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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

HAVA SUSPANSIYONLU TICARi ARACLARDA ELEKTRONIK
KONTROLLU DUMENLEMENIN ARASTIRILMASI

Ahmet ADIYAMAN

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Mustafa ACAROGLU
2019, 97 Sayfa

Jiiri

Prof. Dr. Mustafa ACAROGLU
Prof. Dr. ismail SARITAS

Dr. Ogretim Uyesi Fatih AYDIN

Bu c¢alismada; ticari ve ticari olmayan araglarda kullanilan diimenleme mekanizmasinin
Ackermann modeli ile elektronik olarak kontrol edilip edilemeyecegi incelenmistir.

Calisma mekanigi Solidworks CAD programinda modellenmis, pratiksel uygulamast
gerceklestirilmis ve Arduino islemci kullanilarak step ve DC motorlarla kontrol denemeleri iizerinde
calistlmistir. Step motorla adim kontrol denemesi iizerinde ¢aligilirken, dc motor ile zaman ve sensor
verileri incelenmistir.

Calisma mekanigi denemesi yapilan 3 model i¢in revize edilmis ve Arduino yazilimi {izerinde
yapilan revizyonlarla ¢aligma tamamlanmigtir. Adim motor kontrolii ve DC motor zaman kontroli yerine
DC motor ag1 kontrolii saglanarak yapilan ¢alismadan sonug alinabilecegi gézlemlenmis ve ¢aligmanin
uygulanabilirligi iizerinde durulmustur.

Anahtar Kelimeler: agir vasita araglari, elektronik kontrol diimenleme mekanizmasi,
stispansiyon sistemi, Ackermann elektronik uygulamasi



ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATION OF ELECTRONICALLY CONTROLLED STEERING
SYSTEM IN AIR SUSPENSION EQUIPPED COMMERCIAL VEHICLES

Ahmet ADIYAMAN

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
SELCUK UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN MECHATRONICS ENGINEERING

Advisor: Prof. Dr. Mustafa ACAROGLU
2019, 97 Pages

Jury
Prof. Dr. Mustafa ACAROGLU
Prof. Dr. ismail SARITAS
Dr. Fatih AYDIN

In this study; we research that whether the steering mechanism is used in commercial or non-
commercial vehicles can be controlled electronically with the Ackermann model.

The working mechanics were modeled in Solidworks CAD program, practical application was
performed and controlled with Arduino processor by using stepper and DC motors. Step control experiment
was carried out with step motor, time and sensor analyzed experiment was carried with dc motor.

The study was revised for the 3 models that were tested mechanics and the study was completed
with revisions made on Arduino software. Instead of step motor control and DC motor time control, DC
motor close circuit control is made possible.

Keywords: heavy vehicles, electronic control steering mechanism, suspension system,
Ackermann electronic application



ONSOZ

Giiniimiizde gelisen endiistrinin de etkisiyle nakliye ve lojistik ¢ok 6nemli bir hale
gelmistir. Karmasik, kompleks ve yekpare parcalarin kullanimi ve karayollarinda hareket
edememesi sonucu ¢ok aksli agir yiik tasiyici araglara gereksinim duyulmustur. Riizgar
giilii, ekskavator, biliylik sehir trafolari, kazic1 ve delici diger araglar gibi hidrolik ve
mekanik sistemlerin tasinmasi karayollarinda hareket kabiliyetine sahip araclarla
saglanmaktadir.

Aks basina diisen yiik miktarinin asfalta etkisi sonucu her bir aks belirli tonaj ve
yiik kapasitesiyle sinirlanmaktadir. Tonaj limiti nedeniyle ¢ok aksli araglara gereksinim
duyulmustur ancak bu da mevcut araglarda manevra kabiliyetine olumsuz etki
gostermektedir.

Bu gereksinim de direksiyonlama mekanizmalariin gelistirilmesine sebep
olmustur. Mevcut hidrolik direksiyonlama mekanizmalart mevcut olmasina karsin bu
calismada elektronik kontrol mekanizmasinin da uygulanabilir olup olmayacagi
incelenmistir.

Gelisen teknolojinin etkisiyle iizerinde uygulanabilir bir¢ok ek donanim imkani
sunabilecek elektronik aks kontrol mekanizmasimin uygulanabilirligi tasarlanan bir
prototip calisma ile ortaya konulmaya calisilmis ve gerekli incelemeler yapilmus,
deneysel veri yoluyla alternatif motor segenekleri tizerinde karsilagtirmalar yapilmistir.

Beni bu caligmaya tesvik eden ve yiiksek lisans tez ¢alismamda bilgi birikimi,
tecriibesi kosulsuz destegi ile yol gosteren danismanim Prof. Dr. Mustafa ACAROGLU
hocama ve aileme tesekkiirii bir borg bilirim.

Ahmet ADIYAMAN
KONYA-2019
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1. GIRIS

Gliniimliziin  hemen tiim hava ve kara araglarinda silispansiyon sistemi
kullanilmaktadir. Bu sistemlerin genel mekanik ve eger mevcut ise elektronik yapisi;
maruz kalacag titresim seviyesi, goz Oniinde bulundurulan yiikiin siddeti, frekanst ve
uygulamanin siiresi goz Oniinde bulundurularak tasarlanir. Siispansiyon sistemlerinin
kullanilmasindaki temel amag sisteme etki eden titresimleri minimum seviyeye
indirmektir.

Gliniimiiz kara araglarinda mekanik, hava ve hidrolik siispansiyon sistemleri
kullanilmaktadir. Agir vasita araglarinin kullanim amacina yonelik olarak bu sistemlerin
genel yapisi degisiklik gostermektedir. Titresim seviyesinin dnemli bir faktor olmadig
agir vasita araglarinda mekanik siispansiyon sistemi kullanilabilirken, cam ya da
elektronik aletler gibi kirilgan veya hasar gorebilecek bir malzeme tasiyan bir aragta hava
siispansiyon sisteminin kullanilmas1 6nem arz etmektedir. Yiikleme kosullar1 da dikkate
alindiginda genel mekanik yapinin tasarlanmasi daha da fazla 6nem tasir.

Bu calismada, siispansiyon sistemlerinin genel yapisi incelenmis, titresim
seviyesine etki eden yapilar arastirilmistir. Yol siiriis giivenliginin ve yiikleme
kosullarinin da etki ettigi mekanik yapilar belirlenerek sonuglari ortaya konulmaya

calisiimistir.

1.1.Siispansiyon Sistemi / Siispansiyon Nedir?

Siispansiyon araglarda yolun etkisiyle olusan titresim seviyesini azaltan bir
eleman olmakla beraber, yol ile lastikler arasindaki temas seviyesini maksimum diizeyde
tutma islevini iistlenmektedir. Baska bir deyisle, yol ile lastikler arasindaki siirtiinmenin
hi¢ kesilmemesini saglamayr amaglar. Bu siirtiinmenin, siispansiyon sisteminin ve
frenleme sirasinda olusan zit kuvvetlerin de etkisiyle frenlemeden hizli tepkinin
alinmasim1 saglar. Bunun sonucu olarak siispansiyon sistemi aracin yol kontrolii
tizerindeki hayati fonksiyonunu iistlenir. Karayollarinda gesitli sebeplerden meydana
gelen tiimsek ve gukurlari da dikkate aldigimizda, siispansiyon sisteminin etkisi daha da
onemli bir degisken olmaktadir. Araglar yiiksek hiz degerlerine ulastiklarinda, yollardaki
cukur ve tiimseklerin etkisi, siispansiyon sisteminin verimliligine olan gereksinimi daha

da 6nemli hale getirmektedir (Elhiiseyni, 2006).



Aracin yol tutus performansinin siiriis giivenligi iizerinde 6nemli etkisi vardir.
Aracin yol tutusu ve yer ile olan baglantis1 bircok ekipmanin senkronize olarak
calismasiyla saglanir. Diger ekipmanlar saseye belli bir diizen dikkate alinarak baglanir.
Bu ekipmanlar direksiyon sistemi elemanlari, siispansiyon sisteminin pargalari, fren
sistemi ve yliriiyen aksamin donanimlar1 olarak Orneklenebilir. Siispansiyon sistemi
aracin agirligimi tagimakla beraber lastiklerin yola olan tutusunu da saglar. Bir 6nceki
paragrafta aciklandigi iizere bu fonksiyon hayati bir 6nem olarak goriiliir. Siispansiyon
sisteminin fonksiyonel olarak gorevlerini eksik yerini getirmesi, aracin aktif glivenligi,

aracin dengesi ve siiriis konforu lizerinde 6nemli rol {istlenir.

Sekil 1.1 Genel Siispansiyon Sistemleri

Sekil 1.1.°de c¢esitli tip araclarin siispansiyon sistemleri birka¢ oOrnekle
gosterilmistir. Bu sistemlerin gorevleri ve énemi sunlardir (Elhiiseyni, 2006);
- Yol yiizeyinde bulunan gukur, timsek ve bunun gibi etkenler nedeniyle ortaya

cikan titresimleri, ani soklar1 ve salinimlar1 soniimler ya da yumusatir.



Stispansiyon sisteminin bu fonksiyonu siiriis giivenligi ile konforunu saglar ve
ayni zamanda sasi ile kaportanin da korunumunu saglar,

- Lastikler ile birlikte calisarak (yol ile maksimum temasi saglayarak), olusan
stirtlinme kuvvetlerinin de etkisi ile siiriis ve fren kuvvetlerini ara¢ govdesine
aktarir,

- Tekerlekler ve yol arasindaki maksimum temas seviyesini koruyarak, daha
giivenli bir doniis saglar.

- Akslarin tlizerine yerlestirilen silispansiyon sistemi, ara¢ govdesini tasir ve

govde ile tekerlekler arasindaki geometrik iliskiyi saglar.

1.2. Kaynak Arastirmasi

Kaynak arastirmasi yazarlarin soyadina gore alfabetik olarak verilmistir.

Acar (2013) yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde, mekanik siispansiyonlu
araclarda otomatik dingil indirme sistemi ve bu sistemin altyapisinin etkilerini
incelemistir. Karayollarinda seyir eden tonajli araglarin, siiriciiniin inisiyatifinde
kaldirilmig dingil ile hareketiyle olusan ve olusabilecek etkileri ortaya koymus, dengesiz
yiikiin olusturabilecegi etkileri incelemis ve otomatik dingil indirme sisteminin gerekliligi
tizerinde durmustur. Havali siispansiyon sistemli araclarda kolaylikla uygulanabilirligi
tizerinde durulmus, yaprak yayli mekanik siispansiyonlu yapilarda tonajin ve
dayanikliligin artmasindan dolay1 bu sistemlerde de kullanilabilirligi ortaya konmustur.
Tirkiye’de mekanik siispansiyon ara¢ kullanim1 yaygin oldugundan, bu tiir araglarda da
hayata gecirilmesinin hem ticari hem de stratejik a¢idan 6nemi vurgulanmistir. 8x2S
dingil diizenine prototip bir ¢alisma yapilarak hem teorik hem de pratik arastirma
uygulamasi yapilmugtir.

Akgiimiis (2015) ¢alismasinda yaprak yayli siispansiyon sistemleri tizerinde
caligmistir. Bu tip silispansiyon sistemlerindeki yaprak yay donanimlarinin ¢alisma
prensiplerini, yapisal 6zelliklerini ve yaprak yaylarin gorevlerini agiklamistir. Yaprak yay
cesitlerini, yaprak yaylarin yapisini, 6zelliklerini, kullanilan malzemeleri, yapilarin1 ve
tagitlara montaji i¢in kullanilan donanimlar1 incelemistir. Calismasinda tasarlamis oldugu
hava koriigii makasinin (Yeni Z makas modeli) benzer hava koriiklerine gore daha
dayanikli oldugunu ortaya koymus, daha fazla sehim miktarina sahip ve dmiir bakimindan

daha uzun ¢evrimleri saglayan hava koriigii yaprak yay1 iiretilmesi i¢in adim atmaigstir.



Albak (2014) siispansiyon sistemi parametrelerinin araglarin siirlis konforuna olan
etkilerini incelemistir. Ayrica siiriis konforu i¢in degistirilen parametrelerin, arac sasi
yiiksekligi ve kafa vurma acisma olan etkilerini incelemistir. Incelemelerinde siiriis
konfor analizlerinde siispansiyon parametrelerini degistirmis, aracin siiriis konforuna
etkisi ve sonrasinda bu degisimlerin ISO Lane Change ve ivmelenme analizleriyle sasi
yiiksekligine ve kafa vurma agisina olan etkilerini gézlemlemistir. Binek arag i¢in siiriig
konfor analiz sonuglar1 incelendiginde yaylardaki degisim miktarinin damperlere oranla
daha etkili oldugunu ortaya koymustur. Analiz sonuglarina gore 6n ve arka siispansiyon
sistemine ait unsurlari aym1 anda degistirmenin, on ya da arka silispansiyon
parametrelerinden sadece birini degistirme ile farkli sonuglar verdigini goézlemlemistir.
Analiz sonuglarina goére damper katsayilarinda yapilan degisikliklerin binek ara¢ i¢inde
Formula SAE araci iginde yol tutus degerlerinde 6nemli bir degisiklige neden olmadigi
goriilmiistiir. Kafa vurma acisinda ve sasi yiiksekligine yaylarda yapilan degisikliklerin
daha etkili oldugu ortaya ¢ikmistir. Yay katsayilarini diisiirmek beklendigi tizere sasi
yiiksekligini diisiirmekte, yay katsayilarini arttirmak ise sasi yiiksekligini arttirmaktadir.
Kafa vurma acis1 incelendiginde ise 6n yay ve arka yay katsayilarinda yapilan
degisiklikler ters onlii etki yapmaktadir. Arka yay katsayis1 %10 oraninda artirildiginda
daha az bir kafa vurma hareketi olurken, on yay katsayisi1 artirildiginda ise daha fazla kafa
vurma agisina ulasildig: saptanmigtir. Benzer sekilde arka yay katsayilarini azaltmak kafa
vurma agisini artirirken, 6n yay katsayisini azaltmak ise kafa vurma agisini azaltmaktadir.

Ates (2016) yapmis oldugu arastirmasinda, giiriiltiiyli 6nleyen siispansiyon
yapisinin yani sira soniimleyici eleman etkisi goren lastik ve lastigin yapist lizerinde
durmustur. Aracin yerle temas eden ilk komponenti olan lastigin; araca yoldaki
giiriiltiileri ileten ilk bilesen oldugunu ve tasit dinamigi analizleri a¢isindan biiyiik 6neme
sahip oldugunu vurgulamigtir. Lastigin matematiksel olarak modellenmesi zor bir yap1
oldugundan, deneysel verilerden elde edilen veriler yardimi ile MATLAB {izerinde
modellemesini gerceklestirmis ve matematiksel model degerlendirmesi yapmistir. Bu
matematiksel model degerlendirmesi ile yol girdilerinin %90 yakinsanarak
incelenebilecegi bir ¢aligmanin alt yapisini ortaya koymustur.

Bauer (2011) hydropneumatic suspension systems isimli kitabinda siispansiyon
sistemlerini, siispansiyon sistemi yapilarini, semalarini, matematiksel modellerini ve
orneklemelerini detayli olarak incelemistir. Siispansiyon sistemlerini pndmatik ve hidro-

pnomatik olarak incelemistir. Bu sistemlerin komponentlerini de detayli olarak ¢aligma



iceriginde sunmustur. Hidropnomatik sistemlerde genellikle hidrolik yag hava basing
yastigini sikigtirmaktadir. Sistem modellemelerini detayli olarak kitabinda sunmustur.

Bayir (2010) ¢alismasinda aktif slispansiyon sistemlerine 6nem vermis, servo
kontrollii bir mekanizma iizerinde ¢alismistir. Hidrolik valfler, hidrolik amortisorler,
yayalar gibi ekipmanlarin yerine c¢alismasinda krank hareketini kontrol eden bir servo
motora yer vermistir. Ceyrek tasit modelinde, bir enkoder ve yiikseklik dl¢timii i¢in bir
lazer mesafe Ol¢limii yapmistir. Bir kontrolorde, bir kontrolérde islenip, servo motora
uygun pozisyon bilgisi, ¢eyrek tasit modelinin, yoldaki kasitlara uyumlu bir tepki vermesi
incelenmistir. Bu ayar modeli ile kasislerde servo kontrol ettirilmistir. Calisma
sonucunda; servo kontrollii bir siispansiyonun ger¢ek otomobillerde kullaniminin hem
iiretim maliyetinde ciddi bir artisa hem de ara¢ motorundan en az 20kW (27Hp) giic
kullanimina neden olacaktir. Bu nedenle bu ¢alisma ancak liiks otomobillerde konfor ve
giivenlik artigin1 saglamak icin kullanilabilecegi kararina varilmistir.

Bendix (2009) arastirmasinda havali frenleri, hava siispansiyon ve yapisini ve
havali fren komponentlerini incelemistir. Hava beslemesini, siispansiyondaki imdatli fren
ve imdatsiz fren komponent yapilarini, park fren yapisini, acil durum beslemesini ve
havali siispansiyondaki genel frenleme yapisini incelemistir. Havali siispansiyon
donaniminda kullanilan fren yapisi ve komponentleri {izerinde durmustur. Bu
komponentleri valf yapist ve hava basinci igerigi ve hava baglantisi iligkisi i¢inde
incelemistir.

BPW (2014) yapmis oldugu ¢alismada, hava siispansiyon sistemi donanimini, bu
donanimlarin baglant1 sekillerini, standartlarini ve gereksinimlerini incelemistir. Uretmis
oldugu aks mekanizmalarinda kullandig1 agir tip amortisor ¢aligmasi lizerinde durmustur.
Buna ilave olarak tiim slispansiyon donaniminin sokiilebilir modiiler yapis1 incelenmistir.

Breeman (Erisim Tarihi: 24.02.2018) yapmis oldugu g¢alismada siispansiyon
sistemleri ve diimenleme mekanizmalarini incelemistir. Bagimsiz hidrolik siispansiyon
segcenegi ve bu siispansiyon sistemlerinin kombinasyonlari tizerinde ¢alismistir. Romork,
bir uzaktan kumanda ile yonlendirilebilir ve bir konfigiirasyon degistirildikten sonra
bujiler otomatik olarak deve boynuna hizalanir. Ozellikle direksiyonlama sistemlerinde
su secenekleri incelemektedir; mekanik diimenleme, hidrolik diimenleme, elektriksel
diimenleme, hidrolik siispansiyon kombinasyonlarina ¢alismistir ve c¢alismaya devam
etmektedir. Bu caligsmaya ilave olarak Konya sanayisinde bu arastirmanin uygulamasi
yapilmakta ve Tiirkiye’nin birgok noktasinda bu ¢alismalarin hayata gegcirilmis

yansimalar1 gézlemlenebilmektedir.



Course Navedtra (2010), askeri kurulus ¢alismasidir ve ¢alismalarinda; ¢ekicilerin
siispansiyon yapisi, genel ¢ekici ve ekipman komponentleri yapisi lizerinde durmustur.
Tim dorsenin komponentleri, tasima kapasiteleri, genel platform yapilari, sispansiyon
sisteminin baglant1 elemanlarini, soket yapilarini, standartlarini ele almistir.

Cakan (2013) calismasinda, arag siiriis konforu ve siiriis giivenliginin saglanmasi
acisindan Oonemli etkilerden biri olan arag titresimini sonlimlemek i¢in aktif kontroliin
saglanmasi ve bunun igin gerekli olan dogrusal eyleyicinin kullanildigi bir yontem
tizerinde ¢alismistir. Ceyrek ara¢ modelini kullanip; gelistirmis oldugu matematiksel
denklemle transfer fonksiyonu ve durum uzay modelini ele alarak, sistemin frekans
cevabi, kok-yer egrisi ve routh dizisi elde edilip sistemin kararliligimni incelemistir.
Calismasinda Matlab/SIMULINK ve Adams yazilimlarindan elde ettigi simiilasyon
sonuglarint karsilagtirarak kullanmis oldugu yazilimlarin aktif titresim kontroliinde
kullanibilirligini degerlendirmistir. Kullanmis oldugu kontrolcliye oranla, daha farkl
kontrolciiler gelistirilerek yapay sinir agi tabanli bulanik mantik kontrolcii ve hibrid
kontrolciiler kullanilir ise gercege daha yakin ve daha stabil sonuglar elde edilebilecegini
Onermistir.

DAF (Erisim Tarihi: 03.03.2018); calismasinda elektronik kontrollii hava
siispansiyon donanimini incelemistir. Incelemis oldugu temel alan ¢ekicilerde kullanilan
havali siispansiyon sistemi donanimidir. Bobinlerle kumanda kontrollii olarak kontrol
edilen hava akis1 ve bu akisin ortaya koydu hava basinci ile sasi yiiksekligini, arka ve 6n
siispansiyon denge durumu kontrol edilebilmistir. Buna oranla gelistirilen ECAS sistemi,
cekicinin Ozellikle hareket esnasinda ve virajlarda sensorler araciligr ile 6lgmiis oldugu
havay: kullanarak; yiikiin dengesini saglamak i¢in otomatik frenleme ve siispansiyon
koriiklerindeki hava basing seviyesini kontrol eder. Siispansiyon koriigiindeki azalan
hava, yiik mukavemetini arttirdig1 gibi aracin denge ve yiik dagiliminin da daha kontrollii
olmasimi saglar. Ayn1 zamanda basinglardaki degisim orani ile de ¢ekicinin her aks
basindaki ortalama yiikiin degeri tahmin edilip bir ekran araciligi ile de goriintiilenmesi
saglanabilir. Tiim hava akis1 ECU tarafinca kontrol edilir.

Davis ve Sack. (2004), aragtirmasinda agir vasita araglarin hava tesisatinda
standart olmayan yaklasimli bir uygulamanin dingilden gévdeye etki eden kuvvetlerin
degisebilecegi tizerinde calismistir. Caligmasinin amaci, “Haire Siispansiyon Sistemi” ile
donatilmis iki agir tasit lizerinde gergeklestirilen test metodolojisini ve sonuglarini
aciklamaktir. Bunu yaparken, deneysel yontemler tanimlamig, “Haire Siispansiyon

Sistemi”nin tepe dinamik yiiklemede, dinamik yiik katsayisi degerlerinde ve yiik



paylasim katsayilarinda meydana gelen degisiklikler iizerindeki etkisini gostermek igin
sonuclar sunmus, analiz etmis ve tahmin etmistir. Elde etmis oldugu verilerin analizine
gore, aks-viicut ara ylizlindeki dinamik faktorlerdeki azalmanin mevcut oldugunu
gostermektedir. Yar1 romork iizerindeki LSC ve ana tastyict iizerindeki tridem siiriicii
grubu haricinde, test edilen agir araglar i¢in test verilerinin analizinden elde edilen tiim
dinamik yiik faktorleri, “Haire siispansiyon sistemi” i¢in farkli iyilestirmeler gostermistir.
Standart uzunlamasina hava hatlar1 ile karsilastirilmistir. Bu bulguya gore, “Haire
siispansiyon sistemi”, dinamik yiiklere, geleneksel uzunlamasina hava hatlarina sahip
hava siispansiyonlari tarafindan saglanandan daha iyi yanit verilebilmesine izin vererek,
dinamik parametrelerde azalma saglamistir. Bu, bu sistemi takan operatorlerden gelen
anekdot bilgileri ve bu sistemin uygunlugundan elde edilen basarili sonuglarin raporlarini
dogrulamaktadir. Agir arag iireticilerinin, bu belgede tanimlanan testlerden elde edilen
sonuclarin sonuglarini (ve Kenworth'un daha biiylik boylamsal hava hatlarina uyma
konusundaki yaklasimini) gézden gegirmeleri ve daha biiyiik boylamsal hava borularinin
saglanmasiyla siispansiyon bilesenli 6nemli ekonomilerin getirilip getirilemeyecegini
incelemeleri tavsiye edilir. Hava-yayli RFS iizerinde. Buradaki analiz, sok yiiklerinin ve
diger dinamik etkilerin azaltilmasinin bu Onlemler araciligiyla miimkiin oldugunu
gostermektedir. Burada kantitatif anlamda arastinlmamis olmakla  birlikte,
akiimiilatorlerin (ping tanklart) kullaniminin da HV dinamik yiikler {izerinde azaltic1 bir
etkiye sahip olacagi onerilmektedir. Dinamik kuvvetler ya “Haire slispansiyon sistemi”
ne benzeyen ya da Kenworth tarafindan uygulanan sistemlere baglanir. Cok-eksenli
gruplarda uzunlamasina hava yollariin biiyiikliigliniin artiritlmas: veya hava-yayli RFS
agir araglarin hava hatlaria “ping tanklar1” yerlestirilmesi, daha fazla yiike, hassas yiik
yiiklerine ve daha diisiik sasi bilesenlerine daha az sok yiikiine neden olabilecegini
belirtmistir.

