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ABSTRACT

MS THESIS

Numerical and Experimental Dynamic Analysis of A Vehicle
Suspension System

Himmet OKUTURLAR

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE IN MECHANICAL ENGINEERING

Advisor: Dr. Lecturer Mustafa TINKIR
2018, 54 Pages

Jury
Dr. Lecturer Mustafa TINKIR
Prof. Dr. Sahin YILDIRIM
Dr. Lecturer Umit ONEN

In this study, numerical and experimental dynamic analysis of a vehicle suspension system are
realized. Firstly, mathematical model of MacPherson type suspension system of a real vehicle is created
by using Newton-Lagrangian laws, MATLAB/SimMechanics program and solid model. The motion
behaviors of the system obtained from different modeling approaches are simulated according to different
road inputs and modeling results are compared. The dynamic behavior of both the front and rear
suspension systems of a real vehicle is measured experimentally for verifying modeling studies. In
experimental works, image processing method is used in measuring of vehicle displacement behavior
according to the road input. Image processing processes are performed using the MATLAB / Simulink
program. According to the numerical and experimental results, the spring (k) and damping (b)
coefficients in the suspension system are compared and these coefficients used in the numerical models
are examined according to the experimental results.

As a result in the scope of this thesis; the determination of the spring and damping coefficients of
the most important problems encountered in the numerical modeling of the suspension systems is
investigated via different approaching methods and the important technical findings are presented in the
form of figures and tables.

Anahtar Kelimeler: MacPherson suspension system, mathematical model, numerical and
experimental approaches, dynamic analysis, spring and damping coefficients.



OZET
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Bu calismada bir binek aracin siispansiyon sisteminin niimerik ve deneysel dinamik analizi
yapilmistir. Oncelikle gercek bir araca ait MacPherson tip siispansiyon sisteminin matematiksel modeli
Newton-Lagrange Yyasalari, MATLAB/SimMechanics programi ve katt model kullanilarak
olusturulmustur. Farkli modelleme yaklagimlarindan elde edilen sistemin hareket davramiglar1 farkli yol
girdilerine gore simule edilmis ve modelleme sonuglar1 karsilagtirilmistir. Modelleme galigmalarinin
dogrulanmasi amaci ile gergek bir aracin hem 6n hem arka siispansiyon sisteminin dinamik davranisi
deneysel olarak olciilmiistiir. Deneysel caligmalarda yol girdisine gore aracin deplasman davraniginin
Ol¢iilmesinde goriintii isleme metodu kullanilmistir. Goriintii isleme prosesleri MATLAB/Simulink
programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Niimerik ve deneysel sonuglara gore siispansiyon sistemindeki
yay (k) ve soniim (b) katsayilar1 karsilastirilmig ve niimerik modellerde kullanilan bu katsayilar deneysel
sonuglara gore irdelenmistir.

Sonu¢ olarak bu tez kapsaminda; siispansiyon sistemlerinin niimerik modellenmesinde
karsilagilan en 6nemli problemlerden yay ve soniim katsayilarinin belirlenmesi farkli yaklagim metotlar
ile incelenmis, 6nemli teknik bulgular sekil ve tablolar halinde sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: MacPherson siispansiyon sistemi, matematiksel model, niimerik ve
deneysel yaklasimlar, dinamik analiz, yay ve soniim katsayilari
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1. GIRIS

Siiriis giivenliginin ve siirlis konforunun saglanmasi motorlu tasitlardaki en
onemli problemlerdendir. Gelisen tasit teknolojisiyle birlikte arag siispansiyon
sistemleri iizerinde yapilan ¢alismalarin sayis1 da giin gegtikge artmaktadir. Otomotiv
teknolojinin gelismesine ragmen igten yanmali, hibrit ve elektrikli motorlara sahip
araclarin ortak noktasi siispansiyon sistemlerinin hemen hemen ayni olmasidir.
Giliniimliz tagitlarinin = sahip oldugu {stiin  motor teknoloji ile birlikte hiz
performanslarinin artmasi tasitlarin siiris glivenliginin ve konforunun saglanmasini
giiclestirmektedir.

Motorlu tasitlar ve kullanicilar degisken yol profillerinde ve siiriis
dinamiklerinden dolay1 farkli frekans degerlerinde giiriiltii ve mekanik titresimlere
maruz kalmaktadir. Siirlis konforu ve giivenliginin optimumunu yakalamak amaciyla
farkli stispansiyon sistemlerinin tasarimi ve adaptif kontrol teknikleri gelistirilmistir. Bu
tasarim siirecinde karsilasilan en biiyiik giicliik; tasitlarin ¢ok sayida bagil hareketi bir
arada gergeklestirmesidir. Tasarim siirecinin en Onemli problemlerinden birisi de
saglanmasi istenilen Olgiitlerin kendi aralarinda bir uyusmazlik igerisinde olmalaridir.
Ormnegin yiiksek siiriis konforu siiriis giivenligini azaltirken, siiriis giivenligini arttirmak
amactyla yapilan miidahaleler de siiriis konforunu azaltmaktadir.

Otomobillerdeki siispansiyon sisteminin amaci, lastiklerle yol arasindaki
strtinmeyi maksimum yaparak, siiriis dengesini optimum seviyeye ¢ikartmak ve
kusursuz yol tutusu saglayabilmektir. Newton’un hareket kanunua gore biitiin
kuvvetlerin yon ve biiyiikliik bilesenleri vardir. Tekerlek bir tiimsekten gecerken, yukari
yonde bir ivmelenme séz konusudur. Bu ivmelenme neticesinde eger siispansiyon
olmasa aracin yerle baglantis1 kesilerek son derece stabil olmayan bir durum
olusacaktir. Iste bu noktada siispansiyonun yukari ivmelenmeyi soniimleyip tekerlegin
yol ile olan baglantisini slirdiirmesini saglamasi gerekmektedir.

Bir siispansiyon sistemini olusturan kisimlar; sasi, tekerlek ile sasi arasindaki
baglantiyr saglayan parcalar, yay ve amortisor, direksiyon sistemi, teker ve lastik
seklinde sdylenebilir.  Siispansiyon sistemindeki en Onemli pargalar ise yay ve
amortisOrdiir. Siispansiyon sisteminde kullanilan yaylar tekerlekler hari¢ aracin biitiin
yiikiinii iizerlerinde tasirlar. Esnek yapilari sayesinde tekerlegin tiimseklerde sasiye
yaklasip, cukurlarda sasiden uzaklagsmasinmi saglarlar. Kisaca lizerlerine gelen yiikii

yumusatarak ters yonde iletme gorevini {istlenirler. Yani tiimsekten gecen aracta



tekerlek sasiye yaklasir ve yay iyice sikisir, yay eski haline donerken biiyiik bir kuvvetle
tekerlegi geri iter ve yukar1 dogru seken ara¢ yergekimiyle tekrar yere konar ve yay1
sikigtirir.  Bu salimmmlar (titresimler) hi¢ durmadan devam eder. Bu salinimlari

soniimleyen ise amortisorlerdir.

Ust Baglanti
Noktas:

Amortisor ve Yay

Amortisor

Mili
Direksiyon
Baglantisi Y2
Silindir
Muhafazasi
Basing Tipd
Ana Valf
Alt Baglanti
Alt Noktas
Siispansiyon GENISLEME SIKISTIRMA
Kolu CEVRIMI CEVRIMI

Sekil 1.1 MacPherson tip siispansiyon sistemi ve amortisor ¢alisma prensibi.

Giintimiiz araglarinin birgogunda boru tip amortisorler kullanilir. Bu amortisorler
tesir yoniinden tek tesirli ve ¢ift tesirli olmak fiizere ikiye ayrilirlar. Tek tesirli
amortisorler, a¢ilma veya kapanma halinden yalniz birinde gorev yapar digerinde
serbesttir. Cift tesirli amortisér ise hem ac¢ilma ve hem de kapanma halinde gorev
yaparlar ve en ¢ok kullanilan amortisor tipi de bunlardir.

Amortisor tlizerine yilk geldigi zaman kapanmaya zorlanir. Bu sirada
amortisOriin kapanmaya baglamasiyla beraber ucunda piston olan amortisor mili, igi
hidrolik yag ile dolu silindir icinde asagi dogru ilerlemeye c¢alisir. Fakat sivilarin
sikigtirllamaz prensibine bagli olarak hidrolik siv1 yer degistirir. Pistonun baskis1 devam
ederken, hidrolik sivi pistonun ucundaki ¢ift yonlii supaph kiigiik deliklerden disari
cikmaya calisir. Bu sayede amortisor yavas yavas kapanir ve iizerine etkiyen basincin
biiylik bir kismini hidrolik sivinin siirtlinme kuvveti olarak soniimler. Amortisor ters
yonde yliklendiginde yani agilmaya zorlandiginda ise, piston iizerindeki ¢ift yonlii
supaph deliklerden sivi tekrar alt tarafa dolmaya calisir ve yavasca amortisor genisler.
Sonugta gerek genisleme gerek sikisma olsun, amortisor igerisindeki pistonun hareketi
yavaglatilarak iletilir. Bu da tekerlegin salinim hareketinin ve titresimlerin miimkiin

oldugunca kisa siirede sonlimlenmesini saglar.



Bu c¢alismada, bir binek aracin siispansiyon sisteminin niimerik ve deneysel
dinamik analizi yapilmistir. Oncelikle gercek bir araca ait MacPherson tip siispansiyon
sisteminin matematiksel modeli Newton-Lagrange yasalari, MATLAB/SimMechanics
programi  ve katt model kullanilarak olusturulmustur. Farkli modelleme
yaklagimlarindan elde edilen sistemin hareket davraniglari farkli yol girdilerine gore
simule edilmis ve modelleme sonuglar1 karsilastirilmistir. Modelleme c¢alismalarinin
dogrulanmasi amaci ile ger¢ek bir aracin hem 6n hem arka silispansiyon sisteminin
dinamik davranisi deneysel olarak Ol¢iilmiistiir. Deneysel ¢alismalarda yol girdisine
gore aracin deplasman davranisinin dl¢ililmesinde goriintii isleme metodu kullanilmistir.
Gortinti  isleme  prosesleri ~ MATLAB/Simulink  programi  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Niimerik ve deneysel sonuglara gore slispansiyon sistemindeki yay
(k) ve soniim (b) katsayilar1 karsilastirilmis ve niimerik modellerde kullanilan bu
katsayilar deneysel sonuglara gore irdelenmistir.

