kollarinin geometrik konumlari o aksin yalpa merkezini
belirlemekte, yalpa merkezinin tasitin dinamik hareketleri sirasinda degisimi ise tasitin
yalpa acgisi, yanal yiik transferi gibi parametrelerini etkilemektedir. Siispansiyon
kinematigi, bahsedilen {i¢ siispansiyon sisteminde de cesitli sekillerde tasarlanabilir
ancak pnomatik ve HPS sistemlerinde tasitin aktif yalpa kontrolii, hem konstriiktif
olarak hem de kontrol acisindan daha kolay saglanabilmektedir. Zira bu tip
slispansiyonlara sahip araclarda zaten halihazirda bulunan kompresdr veya yag
pompasi sistemleri, c¢esitli valfler ve hidrolik devreler yardimiyla bdyle bir altyapiyi
saglamaktadir. Yalpa ozelliklerine benzer sekilde, her {i¢ slispansiyon tipi i¢in de, en
uygun kafa vurma konforu siispansiyon sisteminin kinematik tasarimiyla
belirlenebilir. Ancak yine, kafa vurma hareketinin aktif olarak kontrol edilebilmesi,

pnomatik ve HPS sistemlerinde yukarida belirtilen nedenlerden dolay1 daha kolaydir.



1.3.4 Seviye ayar1

Pnomatik ve HPS sistemlerinin konvansiyonel sistemlere {istlinlik sagladigi
konulardan biri de seviye kontroliidiir. Ozellikle yol dis1 ve askeri tasitlarda, engebeli
arazide siispansiyon sisteminin korunmasi ag¢isindan aracin Yer seviyesinden
yiikseltilmesi gerekirken, diiz yollarda tasitin agirlik merkezinin yere yaklastirilarak
yalpa ve kafa vurma hareketlerinin kisitlanmasi ve aerodinamik direglerin azaltilmasi
icin alcaltilmas1 gerekmektedir. Bunun disinda, oldukga farkli yiikleme kosullarinda
kullanilacak olan askeri araglarda, aracin tasarim pozisyonuna getirilmesi i¢in de
seviye ayart gerekmektedir. Bu fonksiyon, halihazirdaki pnomatik ve HPS

sistemlerinin sundugu altyapiyla oldukc¢a kolay sekilde yapilabilmektedir.

1.4 HPS Sisteminin Uygulama Alanlari
Stispansiyon tiplerinin karsilagtirilmasi 6zetle Cizelge 1.1’de verilmistir.

Cizelge 1.1 : Konvansiyonel, pndmatik ve HPS sistemlerinin genel karsilastiriimasi
(Bauer, 2011).

Karakteristik Konvansiyonel Pnomatik HPS
Sistem Yay + Sistemi
Sontimleyici
Yaylanma 0 ++ ++
Sontim ve siirtlinme ++ ++ +
Seviye ayari - + ++
Maliyet ++ 0 -
Tasarim alani 0 ] .
gerekliligi
Glivenilirlik/Robustlik + 0 +
Servis gerekliligi + 0 0

Cizelgede diger siispansiyon tiplerine gore arti ve eksi yonleri yukarida agikca
belirtilen HPS sistemleri, her tiirlii yol dis1 tasitlardan, paletli veya tekerlekli zirhli
araglara, cesitli fonksiyonlar1 olan insaat ve tarim araglarindan raylh tasitlara, kar
kiireme aracglarindan binek araglara kadar bircok alanda kendine uygulama alani

bulmaktadir (Bauer, 2011).



2. HPS SISTEMININ MODELLENMESI

2.1 Genel Konstriiksiyon

Onceki béliimlerde belirtildigi iizere temel bir HPS sistemi, yaylanma eleman1 olarak
aktimiilatorlere, soniim elemanlar1 olarak orifis veya benzeri akis direnglerine ve
tekerlekler ile govde arasindaki kuvvet iletimini saglamak amaciyla da hidrolik
silindirlere ve bu elemanlarin arasindaki akisin gerceklestigi boru hatti ve baglanti
elemanlarina sahiptir. Bu temel elemanlarin disinda, daha gelismis fonksiyonlar
yerine getirmek lizere ise bir kontrol {initesi, ¢esitli sensorler, ya§ pompasi, yag
rezervuari, ¢esitli tiplerde elektronik veya hidrolik kumandali valflere ihtiyag
duyulmaktadir. Sekil 2.1°de tek etkili silindirli tipte bir HPS sistemi sematik olarak

gosterilmektedir.

1 Tek etkili silindir
2 Akiimiilator

3 Akis direnci

4 Boru ve baglantilar

5 Sensorler ve kontrol
tinitesi

- d o

7 Hidrolik basing kaynagi
(Yag pompasi)

8 Rezervuar

E 6 Akis kontrol valfi

Kontrol birimi

____________________________________________________

Sekil 2.1 : HPS sisteminin sematik gosterimi (Bauer, 2011).

Calismanin kapsami bakimindan, bir HPS sistemini olusturan biitiin fiziksel

elemanlarin matematiksel olarak modellenmesi bu asamada gerekli goriilmemistir. Bu



caligmada, HPS sistemi modelinin kurulmasi esnasinda yapilan kabul ve ihmaller

asagidaki gibi siralanabilir:

Akiimiilator ve gaz modeli : Akiimiilator, igerisindeki kauguk diyafram
araciligtyla gaz ve yag hacimlerinin birbirinden ayiran, ve gaz hacmiyle orantili
olarak gaz basinci degisimiyle sisteme yaylanma 6zelligi kazandiran bir elemandir.
Dolayisiyla sistemin yaylanma karakteri, akiimiilator igerisindeki gaz dinamigiyle
belirlenir. Akiimiilatér gazimnin davranigi, akiimiilatoriin fabrikada dolumu
esnasinda (precharge/on dolum) izotermal olarak kabul edilmektedir. Bunun
sebebi, dolum isleminin nispeten yavas sekilde gergeklesmesi ve akiimiilatorle
cevresi arasindaki 1s1 gecisi ic¢in yeteri kadar zaman olmasi sonucu sicakligin
degismedigi kabuliidiir. Tasitin dinamik hareketleri sirasinda ise bu durum gegerli
olmadigindan gazin bu durumlardaki davranisi politropik olarak kabul edilebilir.
Bu c¢alismada, Bauer’in 6nerdigi sekilde nitrojen akiimiilator gazi icin politropik
iis 1,3 olarak kabul edilmistir. Westhuizen ve Els’in (2014) yaptigi, cesitli gaz
modelleriyle yapilan simiilasyon ve deneysel sonuglarin karsilagtirmasinda,
slispansiyon sisteminin sakin hareketlerinde izotermal modelin, yiiksek frekansl
uyarilarda ise enerji denklemiyle birlikte BWR — EE modelinin daha uygun
sonuclar verdigi goriilmekte, siispansiyonun ¢cogu ¢aligsma sartlarinda BWR-EE ve
politropik modellerin birbirine yakin sonuglar verdigi goriilmektedir. Sistemin
yaylanmasinda, gaz davranisinin yaninda hidrolik elemanlarin elastikiyeti de ihmal
edilmis, ancak yagin sikistirabilirligi Bolim 2.3’te verildigi gibi Simscape arag

kutusunun verdigi imkan sayesinde dikkate alinmigtir.

Sistemin soniimii : Bolim 1.3’te bir HPS sisteminin sOniimiinii olusturan
parametreler verilmistir. Ancak sistemin modellenmesi sirasinda, c¢aligmanin
kapsami1 bakimindan Oncelikle soniim elemani olarak orifis tipi elemanlar
secilmistir. Bunun nedeni, orifiste olusan akis direncinin sivinin akmazliginin veya
sicakliginin bir fonksiyonu olmamasidir (Bauer, 2011) Ancak, siispansiyon
sisteminin jounce (sikisma) ve rebound (gevseme) bolgesinde farkli soniim
karakteristigine sahip olabilmesi icin c¢ekvalfler kullanilmigtir. Kullanilan
cekvalfler parametrik olarak orifislerle benzerlik géstermektedir. Bununla birlikte
hidrolik yag hatlar1 ve baglant1 elemanlarinda olusan akis direngleri ve piston ile

silindir arasindaki sinir bolgesi siirtiinmeleri de ihmal edilmektedir.
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e Hidrolik basin¢ kaynag1 : HPS sistemlerinin kullanildig1 araglarda genellikle
hareketini motordan alan mekanik yag pompalar1 ve pompanin sagladigi basinci
sabit tutmaya yonelik basing regiilatorleri yer almaktadir. Hazirlanan modelde, yag
pompasinin her kosulda 200 bar (20 MPa)’lik sabit bir basing saglayabildigi

varsayilmistir.

o Valfler ve valf eyleyicileri : Seviye ayari i¢in kullanilan valflerin solenoid
kontrollii oldugu ve valf dinamiginin hattaki yag basincindan etkilenmedigi kabul

edilmisgtir.

2.2 HPS Sistemi Parametrelerinin Hesabi

Bu ¢alismada olusturulan HPS sisteminin tasarim parametreleri, konvansiyonel bir
sispansiyonla benzer yaylanma ve sonim Ozelliklerine sahip olacak sekilde
belirlenmeye calisilmistir. Tasarim sonucunda hazirlanan modele, HPS sistemine has
bazi fonksiyonlar kazandirilmis veya bunun i¢in bir altyapt olusturulmustur. Bu
nedenle, oncelikle 10 ton smifi bir zirhli tekerlekli askeri aracin genel ozellikleri
tiiretilmis, tiiretilen model icin belirlenen kriterlere gére konvansiyonel bir sistem
kurulmus ve daha sonra bu sisteme ikame olacak HPS sistemi modeli hazirlanmistir.
Tiretilen tasitin  temel geometrik Ozellikleri ve  siispansiyon — sisteminin

tanimlanmasinda kullanilacak 6zellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 : Baz askeri tasitin temel 6zellikleri.

Ozellik Kisaltma Deger Birim
Tasit govde kiitlesi Ms 9000 kg
Tasit aks kiitlesi (6n — arka) Mus,5-Mus,a 450-450 kg
AKs aralig | 4 m
Agirlik merkezi — 6n aks arasi Is 1,01 m
mesafe
Agirlik merkezi yiiksekligi h 1,1 m
Iz genisligi (6n — arka aks) S 1,956 — 1,92 m
Yaylanmas kiitle dogal frekansi (6n — foo— fon 1414 Hz
arka aks)
Lastik radyal yay katsayis1 (her biri) Kiastik 1000000 N/m

Yukaridaki 6zellikler kullanilarak hesaplanan 6n ve arka siispansiyon yiiklerine, lastik
radyal yay katsayisina ve tasarlanan aks dogal frekanslarina karsilik gelen sabit yay
katsayilar1 yaklasik olarak 2.1°’e gore, yaylanmamis kiitle dogal frekansi ise 2.2°ye
gore hesaplanmistir (Wong, 2001).
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k k
aTks klastik/(aTks + Kigstix)

fs,aks - 2T Mg qks

fus,aks - E

2.1 diizenlendiginde 2.3 elde edilir.

22
2m fs,aksms,aksklastik

_ 2f2
klastik 21 fs,aksms,aks

kaks -

Buna gore elde edilen sonuglar Cizelge 2.2°de verilmistir.

(2.1)

(2.2)

(2.3)

Cizelge 2.2 : Baz tasita ait aks kiitleleri, yay katsayilar1 ve dogal frekanslari.

Ozellik Kisaltma Deger Birim

On aks yaylanmis kiitlesi Ms s 4702,5 kg
Arka aks yaylanmus kitlesi Ms.a 4297,5 kg
On aks yay katsayilari (her biri) ks 222000 N/m
Arka aks yay katsayilari (her biri) Ka 200000 N/m
On aks yaylanmamus kiitle dogal

fus’é HZ
frekans1
Arka aks yaylanmamus kiitle dogal

fus,a HZ
frekansi

Soniim katsayilarinin belirlenmesinde ise Sekil 2.2’deki yol tutusu kalitesi ile titresim

kalitesi arasindaki ters iliski g6z Oniine alinarak sonim oranm1 ¢=0,5 olarak

belirlenmistir.

Qr 0.2 0.4 4
0.1 Cr1 0.6
Cui 0.8
1.0
2.0 QH

Sekil 2.2 : Soniim orani, yol tutus kalitesi ve titresim konforu kalitesi arasindaki

iliski (Dixon, 2007)
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Soniim orani ve soniim katsayilart arasindaki iliski 2.4’te verilmistir. 2.4 diizenlenerek
2.5 elde edilmis ve buna gore akslarin rebound/gevseme soniim Kkatsayilari
belirlenmistir. Jounce/sikisma soniim katsayilar1 ise pratikte oldugu gibi

rebound/gevseme soniim katsayilarinin 1/3°1 olacak sekilde ayarlanmustir.

Caks/ 2

Mgks kaks
N )

Caks = 28aksy MaksKaks (2.5)

(aks - (24)

Yapilan hesaplamalarin sonucunda ortaya ¢ikan 6n ve arka akslarin soniim 6zellikleri

Cizelge 2.3’ten incelenebilir.

Cizelge 2.3 : Baz tasita ait sontim 6zellikleri.

Ozellik Kisaltma Deger Birim
Yaylanmais kiitle soniim oranlari g i i
(jounce igin, 6n — arka aks) Co—Ca 0.5-0.5
On aks soniim katsayilari
(jounce-rebound, her biri)
Arka aks soniim katsayilari _
(jounce-rebound, her biri) Caj— Car R0/00-58 Ns/m
Lastik radyal soniim katsayilar
(her biri)

Cs,j— Coyr 23000-7650 Ns/m

Clastik 7500 Ns/m

Baz tasitin siispansiyon parametrelerinin belirlenmesiyle birlikte, statik denge konumu
civarinda benzer siispansiyon karakteri gosterecek bir HPS sisteminin parametreleri
hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda Bauer’in kitabinda belirttigi prosediir takip
edilmistir. Tasarim alan1 problemini gidermek i¢in en etkili yol, sistemde mekanik
preload/6nyiikleme yerine hidrolik preload/onyiikleme uygulamaktir. Bu nedenle her
tekerlek icin bir ¢ift etkili hidrolik silindirle birlikte 2’ser adet akiimiilator
kullanilacaktir (Bauer, 2011). Hesaplamalara baslamadan 6nce bazi parametreler i¢in

yapilan kabuller Cizelge 2.4’te verilmistir.