Davis ve Bunker (2011) c¢alismalarimi daha 6nce yapmis oldugu calismayi
gelistirerek tamamlamiglar, Ozellikle agir ara¢ (tonajli araglar) i¢in calismasini
ilerletmislerdir. Havali siispansiyon sisteminin diger sistemlere oranla daha kolay kontrol
edilebilirligini, tarihgesi ve gelisimini de ele alarak incelemis, mevcut siispansiyon
sistemlerini  gelistirmeye yonelik bilgisayar yazilimlarint da kullanarak teorik
arastirmalarini devam ettirmistir. Mekaniksel verileri matematik denklemleri kullanarak
filtrelemeler yardimi ile simule etmistir. Hava silispansiyonun olusturmus oldugu ani
sigramalarin soniimlenebilecegi iizerinde calismistir. 3 agir tip aragta, siispansiyon

kuvvetlerinin analizlerini incelemis ve frekans spektrum analizini agiklamistir.



Calismasinin sonuglarina gore; govde sigrama kuvvetleri hiza bakilmaksizin, hava yay1
spektrumlarinda baskindir. Bu ¢alisma ayrica, hiz arttikca, aks-hop ve eslik eden tekerlek
kuvvetlerinin biiyiikliiklerini de gostermistir. Ayn1 zamanda caligsmasi ile; hiz artinca
hava aks sigramasi ve tekerlek kuvvet biiyiikliikleri de arttigin1 géstermistir. Bir hava
yayindan bagka bir hava yayina hava aktarimi yapilabilir. Govde si¢grama frekansinin ¢ok
yiiksek oldugu bir durumda bu yapilir. Rezonans frekansinin Pndmatik uyarilmasini bu
davranig sontimler. Aksin altindaki kiitleler rezonans viicut sigrama frekanslariyla ayni
degildir. Bu, sasiyi miimkiin oldugu kadar etkili bir sekilde izole eder (ve dolayisiyla yiik
ve / veya yolcular salinima bagli sertlik ve titresimden daha az etkilenir.

Elhiiseyni (2006) calismasinda, ¢ekici kebi ele almig, kep siispansiyonunu
destekleyen braketin dizayni tizerinde ¢alismis, maruz kaldigi zorlanmalara gore
dayanimi analiz etmistir. Kep silispansiyon sistemlerinin genel yapisini, matematiksel
modellerini incelemis ve kep arka siispansiyon braketinin dizayni ve sonlu elemanlar
modelini olusturarak incelemistir. Vermis oldugu sinir sartlarda braketin analizini yapmis
ve gerilme-uzama davranislarini incelemistir.

Gao (2014) arastirmasinda, ara¢ siispansiyon sistemlerindeki kontrol teorisi ve
uygulamalarini incelemistir. Calismasinda aktiiator belirsizligi olan yarim arag¢ aktif
siispansiyon sistemleri icin non-fragile H1 denetleyici tasarimi sorununu ele almstir.
Matematiksel modelleme calismalari ve analiz sonuglari1 ile kontrolorii incelemistir.
Lyapunov stabilite teorisine dayanarak, kirilgan olmayan bir H1 kontrolorii kapali devre
sisteminin kisitlama performansindan tatmin olacagini gozlemlemis ve 6ngdriilen bir H1
rahatsizi1 azaltma seviyesi ile asimptotik olarak kararli olacak sekilde tasarlamistir.
Simiilasyon sonuglari ile 6nerilen yaklagimin etkinligini gostermistir.

Ger (2014) arasgtirmasinda secilen silispansiyon sistemine uygun olarak
kullanilacak komponentlerin tasariminda hangi parametrelere dikkat edildiginin
aktarilmasi ve validasyonu ile birlikte tiim tasarim siirecinin anlatilmasini incelemistir.
Tagitlarda siispansiyon sistemlerinde kullanilan yaylanma ve soniimleme elemanlarini
tanimlamus, tasit tipine ve kullanim amacina uygun olarak siniflandirilan siispansiyon
tiplerinde hangi yaylanma elemaninin tercih edildigi ve avantajlarinin ne oldugu hakkinda
bilgi vermistir. Oncelikli olarak ¢alismasinda, s6z konusu M3 sinifindaki tasit igin tercih
edilen panhard ¢ubuklu sabit aski sistemini ele almistir. Tasarimi etkileyen en énemli
parametreleri sanal ortamda olusturdugu modeller iizerinden yapilan analiz sonuglari ile
incelemistir. Tasarim firmalarmin analiz ve test arasindaki uyumu ne kadar iyi olursa

ortaya ¢ikacak iiriliniin gelistirme siireci o kadar olumlu etkilenecegini belirtmis. Tasitin



teknik ozelliklerinin belirlenmesi ile baglayan tasarim siireci adim adim bir akis semasi
ile 6zetlenmistir. Tez konusunda ele alinan siispansiyon sistemi i¢in de bu siireg takip
edilmis ve iirlinii basaril1 bir sekilde devreye almistir.

Hendrickson (Erisim Tarihi: 03.03.2018) c¢alismasinda treyler ve siispansiyon
yapilarini incelemistir. Hava siispansiyonun kararligi, son yillardaki popiilaritesi, bakim
maliyetinin diisiikligii ve iletilen darbeleri daha iyi absorbe ettigini 6ne siirmiistiir. Bu
Ozelliklere dayanarak treylerin satis ve ticari degerinin arttigini, pazar paymnin siirekli
bliyliyen bir yap1 haline geldigini ve teknolojik gelismelere dayanarak daha hizli ve aktif
bir biliylime saglayacagini belirtmistir. Bu alt yapiya dayanarak hava siispansiyon
donanim ve kombinasyonlarini inceleyerek genel iiriin tanimlar1 ve tanitimlari tizerinde
durmustur.

Hendrickson (2013) yayinlamis oldugu bir diger calismada gene treyler
stispansiyonlarini incelemistir. Komponentleri, hava valflerini, sagladig1 yiikseklik
kontroliinii, konsept ve fonksiyonlarini ve bunlarla bagl olarak tiim hava siispansiyon
pargalarini detayli olarak incelemistir. Teknik olarak hava siispansiyon sistemi avantajlari
tizerinde durmus, daha az bakim gerektirdigi, siiriis konforu, yiik kapasitesi, hafifligi ve
benzeri avantajlar1 iizerinde durmustur. Hava siispansiyon sisteminde kullanilan
koriikleri, seviye ventili, amortisor, kaliper, kulak baglantis1 ve yapisi ve bunlarin
birbirlerine olan uyumluluklarini incelemistir.

Keller (2011) yayminda ticari arag siiriilerinin yalnizca bir sofér olmaktan daha
fazlas1 olmas1 gerektigini savunup ticari ara¢ siirliciilerinin daha fazla donanima sahip
olmasi gerektigini diislinerek detayli bir calisma yapmistir. Yayinin arastirma konumuzla
yanstyan yonii, aracin silispansiyon donaniminin da incelenmis olmasidir. Aracin
stispansiyon donanimu, gii¢ aktarimi, genel sase yapisi, yigma makas ve hava slispansiyon
donanimi ve komponentleri {izerinde kullanicilara genel bilgiler vermistir. Siispansiyon
donaniminin yag bakimi, U civatalar1 bakimi, yaprak yaylarda olusan herhangi bir yayda
olabilecek asinma ya da ezilme ve bakimi, amortisor sizintilari, hasarli hava yastiklar
(stispansiyon koriigii), seviye ventili ve kullanimi gibi konularda bilgiler verilmistir.

Knowles (2011) c¢aligmasinda siispansiyon sistemlerini ve diimenlemeyi
incelemistir. Siispansiyon sisteminin uygun direksiyon ve siiriis kalitesini saglamasi
gerektigini savunmustur. Ayni zamanda siispansiyon sisteminin gévdeyi tutan ve yiik
tasiyan bir eleman oldugu ve bu elemanlarin yeterince uyumlu ve saglam olmasi
gerektigini vurgulamistir. On ve arka siispansiyon sistemlerini, yapisini, calisma

kosullarimi, direksiyon ve direksiyonlama kontroliinii, siispansiyon kollarini,
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slispansiyonun Ozellesmis gruplarina gore mafsal yapilarini ve ¢esitlerini incelemistir.
Bagimsiz ve yar1 bagimsiz siispansiyon sistemleri tizerinde durmustur. Yatak ve yatak
yiikleri yapilarini ve g¢esitlerini calismasinda acgiklamistir. Siispansiyonun darbe emici bir
yapist oldugunu, siispansiyon yay hareketlerini, tekerlek salinimlarini agiklamistir. Bazi
araglarda kullanilan bilgisayar kontrollii siispansiyon sistemi ve hava yaylar1 bulunur.
Siispansiyonun frenleme dahil bir¢ok noktaya etki ettigini agiklamis ve bu igerikler
detayli olarak Knowlesin aragtirmasinda sunulmustur.

Landin (2013) agir araglarda yar1 aktif siispansiyon sistemlerini arastirmasinda
aciklar. Caligmasinda agikladigi lizere; gegmiste tamamen pasif slispansiyon sistemleri
kullanildigini, 6zel araglarda gelistirilmeye baslanmasiyla agir tip araglarda biiyiik enerji
kaybinin 6niine gecmek ve yiiksek maliyeti onlemek amaciyla da aktif siispansiyon
sistemleri kullanilmustir. Oncelikle yari aktif siispansiyon sistemleri kullanilmasina
ragmen disik performansit nedeniyle ihtiyaca cevap veremedigini belirtir. Tezinde,
MATLAB'da gomiilii kod {iiretimine olanak taniyan bir yontemle bir optimizasyon
algoritmas1 yazmis ve ardindan gegisli pasiflik kisitlamalari olan bir Model Tahmin Edici
Denetleyici (MPC) tasarlamistir. Ortaya ¢ikan kontrol cihazi, bir 3B kamyon romork
modelinde test edilmis ve diger kontrolorlerle birlikte pasif sisteme karst hem konfor hem
de tasima olgiitleri karsilastirnlmistir. Konveks olmayan, genellikle bir MPC'yi1 yiiksek
ornekleme oranlari i¢in daha az kullanisli yapar, ancak pasiflik kisitlarinin anahtarlanmig
dogrusal bir yaklagimla elde edilen denetleyicinin hala etkili oldugu gosterilmistir.

Lersel (2010) calismasinda siiriicii konforu iyilestirmek icin pasif ve yar1 aktif
kamyon kabin siispansiyon sistemleri konusu tizerinde durmustur. Siiriiciilerin saglig: ve
uzun siire ara¢ kullanmalar1 nedeniyle bu ¢aligmanin gerekliligini savunmustur. Siiriicliye
iletilen titresimlerin en aza indirgenmesi amacglanmistir. Yari-aktif slispansiyon sistemi
tizerinde ¢aligmasini ise daha kolay uygulanabilirligi ve maliyet uygunlugunun avantaji
acisindan tercth etmistir. Kabin siispansiyon sistemleri hakkindaki yayinlarin kisith
oldugunu savunup, birincil ara¢ konseptlerini de ¢alismasina dahil etmistir. Bir kamyon
kabin siispansiyonuna uygulanan segilen siispansiyon konseptlerinin siiriicii konforu
acisindan performanslart karsilastirilmistir. Bu nedenle, dingil siispansiyonlu, kabin
siispansiyonlu ve motor siispansiyonlu bir kamyonun dikey yonde dinamiklerini
tanimlamak i¢in 4 serbestlik dereceli c¢eyrek ara¢ modeli kullanmistir. Adil bir
karsilagtirma yapmak icin, bu ¢eyrek ara¢ modelinin kabin siispansiyonuna uygulanan
cesitli slispansiyon konseptleri ayni kritere gore sayisal olarak optimize edilmistir. Bunda

kriter olarak adlandirilan binis dizini en aza indirgenerek siiriicii konforu optimize
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edilmistir. Bu arada siispansiyon seyahati mevcut c¢aligma alaninin mutlak limitleri
dahilinde tutulmustur. Edebiyatlardan secilen silispansiyon konseptleri, siiriicii
konforunda siirl bir potansiyel iyilesme oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, bu tezde,
degisken oranli bir amortisor kullanan yar1 aktif bir kabin siispansiyon sistemi i¢in yeni
bir kontrol stratejisi tasarlanmistir. Bu kontrol cihazi, dort serbestlik dereceli ¢eyrek arag
siispansiyonunu temel alir ve Linear Quadratic (LQ) optimal kontrol ve Linear Parameter
Varying (LPV) teorisinin bir kombinasyonunu, gerekli ara¢ durumlarini tahmin etmek
icin bir Kalman filtresi ile birlikte kullanir. Bu kontrol cihazi kullanan yar1 aktif
slispansiyon sistemi, literatiirden segilen pasif ve yar1 aktif siispansiyon konseptleri ile
karsilastirilmistir. LQ / LPV kontrollii sistemle elde edilebilen konfor artisinin% 12.4
oldugunu ve bu da literatiirden segilen en iyi sistemlerle elde edilen% 5'in iki katindan
fazla oldugunu gosteriyor. Sonunda, yol uyarlamali bir kontrol stratejisinin incelenen tiim
yar1 aktif taksi slispansiyon sistemlerini iyilestirecegi gosterilmistir. Bir yol uyarlamali
LQ / LPV kontrollii sistem bile% 45 siiriicii konfor iyilesmesine yol a¢tigr sonucuna
varmistir.

Maden (2012) yiiksek lisans tez calismasinda pasif, yar1 aktif ve tam aktif
stispansiyonlara deginmis ve %4 arag modeli lizerinde tam aktif siispansiyonun durum uzay
modellemesini yapmistir. Sistemin kararhilik, gozlenebilirlik ve kontrol edilebilirlik
analizi yapilmis ardindan Onceden belirlenen kok degerlerine durum geri besleme
katsayilar1 hesaplanarak getirilmistir. Durum geri besleme katsayilar1 optimal kontrol
stratejileri kullanilarak iyilestirilmistir. Durum geri besleme yapilmasi i¢in sistem
¢ikisindan durum Olctimleri her zaman yapilamayabilir. Bu tiir durumlarda sistemin giris
ve cikisint izleyerek durum degiskenlerini hesaplayan luenberger gozleyici
kullanilmaktadir. Bu gozleyicinin ¢ikis katsayilar1 daha onceden optimal kontrol
stratejisiyle belirlenen katsayilar segilerek optimal gozlemleyici kontrol sistemi
tasarlamustir. Sistem MATLAB/SIMULINK ortaminda modellenerek bozucu yol girisi
uygulanmis ve sistemin cevabini incelenmistir. Sonug olarak tasarlanan kontrolor iyi bir
performans gostermistir. Calismasindan elde ettigi basarili sonu¢ bagka sistemlerin
kontrolii icin konvansiyonel kontrolorler yerine kullanilabilir. Ayrica ¢eyrek arag
tizerinde amortisor icerisindeki sivinin akiskanligi elektromanyetik alanla degistirildigi
yar1 aktif slispansiyon sisteminin kontrolii {izerinde uygulanabilir. Kontrol edilen aktif
sispansiyonlarda siispansiyon daralmasi diye literatiirde adi gegen bir problemle

karsilagilir. Bunun anlami 6rnegin tasit bir basamak ¢iktig1 zaman kontrolcii basamak
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degere esdeger biiylikliikte olarak sistemi ¢ekmeye ¢alisacaktir. Calisma bu problemin
modellenerek ¢ozlimiine de temel teskil edebilir.

Megep (2013) yaymninda siispansiyon sistemleri genis bir agidan ele alinmistir.
Aracin yaptig1 salinimlar, etki eden kuvvetler, slispansiyon sisteminin elemanlar1 ve
sispansiyon sistemi ¢esitleri {izerinde durulmustur. Ayni zamanda komponentler
aciklayict olarak detayli bir sekilde incelenmistir. Aracin gévdesi ve diger donanimlari
hakkinda bilgi verilmistir.

Pty (2000) ¢alismasinda, g¢esitli ara¢ yapilandirmalarinda hava siispansiyonlarinin
performansi1 hakkinda operatorler tarafindan elde edilen spesifik tecriibe ve bilgileri
toplamak ve degerlendirmek igin istlenilen bir karayolu tagimaciligt sektorii
arastirmasinin bulgularini 6zetlemistir. Amaci; hava slispansiyonlari ile donatilmis ¢esitli
ara¢ konfigiirasyonlarinin operasyonel kararliligi ve yol performansi hakkinda veri
toplamak i¢in ulagim endiistrisi i¢cindeki kilit personel, operatorler, siiriiciiler ve bakim
saglayicilartyla roportaj yapmaktir. Calismalarini birebir goriisme ya da telefon yoluyla
tamamlamaya cahismistir. Tutarhilifini saglamak icin de cesitli anket yontemleri
kullanmigtir. Caligsmalarinda toplamig oldugu verilere gore, yaprak yayli siispansiyon
donaniminin, daha iyi kararlilik, performans ve direksiyon sagladig1 ve romorkta daha az
hareketi saglamasi nedeniyle katilimcilarin genellikle tercih ettigini dogrulamistir. Bir
baska bulgu ise; hava siispansiyonunun, aracin yuvarlanmasinin, sallanmasinin ve
acilmasmin artmas1 nedeniyle kararlilik sorunlari da dahil olmak {izere bir dizi
operasyonel sorunu bulunmustur, bu da siiriiciiniin kombinasyonu diiz bir ¢izgide
tutmasin1 zorlagtirtyordu. Hava silispansiyon donanimi tercih edildiginde, ¢ogunluk
havayr takmanin ana sebebinin artan kitlesi ve emtia hasarini azaltmak oldugunu
gostermistir. Ayrica tiim katilimcilar, hava siispansiyonuna bagli olarak daha fazla siiriicii
konforu, daha az viicut stres ve giiriiltii azaltimi tespit etmistir. Anketi yanitlayanlar
ayrica, romorklarla herhangi bir sallanmayi veya ruloyu azaltmak igin, yaprak yayl
romorklart ve dollileri ile bir hava asamblesi kombinasyonu tercih ettiklerini belirttiler.
Ana hareketlendiricinin siispansiyonu, arag kombinasyonunun genel stabilizesinde kritik
olarak tanimlandi. Havali siispansiyonun istikrari olumsuz etkiledigi tespit edildiginde
hem dolly hem de romorkun yay siispansiyonunun ara¢ kombinasyonunun stabilizesini
olumlu etkiledigi bulundu. Siiriiciilerin deneyimi, hava siispansiyonlu asal yiikleyicilerin
yoldaki her kiigiik girintiyi izledikleri ve bdylece direkt olarak onlar1 tutmak igin
direksiyona kars1 Onlemlerin alinmasini gerektiren yanlamasina yanlamalariydi. Bu kars1

onlemlerin, yapilandirmanin istikrar1 kaybetmesine ve bazi durumlarda yuvarlanmasina
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veya yolda yeni bir konuma "kagma" neden olumsuz etkileri oldugu bildirildi. Yiiksek
agirlik  merkezinin  (6rnegin  hayvancilik/ dondurucu) siiriiclileri, hava asal
yiikleyicileriyle daha yalin ve rulo oldugunu bildirmistir. Yiksek merkezin istikrari
yercekimi araglari, hava yastiginin tesviyesinden kurulan rulo ile etkilenir ve toplam
kombinasyonun toplam performansi etkilenir. Kose kaldirma ile ilgili olarak, siiriiciilerin
cogunlugu, bir kdseye girerken birinci hareketi yapanlarin (hava ile donatilmis) daha fazla
egildigini kabul ettiler ve bu nedenle de siirliciiyli diizeltip ikinci ve iigiincli rémorku
devrilmeye ve salmaya neden oldu. Tiim operatorler ile yapilan tartismalar, tandem hava
dollilerinin yaprak yayli dolly'den daha fazla hareket ettigini ve frenlemenin diizensiz
davrandigini bildirdi. Sonug olarak, operatdrlerin cogunun yaprak yayli dollileri i¢in bir
tercih belirledigi icin kombinasyonu diiz tuttugu tespit edildi. Yol performansi ile ilgili
olarak siiriicliler, araclarin hava asal yiikleyicileriyle kontrol altina alinmasinin daha zor
oldugunu belirttiler. Sonug olarak, soforler, 6zellikle kdselere girerken ve kaba dalgali
yamalar yaparken, dikkatli bir sekilde siirdiiklerini bildirdiler. Neredeyse tiim siirticiiler,
havali siispansiyonun "yol dostu olmadig1 i¢in yiik dostu" oldugunu ve aracin nasil
performans gosterdigini "daha iyi hissetti" olarak yaprak yayli siispansiyonu kullanirken
bu siiriiciilerin daha giivendigi yorumunda bulundu. Hava siispansiyonlu asal yiikleyiciler
tizerinde calisan ¢cogu durumda, daha genis lastik izi ve daha iyi ellegleme ve denge
saglamak icin On siivarilere siiper tek lastikler monte edilmistir. Siiper single'lardan,
miihiirlenmemis sert omuzdan miihiirli kaldirima geri dondiigiinde daha fazla iyilesme
sagladig1 da bildirildi. Katilimcilarin ¢ogunlugu hava siispansiyonunun yaprak yayli
siispansiyonundan daha fazla bakim gerektirdigini belirtti. Olas1 bir 35 sirketten 27 sirket,
araglarin hava siispansiyonlu olarak bakiminin daha pahali oldugunu belirtti. Bu ¢alisma
sirasinda toplanan verilerden, tatmin edici olmayan siiriis deneyimleri meydana geldi;
hava yastig1 siispansiyonu ¢oklu ara¢ kombinasyonlarinda, 6zellikle de ana ¢ekicilerde
kuruldu. Ayn1 zamanda, siispansiyon tasarimi ve diizenleyici konularla ilgili, haval
siispansiyonlu, ozellikle yiiksek agirlik merkezi olan uzak bélgelerde g¢alisan uzun
kombinasyonlarin tatmin edici bir sekilde ¢alismasini saglamak i¢in ele alinan yapisal
sorunlar vardir ve bu nedenle daha fazla ¢caligma ve arastirmanin gerekli oldugu sonucuna
varmigtir.

Putgiil (2016) yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde, binek tasitlarda kullanilan
slispansiyon ve On diizen geometrisinin yapisal Ozelliklerini incelemistir. Yapilan
calismalar1 arastirmig ve siispansiyon sistemlerinin ve O0n diizen geometrisinin tagit

hareketleri tizerindeki etkilerini agiklamaya ¢alismistir. Farkli mekanizmalar incelenerek,
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bunlar1 birbirleriyle kiyaslayarak avantaj ve dezavantajlarini ortaya koymustur. Bunun
neticesinde de 6n diizen geometrisinin ideal olmasi igin sahip olmasi gereken unsurlari
belirlemistir. Sonug olarak; 6n diizen geometrisi ile ilgili, kamber agisinin tasitin kontroli
ve doniis performansi iizerindeki 6nemli etkisine, king-pim agisinin direksiyon kolayligi
ve direksiyon sistemindeki titresimler iizerinde etkisine, kaster agisinin tasitin siiriis
kararliligimin etkisine, toe agisinda siirlis esnasinda meydana gelen degisimlerin iyi bir
yol tutusu ve denge i¢in minimum olmasi gerektigine, tasitlarin yonlendirme
mekanizmas1 Ackermann doniis kriterine uygun olarak tasarlanmasi gerektigi bulgularina
ulasmigtir. Tez ¢alismasinda bu konuyla ilgili bir uygulama yapmistir. Yapilan
uygulamada deveboynu ve rotlarin arkada yer aldig1 varsayilmis ve deveboynu agist 200
olarak kabul edilmistir. D1s tekerlek doniis acilarinin 100, 150 ve 200 oldugu durumlarda
i¢ tekerlekler doniis acilarinin sirasiyla 11,0800, 17,5230 ve 24,6170 oldugu goriilmiistiir.
Tekerleklerin saga ve sola dondiigii her iki durumda da ayni degerler elde edilmistir.
Biitliin tagitlarda ve tiim 6n diizen sistemlerinde yapisal olarak bu sartin saglanmasi
gerekmektedir. Siispansiyon sistemleri ile ilgili olarak; MacPherson tip siispansiyon
modeli, yalin hali, ekonomik maliyetinin uygunlugu, montaj kolayligi ve kapladig: yerin
az olmasi nedeniyle kiiglik ve orta sinif (A, B ve C segment) araglarda yaygin olarak
tercih edilmektedir. Ancak, bu sade model ¢ift salincakli siispansiyon modeline kiyasla
yol tutusunda eksik kalmaktadir. Bu eksikligin nedeni ise, tekerlek hareketleri ve
govdedeki devrilmenin etkisinin kamber agisinda sapma meydana getirmesidir. Bunlar
da yol ile tekerlegin temas miktarin1 azalttiindan yol tutusu da azalmaktadir. Siirlisiin
konforlu olmasi i¢in Cift salincakli siispansiyon modeli gelistirilmistir. Tekerlegin
istenmeyen karsilikli etkisinin durdurulmasi ve hafiflik saglanmasi noktasinda bagarili bir
modeldir._Ayrica kamber agis1 kontroliinde ¢ok iistiin bir performans gostermektedir.
Fakat genis bir montaj alanina gereksinimi olan ve ekonomik maliyeti fazla ve bir
modeldir. Boyle sebeplerden dolayi, spor arabalarda, yaris araglarinda, iist siif (E
segment ve iistli) sedan otomobillerde tercih edilen bir siispansiyon tipidir. Cok kademeli
slispansiyon sistemine bakildiginda, performans yoniinden diger iki sistemin arasinda yer
aldig1 goriilmektedir._MacPherson tip siispansiyon sistemine kiyasla bir yol tutusunda
daha iyi olmasina ragmen, onun kadar ekonomik maliyeti az ve yalin degildir. Ayrica cift
salincakli siispansiyon sistemi gibi iyi bir performans sunamamaktadir. Fakat kapladigi
alan ve iyi bir yol tutusu yoniiyle bakildiginda iyi bir karigim ortaya koymaktadir. Bu gibi
nedenlerle orta iist sinif sedan (D segment) araclar i¢cin mantikli bir sistemdir. Bu

calismada, siispansiyon geometrisinin yapisal 6zellikleri, glivenligi, rahathig1 ve arag
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dinamik hareketi ele alinarak tasarlanan On diizen aragtirllmigtir. Malzeme, iiretim
teknolojileri ve tasarim sartlarinin gelismesine bagl olarak, bundan sonra yapilacak olan
arastirmalarda bu tez kapsaminda yapilan calismalardan yararlanilarak yeni
arastirmalarin gelistirilebilecegini savunmustur.