Sonug olarak; siispansiyon sistemlerinin niimerik modellenmesinde karsilagilan
en Onemli problemlerden yay ve soniim katsayilarinin belirlenmesi farkli yaklasim

metotlari ile incelenmis, dnemli teknik bulgular sekil ve tablolar halinde sunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Tasitlarda meydana gelen titresimler hem kullanict1 hem de tasiti olusturan
elemanlar i¢in 6nemli bir problem teskil etmektedir. Literatiirde bu problemleri
gidermek amaci ile birgok ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismalarin ana hedefi ise tasitlarda
optimum konfor seviyesinin ve siiriis karakteristiginin saglanmasi olmustur. Bu nedenle
yapilan ¢alismalarin bir ¢ogunda silispansiyon sisteminin niimerik modellenmesi ve
deneysel c¢alismalar ile optimum siispansiyon parametrelerinin gercege uygun sekilde
secilmesi amaglanmistir. Diger yapilan caligmalarda ise farkli yol girdilerine gore
stispansiyon sisteminin aktif kontrolii amaclanmis ve bu anlamda farkli kontrolcii
tasarimlar1 gergeklestirilmistir. Siispansiyon sistemlerini pasif, yar1 aktif ve tam aktif
olmak {lizere li¢ farkli sekilde siralamak miimkiindiir. Bu calismanin yapilmasinda
yararlanilan ve ¢aligmaya 151k tutan literatiirdeki ¢aligmalarin bir kism1 asagida

Ozetlenmistir.

Yildirim (2004) bir otobiis slispansiyon sisteminin kontroliinii yapay sinir aglari
kullanarak  gergeklestirmistir. Calismada ¢eyrek tasit siispansiyon  sistemini
kullanilmistir. Tasarlanan kontrolciiniin performanst PID, PI ve PD kontrolcii
sonuglarina gore irdelenmistir. Karsilastirmalar sonucunda yapay sinir ag1 tabanlt
kontrolciiniin oldukca basarili sonuglar verdigi gozlenmistir.

Eski ve Yildirnm (2009) yol profillerinden kaynaklanan arag¢ titresimlerinin
soniimlenmesi amagh yapay sinir ag1 tabanli kontrolcli gelistirmislerdir. Calismada tam
ara¢ modeli kullanilmis ve aracin x ekseni etrafindaki agisal degisimi ve y ekseni
etrafindaki agisal varyasyonu dikkate alinmistir. Rastgele verilen yol profilleri sistemde
bozucu etki olarak modellenmistir. Calismada PID kontrolcii performansida denenmis
ve elde edilen sonuglar yapay sinir agir tabanli kontrolcii performansi ile
karsilastirilmistir. Karsilastirmalar sonucunda yapay sinir agi tabanlt kontrolciiniin
oldukca basarili sonuglar verdigi gézlenmistir.

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

Ramsbottom ve Crolla (1997) ise ¢alismalarinda pnomatik soniimleyicilere yer

vermislerdir. Bu sistemlerde soniimleme kuvveti, koriikk adi verilen bolmelere seviye



kontrol valfleri iizerinden hava basilmasi ya da tahliye edilmesi sayesinde elde
edilmektedir. Burada koriikler standart siispansiyon sistemlerindeki yay elemaninin
seviye kontrol valfleri ise sonlimleyici elemaninin islevini yerine getirmektedir.

Bannatyne (1998), Ikenaga ve ark. (1999), Nguyen ve ark. (2001) ile Fialho ve
Balas (2002) tarafindan yapilan ¢alismalarda; eyleyici yapisinda sadece hidrolik akiskan
malzeme kullanilmistir. Bu tiirden bir sistemde yay ve soniimleyicinin isini eyleyici tek
basina iistlenmektedir. Eyleyici icerisindeki akiskan miktar1 harici bir pompa tarafindan
saglanmaktadir. BOylece tasit iizerindeki her bir siispansiyon grubunun soniimleme
degeri ve tasit siiriis yiiksekligi birbirinden bagimsiz olarak saglanabilmistir.

Avesh ve Srivastava (2012) ara¢ silispansiyon sistemini Matlab/Simulink
ortaminda modellemisler ve siispansiyon sisteminin performansini arttirmak i¢in PID
(oransal tiirevsel ve integral) kontrolcii tasarlamislar ve optimize ederek uygun
kontrolciiyii tasarlamiglardir. Sistemin dinamik performansi kullanilan kontrolciiniin
etkisiyle yiliksek seviyelere ulagsmistir.

Zulkiffli ve ark. (2012) ’a gore dikey sekilde hareket eden siispansiyon yaylanan
ve yaylanmayan iki kiitleden olugsmaktadir ve sistem iki serbestlik derecesine sahiptir.
Bu iki serbestlik dereceli ara¢ modelini Matlab/Simulink kullanarak gelistirmislerdir.
Bu dikey hareketin gercek davranigini incelemek amaciyla bir deney diizenegi
olusturmuslardir. Deneysel ve simulasyon sonuclarini karsilagtirmiglardir ve sonuglarin
birbirleriyle ortlistiigiinii gézlemlemislerdir.

Fayyad (2012) calismasinda sisteminin transfer fonksiyonunu elde etmis ve
Matlab programi kullanarak kontrol uygulamistir. Aktif siispansiyon sisteminin siiriis
konforunu rezonans frekansinda dahi arttirdigini gozlemlemistir. Basamak girisi igin
yapilan kontrolde yaylanan kiitlenin deplasmanimin ve ivmesinin azaldigin
gozlemlemistir. Araglardaki gercek uygulamanin ise kaginilmaz oldugunu belirtmistir.

Aldair ve Wang (2012) calismalarinda gii¢lii bir kontrolcii tasarlamak i¢in yapay
zeka tabanli bulanik mantik kontrolcli kullanmiglardir. Bu kontrolcii dogrusal olmayan
sistemlerde diger kontrolciilere gére daha hizli kontrol saglamaktadir. Bu kontrolciiyle
aracin her kosesindeki titresimi minumum seviyeye getirmeyi hedeflemislerdir.
Uyguladiklar1 bu gii¢lii kontrolciiyii PID kontrolcii ile karsilastirmislardir. Sonuglarda
yapay zeka tabanli bulanik mantik kontrolciiniin etkisinin daha 1iyi oldugunu

gozlemlemislerdir.



Cakan (2013) bir kara tasitinin ¢eyrek arac siispansiyon sistemini Newton ve
Lagrangian yasalarina gore modellemistir. Daha sonra sistemin agik ve kapali ¢evrim
pasif mod davranisi incelenmis, sistemin kararlilik, frekans cevabi ve kok yer egrileri
elde etmistir. Sistemin dinamik davranisini ifade eden matematiksel denklemleri ve
simiilasyon modelini  Matlab/Simulink ve ADAMS programlar1  kullanarak
olusturmustur. Her iki programda olusturulan modeller dogrulanmis ve bu modeller
kullanilarak sistemin aktif titresim kontroliinii farkli tiirde kontrolciiler kullanarak
yapmustir. Bu kontrolciilerin tasariminda ve uygulanmasinda yine MATLAB/Simulink
programi kullanilmistir. Calismada PID kontrol (Oranti+integral+Tiirev) ve Yapay Sinir
Ag1 Tabanli Bulanik Mantik Kontrol (YSABM) tiiriinde kontrolctilerin performanslari

simule edilmis ve basarili sonuclar bulunmustur.

, (I}_ m. eyleyid sensor bilgileri
S H
¥
Aktif Siispansiyon
| Denetleyicisi

arag

Sekil 2.1 Ceyrek arag aktif siispansiyon sistemi modeli (Cakan 2013)

Shehata ve ark. (2014) g¢eyrek arag siispansiyon sisteminin aktif kontroli igin
bulanik mantik tabanli kontrolcli gelistirmislerdir. Sistemin matematiksel modelini
Matlab/Simulink yazilimin1 kullanarak simule etmislerdir. Bulanik mantik kontolcii
tasariminda trapez ve liggen lyelik fonksiyonlar1 kullanmislar ve dokuz, yirmi bes ve
kirk dokuz kuraldan olusan farkli kural tablolar1 olusturmuslardir. Her {yelik
fonksiyonu ve kural tablosuna gore sistemin kapali c¢evrim kontroliinii
gerceklestirmisler ve kontrolciliniin  performansini irdelemiglerdir. FElde ettikleri
sonugclar1 pasif sistem sonuglari ile karsilastirmislar ve en basarili sonucu trapez iiyelik
fonksiyonlarinin  kullanildigi 25 kuraldan olusan bulanik mantik kontrolciiniin
gerceklestirdigi sonucuna varmiglardir.

Erol (2015) ceyrek tasit silispansiyon sisteminin modelini sistem kestirim
teknikleriyle ¢ikarilmasindan sonra bu model {izerinden durum uzay tabanli standart

tam dereceden ve c¢ok terimli tabanli H. Kontrolcii kullanarak kontroliinii



gerceklestirmistir. Cok terim tabanli tasarimin temelinde bulunan konveks olmayan yap1
kesin pozitif gercel lemma ile konveks bir sekle indirgenmistir.

Yin ve ark. (2015) arag siispansiyon sistemleri i¢in ariza tespiti ve izolasyonu
lizerine calisma gergeklestirmislerdir. Onerilen ydntem ii¢ asamaya ayrilmistir: 1) ana
bilesen analizine dayanan kiime sayisin1 dogrulamak; 2) bulanik pozitivistik C-araglari
kiimeleme ve hata hatlar1 ile arizalarin tespit edilmesi ve 3) Fisher diskriminant analiz
teknigini kullanarak hatalarin kok nedenlerini izole etmektir. Diger semalardan farkli
olarak, bu yontem sadece bir ara¢ siispansiyonunun dort kdsesine sabitlenen ivme
Olgerlerin Ol¢limlerine ihtiya¢ duymaktadir. Yontemin etkinligini gostermek icin tam
ara¢ modelini kullanmislardir.