Cizelge 2.4 : HPS sistemi baslangi¢ parametreleri.

Parametre Kisaltma  Deger Birim
Pompa basinci Pp 20 MPa
Sistem basing kayb1 Pk 1 MPa
Sistem kullanilabilir basinci Psis 19 MPa
Hidrolik silindir strok mesafesi hs 0,3 m
On aks akiimiilator 6nyiikleme basinglari Pv.s 10 MPa
Arka aks akiimiilator onyilikleme basinglari Pv.a 10 MPa
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Oncelikle statik denge konumundaki aks yiikleri ve 2.6 ve 2.7’ye gore hesaplanmistir.
Daha sonra aks yiiklerinin maksimum degerleri, statik denge konumu degerlerinin 1.5
ile carpilmasiyla elde edilmistir. Tecriibi bilgilere dayanarak, siispansiyon onyiikleme
kuvvetleri, maksimum aks yiiklerinin 1/3’i olarak belirlenmistir. 2.10, 2.11, 2.12 ve
2.13 denklemleri kullanilarak piston ve piston kolu geometrik O6zellikleri
belirlenmistir. 2.14 ve 2.15 kullanilarak piston kolu tarafi akiimiilatér hacimleri ve
piston tarafi akiimiilatér dolum basinglari1 elde edilmistir. 2.16 denklemi yardimiyla;
statik denge konumunda piston konumunun silindir i¢in yarim strok mesafesinde ve
biitiin akiimiilatorlerin yar1 yartya gaz ve yagla dolu olmasi saglanacak sekilde, piston
tarafi gaz kiitleleri hesaplanmistir. 2.17 ve 2.18 denklemleriyle, piston tarafi dolum ve
preload/6nyiikleme basinglari hesaplanmistir. 2.16°da hesaplanan gaz kiitlelerinin 6n

dolum basinglarina boliinmesiyle de, piston tarafi akiimiilatér hacimleri elde

edilmistir.
Fp1s = mg(l = 1) (2.6)
Fria =mg — Fp1 (2.7
Friaksmaks = 1,5 Fr1,aks (2.8)
Fyaks = % Fr1aks,maks (2.9)
A aks = \/4(FF1aks,rnn;I::S+ Fv aks) (2.10)
drars = j d’%’“’jjp;::”’“ (2.11)
Ag,aks = ndi’aks (212)
AR,aks = ndiaks (213)
Voraks = 3hsAg ais (2.14)
Por,aks = 0.5 Py aks (2.15)

2
n(FFl,aks + pV,aksAR,aks)

2 2
F1,aks (an)z _ an,aksAR,aks
g pOR,aksVOR,aks

pOK,aksVOK,aks -

(2.16)
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_ FFl,aks + FV,aks

P1,aks = AK,aks (2'17)
Pok,aks = 05 P1,aks (2.18)
V
Vo](,aks — pOK,aks OK,aks (2.19)
Pok,aks

Hesaplanan HPS sistemi parametreleri, Cizelge 2.5°te verilmistir. HPS
parametrelerinin daha detayli incelenmesinde, akiimiilatoriin mriiniin stispansiyonun
tiim gorev siiresi boyunca yorulma dmriinii gegmemesi beklenmektir. Bu nedenle
maksimum akiimiilator basincinin akiimiilatoriin katalog degerlerinin altinda olmasi
gerekmektedir. Bunu yaninda akiimiilatér hacmini ikiye ayiran kauguk diyafram igin
maksimum deformasyon kriteri (%10 kriteri) akiimiilator hacminin limitleri olarak
%10 gaz-%90 yag veya %10 yag - %90 gaz disina ¢ikilmamasi istenmektedir (Bauer,
2011). Bu degerlerin kontrolii, ¢esitli simiilasyon sonuglarinin degerlendirilmesiyle

saglanabilir.

Cizelge 2.5 : Temel HPS sistemi parametreleri.

Parametre Kisaltma Deger Birim
On aks piston kolu tarafi 3
akiimiilator hacmi Vors 01 m
Arka aks piston kolu tarafi 3
aklimiilator hacmi Vora 0,00095 m
On aks piston kolu alani Ars 0,0011 m?
Arka aks piston kolu alan1 AR a 0,0011 m?
On aks piston alan1 Ak s 0,0033 m?
Arka aks piston alani Ak 0,0030 m?
On aks piston tarafi akiimiilator
onylikleme basinglari P1ks 10,42 MPa
Arka aks piston tarafi akiimiilator
onyiikleme basinglari Pik.a 10,47 MPa
;])n _aks piston tarafi aklimiilator Vors 0,0020 m?
acimleri ,
ﬁxrk_a aks_plston tarafi akiimiilator Vor o 0,0019 m?
acimleri ,

2.3 Simulink-Simscape Ara¢ Kutusu Yardimiyla HPS Sistemi Modelinin

Kurulmasi

Simulink, MATLAB yazilimiyla biitiinlesik olarak calisan bir dinamik simiilasyon

programidir. Simulink programi, igerisinde bir¢ok miihendislik alanini ilgilendiren
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ara¢ kutularini barindirmaktadir. Bu ara¢ kutular1 yardimiyla sadece tek bir arag
kutusundaki modelleme bloklarindan olusan bir model kurulabilecegi gibi, birden ¢ok
ara¢ kutusu bloklarmin entegre sekilde c¢alisabildigi karmasik modeller de
kurulabilmektedir. Yazilimin sagladigi bu imkan, Simulink’i ¢ok disiplinli sistemlerin

modellenmesi konusunda etkili bir enstriiman kilmaktadir.

Bu calismada, IPG Truck Maker 3.5.4 (32 Bit) siiriimii ile es ¢alisabilen MATLAB
R2010a ve Simulink 7.5 (32 Bit) siirtimleri kullanilmistir. Sekil 2.3’te Simulink
yazilimi ana penceresi ve ara¢ kutular1 gosterilmektedir. Klasik modelleme
bloklarindan farkli olarak, isledigi sinyalleri fiziksel biiylikliikler olarak taniyan
fiziksel modelleme bloklarini iginde barindiran Simscape ara¢ kutusu, modelin hem
gorsel olarak daha kolay anlagilmasini saglamakta hem de modelleme i¢in gerekli blok
sayisini ciddi sekilde diisiirerek daha modiiler bir modelleme imkan1 sunmaktadir. Bu
nedenle bu c¢aligmada, HPS sistemlerinin modellenmesinde kullanilan pompa,
rezervuar, hidrolik silindir, akiimiilator, orifis, valf vb. birgok hidrolik elemani i¢inde
barindirmasi sebebiyle Simscape’in temel kiitiiphane bloklariyla birlikte alt arag

kutusunda bulunan SimHydraulics bloklar1 kullanilmastir.

&/ Simulink Library Browser had - m} x
File Edit View Help

[ & = |||Enter searchterm - H @

Libraries Library: Simscape I Search Resulis: (none) ] Most Freguently Used Blocks ]

- \gh| OPC Toolbox j

=I- || RF Blockset % E:::f:m" @ SimDriveling @_ SimElectronics

E Real-Time Windows Target

+1- \gh| Reak-Time Workshoj

+ % Real-Time Wurkshoz Embedded Coder ’E Simbydraulies ’F SimMechanics ’T Utilities
E Report Generator

E Robust Control Toolbox
+--E Signal Processing Blockset
+- gl simEvents

] E SimPowerSystems

—G Simscape
+- Foundation Library

+ Esiml}riveline

+ - ESImElEC‘tFﬂI‘IICS

+ - ESimHyd raulics

% - Esimr.lechanics

L Utities

- 1| Simulink 30 Animation

E Simulink Control Design

+"E Simulink Design Optimization

E Simulink Design Verifier

+I- Tl simulink Extras j

Showing: Simscape

Sekil 2.3 : Simulink yazilim1 ana penceresi ve arag¢ kutulari.

Modelleme esnasinda kullanilan bloklarun simgeleri ve agiklamalar1 Cizelge 2.6°da
verilmistir. Fiziksel modellerde; bloklarin mekanik, hidrolik, pnomatik veya
elektriksel baglanti portlar1 arasinda taginan fiziksel degiskenler, through (boyunca) ve

across (arasinda) olarak tanimlanmustir. Hidrolik baglantilarda debi “through”
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degiskeniyken basing ise “across” degiskenidir. Mekanik baglantilarda ise kuvvet
“through” degiskeniyken hiz “across” degiskendir. Diger tip baglantilar da benzer bir
analojiye sahiptirler (Physical modeling, t.y.). Hidrolik bloklarda A ve B harfleri ile
tanimlanan portlar, blogun hidrolik akis portlaridir ve pozitif yonlii akis A’dan B’ye
olarak tanimlanmistir. Pompa, valf ve rezervuar bloklarinda P portu yiliksek basing
hattini, T portu ise diisiik basing hattin1 tanimlamaktadir. Biitiin fiziksel bloklarda R
ve C portlari, mekanik dogrusal baglanti portlar1 olup; mekanik hareket ve kuvvet

sensorleriyle hareket ve kuvvet kaynaklari, bu bloklara bu portlardan baglanmaktadir.

Cizelge 2.6 : Modellemede kullanilan bloklarin simgeleri ve agiklamalar
(Simscape blocks in simscape, t.y.).

Blok Adi Blok Simgesi Blok Aciklamasi

Cift etkili hidrolik ﬁ Icinde bulundurdugu akiskanin enerjisini dogrusal
silindir o o hareket seklinde mekanik enerjiye gevirir.

Gaz doldurulmug Onceden doldurulmus bir gaz hacmi, s1vi hacmi ve bu

aktimiilator iki hacmi birbirinden ayiran diyaframdan olusur.

Cekvalf "-AQWB'“ Tek yonlii akist saglar.

Hidrolik basing o @ Sistemin debi ihtiyaci ne olursa olsun, ideal olarak
kaynag1 1 sabit basingta akis enerjisi saglar.
A
Rezervuar ﬁ Belirli bir basingtaki akiskani depolar.
C— 4 portlu, 3 pozisyonlu valf, S portuna gelen kontrol
4/3 yonlendirici valf [HI=TX]
7 — sinyali ile posiyonu ayarlanir.
32 vénlendirici valf . 3 portlu, 2 pozisyonlu valf, S portuna gelen kontrol
yonlendirici va o ) ) )
( ) EE sinyali ile posiyonu ayarlanir. 2 adet degisken orifis
custom e
blogundan tiiretilmistir.
Ideal dogrusal Ak 2 adet mekanik port arasindaki hareketin konumunu
o >
hareket sensorii £ ve hizini dlger.
Ideal dogrusal [ _ S portuna verilen sinyale gore 2 adet mekanik baglanti
hareket kaynag1 ' noktasi arasindaki hareketi tanimlar.
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Cizelge 2.6 (devami) : Modellemede kullanilan bloklarin simgeleri ve agiklamalari

(Simscape blocks in simscape, t.y.).

Blok Adi

Blok Simgesi

Blok Agiklamast

Ideal kuvvet sensorii

Ideal dogrusal

kuvvet sensorii

3 pozisyonlu valf

eyleyici

2 pozisyonlu valf

eyleyici

Girdi blogu (klasik)

Cikt1 blogu (klasik)

Fiziksel baglanti

blogu (Simscape)

Coziicili blogu

PS — S blogu

S — PS blogu

5 Cle
o,
>

TS
i:ﬂEzi—b

p— > H>

y

‘

D

fx)=0 |

2 adet mekanik baglant1 noktasi arasindaki kuvveti

Olger.

S portuna verilen sinyale gore 2 adet mekanik baglanti

arasina kuvvet uygular.

3 pozisyonlu valf siirgiilerinin pozitif ve negatif yonlii

hareketlerini saglar.

2 pozisyonlu valf siirgiilerinin agma-kapama

hareketini saglar.

Sistem veya alt sistem i¢in girdiyi tanimlar.

Sistem veya alt sistem i¢in ¢iktiy1 tanimlar.

Fiziksel bloklarla kurulmusg sistem veya alt sistemin

girdi ve giktilarini tanimlar.

Fiziksel modelin ¢oziicli ayarlarini igerir. Coziicii
bloga bagli olmayan bloklarin varligi durumunda

simiilasyon ¢alismaz.

Fiziksel sinyali sayisal sinyale ¢evirir. Klasik
Simulink bloklariyla Simscape bloklar1 arasindaki

haberlesmeyi saglar.

Sayisal sinyali fiziksel sinyale cevirir. Klasik
Simulink bloklartyla Simscape bloklar1 arasindaki

haberlesmeyi saglar.

18



2.3.1 Temel bagimsiz HPS sistemi modeli

Bu model, her iki aks1 da konvansiyonel bagimsiz siispansiyon olan baz tasita ikame
olacak sekilde tasarlanmistir ve sonraki boliimlerde gelistirilen modellerin de temelini
olusturmaktadir. Modelde kullanilan bloklara ait tiim parametreler bolim 2.2’deki
hesaplarla elde edilen degerlere gore ayarlanmistir. Simiilasyonlarda statik denge
konumu probleminin ¢6ziimii, hem Simulink modelindeki fiziksel elemanlarin
baslangi¢ sartlarinin hassas bir bigimde ayarlanmasiyla, hem de Bolim 2.4’te
belirtilmis olan IPG Truck Maker arayliziinden bazi parametrelerin girilmesiyle
saglanmaktadir. Sekil 2.4, Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da bir HPS sisteminin 3 durumu olan
sirastyla precharge (dolum), preload (6nyilikleme ve denge konumu) ve dinamik denge
durumlari sematik olarak gdsterilmistir. 0. durum, akiimiilatorlerin fabrika ¢ikisi halini
gostermektedir ve piston konumu bu durumda 6nemsizdir. 1. durum, statik denge
durumudur. Arag¢ siispansiyon sistemi lizerine bindirildiginde, yani statik denge
halinde pistonun strok mesafesinin ortasinda olmasi, ayni zamanda hem piston hem de
piston kolu tarafi akiimiilatorlerinin yar1 yariya gaz ve yagla dolu olmasi istenmektedir.
Bu konumda piston kolu tarafi basinci (6nyiikleme basinci) ile piston kolu alam
carpimu ve statik aks yiikii toplandiginda, piston tarafi akiimiilator basinci ile piston
alan1 ¢arpiminin toplamina esit olmaktadir. Boliim 2.2°de yapilan hesaplar bunu
saglamaya yoneliktir. 2. durum ise simiilasyonun herhangi bir anindaki dinamik denge
durumunu (bu sekilde jounce/sikigsma anini) gostermektedir. 0. durumdan 1. duruma
gecis Boliim 2.2°de anlatilan nedenlerden dolay1 izotermal, 1. durumdan 2. duruma

gecis ise izantropik siire¢ olarak kabul edilmistir.