Putgiil ve Altiparmak (2016) calismalarinda, 6n diizen siispansiyon geometrisinin
yapisal oOzelliklerini ara¢ dinamik hareketi, giivenlik ve rahatlik noktasinda
incelemislerdir. Ara¢ hareketleri lizerindeki siispansiyon sistemlerinin etkileri ve farkl
mekanizmalar1 incelenerek, birbirlerine kiyasla avantajlarinin ve dezavantajlarinin
belirlenmistir. Sonug olarak, siispansiyon sisteminde ve ideal bir 6n diizen geometrisinde
bulunmasi gereken unsurlar belirlenmistir. Caligmalarinda farkli  siispansiyon
sistemlerinin yapisal 6zellikleri, ara¢ dinamik hareketi, giivenligi ve rahatlig1 ele alinarak
gelistirilen 0n diizen geometrisinin incelenerek, ideal bir siispansiyon modelinin ve 6n
diizen sisteminin nasil olusturulmasi gerektigi belirlenmistir. Inceleme ve arastirma
sonuglarina gore; rahat bir siirlis i¢in ¢ift salincakli siispansiyon sistemi gelistirilmistir.
Istenmeyen karsilikli tekerlek etkisinin ve hafifligin durdurulmasi noktasinda basari
gosteren bir modeldir. Bununla birlikte tekerleklerin asagi yukari hareketlerinin
dengelenmesinde, tekerlek asinmalarinin azaltilmasinda ve salincaklarin uzunluklarinin
farkli olmasinda fayda saglamaktadir. Cift salincakli siispansiyon modelinde,
tekerleklerin hareketinden bagimsiz bir sekilde, yol yiizeyi ile tekerlek arasindaki dik
temas miikemmel diizeyde korunur. Bu sekilde yol ylizeyine tekerlegin temas alaninin
maksimum seviyeye ¢ikmasi saglanir. Bu da aracin performansini ve yol tutusunu
yiikseltmektedir. Ciinkii, viraj performansi ve yol tutusunun iyi olmasi ig¢in
tekerleklerdeki kamber agisi degisiminin minimum diizeyde olmalidir. Bunun i¢in de
tekerlek hareketinde ve tekerleklerin farkli yol kosullarinda yere maksimum diizeyde
temas etmesi yani yol ile arasindaki dik pozisyonunu korumasi gerekliliktir. Bu
dogrultuda bakildiginda ¢ift salincakli siispansiyonun, kamber agis1 kontroliinde yiiksek
diizeyde performans sagladigi goriilmektedir. Arag¢ giivenligi yoniiyle kamber acisinin
kontrolii 6nemli bir noktadir. Fakat, genis bir montaj alan1 gerektiren ve ekonomik
maliyetinin fazla oldugu bir modeldir._Bu nedenlerle, iist sinif sedan araclarda, spor
arabalarda ve yarig araglarinda tercih edilmekte olan bir siispansiyon sistemidir.
MacPherson tip siispansiyon modeli, az yer kaplamasi, ekonomik maliyetinin diistik
olmasi ve basit yapist gibi 6zellikleriyle diinyada yaygin sekilde kullanilan bir sistemdir.
Dayanagm dikey konumlandirilmasi, daha az yer kaplamasini saglamaktadir. Ozellikle

motoru ve sanzimani On tarafta konumlanmis 6nden ¢ekisli kiigiik ve orta sinif araglarda
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tercih edilmesinin sebebi de daha az yer kaplamasidir. Siispansiyon yiiklerinin gévde
tizerinde genis bir alan kaplamasinda parga sayisinin az olmasi dnem ifade etmektedir.
Fakat bu sade model ¢ift salincakli siispansiyon modeline kiyasla yol tutusunda iyi bir
verim saglayamamaktadir. Bunun nedenleri arasinda, tekerlek hareketlerinin ve
govdedeki devrilme etkisinin kamber agisinda degisimi yer almaktadir. Bu da tekerlegin
yol ile temasinin azalmasia sebep oldugundan yol tutusunu azaltmaktadir. Bundan
dolay1r da spor araglarda tercih sebebi olmustur. Ek olarak, kaput hatti, yiiksek bir
camurluk ve yiiksek yapi1 gereksinimini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu gereksinim de Spor
otomobil tasarimlarinda olmasi istenen bir durum degildir. Performans yoniinden diger
ikisinin arasinda ¢ok kademeli siispansiyon sistemi yer almaktadir. MacPherson tip
slispansiyon sistemine kiyasla yol tutusu noktasinda daha iyi olsa da, maliyet ve sadelik
noktasinda uygun degildir. Fakat ¢ift salincakli slispansiyon sistemi kadar miikemmel
performans saglayamamaktadir._ Giinlimiizde yaris araclarinda ve c¢ogu spor
otomobillerde hala ¢ift salincakli siispansiyon sisteminin kullanilmasi da bunun kanitidir.
Fakat kapladig1 alan ve yol tutusunun iyi olmasi noktasindan diisiiniildiigiinde iyi bir
karisim ortaya koymaktadir. Bunlardan dolay1 orta {ist sinif sedan araglar i¢in kullanigh
bir sistemdir. Sonug olarak; siispansiyon sisteminde ve ideal bir 6n diizen geometrisinde
bulunmasi gereken 6zellikler; yol darbelerini emerek siiriicii ve yolcular iizerindeki
olumsuz etkilerin azaltilmas1 gerektigi, direksiyon kontrolii ve tekerlek hizasinin
Korunmasini saglamasi gerektigi, aracin statik ve dinamik agirligini dengelemesi
gerektigi, direksiyon kontroliinii siirdiiriirken, siddetli frenlemeden dolay: sase tizerinde
meydana gelen biiyiik zorlanmalar1 azaltmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Miimkiin
oldugunca az yer kaplamasi gerektigi, hafif olmasi gerektigi ve bir tekerlegin hareketinin
diger tekerlegin hareketini etkilemesi gerektigi de ortaya konmustur.

RSA (2015); ¢alismasinda mekanik olarak tahrik edilen ara¢larin ve rémorklarin,
manevra kabiliyeti Olgiitleri de dahil olmak tizere, maksimum agirliklar1 ve boyutlari
hakkinda bir kilavuz hazirlamistir. Stispansiyon donanimlari (agir araglar i¢in) tandem ve
hava siispansiyonu igin ve bazi ara¢ terimleri i¢in tanmimlar yapmustir. Lastik
kombinasyonlar1 ve tandem siispansiyonunu dingil merkezleri araliklar1 ile kombinasyon
tiplerine gore ylik kapasitelerini incelemistir. Kamyonlar1 ise 4x6 ve 6x4 durumlari ve
lastik kombinasyonlarina gore incelemistir. Tirlari, romorklar1 uzunluk metre bast yiik
kapasitesi, lastik kombinasyonu ve dingil merkezi uzakliklarina gére maksimum yiik
kapasiteleri ile agiklamistir. Tir iireticileri, traktdr ve ¢ekici iireticileri i¢in rehber olacak

bir calisma olabilecek igerige imza atmustir.
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Sachs (Erisim Tarihi: 18.03.2018), yaymlamis oldugu ¢alismada agir araglarda
kullanilan amortisorii tanitmistir. Genellikle ticari araglarda kullanilan bu amortisor tipi
otobiislerde de kullanilabilir. Titresim ve asir1 sigramayr 6nleyen bu amortisorler;
araclarda giivenli, ekonomik ve konforlu bir yolculugun saglanmasina katkida bulunur.
Calismada sunulan amortisoriin digerlerine oranla daha az rezonans ve anti-rezonans
gosterdigi grafikle gosterilmistir. Amortisdriin komponentleri ve genel yapisi iizerinde
durulmustur.

Sayilgan (2015) yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde agir ticari araglarin haval
siispansiyon sistemlerinde kullanilan boru denge ¢ubugunun tasarimi, imalati, yorulma
Omiir tespiti ve parca dayanim Ozelliklerinin belirlenmesi tizerine ¢alismistir. Boru denge
cubugunun burulma direncini mevcut tasarim olan dolu denge g¢ubuguna gore
belirlemigtir. Siispansiyon paket alani ve denge c¢ubugunun diger komponentlerle
baglantilar1 géz Oniinde bulundurularak boru denge g¢ubugunun tasarim Kkriterleri
belirlenmistir. Tasarim kriterleri belirlenen ¢ubugun ilk numuneleri imal edilerek Z deney
diizeneginde test edilmistir. Elde edilen test sonuglarina goére yeni tasarimda
tyilestirmelerin yapilmasina karar verilmistir. Tiim bu hesaplar ve deneyler sonucunda
yeni tasarim boru denge ¢gubugunun imalat kisitlar1 belirlenmistir. Tasitin dmriine karsilik
gelen test parkuru segilmis, teker merkezinden kuvvet-moment O6l¢iimleri ve denge
cubugu linki iizerinden gerinim Ol¢limii yapilmistir. Siispansiyon kinematigi ve
deplasman-yiik degerleri arag tizerinden 6zel bir platformda 6lglilmiis ve hizlandirilmis
yol testinde toplanan datalar bu veriler ile birlestirilerek denge ¢ubugu linkine gelen
yiiklere doniistiiriilmiistiir. Denge ¢gubugunu sasiye baglayan baglanti kalibre edilmis link
tizerinden kuvvet datasi toplamistir. Yapilan deneylerin 15181inda ara¢ dayanim testi denge
gubugu {lizerinde major deformasyonlar olusturmamis ve parganin Omriinde test
sonrasinda mindr diisiis tespit edilmistir. Buna gore parga ile yapilan tiim testler ve sanki-
hasar 6miirlerine gore parga seri imalata alinabilmesi i¢in mithendislik onay1 verilmistir.
Bu arastirmada arka denge ¢ubugunun gelistirilmesinde iiriin gelistirme siirecinin temel
basamaklar1 kullanilmigtir. Konsept gelistirme siirecinden bagslayarak bir denge
cubugunun gelistirilmesi i¢in Olglitler belirlenerek, tasarim ve imalat esaslar
belirlenmistir. Tasarimin eski hali ve yeni hali sanal ortamda gelistirilerek bilgisayar
destekli sonlu elemanlar metoduyla yapisal dayanim analizi kullanilarak dogrulamasi
saglanmis, yorulma analizi ile her iki yapinin ara¢ iizerindeki omrii belirlenmis ve

testlerle dogrulamasi saglanmstir.
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VSE (2009) calismasinda DTS (Dinamik Kamyon ve Treyler Siispansiyonu)
slispansiyon sistemini incelemistir. Bu, mikro kontrollii, hidro-pnématik bir siispansiyon
sistemidir. Birka¢ Avrupali iiretici ile kamyonlarda ve askeri araglarda kullanilan
kanitlanmis bir teknolojidir. HPVS (Hidro-Pnomatik Arag¢ Siispansiyonu) adi verilen bu
teknoloji GINAF Trucks i¢in halen iiretimdedir. Otomotiv endiistrisinde CAN'in piyasaya
sunulmasi ile birlikte VSE, silispansiyon sistemini bugiiniin dijital kontrol teknikleriyle
giincelledi. Bu yeni neslin adi DTS olmustur. Bu belge, size VSEnin siispansiyon
sistemleri hakkinda bir fikir vermek icin islevler, genel agiklamalar ve kullanilan
teknikler hakkinda kisa bir agiklama sunmustur. Resimler, fotograf malzemeleri ve bazi
yonerge metinleri ile hidrolik slispansiyon sistemlerimizin iglevleri, 6zellikleri ve kalitesi
hakkinda net bir goriis elde edilmeye ¢alisilmigtir. Tonaj kapasitesi maksimum 16 tona
kadar g¢ikmaktadir. Hidro-pnomatik siispansiyon bagimsiz tekerlek siispansiyonunu
mimkiin kilmaktadir. Dingil kovanina dikey hidrolik valf kontrollii dikey liftlerin
yerlestirilmesinden olusur ve hidrolik yag ile calisir. McPherson tekerlek siispansiyonu
grubuna girmektedir. Uzaktan diimenlenir ve yiikseklik kumanda ile kontrol edilebilir
segenekleri mevcuttur. ECU ile kontrol edilebilir bir sistemdir ve valfler arasi yag
gecisleri mevcuttur.

Wabco (Erisim Tarihi: 03.03.2018) yaymlamis oldugu ¢alismada; mekanik ve
hava siispansiyonlu sistemleri incelemistir. Her iki tip sistemin de tiim teknik sartlari
yerine getirdigi vurgulanmistir. Bununla birlikte, dogrudan karsilastirildiginda, havali
siispansiyonun mekanik siispansiyon sistemlerine kiyasla onemli yararlar sagladiginin
kisa siirede ortaya ¢iktig1 savunulmustur. Sonug olarak hava siispansiyon sistemleri ticari
araglarda giderek daha fazla kullanilmaktadir. Hava silispansiyon sistemi ve
komponentlerinin teknik 6zellikleri incelenmistir. ECU (Elektronik kontrol iinitesi) dan
kontrollii hava basincina bagli aracin yiik ve yol dengesini saglayan ECAS sistemi
incelenmistir. Ara¢ hareket ettikge bu sistem agirlik merkezine bagli govde dengesini
hava basincina bagli olarak saglamakta ve ayni zamanda gerekli oldugu durumlarda
otomatik frenleme yapabilmektedir. Cekicilerde pleyt yiiksekliginin kumanda kontrollii
olarak da saglanmasina yardimei olur.

Wabco (1999) yaymlamis oldugu ¢alismada bir 6nceki yayinina orana benzer
icerikleri incelemistir. Cekici ve agir tip araglarin EBS (elektronik fren sistemi)
komponentlerini ve bu igerige bagli donanimlarini incelemistir. Cekicilerde kullanilan
kumanda ile kontrollii 5. Teker yiikseklik kontrolii, ECAS (Elektronik kontrollii hava

slispansiyonu) sisteminin sunmus oldugu bir avantaj olup seviye ventili aracilig1 ile
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kontrol edilir. Sasi yiiksekliginin bu kontrol segenegi ile belirlenebilecegi agiklanmustir.
ECAS ytikseklik kontroliiniin yani sira, 30 km/h asan hizlar ile 112 km/h aralifinda arag
dengesini saglamak i¢in otomatik frenleme yapar. Bu veri sensorlerden alinir ve
koriiklerdeki hava basinci olgiilerek ECU tarafinca degerlendirilir. Yayinda ECU ve
sisteme bagli teknik elektronik veriler de paylasilmis sistem komponent ve hava
slispansiyon sisteminin fren semast incelenmistir.

Yazar (2015) yiiksek lisans tez ¢alismasinda; MacPherson siispansiyon sisteminin
en biiyiik kusurlarindan biri olan ve MacPherson siispansiyon sisteminde bulunan sarmal
tip yaylarin yanal kuvvetleri absorbe etme yeterliligi problemi ve bunun etkileri tizerinde
calismistir. Bu sOniimleme yetersizliginin ve kuru siirtinmenin sonucu olarak
amortisorlerin {izerinde istenmeyen yan kuvvetler olusmaktadir. Tiim bunlarin sonucu
olarak siiriis giivenligi ve siiriis konforunda azalmalar gerceklesmektedir. Yazar yiliksek
lisans tez ¢alismasinda, bu kusuru ortadan kaldirmak i¢in yeni uygulamalar1 géz oniinde
bulundurarak, yan yiik yay1 olarak adlandirilan sarmal yay modellerinin kullanilmasi
gerektigini savunmustur. Calismasinda, MacPherson siispansiyon ¢esitlerinde tercih
edilen ve amortisorlere etki eden yanal yiikleri daha iyi absorbe eden yan yiik yaylari igin
yeni bir dizayn prosediirii gelistirmek tizere calismistir. Siispansiyon sisteminin
¢oziimlenmesini ve etki eden yan kuvvetin bulunmasini, bu dizayn prosediir siirecinin
baslangict olarak kabul etmistir. ikinci asamay: ise, ihtiyag duyulan yan kuvveti
saglayabilecek yan yiikk yayr formunun hesaplanmasi olarak Ongormiistiir. Birinci ve
ikinci asamanin sonunda elde etmis oldugu dizaym: bir sonlu elemanlar modeli
hazirlayarak, tasarlanan yaymn sagladigi yan kuvveti elde etmistir. Farkli tasarim
alternatiflerini ya da ihtiyaglarmi g6z Onilinde bulundurarak, yaym tasarim
parametrelerinin degistirilebilecegi ve tizerinde daha alternatif gozlemler i¢in yeniden
aragtirma yapilabilecegi yeni bir kullanic1 ara yiizii de gelistirmistir. Calismasinin
sonucunda; kaba bir hassasiyet analizi ger¢eklestirmis ve sonuglar, yayin serbest
uzunlugunun ve bobin ortalama ¢apinin sonuglar1 en ¢ok etkiledigini, tel capinin daha az
onemli oldugunu gostermistir. Bu nedenle, yan yiik yaylarini tasarlarken ilk olarak bobin

serbest uzunlugu ve bobinin ortalama ¢apinin belirlenmesi gerektigini vurgulamstir.

1.3. Siispansiyon Sistemine Genel Bakis ve Modelleme

Stispansiyon; araci tekerleklere baglayan, amortisorler, yaylar ve ¢esitli baglanti

elemanlarindan olusan, diizgiin aktif siiriis giivenligini saglayan ve yoldaki giiriiltiileri en
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iyi sekilde sonlimleyerek siirlis giivenligini saglayan sistemlere verilen genel bir addir.
Siispansiyon, 6n diizen geometrisi ve tekerleklerle biitiinliik i¢inde ¢alisir. Arag seyir
ederken; araca hiz, yol, hava kosullari, agirlik dagiliminda diizensizlik gibi ¢esitli
sebeplerle dis kuvvetler etki eder. Bu kuvvetler aragta ¢esitli salinimlara neden olur. Arag
dikey, boylamasina ve enlemesine eksenlerde; sallanti, yan yatma, ziplama ve gezme
hareketi yapabilir. Siispansiyon sisteminin amact bu kuvvetleri absorbe etmek, yol
sarsintilarin1 emmek/soniimlemek ve dogru tekerlek sasi iliskisine yardimci olmaktir
(Demir, 2010).

Dikey eksen

Boylamasina eksen

Enlemesine eksen
One dogru kapaklanma

veya on 1arafn yukan
Kalkmas:

Kayma

,0\7

Savruima (yana gekme)
Devriime (sallanma)

Silkinme Inip kalkma I
S

Sekil 1.3.1. Araca etki eden kuvvetler ve salinimlari (Demir, 2010)

Sekil 1.3.1°de gosterilen aracin sallanti, yana yatma, ziplama ve gezme
hareketlerini su sekillerde agiklayabiliriz (Megep, 2013);

Sallant1 hareketi; Arag yol lizerinde herhangi bir ¢ukur, timsek ya da benzeri bir
sarsinttya maruz kaldiginda, oniinlin ve arkasinin agirlik merkezine gore asagi yukari
farkli yonlerdeki hareketidir. Ara¢ i¢indeki yolcu sallant1 hareketini ileriye ve geriye
egilme hareketi olarak hisseder.

Yan yatma hareketi; Aracin viraja girmesi durumunda, egimli ya da bozuk bir

yolda hareketi sirasinda aracin bir tarafindaki yaym kisalip diger tarafindaki yaym
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uzamasiyla meydana gelir. Bunun sonucu olarak aracin yaptigi yanal yuvarlanma
hareketidir.

Ziplama hareketi; ara¢ engebeli yolda seyir ederken, tiim gévdesinin asagi ve
yukar1 yonde sallanmasidir. Genellikle yiiksek hizlarda ve yaylar yumusak oldugunda
ziplama hareketi gerceklesir.

Gezinme hareketi; Aracin engebeli bir yolda seyrederken yaptigi, Oniiniin ve
arkasmin eksenel merkezden saga ya da sola hareketidir. Yolcu gezinme hareketini

yanlara dogru sallanma hareketi olarak hisseder.

1.3.1. Akill Siispansiyon Sistemi ve Modellenmesi

Akillr stispansiyon sistemi modeli karmasik ve dinamik bir sistem olup; yiiksek
dogruluk, dogrusallik, belirsizlik, zaman gecikmesi ve hata hakkinda bilgi toplar ve bu
sonuca gore ¢alisir. Arag govdesinin uygun bir sekilde temsil edilmesi, kontrol semasinin
gelistirilmesi ve ara¢ performansinin degerlendirilmesi igin temel olusturur. iki cesit
model vardir. Biri dagitilmis, digeri ise toplanmig parametre modelidir (Distributed model
& Lumped parameter model). Akilli slispansiyonlarin kontrol tasarimi i¢in genellikle
toplanmis parametre modelleri kullanilir. Dinamik model genellikle Newton yasasina,
Hamilton ve Lagrange teorilerine veya bag grafiginin yontemine gore olusturulmustur.
Genel olarak, bir ara¢ gdvdesi, boylamasina ¢eviri, yanlamasina ¢eviri, sigrama veya saga
sola hareket, rulo hareketi, zift hareketi ve yaw hareketi olmak iizere alti serbestlik
derecesine (DOF) sahiptir. Elbette bir aracin hareketi tekerleklerinin titresimlerini de
icermelidir. Bu hareketler birbirine baglidir. Bir ara¢ yayl kiitle (sasi), yaylanmamis
kiitleler (tekerlekler, akslar ve soylar) ve elastik ve dagilma elemanlarindan olusur.
Kontrol tasarimmin gerekliligine gore ara¢ dinamik modeli ¢eyrek araba modeli (iki
DOF), bir yarim araba modeli (dort DOF) ve tam ara¢ modeli (yedi DOF) olarak
modellenebilir. Ug dinamik model, ¢ogu zaman akilli siispansiyon sistemlerinin teorik
analizi ve tasarimi i¢in kullanilir. Bu boliimde yol modeli ilk kez gdzden gegirilir. Daha
sonra dogrusal bir ¢ceyrek araba modeli, dogrusal bir yar1 ara¢ modeli ve dogrusal bir tam
araba modeli tartigilir. Nihayetinde dogrusal olmayan dogrusal olmayan modeller,
belirsizlik, zaman gecikmesi ve aktuator veya sistem hatasi da gdzden gegirilir (Liu ve
ark., 2014).

Bu ¢alismanin temel konusu siispansiyon sistemini oldugundan, yalnizca yol

modeli ve geyrek araba modeli (iki DOF) incelenecektir.
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1.3.1.1. Yol Modeli

Siispansiyon sisteminin simiilasyonu i¢in yol profilinin modellenmesi 6énemlidir
clinkli ana kaynak yoldur. Ara¢ dinamik modelinin yol girdileri, deterministik yol ve
rasgele yol olmak tizere iki tipte siiflandirilabilir. Belirlenen girdiler arasinda siniis
dalgalari, kare dalgalar, basamakli dalgalar, tiggen dalgalar vb. yer alir. Bu yol girdileri
bir matematik formiilii ile tanimlanabilir. Rasgele yolun temsili ¢ok daha karmagiktir.
Rasgele yolun piirtizliiliigii, tipik olarak, verilen bir yer degistirme giicii spektrum

yogunlugunun sabit bir Gauss skolastik siireci olarak temsil edilir (Lersel, 2010)

G, (n) = Gy, (ng) ('—’)

Hy

Denklem 1.3.1.1. Belirlenmis ve rasgele yollardan bir matematiksel model (Liu ve ark.,
2014).