Zhou ve ark. (2016) yaprak yayli siispansiyon sistemi i¢in amortisOr tasarimi
gerceklestirmislerdir. Bu nedenle, aracin siiriis konforu ve siirlis gilivenligine sahip
olmasi i¢in optimum soniimleme tasarimini elde etmek amaciyla ¢eyrek arag modelini
kullanmislardir. Stirtis giivenligine dayali slispansiyonun optimal soniimleme oraninin
matematiksel modeli olusturmuslar ve buna dayanarak, siispansiyonlu dinamik
sapmanin kok ortalama kare degeri, ara¢ siiriisii i¢in gergek yol kosullart altinda elde
edilen yaprak yayl titresim genligi ve arag i¢in gercek yol kosullar altinda elde edilen
siispansiyon titresim hizinin kok ortalama kare degeri olarak almislardir. Siiriis, enerji
tasarrufu prensibi ile birlestirilmis ve yaprak yayli ylikleme-bosaltma testinin yiik ve
deformasyon dizisi verilerinin analiz edilmesi ve islenmesiyle, yaprak yaymnin belirli
calisma kosulu altinda esdeger sOoniimlenmesi ve siispansiyon i¢in yaprak yayinin
sagladigi soniimlenme orani insa edilmistir. Daha sonra, kayma siiper pozisyon
prensibini kullanarak yaprak yay tarafindan saglanan siispansiyon oraniyla siiriis
konforuna ve siirlis gilivenligine dayali silispansiyonun optimal soniim oranin
birlestirerek, en uygun séniimleme oranini, amortisdriin en uygun séniimle eslesmesiyle
saglamasint yayli siispansiyon ile elde etmislerdir. Buna dayanarak, diizgiinliik-
giivenlik orani ve iki yonlii oran kullanilarak, amortisériin hiz karakteristiginin matris
slispansiyonunun optimal siispansiyonuna uygun bir hiz modeli olusturulmustur. Pratik
bir ornekle, yaprak yayli silispansiyon sistemi i¢in amortisdriin en uygun soniimleme
orani ve hiz karakteristigi tasarlanmis ve en uygun sonlimleme eslestirme yontemi
simiilasyon ile dogrulanmistir. Sonug olarak amortisor i¢in teorik tasarim yonteminin
kullanilmasinin, viicut dikey titresim ivmesinin kok ortalama kare degerinin, geleneksel
deneyim yontemine gore% 7.67 oraninda azaldigini gosterilmistir. Ayrica, sonucun

dogrulugunu gostermek i¢in arag siiriis konfor testi yapmiglardir. Sonug, amortisor i¢in



teorik tasarim yonteminin kullanilmasinin, viicut dikey titresim ivmesinin kok ortalama
kare degerinin, geleneksel deneyim yontemine gére% 6.72 azaldigi bulunmustur.

Putgiil ve ark. (2016) aracin dinamik hareketi, giivenligi ve konforunu ele alarak
tasarlanan O0n diizen siispansiyon geometrisinin yapisal Ozelliklerini incelenmislerdir.
Siispansiyon sistemlerinin tasit hareketleri lizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Farkl
mekanizmalar incelenmis ve bunlarin birbirlerine gore {istiin ve eksik yonlerinin neler
oldugu belirlenmistir. Tiim bu ¢aligmalarin sonucunda ideal bir 6n diizen geometrisinde
siispansiyon sisteminin sahip olmasi gereken nitelikler ortaya koyulmustur.

Gonen ve ark. (2017) bir midibiisiin konfor 6zelligini saglayan 6n ve arka aks
dikey dogal frekanslarini farkli yay katsayilart igin hesaplamig, 6n ve arka aks dogal
frekanslarinin  birbirlerine olan oranlarmi1  sabit tutarak aracin viraj donme
karakteristigini  incelenmislerdir. MSC Adams yaziliminda tam ara¢ modelini
olusturmuslar ve viraj senaryosu ile aracin farkli siispansiyon parametreleri i¢in yalpa
karakteristigini belirlemislerdir. Viraj donme esnasinda olusan yanal ivmenin yalpa
acisina orani ayni kalacak sekilde viraj denge cubugu kullaniminin ara¢ dinamigine olan

etkisi incelenmis, konfor ve yol tutus arasindaki iligki ortaya koyulmustur.



3. MATERYAL VE YONTEM

Farkli yol profillerinden veya siiriisten kaynaklanan titresimleri siiriis
giivenligini ve konforunu azaltmadan soniimlemek icin siispansiyon sistemleri
kullanilmaktadir. Stispansiyon sistemleri farkli parcalardan olugmasma ragmen arag
tizerinde kullanim amaglart aynidir. Siispansiyon sistemleri ara¢ iizerinde tekerlek ile
ara¢ govdesi arasina yerlestirilerek titresimlerden kaynaklanan etkilerin soniimlenmesini
saglamaktadir. Siispansiyon sistemlerinin gorevlerini maddeler halinde siralamak
muimkiindiir:

e Siiriis esnasinda tekerlekler ile birlikte ¢alisarak yolcular1 veya tasinan yiikii
korumak ve siiriis konforunu iyilestirmek amaciyla yol ylizeyinin yapisindan
kaynaklanan titresimleri, salinimlari ve ani soklar1 soniimleyerek bastirmak
ya da yumusatmaktir. Boylece ayni zamanda sasi ve kaporta da korunmus
olmaktadir.

e Aks grubunun {izerinde tasit kiitlesini tasimakta ve degisken kosullara gore bu
ikisi arasindaki geometrik dengeyi saglamaktadir.

e Tekerlekler ve yol arasindaki temasin kaybolmamasin1 ve belirli bir kuvvette
sabit kalmasini saglayarak tasitin glivenli manevralar (doniisler, serit
degistirmeler, ani durus ve kalkiglar vb. gibi) yapmasina olanak vermektedir.

e Yol yiizeyi ve tekerlekler arasindaki olusan siirtiinmeye bagli olarak olusan
stiriis ve fren kuvvetlerini tagit govdesine iletmektedir.

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi slispansiyon sitemleri yapi itibari ile sabit ve serbest

(bagimsiz) olmak iizere de ikiye ayrilir. Bu ¢aligma kapsaminda MacPherson tip pasif

serbest slispansiyon sistemi ele alinmis ve ¢aligma sistematigi buna goére yapilmistir.

Sabit siispansiyon sistemi | Serbest siispansiyon sistemi

P e e

Sekil 3.1 Sabit ve serbest siispansiyon sistemleri.
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3.1 Serbest (Bagimsiz Siispansiyon) Siispansiyon Sistemi

Bu tip siispansiyon sisteminde sag ve sol tekerlekler dogrudan birbirine bagh
degildir. Tekerlekler birbirlerinden bagimsiz olarak hareket ettiklerinden dolay1 bu tip

slispansiyon sistemlerine serbest yani bagimsiz siispansiyon sistemi denir.

I

Sekil 3.2 Serbest (bagimsiz siispansiyon) siispansiyon sistemi.

Serbest silispansiyon sisteminde her tekerlek ara¢ govdesine bir yay vasitasiyla
baglanmis olan bagimsiz bir kol tarafindan desteklenir. Bundan dolayi, sag ve sol
tekerleklerin yukar1 asagi, saga sola birbirlerinden bagimsiz olarak hareket etmesi
saglanir. Boylece govdenin hareketleri sinirlanarak yiiksek yonlendirme kabiliyeti
saglanmis olur. Bu tip siispansiyon sistemleri, yol yiizeyindeki bozukluklar1 etkin bir
sekilde sonlimleyebilir, rahatlik ve konfor agisindan mitkemmel bir siiriis saglar. Yaysiz
kiitle az oldugundan ve asagida tutulabildiginden lastiklerin yol tutusu cok iyidir ve
titresimler cok daha iyi absorbe edilebilir. Fakat bu sistemlerde tekerlekler ¢ok hareketli
oldugundan ve birbirleri ile bagli olmadiklarindan yanal kuvvetlere dayanikliliklart daha
az ve asinmalar1 daha kolaydir. Parcalarin fazlaligi nedeniyle karmasik ve maliyeti
yiiksektir. On siispansiyon sistemlerinde uygun geometri ile salincakli sistem, baglh
oldugu tekerlege uygun hareket imkani vermektedir. Serbest siispansiyon sistemi,
miitkemmel bir siiriis ve konfor saglamasindan dolayi, binek arabalarinin tiimiinde 6n
aski sistemi olarak, bazilarinda ise arka aski sistemi olarak da kullanilir.

Bu sistemde siispansiyon hareketiyle tekerlek izinin genisligi devamli olarak
degismektedir. Tekerleklerde zamanindan once asinmalara neden olan ovma hareketi
meydana gelmektedir. Bu nedenle lastiklerin 6dmriinii uzatmak amaciyla iist ve alt
salincaklarin boylar ile gelis agilar1 farkli olarak yapilmaktadir. Sekil 3.3’de serbest

slispansiyon sisteminin pargalar1 verilmistir. (MEB 2013)
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ON SUSPANSIYON Ust kol

Helezon yay

Sekil 3.3 Serbest siispansiyon sisteminin pargalart.

Bagimsiz silispansiyon sistemleri, baglanti tlirlerine gore yapisal olarak
farkliliklar gostermektedir. Bu nedenle bagimsiz siispansiyon sistemleri baglanti

tiirlerine gore asagidaki gibi siralanmistir.

MacPherson gergi ¢ubuklu tipi serbest siispansiyon sistemleri,

Cift salincakli (Double Wishbone) bagimsiz siispansiyon sistemleri,

Burulma ¢ubuklu (Double Wishbone) bagimsiz siispansiyon sistemleri,
e Yar ¢eki salincakli bagimsiz siispansiyon sistemleri

3.1.1 MacPherson Gergi Cubuklu Tipi Bagimsiz Siispansiyon Sistemleri

Bu sistem daha ¢ok motorun Onde oldugu, onden c¢ekisli araglarin on
siispansiyon sistemi i¢in kullanilir. Gergi cubuklu tip olarak da isimlendirilir.
Tasarimcisinin da adini tagiyarak MacPherson gergi ¢ubuklu olarak adlandirilir. Daha
az parcaya sahip, hafif ve basit yapiya sahip bir sistem oldugundan bakimi da kolaydir.
Kiigtiik ve orta biiytikliikteki araglarda en ¢ok kullanilan serbest siispansiyon sistemidir.