Simulink’te hazirlanan siispansiyon modelinin sol 6n tekerlege ait olan birimi Sekil
2.9’da, biitiin tekerlekler igin hazirlanmis model Sekil 2.10°da verilmistir. Sekil 2.9
detayl1 incelendiginde, HPS sisteminin kuvvet ¢iktisinin hidrolik silindir ile aks ¢atali
(McPherson 6n diizeni i¢in) baglantis1 arasindan 6l¢iildiigii goriilmektedir. Boylece
siispansiyon sistemindeki hem yay hem de soniim kuvvetlerinin toplami elde edilmis
olmaktadir. IPG Truck Maker Simulink modelindeyse Boliim 2.4.1°’de daha detayli
olarak anlatildig1 gibi, kuvvetler yaylanma ve soniim olarak ayristirilmis bir bicimde
tasit modeline beslenmektedir. Siispansiyon kinematiginin McPherson olarak
secilmesi durumunda, yay ve sOniim kuvvetlerinin hem yaylanmis hem de
yaylanmamus kiitle tizerindeki etkime noktalar1 ayn1 olmaktadir. Dolayisityla modelin

kuvvet ciktisinin, tasit modeline hangi kuvvet (yay veya soniim) adi altinda
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beslenecegi Onemini yitirmektedir. HPS sistemi, konstriikksiyonu geregi bir
stispansiyon kulesi (McPherson veya Double Wishbone) ile benzesmektedir. Mevcut
modelde bunun dogrulanmasi i¢in yapilan testlerde, simiilasyon boyunca yay
boylarmin tiirevleri alinarak sonim hizlar ile karsilastirllmis ve esit olduklari

goriilmiistiir. Dolayisiyla, mevcut kinematik modelin, siispansiyon kulesi seklindeki

konstriiksiyonu yansittig1 anlagiimstir. Buna ragmen, yay ve soniim kuvvetlerini ayri
ayr1 takip edebilmek i¢in Sekil 2.9°da kirmizi isaret igerisine alinmis bloklar
kullanilmstir. Ik hazirlanan modelde, séniim elemani olarak orifisler kullanilmustir,

bir orifis lizerinde olusan siirtiinme kuvveti 2.20°deki gibidir.

Fs = Ap Aorifis (2.20)

Akiimilatérier
Yalnizca Gazla Dolu

Akumlatérier
Yari Yariya Yag ile Dolu

-

Piston
Kolu

Piston Yari Strok
Mesafesinde

Sekil 2.6 : HPS 0 durumu (Precharge) Sekil 2.5 : HPS 1 durumu (Preload)

Sekil 2.4 : HPS 2 durumu (Dinamik)
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Burada Ap orifis iizerindeki basing diisiisiinii, A, ;s ise orifis alani gostermektedir.
Bunun i¢in, hem piston tarafi orifisi hem de piston kolu tarafi orifisi lizerindeki basing
kayiplar1 6l¢iilmiis ve orifis alanlariyla carpilarak soniim kuvvetleri hesaplanmistir. Bu
islemin yapildig1 alt sistemlerden biri Sekil 2.7°de verilmistir. Daha sonra, hidrolik
silindir iizerinde bulunan kuvvet sensoriiyle Olgiilmiis toplam siispansiyon
kuvvetlerinden ¢ikarilarak da yay kuvvetleri elde edilmis ve bdylece yay ve soniim
kuvvetleri tasit modeline ayr1 ayri beslenerek simiilasyon c¢alistirilmistir. Anlatilan
islem Sekil 2.9’da oklarla gosterilmistir. Simiilasyon sonucunda, beklenildigi gibi
toplam silispansiyon kuvvetini “yay kuvveti” adi altina modele beslemekle, yay ve
soniim olarak ayirilmis sekilde sisteme beslemek arasinda fark olmadigi ortaya
cikmigtir. BOylece ikinci olarak hazirlanan soniim modelinde c¢ekvalfli sistem
kullanilm1s ve sonraki biitiin simiilasyonlarda toplam siispansiyon kuvveti, Simulink
tagit modeline “yay kuvveti” ad1 altinda beslenmistir. Cekvalflerle olusturmus sontim
alt sistemi blok diyagrami Sekil 2.8’de verilmistir. Burada, tasitin jounce ve rebound
soniim karakteristiginin farkli olmasi i¢in, her iki ¢ekvalf parametreleri ayarlanmistir.
Engebeli arazide, tasit govdesi ve koltuga gelen ivmeleri diisiik tutmak igin, jounce
¢ekvakfinin tam agik alani rebound ¢ekvakfinin 3 kati olarak alinmustir. Cizelge 2.7°de
sOnlim alt sistemi parametreleri verilmistir.

o>

Orifice Rightside
Pressure

B|e——
e——( /A
Orifice Leftside PIP—PPS S b

Pressure  Hydraulic Pressure Rodside DarInQo'?’ISidlforce
i
Sensor Orifice Area Ping

Sekil 2.7 : Piston kolu tarafindaki soniimiin hesaplandig: alt sistem.

Simulink ile IPG Truck Maker es simiilasyonu esnasinda, siispansiyona ait deplasman
ve hiz bilgileri, esas tasit denklemlerinin ¢oziildiigii IPG Truck Maker’in ¢oziiciisii
olan bir .c programinda hesaplanmakta, daha sonra bu deplasman ve hiz bilgileri,
hazirlanan Simulink modeline girdi olarak alinip, Simulink modelinin kuvvet ¢iktilar
ise .c programina girdi olarak alinmaktadir. Simscape ara¢ kutusu elemanlarindaki
mekanik portlar, hareket verisini “hiz” olarak almaktadirlar. Bu hareket girdisinin

hazirlanan modele verilmesi i¢in, hidrolik silindir bir tarafindan sabitlenmis
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(kinematik modelin 6ngdrdiigii noktada) piston kolu tarafina ise ideal dogrusal hareket

kaynagi bloguyla, IPG Truck Maker’dan gelen soniim hiz1 verisi (Aks vD)

beslenmistir.
Cizelge 2.7 : Soniim alt sistemi parametreleri.
Parametre Jounce (Sikisma)  Reboud (Gevseme)

Maksimum akis alani 4,5x10° m? 1,5x10° m?
Cekvalf agilma basing farki 1Pa 1Pa
Maksimum agikliga ulasma basing farki 1,2x10° Pa 1,2x10° Pa
Akis bosalma katsayisi 0,7 0,7

Kritik Reynold sayist 12 12

Kacak alanm 1x102 m? 1x102 m?

Soniim alt sistemlerinin parametreleri, baz tasit modelindeki konvansiyonel sistem ile
benzer soniim oranlarint verecek sekilde ayarlanmaya c¢alisilmistir. Bunun ig¢in
konvansiyonel sistem ile birlikte temel tasit, 5 cm’lik bir basamak {izerinden

gecirilerek grafik lizerinden soniim oranlar1 eslestirilene kadar ¢ekvalf parametreleri

degistirilmistir.

Jounce
Do— e
From Cyl. To Acc.
Rebound

Sekil 2.8 : Cekvalflerle hazirlanmig sontim alt sistemi.

Burada belirtilmesi gereken husus, hidrolik eleman bloklarinin birgok parametresinin
varsayllan olarak birakilmis oldugudur. Gergek bir sistem simiile edilmeye
calisildiginda, bu hidrolik elemanlarin katalog degerleri ile benzer akis 6zellikleri

gosterene kadar parametrelerinin optimize edilmesi gerekmektedir. Bu islem igin
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Mathworks firmasimnin sagladigi bir dokiimantasyon mevcuttur. Caligmanin bu
boliimiinde yapilan son iki islemden birincisi, Tasarlanan HPS sistemi statik denge
konumu civarindaki govde dogal frekansinin tasarim kriterine uygunlugunun testidir.
Bunun i¢in dncelikle Sekil 2.11°de verilen sistemin ¢eyrek tasit modeli, Sekil 2.12°de
verilen bir rampa fonksiyonu girdisine maruz birakilarak yaylanmis kiitle ivme ¢iktisi
FFT yontemiyle frekans tabaninda incelenmis ve Sekil 2.13te verildigi gibi yaylanmis
kiitle dogal frekans1 olarak 1,4 Hz elde edilmistir. ikinci olarak ise konvansiyonel
stispansiyonlu baz tasit ile temel bagimsiz HPS sistemli tasita diiz yolda 0-30 km/sa
Ivmelenme manevrasi yaptirilip, govde dogal frekanslarinin tutarliligi irdelenmistir.
Sekil 2.14°te her iki tasitin bu manevraya ait zamana bagli diisey ivmelerinin (agirlik
merkezindeki) FFT doniisiimii yapilarak frekans tabanindaki grafigi verilmis ve he iki
sistemin dogal frekanslarmin 1.4 Hz civarinda ortiistiigii goriilmiistiir. ilgili grafigin

¢ikartilmasinda kullanilan MATLAB kodlar1 EK B’den incelenebilir.
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FL_TF : Sol 6n siispansiyon
toplam kuvveti

FL_DF : Sol 6n toplam
sOniim kuvveti

FL_SF : Sol 6n yaylanma
kuvveti

Kisaltmalar:

Sekil 2.9 : Temel HPS sistemi sol 6n siispansiyon blok diyagrami.
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Sekil 2.10 : Temel HPS modeli.
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Sekil 2.11 : HPS sistemi tek serbestlik dereceli ¢eyrek tasit modeli.

Signal 1

5
Time (sec)

Sekil 2.12 : Tek serbestlik dereceli HPS sistemi silindirine uygulanan rampa

fonksiyonu.
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Sekil 2.13 : Tek serbestlik dereceli HPS sistemi rampa girdisi frekans tabani diisey
ivme sonuglari.

%1072

G L i T T T T T T
X:1.404
Y:0.005086 m HPS
X:1.465 KON
Y:0.005588

P

.
T

Dusey lvme Genligi [m/s?]

Frekans [Hz]

Sekil 2.14 : Diiz yolda ivmelenme manevrasi frekans tabaninda diisey ivme
sonugclari.
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Konvansiyonel ve temel modellerin birbiriyle benzesmesinin istendigi ikinci konu ise
sonlim Ozellikleridir. Bunun igin her iki tasit modeli 30 km/sa hizla, 5 cm genlikli
basamak tizerinden gegirilerek agirlik merkezi konumlar1 Sekil 2.15teki gibi elde
edilmistir. Daha sonra agirlik merkezi konumlarinin grafiksel olarak incelenmesi
metoduyla sistemlerin sonlim oranlari ¢ikarilmistir. Grafik {izerinden soniim oranini
inclenebilmesi i¢in 2.21 ve 2.22 kullanilmigtir (Estimating damping ratio from

waveform graph, 2013).

(P
o =In (p) (2.21)
_ 1
<= o (2.22)

L+ (7)2

Burada p:1 ve p2 birinci ve ikinci pik noktalarinin denge durumuna gore genliklerini

ifade etmektedir. o terimi ise logaritmik azalma olarak adlandirilmaktadir.

1.15 : . | i
X: 16.25 ——HPS Sistemi
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S Y:1.136 S22
= Y: 1.135
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N
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© 111 -
=
—
=
D
< 11 -
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1.09 - -

1.08 ! ! ! I I !

14 15 16 17 18 19 20 21
Zaman [s]

Sekil 2.15 : Basamak iizerinden gegen tasitin agirlik merkezi konumunun zamana
bagli degisimi.

Sekil 2.15’te isaretlenmis pik ve denge konumu noktalari, 2.21 ve 2.22 denklemlerinde

yerlerine yerlestirildiklerinde kovansiyonel sistemin sonim orami 0,25, HPS
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sisteminin soniim orani ise 0,22 olarak bulunmustur. Dikkat edilirse konvansiyonel
sistemin soniim orani Bolim 2.2°de 0,5 olarak belirlenmis ve bu oran rebound
(gevseme) hareketi icin soniim katsayisini belirlerken, jounce (sikisma) igin bu
katsaymin 1/3 i alinmisti. Dolayisiyla toplamdaki soniim orani, tasarim parametresi
olan 0,5’in altinda ¢ikmistir. HPS sisteminin soniim orani ise, parametreleri
degistirilerek konvansiyonel sisteme yaklastirilmistir. Grafikle ilgili ikinci olarak
bahsedilmesi gereken sey ise, her iki siispansiyon sisteminin denge konumlarinin farkl
olmasidir. Bu durumun sebebi, HPS sistem parametrelerinden bazi baslangic
sartlarinin ¢ok yiiksek hassasiyetle girilmemesi sonucu kuvvet dengesinin normalde

olmas1 gerekenden 1 cm’den daha az bir konum farkiyla saglanmasidir.

