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8X8 AGIR TiCARI TASITIN SUSPANSiYON SiSTEMINIiN MODELLENMESI
VE TASIT DiINAMIGINE ETKILERININ OPTiMiZASYONU

Kahraman KUCUK
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Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog¢. Dr. Hiiseyin IMREK
2014, 119 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Ziya SAKA
Dog. Dr. Hiiseyin IMREK
Yrd. Do¢. Dr. Mustafa TINKIR

Bu tez kapsaminda, 8x8 mobil ving aracinin siispansiyon sistemi modellenmis, siiriis konforuna
olan etkileri farkli dinamik modeller ile incelenmistir. TUBITAK Projesi kapsanunda gelistirilen arag,
hidropnomatik stispansiyon sistemlerine sahiptir. Soniimleyici etkisinin hidrolik piston ve yay etkisinin de
akiimiilator marifetiyle saglandigi bu sistemler genellikle askeri araglar ve agir is makinalarinda
kullanilmaktadir. Binek araglar arasinda Citroen en 6nemli tasarimci konumundadir. Tez ¢aligmasinda
hidropnomatik siispansiyon sisteminin dogrusal olmayan modeli, sonlimleyici ve yay etkilerinin ayr1 ayr1
modellenmesi ile kurulmustur. Siiriis konforuna etkileri oncelikle 1/8 tasit modeli {izerinde, sonrasinda
tiim aracin ¢oklu govde dinamigi modeli iizerinde irdelenmistir.

Dogrusal olmayan model 1/8 tasit modeli ve ¢oklu gévde dinamigi modeline uygulanirken, proje
kapsaminda tasarlanan tasita ait parametre kiimesi kullanilmistir. Lastige ait parametre degerleri iiretici
firmadan temin edilmistir. Bu degerler ile benzetimler gerceklestirilmistir. Ancak, aracin ilerleyen
donemlerde gelistirilmesi diisiiniilerek, siispansiyon sisteminin optimizasyonu da caligilmigtir. 1/8 tasit
modeli kullanilarak farkli hedef fonksiyonlarinin en az indirgenmesi lizerinde durulmustur. Bu sekilde
slispansiyon parametrelerin en iyi degerleri elde edilmis ve bu degerler kullanilarak benzetimler yapilmis
ve sonuglar karsilagtirilmustir.  Genetik algoritma kullanilarak gerceklestirilen optimizasyon siirecinde,
literatiirde yer alan hedef fonksiyonlar irdelenmis, kullanilan kisitlar ile gergeke¢i siispansiyon
parametrelerine ulasilmasi hedeflenmistir.

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalar ile, farkli yol sartlarinda ¢alismasi gereken proje konusu 48
tonluk tasit i¢in bilylik neme sahip siispansiyon sisteminin detayli modeli kurulmus, 1/8 tasit modeli ve
tiim ara¢ ¢oklu govde dinamigi modeli lizerinde benzetimleri gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglarda
mevcut sistemin tepkilerinin ara¢ ig¢in uygun oldugu gozlenmistir. Siispansiyon sisteminin ileriki
donemde optimizasyonu i¢in gerekli matematiksel alt yap1 da kurulmus, farkli tasarimlar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mobil ving, hidropnomatik siispansiyon, genetik algoritma, optimizasyon
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Suspension system of 8x8 mobile crane has been modelled and its effects on driving comfort
have been examined with different dynamic models within the scope of project. Vehicle developed within
the scope of TUBITAK (Scientific and Technological Research Council of Turkey) Project has
hydropneumatic suspension systems. These systems whose absorbing effect is provided by the means of
hydraulic piston and spring effect by the means of accumulator are generally used in military vehicles
and heavy duty vehicles. Citroen among automobiles is in the best designer position. In the thesis study,
non-linear model of hydropneumatic suspension system was established with separate modelling of
absorbing and spring effects. Effects on driving comfort has been studied firstly on 1/8 vehicle model
and then on multibody dynamic model of the whole vehicle.

While non-linear model was applied on 1/8 vehicle model and multi-body dynamic model,
parameter set of vehicle designed within the scope of project was used. Parameter values of tyre has been
supplied from producing company. Simulations have been realized with these values. However, it was
considered to develop vehicle in the upcoming periods and optimization for suspension system was also
studied. It was emphasized on minimization of different target functions by using 1/8 vehicle model. The
best values of suspension parameters were obtained in this way and simulations were made and results
were compared by using these values. In the optimization proces performed by using genetic algorithm,
target functions in literature were studied and realistic suspension parameters were aimed to be achieved
with the constraints used.