(Sekil 3.4)

Sekil 3.4 MacPherson gergi ¢ubuklu tipi bagimsiz 6n siispansiyon sistemi.
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Helezon yay, MacPherson tipi dingilde amortisor ile i¢ ige konumlandirilmistir.
Direksiyon mafsali amortisor aracilii ile sasiye baglanmistir. Direksiyon kolunun alt
ucu ise tli¢ggen bir yapiya baghh olup bu sekilde uzun bir yay kolu meydana
getirilmektedir. Alt salincak burglar vasitasiyla sasiye (gdvdeye) uygun bir yerden
baglanmistir (Sekil 3.5). Aks, alt salincak ile amortisor arasindan tekerleklere kolay bir
sekilde hareket verebilmektedir. Amortisorler lastiklerden gelen dikey yiiklere maruz
kalir. Tekerlek ve amortisor dikey eksenleri paralel degildir. Bu durum amortisoriin
pistonunda sese neden olur. Bu olumsuzluk amortisor ekseni ile piston kolunun

eksenlerinin farkli yapilmasiyla asilmistir (MEB 2013).

Helezon yay

Direksiyon
kutusu Amortisér

| (V‘ s }.:. X
ol - S "
A\ e

.’.//'-'/1
\_‘\ e " Y .
A

Aks
Salincak

Sekil 3.5 Serbest siispansiyon sisteminin MacPherson destekli 6n dingil.
Stispansiyon kolunun L tip ya da ¢ift kollu tip vb. gibi ¢esitleri mevcuttur. Sekil
3.6’da ve Sekil 3.7°de ¢esitli kol tiplerine sahip MacPherson gergi gubuklu siispansiyon

sistemleri goriilmektedir.

Rotil L geklinde alt kol

Sekil 3.6 L Tip Kollu MacPherson 6n siispansiyon sistemi.
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L tipi kollu MacPherson siispansiyon sisteminde baglanti noktalarinin genis bir
alanda tutulmasi ile yap1 ve dayanma noktalarindaki yiik azalmakta ve yumusak yatak
ekipmanlarinin kullanimina izin vererek konfor saglamaktadir. Bu tasarimda pozitif ve

negatif kaster agis1 vermek miimkiindiir.

Siispansiyon
tist baglanus

Helezon yay

2. siispansiyon Amortisor

kolu Denge gubugu

' Gergi kolu
Sekil 3.7 Cift kollu MacPherson arka siispansiyon sistemi.

MacPherson tip serbest siispansiyon sisteminin ozelliklerini su sekilde
siralayabiliriz.

¢ Siispansiyonun yapisi basittir.

¢ Parcalarin sayist az oldugundan yaysiz kiitle azdir.

e Sistem az yer kaplar boylece motorun yerlestirilebilecegi alan genistir.

e Siispansiyon baglanti noktalar1 arsindaki mesafe fazla oldugundan 6n diizen

ayar1 bozulmasina neden olabilecek imalat ve montaj hatalar1 ¢ok az etkilidir.

Genel olarak siispansiyon sistemlerinin temel amaci farkli yol profillerinden
gelen titresimleri soniimlemektir. Bu soniimleme kabiliyetlerine gore siispansiyon
sistemlerini kendi i¢lerinde siniflandirmak miimkiindiir. Yoldan gelen ya da siiriis
seklinden kaynaklanan titresimleri soniimleme Ozelliklerine gore ara¢ silispansiyon
sistemleri ti¢ temel sekilde incelenmektedir:

e Pasif Siispansiyon Sistemleri

e Yar Aktif Stispansiyon Sistemleri

e Aktif Siispansiyon Sistemleri
3.1.2 Pasif Siispansiyon Sistemleri

Bir pasif siispansiyon sistemi karakteristik degerleri sabit olan ve arag Seyri
esnasinda bu degerleri degismeyen elemanlardan (yani geleneksel yay ve soniimleyici)

olusmaktadir. Bu karakteristik degerler sistem tasarimcilar1 tarafindan tasitin tasarimi
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esnasinda istenilen amaglar1 (siirlis konforu ve siiriis gilivenligi) gergeklestirecek
dogrultuda belirlenmekte ve ara¢ {lizerine montajlanmaktadir. Pasif siispansiyon
sistemlerinde bu noktadan sonra eleman degerlerinin degistirilmesinin tek yolu yeni

degeri tagiyan elemanlarin sisteme takilmasidir.

— - yayl kitle

tasit govdesi

. ve : 4 slispansiyon slispansiyon
stspanstyon S|stem|ndek| sistemindeki
grubu sénlmleyici

— = yaysiz kiitle

tekerlegin
Ct temsili s&niim
katsayisi

—  yol ylizeyi

Al

lI

tekerlek

grubu 3 tekerlegin temsili
yaylanma katsayi
-

Sekil 3.8 Pasif siispansiyon sistemi yapisi.

Sekil 3.8 deki gibi bir pasif siispansiyon sistemi yay {iizerinde enerji
depolayabilme ve soOniimleyici vasitasiyla da bu enerjiyi dagitabilme yetenegine
sahiptir. Bu yapi; tasit govdesini ve siispansiyon sistemi blogunu temsil eden yayl kiitle
ve tekerlek ile baglanti elemanlarni temsil eden yaysiz kiitleden olusmaktadir.
Sistemdeki yaylanma katsayilart K ve sonlimleme katsayilar1 ise ¢ harfi ile temsil
edilmekte ve bu parametre degerleri siiriis esnasinda degistirilememektedir(Cakan
2013).

Stispansiyon sisteminin olusturulmasinda, tizerindeki tiim yiikii tasiyabilecegi
sekilde bir kez yay se¢ildikten sonra geriye istenilen soniimleme etkisini saglayacak
soniimleyici katsayisinin belirlenmesi kalmaktadir. Sistem i¢in eger kiiciik bir
soniimleme katsayisi segilirse; yayli ve yaysiz kiitlenin dogal frekanslarina sahip bir yol
bozuklugu ile karsilasildiginda tasit gévdesinde rezonans hareketleri gézlenmektedir.
Buna karsin yoldan gelen yiiksek frekansli bilesenlere karsin iyi izolasyon
saglamaktadir. Biiyiik bir soniimleme katsayis1 secildiginde ise; tersi bigimde rezonans
hareketlerinde azalma goriilmektedir. Ancak bununla birlikte yiiksek frekansh
titresimlere karsi daha az soniim saglamaktadir. Yani tasit govdesinde daha fazla

titresim hissedilmektedir (Cakan 2013).
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Farkli yol ve siiriis kosullarinda konfor ve giivenlik Olgiitlerini ayni sekilde
muhafaza etmek icin tasit siispansiyon sisteminde yer alan parametrelerin
degistirilebilmesi  gerekmektedir. Ancak pasif siispansiyon sistemlerinde bu
parametreler degistirilemediginden tasit {reticisi, uygun yol kosulu (otoban,
sehirleraras1 yol, bozuk yol vb.) ya da siiriis sekline (spor kullanim, ekonomik kullanim

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

3.2 Siispansiyon Sisteminin Modellenmesi

Calisma kapsaminda Oncelikle ¢eyrek arag slispansiyon sisteminin matematiksel
modellenmesi gergeklestirilmistir. Matematiksel modelin olusturulmasinda Sekil 3.9’da
verilen fiziksel sistem modeli kullanilmistir. Bu sistem tizerindeki parametreler Tablo

3.1°de verilmistir.

X
M, 1

Sekil 3.9 Ceyrek arag siispansiyon sistemin fiziksel modeli.

Bu modelde M ile gosterilen yayl kiitle tiim ara¢ agirhigimnin dortte birine esit
alinmaktadir. Mz ile gosterilen yaysiz kiitle ise tekerlek ve buna bagli olan aks grubunun
agirhgidir. k katsayilari ve b katsayilar1 ise sirasiyla yaylanma ve soniimleme
katsayilaridir. X1 ve X2 ise W yol giriginin etkisiyle olusan diisey dogrultulu yer
degistirmelerdir. Tasitin diisey dogrultudaki titresim hareketlerinin incelenmesi igin

secilen fiziksel model yeterli kabul edilmistir.



16

Tablo 3.1 Fiziksel modelde kullanilan parametreler

M, | Ceyrek Arag Kiitlesi

M, | Tekerlek ve Buna Bagli Pargalarin Kiitlesi
K, | Siispansiyon Sisteminin Yay Katsayisi

K, | Lastigin Yay Katsayisi

b; | Siispansiyon Sisteminin Soniim Katsayisi
b, | Lastigin Soniim Katsayisi

3.2.1 Newton ve Lagrange Yasalarima Gore Sistemin Modellenmesi

Sekil 3.9’da verilen fiziksel modele gore dnce sistemin serbest cisim diyagramlari
olusturulmustur. Sekil 3.10°da verilen serbest cisim diyagramlarina gére Newton’un ikinci
yasast uygulanmig ve sisteme ait hareket denklemleri elde edilmistir. Fiziksel sistem iki

serbestlik dereceli oldugu igin her iki kiitleye ait 3.1 ve 3.2 denklemleri bulunmustur.

Ri(X1-X2) T Tbl(j‘:l'}-ﬁ)

Xj‘ - Xz
M3 1 M) _1

Ky (X,-X) J, l b,(X,-X2) K(Xp-W) l l by W)

Sekil 3.10 Serbest cisim diyagramlari
M1X1 = _b1(X1 - Xz) — K (X1 — X3) (3.1)
MoX, = b (X, = Xo) + Ki(Xy — X)) + b, (W = X,) + K,(W — X)) (3.2)

Newton yasasina gore elde edilen hareket denklemlerinin dogrulanmasi amagli
ayni fiziksel sisteme Lagrange yasasi uygulanmstir. Lagrange “L” hareket denklemleri,
sistemin potansiyel enerjisi “F” ve Kkinetik enerjisi “T” arasindaki fark olarak
tanimlanir.

L=T-V (3.3)
Kiitlelerin kinetik enerjileri toplama;



T =2MX,? +3 My X;?