2.3.2 Capraz baglantih HPS sistemi modeli

Cift etkili silindirlere sahip HPS sistemlerinde sag ve sol siispansiyon
akiimiilatdrlerinin ¢apraz sekilde baglanmasi; yani sag piston kolu hattinin sol piston
tarafi akiimiilatoriine, sag piston hattinin da sol piston kolu tarafi akiimiilatoriine
baglanmas1 yontemiyle, ekstra bir mekanik stabilizator kullanmadan siispansiyon
sistemine bir yalpa sertligi kazandirilmaktadir. Sekil 2.16’da bu teknigin bir aksta
uygulanmas1 sematik olarak gosterilmektedir. Bu sistem daha da ileriye gotiiriilerek
on ve arka akslar arasinda ¢aprazlama hatlarin uygulamasiyla tagitin hem yalpa, hem
de kafa vurma hareketleri ayn1 anda kisitlanabilmektedir (Bauer, 2011). Ancak bu
sistemin, bagimsiz sistemden doniistiiriilerek uygulanabilmesi i¢in tagitin uygun yiik
dagilimina sahip olmasi gerekmektedir. Onceki boliimlerde parametreleri belirlenen
baz tagitin agirlik merkezi 6n aksa yakin olmakla birlikte, 15/l parametresi 0,475’tir. Bu
nedenle temel HPS modelinden, parametreleri degistirilmeden ¢apraz baglantili bir

HPS modeli tiiretilmis ve tiiretilen model Sekil 2.17°de verilmistir.

Sekil 2.16 incelendiginde, sag siispansiyonun sikismasi durumunda hem sag
siispansiyonun piston tarafi piston tarafi akiimiilatorii sikismakta, hem de a hatti
yardimiyla sol silindirin piston kolu asag1 yonde zorlanarak piston tarafi akiimiilatorii
sikistirilmaya calisilmaktadir, bdylece sag ve sol pistonlar arasinda konum farki

olusmas1 durumunda sistem dogal olarak yalpa sertligine kavugmaktadir.

29



a hatt1

©)
S S

Y

b hatt1

©)
S

Sekil 2.16 : Yiiksek yalpa sertligi icin silindirlerin ¢capraz baglanmasi.
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: Capraz baglantili HPS modeli.
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2.3.3 Seviye ayarhh HPS sistemi modeli

Bu kisimda, temel HPS modeline seviye ayar sistemi entegre edilmis ve yeni bir HPS
sistemi modeli olusturulmustur. Olusturulan bu alt sistem, tasita seviyesini 10 cm
algaltma/diisiirtme ve ylikleme durumunda seviye kompanzasyonu  saglama
kabiliyetlerini kazandirmaktadir. Thtiya¢ olmasi durumunda bu model gelistirilerek yol
deveri kompanzasyonu vb. Kabiliyetlerin de sisteme kazandirilabilecegi
diisiiniilmektedir. Bu sistem temelde 3 ayri iiniteden olugmaktadir. 1. iinite karar
tinitesidir. Bu iinitede, tiim tekerlek siispansiyonlarinin birbirinden bagimsiz sekilde
seviye ayarlariin yapilabilmesi igin kontrol sinyalleri olusturulmaktadir. 2. Unite valf
kontrol {iinitesidir. Bu iinitede ise siispansiyon silindirlerine yag pompalamak veya
siispansiyon silindirlerinden yag cekmek i¢in kullanilan yag hatlar1 valflerle kontrol
edilmektedir. 3. Unite ise basing kaynag: iinitesi olup, pompa ve rezervuardan
olusmaktadir. Sekil 2.19’da seviye ayarli HPS sisteminin sematik gosterimi, Sekil
2.20’°de ise Simulink’te hazirlanmis modeli verilmistir. Seviye kontrol valf ve eyleyici
grubu alt sistemlerinden birinin blok diyagrami Sekil 2.21°de verilmistir. Seviye
kontrolii modu (ylikseltme, al¢altma veya yiikk kompanzasyonu), karar {initesinin
ciktis1 olarak Sekil 2.21°de verilen valf grubu alt sistemine iletilmektedir. Valf
grubunda ise, silindir pistonlarinin sensor araciligiyla konumlar: belirlenip karar
tinitesinden gelen “istenen piston pozisyonu” verisiyle karsilastirilmasi yapilmakta, ve
Ek A’da verilen kodlama yardimiyla 3 pozisyonlu siirgiilii valf eyleyici kumanda
edilmektedir. Sirgiilii valf eyleyicisine gelen pozitif sinyal, pompa ¢ikisiyla piston
tarafini, rezervuar tarafiyla da silindirin piston kolu tarafiyla birbirine baglayarak
silindirin piston tarafina yag pompalanmasini, piston kolu tarafindan ise rezervuara
yag pompalanmasini temin etmekte, bdylece ilgili silindirin bulundugu tarafin seviye
yikseltilmesi gerceklestirilmektedir. Negatif sinyalde bu durumun tam tersi
uygulanarak seviye algaltma islemi gergeklestirilmektedir. Sinyal degerinin “0” olmasi
durumunda ise valfin biitiin portlar1 kapali vaziyette olup, tiim sistem temel bagimsiz
HPS sistemi gibi galismaktadir. Valf eyleyici, akis hattindaki basingtan bagimsiz
olarak, elektromanyetik eyleyicilerin tipik hareket profilini yansitan Sekil 2.18’deki
gibi bir dinamige sahiptir (3-Position valve actuator, t.y.). Eyleyici siirgiisii, nominal
kontrol sinyalinin %50’sine ulasilmas1 durumunda hareketine baslayip, sirasiyla sabit
konum (tge Ve tar), sabit ivme (tae Ve tar) ve sabit hiz (tve Ve twr) seklinde hareket

etmektedir. Eyleyicinin hareketi, kontrol sinyalinin degigsmesiyle kesilebilmektedir.
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Sekil 2.18 : 3 pozisyonlu valf eyleyici siirgiisii hareket profili (3-Position valve
actuator, t.y.).

Cizelge 2.8 ve Cizelge 2.9’da sirasiyla seviye kontroliinde kullanilan valf ve valf
eyleyici parametreleri verilmistir. Parametrelerin belirlenmesinde, duragan pozisyon
hatas1 ve oturma zamani gibi kriterler géz oniine alinmistir. Yapilan ilk testlerde,
istenen pozisyon ile mevcut durumun yiiksek hassasiyetle esitlenememesinden dolayz,
herhangi bir seviye modu uygulandiginda tasitin kararli bir pozisyona ulagma siiresinin
kabul edilebilir siirelerin disinda oldugu gorilmiistiir. Bu nedenle, kabul edilebilir
piston pozisyonu i¢in alt ve st esik degerleri belirlenmistir. Boylece, bir miktar
duragan durum hatasi karsiliginda daha kararli ¢alisan bir seviye ayar1 kontrol sistemi

elde edilmistir.

Cizelge 2.8 : 4/3 Siirgiilii valf parametreleri (Maksimum akis alani ve agiklik
modeline gore).

Parametre Deger Birim
Valf maksimum akis alani 106 m?
Valf maksimum agiklig1 0,005 m
Kritik Reynold sayist 12 -
Akis bosalma katsayisi 0,7 -
Kacak akis alan1 10° m?
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Cizelge 2.9 : 3 pozisyonlu valf eyleyici parametreleri.

Parametre Deger Birim
Valf siirgiisii strok mesafesi 0,01 m?
Valf tam acilma siiresi 0,1 S
Valf tam kapanma siiresi 0,1 S
Nominal sinyal degeri 24 -
Tarafsiz

Baslangic pozisyonu -
(Orta konumda)

Seviye ayar Ust
kontrolciisi

Sol 8n (YEkseItme, indirme, Sag 6n
sUspansiyon ompanzasyon) sUspansiyon
Sol 6n slispansiyon Sag 6n siispansiyon
seviye kontrol valf ve & seviye kontrol valf ve
valf aktiiatdri grubu valf aktlatéra grubu

I |
I Pompa ve Rezervuar I
I |

' - T - - '
Sol arka slispansiyon Yag g'ﬁgl“;do"@ Sag arka siispansiyon
seviye kontrol valf ve seviye kontrol valf ve
valf akttatéri grubu e valf aktiiatorli grubu
Piston konum

I sensoru sinyalleri I
|
Sol arka Ust kontrolci Sag arka
slispansiyon sinyalleri slispansiyon

Sekil 2.19 : Seviye ayarli HPS modeli sematik gosterimi.
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Ust kontrolcii

pisn_Poskion_Cormol AL

@—; fime

Cladk
piston_pos
Piston_Paosition_RL

pos_des.

signal_sxtend

signal_retract

Seviye kontrol
sinyal kodu

pos_des AL
/m: Line

I

J I

f2(5

1
E;jF’ump

€+
¥
R
Bagimsiz i1
] & [Piston_f jon_Comrol_FL.
siispansiyonlar 5
H :
_’/
Pompa ve
rezervuar
Seviye kontrol
valf ve eyleyici
gruplar1
—

Memeory
=}
—
Memory1 3-Position Valve
Actuator!
Rodside_Line
3 pozisyonlu valf
eyleyici
m
4-Way Directicnal
Valve A
_ —
4/3 Valf
Reservair

AN

Sekil 2.21 : Seviye kontrol valf ve valf eyleyici grubu alt sistemi.
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2.4 HPS Sistemi Modelinin Ipg Truck Maker Simulink Modeli ile

Biitiinlestirilmesi

Kullanic1 tanimli HPS sistemi modelinin IPG Truck Maker ile Simulink yazilimlar
arasindaki es-calisma etkilesimi Sekil 2.22°de verilmistir. Ancak Boliim 2.3.1°de
siispansiyon kuvvetlerinin yay ve sonlim olarak ayirilmasi konusunda detayl sekilde
aciklandigi gibi, model etkilesimi Sekil 2.23’teki gibi kurulmus ve simiilasyonlarda bu
sekilde kullanilmustir.

Suispansiyon Kinematigi —»
IPG TrUCk Bumpstop/Reboundstop IPG Truck Maker

Maker KAY Kuvvetleri .c Programi
— Deplasman R —

Yay ve Soniim Hiz ve

Kuvvetleri Deplasman
Hiz ve Deplasman SImU ||nk HPS Hiz ve Deplasman
Soniim Kuvveti  —Jp» Modeli @— Yay Kuvveti
Cekvalfler Gift Etkili Silindir
(Simscape Arag Kutusu) ve AkUmiulatorler
(Simscape Arag Kutusu)

Sekil 2.22 : IPG Truck Maker-Simulink HPS modeli etkilesimi.

Siispansiyon Kinematigi —»
IPG Truck Bumpstop/Reboundstop IPG Truck Maker

Maker KAY Kuvvetleri C Prog rami
—— Deplasman —

Yay ve Sénim Hiz ve
Kuvvetleri Deplasman
Gift Etkili Silindir, iz ve Deplasman—  Simulink HPS

Akumulatérler ve Cekvalfler

(Simscape Arag Kutusu)

Sénim Kuvveti —j» Modeli

Sekil 2.23 : Simiilasyonlarda kullanilan model etkilesimi.
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2.4.1 IPG Truck Maker Simulink modeli ve HPS

Onceki boniimde tanimlanan etkilesimin, IPG Truck Maker Simulink modeli iizerine
uygulanmasi Sekil 2.24°te verilmistir. IPG Truck Maker Simulink modeli, kullanic1
tanimli stispansiyon modellerinin kurulabilmesi i¢in sirastyla
“TruckMaker/Vehicle/Car and Trailer/Forces/External Suspension Forces” alt
sistemleri altinda “Harici Stispansiyon Kuvvetleri” isimli bir alt sistem igermektedir.
Simiilasyonda yalnizca kullanici tanimli modelin ¢alismasinin istenmesi durumunda,
kullanici arayiiziindeki siispansiyon boliimiinde, konvansiyonel tasita ait yay ve soniim
ozelliklerine ait “Amplification” parametrelerinin “0” yapilmasi gerekmektedir.
Ancak bu durum, simiilasyonlarin baslangicinda “Statik Denge Konumu” hatasina
sebep olmaktadir. Bu problemin nedeni, dinamik simiilasyon baslamadan 6nceki statik
denge konumu hesab1 esnasinda, IPG Truck Maker .c programinin, kullanici
arayliziindeki slispansiyon parametrelerini kullanmasidir. Problemin ¢6ziimii i¢in IPG
Truck Maker firmasindan Mr. Huang ile goriisiilmiis ve onun direktifleriyle kullanici
araytiziinde siispansiyon kuvvetleriyle ilgili Sekil 2.25’teki daire i¢inde goriildiigii gibi
bazi baslangi¢ parametreleri ayarlanmistir. Bu parametreler, slispansiyon kuvvetleri .c
programina Simulink modelinden beslenmeden hemen o6nceki sanal yaylarin ilk
boyunu ve yay katsayilarmi temsil etmektedir. Bu parametlerin ayarlanmasiyla,
siispansiyon deplasman parametreleri statik denge konumunda “0 a getirilmistir. Bu

sayede dinamik simiilasyon baglangicindaki gegici bolge hatalariin 6niine geg¢ilmistir.

¥

b4

Spring FL
> >
1Spring FR hal Ll hal
1Spring RL hal % » hal
SemgRR J M
1Spring Sprng RLZ Fhamp ALZ FDamp

yYvYy

HPS sistemi modeli

FDamp RRZ

PRBRERIH?
¥YVYY

FDamp FLZ

FDamp FR2

YYYYYYYVYYYYY

HPS Model

[ ¥ Y YVYYVYY

[RFRBRER)

S6niim hizlari

15tabi FL

FStabiFL

Toplam siispansiyon

15tabi FR

FStabi FR.