1.3.1.2. Matematiksel Ceyrek Ara¢c Modeli

Ceyrek araba modeli, akilli siispansiyon algoritmasit kontrol c¢aligmasinda
kullanilan temel model olmustur. Model ¢ok basit olmasina ve sadece dikey titresim
hareketi goz oniinde bulundurmasina ragmen, ilk gelistirme asamasinda ¢ok yararhdir.
Model Sekil 3.1.1'de gosterilmistir ve bir yayl kiitle, yaylanmamais bir kiitle, bir yay, bir
sonlimleyici ve yayilmis kiitle ile yaylanmamis kiitle arasinda bir aktuatérden olusur.
Model, aktuatoriin durumuna gore pasif siispansiyonu ve aktif / yar1 aktifligi ayn1 anda
gosterebilir. Aktuator ihmal edilirse, model pasif bir siispansiyon sistemi olacaktir.
Aktuatdr yalnizca aktif sonlimleme kuvveti saglayabilirse, modiil yar1 aktif bir
siispansiyon modeli halindeyken, aktuator aktif kumanda kuvvetleri iiretirse, bu model

aktif bir slispansiyon modeli olacaktir (Liu ve ark., 2014).
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Sekil 1.3.1.2.1. Ceyrek arag modeli (Liu ve ark., 2014).
Yontem ayrica arag silispansiyon modellemesinde asagidaki sekilde kabul
edilmistir
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Sekil 1.3.1.2.2. Yolun Siispansiyona Etkisi (Liu ve ark., 2014).

2 25 3 s
Time (%)

4

45

Newton yasasina gore, ¢eyrek arabanin yonetim denklemleri modeli su sekilde verilebilir

(Liu ve ark., 2014):

mgZ; + k(zs — z,) + co(Zs — Z4) + F. =0

myzy, — ColZs — 2,) — Fe + ki(zy — w) =0

Burada Ms ve Mu esnek ve esnek olmayan kiitle, Ce ve Ks soniim ve elastik

katsayilarini, Fc degisken soniimleme kuvveti, Kt tekerlegin sertligini, Zs, Zu ve W
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strastyla esnek kiitlenin yer degistirmesi esnek olmayan kiitlenin yer degistirmesi ve yol
girdisidir.

Aktif siispansiyon sistemi ¢eyrek ara¢ modeli, Newton harcket denklemleri ile
modellenir, sistemin Lagrange hareket denklem modeli ¢ikarilir, dogrusal sistemin
transfer fonksiyonu elde edildikten sonra modellemesi yapilir ve bode diyagrami ile

frekans cevabi incelenebilir (Cakan, 2013).

1.4, Siispansiyon Sistemi Elemanlar

1.4.1. Yaylar

Yaylar; aracin yerden yiiksekligini koruyan, tasit agirligin1 destekleyen, yol
yiizeyinden gelen darbeleri absorbe eden ve enerji depolayan, siispansiyon sisteminin
esnek bir elemanidir. Tagit hareket halindeyken tekerleklere etki eden darbeleri kinetik
enerji olarak karsilar ve sikisarak bu enerjiyi potansiyel enerji olarak depolar.
Amortisorlerin yardimiyla yavas bir salinim gergeklestirerek kinetik enerji seklinde bu
enerjiyi birakir. Yoldan gelen darbeler de yay elemani iizerinde absorbe edilmis olur
(Megep, 2013).

Yaylara kuvvet uygulandiginda sikigirlar ve yani sekilleri degisir. Kuvvetin etkisi
ortadan kalktiginda ise tekrar ilk haline geri doner. Yaylari bu 6zellikleri “elastikiyet”
olarak adlandirilir. Yaylar araca etki eden kuvvetleri soniimlemek icin elastikiyet
ozelliginden faydalanir. Asir1 yilk durumunda ya da asir1 esneme durumunda elastikiyet
kuvvet degeri asilirsa ilk haline geri dénemez. Bu durum da “plastikiyet” olarak
adlandirilir.

Yaym sikigmast o yaya uygulanan kuvvet ile orantilidir. Her yayin da kendine
0zgl bir sabiti vardir ve bu yaym {iretildigi malzemenin 6zelligine bagh olarak da
degisebilir. Yay sabiti, yaya uygulanan kuvvet ve sikisma miktarma bagli olarak
bulunabilir. Bu sabit degeri diisiik olan yaylara yumusak yay, yiiksek olan yaylara da sert
yay denilmektedir (Demir, 2010).

kg W (Harici kuvvet — kg)
k (Yay sabiti ) = — -
mm a (Buzillme miktart — mm)
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Stispansiyon sistemlerinde kullanilan yaylar, aragtaki yoldan kaynaklanan titresim
ve kuvvetleri sonlimlemek i¢in salinim yaparlar. Bu salinim sikisma ve sigrama yoluyla
gerceklesir. Yay sikistiktan sonra iistiinde topladigi potansiyel enerji serbest kalir ve
kinetik enerji olarak yeniden sigramak ister. Ayrica aracin yukari hareketi de buna destek
saglar. Enerji soniimlenene kadar bu hareket yukari1 ve asag1 yonde sirayla devam eder.
Yay ilk uzunluguna geldiginde soniimleme gerceklesmis olur. Ancak enerjinin
sontimlenmesini daha iyi bir sekilde kontrol etmezsek siiriis konforu, siirlis giivenligi ve
direksiyon hakimiyeti bu durumdan olumsuz etkilenecektir. Bu siireyi kisaltmak i¢in de

amortisorler kullanilir (Demir, 2010).

Satnim oeneg

e

Ganlk

—p SANAN

Sekil 1.4.1.1. Yay salinim 6rnegi (Demir, 2010).

Sekil 1.4.1.1.°de yayin salimim Ornegi gosterilmistir. Amortisér ile birlikte
kullanilmast durumundaki genlik zaman grafigi de amortisorler basligi altinda
gosterilmistir.

Stispansiyon sistemlerini incelemeden once yayli, yaysiz kiitle tanimlarmi ve
etkilerini kisaca 6zetleyelim;

- Yaylanan kiitle; arag¢ sasesi, vites kutusu, motor ve aracin iistiinde bulunan
kiitleyi tarif etmektedir. Yaylanan kiitle oran1 toplam kiitleye oranla ne kadar
yiiksek olursa aracin siiriis konforu ve gilivenligi artar.

- Yaylanmayan kiitle; akslar (dingiller) ve tekerleklerden meydana gelir.
Yaylanmayan kiitle oraninin toplam kiitleye oranla minimum olmasi istenir.

Yaylarin enerji sonlimleyen eleman olmanin yami sira amortisorlerle birlikte
calisarak tekerleklerin maksimum seviyede yol ile temasini saglar. Tagitin agirligini tagir
(yaylanan kiitleyi) ve darbeleri daha yumusak titresimlerle karsilar. Yaylar kullanildig:
araclarin tipine, yiik tasima kapasitesine ve siiriis konforu ihtiyacina gore cesitlilik
gosterir. 4 farkli grupta incelenebilir. Bunlar asagidaki basliklarla listelenebilir (Megep,
2013);
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- Yaprak yaylar,
- Helisel yaylar,
- Burulma ¢ubuklu yaylar,

- Pnomatik (hava yastikli) yaylar

1.4.1.1. Yaprak Yaylar

Yaprak yaylar yassit celigin kivrilarak band seklinde sekillendirilmesi ile
tiretilirler. Makas olarak da adlandirilabilir. Boylar1 birbirinden farkli lama seklindeki
parcalarin uzundan kisaya st iiste konulmasiyla (demetler halinde) olusurlar. Tiim
demetlerler merkezlenmis ve per¢in ile merkez lizerinden sabitlenirler. Genellikle
kamyon, kamyonet ve benzeri araglarin 6n ve arka aski sistemlerinde kullanilirlar. Band
seklinde sekillendirilen her bir yassi ¢eligin kaymasini1 6nlemek i¢in kelepgeler ya da bir
kiska¢ ile tutturulurlar ve U civatalariyla baglanirlar. Yapraklar uzundan kisaya
demetlendigi dikkate alinirsa, uzun yaym esneme miktar1 daha fazla olacagindan
digerlerine oranla daha yumusaktir. Yaprak yaylar havali yaylara oranla daha az bir siiriis
konforu saglasa da yiik tasima kapasiteleri daha yiiksektir (Elhiiseyni, 2006).

Yaylanma (soniimleme) esnasinda yaprak yaylar birbiri {lizerinde siirtiiniir ve
kayma yaparlar. Bu olusan siirtiinmeyi minimize etmek i¢in yaprak yaylarin aralarina
siirtiinmeyi azaltmak i¢in maddeler konur. Calisma prensibi ve yapisi geregi yoldan gelen
kiictik titresimleri absorbe etmeleri daha zordur ve siiriis konforu diisiiktiir. Parabolik
yaprak yaylarda siiriis konforu biraz daha iyidir. Genellikle agir hizmet tipi araglarda
tercih edilirler. Yaprak yaylarda herhangi bir deformasyon goriilene ya da tamamen
kirilana kadar herhangi bir bakima ihtiya¢ duyulmaz. Ancak katlarindan herhangi birinin

kirildigr durumunda tamaminin degistirilmesi gerekmektedir (Elhiiseyni, 2006).
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Sekil 1.4.1.1.1. Yaprak yay ve baglantilar1 (Megep, 2013)

Yaprak yayin (makaslarin) genel 6zellikleri (Akgtimiis, 2015);

- Makaslar baglantisal olarak sabittir. Genis montaj alan1 gereksinimi vardir,

- Yapimi zordur ancak {iretim hatas1 ve uygulama riski daha azdur,

- Agir ve tonajli araglar (genellikle ticari araglar) i¢in uygundur, yiik tagima
kapasitesi yliksektir,

- Aracin kalkis ve durus titresimlerini daha kolay absorbe eder,

- Sirtlinmelerden dolay1 olusan aginmalar nedeniyle belirli araliklarla bakim

gerektirir.

1.4.1.2. Helisel/Helezon Yaylar

Binek araglar ve yolcu otobiislerinde kullanilan helisel yaylar, araclarin
agirliklarinin farkli olmasi sebebiyle farkli caplarda bulunmaktadir. Yaylar esnekliklerini
kaybetmezlerse veya kirilip hasar almazlarsa bakim gerektirmezler. Bu sebeple de
kullanigh olarak gortliirler (Megep, 2007).

Isil islem uygulanip biikiilerek helezon sekillere doniistiiriilen 6zel yay ¢elikleri
kullanilarak helezon yaylar yapilir. Cogunlukla yaym uclarindan biri sasi ¢ercevesine
uclarindan digeri de aski tertibatina veya aksa bagli bulunmaktadir. Yayin {ist ve alt
boliimlerine pabuclar ve kaucuk takoz konularak titresimler durdurulmaya g¢alisilmistir.
Eger helezon bir yayin iistiine yiik bindirilirse yayin biitiinii esneyerek yayin boyu kisalir

ve boylelikle enerji depo edilerek darbe soniimlenmesi gerceklesir (Megep, 2007).
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Giliniimiizde kullanilan otomobillerin neredeyse hepsinde 6n ya da arka
askilarinda helezon yaylar tercih edilmektedir. Asagida gosterilen yay modellerinin
tamami ayni amagla tasarlanmistir. Fakat aracin kullanilacagi yer, tasiyacagi yik,
istenilen rahatlik, amortisoriin sasiye baglanti sekline ve dingil modeline gore cesitli

modellerde yaylar tercih edilebilir.
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Sekil 1.4.1.2.1. Helezon yay 6rnegi ve tipleri

Helezon yayin arka siispansiyon tasarimina kiyasla 6n siispansiyon tasarimi, biraz
daha komplekstir. Helezon yaylar direksiyon sisteminin yonergeleriyle tekerleklerin
saga- sola ve asagi- yukar1 yonlerinde ilerlemesine olanak sunmaktadir. Eger ara¢ 6nden
cekisli olursa aksin hareketlerinin engellenmeden tekerleklerden gelen darbeleri iistiine
cekmelidir. Bu sekildeki 6n aski tasarimlarinda helezon yay amortisor iistiinde
bulunmaktadir.

Helezon yaylarin 6zellikleri se sekildedir (Megep, 2007);

- Birim agirliklart bagina diisen soniimleme giicii yaprak yaylara kiyasla biraz

daha biiyiik boyuttadir ve az yer kaplayarak bakim gerektirmemektedir.

- Yapim asamasinda yumusak ve kolay yaylar tercih edilebilmektedir.

- Yaprak yaylarda oldugu sekilde yaprak icinde siirtiinme bulunmadigindan,

yaylarin kendi salinimlarinin kontroliiniin yapilmasina ihtiya¢ olmamaktadir.
Fakat amortisorleri kullanmak mecburidir.
- Yanal kuvvetlerde yaylarin direng sahibi olarak yer almadigindan, tersine

olanak saglayan yanal baglant1 elemanlarina ihtiyag vardir.
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1.4.1.3. Burulma Cubuklu Yaylar

Burulma c¢ubuklu yaylar bir ya da birden fazla uzun ¢elik ¢ubuktan olusur. Genellikle
araclarin arka siispansiyonlarinda kullanilir. Ani ve sert darbeler karsisinda ¢abuk
deforme olmalar1 ya da kirilmalar1 nedeniyle dmiirleri uzun degildir. Yay ¢eliginden imal
edilirler. Burulma ¢ubuklarinin bir ucu gévdeye, digeri ize serbest bir sekilde donebilecek

sekilde alt ya da {ist salincaga baglanir.

Sekil 1.4.3.1.1. Burulma gubuklu yay ve baglantis1 (Megep, 2013)

Burulma ¢ubuklu yaylarin genel 6zellikleri;

- Diger yaylara gore birim agirliktaki slispansiyon giicii daha fazladir. Bu
nedenle daha yumusak bir slispansiyon saglar,

- Kirllmamasi durumunda herhangi bir bakim gerektirmez, montaj alan
gereksinimi azdir ve yapimi kolaydir,

- Burulma c¢ubuklu yaylarin, helezon yaylarda oldugu gibi salinimi

kontrolsiizdiir. Bu nedenle amortisorle birlikte kullanilmasi gerekmektedir.

1.4.1.4. Pnomatik/Havah Yaylar

Havali siispansiyon sistemleri ve bu sistemlerde kullanilan havali yaylar, otobiis,
dorse, kamyon ve benzeri ticari araclarda daha ¢ok tercih edilir. Bu araclarda yay yerine
hava yastiklar1 (kauguktan olusan ve icinde sikismis hava bulundurabilen silindirler)
bulunur. Tasitin agirlig1 yastiklara binmektedir. Havali yaylar, havanin sikisma

ozelliginden faydalanarak ¢alisir ve sikisan hava yay gibi esnemektedir. Bu diizenek ya
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da tertibat, metal bir hiicre i¢ine yerlestirilmis esneme 6zelligi yiiksek bir torbadan olusur.
Siirtis halinde yolun araca olan etkisini soniimlemek i¢in (¢ukur ya da tiimsege girmek
gibi) torbanin i¢inde bulunan hava daha fazla sikigir ve darbenin absorbe edilmesini saglar
(Demir, 2010).

Sekil 1.4.1.4.1. Torbali Havali Yay (Siispansiyon Koriigii) ve Uygulamasi (Demir,
2010)

Sekil 1.4.1.4.1." de hava siispansiyonlu bir treylerin baglantilar1 ve uygulamasi
gosterilmistir. Torbali havali yay donanimi siispansiyon elemani olarak kullanilir ve

dingil ile sase arasina montaj edilir.

e— Havah Yaylann
| Lo Parcalan

1- Stspansiyon
— o= baglantis
[ ~ 2 2- Hava odas1
St I 7~ N 5 3-Kelepge
J (L)) . .’;"" 4- Sihindirik koruk

- 5 5- Piston
S — 6- Stispansiyon kolu
7- Akordeon kortkler

Sekil 1.4.1.4.2. Koriiklii havali yay ve kisimlar1 (Megep, 2013)

Sekil 1.4.1.4.2.° de koriiklii havali yay ve kisimlar1 gosterilmistir. Koriiklii havali
yay torbali havali yaya gore hem daha diisiik kapasiteli hem de katlanma 6zelligi daha
yiiksektir. Siispansiyon elemani olarak kullanilmasiin yam sira, ticari araglarda dingil
kaldirma donanimi olarak da kullanilir.

Arag yiiklii degilken havali yaylar hassastir. Tasit yiiklii iken yiikiin etkisi ile

sikisan hava basinci nedeniyle havali yayin sabiti de degiskenlik gosterecektir ve yiikiin
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durumuna bagli olarak yay sabiti artar. Havali yaylar ara¢ hem bosken hem de yiikliiyken
en iyi siiriis konforunu saglayan yaylardandir Hendrickson (Erisim Tarihi: 03.03.2018).

Hava yaylarinin kullanildig1 araglarda tasitin yerden yiiksekligi, tasitta bulunan
yiikiin agirligr ile ters orantilidir. Yiikiin etkisiyle sikisan havali yaylarda (koriiklerde)
basing artacak ve arag¢ yere dogru algalacaktir. Bu sebeple havali yaylarin kullanildig:
aracglarda hava basincini kontrol altinda tutabilmek amaciyla bir¢ok kontrol mekanizmasi
ve birgok elektronik kontrolli sistem gelistirilmistir DAF (Erisim Tarihi: 03.03.2018).
Hava basinci kontrol altinda tutularak elektronik bir beyin sayesinde ara¢ yerden
yiiksekligi bir seviye ventili araciligi ile diizenlenebilmekte ve kontrol altina
alinabilmektedir (Hendrickson, 2013). Bu elektronik kontrole bagli olarak yalnizca aracin
yerden yiiksekligi kontrol altina alinmamis, koriiklerde hava kontrol edilerek tasitin
calinmasina karsi ¢esitli giivenlik sistemleri gelistirilmistir (Wabco, 1999).

Havali yaylarin kullanildigi hava siispansiyonlu tasitlarda, hava basincini siirekli
saglamak ve sabit basing degerinde sabit tutmak amaciyla da cesitli kontrol
mekanizmalart gelistirilmistir. Havayr kontrol altinda tutmak i¢in kompresor ya da
benzeri bir hava kaynagi1 gerekir. Bu da havali siispansiyon sistemlerinin kullanildig1
araglarda mevcuttur (DAF, Erisim Tarihi: 03.03.2018).

Haval1 slispansiyon sistemleri yalnizca motorlu araglarda degil, ayn1 baslik altinda
ornek verildigi tlizere treyler gibi motorsuz araclarda da kullanilmaktadir. Motorsuz
araglarda kompresor olmadigindan, bu araglardaki hava kontrol mekanizmasi fren
sistemlerinde kullanilan beyin araciligi ile kontrol edilmektedir. Motorsuz hava yayl
araglarda hava dolum ekipmani yoktur ancak motorlu aractan elde edilen hava, ECU
tiniteleri aracilifiyla kontrol edilebilir ve sadece manuel olarak degil otomatik olarak da
aracin seviye kontroliinii saglanabilir. Ozellikle virajlarda aracin yola olan tepkisi sikigan
havanin kontrolii ile saglanmakta, silispansiyon sistemine ek olarak yol tutusu
iyilestirilebilmektedir. Wabco ve benzeri fren sistemi gelistiren firmalarin bu konuda
benzer caligmalar1 da bulunmaktadir. Aracin yol tutusu frenleme sistemleriyle de
desteklenmekte ve havali siispansiyon sistemlerinde bu ¢ok daha stabil bir avantaja
dontisebilmektedir. Bu kontrol mekanizmalarindan mevcut olan bir tanesi ECAS sistemi
olarak adlandirilmaktadir ve benzer fonksiyona sahip alternatif ticari markalar da

mevcuttur (Wabco, Erisim Tarihi: 03.03.2018).
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Sekil 1.4.1.4.3. 4S3M Uzama sasili 6 dingilli aracin fren ve siispansiyon semasi / ECU
baglantilar1 ve ek modiiller (Wabco, 2007)

Sekil 1.4.1.4.3.” de gosterilen sema, 6 sira aksli bir aracin fren ve siispansiyon
semasini gostermektedir. Aractaki ek modiiller yardimiyla siispansiyon sistemini
destekleyen ekipmanlar bulunmaktadir. Sensorler yardimiyla aractaki tekerlek devirleri
algilanip otomatik frenleme mekanizmasi/kontrolii, hava basinci elektrik sinyali
hizlandirici ve hava basing sensorleri bu donanimlara birer 6rnektir.

Hava yayl sistemlere ek olarak Hidro-pnomatik siispansiyon sistemleri de vardir.
Bu sistemler diger sistemlere nazaran daha yiiksek enerjiyi absorbe etme yetenegine
sahiptir. Agir ve karmasik yapilart ile yiikseklik kontrolii i¢in ek donanima olan
gereksinimlerinden dolayr kullanim alanlari dardir ve kullanimi yaygin degildir.
Maliyetleri de diger sistemlere gore daha yiiksektir ve bu sistemler genellikle hidrolik
yagin hava basing yastigini sikistirmasiyla ¢alismaktadir (Bauer, 2011).

Hidro-pnomatik yaylarin genel 6zellikleri;

- Yaylanma ozellikleri daha ¢ok gelismistir ve giiriiltiileri absorbe etme

yetenegi daha yiiksektir,

- Tasitin zemine yiiksekligi dogrusal olarak ve hidrolik liftlerin stroguna baglh

olarak istenilen seviyede ayarlanabilir,
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- Treylerlerde, yolcu otobiislerinde ve binek liiks araglarda tercih edilmektedir,
- Tagitin yiik durumundan digerlerine gore daha az etkilenir ve daha iyi bir siiriis
konforu saglar,

- Bagimsiz tekerlek siispansiyon mekanizmasini miimkiin kilar VSE (2009).

1.4.2. Amortisor

Arag yol yiizeyindeki tiimsek, ¢ukur ya da yoldaki herhangi bir bozukluktan
dolay1 darbelere maruz kalir. Bu darbeleri soniimlemek amaciyla siispansiyon yaylari
uzayip kisalarak darbeleri absorbe eder. Darbeleri soniimleme sirasinda salinim hareketi
yapar. Salinimin saseye iletilmemesi i¢in yayin yavasca gevsemesi ve sikismasi istenir ve
kontrolsiiz bir salinimin sonlimlenmesi gerekmektedir. Yay salinimini kontrol altina
almak ve yavasca salimimini gerceklestirmesini saglamak amaciyla amortisorler

kullanilarak darbelerin sase ve kaportaya dogrudan iletilmesinin Oniine geg¢ilmis olur
(Megep, 2013).
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Sekil 1.4.2.1. Amortisorlii ve amortisorsiiz bir yaym zamana bagli genligi (Demir,
2010).

Sekil 1.4.2.1.°de goriildiigii gibi, amortisoér salinim siiresini kisaltir ve yay
genliginin daha kontrollii gerceklesmesini saglar. Bir aracta amortisor kullanilmamis ve
sadece yay kullanilmig bir slispansiyon olsaydi, ara¢ herhangi darbeye maruz kaldiginda
ya da herhangi bir yol sarsintisi ile karsilastiginda kontrolsiiz bir sekilde asagi yukari
salinim yapacakti. Bu salinim, siiriis konforu ve siiriis emniyeti acisindan énemli bir risk
unsuru olusturacakti. Amortisorler, bu salinimlarin frenlenmesi ve yol siiriis glivenliginin
saglanmas1 i¢in 6nemli ekipmanlardir. Ayn1 zamanda amortisorlerin lastiklerin yolu

tutmasi i¢in de 6nemli role sahip donanimlardir (Demir, 2010). Siispansiyon sistemlerinin
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temel amaglarindan birinin de lastiklerin yolu tutmasi oldugunu ve 6nemini igerikte daha

once belirtmistik.

\ ”,
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Sekil 1.4.2.2. Amortisor, yay ve siispansiyon baglantilari (Demir, 2010)

Sekil 1.4.2.2.’de amortisoriin ve yaylarin baglanti konumlart gosterilmistir. Bir

bagka deyisle lastikler ile yol temas1 arasindaki iligkiyi de gzlemleyebiliriz.