Yay elemanlarinin potansiyel enerjileri toplami;

V = VK1 +VK2

1 1
V= §K1(X1 - X;)* + EKZ(XZ - W)?

Soniim elemanlarmin potansiyel enerjilerinin toplama;

V = Vb1 + Vbz
1 . . 1 . .
V= 5b1(X1 - X;)* + Ebz(Xz - W)?

Toplam kinetik enerji ve toplam potansiyel enerji farki;

1 ’ 1 ' 1 1
L= MX,* 45 MoX," = 2K (Xs = Xp)? = S Ko (X, —

Sistemin birinci hareket denklemi

d [ dL oL\ oV
(= —( )+ —0
de\ax,)  \ox,) " ax,

oL
X,

dt (06;1) My Xy

= M; X,

oL
a_X1 - _Kle + Kle

a_Xl - b1X1 - bIXZ

Sistemin ikinci hareket denklemi

d oL oL ov
—(.)—( )+ )
at \ax, ax,) " ax,

oL
9%, = M,X,
aL
(axz) M, X,
oL

— = —KiX; + K1 X; + Ko X, — KW
1

W)?
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(3.5)

(3.6)
3.7)

(3.8)
3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)
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v

2 = by(X, = W) = by(¥y — X2) (3:20)

Lagrange sonrasi bulunan son denklemler;

Ml).(.l = _bl(Xl - Xz) - Kl(Xl - Xz) (321)
MZXZ = bl(Xl - Xz) + Kl(Xl - Xz) + bz(W - Xz) + Kz(W - Xz) (322)

Goriildugi gibi hem Newton hem de Lagrange yasasina gore sistemin hareket

denklemleri ayn1 bulunmustur. Bu sekilde sistemin matematiksel modeli dogrulanmistir.

3.2.2 Sistemin MATLAB/Simulink Modeli
Denklem 3.21 ve 3.22°¢ gore sistemin matematiksel modeli MATLAB/Simulink

programinda Sekil 3.11°de goriildiigii gibi olusturulmustur.

— (D
X1
————*
D T =
™ Gain  |ntegrator Integrator1 Scope

= )
Ganm - "?|
""—-.._::’I_(_‘_J:I-—L ’7 "
Gain2 \_

e [4/s %2 [
1Is » 1is >
e
. Gan3 Integrator2 | Integratora Scopet

Derivative

[ awat k«
dwat

YOL PROFILI
w Group 1
Signal 1

Gaind

Gaing :
Sekil 3.11 Sistemin MATLAB/Simulink programinda olugturulan simiilasyon modeli.

Tez kapsaminda yapilan modelleme ¢alismalarinin dogrulanmasi amagli gergek

ara¢ lizerinde caligmalar gerceklestirilmistir. Bu nedenle simiilasyon modellerinde

deneysel Olclimlerin gerceklestigi aracin parametreleri kullanilmistir.  Simiilasyon
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caligmalarinda kullanilan k yay ve b soniim katsayilar1 ilk basta literatiirde yer alan
calismalara gore belirlenmistir. Ozellikle lastigin modellenmesine hem yaym hem de
soniimiin oldugu kabulii yapilmistir. Hem fiziksel sistem modelinde hem de elde edilen
hareket denklemlerinden lastik modeli i¢in bu sekilde bir kabuliin yapildig:
goriilmektedir. Calismanin gergek arag iizerinden ol¢iimlerinde Sekil 3.12°de verilen C
segmentinde yer alan VW marka 2017 model 1.2 TSI motora sahip Jetta marka (1325
kg.) ara¢ kullanilmistir. Bu ara¢ modeline gére M1 ve My Kkiitleleri belirlenmistir. Yay
ve sonlim sabitlerinin gergege yonelik belirlenmesinde karsilastirmalar yapilmis, teorik
sonuglar deneysel sonuclardan elde edilenlere gore revize edilmistir. Buna gore
simiilasyon modellerinde kullanilan sistem parametreleri Tablo 3.2°de verilmistir.
Ceyrek arac kiitlesi kullanict kiitlesi (75 kg.) dahil edilerek alinmistir. Yay ve soniim

katsayilar1 literatiirde yer alan ¢aligmalara gore belirlenmistir (Cakan 2013).

Tablo 3.2 Simiilasyon modelinde kullanilan parametrelerin sayisal karsiligi

M, | Ceyrek Arag Kiitlesi (Kullanici+arag) 350 Kkg.

M, | Tekerlek ve Buna Baglh Parcalarin Kiitlesi | 40 kg.

K, | Siispansiyon Sisteminin Yay Katsayist 15000 N/m

K, | Lastigin Yay Katsayisi 200000 N/m

b, | Siispansiyon Sisteminin Soniim Katsayis1 800 Ns./m

b, | Lastigin Soniim Katsayis1 1000 Ns./m
~«

—
—

Ql

|
i
—

Sekil 3.12 Calismada kullanilan ger¢ek ara¢ modeli.

3.2.3 Sistemin MATLAB/SimMechanics Modeli
Calisma kapsaminda MATLAB/SimMechanics programi ile c¢eyrek arag
siispansiyon sisteminin modellenmesi yapilmistir. Bu modelleme mantiginda

MacPherson tip silispansiyon sisteminin ¢eyrek ara¢ modeli i¢in olusturulmasi
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amaglanmistir. Modellemede kullanilan sistem parametreleri Tablo 3.2°de verilen
degerler ile aymidir. Sistem parametrelerin ayni olmasindaki amag, Newton ve
Lagrange yasalarindan elde edilen modelleme sonuglar ile SimMechanics modelinden
elde edilen sonuglarin karsilastirilmast ve dogrulanmasidir. Sekil 3.13°de sistemin

MATLAB/SimMechanics kullanilarak olusturulan modeli verilmistir.

AN

XlT___ P

BES

&

Sekil 3.13 MATLAB/SimMechanics de olusturulan ¢eyrek arag stispansiyon sistemi modeli.

Bu modelde MacPherson tip siispansiyon sistemi olusturulmak istenmistir.
Modelde lastik Sekil 3.9'da oldugu gibi yay (K2) ve sonim (b2) elemani seklinde
olusturulmustur. Lastigin bagli oldugu jant ve porya parcalart M2, ¢eyrek aracin kiitlesi
ise M1 seklinde modellenmistir. Siispansiyon sistemindeki amortisor ise K1 ve by sontim
eleman1 seklinde modele dahil edilmistir. Kisacas1 Sekil 3.9°da ele alinan ¢eyrek tasit
siispansiyon sistemin farkli bir sekilde modellenmesi amaglanmistir. Bu modelin Sekil
3.11°de verilen Simulink modelinden farki alt salincak kolunun da modele dahil
edilmesi olmustur. Ayrica amortisorii sase ile poryaya baglayan pargada modellenmistir.
Alt salincak kolunu poryaya kiiresel mafsal ile saseye ise doner mafsal ile baglanmistir.
Gergek arag siispansiyon modelinde de durum bu sekildedir. Ayrica amortisorii sase ile
poryaya baglayan parca; poryaya doner mafsal, saseye ise kaynakli birlestirme seklinde

baglanmistir. Bu modelin Newton ve Lagrange yasalarindan elde edilen hareket
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denklemlerinden ayiran 6zelligi, dinamik yiik altinda sistemin deplasman, hiz, ivme
sonuglarinin belirlenmesini saglamak ayni zamanda mafsallara gelen yiiklerinde
Olgiilmesine imkan kilmasidir. Sekil 3.14’de MATLAB/SimMechanics’de olusturulan

modelin blok semasi verilmistir.
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Bu modele ilave olarak yine MATLAB/SimMechanics programi kullanilarak
yarim ara¢ modeli olusturulmustur. Bu modelin olusturulmasindaki amag araclardaki 6n
ve arka silispansiyon sistemlerinin farkli olmasidir. Calisma kapsaminda deneysel
Olctimlerin yapildig1 gercek ara¢ Olgiimlerinin teorik yaklasim sonuglart ile
karsilagtirilmasi i¢in yarim ara¢ modeli de olusturulmustur. Sekil 3.15’de yarim arag

modeli verilmistir.

|
N Chd
,{1 % Xaon . ﬁ | Xon

Ya \ Va \
o |V A

by
A

Sekil 3.15 MATLAB/SimMechanics de olusturulan yarim arag siispansiyon sistemi modeli.

Bu modelde 6n ve arka lastiklerin yay ve soniim katsayilar1 Tablo 3.2’de verilen
degerler ile aym almmustir. On siispansiyon sistemi yay ve séniim katsayilar1 da Tablo
3.2’de verilenlere gore modele dahil edilmistir. Ancak arka siispansiyon sisteminin yay
katsayist Kiar=25000 N/m, soniim katsayis1 ise bia=1100 N.s./m seklinde
modellenmistir. Sekil 3.16’da yarim ara¢ modelinin MATLAB/SimMechanics blok

semasi verilmistir.

=
Enveennert

Sekil 3.16 Yarim arag siispansiyon sisteminin MATLAB/SimMechanics blok semas.



23

Simulink ve SimMechanics modellerine ilave olarak sistemin SolidWorks
programinda  kati  modeli  (Cad)  olusturulmustur. Bu  katt  model
MATLAB/SimMechanics modeline doniistiiriilmiistiir. Sistem parametreleri diger
modellerde oldugu gibi Tablo 3.2°e gore alinmustir. Sekil 3.17°de katt modele gore
olusturulan SimMechanics modeli ve Sekil 3.18’de bu modele ait SimMechanics blok

semasi verilmistir.

Sekil 3.17 Kati modele gore olugturulan SimMechanics modeli.