YyyYyvy

15tabi RL

FStabi RL

kuvvetleri

1Stabi RR

FSizbi RR

I5tabi 1Stabi RLZ FStabi RLZ

1Stabi RRZ

FSizbi RRZ

1Stabi FLZ

FStbi FL2

¥ Y Y VYYVYYY
m*

FRRRBRERERRRRRR]

yYYvyYTVyYY

1Stabi FRZ

FStabi FR2
Seat_Dynami

Koltuk' modeli

Sekil 2.24 : IPG Truck Maker “Harici Siispansiyon Kuvvetleri” alt sistemi.
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B TruckMaker for Simulink - Vehicle Data Set: Hummer.dat had - X

Vehicle Data Set File w | Close |

O O O OO‘OOOO‘

Vehicle Body I Elodiesl Cabl Platform l Axles l Steering l Tiresl Brake l Powertrain l Aerodynamics l Sensors] MiSC-I

—
- ‘Wehicle Graphics: Hummer.png Iﬁ
£ - - Movie Geometry: Hummer.3ds g
+ -0 - OJ Wehicle Quter Skin; *[m] ¥ [m] z[mj]
- : Rear lower left point 05 1.2 1.0
4. | I = | Front upper right point 6.0 -1.2 2676
E L et Twin Tires Rear Axles since TruckMaker for Simulink Version 3.5 on Tab Tires.
Description
Gergedan Tactical Wheeled Armcoured Vehicle -
fourwheel driwve
engine power 19%2.0 kW (258 P5) at 2200.0 rpm
max. torgue 923.0 Nm at 1100.0 rpm
unloaded weight 9900 kg
length x width x height 5410.0 mm x 2490.0 mm x Z676.0 mm
wheel base j
#nal Parameters
vhelStartCond.Kind =  substmodel J
VhelStartCond. SuspFL.Fre = 0.10 222000
VhelStartCond. SuspFR.Frc = 0.10 222000
VhelStartCond. SuspRL.Frec = 0.115 200000
VhelStartCond. SuspRR.Frc = 0.115 200000
Virtual .Pod = 4 0.5 1.2Z0

Sekil 2.25 : Kullanict tanimlit HPS modeli i¢in kullanici arayiiziinden baslangi¢
parametrelerinin ayarlanmasi.

2.4.2 TIPG Truck Maker siispansiyon modeli parametreleri

IPG Truck Maker kullanic arayiiziinden ayarlanan siispansiyon modeli parametreleri,
sispansiyon takozlart (bumpstop/reboundstop) ve siispansiyon kinematigi

kisimlaridir.

Stispansiyon kinematigi, [PG Kinematics yazilim1 yardimiyla, siispansiyon uzuvlarina
ait  hardpoint/baglanti  noktalarmin ~ geometrik  olarak  belirlenmesiyle
olusturulabilmektedir. Ancak bu c¢alismada, IPG Truck Maker yaziliminda
generic/genel bir siispansiyonu tanimlayan, siispansiyonun kinematik karakteristiginin
belirlenmesi; tekerlegin translational/dogrusal  (siispansiyon sikigsmasi) Ve
rotational/donel  (direksiyon manevrasi) hareketlerine karsilik gelen ikincil
koordinatlarindaki degisimin, lineer olarak modellenmesiyle ve ilgili katsayilarin,
yazilimin arayliziide verilen matrise girilmesiyle yapilmistir. Stispansiyon modiiliiniin
kinematik sekmesinden 6n aks i¢in 2 serbestlik dereceli lineer model (sikisma ve

direksiyon) arka aks i¢inse tek serbestlik dereceli model (yalnizca sikisma) secilmistir
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(IPG Automotive GmbH, 2011). Bu matrsi olusturan terimler ve degerleri Cizelge
2.10’da verilmistir. Bu terimlerin fiziksel anlamlari daha detayli olarak “IPG Car
Maker Reference Manual” adli kilavuzda yer almaktadir. Gergekte bu terimlerin
belirlenebilmesi i¢in gereken test diizenegi ve 6lgiim prosediirii, belirtilen kilavuzda
detayli bir bi¢imde ac¢iklanmistir. Simiilasyonlarda, hem konvansiyonel sistemlerde,
de HPS ayni

bumpstop/reboundstop parametreleri kullanilmistir. Onceki boliimlerde siispansiyon

hem tabanli  sistemlerde stispansiyon  kinematigi ile

silindirinin strok mesafesi 0.3 m olarak verilmisti. Bu nedenle sistemin korunmasi i¢in,
strok mesafesinin hareket yoniiniin her iki tarafinin (sikisma ve gevseme) son 2 cm’lik

kismi1, bumpstop ve reboundstop takozlarinin ¢aligma bolgesinde birakilmistir.
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ﬁ TruckMaker for Simulink - Vehicle Data Set: Hummer.dat had — e
Vehicle Data Set Fie v | close |
Vehicle Body I Elod|es] Cab F'Iatform Axlesl Steerlng Tires Elrakel Powertrain IAerodynamms ] Sensors[ Misc. I

Ef
Spring Front” Front 2 Rear" Rear 2
Stiffness Mode: g 10 Look-Up Table
Damper /
Stiffness [N/im] 50000.0 Fush BumpStop
COMPress, force ﬂ A Forez [N]
[m] [N] 00001
0.0 0 sa000]
Stabilizer 0.005 202.32 1
0.01 50082 0000
0.015 9635 - 1« | . . .
Kinematics o - !:»:}:- ey GomeEssin [
Amplification [-] 1.0 Aol 0.01 0.02 0.05 0.07
Length &0 [m] 013 [ parallel
Compliance —
Stiffiness [N/m] 50000.0 Pull Reboundstop
Wlle_el CcoOmpress, force i‘ A Fores [N]
Bearing [m] [N] TO000-
0.0 0 T
External E0000-+
Forces 0.005] 9635 1
0.01 3854.0 0000
0.015 11562.0 ~| | so000] Compression )
Amplification [ 10 S e . s P
Length &0 [m] -0.13 [ parallel
Sekil 2.26 : Bumpstop/reboundstop parametreleri.




Cizelge 2.10 : Siispansiyon kinematigi parametreleri (t, : tekerlek hareketi, di : direksiyon kremayeri hareketi).

On Aks Arka Aks
Parametre Aciklama

Statik Sikigsma Direksiyon Statik Sikigsma
Dogrusal tx Boyuna hareket 0,0m 0,021 m/mn -0,312 m/mgxk 0,0m -0,021 m/m
Dogrusal ty Yanal hareket 0,0m -0,06 m/mis 0,11 m/mak 0,0m -0,06 m/mn
Dogrusal t; Sikisma hareketi 0,0m 0,95 m/mu -0,032 m/mgk 0,0m 0,95 m/mu,
Doénel 1y Kamber agis1 0,0 rad 0,2 rad/mn -0,855 rad/mgk 0,0 rad 0,2 rad/mn
Donel ry Spin agisi 0,0rad -0,15 rad/m -0,972 rad/mgx 0,0 rad -0,015 rad/m
Donel 1, Toe-in agisi 0,05 rad 0,105 rad/mn 5,0 rad/mgk 0,0 rad -0,105 rad/m
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2.4.3 Simulink’te hazirlanan koltuk modeli ve siispansiyon sistemiyle

biitiinlestirilmesi

Calismanin simiilasyon kisminda yapilmis olan absorbe edilen gii¢ testi ve yarim
silindir lizerindeki engel lizerinden ge¢me testlerinde, tasitin koltuguna gelen diisey
ivmeler kullanilmaktadir. IPG Truck Maker yazilimi bu calismada kullanilan
versiyonu, tasit modelinde halihazirda esnek motor baglantisi, esnek sasi, esnek
platform gibi segenekler barindirmasina ragmen, bir koltuk modeli igermemektedir.
Dolayisiyla bu caligmada, koltuk ivmelerinin hesaplanabilmesi i¢in Simscape arag
kutusu bloklar1 kullanilarak Sekil 2.27°deki koltuk modeli olusturulmustur. Koltuk
modeli, girdi olarak aragta koltuk baglantisinin yapilmasi Ongoriillen noktaya
yerlestirilen bir ivmedlgerin ¢iktilarini almaktadir. Yay, sontimleyici ve kiitleden
olusan koltuk modeli, bu c¢iktilarla beslenerek, koltukta olusan diisey ivmeler
toplanmaktadir. Cizelge 2.11°da koltuk modeli parametreleri verilmistir. Sekil 2.28’de
IPG Truck Maker arayiiziinde koltuk baglanti noktasina yerlestirilen sensor

gosterilmektedir.

h 4

Car Virtual Frc_1.z
Seat to Body Force [N]

=

Seat_Force

Seat+Driver
|
(8]

F (&>

E‘Sg E/

[ .,_I_n = D

f69=0 W :I
Seat_Veloctiy

=

D Seat_Acc

Seat_Position

el
w
w

!

[0
¥ ¥

l ¥
-
2
7]

!

K
=l

Car BdySensor Seat BS Acc_0.z Seat Mount Acceleration

Seat Mount Velocit

Car.Seat_BS 1
) B SEE._MDLIHI_VElﬂ[Z“y
1
s Seat_Mount_Position L

SM_Pos

h 4

2
=
<| D|
o

1

Sekil 2.27 : Siiriicii koltugu modeli.
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Cizelge 2.11 : Koltuk modeli parametreleri

Parametre Deger Birim
Koltuk + siiriicii kiitlesi 100 kg

Koltuk yay katsayisi 10000 N/m

Koltuk séniim katsayisi 1000 Ns/m

Koltuk modelinde kullanilan kuvvet sensorii yardimiyla, koltuga gelen kuvvetler de

Ol¢iilmekte ve etki-tepki prensibi ile Sekil 2.27’teki modelde yer alan turuncu renkli

“Car.Virtual.Frc_1.z” blogu yardimiyla tasita da etkitilebilmektedir. Bunun i¢in IPG

Truck Maker baslangic parametrelerinde “Virtual Point of Attack/Sanal Kuvvet

Etkime Noktas1”, ivme sensoriiniin konumu olarak belirlenmistir.

@ TruckMaker for Simulink - Vehicle Data Set Hummer.dat

-

*

Vehicle Data Set

File w |

Close |

O O O OO‘OOOO‘

Vehicle Body I Elodiesl Cab] Platform l Axles l Steering l Tiresl Brake l Powertrain l Aerodynamics ] SGHSOTSI Misc. I

-
Sfe ISHD Body Sensors LA
ngle
Sensors General
Body BdySensor. |Seat_BS M _
sensors [{Seatss -
I .
Driver X g -
Assistance “'o‘ @ ‘oJ
Sensors +
Road
Preview
Sensors o i
e e
4 = |
" —
Add Delete
Seat_BS
Position X-Y - Z[m] 37 0.5 11 I
Rotation XY - Z [deg] 0.0 0.0 0.0
Koltuk baglantl noktasi Calculation Class *| Global
Body Mounting ¥| Frame FriA
koordinatlari

Sekil 2.28 : IPG Truck Maker koltuk sensérii konumu.
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2.4.4 1PG Truck Maker yol ve manevra parametreleri

IPG Truck Maker yazilimi, yol geometrisini arayiiz {izerinden tanimlanmasina olanak
tanimaktadir. Bunun yaninda, arayiizdeki “Road” sekmesinde “Digitized Road”
secenegi ile, kullanici tarafindan koordinatlari verilmis yol geometrileri yazilima ithal
edilebilmektedir. Bu tez kapsaminda yapilmis olan diisey dinamik ¢aligmalarinda,
yolun  modellenmesinde  “Digitized Road/Dijitallestirilmis  Yol”  segenegi

kullanilmustir.

Bo6lim 3.1.1°de verilen “Absorbe edilen gii¢ teknigi” testinde NATO Reference
Mobility Model kiitiiphanesinde yer alan yol profillerinden sirasiyla Sekil 2.29°da ve
Sekil 2.30’da verilmis olan APG-IV (RMS piiriizliiliik : 3.43 ing) ve APG-11 (RMS

puriizlilik : 1.32 in¢) kullanilmstir.

APG-1V Yol Profili

__ 05

é 0 /\/\/\./\N\/\AA.AAMA/\M—/\/\/\

N -0.5500 520 540 560 580 600 620 640

X [m]
Sekil 2.29 : APG-1V yol profili.
APG-11 Yol Profili
2
N 500 520 540 560 580 600 620
x [m]

Sekil 2.30 : APG-11 yol profili.

Boliim 3.1.1°de verilen “Yarim silindir seklindeki engelin iizerinden gegme” testinde
oncelikle yarim silindir seklindeki engelin geometrisi hesaplanmistir. Kullanilan
lastik modelinde “Point follower/nokta takibi” teknigi kullanilmaktadir, yani lastik
kuvvetleri bir temas bolgesinden ziyade tek bir noktaya etki etmektedir. Bu nedenle,
sayisal olarak stireksizlik probleminden ka¢immak amaciyla, engelin geometrisi
yalnizca bir silindirik profil yerine, Sekil 2.31°deki gibi 6niine ve arkasina yarigapi

tekerlek yaricapina esit olan, radyus seklinde rampalar verilerek belirlenmistir.

43



0_1(0_1x,0_12) 0_3(0_3x,0_3z)

r_round

0_2(0_2x,0_2z)

4 in¢ yanigapli yarim silindir seklindeki engel profili
0.12
01
008
0.06
004
002

z [m]

0
) 0@99.6 999.7 999.8 999.9 1000 1000.1 1000.2 10003 10004
x[m]

Sekil 2.31 : Yarim silindir seklindeki engel geometrisi.

Cift serit degistirme manevrasi i¢in gereken yol ise IPG Truck Maker yazilimindaki
ornek ¢ift serit degistirme manevrast olan “ISO Lane Change” manevrasindan
tiretilmistir. Tasitin manevra sirasindaki yoriingesini sinirlayan trafik konilerin
konumlari, Sekil 2.32’deki semaya gore giincellenmis ve IPG Truck Maker “Road”
sekmesinde Sekil 2.33’teki gibi ayarlanmustir.

® ©

w2

wl 35m wl

L=Leff+24m‘ L=25m L=Lg+24m L=15mJ
L |

VW : Tasit eni =2.8 m

wl=11(VW)+025m=3.33m
w2=12(VW)+025m=3.61 m

Les : Yerden 0.5 m yiikseklikteki tasitin toplam uzunlugu = 5.6 m

Sekil 2.32 : Cift serit degistirme manevrasi sinirlari.
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B TruckMaker for Simulink - Road had — [m] *®

Road 3D Preview Close

General Settings I Senmelltsl IPGMovie Interface l

Mo Element Start Len Fric Grad Slope Definition
0 Straight 0.0 1000.0 -
TreeSip w0 1400 Kind of Segment  ¥|Straight
1 Straight 10000 400.0 Length [m] 400.0
Aol de 50 G ] o0
P\gn +15 Radius [m] 100  Slope [%] 0.0
Pylon - +44 B End Radius [m] 25 Camber [m/m] 0.0
Pylon +57.1
Pyian 9.8 Info (optional)
Pylon +99.2
Pylan 1B 7 Bump | Marker
Pylon +11H.2 M h Kind QF’HOH alley
====END ==== [u1400.0 aAacvra sanasi
B k f.k Start Offset [m] 7.5 yOffset[m] 0
18mi ve tl’_&l ! Width [m] EEE
konileri
New Bump/Marker

1 New | iy Copy | [@Paste | g Deiete | Impnrtv|

Sekil 2.33 : CSD manevrasi igin IPG Road modiiliinde trafik konilerinin
konumlarinin belirlenmesi.