Ust Baglanti
Noktas:

Amortisor
Mili

Yag

Silindir
Muhafazasi

Basing Tipi

Ana Valf

Alt Baglanti
Noktas:

GENISLEME SIKISTIRMA
CEVRIMI CEVRIMI

Sekil 1.4.2.3. Amortisoriin sikisma ve genlesme ¢evrimi/dongiisti (Demir, 2010)

Sekil 1.4.2.3.’de amortisoriin sikisma ve genlesme g¢evrimi incelenmistir. Bu
cevrimi g6z Onilinde bulundurarak amortisorlerin genel ¢alisma prensiplerini
aciklayabiliriz. Amortisorler, sikisma ¢evriminde de, genlesme ¢evriminde salinima bagl
olarak sivinin hareketi prensibi ile ¢alisir. Bu dongiilerdeki sikisma direnci her tip araca
bagli olarak degisiklik gosterebilir. Ticari araclar, kamyonlar ya da otobiislerde yiiksek

direnc olusurken, binek otomobillerde daha diisiik diren¢ gosterecektir. Sikisma ¢evrimi,
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bir aracin asili olmayan agirlikli hareketini kontrol eder. Genisleme ¢evrimi ise asili
agirhigi kontrol eder (Demir, 2010).

Basma ¢evriminde, pistonlar asagi yonde hareket ederken ya da itilirken, piston
oniindeki yag iist hazneye gore daha fazla sikisir, yagin basincinin da artmasiyla pistonun
arkasinda bulunan piston valfi agilir ve yag list hazneye geger. Hareket sirasinda alt hazne
ile list hazne arasindaki yag degisimi esnasinda mekaniksel bir direng olusur ve bunun
sonucu olarak salinim/titresim séniimlenmis olur. Ayni zamanda amortisor i¢inde yiiksek
basingli gaz vardir. Bu gaz yagin daha dogrusal hareket etmesini saglar. Cekme
¢evriminde ise basma c¢evriminde olan dongiiniin tam tersi gergeklesir. Piston ¢ekme
cevriminde yukari dogru hareket eder ve sikisan yagin basincinin artmasiyla piston valfi
acilir ve yag alt hazneye gecer. Yag ayni sekilde yiiksek basingli gaz tarafindan bu
cevrimde de siirekli itilecektir (Megep, 2007).

Yol ile tekerlek arasindaki temasin siirekliligini saglamasi nedeniyle, amortisor
slispansiyon sisteminin en onemli pargalarindan biridir. Ayn1 zamanda bir giivenlik
pargasi olarak da kabul edilebilir. Bir aracin fren sistemi, fren tepki siiresi ve lastikleri ne
kadar iyi olursa olsun, lastikler yola daha iyi bir sekilde temas etmezse, tagitin diizgiin bir
sekilde hizlanmasi ve durmasi giivenli bir sekilde gerceklesmez. Frenlemenin daha
verimli gergeklesmesi i¢in lastik ile yer arasindaki temasin stirekli olarak saglanmasi ¢ok
onemli bir degiskendir. Helezonlarin yaylanma hareketini amortisér donanimi bir ya da
bir buguk salinimda keser. Amortisorlerin en énemli gérevlerinden birisi de budur. Tiim
bu etkenler nedeniyle giivenlik pargasi olarak kabul edilir (Demir, 2010).

Bazi siispansiyonlarda; 6zellikle performans araglarinda ve konfor gereksiniminin
daha ¢ok dneme alindigi tasitlarda, yay ve amortisor yerine hidrolik silindirler ya da yeni
nesil amortisorler kullanilir. Ticari araglarda kullanilan amortisorlerin yapilart ve verimi
hakkinda bir¢ok iyilestirme ve gelistirme ¢aligmalar1 yapilmakta ve 6neminden kaynakli
olarak ticari yatirimlar yapilmaya devam etmektedir Sachs (Erisim Tarihi: 18.03.2018).
Amortisorlerin bir¢ogunun yapisi degisiklik gosterse de genel yapilart incelendiginde
yaya bagli bir piston ve yag dolu bir silindir bulunur. Bu silindirlerde valf ad1 verilen 6zel
acikliklar vardir. Yag bu agikliklardan, pistonun asagi yukari salimim hareketinde
(stkisma ve genlesme c¢evriminde), standart amortisorlerden daha hizli gegis yapar. Bu
sistemlerde yayin sikisma ¢evrimi, genlesme ¢evriminden daha hizli gerceklesir. Aracin
tekerleklerinin yiiksekligi, tasitta bulunan merkezi bir kontrol iinitesine bagli olan
silindirler tarafindan kontrol edilir. Aktif siispansiyon sistemi tasitin dogrultu kontroliinii

onemli oranda iyilestirir (Bayir, 2010).
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Bozuk amortisérlerin etkilert;

- Salmimdaki uyumsuzluk nedeniyle siiriis konforuna olumsuz etki eder ve
siiriiciiyll yorar,

- Lastik ile yol yiizeyi arasindaki temas siiresine bagli olarak frenleme
mesafesini ve siiresini uzatir,

- Olusan kontrolsiiz salinimlar nedeniyle virajlardaki savrulma riski artabilir,

- Tasita yan yilizeyden etki eden riizgarlar ve benzeri dis etkilerden daha ¢abuk
etkilenir. Ara¢ kontrolii zorlasir,

- Siispansiyon sisteminin ve aracin diger mekanik donanimlarinda (direksiyon
kutusu, aks bilyeleri, rot, rotil, vites kutusu, helezon yay, diferansiyel dislileri

vb.) arizaya yol agabilir.

1.4.3. Denge Cubuklar:

Aracin doniislerde olusturdugu merkezka¢ kuvvetini soniimlemek ve arag
savrulmasini minimize etmek i¢in denge cubuklari kullanilir. Denge ¢ubugu doniis
sirasinda virajin icinde kalan tekerlegi yere bastirarak doniisiin emniyetli bir sekilde
yapilmasini saglar. Onden ve arkadan kaymalari / savrulmalart minimuma indirir.
Lastikler ile yolun temasinin siirekliligine katki saglar (Demir, 2010).

On siispansiyon donaniminda kullanilmas: durumunda denge cubugu, alt
salincagin uglarina baglanir. Denge cubugunun merkezi de lastik yastiklar araciligiyla
arag sasisine ve govdesine baglanir. Amortisor ile uyumlu ¢alisir. Viraj denge ¢ubuklari
burulma kuvvetlerini soniimleyecek yapida tasarlanmistir ve yekpare olarak U
seklindedir. Karsilikl1 tekerlekler simetrik sekilde asagi-yukari hareket ederlerse denge
¢ubugu tlizerinde kuvvet olusmayacagindan burulmaz (Megep, 2007).

Normalde arag virajda hareket halindeyken distaki yayda kuvvet olusur ve sikisir,
i¢ yay ise acilir. Bu nedenden, denge ¢ubugunun bir ucu yukar1 diger ucu ise asagi
burulur. Cubuk {tizerinde diren¢ olusur ve burulmaya karsi tepki kuvveti gosterir.
Cubugun burulmasi ile mekanik gévdeyi diiz tutulmaya calisir ve aracin savrulmasinin
Oniine gecilmis olur. Bu direng aracin savrulmasini azaltir ve gévdeyi miimkiin oldugunca
diiz tutmaya calisir. Denge ¢ubuklarinin dezavantaji da vardir. Kasisin fazla oldugu
yollarda tek lastik havada kalabilir ve yol ile temasi kesilebilir. Bu dezavantaj da iyi bir

slispansiyon sistemi ile telafi edilebilir.
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Sekil 1.4.3.1. Denge ¢ubugu 6n siispansiyon sistemi uygulamasi (Megep, 2013)

Arka siispansiyon donanimi uygulamasinda denge cubuklar1 kontrol ¢ubugu
olarak kullanilir. Arka aksi her iki ucundan gévde ye baglar. Govde ile aks arasindaki
yanal kuvvetleri iizerine alip soniimler (Sayilgan, 2015).

Denge cubuklarinda disardan harici bir etki ya da darbe olmadig: siirece bir ariza
olugsmaz. Yorulmaya bagli olarak nadiren kirilmalarla karsilasilabilir. Baglanti lastik
takozlarinda yipranma ya da yirtilma olusabilir ya da elastik 6zelligini kaybedebilir. Bu
nedenlerle takozlarin belirli araliklarla kontrol edilmesi ve degistirilmesi gereklidir.
Baglant1 yerlerinde olusan herhangi bir gevseklik nedeniyle virajlarda kontroliin

zorlastig1 ve savrulmanin arttig1 goriiliir (Megep, 2007).

1.4.4. Salincak Kollar1 ve Rotiller

Salincak kollar1 ve rotiller de siispansiyon sisteminin bir parcasidir ve siispansiyon
sisteminin diger pargalar1 (direksiyon sistemi elemanlari, aks tasiyicisi, denge cubugu,
amortisor ve yaylar) ile bir biitlinliik i¢inde c¢alisir. Tekerleklerin yukar1 ve asagi
hareketlerine bir etkisi olmazken diger yonlerden gelen kuvvetlere direng gosterir ve diiz
pozisyonda tutar.

Siispansiyon sistemlerinde genel olarak iist salincak tek koldan, alt salincak iki
koldan olusur. Arag ekseninde uzunlamasima yer alan gergi cubugu ile desteklenir. Ust
salincagin bir ucu siispansiyon c¢atisina burglar vasitasiyla sabitlenirken, diger ucu aks

tasiyicisina rotil araciligiyla sabitlenmistir (Demir, 2010).



2 nola alt
salmcak

\. Denge

Helezon Yay Cubugu

Ammortsor

I nolu ale

Sasy salcak

Baglannn

Cubngn

Sekil 1.4.4.1. Salincaklar (Megep, 2013)

Avraca etki eden kuvvetler ve karsilayan pargalar asagidaki gibidir;

soniimlenir,
Boyuna Kuvvetler burglar ve gergi cubuklari ile soniimlenir,

Yanal Kuvvetler burglar ve salincaklar ile séniimlenir.
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Dikey kuvvetler, lastik takozlar, amortisor, amortisor kulesi ve helezon yaylar ile

Salincak kollar1 ve rotillerin kontrolii, arag bir lift aracilig1 ya da alternatif bir ekipman

ile kaldirilarak tekerleklerin tizerindeki boslugun kontrolii ile yapilir. Bosluk olmasi

gerekenden fazla ise sistemin donanimlari kontrol edilir. Baglantilardaki eksiklikler

giderilir. Genellikle rotillerin baglantilar1 kontrol edilir. Percinle tutturulmamis ise civata

baglantilar1 saglamlastirilir (Megep, 2013).

Rotiller: Poryayla salincagin arasinda yer alan ve salincak ile tekerlegi birbirine

baglayan parcalara rotil denir. Tekerleklere etki eden yatay ve diisey kuvvetleri tagiyan

bir eleman olarak da nitelendirilebilir. Direksiyonun hareketi dogrultusunda rot kolundan

almis oldugu hareketi direksiyon mafsalina aktarir. Kayan ylizeylerindeki asinmay1

onlemek i¢in igleri gres yagiyla doldurulmustur.
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Sekil 1.4.4.2. Yaglanabilir ve yaglanmayan rotiller (Megep, 2007)
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Sekil 1.4.4.2.°de yaglanabilir ve yaglanmayan rotiller gériilmektedir. Goriildiigi
lizere iist salincaklar ile direksiyon mafsalini birbirine baglamaktadir. On diizen ag1s1 teo-
in ayarlamas1 ve boylarmin degisken olabilecegi nedeniyle her zaman bir uglar
ayarlanabilirdir. Yaglanmayan rotiller genellikle binek araglarda tercih edilir (Megep,
2007).

1.5. Siispansiyon Sistemi Cesitleri

Calismamizda silispansiyon sistemleri sabit ve bagimsiz silispansiyon sistemi

olmak tizere iKi ana baslikta incelenecektir.

1.5.1. Sabit Siispansiyon Sistemi
Sabit siispansiyon sisteminde aracin sag ve sol tekerlekleri birbirine bagli olarak
hareket eder. Rijit bir sekilde bir dingil araciligiyla birbirlerine baglhdirlar. Darbe ve
titresimler iki tekerlek tarafindan birlikte absorbe edilir (Megep, 2007).

Sekil 1.5.1.1. Sabit dingilli makasl tip siispansiyon sistemi 6rnegi (Demir, 2010)

Sekil 1.5.1.1.’de goriildiigii gibi; tekerlekler birbirlerine bagli oldugundan,
tekerleklerden herhangi birinin (sag ve sol tekerlegin) etki altinda kaldig: her bir tepkiden
digeri de etkilenir. Sabit siispansiyon sistemlerinde yaprak yay yani makaslar ya da yatay
kontrol rotlu kollar kullanilir. Karmasik yapilari yoktur, kullanilan malzeme sayis1 daha
azdir. Uretim hatasina maruz kalma riski bagimsiz siispansiyon sistemlerine gore oldukga
diisiiktiir. Genellikle yiik tasiyan kamyon, tir, treyler vb. araclarda, agir is makinelerinde

ve otobiislerde tercih edilir. Stirlis konforu diisiiktiir. Virajlarda yatma oran1 ytiksektir ve
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govde tlizerinde egime sebep olabilir. Titresim ve salimimlari soniimleme kabiliyeti
bagimsiz siispansiyon sistemine gore diisiiktiir. Genel 6zellikleri;

- Yapisi daha basit ve parca sayisi azdir,

- Yiik tasima kapasitesi ve dayanimi yiiksek, bakim gereksinimi daha azdir,

- Virajlarda yana devrilme egilimi yiiksektir,

- Siispansiyonsuz kiitle daha biiyiiktiir, bu nedenle daha az siiriis konforu saglar,

- Tekerlekler birbirine rijit bir sekilde bagli oldugundan titresim ve sarsint1 miktari

daha fazladir.

1.5.2. Bagimsiz Siispansiyon Sistemi

Bagimsiz siispansiyon sistemlerinde, sabit siispansiyon sistemlerinin tersine sag
ve soldaki tekerler birbirine bagimsizdir. Bu nedene bagli olarak serbest siispansiyon
sistemi olarak da adlandirilabilmektedir.

Tekerlekler, bir yay araciligi ile ara¢ govdesine baglanan bagimsiz kol ile
desteklenir. Bunun sonucu olarak her tekerlegin bagimsiz hareketi saglanmis olur.
Boylece govdenin hareketleri sinirlanir ve yonlendirme yetenegi saglanir. Yol
yiizeyindeki bozukluklarin etkisi etkin bir sekilde sonlimlenebilir ve siirlis konfor ile
giivenligi daha iyi bir sekilde saglanmis olur. Virajlardaki savrulma orani daha azdir.
Direksiyonla yonlendirme de iyilestirilmistir.

Yaysiz kiitle miktar1 azaltildigindan lastikler ile yolun temas orani artirilir ve
titresimler sabit siispansiyon sistemine gore daha iyi sonlimlenir. Bagimsiz siispansiyon
sistemlerinde tekerlekler daha aktif ve hareketlidir. Ustelik tekerleklerin birbirine
bagimliliklar1 yoktur. Bu nedenle yanal kuvvetlere daha az direng gosterebilirler. Asinma
miktarlar1 da fazlalagir. Bagimsiz siispansiyon sistemlerinde parga sayist daha fazladir bu

nedenle iiretim ve uygulama maliyetleri daha yiiksektir.

Sekil 1.5.2.1. Ornek bagimsiz siispansiyon sistemi ve pargalar1 (Megep, 2013)
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Bagimsiz siispansiyon Sisteminin avantajlari ve 6zellikleri (Megep, 2013);

Tekerleklerin yol ile temas orani daha fazladir. Yol tutusu, direksiyon kontrolii
ve siiriig giivenligi daha iyidir,

Bagimsiz siispansiyon sistemlerinde yaylar sadece govdeyi tasir. Boylece
daha yumusak yay kullanilabilir,

Tekerlekler ile aks baglantisinin basit olmasi ve alan kullanim kolayligi
nedeniyle motor baglant1 pozisyonu daha kolay saglanabilir ve yere daha
yakin monte edilebilir,

Motorun daha asag1 monte edilmesi ile agirlik merkezi asag1 ineceginden yol
tutus orani artar,

Parga sayisi fazladir. Bu durum ekonomik olarak dezavantaj gibi goriilse de
kamber, toe-in agilarinin daha iyi kontrol edilebilmesini saglar,

Tekerleklerin birbirinden bagimsiz olmasi nedeniyle, herhangi biri asagi ya da

yukar1 hareket etse de arag sasisi diiz durabilir.

Sekil 1.5.2.2. Bagimsiz Siispansiyon (Megep, 2007)

Sekil 1.5.2.2.” de Ornegi gosterilen bagimsiz siispansiyon sistemi ¢aligmamizda

asagidaki basliklarla incelenecektir.

MacPherson siispansiyon sistemi
Cift salincakli siispansiyon sistemi

Burulma c¢ubuklu ¢ift salincakli slispansiyon sistemi

1.5.2.1. MacPherson Siispansiyon Sistemi

MacPherson silispansiyon sistemi bagimsiz siispansiyon sistemlerinden olup,

giiniimiiz araglarinda yaygin olarak tercih edilmektedir. For sirketi biinyesinde
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gelistirilmis olup, 1949 yilinda Earles S. MacPherson tarafindan tasarlanmig ortaya
konmustur. Disiik maliyetinin ve az montaj alan1 gereksinimi bu sistemin tercih
sebeplerinden biridir. Aracin gévdesine amortisor, yay ve lastik takozlar vasitasi ile
baghdir. Yolun olusturmus oldugu darbe ve salinimlar amortisor-yay birlesimi ile
sontimlenmektedir (Yazar, 2015).

Bagimsiz siispansiyon sistemlerinden biri olan MacPherson tip siispansiyon
sisteminde salincak yerine kayabilir bir destek kullanilmistir. Buna karsin, yukariya
uzatilmig dayanak i¢in c¢amurlukta bir oynak nokta bulunmaktadir. Bu nokta
saglamlagtirilarak egilmeye karsi dayanikli bir titresim absorbe edici olarak tasarlanmig

ve piston gubugu esnek bir yataklamayla beraber karosere sabitlenmistir.

Denge cubugu
Damiper

Rotil

Alr salmcak

Sekil 1.5.2.1.1. MacPherson siispansiyon sistemi ve parcalar1 (Putgiil ve ark., 2016)

MacPherson tip siispansiyon, yaygin olarak kiigiik ve orta biiyiikliikteki tagitlarda
kullanilmakta olan bir sistemdir. Onden ¢ekisli araclar icin ¢ok uygundur. Hafifligi, sade
yapist, diisiik maliyeti ve az yer kaplamasi nedeniyle kiiciik araclar i¢in oldukca
yaygindir. Bir diger avantaji tekerlek kontroliinii saglayan parcalarin, tek bir montajda
birlestirilebiliyor olmasidir. Bu sistem enine motorlar i¢in daha uygun ve kullanilabilir
oldugundan 6nden c¢ekisli araglarda daha ¢ok tercih edilir (Putgiil ve ark., 2016).

MacPherson siispansiyon sisteminin faydali olan bir diger yanu, iki salincak yatag1
kullanilmamas1 nedeniyle imalat ve {iretimden kaynaklanan olas1 bir hata etkisinin
minimuma indirilmesidir. Cift salincakli sistem kadar hassas bir ayar olmasa da kamber
acis1 ayarlanabilirdir. Ekonomik bir sistemdir. Sistemin bir dezavantaji olarak kuvvetlerin
camurluga iletildigini gorebiliriz. Bu sebepten dolayr camurluk ve i¢ sacmin

saglamlandirilmis olmasi sarttir.
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Yoldaki giiriiltiilerin absorbe edilmesi bu siispansiyon sisteminde zorluklar
yaratmakta ve oturagin lastiklere yataklanmasi uygun olmamaktadir. Alt salincagin ve
yayli ayagin egik yerlestirilmesi yoluyla yiliksek ani donme merkezine ulasilabilmektedir.
Ani donme merkezi, ¢ift salincakli aski sistemlerinden yiiksek degildir ve tam tersine
artan yiikleme ile kuvvetli bir sekilde algalmaktadir.

MacPherson siispansiyonun arka akslarda kullanilmast durumunda arag
govdesinin yay ile esnekliginin kazandirilmasi, ¢ift salincakli sistemlerdekine benzer
olarak torsiyon ¢ubuk yaylar1 ile yapilabilir. Bagka bir uygulama yontemiyle helisel
yaylarla da yapilabilmektedir. Helisel yaylar, karoserde amortisor ayaginin listiindeki yay
tablasi ile amortisdriin borusunun arasina montaj edilir.

MacPherson tip siispansiyonun avantajlar1 oldugu gibi dezavantajlar1 da vardir.
Egik karakterli bir yapisa sahip olmasi bunlardan biridir. Ancak esnek yapisinin arag
dinamigine olumlu etkisi de vardir. Bu durum, kamber agisina ve arag¢ siispansiyon
geometrisine olumlu etki etmektedir. Kamber agis1 6zellikle virajlarda aracin tutunmasina
olumlu etki ederken, siispansiyon geometrisi de siiriis konforu ve giivenligine olumlu etki
etmektedir.

MacPherson tip siispansiyon dizayninda, kamber agisinda dinamik degisimin asir1
olmasini 6nlemek i¢in, sapmay1 dikkate almak gerekmektedir. Asir1 olmas1 durumunda
tasit siiriis konforu ve tasitin kararlilig1 olumsuz yonde etkilenecektir (Putgiil, 2016).

Bu siispansiyon sistemi kisaca daha az parcaya sahip bagimsiz silispansiyon
modelidir ve yapist daha basittir. Orta sinif araglar i¢in idealdir. Direksiyon kontrolii
kabul edilebilir derecede iyi ve yan riizgarlardan ya da dis etkilerden sabit siispansiyona
gore daha az etkilenmektedir. Ani frenlemelerde ve yagisin oldugu durumda kaygan
zeminlerde dengelidir. Olumsuz yonleri ise ¢ift salincakli siispansiyon modeline gore
daha kotii bir performans verir. Konforu da orantili olarak daha diisiiktiir. Ayn1 sekilde
yolun etki ettigi ve olusturdugu giiriiltiileri sasiye daha fazla iletir. Dizayninda kamber
acisini ayarlama imkani veriyor olsa da sonradan diizenleme yapilamaz ve degistirilemez

(Megep, 2013).

1.5.2.2.Cift Salincakh Siispansiyon Sistemi

Cift salincakli siispansiyon sistemi, double wish-bone suspension olarak da
adlandirilir. Cift salincakli tip slispansiyon, iki salincaga sahiptir ve kiiresel mafsallarda

dis uclar1 oynak olarak aks poryasina yataklanmistir ve donebilir 6zelliktedir. Tekerlek
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herhangi bir cukur ya da tiimsege girdiginde; asag1 ya da yukari hareket ettiginde,
salincaklar da etkiye bagli olarak asagi ya da yukar1 dogru hareket eder. Salincaklarin
arasina yerlestirilmis yay da bu duruma bagli olarak uzamakta ya da kisalmaktadir (Putgiil
ve ark., 2016).

Birgok arag tipinde kullanilan bu siispansiyon sistemi, {ist salincak, alt salincak,
yay, damper, doner pim ve tekerlek pargalarindan olusmaktadir. Siispansiyon sistemi
direksiyon sistemine de bagli oldugundan iki sistem birbirinden bagimsiz olarak
diistiniilmemelidir. Direksiyon sistemi de direksiyon kolu, baglanti cubugu ve krameyer

den olusur (Putgiil ve ark., 2016).

Ust salmeak

Rotkolu

L Alsalincak

Sekil 1.5.2.2.1. Cift salincakli siispansiyon sistemi ve pargalar1 (Putgiil ve ark., 2016)

Bu siispansiyon sisteminde konfor ve siiriis gilivenligi daha fazla dikkate
alindigindan, sertligi kabul edilebilir bir sertlikte olmalidir. Konforun daha ¢ok dikkate
alinmasi nedeniyle BMW X5, Audi Q7 vb. iist sinif araglarda tercih edilmektedir. Konfor
ve siiriis glivenligi sadece liiks ve pahali araglarin sahip olmasi gereken bir 6zellik olarak
kalmamast gerektiginden, gelecekte diger orta sinif araglarda da goriilecegi
ongoriilmektedir (Putgiil, 2016).

Cift salincakli mekanizma karsilikli istenmeyen tekerlek etkisinin engellenmesi
ve hafiflik avantaj1 ile oldukg¢a bagarilidir. Aracin sag ve sol donaniminda ek olarak yer
alan ve enine yerlestirilmis salincaklar sayesinde bu basar1 elde edilmektedir.