Bu modellemede lastigin altindan W yol giris sinyali verilmis ve sasenin
deplasmani irdelenmistir. Modellemede kullanilan yay ve soniim katsayilar1 diger
modellemeler ile ayni olup farkli bir modelle yaklasimi ile de sistemin modelli
cikarilmistir. Diger modelleme ¢alismalarindan elde edilen sonuglar ile bu modelin

sonuglari karsilastirilmis ve arastirma ve bulgular kisminda verilmistir.
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Calismada kullanilan gercek araca ait 6n ve arka siispansiyon sisteminin

goriintilileri Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°de verilmistir.
o> 3 \

:
vlv

|
2y
I

s
=

Sekil 3.20 Aracin arka siispansiyon sistemi.
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3.3 Goriintii isleme Prosesi

Gorlintli isleme; goriintiiyli dijital form haline getirmek ve bazi islemleri
gerceklestirmek igin gelistirilmis, spesifik goriintii elde etmek veya ondan bazi yararli
bilgiler ¢ikarmak i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu yontemin girdisi video kesiti veya
fotograf gibi bir goriintiidiir. Ciktis1 ise goriintiiniin istenilen ya da dikkat edilmesi
gereken boliimiine karsilik gelir. Genellikle Goriintii isleme sistemi, Onceden
belirlenmis sinyal isleme (Signal Processing) yontemlerini uygularken goriintiileri iki

boyutlu sinyaller olarak ele alir. Goriintii isleme temel olarak asagidaki {i¢ adimui igerir.

e Gorilintilinilin optik tarayici ile veya dijital fotograflarla alinmasi.

e Veri sikistirma, goriintii iyilestirme ve uydu fotograflar1 gibi insan gézii olmayan
lekelenme kaliplarini igeren goriintiiyli analiz etme ve kullanma.

e (Cikt1, sonuglarin goriintii analizine dayali olarak degistirilmis, kullanima hazir

hale getirme islemidir.
Gorlintl islemenin amact 5 gruba ayrilmistir. Bunlar;

o Gorsellestirme: Goriinmesi zor nesneleri gézlemlemedir.

e  Goriintii keskinlestirme ve yenileme: Giriiltiili goriintiileri iyilestirmedir.
e  Goriintii alimu: Ilgi cekici ve yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii aramadir.

e Desen Tanima: Bir goriintiideki ¢esitli nesneleri tanimlamadir.

e Goriintli Tanima: Bir goriintiideki nesneleri ayirt etme seklinde tanimlanir.

Goriintii isleme i¢in kullanilan iki yontem vardir. Bunlar analog ve dijital
goriintii isleme yontemidir. Fotokopiler ve fotograflar gibi basili kopyalar i¢in analog
veya gorsel goriintli isleme teknikleri kullanilabilir. Gorsel tekniklerle goriintii isleme
alanindaki bir diger 6nemli ara¢ ise ham veri yani ge¢cmiste toplanmis ve islenmemis

gorintiidiir.

Dijital isleme teknikleri dijital goriintiilerin bilgisayarlarla manipiile edilmesine
yardimcr olur. Uydu platformundan alinan goriintiiler, algilayict hatasi nedeniyle
eksiklik igerir. Bu kusurlar1 asmak ve bilginin 6zglinligiinii elde etmek igin, gesitli
isleme asamalarindan ge¢mek zorundadir. Her tiirlii verinin dijital teknigi kullanirken
gecmesi gereken ii¢ genel asama vardir; On-isleme, gelistirme-goriintiileme ve bilgi
cikarimidir. Bu ¢alisma kapsaminda dijital goriintii islemi yontemi kullanilmastir.

Stispansiyon sisteminin davranigini belirlemek i¢in ger¢ek aracin dinamik davraniginin
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video goriintiisii alinmis ve MATLAB/Computer Vision System Toolbox’inda bu
goriintii islenmistir. Goriintli islemenin daha kolay yapilabilmesi i¢in beyaz renge sahip
bir ara¢ secilmistir. Aracin On-arka tekerleri ve davlumbazlari da beyaz renge
kaplanmustir. Olgiimlerin alinacagi tekerlek merkezi ve bunun dogrultusundaki saseye
ait camurluk tizerine 4 cm ¢apinda dairesel siyah nokta seklinde seritler yapigtirilmistir.
Asagida video islemi i¢in arag¢ iizerinde yapilan hazirliklara ait resimler Sekil 3.21 ve

Sekil 3.22° de verilmistir.

Sekil 3.22 Goriintii islemi prosesi i¢in kameranin konumlandirilmasi.
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Ayrica yol profilinin (W) verildigi mekanik ve yazilim sisteminin goriintiisii
Sekil 3.23’de verilmistir. Bu sistemin esas amaci degisken genlikte ve frekansta
deplasman vererek araglarin siispansiyon sisteminin kontroliinii saglamaktir. Mekanik
sistemin  vermis oldugu deplasmana gore aracin siispansiyon sisteminin
senkronizasyonu irdelemektedir. Saha ¢alismasi kapsaminda bu cihaz kullanilmig ve
verilen siniizoidal yol profiline ait grafik Sekil 3.24’de verilmistir. Simiilasyon
caligmalarinda da ayni yol girdisi uygulanmis ve sasenin hareketi incelenmistir. Saha
caligmasinda sasenin hareketinin belirlenmesinde yukarida bahsedilen goriintii isleme
yontemi kullanilmistir. Hem teorik simiilasyonlardan hem de saha c¢aligmasindan elde
edilen sonuglar karsilastirilmis ve irdelenmistir. Elde edilen sayisal bulgular bir sonraki

boliimde ayrintili verilmistir.

Sekil 3.23 Yol profilinin (W) verildigi mekanik ve yazilim sistemi.

50 [Mm] Grafik-f)n aks Sol =kirmizi / Sag = mavi

25

INETUERE N EN -
0 UL T LA ay 5 <
I I HIETATU S ATRAATR AR ERAY AN RN
QRN ATATAITR) VA TIVRV/VEERN X
frei ey
-25
.50 t[s]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[IVIm] Graﬁ-k_arka aks Sol = kimizi / Sag = mavi
50
25
: , JEITSERONe PRy
0 73‘ ) AL i 'lf""“w‘“o-‘w “.\‘%‘5 f'”r \[\ ’\ TV
I T ! TN T AN
g S N
-25
.50 t[s]
0 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10

Sekil 3.24 Degisken genlikte ve frekansta verilen yol deplasman (W) giris sinyali.
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Sekil 3.25 MATLAB/Computer Vision System Toolbox’inda olusturulan goriintii isleme modeli.

Sekil 3.25°de

MATLAB/Simulink/Computer

Vision System Toolbox’inda

gerceklestirilen goriintli isleme blogu verilmistir. Gorlintii isleme i¢in ilk 6nce aracin

camurluguna (sase) yapistirilan siyah noktanin deplasman (W) girisine karsin kamera

goriintiisti alinmis, goriintiiniin netlestirilmesi i¢in korelasyon filtresi ve karakteristik

ozelliklerin ayrilmasi yapilmistir. Daha sonra nokta merkezinin bulunmasint ve

nesnelerin sayilmasi islemi i¢in es merkezlilik uygulanmistir. Son olarak merkez

noktasiin isaretlenmesi (+) yapilmis ve cekilen goriintliye gore noktanin yer

degistirmesi incelenmistir. Goriintii islemede Canon EOS 600D marka ayakli kamera

kullanilmistir. Kameraya ait 6zellikler Tablo 3.3’de verilmistir.

Tablo 3.3 Goériintii islemede kullanilan kamera 6zellikleri.

Cergeve Genisligi 1280
Cerceve Yiiksekligi 720
Veri Hizi 46085 kb/s
Toplam Bit Hiz1 47613 kb/s
Resim Karesi Hizi 50.000 kare/s
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Calismanin bu kisminda Newton-Lagrange, SimMechanics ve Cad model
yaklasim yontemleri ile modellenen sistemin farkli yol deplasman giris sinyallerine gore
davranis1 karsilastirilmistir. Farkli modelleme simiilasyon sonuglarinin irdelenmesi
yapildiktan sonra gercek arag lizerinden yapilan goriintii isleme prosesi ile simiilasyon

modellerinden elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi gergeklestirilmistir.

4.1 Sistemin Farkli Deplasman Girislerine Gore Davranisi

Oncelikle &n siispansiyon sisteminin farkli yol giris (W) profillerine gore
simiilasyonlar1 yapilmistir. Yol deplasman profili olarak dort farkli giris sinyali
secilmis ve Sekil 4.1-Sekil 4.4’de verilmistir. Sekil 4.5°de bu sinyallere 6rnek olarak

hazirlanan simiilasyon blok semas1 goriilmektedir.

6F I T T I T T T I =

Deplasman [cm]

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

Sekil 4.1. Degisken frekans ve genlikte yol profili (Maks. 4 cm genliginde, 0.01 Hz-10 Hz.).

(OS]
|

o
N W

[a—y

Deplasman [cm]
i

0.5

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

Sekil 4.2. Degisken genlikte tekrarlamali yol profili (Maks. 3 cm genliginde, 0.5 Hz.).
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Sekil 4.5 Simiilasyon modellerinin ayni1 anda simule edilmesi.
(Orn: Sekil 4.1 deki Chirp sinyalinin uygulanmast)
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Sekil 4.3. Basamak giris yol profili (Bas:5 cm, Bitis: 0).
T T T I T T T
10~ .
E
= 5 -
=
<
=
|72]
=
2 0
A
5k -
1 1 ] 1 | 1 1 | 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman [s]
Sekil 4.4. ikili trapez yol profili (10cm Kasis ve 5 cm Cukur).
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Dort farkli yol deplasman (W) giris sinyaline gore farkli modelleme metotlari ile
matematiksel modeli elde edilen geyrek ara¢ 6n siispansiyon sisteminin X1o, deplasman
cevaplar1 bulunmus ve aym grafiklerde karsilastirilmistir. Bulunan sonuglar sirasi ile
Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da verilmistir. Xoon deplasmaninin degisimi
yol deplasman giris sinyallerine benzer ¢iktig1 i¢cin bulgular kismina konulmamistir.
Bunun nedeni ise sistemin giris sinyalinin deplasman olmasi ve ilk etki ettigi kiitlenin
(M) yani tekerlek grubunun hareket girisine karsi ayni tepkiye benze sekilde hareket
gostermesidir. Siispansiyon sisteminin amaci iist kiitlenin yani sasenin yol girisine karsi

soniimlenmesidir. Bu nedenle grafiklerde M kiitlesine ait Xi16n deplasman sonuglari

irdelenmistir.
T T T T T
20k —Newton-Lagrange Model | _|
= =Simmechanics Model

— —--Cad Model
g 10F .
=
<
g 0 A‘llvlv.ﬁ‘n; MW
=
o
O
Aok .
—
>

20 .