With the studies conducted within the scope of thesis, detailed model of suspension system
having a great importance for 48 ton vehicle that is the project topic required to be studied into two
different conditions of way has been established and simulations on 1/8 vehicle model and whole the
vehicle’s multibody dynamic model have been realized. It was observed in obtained results that reactions
of available system is suitable for vehicle. Mathematical basis required for the optimization of suspension
system in the upcoming periods was established and different designs were obtained.

Key Words: Mobile crane, hydropneumatic suspension, genetic algorithm, optimization
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Asa: Akiimiilatordeki dar kismin alani (m?)

Abka. Hidrolik borunun kesit alani (mz)

Aorifis: Silindir tizerindeki orifisin alani (mz)

A Piston alani (m?)

as: Yaylanan kiitlenin ivmesi (m/s?)

aw: Frekans agirlikli ivme (m/s?)

Cq: Bosaltma katsayisi

Cs: Siispansiyon sisteminin soniim katsayist (N.s/m)
Dp: Hidrolik boru ¢ap1 (m)

Faamper: Damper kuvvetlerinin toplami (N)

Fs: Tiim kuvvet bilesenlerinin toplam1 (N)

Fyay: HPS pozisyona bagl degisen yay kuvveti (N)

0: Yercekimi ivmesi (m/s?)

J: GA’da kullanilan amag fonksiyonu

Jrms: Diisey yondeki ivmenin ortalama karekdk degeri (m/ sz)
Kgaz: Konuma bagli degisen etkin yay katsayist (N/m)
Ks: Siispansiyon sisteminin yay katsayist (N/m)

Ky: Tekerlegin yay katsayist (N/m)

Ip: Hidrolik boru boyu (m)

ms: Yaylanan kiitle (kg)

my: Yaylanmayan kiitle (kg)

n: Politropik iis

N: Popiilasyon boyutu

Patm: Atmosfer basinci (Pa)

P.: Caprazlama orani

Pu: Mutasyon orani

P3o: Statik denge konumunda akiimiilatérdeki havanin basinci (Pa)
P3: Aktimiilatérdeki havanin basing degisimi (Pa)
Q: Hidrolik akiskanin debisi (m®/s)

T: Zaman ()

V30! Statik denge konumunda akiimiilatérdeki havanin hacmi (m3)

iX



V! Akiimiilatrdeki havanin hacim degisimi (m®)

Xs: Yaylanan kiitlenin diisey yondeki deplasmant (m)

Xy Yaylanmayan kiitlenin diisey yondeki deplasmani (m)
Xr: Yol girdisi

z: Pistonun yonelimine bagli degisen isaret fonksiyonu

AP aiminator:  Aklimiilator girisindeki basing kaybi (Pa)

AP gamper: Silindir girisindeki basing kayb1 (Pa)
APhigrolikory:  Hidrolik borudaki basing kayb1 (Pa)
¢ Yerel direng katsayisi

0 Tasarim vektori

A Hidrolik boru hattindaki stirtiinme

p Hidrolik akiskanin yogunlugu (kg/m?®)
Kisaltmalar

abs: Absolute Value

ADAMS: Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems

BDT: Bilgisayar Destekli Tasarim

CCD: Coklu Cisimler Dinamigi

CTM: Ceyrek Tasit Modeli

DADS: Dynamic Analysis and Design System
DEBVs: Diferansiyel Gelisim Algoritmasi

FFT: Fast Fourier Transform

GA: Genetik Algoritma

HP: Hidropnomatik

HPS: Hidropnématik Siispansiyon

ISO: International Organization for Standardization (Uluslararasi Standart
Teskilat1)

MATLAB: Matrix Laboratory

Max: Maksimum

PID: Oransal+Tiirev+integral

PLC: Programmable Logic Controller

PSA: Pattern Search Algorithms

RMS: Root Mean Square (Ortalama karekok degeri)
SQP: Sequential Quadratic Program
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SUV: Sports Utility Vehicle

TUBITAK: Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu

uV: Mordétesi Isinim

VDV: Values or Vibration Dose Values (Titresim dozu degeri)
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1. GIRIS