Simiilasyonlarda manevralar, yazilimin kendi siirtici modeli olan IPG Driver
kullanilarak yapilmistir. Kullanic1 arayliziinde siirlici modeliyle ilgili yapilan

ayarlamalar Sekil 2.34’te verilmistir.

B TruckMaker for Simulink - Driver hd - X

Driver Close

Mode: & User parameterized Driver " Racing Driver

Standard Pﬂrﬂmetef-’-l Traffic I Race Driver I Misc. / Additional Parameters I

General

Cruising Speed 80 kmih dt Change of Pedals 05 s
Corner Cutting Coefficient 04 Min. dt Accel./Decel. 45

Accelerations, g-g Diagram

Max. Long. Acceleration 6.0 mis®
Mazx. Long. Deceleration -4.0 mis®
Max. Lat. Acceleration 6.0 mis®

Exponent of g-g Diagram Speed . 1 0 I‘
(axlay dependency) [km/h j

50 1.0 1.0

=l

[V Traction Control: reduce throttle if wheelspin occurs

v Declutching / Gear Shifting

Time 1or smimng | 10 s
Engine Speeds [RPM] Geall min idle up|_acc down| ~
1 1500 4000 2000 3000
2|
3
4 -l

I Use Handbrake for Driveaway

Sekil 2.34 : IPG Driver ayar penceresi
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3. SIMULASYONLAR VE SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Simiilasyonlarin Simulink tarafinda ¢alisan Coziicii/Solver ayarlari Cizelge 3.1°de
verilmistir. Mathworks firmas1 tarafindan fiziksel model bloklarindan olusan
sistemlerin ¢oziimlenmesinde 6zellikle Ode23t ¢oziiciisiiniin kullanilmasi tavsiye
edilmektedir. Bu c¢alismada incelenen, oOzellikle HPS tabanli sistemlerin

¢oziimlenmesinde diger ¢oziicii tipleri ile sonug alinamamustir.

Cizelge 3.1 : Simulink ¢6ziicii ayarlart.

Ayar Deger
ode23t (mode.stiff
[Trapezoidal)

Coziicii tipi

Maksimum/minimum/baslangi¢

Otomatik
zaman adimlari
Bagil tolerans 103
Mutlak tolerans Otomatik
Minimum zaman adiminin art arda 1
maksimum goriilmesi
Coziicli Jakobien metodu Otomatik

3.1 Diisey Dinamik Simiilasyonlar:

Diisey dinamik testlerinde NATO’nun zirhli askeri araglar igin belirledigi test
prosediirlerinden, yarim silindir seklindeki engel tizerinden gegme ve insan viicudunda
absorbe edilen gii¢ testi uygulamalar1 yapilmistir. Engel {izerinden ge¢me testinden
geeme kriteri, siiriici koltugunda olusan diisey ivmenin maksimum degerinin 2,5 ¢
(24,52 m/s?) ivmesinden kiiciik olmasidir. Tasit gesitli hizlarda, ilgili engel profilinin
tizerinden gecirilerek sonuglar kaydedilmistir. Absorbe edilen gii¢ teknigi testlerinde
ise, belirli yol profillerinde koltukta oturan siiriiciiniin viicudunda diisey titresim
kaynakl1 absorbe edilen giiciin hesab1 yapilmistir. Bu testlerde, konvansiyonel ve HPS
sistemli iki arag, 2 yol profili lizerinden ¢esitli hizlarda gegirilerek absorbe edilen
giiciin 6 W’1 gectigi hizlar tespit edilmeye calisilmistir. Boylece bu tasitlarin siiriicii
konforu acisindan bu zeminlerde kullanilabilirligi irdelenmistir. 6W testi hesaplama
kisminda Oncelikle tasitin bozuk zemin iizerindeki zamana bagli ivme degerlerinin

hizl1 Fourier doniisiimii yapilarak (FFT), frekans agirlikli ivmeleri elde edilmis, daha
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sonra bu ivmeler 3.1’¢ gore, EK C’de verilen uygun katsayilarla (F ve K) carpilip
toplanilarak toplam gii¢ elde edilmistir (Aberdeen Test Operations Procedure, 2007) .
Giig hesabi1 i¢in MATLAB’de yazilan program Ek B’den incelenebilir.

P = (Coa? (3)

Burada;

P : Absorbe edilen gii¢ [W]

A : 1. spektral banttaki RMS ivme degeri [ft/s]
Ci : KiKo(F1Fa-F2F3)/(Fs?+WiF4)

Wi : Frekans [rad/s]’dir.

3.1.1 NATO yarim silindir seklindeki engelden gecme testi

Bu test, konvansiyonel ve HPS sistemli tasitlarin i¢in sirastyla 5, 10, 20, 30 ve 50
km/sa hizlarda 4 ve 8 ing yarigapl yarim silindirik engellerin iizerinden gegirilmesiyle
yapilmistir. Sonuglar 5,10, 20 ve 30 km/sa’lik testler i¢in sirasiyla, Sekil 3.4, Sekil 3.5,
Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°te verilmistir. Siispansiyon sistemlerinin bu test i¢in genel olarak
karsilagtirilmast da Sekil 3.8’de verilmistir. Testlerin yapildigi hiz aralifinda, testi
gecemeyen durumlar, konvansiyonel sisteme ait 10 km/sa (8 ing) ve HPS sistemine ait
20 km/sa (8 in¢) testlerinde arka aksin engelin lizerinden gectigi anlara karsilik gelen
2. piklerdir. Bunun sebebinin anlasilmasi i¢in ayni testlerdeki zamana bagl koltuk
diisey ivmelerinin FFT’si alinmigtir. Sekil 3.2 incelendiginde HPS sistemli tasitin
koltuk dogal frekansi 1,22 Hz civarinda goriintirken konvansiyonel sistemin koltuk
dogal frekansi 1,47 Hz civarinda goriinmektedir. HPS’li tasit i¢in basit bir hesapla, 4
m aks mesafeli bu aracin 20 km/sa hizla engelin iizerinden gegisi 0,7 saniyelik bir
stireye ve tasitin engele maruz kalma siklig1 (aks araliginin manevra hizina orani) 1.4
Hz’lik bir frekansa denk gelmektedir. Dolayisiyla koltuk dogal frekansina yakin gelen
bu frekans, koltuk ivmelerini 2.5g kriterinin {izerinde ¢ikarmistir. Ayn1 zamanda artan
hizla birlikte engele maruz kalma sikliginin artiginin, koltugun dogal frekansindan

uzaklastik¢a 2. pik ivmelerini de diistirdiigii goriilmektedir.

Zamana bagli diisey ivme grafiklerinde, 5, 10 ve 20 km/sa hizla yapilan testlerinde 1.
pik noktalarinin 2. pik noklarindan daha diistik oldugu, 30 km/sa hizli testte piklerin
birbirine yaklastigi, 50 km/sa hizli testte ise 1. pik noktalarinin 2. pik noktalarini
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gectigi goriilmistiir. Buradan, artan hizla birlikte, 6n tekerlegin engelin iizerinden
gecisi sirasinda yiiksek sonlim hizlarinin gévde ve koltuk diisey ivmelerini
siddetlendirdigi anlasilmaktadir. Buradan, tasitin daha ileri hizlarda bu engellerden
gecirilmesi durumunda koltuklara ait 1. pik ivme degerlerinin 2,59 kriterini ihlal

edebilecegi degerlendirilmektedir.

Sekil 3.1 : 8 in¢ yaricapli yarim silindir seklindeki engel iizerinden gecis testi
animasyonundan bir kesit (Sar1 arag HPS’li, soluk renkli ara¢ konvansiyonel
siispansiyonlu tasit1 temsil etmektedir).

9 T T T
X: 1.465
Y:8.125
n —KON
8 4
—HPS
u | | | 4
X221
o ¥:7.026
W
= 4
£
b=y
= ,
@
Q
)
£ 4
=
>
[
(23 -
3
(=]
0 1
0 5 10 15 20 25 30

Frekans [Hz]

Sekil 3.2 : 20 km/sa (8 inglik engel) testinde frekans tabanli koltuk ivmeleri.
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Koltuk disey ivmesi [mlsz]

=
f=]

o

f=]

-5

—4ing: KON @ 5 km/sa
——8ing: KON @ 5 km/sa| |
—4in¢: HPS @ 5 km/sa
——8in¢: HPS @ 5 km/sa

a7 38

Zaman [s]

39 40 4 42

Sekil 3.3 : 5 km/sa hizla 4 ve 8 inglik engeller lizerinden ge¢cme testi.

Koltuk dugey ivmesi [mst]

30 T

—4ing: KON @ 10 km/sa
-—8ing: KON @ 10 km/sa
—4ing: HPS @ 10 km/sa

—-—8in¢: HPS @ 10 km/sa | |

Zaman [s]

40

Sekil 3.4 : 10 km/sa hizla 4 ve 8 inglik engeller iizerinden gegme testi.
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30 : : : : : : : : : :
—4 ing: KON @ 20 km/sa
- —8ing: KON @ 20 km/sa| ]
—4ing: HPS @ 20 km/sa
——8ingc: HPS @ 20 km/sa |

Koltuk dusey ivmesi [m;‘sz]

-20
18.5 19 19.5 20 205 21 215 22 225 23 235 24

Zaman [s]

Sekil 3.5 : 20 km/sa hizla 4 ve 8 inglik engeller iizerinden gegme testi.

25 . : . . : : . : :
I —4in¢: KON @ 30 km/sa
20f f ~ - 8ing: KON @ 30 km/sa| 1
1 I —4in¢: HPS @ 30 km/sa
15[ I |' | . —-—8ing: HPS @ 30 km/sa | 1
I
i

Koltuk diisey ivmesi [mfsz]

14.5 15 15.5 16 16.5 17 17.56 18 18.5 19 19.5
Zaman [s]

Sekil 3.6 : 30 km/sa hizla 4 ve 8 inglik engeller iizerinden gegme testi.
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30.5 3 31.5 32 32.5 33 33.5 34

Zaman [s]

Sekil 3.7 : 50 km/sa hizla 4 ve 8 inglik engeller iizerinden gegme testi.
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g ./ ° - N °
2 4 N
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Sekil 3.8 : Yarim silindir seklindeki engel tizerinden ge¢me testi genel sonuglari.
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3.1.2 NATO absorbe edilen gii¢ teknigi testi

Bu simiilasyon, konvansiyonel ve HPS sistemli tagitlarin 2 adet yol profili iizerinde,
stiriicli viiciidunda absorbe edilen giiciin 6 W civarina eristigi hizlarin tespit edilmeye
calisilmas1 prensibiyle yapilmistir. Simiilasyonlar sirasinda, zemin bozuklugundan
otiirli tasit hizinda, IPG siiriicii modelinden kaynakli bazi sapmalar olugsmaktadir, bu
nedenle test hizlari, IPG siiriicii modelinde girilen deger yerine, simiilasyon esnasinda
ortaya ¢ikan ortalama hizlar olarak kabul edilmistir. Sekil 3.9’da APG-11 adl
tanimlanmis yol profili lizerinde seyreden tasitlarin animasyonundan bir kesit

verilmigtir.

Sekil 3.9 : APG-11 yol profili testi animasyonundan bir kesit (Sar1 ara¢ HPS’li, soluk
renkli ara¢ konvansiyonel siispansiyonlu tasiti temsil etmektedir).

Sekil 3.10 incelendiginde; APG-11 yol profili iizerinde, konvansiyonel tasit i¢in artan
seyir hiziyla birlikte ivme genliklerinin de yiikseldigi goriilmektedir. Bu nedenle ivime
genliklerinin artis1 da, hesaplanan absorbe edilen gii¢ degerlerinde artisa neden
olmaktadir. Bu tasit ve yol profili i¢in absorbe edilen gii¢ sonuglar1 Sekil 3.11’de
verilmistir. Buna gore tasitin 6W kriterini gectigi hizin 25,7 ile 29,7 km/sa hiz
araliginda oldugu diisiiniilmektedir. Bu hizin tam olarak tespit edilememesinin nedeni,
stirticii modelinden kaynakli tagit hizinin sabit bir degerde tutulmasinin zorlugudur. Bu
nedenle tasitin yol profilinin ¢esitli bolgelerinde yaptig1 hiz sapmalari, hesaplanan gii¢
sonuclarinda kararsiz bir karakteristik sergilemistir. Sekil 3.11°den ¢ikarilabilecek bir
baska sonug, artan hizla birlikte yiiksek frekans bilegenlerinin absorbe edeilen giic
hesabina katkisinin azaldigidir. 45 Hz ve tizeri frekanslarin, absorbe edilen giice higbir

katkisinin olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.10 : APG-11 yol profili i¢in konvansiyonel siispansiyonlu tasitin frekans
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: APG-11 yol profili igin Konvansiyonel siispansiyonlu tasitin absorbe

edilen gii¢ sonuglart.
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Sekil 3.12 incelendiginde, APG-11 yol profili iizerinde HPS’li tasita ait frekans
tabanindaki ivmeler verilmistir. Konvansiyonel sistemden farkli olarak 0-2.5 Hz
bolgesinde 29.76 km/sa ortalama hizli testin, 5 Hz ve sonrasinda ise 39,5 km/sa’lik
ortalama hizli testin ivme genliklerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Tiim
hizlardaki ivme genliklerinin ayn1 yol profili i¢in konvansiyonel sisteminkinden daha
diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu durumun bir sonucu olarak da, Sekil 3.13’te de
gorildiigii gibi, bu yol profili lizerinde HPS’li sistemin 6 W kriterini ihlal etmeden
cikabilecegi seyir hizi daha yiiksektir. Konvansiyonel sisteme benzer sekilde 45 Hz ve

tizeri frekanslarin absorbe edilen giice katkisi bulunmamaktadir.
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n
ar X:1.709 —V 4 = 29.76 km/sa |
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35F ]
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L oat 4
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=
S0)
= _ .| X:1.77 |
S 25 | Y:2.274
QO l|
o |
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=
>
P
= 15[ [ -
a {l
LR |
(i
0.5 '.!H | 1 | |
|” | I ‘J Il
[y TRR LT
, i F||‘erhF ﬂmﬂ..»{a’uu;.' Whaus Ans | R . _
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Frekans [Hz]

Sekil 3.12 : APG-11 yol profili igin HPS’li tasitin frekans tabanli ivme sonuglari.