1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
Zaman [s]
Sekil 4.6 Sekil 4.1°de verilen yol profiline gore sistemin X106, deplasman cevabi.
40 l I l I —Ncwtonl-Lagrangc Model

= =SimMechanics Model

| | —-—Cad Model
g \ 'EREEL
&
a
=
& i
A
S ARRARARARARARS
20 1
0 5 10 15 20 25 30

Zaman [s]

Sekil 4.7 Sekil 4.2°de verilen yol profiline gore sistemin X1¢, deplasman cevabi.
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10F T T T T
—Newton-Lagrange Model
= -SimMechanics Model
E —--Cad Model
=5 y
=)
<
=
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=
o
5]
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>
DL 1 I 1 1 1 ]
0 5 10 15 20 25 30
Zaman [s]
Sekil 4.8 Sekil 4.3’de verilen yol profiline gore sistemin X106, deplasman cevabi.
T T T T I
—Newton-Lagrange Model
= -Simmechanics Model
__10 —--Cad Model I
g
g
g5 i
<
z
=3
g0
]
<
-5 -
1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Zaman [s]

Sekil 4.9 Sekil 4.4°de verilen yol profiline gore sistemin X316, deplasman cevabi.

Simiilasyon sonuclarina gore dort farkli yol girisine karsin sistemin Xion
davranig cevaplarinin hemen hemen ayni oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni ise farkl
modelleme yontemlerinin ¢eyrek tasit modeline uygun bir sekilde olusturulmasi ve
modellerde kullanilan sistem parametrelerinin ayni olmasidir. Sonuglara bakildiginda
Newton-Lagrange modeli ile SimMechanics sonuglarinin birbirine ¢ok benzer oldugu
goriilmektedir. Cad model davranisinin ise diger sonuglardan biraz farkli ¢ikmasinin
nedeni ise katt modeldeki kiitle merkezlerinin ve ataletlerin daha gergek¢i modele dahil
edilmesindendir. Ayrica lastigin yay ve soniim parametreleri porya ile lastik arasinda
alinmis ve bu durum da sistem davranisina etki etmistir. Bu modelin diger modellere

gore daha gergekci oOldugunu sdylemek miimkiindiir. Ancak tiim modelleme
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sonuclarinin yakin ¢ikmasi modelleme yontemlerinin dogrulugunu gdstermektedir.
Ornek olarak Sekil 4.6’a gore simiilasyon sonuglarnin birbirine ortalama yakilig
Tablo 4.1°de verilmistir. Ortalama yakinlik hesaplamasinda iki fonksiyon zamana bagl
olarak birbirinden ¢ikarilmis ve toplam veri sayisina bolinmiistir. Referans bir

fonksiyon olmadigi i¢in modelleme sonuglari ayri ayri karsilagtirilmstir.

Tablo 4.1 Modelleme sonuglarinin karsilastirilmasi.

Modelleme Yontemleri Ortalama Deplasman Davranis Farki
SimMechanics Modgingn Yalani 339407 m.

Nt e Ml

Simtechancs Vod

4.2 Simiilasyon Modelleri fle Test Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Modelleme sonuclar1 karsilastirildiktan sonra saha testlerinde kullanilan
stispansiyon sistemi test cihazinin olusturmus oldugu yol deplasman girig sinyaline
benzer bir giris sinyalinin MATLAB/Simulink ortaminda olusturulmasi yapilmistir.
Sekil 3.24’de verilen test cihazina ait deplasman-zaman grafigi incelenmis ve bu sinyale
benzer degisken frekans ve genlikte bir yol deplasman giris sinyali iiretilmistir. Bu tiirde
bir yaklasimin nedeni ise test cihazinda verilen giris sinyalinin cihazinin yazilimindan
sayisal veri olarak alinamamasindandir. Bu nedenle simiilasyon sonuglarinin goriintii
isleme sonuclar ile karsilagtirilabilmesi i¢in Sekil 4.10°daki sinyal elde edilmistir. Bu
sinyal ¢ farkli genlik ve frekansta siniis fonksiyonun (5 mm-20 Hz, 10 mm-10 Hz ve 8

mm-2 Hz) birlestirilmesinden meydana gelmistir.
30 T T T T T T T T

[\
o
T
1

(=]

Yol Deplasman Girigi-W (mm)
[=]

-10
220+ i
230 | I L | | L I | \
0 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10
Zaman [s]

Sekil 4.10 Gergek yol deplasman giris sinyaline gore olusturulan simiilasyon giris sinyali.
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15 T T I | | I I | |
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]

X1-Deplasman1 [mm

-10

_15 1 1 1 | | 1 1 | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zaman [s]

Sekil 4.11 Goriintii isleme sonucundan elde edilen X1¢, deplasmaninin degisimi.

Sekil 4.11°de goriintii isleme sonucunda elde edilen 6n siispansiyon sisteminin
X106n deplasmaninin degisimi goriilmektedir. Buna goére Xion deplasmaninin degisimi
stfirinct konumdan baslamamistir. Bu nedenle sistemin davranisini bozamayacak
sekilde ilk bagslangi¢ degeri sifira g¢ekilmistir. Bunun nedeni ise goriintii islemede
meydana gelen giiriiltii sinyalleri ve kamera agisinin degisimi oldugunu sdylemek

mimkiindiir. Son olarak da markerlarin (+) {lizerine uygun yoriinge (kirmizi)

eklenmistir.
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Sekil 4.12 Goriintii isleme sonucundan elde edilen X2¢, deplasmaninin degisimi.

Sekil 4.12°de goriintii isleme sonucunda elde edilen Xyon deplasmaninin
degisimi verilmistir. Grafige bakildiginda X>on deplasmanin yol giris sinyaline benzer

sekilde degistigi goriilmektedir. Bunun nedeni ise yol girisinin deplasman seklinde
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olmasi ve bu nedenle tekerlek grubunun deplasman girisine benzer davranis
sergilemesindendir. Markerlarin baglangici Sekil 4.11°de oldugu gibi sifir konumundan
baslamamaktadir. Dolayisiyla Sekil 4.11°dekine benzer filtreleme yapilmistir.

Sekil 4.10°da verilen yol deplasman girisine gore calismada kullanilan farkl
modelleme yontemleri ve gercek arac lizerinden Ol¢iilen X1 deplasmaninin degisimi

Sekil 4.13’de verilmistir.

—Newton-Lagrange Model
151 - -Simmechanics Model |
— ==-Cad Model
g 0+ s N e Gorintii Isleme -
g -
& e
g
o
5] -
D
>< —
15k i
! 1 ! ! 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zaman [s]

Sekil 4.13 Simiilasyon ve goriintii islemeden elde edilen X6, deplasmaninin karsilastiriimast.

Giris deplasmani on saniye sonra gercekte oldugu gibi sifirlanmaktadir. Bu
nedenle Sekil 4.13’de soniimlenmenin goriilebilmesi i¢in yirmi saniyelik zaman aralig
sonucunda Xion deplasmanin degisimi verilmistir. Simiilasyonlar ve gercek Olgiimler
sonucunda Xion deplasmanin yirmi saniye iginde soniimlendigi tespit edilmistir.
Sonuglara bakildiginda goriintli isleme ile elde edilen X1 deplasmaninin degisiminin
diger simiilasyon modelleri sonuglarina ¢ok yakin ¢iktif1 goriilmektedir. Ilk etki
esnasinda gercek arag¢ l¢iimiinde diger modellere gore biraz daha fazla agsma olmasina
ragmen zaman ilerledik¢e siispansiyon sistemi davramiginin diger modellerle ayni
egilimde oldugu soylenebilir. Ozellikle gercek arag siispansiyon sistemi modelinin Cad
modelleme sonucuna daha yakin bir davranig sergiledigi goriilmektedir. Bu nedenle Cad
modelleme yaklasimi ile yapilan simiilasyonlarin gercek sonuglara daha yakin ¢iktigini
soylemek miimkiindiir. Olusan sapmalarin ise ger¢ek ara¢ iizerindeki mafsal
sirtiinmelerinden ve ataletlerden dolayr oldugu sdylenebilir. Ancak grafigin tiimiine
bakildiginda, simiilasyon modellerinde sistem davranisina etkisi oldukca fazla olan yay
(K1 ve K2) ve soniim katsayilarinin (b1 ve bz) se¢iminin uygun oldugunu sdylemek

mumkindiir.
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Sekil 4.14’de simiilasyonlar ve goriintii isleme sonucunda On siispansiyon

sisteminde tekerlek grubunun deplasmanini temsil eden X20,’tin Sekil 4.10°da verilen

yol profil girisine gore karsilastirilmasi verilmistir.

10 T

X2-Deplasmani [mm]

T

—Newton-lagrange Model
---SimMechanics Model
----- Cad Model

- Gorintii Isleme

10
Zaman |[s]

12

14 16 18

Sekil 4.14 Simiilasyon ve goriintii islemeden elde edilen X»6, deplasmaninin karsilastiriimast.

20

Sekil 4.14°de, hem simiilasyon hem de goriintii isleme yontemlerine gore on

slispansiyon sistemi tekerlek grubunun X>on deplasman cevabi Xjon deplasman cevabina

nazaran daha kii¢iik genliklerde olustugu goriilmektedir. Sekil 4.15°de arka siispansiyon

sisteminin Xyar deplasman cevabinin karsilastirilmasi verilmistir.

X1-Deplasmani [mm]

T

-10

I I
—Newton-Lagrange Model
---SimMechanics Model
----- Cad Model
----- Goriintii Isleme

10

Zaman [mm]

12

14 16 18

Sekil 4.15 Simiilasyon ve goriintii islemeden elde edilen X1ar deplasmaninin karsilagtirtlmasi.

20

Sekil 4.15’e gore Xiar deplasman cevaplarinin tiim yaklasim modellerinde

birbirine yakin oldugu goériilmektedir. Ayrica 6n siispansiyon sistemine (Xion) gore ayni

yol giris sinyali etkisi altinda daha kiiciik titresim hareketi yapmaktadir. Bunun nedeni

ise arka siispansiyon sistemindeki yay ve soniim katsayilarinin 6ne gore daha rijit
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olmasindandir. Arka siispansiyon sisteminin Xoar deplasman sonuglart 6n siispansiyon

sisteminin  Xoon deplasman sonuglarina ¢ok benzedigi igin bulgular kismina
eklenmemistir. Elde edilen sonuclarin sayisal olarak karsilastirilmasi Tablo 4.2°de

verilmistir.