Tirkiye’de tretimi ilk kez gergeklestirilmekte olan 8x8 cekisli arag, ozel
diimenleme sistemine ve hidropnomatik siispansiyonlara sahip 48 ton agirliginda mobil
bir vingtir. 1501 Sanayi Arge Projeleri Destekleme Programi gercevesinde TUBITAK
tarafindan desteklenen 3110764 No.’lu projenin, siispansiyon sistemi tez konusu olarak
incelenmistir. Diinyadaki ving {ireticileri arasinda birka¢ firma tarafindan iiretilen
Teleskobik Bomlu Vinglere ait tasiyict sistemler yine bu firmalar tarafindan
tiretilmektedir. Sekil 1.1.’de gosterilen ve projeye konu olan 4 dingilli 48 ton kapasiteli
hidrolik yenge¢ yiirliylislii tasiyict sistem, vingler ile birlikte diinyada birka¢ firma
tarafindan iiretilmektedir. Tiirkiye'de ise iiretimi yoktur. Ulkemizde teleskobik bomlu
vinglere olan ihtiyacin her gecen giin artmasiyla bu sistemleri tasiyacak araglarin
temininde sikinti yasanmaktadir. Teleskobik vingleri tasiyacak arag¢ sistemlerinin
olmamasi ve bu teknolojinin iilkemize kazandirilmasi amaciyla s6z konusu proje
baslatilmis ve TUBITAK destekli olarak gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda

ise vincin kendine 6zgii olan hidropnématik siispansiyon sitemi irdelenmistir.

Sekil 1.1. 8x8 Mobil Ving



Sekil 1.2. Prototip aracin imalat goriintiisii

Mobil vincin diimenleme sistemi; arazi tipi, yol tipi ve yengeg¢ tipi olmak iizere
tic farkli davranisa sahiptir. Siiriicii, tasitin ¢alisma ortami ve manevra ihtiyacina gore
diimenleme tipini kabin i¢inden belirlemektedir. Birinci aksin diimenlenme girdisi
direksiyondan tahrik edilmektedir. Bu birimin doniis yOniine gore ig¢-dis tekerlek
acilarin1 ve diger birimlerdeki i¢-dis tekerleklerin doniis agilarini tayin eden diimenleme
sistemi, ideal yuvarlanmay1 gergeklestirmek tizere tasarlanmigtir. Birinci aksin
diimenlenme agilarina gore igiincii ve dordiincii aks tekerleri hidrolik eyleyicilerin
marifetiyle konumlandirilmaktadir. Birinci aks {izerinde bulunan enkoder yardimiyla
Olgilmekte olan doniis agist PLC fiizerinde (Programmable Logic Controller)
degerlendirilmekte ve gerekli denetim isaretleri hidrolik eyleyicilere gonderilmektedir.
Hidrolik eyleyiciler de {igiincii ve dordiincii aks tekerleri i¢in se¢ilmis olan diimenleme
tipine gore hesaplanan doéniis acilarma getirmektedir. ikinci aks birinci aksa mekanik
olarak baglanmistir. Farkli diimenleme tiplerine gore tekerlek doniis agilarinin nasil
degisecegi kinematik tasarim ile belirlenmigtir. Sekil 1.4.’te gosterilen vincin her bir

aksinin diimenlenmis konumu verilmistir.

Sekil 1.3. Prototip aracin imalat goriintiisii



Sekil 1.4. Diimenleme sistemi

Hidro-pnomatik siispansiyonlar, son yillarda askeri tasitlarda ve agir ticari
vasitalarda kullanimiyla dikkat ¢ekmektedir. Platform yoneliminin ayarlanmasi gibi
avantajlart1 sebebiyle bundan sonra daha yogun bir bicimde kullanilacag:
ongoriilmektedir. Bu tez kapsaminda biiyilk 6neme sahip olan hidropnomatik

stispansiyonlarin modellenmesi, benzetimleri ve optimizasyonu gergeklestirilmistir.