APG-11 yol profiline benzer sekilde, APG-IV yol profili iizerindeki konvansiyonel
tasitin koltuk ivmesi genliklerinin artan ortalama seyir hiziyla birlikte arttigi Sekil
3.14’te gozlenmektedir. Absorbe edilen giic kriterinin kontrolii i¢in Sekil 3.15
incelendiginde, tasitin kriteri ihlal etmeden ¢ikabilecegi ortalama seyir hizinin 30 ile

33 km/sa araliginda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.13 : APG-11 yol profili i¢cin HPS’1i tasitin absorbe edilen gii¢ sonuglari.
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Sekil 3.14 : APG-1V yol profili i¢in konvansiyonel siispansiyonlu tasitin frekans

tabanli ivme sonuglari.
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HPS’1i tasitin absorbe edilen gii¢ testinde ise; Sekil 3.16’da verilen koltuk ivmesi
genliklerinin, beklenildigi gibi artan seyir hiz1 ile birlikte artis gosterdigi goriilmiistiir.
Absorbe edilen gii¢ kriterini ihlal etmeden, HPS’1i tasitla ¢ikilabilecek ortalama hizin
Sekil 3.17°de goriildiigii gibi 28 ile 33 km/sa araliginda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.15 : APG-1V yol profili i¢in Konvansiyonel siispansiyonlu tasitin absorbe
edilen gli¢ sonuclari.
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Sekil 3.16 : APG-1V yol profili icin HPS’li tagitin frekans tabanli ivme sonuglart.
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Sekil 3.17 : APG-1V yol profili i¢in HPS’li tasitin absorbe edilen gii¢ sonuclari.

APG-11 ve APG-1V yol profilleri i¢in genel sonuglar sirasiyla Sekil 3.18 ve Sekil
3.19’da verilmistir. 6 W kriteri sinir1 grafik tizerinde yesil ¢izgiyle gosterilmis olup,
bu smirin kirik egrileri kestigi noktalar, ilgili siispansiyonun s6z konusu grafigin ait
oldugu yol profilinde ¢ikabilecegi tahmini konforlu seyir hizim1 gostermektedir.
Absorbe edilen gii¢ testlerine genel olarak bakildiginda, HPS’li sistemin test edilen 2
yol profili i¢in de konforlu seyir hizinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Diger bir
sonug ise konvansiyonel sistemin konforlu seyir hizinin daha diisitk RMS piiriizliiliik
degeri olan APG-11 yol profili i¢in daha diisiik oldugudur. HPS sistemi i¢inse konforlu
seyir hiz1 diisiik RMS piirtizliiliik degerli APG-11 yol profili i¢in daha yiiksek olarak
belirlenmistir. Bu durumun sebebinin, APG-11 yolunun gii¢ spektrum yogunlugunun,
belirtilen hizlar civarindaki konvansiyonel tasitin koltuk dogal frekansina yakin

frekans komponentlerinin daha fazla olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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APG-11 (RMS Piiriizliiliik : 1.32 in¢) Yol Profili Absorbe
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Sekil 3.18 : APG-11 yol profili absorbe edilen gii¢ testi genel sonuglari.

APG-IV (RMS Piirtizliiliik : 3.43 ing) Yol Profili Absorbe

Edilen Giig Testi
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Sekil 3.19 : APG-IV yol profili absorbe edilen giig testi genel sonuglari.
3.2 Yanal Dinamik Simiilasyonlari

Yanak dinamik simiilasyonu olarak, arazi tasitlarina gore uyarlanmis ISO cift serit
degistirme manevralar1 uygulanmistir. Bu test STANAG 4357 ve 4358 standardiyla,
tasit geometrisine gore belirlenmis Sekil 2.32°deki manevra sinirlarinda yaptirilmstir.
Simiilasyonlar 35 km/sa hizdan baslanarak 55 km/sa hiza kadar; konvansiyonel
sistemli, 6n ve arka aksina stabilizator eklenmis (csn = 50000 Nm/rad, Carka = 30000

Nm/rad) konvansiyonel sistemli, temel bagimsiz HPS sistemli ve capraz baglantili
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HPS sistemli tagitlarla gerceklestirilmistir. Simiilasyonlar sirasinda tasitin trafik

konilerine ¢arpmasi durumunda ilgili tasit bir sonraki hiz testine tabii tutulmamastir.

Cizelge 3.2°de simiilasyonlarin genel sonuglari verilmistir. Sonuglara gore CSD
manevrasini, manevra sinirlarin1 ihlal etmeden en yiiksek hizla (50 km/sa)
konvansiyonel sistem ve ondan tiiretilmis olan stabilizatorlii sistem bitirebilmis, temel
HPS’li sistem 40 km/sa ve ¢apraz baglantili HPS’li sistem ise en kotii performansla 35
km/sa’lik hizlarla tamamlamislardir. Sekil 3.20, Sekil 3.21, Sekil 3.22 ve Sekil 3.23
incelendiginde, en diisiik yalpa agilarinin stabilizatorlii konvansiyonel sisteme ait
oldugu, en yiiksek yalpa agilarinin ise temel HPS’li sisteme ait oldugu goriilmektedir.
Beklenildigi gibi, stabilizator kullanimiyla konvansiyonel sistemin; ¢capraz baglantili
uygulamasiyla da temel HPS’li sistemin manevra boyunca yalpa agilarinin

tyilestirildigi gortilmiistiir.
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Sekil 3.20 : 35 km/sa hizda CSD manevrasi yalpa agilari.

Ancak, ozellikle capraz baglantili sistemin yalpa acilarini iyilestirirken, tasitin yanal
dinamigini olumsuz etkilemesi sonucu, tagitin azdoner direksiyon egilimine girmesine

ve bdylece ¢ok diisiik hizlarda bile manevray1 basarili bir sekilde tamamlayamamasina
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sebep oldugu diisiiniilmektedir. CSD manevralarina ait direksiyon agis1 ve tasit

govdesi ylizme agis1 grafikleri EK D’de verilmistir.
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Sekil 3.21 : 40 km/sa hizda CSD manevrasi yalpa agilari.
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Sekil 3.22 : 45 km/sa hizda CSD manevrasi yalpa agilari.
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Sekil 3.23 : 50 km/sa hizda CSD manevras: yalpa agilari.
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Cizelge 3.2 : Cift serit degistirme manevrasi genel sonuglari.

Stabilizatorlii Konvansiyonel

Konvansiyonel Sistem Sistern HPS Sistemi Capraz Baglantili HPS Sistemi
Hiz
[km/sa] (Pmaks 5d,maks Bmaks (Pmaks 6d,maks Bmaks (Pmaks Sd,maks Bmaks (Pmaks 6d,maks Bmaks
Basari Basari Basari Basar
[Derece]  [Derece] [rad] [Derece]  [Derece] [rad] [Derece]  [Derece] [rad] [Derece]  [Derece] [rad]
35 v 0,75 31,1 0,41 4 0,52 30,3 0,40 4 0,96 31,8 0,44 v 0,64 30,8 0,41
40 v 1 32,3 0,26 4 0,68 31,1 0,23 v 1,25 33 0,29 X 0,83 31,8 0,25
% v 12 323 008 v 08 308 005 x 152 331 012 x  x  x X
M v 15 326 011 v 098 3 016 x x x x x x x  x
55 X X X X X X X X X X X X X X X X
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CSD manevralarindan gecemeyen tasitlarin tamami, manevranin bitig kismindaki
koniye carpmiglardir. Carpma anlarindan birinin animasyon goriintiileri Sekil 3.24°te
verilmistir. Dikkatle incelendiginde, tasitin az doner egilimli sekildeki seyir esnasinda

koniye carptig1 goriilmektedir.

=
=
=

Sekil 3.24 : CSD manevralari esnasindaki sinir ihlalleri.
3.3 Seviye Ayari Simiilasyonlar:

Seviye ayar1 simiilasyonlarinda tasitin durur pozisyondayken 10 cm yiikseltme ve
diistirme ile, tasita 2 tonluk bir yiikiin yiiklenmesi sonrasi seviye kompanzasyonu
saglanmas1 testleri yapilmistir. Sekil 3.25°te yiikseltilmis ve algaltilmig tasitlarin

animasyon goriintiileri verilmistir.
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Sekil 3.25 : 10 cm yiikseltilmis tasit (iistte) ve 10 cm algaltilmis tagit (altta).

Ayni zamanda yiikseltme ve diislirme fonksiyonlarinin tasitin govde dogal
frekansindaki etkileri incelenmistir. Sekil 3.26°da seviye diisiirme simiilasyonunda
piston pozisyonlarinin zamana gore degisimi verilmistir. Grafik incelendiginde oturma
stirelerinin 3.5 saniye civarinda oldugu ve duragan durum hatasinin 2 mm den daha

kiiciik seviyelerde kaldig1 goriilmektedir.

Sekil 3.27‘de sol On siispansiyon iinitesi piston ve piston kolu akiimiilatorlerinde
seviye alcaltma esnasinda meydana gelen basing degisimi verilmistir. Grafik
incelendiginde, piston kolu tarafi basincindaki artisin piston tarafindaki artisa gore
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir, bunun sebebi pompa tarafindan yag basilan tarafin
daha kiiciik hacimli akiimiilatore sahip olan piston kolu tarafi olmasidir. Basinglarin
dengeye ulastig1 andaki piston ve piston kolu tarafi iizerindeki basing kuvvetlerinin

farki, o slispansiyon iinitesinin statik yiikiinii vermektedir.
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Sekil 3.26 : Seviye diisiirme simiilasyonu piston pozisyonu sonuglari.

Sekil 3.28 incelendiginde, valf siirgiisiiniin negatif yonlii hareketiyle pompadan piston
kolu tarafina dogru, piston kolu tarafindan ise rezervuara dogru yag akist oldugu
goriilmistiir. Her iki akisin debilerinin 0,1 litre/s civarinda oldugu goriinmektedir.
Bunun sebebi statik denge konumundayken, pompa basinct ile piston kolu arasindaki
basing farki ile, piston ile rezervuar arasindaki basing farkinin birbirine yakin olmasi,
ve akis hatlar1 {izerindeki direngler olan ¢ekvalf ve siirgiili valf maksimum

agikliklarinin esit olmasidir.
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g 115 ] -
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Sekil 3.27 : Seviye diislirme esnasinda sol 6n siispansiyon iinitesi
akiimiilatorlerindeki basing degisimi.
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Sekil 3.28 : Seviye diislirme esnasinda sol 0n siispansiyon iinitesi valf siirglisii

konumu ve hidrolik silindir akis degerleri.

Yiikseltme testinde ise, oturma siiresinin alcaltma testine gore daha uzun siirdiigii

goriilmiistiir, duragan durum hatasinin ise 2 mm den daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Hidrolik Silindirlerin Piston Pozisyonlari [m]

012

X: 7.959 X: 8.408
¥:0.09927 Y: 0.00825

N T —_——— T e —

— FL-Piston-Poz 7
- — FR-Piston-Poz
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- — RR-Piston-Poz 7
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Sekil 3.29 : Seviye yiikseltme simiilasyonu piston pozisyonu sonuglart.

Seviye yiikseltme sirasindaki akiimiilator basing degisimleri Sekil 3.31°de verilmistir.

Bu esnada hem piston kolu hem de piston tarafi aklimiilatér basinglarinin azaldig
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goriilmektedir. Piston tarafi akiimiilator basing diisiisiiniin piston kolu tarafina gore

daha az olmasinin sebebi yiikseltme esnasinda piston tarafina yag basiliyor olmasidir.

Sekil 3.32 incelendiginde valf eyleyicisine verilen pozitif sinyalle birlikte, valf siirgiisii
pozitif yonde hareket ederek, pompa ile piston tarafini, rezervuar ile ise piston kolu

tarafini baglamis ve bdylece istenen yonde akislar meydana gelmistir.

Seviye ayari sisteminin son fonksiyonu olan ylik kompanzasyonu testi igin, tasitin
yiiklenen 2 tonluk bir yiik tasit iizerindeyken seviye kompanzasyonu saglanmaya
calisilmistir. IPG Truck Maker arayiiziinde “Trim Load” adi altinda gévdeye yiiklenen
yiikiin koordinatlar1 Sekil 3.30°dan incelenebilir. Sekil 3.33 incelendiginde, 9,5
saniyelik bir siire igerisinde fonksiyonun yerine getirildigi goriilmiistiir. On aksta 2.5,
arka aksta ise 3,4 mm civarinda bir duragan durum hatasi goriilmektedir. Ayni
zamanda on aks ile arka aks arasinda oturma sireleri acgisindan da bir fark
gozlenmektedir. Bu durumun, tasita yiiklenen yiikiin konumundan kaynaklandig:

distiniilmektedir.