Tablo 4.2 Farkli modelleme yaklagimlarimin sayisal karsilastirilmasi.

Goriintii Isleme
Maksimum Soniimlenme | Kalict Durum Sorglrctl;laam(;ore
M_(_)de"eme. Genlik Zamani Hatasi
Yontemleri Deplasman
Davranig Farki
XlOn XlOn XlC)n XlOn
Newt?\%lai?range 15.1 mm 19.6 sn. 0 461107
Slmll\\/l/licér;fi\nlcs 14.7 mm. 19.5 sn. 0 418x107
Cad Model 13.2 mm. 19.3 sn. 0 7.92x108
Goriintii Isleme 12.4 mm. 19 sn. 0 0
Goriintii Isleme
Maksimum Soniimlenme | Kalici Durum Sonucu?a Gore
Modelleme Genlik Zamani Hatasi Ortalama
Yontemleri Deplasman
Davranig Farki
X26n X26n X20n Xo0n
Newt?\;-olai?range 9 mm. 15.2 sn. 0 1.97x107
Slml'\\/l/lzzlr;almlcs 8.8 mm. 14.9 sn. 0 1.96x107
Cad Model 8.6 mm. 14.8 sn. 0 1.94x10”
Goriintii Isleme 8.5 mm. 14.7 sn. 0 0
Goriintii Isleme
Maksimum Soniimlenme | Kalici Durum Sorglctu?a Gore
Modelleme Genlik Zamani Hatasi D r Ia ama
Yontemleri e€plasman
Davranig Farki
Xiar Xiar Xiar Xiar
Newtcl)\r/wlz)laeé?range 12.3 mm. 18.8 sn. 0 1.98x107
Slmll\\/l/lg((:ji;?nlcs 12.3 mm. 18.5 sn. 0 1.34%107
Cad Model 12 mm. 18.3 sn. 0 1.12x10”7
Goriintii Isleme 11.8 mm. 18.1sn. 0 0
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1 Sonugclar

Literatiirde arac siispansiyon sistemleri lizerine bir¢cok calisma yapilmistir. Bu
caligmalar pasif, yar1 aktif ve tam aktif slispansiyon sistemlerinin dinamik davranisi
tizerine gerceklestirilmigtir. Pasif slispansiyon sistemleri hakkinda yapilan ¢aligmalarda
siispansiyon sisteminin farkli yol profilleri karsisinda davranigi matematiksel olarak
modellenmis ve incelenmistir. Aktif siispansiyon sistemleri lizerine yapilan ¢aligmalarda
arastirmacilar Ozellikle kontrolcii tasarima yogunlasmislardir. Arastirmalarin  bir
kisminda sadece simiilasyon modelleri ile teorik yaklasimlar yapilmistir. Geri kalan
calismalarda ise farkli tiirde tasarlanan test diizenekleri kullanilmis ve elde edilen teorik
sonuclar ile test sonuglar1 karsilagtirilmistir.

Tez kapsaminda yapilan bu calismanin amaci ise; farkli niimerik modelleme
yaklasimlarinin dogrulugunu irdelemek ve deneysel sonuglar ile niimerik sonuglar
karsilastirip teorik modellerin gergekeiligini tespit etmektir.

Bu amag dogrultusunda ¢alismada; bir binek aracin pasif siispansiyon sisteminin
niimerik ve deneysel dinamik analizi yapilmistir. Oncelikle ¢eyrek arag siispansiyon
sisteminin fiziksel modeli olusturulmustur. Kullanilan fiziksel model iki serbestlik
dereceli ayrik sistem olarak dogrusallastirilmis ve hem Newton hem de Lagrange
yasalar1 kullanilarak bu modelin hareket denklemleri elde edilmistir. Daha sonra
MachPherson  tip c¢eyrek arag silispansiyon sisteminin  fiziksel —modeli
MATLAB/SimMechanics programi ve kat1 (Cad) model kullanilarak olusturulmustur.
Ayrica MATLAB/SimMechanics programinda deneysel Olciimler ile karsilastirmalar
yapabilmek i¢in yarim ara¢ siispansiyon sisteminin modeli yapilmistir. Kati model
SolidWorks programinda yapilmis ve MATLAB/SimMechanics programinda
simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir.

Ug farkli tiirde yapilan modelleme yaklasimlarindan elde edilen sistemin hareket
davraniglart farkli yol girdilerine gore simule edilmis ve modelleme sonuglar
karsilagtirilmistir. Modelleme ¢aligmalarinin dogrulanmasi amaci ile MachPherson tip
slispansiyon sistemine sahip gercek bir aracin hem 6n hem arka siispansiyon sisteminin
dinamik davranisi deneysel olarak Olgiilmiistiir. Deneysel ¢alismalarda yol girdisine
kars1 aracin 6n ve arka siispansiyon sisteminin deplasman davranigi goriintii isleme

metodu ile belirlenmistir. Goriintii isleme yontemi MATLAB/Computer Vision System
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toolbox’1t kullanilarak gergeklestirilmistir. Goriintii isleme prosesinin daha kolay
yapilabilmesi i¢in beyaz renge sahip bir ara¢ secilmis ve tekerleri de beyaz renkte
kaplanmistir. Dort santimetre c¢apinda dairesel siyah serit noktalar aracin tekerlek
merkezi ile gamurluk iizerine yerlestirilmistir. ilk yapilan gériintii isleme ¢alismalarinda
tekerlek merkezi ile gamurluk (sase) lizerinde olan iki noktanin deplasman davranislari
birlikte analiz edilmistir. Ancak goriintii islemede her iki noktanin merkezlenmesi ve
hareket analizi tam olarak gergeklestirilememistir. Bu nedenle sadece tekerlek ve sadece
sase Uzerindeki noktalarin goriintiileri ayr1 ayr1 goriintii isleme prosesine tabii
tutulmustur. Testlerde kullanilan yol giris deplasmanimi yaratan test makinasinin
hareketi ile tekerlek iizerindeki nokta hareketinin hemen hemen ayni oldugu tespit
edilmistir. Bu nedenle goriintii islemede 6zellikle sasenin deplasman davranisi tizerine
yogunlagilmistir. Goriintli isleme yontemi ile On siispansiyon sistemindeki sasenin
(Xion) Vve tekerlek grubunun deplasman (X:on) davranisi ve arka silispansiyon
sistemindeki sasenin deplasmani (Xiar) belirlenmistir. Elde edilen test sonuglari ile
simiilasyonlardan elde edilen sonuglar ayni grafiklerde karsilastirilmistir.

Bu karsilagtirmalar sonucunda farkli modelleme yaklasimlari ile goriintii isleme
sonuclarindan elde edilen sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmistir. Bu
nedenle niimerik yaklagimlarda kullanilan siispansiyon sistemindeki yay (k) ve sonim
(b) katsayilarinin uygun se¢ildigini sdylemek miimkiindiir.

Sonu¢ olarak bu tez kapsaminda; siispansiyon sistemlerinin niimerik
modellenmesinde karsilasilan en 6nemli problemlerden yay ve soniim katsayilarinin
belirlenmesi farkli yaklasim metotlar1 ile incelenmis, énemli teknik bulgular sekil ve
tablolar halinde sunulmustur.

Calisma sonunda;

e Calismanin ilk kisminda; ti¢ farkli niimerik modelleme yoOnteminin aym
sistem parametreleri ve ayni giris sinyalleri kullanilarak elde edilen sonuglari
karsilastirilmis ve sunulmustur.

e Niimerik yaklagimlarda; tiim modelleme yontemlerinin sonuglar1 birbirine
yakin ¢ikmistir. Ancak Newton-Lagrange yasalari kullanilarak elde edilen
model ile MATLAB/SimMechanics programi kullanilarak yapilan modelleme
sonuglarinin daha yakin oldugu goriilmiistiir.

e Goriintii isleme yontemi ile siispansiyon test makinasi girisine karsin gercek

bir aracin sase hareketi 6l¢lilmiis ve sunulmustur.
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Niimerik modelleme ve goriintii isleme sonuglart karsilastirilmis  ve
sunulmustur.

Calismada kullanilan ara¢ dikkate alindiginda, silispansiyon sisteminin
niimerik modellenmesinde segilen yay (Kion-ar, Koon-ar) ve sonim (bion-ar,
b2on-ar) katsayilarinin aracin amortisér parametrelerine yakin oldugunu
s0ylemek miimkiindiir.

Bu c¢alismada kullanilan kati modelleme yaklasimini bir¢ok benzer sistemin
modellenmesinde uygulanabilecegini sdylemek miimkiindiir.

Yapilan bu calismada elde edilen sonucglarin gercek ¢aligmalarda
kullanilabilecegini, ayrica bulunan sonuglarin gelismeye yonelik oldugunu,
kullanilan modelleme yaklasimlarinin benzer ¢alismalara ve literatiire 151k

tutacagini soylemek miimkiindiir.
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5.2. Oneriler

Calisma kapsaminda yapilan farkli niimerik modelleme yontemleri benzer ayrik
sistemlerin modellenmesinde kullanilabilecek yaklasimlar olup, literatiire katki
saglamaktadir. Tez kapsaminda siispansiyon sisteminin modellenmesinde kullanilan bu
yaklagimlar ile basarili sonuglar elde edilmistir. Ayrica goriintii isleme yontemi ile daha
ekonomik Ol¢iim sonuglarmin elde edilmesi miimkiindiir. Siispansiyon sistemi
davraniglarinin belirlenmesinde seyir halinde ara¢ iizerinden yapilacak deplasman ve
kuvvet verileri ile daha gergeke¢i yaklasimlar yapilabilir. Bu ¢alismada kullanilan test
makinasi yerine farkli genlikte ve frekansta yol giris sinyalleri iiretebilen test makinalari

ile daha farkli dinamik davraniglarin tespit edilmesi miimkiindiir.
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