N

Sekil 1.5. Prototip aracin yandan goriiniimii

Sekil 1.6.’da gorildigii tlizere, hidropnomatik siispansiyon sistemi, hidrolik
silindirler, akiimiilatorler ve hidrolik wvalflerden olusmaktadir. Klasik silispansiyon
sitemlerindeki damper ve yay etkisini hidropndmatik siispansiyon sisteminde sirasiyla
hidrolik silindir ve akiimiilatorler saglamaktadir. Ayn1 aks {izerinde yer alan sag ve sol
siispansiyonlar arasinda c¢apraz baglantt mevcuttur. Kapali ¢evrimdeki yag miktari
azaltilip artirilarak silindir seviyesi ayarlanabilmektedir. Siispansiyon sisteminde

kullanilan silindirlerde bulunan mesafe duyuculari sayesinde siispansiyon seviyelerinin



esit olmasi saglanmaktadir. Her bir aks iizerindeki silindirler Sekil 1.6.’da gorildigi
lizere ¢apraz baglanmis olup, diger akslardaki sistemlerle paralel ¢alismaktadir. Hidrolik
yagin kontrolii hidrolik valflerle saglanmaktadir. Bu valfler sayesinde ving aktif
durumda iken siispansiyon sisteminin kilitlenmesi miimkiin olmakta, béylece yaylanan

kitlenin hareketi kisitlanmaktadir.

Almimiilator Aldimiilatdr

sol sag
silindir silindir

() =)

oo poo

D”|:‘ Hidrolik Valf Hidrolik Valf ﬁﬂ

e e a— Hidrolik Tesisat Hatt

[

@) (®)

Sekil 1.6. Hidropndmatik siispansiyon sisteminin sematik gosterimi

Sekil 1.7. Prototip aracin siispansiyon sistemi

Tez kapsaminda, tiim ara¢g modeli ¢coklu govde dinamigi esaslarina gore MSC
ADAMS/Car yazilimi ortaminda kurulmustur. Hidropnomatik (HP) siispansiyon
sisteminin olusturdugu kuvvetler MSC ADAMS/Car modeli lizerinde uygulanmistir.

Sistem parametrelerinin tasit dinamigine etkileri bu matematiksel model yardimi ile



irdelenmistir. Karmasik ve detayli modelin yaninda, 1/8 tasit modelleri de
MATLAB/Simulink yazilimi ile gergeklestirilmis, dogrusal olmayan HP siispansiyon
sistemi kuvvetleri bu model iizerinde de uygulanmistir. MSC ADAMS/Car ortaminda

kurulan modelin slispansiyon sistemi Sekil 1.8.’de verilmistir.

Sekil 1.8. Mobil vince ait siispansiyon sistemi

Kurulan bu iki model {izerinde farkli yol sartlar1 i¢in benzetimler
gerceklestirilmis ve degerlendirmeler yapilmistir. Son olarak HP siispansiyon sisteminin
optimizasyonu, 1/8 tasit modeli Tlzerinde Genetik Algoritma marifetiyle
gerceklestirilmistir. Tasarlanan optimal sistem, MSC ADAMS/Car modeli {lizerinde de
Smanmigtir.

Tezin ilerleyen boliimleri agagida siralanmustir.

Boliim 1°de tezin amaci ve modellenecek arag ve alt sistemleri tanitilmistir.

Boliim 2’de yapilan literatiir aragtirmasinin 6zeti sunulmustur.

Boliim 3’te materyal ve yontem aktarilmigtir.

Boliim 4°te 1/8 tasit modeli yer almaktadir.

Boliim 5’te aracin MSC ADAMS/Car modeli sunulmustur.

Boliim 6’da HP siispansiyonun optimizasyonunu i¢ermektedir.

Bolim 7’de de bu tez kapsaminda yapilan g¢alismalar ve model sonuglari

degerlendirilmis, gelecek calismalar 6zetlenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Tasit dinamigi siirlis konforu, manevra ve performans olmak iizere {i¢ ana
baslikta toplanabilir. Siiriis konforu, yoldaki bozucu girdiler sonucunda olusan
diizensizliklerin araca ve siiriicliye olan etkileri ile ilgilenir. Manevra, aracin doniis
karakteristigi ile ilgilenir. Siiriiciiniin verdigi diimenleme girdisi ile aracin kontrol
edilebilirligi ve stabilitesi incelenir (Gillespie, 1992).