B TruckMaker for Simulink - Vehicle Data Set: Hummer.dat had — X

Vehicle Data Set File v | Close |

O O O OO‘OOOO‘

ehicle Body l Bodiesl Cabl Platfarm l Axles ] Steering ] Tiresl Brake ] Powertrain ] Aerodynamics l Sensorsl Misc. I

Body ¥ [m] ¥ [m] z[m] Mass [kqg] boc[kgm®  lyy [kgm®]  1zz [kgm] ﬂ IZ
Wheel Carrier FL 5.61 0.978 0.497 150 4.0 4.0 4.0 J
Wheel Carrier FR. 5.61 -0.978 0.497 150 4.0 4.0 4.0

Wheel Carrier RL 1.61 0.96 0.497 150 4.0 4.0 4.0

Wheel Carrier RR 1.61 -0.96 0.497 150 4.0 4.0 4.0

Wheel FL 5.61 0.978 0.497 75.0 35 7.0 35

Wheel FR 5.61 -0.978 0.497 75.0 35 7.0 35

Wheel RL 1.61 0.96 0.497 75.0 35 7.0 35

Wheel RR 1.61 -0.96 0.497 75.0 35 7.0 35
Nymper of Trim Loads: 13l Fg niing

¥ Trim Load 1 25 0.0 15 2000.0 0.0 0.0 0.0 |Fr1A =~

Position ¥ [m] y[m]

Origin Fri 0.0 0.0 | [— —
Aero Marker 6.4 0.0 12 EN S
Hitch 0.60 0.0 075 | %_O_CFQ - d)
JackFL 47 0.978 0.497 IF_’, © <
JackFR 47 0978 p4g7 | Fr1 X
JackRL 25 0.96 0.497 P
JackRR 25 0.96 0.497 Y:F E .| ® ce

X p_{) =

Fr1 ed

® Origin Fr1 @ Positions WS B8,

@ Geometry Bodies O Geometry Trim Loads

Sekil 3.30 : Tasita yiiklenen 2 tonluk yiikiin koordinatlari.
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Sekil 3.31 : Seviye yiikseltme esnasinda sol On siispansiyon {initesi
akiimiilatorlerindeki basing degisimi.

Calismanin bu kisminda incelenen son 6zellik, yiikseltme ve al¢altma fonksiyonlar
sonrasinda tasitin yaylanma 6zelliklerinde, yani govde dogal frekansinda bir degisme
olup olmadigidir. Bunun i¢in Scm yiiksekliginde bir rampa profili lizerinden gegirilen
tagitlarin (ylikseltilmis ve alcaltilmis) zamana goére ivme degerleri alinarak FFT’leri
alinmig ve sonuglar Sekil 3.34’te verilmistir. Grafik incelendiginde yiikseltilen tagitin
govde dogal frekansinin 1,16 Hz civarna diistiigli, alcaltilan tasitin govde dogal
frekansinin ise 1,41 Hz civarina ¢iktigr goriilmektedir. Yiikseltme fonksiyonunun
engebeli arazide kullanilacag: diisiiniiliirse, dogal olarak siispansiyonda bir yumusama
meydana gelecegi ortadadir. Algaltma fonksiyonunun ise daha ¢ok asfalt iizerinde
aerodinamik direncin diisiiriilmesi ve tasitin agirlik merkezinin yere yaklastirilarak
yalpa ve kafa vurma hareketlerinin kisitlanmas1 acisindan, silispansiyon sisteminin
sertliginin ~ kiiciik  bir miktar arttirmasiyla tasita avantaj kazandiracagi

distiniilmektedir.
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Sekil 3.32 : Seviye diisiirme esnasinda sol on siispansiyon iinitesi valf siirgiisii
konumu ve hidrolik silindir akis degerleri.
0.01 .
\ X:13.22
} Y:-0.002475 |

—FL-Piston-Poz B
- — FR-Piston-Poz
—RL-Piston-Poz | |
- — RR-Piston-Poz

[=3 [=]
& ®
T T
—_—

(‘.‘j/
=
=
=
¥
-
N
rd
f
Y
]
I
i
|
~
S
I I

Hidrolik Silindir Piston Pozisyonu [m]
§

-0.08 . :

Time [s]

Sekil 3.33 : Yiik kompanzasyonu testi hidrolik silindir piston konumlari.
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Sekil 3.34 : Yiikseltilmis ve algaltilmis tagitlarin 5 cm yiiksekliginde bir rampa
profilinden gegirilerek elde edilen gévde ivmelerinin FFT degerleri.
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4. SONUC VE ONERILER

Tez kapsaminda yapilan diisey dinamik testlerinde, modelleme esnasinda benzer
yaylanma ve sonlim karakteristigine sahip olacak sekilde tasarlanan konvansiyonel ve
HPS sistemli tasitlarm, farkli performanslar sergiledigi goriilmiistiir. Insan viicudunda
absorbe edilen gii¢ testinde simiile edilen her iki yol profili icin HPS’li sistemin konfor
kriterini ihlal etmeden ¢ikabilecegi seyir hiz1 daha yiiksek ¢ikmistir. Yarim silindir
seklindeki engel iizerinden ge¢me testlerinde ise 2 tasitin fakli 2 hizda testi
gecemedikleri ancak bagsarili olunan testlerde HPS’li sistemin ivme genliklerinin daha
diisik oldugu goriilmiistiir. Yanal dinamik testlerinde ise, HPS’li sistemlerin

konvansiyonel sistemlere gore daha basarisiz oldugu degerlendirilmektedir.

4.1 Cahsmamn Uygulama Alam

Yapilan ¢alismalar sonucunda, IPG TruckMaker-Simulink es simiilasyonu ile binek
veya askeri HPS sistemli tagitlarin gerek siispansiyon konforu gerekse tasitin yanal
dinamigi  konusundaki standart test prosediirlerinin  gergeklestirilebilecegi

goriinmektedir.

4.2 ileride Yapilabilecekler

Bu c¢alisma dahilinde hazirlanan HPS modelindeki hidrolik elemanlara ait
parametreler; varsayilan degerleri {izerinde, simiilasyon sonuglarina gore yapilan
degisikliklerle son halini almiglardir. Modelin daha da iyilestirilebilmesi i¢in, katalog
degerleri elde edilen siirgiilii valf, ¢ekvalf gibi elemanlar, parametre optimizasyon
yontemleriyle ve Simulink’in sagladig1 elemanlar yardimiyla modellenebilirler. Daha
gercekei bir hidrolik silindir modellenebilmesi igin, strok sonu soniimii, piston
slirtiinmesi, temas sonlimii gibi parametreler modele eklenebilir. Calismada kullanilan
akiimiilator modeli, politrapik gaz kanuna gore caligmaktadir. Simscape arag
kutusunun kullanict tanimli hidrolik eleman blogu kullanilarak akiimiilatér gazinin
daha gercekei bir model olan BWR — EE ile modellenmesi ve ¢esitli senaryolarda

politropik modelle karsilastirilmas1 yapilabilir. Tez kapsaminda, tasitin yalpa
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dinamigini iyilestirmek i¢in hazirlanan ¢apraz baglantili HPS sistemi modelinin yalpa
acilarini diisiiriirken, tagitin yanal dinamik 6zelliklerini kotiilestirerek, karsilagtirmaya
tabii tutulan diger sistemlerin basarili oldugu CSD manevrasi hizlarinda basarisiz
oldugu goriilmiistiir. Salt gapraz baglantili sistemin, seviye ayarl sistemle birlikte
kullanilabilmesinin de miimkiin olmadig1 diisiiniilmektedir. Bunun yerine, CITROEN
firmasina ait “Activa” sistemine benzeyen, konvansiyonel stabilizator altyapisini
kullanan bir aktif yalpa kontrolii sistemi modellenebilir. Bdylece uygun bir kontrol
algoritmasiyla, yanal dinamik performasindan taviz vermeden tasitin yalpa dinamigi

ve konforu iyilestirilebilir.

Stispansiyonun kinematik tasarimi bu c¢alisma kapsaminda yapilmamustir. Tasitin
yalpa ve kafa vurma dinamigini etkileyen en 6nemli parametre olan siispansiyon
geometrisinin simiilasyonlarda daha iyi temsil edilebilmesi i¢cin IPG-Kinematics
modiiliinde uygun bir kinematik model olusturularak yanal dinamik simiilasyonlari
daha gercekei bigimde yapilabilir. Simulink’te hazirlanan siispansiyon modelinin IPG
TruckMaker tasit modeliyle etkilesimi, diger bir tasit dinamigi simiilasyon yazilimi
olan MSC Adams Car yaziliminin kullanici taniml siispansiyon modeli etkilesimiyle
benzerdir. Bu sayede hazirlanmis bulunan model, daha detayli bir silispansiyon

modeline sahip olan bir Adams Car modeline entegre edilebilir vaziyettedir.
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EKLER

EK A: Seviye ayarli HPS sistemi, kontrol sinyali olugturma yazilima.

EK B: FFT (Hizli Fourier Doniisltimii) ve siirlicii viicudunda absorbe edilen gii¢

hesabt MATLAB kodlari.

EK C: Insan viicudunda absorbe edilen gii¢ hesabinda kullanilan diisey eksen

katsayilari.

EK D: CSD manevralarina ait direksiyon acis1 ve govde yiizme agis1 sonuglari.
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EKA

function [signal_extend,signal_retract]= fcn(time, piston_pos, pos_des)

treshold=0.005; % Piston izin verilen konumdan sapma miktari
piston_upper=pos_des+treshold; % Piston izin verilen {ist konum
piston_lower=pos_des-treshold; % Piston izin verilen alt konum

if time <5
if piston_pos<=piston_lower % Yiikseltme komutu
signal_extend=24;
signal_retract=0;

elseif piston_pos>=piston_upper % Algaltma komutu
signal_extend=0;
signal_retract=24;

else % Eylem yapmama komutu
signal_extend=0;
signal_retract=0;

end

else % Eylem yapmama komutu (Komutun
gerceklesme siiresini kisitlamak igin)

signal_extend=0;

signal_retract=0;
end

EKB

%%Dogru FFT doniistimi i¢in, ivme sinyali zaman adimlarinin interpolasyon
yontemiyle esitlenmesi

for i = L:numel(X.time)

if abs(X.signals.values(i)-495) <= 5e-3 % Yiizey piiriiziiniin baglangig
koordinatinin yaklasik olarak belirlenmesi

S=i;

end

if abs(X.signals.values(i)-637.6464) <=5e-3 % Yiizey piiriiziiniin bitis
koordinatinin yaklasik olarak belirlenmesi

f=i;
end
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end

time_step=max(diff(X.time)); % Sabit zaman adimi, ger¢ek
sinyaldeki en yiiksek zaman adimi olarak ayarlaniyor.

t = Seat_Acc.time(s:f)-Seat_Acc.time(s); % Yizey piiriizii olan bolgeye ait
zaman aralig1 (esit olmayan zaman adimlariyla)

a = Seat_Acc.signals.values(s:f); % Yizey piiriizii olan bolgeye ait
ivme aralig1 (esit olmayan zaman adimlariyla)

tt = t(1):time_step:t(end); % Egsit aralikli zaman dizisi

aa = interpl(t,a,tt,'spline"); % Lineer interpolasyon yontemiyle

elde edilen esit zaman adimi1 aralikli ivme dizisi

v_ort=mean(v.signals.values(s:f))*3.6; % Yol piiriizii olan bolgedeki
ortalama hiz.

%%FFT dontisimi

signal = aa*3.280839895; % m/s"den ft/s"2’ye doniisim

L = 2*nextpow?2(length(signal)); % FFT frekans noktalarinin 2’nin
iissline yuvarlanmasi

Ts = time_step; % Zaman adimu [s]

Fs=1/Ts; % Ornekleme frekansi.

xfft = Fs *(0:L /2-1)/L; % Frekans eksen serisi [Hz]

FF = fft(signal,L)/L; % FFT (Hizli Fourier doniistimii
FFF = FF (1:L /2); % Tek tarafli spektrum
FFF(2:end) = 2*FFF (2:end); % Genlik diizeltmesi

%Grafik ¢izdirme komutlari

figure(2);

plot(xfft_ CON,abs(FFF_CON));

xlabel('Frekans [Hz]','FontSize',16);

ylabel('Diisey Ivme Genligi [m/s"2]',FontSize',16);
xlim([0 30]);

hold on;

%Siirticii viicudunda absorbe edilen gii¢ hesaplari
K1 =1.356;
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KO0 = 4.3537,;

W = xfft *2*pi;

F1 = (-0.10245e-9*(W."6))+(0.17583e-5*(W."4))-(0.44601e-2*(W."2))+1,;

F2 = (0.12882e-7*(W."4))-(0.93394e-4*(W."2))+(0.10543);

F3 = (-0.45416e-9*(W."6))+(0.37667e-5*(W."4))-(0.56104e-2*(W."2))+1,;

F4 = (-0.21179e-11*(W."6))+(0.51728e-7*(W."4))-(0.17947e-3*(W.*2))+0.10543;
C = (K1*KO0)*((F1.*F4)-(F2.*F3)))./((F3.”2)+((W."2).*(F4.72)));

P = C.*(abs(FFF)."2);

cs = cumsum(P(1:end));
Power=sum(P);

figure(2);

plot(W,cs)

xlabel('Frekans [Hz]','FontSize',16);

ylabel('Absorbe Edilen Giig (Ilgili Frekansa Kadarki Kiimiilatif) [W]','FontSize',16);
hold on;

EKC
Ko 4.3537
K1 1.356
Wi 21tfi

Fi  -0.10245x10°W® + 0.17583x10°W;* - 0.44601x10°Wi? + 1

Fo  0.12882x107W;* — 0.93394x10"*W? + 0.10543

F3  -0.45416x10°W® + 0.37667x10°W;* - 0.56104x10°W? + 1

Fs  -0.21179x10°1*W;if + 0.51728x107"W;i* — 0.17947x103W;i? + 0.10543
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Direksiyon Simidi Acgisi (d) [Derece]
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Sekil D.1 : 35 km/sa hizda CSD manevrasi direksiyon acilari.
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Sekil D.2 : 35 km/sa hizda CSD manevrasi tasit yiizme agilari.
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Direksiyon Simidi Acisi (§) [Derece]

Yuzme Agisi () [rad]
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45 50 55 60 65

Sekil D.3 : 40 km/sa hizda CSD manevras direksiyon agilari.
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Sekil D. 4 : 40 km/sa hizda CSD manevrasi tasit yiizme agilari.
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Direksiyon Simidi Agisi (9) [Derece]
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Sekil D.5 : 45 km/sa hizda CSD manevrasi direksiyon agilari.
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Sekil D.6 : 45 km/sa hizda CSD manevrasi tasit yiizme agilari.
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Yuzme Aclisi ({3) [rad]
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Sekil D.7 : 50 km/sa hizda CSD manevrasi direksiyon agilari.
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Sekil D.8 : 50 km/sa hizda CSD manevrasi tasit yiizme agilari.
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