Cift salincakli siispansiyon sisteminde salincaklar farkli uzunluktadir. Bu sekilde
tekerleklerin asag1 ve yukari hareketinin dengelenmesi saglanir. Ornek olarak, arag bir
tiimsek tlizerinden gectiginde yolun etkisiyle tekerlekler yukar1 dogru hareket eder. Bu

etkiyi soniimlemek ve hareketi dengelemek i¢in iist salincak daha kiza dizayn edilmistir.
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Ust salincagin bu etkiyle izledigi kavis alt salincaktan kisa olacaktir. Bu durum tekerlek
iistliniin tasit merkezine dogru egilmesine neden olur. Boylece, tekerlegin yan hareketi
Onlenir ve siirtiinmeyle olusan asinmalar azaltilir.

Bu siispansiyon sisteminin en biiyiik avantaji, salincaklarin birbirlerine gére olan
durumlart ile ani donme merkezi arzu edilen her yiikseklikte ayarlanabilir. Yon verici
kollarin kamber agis1 degisimi ile iz degisimi kontrol edilebilir. Uzunluklar: farkl: olan
salincaklar, tekerleklerin yukar1 asag1 hareketi sonucu bir kamber agis1 degisimine sebep
olmaktadir. Tasit govdesinin devrilme egilimi ile viraj disindaki tekerlekteki pozitif
kamber agis1 degisimine karsi gelecek sekilde etki etmektedir (Putgiil, 2016).

Salincak baglanti ayarlarinin degistirilmesi ya da kontrolii ile ve direksiyon rot
kolunun uzunlugunun degistirilmesiyle, 6n diizenin agilar1 degistirilebilir. Cift salincakli
siispansiyon sisteminde lastiklerle yolun temasi en iist seviyededir. Kamber agis1 tizerinde
diizenleme yapilabilir bu sekilde tasit yalpalamalardan daha az etkilenir. Yol tutusu,
MacPherson siispansiyon sistemine gore daha iyi seviyededir. Performans ve yol tutusu
konularinda daha iyi bir sonug verse de dezavantaji da mevcuttur. Daha fazla sayida parca
gereksinimi vardir, yapisi daha karmasiktir ve montaj alani ihtiyaci daha fazladir. Bu

sistemin maliyeti de biraz daha yiiksektir (Megep, 2013).

1.5.2.2.1. Burulma Cubuklu Cift Salincakh Siispansiyon Sistemi

Burubna cubuk yay
u [ yay ﬁ/}

Sekil 1.5.2.2.1.1. Burulma gubuklu siispansiyon sistemi (Megep, 2007)

Sekil 1.5.2.2.1.1.” de {ist salincaga baglanmis olan burulma cubugu goriilmektedir.
Alt salincak, iist salincaga lastik burglu baglant: ile baglanir. Ust salincak Tork koluna
(burulma cubuga), donmeyecek sekilde baglanmistir. Burulma cubuklart helezon

yaylarin yerine kullanilir. Yiikiin etkisi ile burulup yaylanma etkisi gosterir.
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Arag lizerinde yolun etkisi sonucu olusan titresimler sonucu, tork kolu burulma
direnci gostererek salinim soniimlenmesine katki saglar. Tork kolu iizerinde olusan diren
ve bunun siddeti oraninda salinim absorbe edilmis olur. Burulma ¢ubugu ayn1 zamanda

seviye diizeltici veya dengeleyici bir rol de tistlenir (Megep, 2007).

1.6. Araglarda Kullanilan Siispansiyon Sistemi

Binek arag, kamyon, tir, otobiis ve benzeri diger ticari araglarda kullanilan
siispansiyon sistemleri donanimlar1 ve soniimleme yetenekleri birbirinden farklidir. Bu
slispansiyon sistemlerinin maliyeti, slirlis konforu ve yapilar1 degisiklik gosterir.
Araglarda genel olarak tercih edilen siispansiyon sistemlerini agiklamadan Once
slispansiyon sistemlerinde olas1 arizalari ve bu arizalarin ne gibi unsurlardan meydana
geldigini ve hangi donanimlar1 kontrol etmemiz gerektigine géz atalim,

Stispansiyon sistemi, araci ve yiikiinii destekler ve akslar1 yerinde tutar. Kirilmig
veya hatali bir siispansiyon, diger seylerin yani sira, direksiyondaki ani degisimlere neden
olabilir ve bu da kazaya yol acabilir. Bunun oniine ge¢mek ic¢in asagidaki maddeler
diizenli olarak kontrol edilmelidir (Keller, 2011);

- Bozulmus, ¢atlamis ya da kirilmis yaylar,

- Bozulmus, catlamis ya da zarar gérmiis tork kollari,

- Zarar gormiis ya da egilmis U baglantilar,

- Herhangi bir sekilde egilmeye maruz kalmis, yanlis hizalanmis ya da kirilmis
yaprak yaylar (havali siispansiyonlu araglarda hava torbalart kontrol
edilmelidir),

- Zarar gormiis hava yastiklari;

- Amortisorlerdeki yay sizintilari,

- Gevsemis, catlamis, kirilmis ya da zarar gérmiis ve gorevini yerine

getiremeyen sase parcalari / elemanlart.

1.6.1. Hafif Ticari Araclarda ve Binek Otomobillerde Kullanilan Siispansiyon

Sistemleri ve Kombinasyonu

Hafif ticari araglar ve binek otomobillerin siispansiyon sistemlerinde genel olarak
diisiik miktarda yiik tasima ve yeterli seviyede yol tutusu ihtiyact gozlenir. Bu durumun

degisiklik gosterdigi otomobiller olsa da standart tasitlar1 dikkate alarak genel bir
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yorumda bulunabiliriz. On siispansiyon sistemlerinde konforun daha az dikkate alindig
tasitlarda MacPherson siispansiyon sistemi kullanilir. Konforun dikkate alindig1 araglarda
cift salincakli siispansiyon sistemi tercih edilebilir. Aracin siiriis konforu genel anlamda
daha da 6nem kazaniyor ise burulma ¢ubuklu cift salincakli siispansiyon kullanilir. Daha
genel bir ifadeyle, yeni araglarin konfor seviyeleri ticari araglara gore biraz daha fazla
onemsendiginden on ve arka akslarda bagimsiz siispansiyon sistemi ve donanimlari tercih
edilir olarak yorumlayabiliriz.

Bir onceki paragraftaki agiklamay1 dikkate alip detaylandirirsak; orta sinif hafif
ticari ve binek araglarin On siispansiyonlarinda ¢ift salincakli ya da MacPherson
siispansiyon sistemi tercih edilirken, arka silispansiyonlarinda burulma kirigli ¢ift
salincakli siispansiyon sistemi tercih edilir. Bu kombinasyon, ekonomik 6nem ve yol
tutus performansi dikkate alindiginda daha iyi performans verir. Arag model ve kalitesine
gore On ve arka aksta da burulma kirisli ¢ift salincakli siispansiyon sisteminin kullanildig:
araclar da vardir.

Binek araglarda hem 6n hem arka aksta yay olarak helezon yay ve amortisor
kombinasyonu tercih edilirken, hafif ticari araclarda arka akslarda yaprak yay ve makas
kombinasyonu tercih edilir. Ciinkii bu araclardaki yiik tagima gereksinimi daha

yiiksekken, yol tutus performansi gereksinimi binek otomobillere oranla daha azdir.

1.6.2. Agir Vasitalarda Kullanilan Siispansiyon Sistemi

Agir vasita araglarinda (treyler, ¢ekici, otobiis, kamyon vb.) konfordan ¢ok yiik
tasima gereksinimi dikkate alinir. Bu durumdan dolay: sabit siispansiyon sistemi tercih
edilir. Sabit siispansiyon sistemlerinde yay yerine ¢ok katli ve kalin yaprak yaylar ya da
hava koriikleri kullanilir. Yaprak yaylar makas olarak da adlandirilabilir. Amortisor bu
calisma i¢inde 1ilgili baslhikta da agiklandigr gibi tiim donanimlarda bulunmak
durumundadir ve yalnizca gesitlerinde degisiklik gdsterir. Kombinasyonlar makas ve
amortisor ya da hava koriigii amortisor olarak goriilebilir. Motorlu araglarda (treyler gibi
motorsuz araglarin diginda), On silispansiyonlarinda bagimsiz siispansiyon tercih
edilebilir. Hava koriiklerinin ¢esitleri ve makaslarin kalinlig1 araclarin yiik kapasitesine
gore degisiklik gosterir.

Ticari araglarda makasli sistem ile hava yay sistemi arasinda bir tercih yapilmasi
gerektiginden avantaj ve dezavantajlarini inceleyebiliriz. Yik kapasitesi, siirlis konforu

ve benzeri konularda siispansiyon sisteminin beraberinde getirdigi avantaj ve
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dezavantajlar vardir. Yapilan aragtirmalara gore her iki sistemin de avantaj ve dezavantaji
bulunmaktadir. Daha sonradan gelistirilen havali siispansiyon sistemi ticari araglarda
makasli slispansiyon sistemine gore daha yaygindir ve yapilan arastirmalarla beraber
yayinlanan makalelerde ticari anlamda 6n planda olmasindan dolay1 daha giincel bir konu
haline gelmistir.

Makas siispansiyon sistemi daha az ariza veren ve tonaj kapasitesi daha yiiksek
bir sistemdir. Kullanici anketleri dikkate alindiginda makasl stispansiyon sistemlerinin
daha az aniza verdigi, daha iyi performans sagladig1 ve daha iyi performans gosterdigi
lizerine bir arastirma yapilmistir. Bu arastirma tamamen kullanici anketleri ve birebir
telefon gorlismeleri yoluyla elde edilmistir. Ticari arag sahibi sirketlerden alinan veriler
dogrultusunda (arastirmaya katilan 35 sirketten 27’sinden alinan bilgilere gére) makas
siispansiyon sisteminin daha ekonomik oldugu da vurgulanmustir. Ozellikle agirhik
merkezinin yiliksek oldugu araglarda ve uzun araglarda makas siispansiyon sisteminin
daha avantajli oldugu savunulmustur (Pty, 2000).

Bu goriisiin tam tersini savunan bir¢cok calismada mevcuttur. Sagladig farkl
kontrol mekanizmalari, gelistirilebilir yapisi, araglara sagladigi yilikseklik kontrolii gibi
hava siispansiyon sisteminin de bir¢ok avantaji bulunmaktadir. Havali slispansiyon
sistemlerindeki harici uygulamalar makasli sistemlere gore daha kolaydir. Bu
uygulamalardan birisi motorsuz bir tasit olan yar1 romorklardir. Yar1 romorklarda dingil
kaldirma olanagi havali siispansiyon sistemlerindeki ECU tarafindan kolayca kontrol
edilebilmekte ve uygulanabilmektedir (Wabco, 1999). Bu uygulamanin makas
siispansiyon sistemli araglara da uygulanabilirligi tizerine cesitli calismalar yapilmis ve
basaril sonuglar da alinmistir ancak ticari olarak yaygin degildir (Acar, 2013).

Haval1 siispansiyon sistemli araglar genellikle fren sistemi ile entegre calisan bir
ECU (Elektronik Kontrol Unitesi) aracilig1 ile kontrol edilebilmektedir. Bu sistemle
araglarda fren mekanizmasmi kilitleyerek giivenlik tedbiri alma, yerden ylikseklik
kontrolii, 6n ve arka hava torbalarin kontroliiniin saglanarak agirlik merkezinin kontrolii,
tahmini yiik dagilim hesaplamasi ve siiriicliye bilgi aktarma ekrani, virajlarda otomatik
frenleme yaparak slispansiyon sistemine yardimci olma eylemleri, teker devir kontrolii ve
benzeri bir¢ok 6zellik saglanabilmektedir (DAF, Erisim Tarihi: 03.03.2018). Pty’nin de
calismasina farkli bir bakis agisiyla havali siispansiyon sistemlerinin daha ekonomik ve
ticari oldugunu savunan ve daha iyi bir siiriis konforu sagladigini ileri siiren ¢aligmalar
da vardir. Ustelik yapilan arastirmanin tersine ticari olarak daha ¢ok tercih edildigi de

ileri siiriilmektedir (Hendrickson, Erisim Tarihi: 03.03.2018).
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Havali siispansiyon sisteminde makasli donanima gore daha ¢ok eleman
bulunmaktadir. Pty’nin c¢aligmasin1 dikkate aldigimizda bu durumun soforlerden
kaynaklanabilir oldugunu diisiinebiliriz. Havali siispansiyon sistemlerindeki ekipman ve
donanimlarin bakimlarinin dogru yapilmamasi ya da bilingsiz kullanilmasi durumunda
daha karmasik yapisi ve elektronik kontrollii olmasi geregi daha ciddi problemler
dogurabilir. Siispansiyon sistemlerinin ve tasit donaniminin 6nemli oldugu kadar
kullanicinin da o6nemli bir etken oldugu da bazi c¢alismalarda ortaya konmustur.
Stispansiyon sistemi ekipmanlar1 ve aks donanimlarinin kullanim bilinci, ekipmanlarin
nasil kullanilacagini ve siiriiciiniin 6nemini Keller calismasinda agiklamistir (Keller,
2011).

Giiniimiizde havali siispansiyon sistemi beraberinde getirdigi kolayliklar, daha
cesitli ekstra kolayliklar getirmesi nedeniyle ticari olarak daha degerli goriilmekte ve bazi
caligmalarda daha avantajli oldugu savunulmaktadir (Hendrickson, 2013). Aks
araliklarimin farkli tutulmasi araglarin karayollarindaki tonaj hakkinda avantajlar
saglayabilmektedir. Her farkli aks aralig1 i¢in makas {iretilmesi yerine, baglant1 ve montaj
kolaylig1 g6z 6niinde bulundurularak havali siispansiyon sistemi kullanilmas1 daha biiyiik
avantaj saglamaktadir (RSA, 2015). Ozellikle hava siispansiyonlu araclarda
direksiyonlama sistemlerinin uygulanabilirlii mevcuttur. Makash sistemlerde
makaslarin her iki ucu da sase tizerindeki dahili ekipmanlar yoluyla saseye sabitlenmek
zorundadir. Bu baglanti mekanizmasi direksiyonlama kontroliine izin vermemektedir
(Breeman, Erigsim Tarihi: 24.02.2018).

Direksiyonlama sistemlerinin 6nem kazandig1 bir¢ok ticari aragta havali
slispansiyon sistemi ya da bagimsiz hidrolik sistemler kullanilmaktadir. Ekonomik yapis1
ve uygulanabilirligi agisindan daha avantajli olan havali sistemler, diimenleme
uygulamasinin bulundugu bir¢ok aracgta kullanilmaktadir. Baglanti yapilari, siiriis
konforu, bilgisayar kontrollii olmas1 ve hava yay1 bulundurmasi nedeniyle tekerleklere
diimenleme mekanizmasi uygulanabilirdir (Knowles, 2011).

Diimenleme Ackermann kurali ile gergeklestirilebilir. Sadece ticari araglara ve
havali siispansiyon sistemlerine degil, bagimsiz siispansiyon sistemine sahip diger
tagitlara da uygulanabilir. Baglanti gereksinimi, mekanigin dogru tasarlanmasi
Ackermann prensibinin uygulanabilirligi agisindan 6nemlidir ve tim On diizen
sistemlerinde yapisal olarak bu sartin saglanmasi gerekmektedir. Kamber agisinin
kontrolii, alan gereksinimi gibi sebeplerle, slispansiyon sisteminin genel yapisi da onem

kazanmaktadir (Putgiil, 2016).
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan materyaller:

Havya,

Montaj takimlar1 (Anahtar, tornavida vb...),
Matkaplar ve matkap takimlari,

Anahtar takimlari,

Multimetreler,

Bu ¢alisma kapsaminda iiretilmesi hedeflenen {iriin i¢in yapilan 6n c¢aligmalar

sirasinda kavram gelistirilmis olup, bu c¢alisma ile kavramdan tasarima gegis icin

yapilmasi gerekli teknik ¢aligmalarla prototip tiretimi tamamlanmistir.

Kavramdan Tasarima Gegis,

Tasarim, Tasarim Gelistirme ve Dogrulama Caligmalari,
Elektronik Tasarim ve Pano Baglantilar1

Kontrol ve Denetleyici Kontrol Sistemi Calismalari,

Prototip Uretimi,

ile takip edilmis olan asamalar siralanmustir.

2.1.1. Arduino Mega 2560 R3

Proje faaliyetinde mikroislemci olarak kullanilmigtir. Elektronik yazilim Arduino

ile programlanmustir.

ey pramsd (10,
1=y i AT

e Wy

Sekil 2.1.1.1. Arduino Mega 2560 R3 (Atmel Atmega, 2014)

Kartin teknik 6zelliklerini incelendiginde; 54 adet dijital giris ¢ikis pim deligi

bulunmakta, 16 adet analog giris ¢ikis pim deligi bulunmaktadir. PWM ¢ikisgi projemiz

icin gerekli olmasa da 14 adet PWM ¢ikis pimi mevcuttur. Kart giris voltaji DC 7V~12V,
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cikis voltaji DC 5V~3.3V araligindadir. Kartin kullanim1 ve tercihi igin asagidaki
aciklama ve kaynaklardan yararlanilmistir.

- Datasheet bilgileri (Atmel Atmega, 2014)

- Kart Sematigi (Arduino, 2019)

- Eagle PCB Cizim Dosyalar1 (Arduino, 2019)

- Arduino Yazilimi1 & Arduino IDE (Arduino, 2019)

2.1.2. Arduino Motor Siiriicii Shield

Calismada kullanilan adim motorlarin Arduino ile kontrol edilmesi (siiriilmesi)

icin gerekli motor siiriicii devre kartidir.

Sekil 2.1.2.1. Arduino Motor Siiriicii Shield (Adafruit Industries, 2018)

Siiriicti kartinin ¢aligma araligi 5-12V araligindadir. Kullanilan Arduino 2560 kart
ile uyumludur. Kart tizerinde L293D motor siiriicii entegresinden 2 adet bulunmaktadir.
Motorlar bu entegre ile siiriiliir. Step motor siirmek igin pulse iiretebilir ve 2 adet bagimsiz
adim motor kontrol edilebilir. Kart {izerinde servo motor kontrolii i¢in pimler de
bulunmaktadir ancak calismada servo motor kullamlmanustir. Uriiniin boyutlari,
69x53x14,3mm’dir ve agirlig: 32 gr’dir (Adafruit Industries, 2018).

2.1.3. L293D Motor Siiriicii entegresi datasheet:

Sekil 2.1.3.1. L293D Motor siiriicii entegresi (Texas Instruments, 2016)
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2.1.4. Bipolar NEMA 17 200 Adim 2.8V Step Motor

Hareket eyleyici olarak calismanin ilk asamasinda kullanilmistir. Teknik

ozellikleri;

sk A

e (C

B D
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Sekil 2.1.4.1. NEMA 17 200 Adim 2.8V Step Motor Elektrik Kablosu Baglant1
Diagrami (Pololu Company, 2001-2019)

Calismada kullanilan ve sekil 2.1.4.1° de baglant1 diyagrami gdsterilen Nema 17
adim motorun ¢aligma voltaji 2.8V dur (SY42STH38). Faz basina tam yiikte 1.68A akim
ceker ve faz direnci 1.65Q (25°C) ‘dur. Adim agis1 1.8° (tur adim sayist 200 adim) “dir.
Tutunma torku 3.6 kg-cm’dir (=%10) ve sistemin agirliginin yaklasik olarak 6 kg oldugu
dikkate alinarak bu motor tercih edilmistir. Ger¢ek boyutlart 42.3x38x38mm’dir ve
Solidworks dizayn caligmalar1 katalog degerlerindeki bu boyutlar dikkate alinarak dizayn
edilmistir. Agirhig 385g’dir ve etki edecegi diger kuvvetler de dikkate alinarak mekanik
saglamlamast montaj alani i¢in dikkate alinmistir. Calismada {iriiniin tiim katalog
degerleri (datasheet) incelenmis, tasarim ve uygulama c¢alismalarinda bu veriler dikkate

alimmustir (Pololu Company, 2001-2019).

2.1.5. NEMA 23 200 Adim 3.2V Step Motor
Calismada diimenleme mekanik aksamini kontrol etmek amaciyla kullanilmistir.

Projenin 2. Asamasinda materyal projeden ¢ikarilmistir. Teknik 6zellikleri;
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Sekil 2.1.5.1. NEMA 23 200 Adim 3.2V Step Motor Elektrik Kablosu Baglanti
Diagrami (Pololu Company, 2001-2019)

Calismada kullanilan ve sekil 2.1.5.1” de baglant1 diyagrami gdsterilen Nema 23
adim motorun ¢aligma voltaj1 3.2V dur (SY57STH76-2804A). Faz bagina tam yiikte 2.8A
akim g¢eker ve faz direnci 1.13Q ‘dur. Adim agis1 1.8° (tur adim sayis1 200 adim) “dir.
Tutunma torku 18.9 kg-cm’dir (+%10). Calisma i¢in dizaynlanan Ackermann modelini
kontrol ettirmek amaciyla, mekanizmadaki yiikler dikkate alinarak bu motor tercih
edilmistir. Gergek boyutlar1 56.4mmx56.4mmx76mm’dir ve Solidworks dizayn
calismalari katalog degerlerindeki bu boyutlar dikkate alinarak dizayn edilmistir. Agirlig
1Kg’dir. Calismada Nema 23 adim motorun katalog degerleri (datasheet) incelenmis,
tasarim ve uygulama ¢alismalarinda bu veriler dikkate alinmistir (Pololu Company, 2001-
2019). Nema 23 motorun saft ¢cap1 yaklasik 5 mm’dir ve tekerlek baglantisi i¢in harici

saft adaptorii ve baglanti aparatlar1 kullanilmistir.

2.1.6. A4988 Voltaj Regiilatorlii Step Motor Siiriicii Karti

Motorlardan almis oldugumuz verimsizligi dogrulamak amaciyla kullanilan diger

step motor siiriicii kartidir. 8 — 35 Volt ¢ikish ve yiiksek akim kontrolliidiir.

Sekil 2.1.6.1. A4988 voltaj regiilatorlii step motor siiriicii kart1 (Allegro Microsystems,
2009-2014)
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Calismada kullanilan ve sekil 2.1.6.1°de baglant1 ve genel goriiniimii gosterilen;
A4988 voltaj regiilatorlii step motorlar siiriicii Karti, step motorlardan alinan verimin
dogrulanmasi i¢in kullanilmistir. Kartin Arduino motor shield’den farki; bes farkli adim
¢Oziinlirliiglinde kullanilabiliyor olmasidir. Step motoru tam, yarim, ¢eyrek, sekiz ve on
altt adimda olmak iizere bes farkli adim ¢oziiniirliigiinde siirebilir 6zelliktedir. Kart
tizerinde bulunan potansiyometre ile maksimum akim c¢ikisi ayarlanabilir. Bu step
motorun nominal voltaj degerinden daha fazla gerilim kullanmasina olanak verir ve

boylece yiiksek adim oranlar1 elde edilebilir. (Allegro Microsystems, 2009-2014).

2.1.7. DC Motor (24 Volt)

WEIGHT: 350g

Sekil 2.1.7.1. DC Motor (Dsd Motor, Erisim Tarihi: 05.04.2019)

Calismanin 2. asamasinda diimenleme mekanik aksamini kontrol etmek amaciyla
kullanilmistir. 24V DC fir¢asiz motordur ve iizerine 1/25 rediiktor baglanmistir. Motor
yiiksekligi 66.3 mm, ¢ap1 42,3 mm ve ¢ikis mili ¢ap1 5 mm’dir. Cikis mili uzunlugu: 10
mm, agirligi 418 g’dir. Tam yiikte ve 3660 rpm’de 2.5A akim ¢ekmektedir (Dsd Motor,
Erisim Tarihi: 05.04.2019).

2.1.8. L298N Voltaj Regulatorlii Cift Motor Siiriicii Kart1

DC motorlar1 siirmek amaciyla yliksek akim ve gii¢ kontrollii Arduino uyumlu
DC motor siiriicii devre kartidir. DC motorlarin Arduino ile kontrolii (yon kontrolii,
zaman kontrolii) i¢in kullanilmistir. Siiriicli kartt bagimsiz olarak iki ayr1 DC motoru
istenilen hiz ve degerlerde kontrol etme olanagi sunar. L298N siiriicii karti iizerinde
bulunan her kanal i¢in maksimum 2A akim saglayabilmektedir. Kartin {izerinde; dahili
regiilatorle birlikte asir1 sicaklik korumasi ve kisa devre korumasi vardir. Asiri 1sinmaya

kars1 dahili sogutucusu bulunmaktadir. Akim algilayici/okuyucu (current sense) pinler
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disa verilmis haldedir. Kartin 4 yaninda istenilen yiizeye montajin yapilabilmesi i¢in vida

delikleri bulunmaktadir (ST Microelectronics, 2000).