Otoyol ve yol dis1 tasit siiriiclilerinin giivenligi ve saghig ile ilgili yapilan bazi
calismalar, diisik frekans ve biiyiik genlikli titresimlerin ya zarar verici fiziksel
semptomlara yol agtig1, ya da siiriiciiniin belirli dig zorlamalara olan cevabini kotii
yonde etkiledigini gdstermistir ( Mansfield ve ark., 2000). Ozellikle siispansiyon sistemi
iyi ayarlanmamis veya bdyle bir sisteme sahip olmayan traktér gibi tasitlarda ic
organlarin rezonans frekansi civarinda zorlanmalarinin tehlikeli oldugu ve bu tip
tagitlar1 kullanan siiriiciilerde omurga ve bel problemleri ortaya ¢iktigi ispatlanmistir
(Mehta et al., 2000). Bu sonuglar da baz alinarak yolcunun titresim problemiyle ilgili
standartlar gelistirilmistir (ISO 2631, 1997).

Diger taraftan titresim ortami insanlarin tasitin tasarimi ve tretim kalitesi
hakkinda fikir beyan etmelerinde en onemli kriterlerden biridir (Gillespie, 1992). Tasit
titresiminin bir¢ok kaynagi oldugundan ve bu titresim kaynaklari ile yolcu arasinda
birgok parametre rol oynadigindan, bu konuyu hedef alan ¢aligmalar yapmak olduk¢a
zordur (Sekil 2.1). Buna ragmen diisiik frekansh titresimler tiim lastik tekerlekli
tagitlarda ortak ozellikler gosterdiginden, siirlis karakteristigini incelemek i¢in bazi

kabuller yapilabilir.

Storig Karakteristigi

Zorlama Kaynaklari:

* Yol
purizlilisi Tasit ——
_ Dinamik Titresitn
o Teker/Aks .
Tepkisi
» Motor

o Aktarma

Sekil 2.1. Tagtt titresim sistemi (Gillespie, 1992)



Stispansiyon sistemlerinin iki temel gorevi vardir. En temel gorevi, arag
gbovdesinin yolun bozucu etkisinden izole edilmesi ve bu sayede konfor 6zelliklerinin
artirtlmasi digeri ise aracin lastigiyle ile yol arasindaki temasi siirekli kilmak yani iyi bir
yol tutus saglamasidir. Siispansiyon sistemleri tasarlarken bu iki 6zelligi goz Oniinde
bulundurmak gerekmektedir (Sharp ve ark., 1987). Siiriis konforunu iyilestirmek igin
yapilan degisiklikler aracin yol tutus 6zelliklerinde kayiplara neden olur. Ayni sekilde,
ara¢ yol tutus Ozelliklerinin gelistirilmesi ile siiriis konforundan feragat edilmis olur.
Optimum noktanin yakalanarak hem hedef miisteri kitlesi i¢in siirlis konforunun
begenilen diizeylerde olmasi hem de giivenli siiriis igin gerekli yol tutus 6zelliklerine
sahip bir siispansiyon sistemi tasarlanmalidir. Bu iki tasarimin birbiriyle veya diger
parametrelerle olan baglantilarinin 1iyi bilinmesi gereklidir. Bodylece gercek tasit
tasariminda ikisi arasinda iyi bir denge kurulabilir.

Tasit dinamigi modellerinde titresim analizin, siispansiyon etkilerini inceleyen
calismalarda, Sekil 2.2°de goriilen geyrek tasit modeli biiyiik 6nem tasimaktadir (Jazar,
2008). Yoldan gelen girdilerin aracin asili kiitlesinde olugan ivmelerin incelenmesinde
kullanilan en temel modellerin basinda gelmektedir. Benzer sekilde yalpa veya
yunuslama dinamiklerini igeren iki serbestlik dereceli modeller ve tiim siispansiyon
sistemini iceren titresim modelleri de amaca yonelik olarak kullanilmaktadir (Sekil 2.3
ve Sekil 2.4). Sekil 2.2.°de ms yaylanan Kkiitleyi, m, yaylanmayan kiitleyi, ks
stispansiyonun direngenlik katsayisini, Cs slispansiyonun soniim katsayisini, ky lastigin
direngenligini, Xs Yyaylanan kiitlenin deplasmanini, X, yaylanmayan kiitlenin
deplasmanini ve y yol girdisini ifade etmektedir. Yunuslama dinamigini i¢eren sekilde
m yarim aracin kiitlesini, m; on tekerin agirligini, my arka tekerin agirhigini, x gévdenin
diisey eksendeki hareketini, x; On tekerin diisey eksendeki hareketi, x, arka tekerin
diisey eksendeki hareketini, 0 gdvdenin yunuslama agisini, y; 6n lastik yol girdisini, y»
arka lastik yol girdisini, ly y eksenindeki ataleti, C yarim aracin agirlik merkezini, a;
arka tekerin agirlik merkezine uzakligini, a; 6n tekerin agirlik merkezine uzakligini, kg
arka siispansiyonun direngenlik katsayisini, ¢; arka siispansiyonun soniim katsayisini, ko
On slispansiyonun direngenlik katsayisini, ¢, On silispansiyonun soniim katsayisini, ki 6n
lastigin direngenlik katsayisini, ki arka lastigin direngenlik katsayisini ifade etmektedir.
Yalpa dinamigini igeren sekilde m yarim aracin kiitlesini, m; sol tekerin agirligini, mp
sag tekerin agirhiini, x gévdenin diisey eksendeki hareketini, ¢ gdvdenin yalpa agisini,
y1 sol lastigin yol girdisini, y2 sag teker yol girdisini, Ix x eksenindeki ataleti, C yarim