2.1.9.5V PC FAN

L298N Voltaj regiilatorlii siiriicii devre kartinin asir1 1sinmasini 6nlemek amaciyla
calismada kullanilmistir. Kullanilan fanin boyutlar1 40x40x10mm’dir. Fan hizi 5400
RPM, hava akis1 5.62 CFM ve fan basinc1 2.41 mm H20O’dur. Fan émrii 30000 saatdir.
12V gerilim ile ¢alisir. 3 pimli baglantis1 bulunmaktadir. Giiriilti seviyesi 24.87 dBA’dur.
(Farnell, Erisim Tarihi: 10.04.2019).

2.1.10. Scooter/Kaykay Tekerlegi - 84x24mm, Siyah

Calismada teker modeli olarak kullanilmistir. Teknik 6zellikleri;
- Dis ¢ap: 84mm

- Genigslik: 24mm

- Agirlik: 90gr

- Renk: Siyah

2.1.11. Scooter/Kaykay Tekerlekler icin Smm Saft Adaptorii

Step motorlar ile tekerleklerin montaj1 i¢in kullanilmigtir.

(5

2 -
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Sekil 2.1.11.1. Scooter/kaykay tekerlekler icin Smm saft adaptorii

Teknik 6zelligi;14.9gr agirliginda 5 mm ¢apinda (adaptér, pul, M3 vidalar ve
setskur vidalar dahil).
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2.1.12. Pil Yuvasi (Barrel Jack Cikish) ve GP GP Ultra 9V Pil

Arduino girisi i¢in barrel jackli A4988 siiriicli kartt uygulamasi ile birlikte
kullanilan 9V 2A enerji kaynagidir. Birbirleri ile seri baglanti gergeklestirilmis ancak
motorlar ile uyumu olmadig1 i¢in uygulama degistirilmistir. Yerine 5.2 mAh tasinabilir

sarz cihazi ve harici akii kullanilmistir.

2.1.13. Tasinabilir Sarj Cihaz1 (PowerBank) 5200 mAh

Arduino ve motor siiriicii shield enerji ihtiyacin1 karsilamak amaciyla
kullanilmistir (5V, 1.0A). Akiiye ek olarak bu ekipmanin kullanilmasi, Arduino giris
voltaj degerlerini karsilayabiliyor olmasindan kaynaklanmistir. Sarj dolum durumunu
tizerinde bulunan LED isiklarla gostermektedir. Mikro USB sarz giris soketi (Giris akimi
maks. 1000 mA\) ile sarj edilebilir. Mobil robot kullanimi i¢in uygundur. Sarj siiresi, sarz
kablosu ile sarj edilmesi durumunda 5 saat (1000 mA), giris giicii 5V - 1000 mAh, ¢ikis
giicii 5.2V - 3000mA’dir. Olgiileri 98x52x25mm ve agirligi 140 gramdir.

2.1.14. 12 Volt Harici Akii

- 12 Volt 5 Amper (1.3Ah) harici mini akii. Bakim gerektirmez.

2.1.15. MAS 830L Multimetre

Voltaj-akim verilerinin ol¢iilmesinde kullanilmistir. Multimetrenin teknik
ozellikleri;

- DC Voltaj: 200m- 2 - 20 - 200 - 600V (+ %0.8)

- AC Voltaj: 200- 600 V (+ %1.5)

- DC Akim: 200pu- 2m - 20m - 200m - 10A (= % 1.0)

- OHM: 200- 2k- 20k - 200k - 2MQ (+ %1.0)

- DIOT Test: 3.0 V/ 0.8 mA

- Transistor: hfe0~1000

- Sesli ikaz: Var

- Agirlik: 170 g

- Batarya: 6F22, 9Vx1
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- Datasheet (Santech, Erisim Tarihi: 03.02.2019)
2.1.16. Breadboard

Siirticii ve diger kablo baglantilar1 ve enerji akarimi i¢in hazir breadboard devre

karti.
2.1.17. 40 Pinli ve Ayrilabilir Disi-Erkek M-F Atlama Kablosu

Elektronik baglantilarda kullanilmak iizere Arduino baglanti atlama kablosu (1 ug

erkek, 1 ug disi)
2.1.18. Switch

Motora komut vermek amaciyla kullanilan normalde agik manuel kontrollii

endiistriyel switch (r6lesiz).
2.2. Calismanin Amaci

Tim diinyada oldugu gibi Tirkiye’de de treyler tretimleri hizla devam
etmektedir. Bu iiretim performansina ve tiretim siirecine bagli olarak {iriin ¢esitliliginde,

kullanim ihtiyacina gore siirekli 6zellesme ve iyilestirmeler yapilmaktadir.

2015 yilina ait TOPLAM lc ve Dis Satis istatistikieri

- m.a.- o

Sekil 2.2.1. 2015 yilina ait markalarla dagitilmis toplam i¢ ve dis satis istatistikleri
(Treder, 2019)



2016 yilina ait TOPLAM |g ve Dis Satis istatistikleri

Sekil 2.2.2. 2016 yilina ait markalarla dagitilmis toplam i¢ ve dis satis istatistikleri
(Treder, 2019)

2017 yiina ait TOPLAM l¢ ve Dis Satis istatistikleri

Sekil 2.2.3. 2017 yilina ait markalarla dagitilmis toplam i¢ ve dig satis istatistikleri
(Treder, 2019)

2018 yilina ait TOPLAM g ve Dis Satis istatistikleri

.....

Sekil 2.2.4. 2018 yilina ait markalarla dagitilmis toplam i¢ ve dis satis istatistikleri
(Treder, 2019)

58



59

2019 yiina ait TOPLAM ¢ ve Dis Satis istatistikleri

“ we | o | ot | e [ o | A [ aers
Tieste ! Towyher

Sekil 2.2.5. 2019 yilina ait markalarla dagitilmis toplam i¢ ve dis satis istatistikleri
(Treder, 2019)

Sekil 2.2.1. — Sekil 2.2.5 incelendiginde Treder (Treyler Ureticileri Dernegi)
istatistiklerine gore, treyler iiretim alaninda ¢esitli tiretim alanlarinda faaliyet gdsteren
firmalarin satis degerlerinin farklilik gosterdigi goriilmektedir. Baz1 firmalar flatbed
treyler iiretim gruplarinda faaliyet gosterirken, bazi firmalar tanker ve diger treyler tiretim
alanlarinda faaliyet gostermektedir. Son 5 yilin satis rakamlarinda tim firmalarda
cesitlilik (artis ve azalma) gézlemlenmektedir. Bu durum taleplerin ayn1 treyler tiplerinde

olmadig1 dngoriisiinii ortaya koymaktadir. (Treder, 2019)

Trafikte 8 dingilliye kadar treyler iiriin gruplari, set halinde 5. Teker ile birbirine
baglanan ikili yar1 romork tirlinleri ve bunun gibi aks sayisi yiiksek tirtinler gériilmektedir.
Treyler ve romork sektoriinde kullanilan aks sayisinin artmasiyla yiik tagima kapasitesi
artmakta ancak hareket kabiliyeti olduk¢a zayiflamaktadir. Bunun en 6nemli sebebi
treyler-gekici biitiinii, yoniinii yalnizca ¢ekicinin 6n tekerlerinden almakta ve gekiciye
bagh treyler mekanik (egilme gerilimi) zorlanmaya bagli kalarak hareket etmektedir.
Direksiyon hareketi ile orantili olarak aks acilar1 ve yonleri dogru bir sekilde kontrol
edilebilirse manevra/hareket kabiliyeti problemlerinin 6niine gegilebilmektedir (Kuralay,
Erisim Tarihi: 03.07.2018).

Diisiik hizlarda tir, traktor gibi ¢ekici araglarin arkasinda bulunan yari-rémork ve
romork gibi araclarin dar alanlarda;
* Park,
* Yiikleme/bosaltma platformlarina kolay erigim,
* DOniis hareketlerinde rahatlik,

* Lastiklerde olusan yiiksek aginmanin 6niine gegme ¢abast,
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* Fabrika, benzeri kapali ve hareket alan1 diisiik yerlerde kolay hareket edebilme imkant,
* Manevra kabiliyeti nedeniyle (6zellikle yagisli havalarda) olusan trafik kazalarinin
Oonune ge¢me,

gibi yiiksek hareket kabiliyeti ihtiyacina, yurt dis1 ve yurt i¢i liretimlerde cesitli kontrol

mekanizmalar1 gelistirilmistir.

Sekil 2.2.7. Direksiyonlama sistemi king pimi (kral pim) ve ¢alisma prensibi

Sekil 2.2.7." de gosterilen mekanizma, hidrolik hareketin nasil aktarildigini ve

yagin sikigma etkisinin nasil gergeklestirildigini sekilsel olarak gostermektedir. Liftlerden



61

birinde sikisma gergeklesirken digerinde uzama gerceklesecektir. Hidrolik sistemler

genel olarak yagin hareketi ile ¢alisir (bosluksuz olarak).

| &

ek

Sekil 2.2.8. Sabit dingillere uygulanan direksiyon mekanizma sistemi

Sekil 2.2.8.” de direksiyonlama sisteminin baglanti1 parcalar1 gosterilmektedir. Her
bir liftte sekil 2 de agiklandigi gibi orantisal olarak uzama gerceklesecektir. Montaj
parcalart CAD programlarinda daha onceden hassas olarak belirlenmis ve hesaplanmis
olarak monte edilmelidir. Aracin boy uzunluguna baglh olarak lift kol uzunluklar1 ve
montaj yerleri degiskenlik gosterecektir. Uzerinde galisilan projenin gergeklestirilmesi

durumunda bu gereksinim de ortadan kalkacaktir.

Sekil 2.2.9. Mekanizma agilar1 ve sistemin CAD caligmasi
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Sekil 2.2.9° da yukarida aciklanan sisteminin acisal deger calismalar
gosterilmektedir. King piminin agisal hareketi ile sikisan yagin itme giicii ile, aktarilan
hidrolik arka liftleri hareket ettirir ve mekanik olarak daha onceden belirlenmis uzunluk
ve montaj alanina bagli olarak hesaplanmis mekanik ile agisal doniis saglanmis olur.
Agilar hicbir zaman esit degildir. Bu sistemlerde yagin aktarimi i¢in mutlaka hidrolik
hortumlar gereklidir. Ancak tez olarak sunmus oldugumuz proje onerisinde bu problem
ortadan kalkmis olacaktir. Sasisiz ve yiikiin dengesi ile ayakta duran mekanizmalarda
uygulanabilirligi ¢ok daha saglikli ve kolay olacaktir. Mevcut sistem limitlerindeki bir
diger konu da uzamali saselerdir. Teleskopik saselerde acilar olumsuz olarak etkilenecek

ve bu da lastiklerde asir1 1sitnma ve etkisi ile asinmaya yol acacaktir.

Sekil 2.2.10. Sistemin diisiik yatak tipli 6 aksli yari-romorka uygulamasi

3
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Sekil 2.2.11. Sistemin hidrolik sistem semasi ve solenoid valflerin gosterimi
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Sekil 2.2.11° de gosterilen mevcut oOrnek sistemin hidrolik semasinda da
goriildigii gibi elektronik bir kontrol mevcuttur. Elektronik aks kontrol sisteminde,
kontroliin biitiiniiyle elektronik olarak kontrol ediliyor olmas1 avantaj ya da dezavantaj
olarak goriilebilir ancak mevcut yap1 da elektronik tahriklidir. Hidrolik sistemin en
Oonemli avantaji asir1 yiikklenmeye karst daha stabil bir sonug¢ verebilmesidir. Ancak
opsiyonel iiretim segeneklerinde (Sekil 2.2.13” de diisiik yatakli bir aracin uzamali sase —
teleskopik sase Ornegi verilmistir) elektronik sistem daha kullanish ve kolay monte

edilebilir yapida olacaktir.

Sekil 2.2.12. Kullanilan mevcut sistemin gercek komponentleri ve elektronik kutusu
elemanlari

Sekil 2.2.12.” de mevcut olan hidrolik sistemin hidrolik solenoid valfleri ve
elektronik devre kutusu goriilmektedir. Valfler kutudan gelen sinyallerle tahrik almakta
ve yonlendirilmektedir. Kumanda ile de kontrol edilebildigi gibi manuel olarak ¢alismasi
saglanabilir. Valfleri tetikleyen devre giris ¢ikislar: tiimiiyle hidrolik kontrollii 6nerimize

biiyiik benzerlik gostermektedir.

Sekil 2.2.13. Teleskopik sase 6 sira aksh diisiik yatakli yar1 romork

Sekil 2.2.13.” deki gibi tasarlanan sistemler, uygulamalarda gesitli avantaj sagliyor

olsa da, sekil 2.2.9.°da gosterilen hesaplamalarda oldugu gibi tam verim
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gerceklestirmeyecektir. Sekil 2.2.13.’de gosterilen uzamali sasenin yani sira, arasinda
mekanik baglanti bulunmayan saselerde ise kullanilabilirligi daha da giiclesecektir.
Bundan dolay1 bu c¢alisma kapsaminda; uzunlugu biiyiik araglarin, aks hareketlerini
kontrol ederek kullaniciya daha gilivenli, daha konforlu ve daha rahat siiriis imkan
saglayan ve yasanilan problemlerin Oniine gecilmesini amaclayan, 6l¢ekli 6n prototip
tirtin ¢iktist hedeflenmektedir. Bu 6n prototip ¢iktisi, birebir boyutlarda uygulanabilir
altyapiy1 saglayacaktir.

Tasimacilik sektoriinde yasanilan bu ve benzeri sorunlari, mevcut mekanik
yapilarin aksine elektronik olarak kontrol edebilecek sistemin tasarimini ve su anda
kullanilan mevcut sistemlerin uygulanabilir smirhili§inin  tstiinde bir  sitemin
olusturulmasi hedeflenmektedir. Bu sektdre, ayni ihtiyaci karsilayan, yurtiginde olmayan,
daha kolay satin alinabilir (ekonomik), daha kullanisli, teknik destegi daha kolay
erisilebilir olan ve daha basit mekanige/sisteme sahip bir iirlin Onerisinde

bulunulmaktadir.

2.3. Yontem

Tezle ilgili caligmalar asagida belirtilen asamalarla planlanmis, proje yapim
asamasinda materyal ve yontem degisikligine gidilmistir. Teorik ve pratik ¢iktilar
uygulamali olarak test edilmis ve Ol¢limler gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada deneysel
yontem kullanilmistir. Deneysel ¢alisma Selguk Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Motor Test ve Yakit Laboratuvarinda iki asamada gerceklestirilmistir. ilk
asamada teorik ve pratikte mevcut ¢alismalar g6z 6niinde bulundurulmus incelenmis ve
onerilen sistemin Ol¢eklendirilmis prototip mekanik tasarim ve 3D modellemesi
yapilmistir. Bu modelleme ¢alismalarinin ‘Base Flange’ sac acilimlar1 AutoCad (.dxf)

uzantis1 programina aktarildiktan sonra mekanik iiretim siireci baglatilmistir.

Proje ¢iktisinda 6l¢eklendirilmis 6n prototip iiriin elde edildiginden herhangi bir
standart kapsami dikkate alinmamistir. Mikro- islemci olan Ardunio ve sensdrler
kullanilarak mekanizmanin testleri yapilmistir.  Arduino ve voltaj-akim sensori
kullanilarak gerekli goriilen elektronik donanimlarin gerilim, akim ve voltaj degerleri
hesaplanmustir.

Bu testler gyroskop ile sistemin dengesi ve elektronik algilayicilarla maksimum

donme acisinin (19 derece) dogrulamalar1 olmustur. Araglarda bu acilarin onemi ve



65

yapilarin genel degiskenleri bazi ¢alismalarda incelenmistir (Burha, 2010), (Breeman,
Erigim Tarihi: 24.02.2018). Treylerlerin lastik ebatlar1 ve siispansiyon sistemleri dikkate
alindiginda bu agilardaki optimum verimlilik, dimenleme mekanizmalarinda 19° olarak
belirlenir. Ozellikle diisiik yatakli araglarda lastiklerin diger ekipmanlara c¢arpmasi
nedeniyle bu aginin sinirlandirilmasi gerekmektedir. Araglarin yerden yiikseklikleri (sase
altindan) seviye ventilinin diisilk pozisyona ayarli oldugu durumda 70 cm’ye kadar
diismektedir. Diger ekipmanlarin da yer ihtiyaci nedeniyle hareket kabiliyetinde siirlilik

meydana gelir. Sistemimizde siirlilik yoktur ve 19° minimum degeri dogrulanmustir.

Sekil 2.3.1. Ik prototip

Sekil 2.3.1.” de goriilen prototipten teknik olarak Nema 17 step motor 5V 2.A ile
stiriiliirken toplamda 6kg yiik tasimasi1 gerekirken, datasheet de incelenen tiim veriler
dikkate alinmasina ragmen pratikte ayni sonucu vermemistir. Arduino motor shield step
motor siirticii karti, 3 sira sabit teker diizeni, mekanik eyleyici step motor malzemelerinde
degisiklige gidilmistir.

2 Step motora ek olarak 2 Adet DC motor eklenmis (sag ve sol itme giiciiniin esit
olmasi icin arka sira teker diizeni iptal edilip, itici eyleyiciler kullanilmistir), buna bagl
olarak harici enerji gereksinimi nedeniyle harici mini 12V 5.0A akii kullanilmigtir. Ana
steering (diimenleme) mekanizma modeli eyleyici olarak diislinlilen ve gene fabrika
datasheetleri incelenerek tercih edilen Nema 23 step motor da uygulamada geri ve ileri
hareketinde adim atlamisg, bizim projemizin temel amacinda da risk tasiyip giivenlik
tehdidi ortaya koyabileceginden, atim motor kontrol diizenegi iptal edilmistir. Bunun

yerine sensorle kontrol tercih edilmis ve zaman kontrolii alternatif olarak denenmistir.
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Zamanlama modelinden daha fazla verim alinmis ve nihai prototip ortaya konmus ve

sonuclarin incelenme agamasina gegilmistir.

Sekil 2.3.2. Ik prototipte arka sira tekerleklerin iptal edilip DC motorlarin eklenmesi

Yukarida aciklanan sonuca gore sekil 2.3.2.” de arka sira teker diizenegi iptal
edilmis ve DC motorlar mekanik olarak monte edilmistir. Bu asamada step (adim)
motorun nihai denemesi yapilmis ve mekanizmada yasanan adim atlama probleminden
dolayr ayn1 uygulama i¢in de DC motor denemesine gidilmistir. DC motorun stiriilmesi
icin ek olarak DC motor siiriicii kartina ihtiya¢ duyulmus, motorlarin kalkis aninda daha
fazla akim c¢ekme gereksiniminden kaynakli siiriici devresinde asir1 1sinma
gozlemlenmistir. Bunun sonucunda sisteme ek olarak sogutma fani uygulamasi da
eklenmistir. Tiim bu denemeler boyunca yazilim siirekli olarak revize edilmis ve
kontroliin Arduino ile gerceklestirilmesi saglanmistir. Bu kez de gii¢ ihtiyacinda eksiklik
gozlemlenmis ve verimi artirmak amaciyla 12V akii kullanimi tercih edilmistir. 5V
sistemde kullanilan ek ekipmanlar gereksinimiyle akimin asir1 boliinmesi sonucu akii
gereksinimi zorunlu hale gelmistir.

Tiim bu degisikliklerden sonra projenin ikinci asamasina gecilmistir. Her iki
asamada da asagidaki basamaklar izlenmistir.

1) Malzeme Siparisi ve Tedarik Siirecinin Tamamlanmasi
2) Olgeklendirilmis Mekanik Tasarim

a) Temel gbvde / ana yap1 tasarimi,

b) Sasi tasarimi,

€) Motor baglanti ve tahrik kontrol mekanigi tasarima,

d) Elektrik paneli ve alani tasarima,

e) 3D modelleme calismasindan iiretim faaliyeti i¢in sac acgilimi ¢alismasinin

yapilmasi ‘Base Flange’

f) Tasarim ¢alismalarinin mekanik olarak (parga parca) iiretimi ve elde edilmesi,

g) Tiimlestirme islemleri,
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h) Mekanik Test/Dogrulama,
3) Elektronik Caligmalar
a) Siiriicti, kontroller, motor, glic kaynagi ve diger elemanlarin elektronigi,
b) Haberlesme elektronik donanima,
¢) Sensor baglantilar1 ve elektronik ¢alismalari,
d) Giivenlik 6nlemleri, buton, kullanici girdileri vb. elektronik donanimu,
e) Timlestirme islemleri,
f) Elektronik Test/Dogrulama,
4) Yazilim ve Goriintiileme (Bilgisayar Ciktisinin Alinmasi)
a) Islemci yazilimy,
b) Kontrol program1 yazilima,
¢) Seri iletisimin kurulumu,
d) Test/Dogrulama Caligmalari,

5) On Prototipin Tamamlanmas1
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3. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

‘;@ ml

Sekil 3.1. Model Prototip Solidworks CAD modeli

Sekil 3.1° de gosterilen Solidworks CAD modiilii ile yapilan modelleme
caligmasinin ardindan prototip iiretim faaliyeti gerceklestirilmistir. Cizim asamasinda
Ackermann doniis agilar1 teorik olarak hesaplanmis ve mekanik tasarim yapilmistir. Proje
prototip denemelerinde yapilan tiim degisiklikler SOLIDWORKS Cad programinda
revize edilmistir. Tiim prototip denemelerinde yazilim da revize edilmistir. Step agisindan
time’ a gegen nihai yazilim ekte verilmistir. Pratiksel uygulamadaki farkliliklar teorik
olarak farklilik icermemekte ancak motor giicleri ve bunun etkisiyle yazilimsal

degiskenler rol oynamustir.

Sekil 3.2. Ackermann’a Gore Modellenmis direksiyon sistemi

Sekil 3.2.” de belirtilen model diimenleme sistemine gére model prototipin alt
diizen mekanik geometrisi dizayn edilmistir. Bu modelle modellenen c¢alismadaki
mekanik aksam elektronik komponentlerle kontrol edilmistir. Step (adim) motor
modelinde adim kontrolii yapilmistir. DC motor ise hem zamanlama ile kontrol edilmis

hem de agisal kontrol denemeleri yapilmistir.
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Sekil 3.3. Ackermann modeline gore modellenen mekanik alt diizel ve genel montaj

Calismada sekil 3.3° de gosterildigi gibi, temel direksiyonlamanin kinematik
tasarimi Ackermann prensibi kosullarini saglamalidir. Ara¢ doniis durumundayken sag
ve sol on tekerleklerin eksen uzantilari, arka aksin eksen uzantisi iizerinde ayni1 noktada
kesisiyor olmalidir (Burha, 2010).

Olabildigince az direksiyon orani, kolay kullanim i¢in 6nemlidir. Direksiyon
oraninin diisiik tutulmasi durumunda, olusan direksiyon kuvvetleri sadece direksiyon
orani ile belirlenmez. Direksiyon kuvvetleri; doniis dairesi boyutu, 6n aks yiikii, lastik
profili, tekerlek siispansiyonu ve dogrultusu (kaster, king-pin agisi, direksiyon

yuvarlanma dairesi yarigapi) ile belirlenir.

Sekil 3.4. Solidworks modelleme ve nihai proje ¢iktisi

Sekil 3.4 de goriildiigii gibi; nihai ¢alismada tercih edilen limitlilik ve
mekanizma Solidworks programinda gozlemlenerek diizenlenmistir. Matematiksel

modelleme ve formiilasyona gore birebir uyumlulugu da s6z konusudur.
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Calismamizda birden fazla tekerlekte diimenleme mekanizmast vardir. Bu

yontemi uygulamamizin temel amact;

Akslarin her biri iizerinde etkiye sahip olan yiik miktarlarinin seviyesinin
diistiriilmesi,

Ara¢ modelinin yol tutusunun iyilestirilmesi saglanmis ve doniis agisindaki
verimlilik Ackerman kurali referans alinarak iyilestirilmistir,

Diimenlenen akslarda herhangi bir hasar meydana gelmesi ya da herhangi bir
problem olmasina karsi, diimenleme fonksiyonunun devam etmesinin saglanmasi
ve olast bir riskin azaltilmasi saglanmistir. Sistemin tek aksli diimenlemeye kars1
giivenilirliginin daha yiiksek olmasinin saglanmast,

Cok aksli diimenlemede dikey moment etkisi akslar arasinda paylastirilmis olur
ve her bir tekerlege gelen ani soklar ve soklarin etkisi ile meydana gelen
titresimlerin de azaltilmasi,

Modelleme ve ¢alisma Ackermann prensibine gore yapildigindan uygun agilar
teorik ve pratik olarak dikkate alinmustir. Tlgili prensibe dayali olarak uygun agilar
yakalandigindan tek aksli diimenlemeye gore, ayni aks iizerindeki siirtiinme ve

tekerlek aginmalarinin etkisinin azaltilmasi Saglanmistir.

Calismada mevcut olarak kullanilan hesaplamalar Ackermann kurali dikkate

aliarak yapilmistir. Ackermann kuralina gore; tekerlegin sapma acilari aracin iz genisligi

(w), arag aks araligi (I) ve aracin doniis yarigapina (r) gore formiile edilebilir.

Formiil Agiklamalar1 (Cok aksl araglarda):

W (mm): Iz genisligi

R1 (mm): Arag modeli agirlik merkezinin R dénme yarigapina olan dik uzakligidir. X

onden arka siraya oranli aks siras1 degiskenidir. 1,2,3 ve 4. Akslar i¢in bu uzaklik esittir

clinkii dik uzaklik esas alinmaktadir.

Ax (mm): X. diimenlenir tekerlek merkezinin ara¢ agirlik merkezine dik uzakligidir + en

arkadaki aks merkezinin ara¢ agirlik merkezine olan uzakligidir. Baska bir deyisle aks

aralig1 olarak ifade edilir. X 6nden arka siraya oranli aks siras1 degiskenidir

A6 (mm): Arka sabit dingil merkezinin agirlik merkezine olan uzakligidir.

L (mm): En arka siradaki aks ile olan aks araligini ifade eder.
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E o ‘ Ax+A
— . tansol_aks_x ==
| Rx+—

2

J w Ax+A
tan sag_aks_x = —r
RX"‘—Z—

Tan 1 = 473/(1129- (104/2)) ise 1.agi= 26,3
Tan 2 = 473/(1129+(104/2)) ise 1.agi= 24,2
Tan 3 = 240/(1129- (186/2)) ise 1.a¢i= 14,4
Tan 4 = 240/(1129+(186/2)) ise 1.agi= 12,3
Tan 5 =120/(1129- (186/2)) ise 1.agi=7.3
Tan 6 = 120/(1129+(186/2)) ise 1.a¢= 6,2

Not: Yapilan hesaplamalar ve verilen s
genel formiiller sola donis =
senaryosuna gore verilmistir o

Sekil 3.5. Solidworks programinda incelenen ve teorik olarak dogrulanan agilar

Sekil 3.5.” de gosterilen hesaplamalar ile modelleme islemi tamamlanmig ve diger
adimlarin uygulamasi ile ¢alisma diizenegi tamamlanmistir.
Formiiller ve Matematiksel Hesaplama:

* Sola doniise gore bilinmeyen 1. Degiskenler sol tekeri, 2. Degiskenler sag tekeri
ifade eder. Formiil kullanilirken kullanilmas1 gereken birimler yukarida verilmistir. Sag
ve sol tekerleklerin donme acilar1 birbirine esit olmayacaktir. Sola doniiste sol tarafta
bulunan tekerleklerin dénme agilar1 sag tekerlere gore daha biiyiik olacaktir. Coklu

diimenlemeli uygulamalarda Ackermann genel formiild;

Ax+A .- e
tan sol_aks_x = Rx+ 7 sol genel teker formiilii (sola doniis Senaryosunda),
4
2
o Ax+Ay - e 1o —
tansag_aks_x = W Sag teker genel formiiliidiir (sola doniis seneryasonda).
L

2
Not: Saga doniis senaryosunun hesaplanmasi durumunda sag ve sol tekerlek genel
formiilleri yer degistirir.
Genel formiilleri inceledigimizde Ax + Ay bize en arka aks ile olan x. siradaki
diimenlenir aks ile en arka sabit aks mesafesini ifade etmektedir. Biz bu genel ifadeyi L

yani aks araligi olarak ifade edebiliriz.

tan sol_aks_x = LxW sol genel teker formiilii (sola doniis senaryosunda),

Rx—;

tansag_aks_x = - wa sag teker genel formiiliidiir (sola doniis seneryasonda).
4

2




72

Direksiyonlanir 6n aks teker acilarinin hesaplanmasi;

tansol_aks_1 = RlL—IW rad => sol 6n aks acisidir (sola doniis seneryasonda)

2

tansag_aks_1 = RleW rad => sag On aks acisidir (sola doniis seneryasonda)
+_

2

Not: Formiil sonucunda bulunan deger derece birimine gevrilir.

Not: Sadece 6n aks iz genisligimiz digerlerinden farkli olup 104 mm dir.
473 _ o
tansol_aks_1 = To 108 = 26.3

47

3
tansag aks 1 =————5=24.2°
8-aKS_ 1129+“2)—4

Onden 2. aks teker acilarinin hesaplanmast;

tansol_aks_2 = RZLZW sol ikinci aks agisidir (sola doniis seneryasonda),
2

tansag_aks_2 = RZLZW sag ikinci aks agisidir (sola doniis senaryosunda).
+_
2

240

tansol_aks_2 =———5; = 14.4°
1129-—2
240
g 2 =—75=12.3°
tan sag_aks_ Ti20r 3

Onden 3. aks teker acilarinin hesaplanmas;

tan sol_aks_3 = R3L3W sol tiglincii aks agisidir (sola doniis senaryosunda),
2

tansag_aks_3 = R3L3W sag u¢lincii aks acisidir (sola doniis senaryosunda).
+_
2

tan sol aks 3 = il% =7.3°
1129-28¢

. 120
tansag aks 3 =———:=6.2°
-aAKS_ 1129+22¢
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Ackermann modeline goére modellemis oldugumuz g¢alismada izlenen verilere
gore, uygulama hidrolik donanimli mevcut modellere oranla kullanilabilirdir. Calisma
Solidworks programinda modellenmis, elektronik olarak Arduino islemci ile kontrol
edilebilmistir. Adim ve DC motor (fircasiz) kullanilarak gdzlemler ve sonuclar

incelenmistir.

5.1.1. Adim Motorlu kontrol diizenegi

Adim motorlu kontrol diizenegi, gerekli siirlicii ve ekipmanlarla birlikte ekte
gosterilen yazilim kullanilarak tamamlanmistir. Ayni yazilim DC motorlu diizenekte de
kullanilmis olup tiim aciklamalar1 verilmistir. On siiriicii motorlar kontrol programinda
iptal edilmemistir. Ancak diimenleme mekanizmasii eyleyici motor ¢alismada iptal

edildiginden kodlar1 agiklama seklinde verilmistir.

Sekil 5.1.1.1. Adim motorlu ¢alisma

Sekil 5.1.1.1.’de goriilen adim motorlu ¢alismanin rapor igeriginde de agiklandigi
gibi; fabrika degerlerinde adim motor kontrolii gergeklestirilememis olup, gergek sistem

lizerinde uygulanabilirlii takdirde gilivenlik katsayisini dikkate alirsak, ¢ok biiyiik
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motorlara gereksinim duyulacagindan gergek sistem {izerinde de uygulanamayacagi
sonucuna varilmistir.

Sisteme komut verildiginde; Ackermann Teorisine gore tekerleklerin 6n tekerden
arka tekere dogru sirasi ile (sol doniis uygulamasinda) sol tekerleklerde 26.3°, 14,4°,7,3°
ve 0° ac1 yapmalari, sag tekerlerin ise 24,2°, 12,3°, 6,2° ve 0° ag¢1 yapmalarinin
gozlenmesi gerekirdi. Caligsma ¢iktisinda sonuglar istenildigi sekilde gézlemlenmemis ve
3 ciktiya dayandirilmistir. Agilarin hassas olmasi nedeniyle 6lgiim hatalar1 (yarim
derecelik farkliliklar gibi), sistemde olusan mekaniksel bosluklar (bosluklarin alinmasi
durumunda kullanilan malzemelerde herhangi bir yataklama olmadigindan asir1 sikisma
meydana gelmektedir) ve step motorun adim hatasidir. Step motor her denemede yerin
tepki kuvvetine gore farkl bir tepki vermis ve gergek sistemde kullanilmasinin oldukca

riskli ve kullanigsiz oldugu gézlemlenmistir.

ideal Hesaplama Uygulama 1 Uygulama 2 Uygulama 3

Sol Sag Sol Sag Sol Sag Sol Sag

Teker Teker Teker Teker Teker Teker Teker  Teker

1. Aks 26,3 24,2 21 19,4 13,46 12,4 14,8 13,5
2. Aks 14,4 12,3 11,5 12,3 7,4 9,8 8 6,8
3. Aks 7,3 6,2 5 5 3,2 3,2 3,5 3,3
Sabit 0 0 0 0 0 0 0 0

Teker

Sekil 5.1.1.1. Step motor uygulamali ¢calisma ¢iktisinin tekerlere gore aci1 degerleri

Sekil 5.1.1.1°de goriildiigii gibi her denemede farkli ¢ikti alinmistir. Karsilikli
tekerler birbirine yeterince sikidir. Karsilikli teker agilarindan ayni sonug alinmasi 6l¢tim
hatalarina dayandirilmistir. Olusan farkliliklarin daha stabil 6l¢iilmesi ancak her tekere
referans noktasi verilip hassas sensorlerinin kullanilmasiyla gergeklestirilebilir. Olgiimler
mekanik olarak yapilmistir. Sag ve sol tekerleklerinin tiim uygulamalarda ayni oranda
degismemis olmasi da sistemdeki mekaniksel hatalardan meydana gelmektedir. Boyutlar
geregi alt mekaniginde hassas bir yataklama yapilmamistir. Her aksin sag ya da sol
tekerlek ac1 degerleri kendi i¢inde degerlendirildiginde ise ayn1 agryr yapmamalarinin tek
nedeni step motorun her uygulamada adim atlamis olmasidir. Yerin tepki kuvvetine bagh

olarak adim atladig1 gozlemlenmistir.
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Calismada gozlemlenen ¢iktilardan biri de ¢oklu aks uygulamalarinda herhangi
birinin gerilmeler ve dis etkiler yoluyla adim atlama ihtimali goz 6niinde bulundurularak,
sistemi tam tersi olumsuz yonde etkileyebileceginden adim motor kombinasyonunun
Ackermann modeli i¢in kullanilamayacag1 gozlemlenmis bulunmaktadir.

Uygulamanin step motor denemesinden verim alinamadigindan DC motorlu
kontrol diizenegi mekanik yapi tasarimi ve yazilimda revizyona gidilmesine karar

verilmis, dc motor kontrolii ile deneme yapilmasi ongoriilmiistiir.

5.1.2. DC Motorlu kontrol diizenegi

DC motorlu kontrol diizenegi kullanilarak yapilan bir diger calismayla
Ackermann modeli tekrar incelenmistir. Hem bakim ihtiyacinin daha az olmasi, daha az
Voltaj ile (araclarda 24 Volt mevcuttur) daha yiiksek gii¢ liretmesi nedeniyle adim motora

gore ¢ok daha avantajli oldugu gozlemlenmistir.

Sekil 5.1.2.1. DC motorlu ¢alisma

Sekil 5.1.2.1°de goriilen DC motorlu ¢alismada; DC motorlarin tiimii (arka ¢ekis
motorlar1 ve diimenleme mekanizmasi eyleyici DC motor) time domain ile kontrol
edilmistir. Time domain ile olumlu sonu¢ alinmis ve modelin uygulanabilirligi agikca
gozlemlenmistir. DC motor boyutlar1 ve gii¢ oranlar1 incelendiginde yerden yaklasik 25

cm yiiksekte bulunan hemen hemen her agir tip araglara uygulanabilirligi anlagilmistir.
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Ideal Uygulama 1 Uygulama 2 Uygulama 3

Hesaplama
Sol Sag Sol Sag Sol Sag Sol Sag
Teker Teker Teker Teker Teker Teker Teker  Teker
1.Aks 26,3 24,2 25,5 24,7 25,7 24,5 25,2 24
2.Aks 14,4 123 14 12,5 14,3 12,5 14 12,5
3. Aks 7,3 6,2 7 6,5 7,1 6,3 7,2 6,2
Sabit 0 0 0 0 0 0 0 0

Teker

Sekil 5.1.1.2. DC motor uygulamali ¢alisma ¢iktisinin tekerlere gore ag1 degerleri

Sekil 5.1.1.2°de DC motorlu kontrol diizeneginin uygulamasinin ardindan elde
edilen ve olgiilen aci degerleri goriilmektedir. Ideal denklem sonuglarina gére bu
sonuglarin da farkli oldugu gézlemlenmistir. Ancak bu farkliliklar DC motorun kontrol
yeteneginden degil, sistemdeki bosluklar nedeniyle yerin tepki kuvvetinin olusturdugu
farkliliklardir. Siirtiinme kuvvetine bagli olarak sistemdeki bosluklara gore alt mekanik
c¢iktisinda hatalarin oldugu step motorlu kontrol diizenegi incelemesinde gdzlemlenmisti.
Boyutlarin kiiciik olmasi nedeniyle herhangi bir yataklama yapilamamistir. Ancak
sonuclarin hemen hemen ayni oranda degistigi gozlemlenmistir. Elde edilen ¢aligma
ciktilarina gore DC motor, elektronik aks kontrol mekanizmasinda kullanilabilir bir
secenektir. Servo motor kullanilmast durumunda ve yataklamanin daha dogru yapilmasi
durumunda ¢ok daha stabil veriler elde edilecegi ortaya konmustur. Bu motorlarin
boyutlar1 geregi de montaj gereksinim alanlar1 yeterince azdir.

DC motor kontrolii ve elektronik bir aks kontrol mekanizmas: ytliksek hizlarda
hareket eden araclar i¢in bir risk teskil etmemektedir ¢iinkii mevcut sistemlerin lizerinde
de elektronik yapilar mevcuttur ve icerikte drnekleri ile verilmistir.

Bu calismada enkoder gibi ag1 verilerini algilayan elektronik ekipmanlar ve daha
stabil kontrol/elektronik diizenekler modelin boyutlarindan dolayr denenmemistir. On
cekici tekerlerinden elektronik olarak mems sensorlerle alinabilecek herhangi bir ag1
degeri, bluetooth haberlesme ile reel uygulamalarda PLC islemcilerle kontrol
edilebilirdir. Sasenin herhangi bir limitliligi s6z konusu degildir ve mevcut olan
sistemlerden daha avantajlidir. Dingil agikliklar istenildigi gibi degistirilebilir ve bu
uygulamalar sensorler araciligi ile okunarak yazilan daha ayrtili bir yazilim ile

islenebilirdir. Tiim tekerleklerin ag1 dogrulamalar1 gene sensorler araciligi ile okunarak
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dogrulamasi yapilabilir. Olasi riskler mekanik limitsizliklerle de dogrulanabilir. Hem

elektronik hem mekanik dogrulama gergeklestirilebilir.

Diimenleme mekanizmalar1 sadece trafikte yer alan araglar i¢in s6z konusu

olmayip, limanlarda kullanilan yiik tasima ekipmanlar1 i¢in de kullanilabilir. Mevcut

hidrolik sistemler her defasinda arag¢ verilerine bagli olarak dizayn edilip yeniden

kombine edilmelidir. Ancak elektronik ortamda yazilan ayrintili bir yazilim ile tiim arag

ve ekipmanlara uygulanabilir bir sistem olacagi gozlenmektedir.

5.2.Oneriler

Elde edilen sonuglara gore; elektronik aks kontrol mekanizmasinin uygulanabilir

olmasi ve daha dogru sonu¢ vermesi i¢in;

Mekanik tasarimin elektronik sistem montaji i¢in maksimum direksiyon agis1 sag
ve sol yonde dogrulanmalidir,

Zaman kontrollinlin yaninda harici sensorlerden alinan verilerin iglemci
tarafindan dogrulamasinin yapilmasi gerekir,

Motor doniis agist hassasiyetinin daha dogru saglanmasi i¢in DC motor yerine
servo motor kullanilmalidir,

Secilen motorlarin tork degerleri aracin agirligi ve maksimum tasityacagi yik
degerlerine gore belirlenmelidir,

Secilen motorlarin maksimum Tork degerleri katalog degerleri haricinde
uygulamali olarak dogrulanmalidir,

Siiriiciiler hesaplanan maksimum Akim degerinin biraz istiinde tercih edilmeli ya
da giivenlik katsayis1 dikkate alinms siiriicii kullanilmalidir,

Sistemin toz, yagmur ve benzeri harici c¢evresel etkilerden etkilenmesi i¢in
havalandirmasi dogru saglanmis kapali bir sistem tarafindan korunmalidur,
Koruma kutusunun i¢ sicakligini sabit tutmak amaciyla harici sogutma fanlar
kullanilmali ve bu bir kontrol mekanizmasi ile dogrulanmalidir. Ariza olmasi
durumunda devreye girecek bir uyari sistem tasarlanmalidir,

Otomatik kontroliin haricinde g6z Oniinde bulundurulmayan uygulamalar igin
manuel kumanda kontrolii kullaniciya saglanmalidir (geri manevralarda tirlar

sabit donilis mantig1 ile hareket etmemektedir),
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Kullanilan tiim islemci, sensorler, servo motor ve benzeri ekipmanlar endiistriyel
uygulamalara kars1 uyumlu olmali, yolun giiriiltii ve titresiminden etkilenmeyecek
ekipmanlar tercih edilmelidir,

Ag1 verisi stabilizesinin saglanmasi igin aracin toplam boyu islemci tarafindan bir
kontrol dongiisii ile siirekli olarak kontrolii saglanmalidir (verimi artirmak
amaciyla),

Aracin yiiksek hizlarda hareket ederken sistemde bir ariza olusmasi durumunda
kazaya sebebiyet vermemek amaciyla ek giivenlik tedbirleri dikkate alinmali ve
karsilikli tekerlekler harici bir mekanizma ile tekrar birbirine baglanmalidir. Diger
doniis kuvvetlerinin ve ¢alisan diger motorun etkisiyle zararin minimuma

indirgenecegi diisliniilmektedir.
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EKLER
EK-1 Elektronik Kontrol Mekanizmasi Arduino Yazilim

#include <AFMotor.h> // STEP MOTOR KUTUPHANESI

// NEMA 17 Step motorlarin kutuplart M4den M3'e (Orta Pin Bostur): Siyah-Yesil &
Kirmizi-Mavi

// NEMA 12 Step motorlarin kutuplart M1den M2’ye: Mavi - Kirmizi - Beyaz Sari
birlesik - Yesil - Siyah

/I Step Motorun 200 adimi1 yani 1 turu

// 2mr -->5x3.14 = 15,7 mm

// DC MOTOR KOD TANIMI BOLUMU

constintinl =46; // 1. Motor + pini bosta

constintin2 =48; // 1. Motor - pini bosta

constintin3 = 50; // Motor siiriiciisiiniin 1. Pinini, 50. Pin olarak belirliyoruz
constintind = 52; // Motor siiriiciisiiniin 2. Pinini, 52. Pin olarak belirliyoruz
const int VoltP = 42;

const int buttonPin = 44; // Switch pini 44. pin

int buttonState = 0;  // Switch i kullanacagimiz degisken

// STEP MOTOR KOD TANIMI BOLUMU

AF_Stepper NEMA23_sy57sth76_2006A_m1m2(200, 1);

// Her bir tam devirde 200 step ve siiriicii kanalt M1 & M2

// Belirtilen 1. sayt motorun her bir turda kag¢ devir donecegini belirtir. Yani step-per-
revolution

// Belirtilen 2. say1 ise kanal sayisini belirtir. 1. Kanal m1 2. kanal m1 ? 1. kanal m1-m2
girigleridir

I NEMA23_sy57sth76-2006 A_m1mz2 ise bu kanaldaki motorun degisken ismi

// Steps per Revolution = 360° / Step Angle = 360 / 1,8 degree = 200 steps

AF_Stepper NEMAL17_SY42STH38_1684A_m3m4(200, 2);
// Her bir tam devirde 200 step ve siiriicii kanali M1 & M2
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// Belirtilen 1. say1 motorun her bir turda ka¢ devir donecegini belirtir. Yani step-per-
revolution

// Belirtilen 2. sayi ise kanal sayisini belirtir. 1. Kanal mi1 2. kanal m1 ? 1. kanal m1-m2
girisleridir

/I NEMA23_sy57sth76-2006A m1m?2 ise bu kanaldaki motorun degisken ismi

/I Steps per Revolution = 360° / Step Angle =360 / 1,8 degree = 200 steps

void setup() {
Serial.begin(9600); /I Kiitiiphane haberlesme hiz1 9600 bps olarak belirle

Serial.println("Adim motorlar aktif!"); // Seri port ekranina yazan yazi

//Motor hiz1 su sekilde hesaplanir

/INEMA17_SY42STH38-1684A _m3m4.step(90, FORWARD, DOUBLE);komutu ile
saniyede 90 adet ileri yonde pulse yani adim uyguluyoruz

IINEMAL17_SY42STH38-1684A olan Motor ise 200 adimda 1 tur atmaktadir

1/60 x (90 : 200) = 27 rpm (revoluation per minute)

NEMAL7_SY42STH38 1684A_m3m4.setSpeed(27); // Motor hizi 27 rpm olarak
belirlendi

IINEMA23_sy57sth76-2006A _m1m2 olan Motor da 200 adimda 1 tur atmaktadir

1160 x (90 : 200) = 27 rpm (revoluation per minute)

NEMAZ23 sy57sth76_2006A_mlma2.setSpeed(27); // Motor hiz1 10 rpm olarak
belirlendi

// DC MOTOR BOLUMU

pinMode(inl1, OUTPUT); // in1 degiskeni dijital pin46, ¢ikis pini olarak tanimlanir
pinMode(in2, OUTPUT); // in2 degiskeni pin48

pinMode(in3, OUTPUT); // in3 degiskeni pin50

pinMode(in4, OUTPUT); // in4 degiskeni pin52

pinMode(VoltP, OUTPUT); // VoltP olarak tanimlanan 42. pinin kullanilmasi
pinMode(buttonPin, INPUT); // buttonPin olarak tanimlanan 44. pinin kullanilmasi

void loop() {
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digitalWrite(VoltP, HIGH);
buttonState = 0;
buttonState = digitalRead(buttonPin);

if (buttonState == HIGH) {

digitalWrite(inl, LOW); // inl yani pin 46 nin siiriicii kontrolii ile voltaj diisiimii (0V)
digitalWrite(in2, HIGH); // in2 yani pin 48 in siiriicii kontrolii ile voltaj yiikseltimi (5V)
delay(35);

while ( buttonState == HIGH )

{

digitalWrite(inl, LOW); // Motorun durmasi igin 46. Pinin voltaj kontrolii (0V)
digitalWrite(in2, LOW); // Motorun durmasi i¢in 48. Pinin voltaj kontrolii (0V)
buttonState = digitalRead(buttonPin);

¥

digitalWrite(inl, HIGH); // Ters yone hareketin yeniden saglanmasi i¢in motorun uglarina
gonderilen +5V — 0V voltajlarimin siiriicii ile ters yliklenmesi pin 46 = 5V
digitalWrite(in2, LOW); // pin 48 in 0V a diistiriilmesi

delay(35);

digitalWrite(inl, LOW); // Mekanizmay1 hareket ettiren DC motorun ilk konumuna
geldikten sonra konumunu tekrar korumasi amaciyla motor kutuplarinin voltaj
yiiklemesinin yeniden 0V’a diistiriilmesi

digitalWrite(in2, LOW); // pin 48 = 0V

}

/| Asagida yer alan kod listesi siiriici 6n iki adim motor (SY42STH38) kodlarini
icermektedir. Programdan iptal edilmemistir ve aktif olarak ¢alismaktadir. Calismanin ilk
asamasinda adim motor ile denemesi yapilan Ackermann mekanizmasi igin adim motor
(sy57sth76) kodlar1 yer almaktadir. Bu kodlar iptal edilmistir.
NEMA17_SY42STH38 1684A _m3md4.step(0, BACKWARD, DOUBLE); /I Cift
kutulama kullanilarak motorun 100 adim ileri hareketi
NEMAL17_SY42STH38 1684A m3m4.release(); // Dondiirmenin  durdurulmasi ve
tutma torkunun iptal edilmesi

// Nema 23 kodlar iptal edildi. Ciinkii denemede motorlar adim atlamis ve sistemi
gevirmemistir

// Tleri hareket
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IINEMA23 _sy57sth76_2006A_mlm2.step(90, BACKWARD, DOUBLE); // Cift
kutulama ile motorun 100 adim ileri hareketinin saglanmasi

IINEMA23 sy57sth76_2006A_mima2.release();

I Geri hareket

IINEMA23_sy57sth76_2006A_mim2.step(20, FORWARD, DOUBLE); // Cift
kutulama ile motorun 100 adim geri hareketinin saglanmasi

IINEMA23 sy57sth76_2006 A _mlma2.release();// Hareketin durdurulmasi ve tutma

torkunun iptal edilmesi

}
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