aracin agirlik merkezini, by 6n sol tekerin agirlik merkezine uzakligini, b, 6n sag tekerin



agirlik merkezine uzaklhigini ifade etmektedir. Modellemede aracin ilgilenilen
dinamikleri igermesi ve yeterli detayda olmasi esastir (Pacejka, 2006). Bu modeller
kullanilarak yoldan gelen girdilerin yaylanan kiitleye olan aktarimlarini minimize

edecek sekilde siispansiyon elemanlarinin optimize edildigi ¢alismalar mevcuttur.

Sekil 2.3. Yunuslama dinamigini igeren iki serbestlik dereceli ara¢ modeli (Jazar, 2008)

Sekil 2.4. Yalpa dinamigini i¢eren iki serbestlik dereceli arag modeli (Jazar, 2008)



Coklu govde dinamigi esasiyla kurulan modeller, yukarida bahsi gecen model
yapilarindan daha ¢ok detay igerir (Blundell ve ark., 2004). ADAMS ve MATLAB
Simmechanics bu amagla kullanilan popiiler yazilimlardir. Son yillarda ADAMS ve
Simulink yazilimlarinin birlikte kullanarak biitlinlesik benzetimlerin  yapildig:
calismalarda artig olmaktadir (Sughosh, 2009, Shengqin Li ve ark., 2011). Denetimci
yapisinin Simulink ortaminda modellendigi, ara¢ dinamiginin ADAMS ortaminda yer
aldigi, iki yazilim arasinda durum degiskenlerinin ve denetim sinyallerinin karsilikli
iletildigi caligmalar literatiirde goriilmektedir (Blundell ve ark., 2004).

Hidropnomatik silindirler, tez kapsaminda incelenen tasitin siispansiyon
sisteminin temel unsurlaridir (Bauer, 2011). Sikistirilmis havanin yay etkisi gosterdigi
hidrolik silindir yapisinin sonlimleyici gorevini Ustlendigi bu yapilar askeri ve agir

tasitlarda kullanilmakta olan giincel sistemlerdir (Sekil 2.5).

1 Piston

2 Muhafaza Kapag
3 Valf

4 Silindir Borusu

5. Akiimiilator

Sekil 2.5. Hidropnomatik siispansiyonun temel bilesenleri (Bauer, 2011)

Binek otomobillerde Citroen firmasi yillardir HPS sistemini kullanmaktadir
(Sekil 2.6). Hidropnomatik siispansiyonlar yay sabitinin degisken olabilmesi, frekans
cevabinin istenen sekilde ayarlanabilmesi gibi Ozellikleri ile mekanik ve pndmatik
slispansiyonlara gore avantajlar saglar. Zorlu yol sartlarinda yiiksek konfor sunmasi bu
tip siispansiyonlar1 askeri ve agir ticari tasitlarda tercih edilir kilmistir. Hidropnomatik
artmaktadir. Bu sayede silispansiyon sisteminin dogal frekanst ¢ok fazla

degismemektedir. Klasik slispansiyon yapilarinda ise yaylanan kiitlenin artis1 ile dogal
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frekansta kayma meydana gelmektedir. Bu durum siiris konforunu olumsuz yonde
etkilemektedir. Hidropnomatik siispansiyonlarda aracin yonelim denetimini yapma
imkanm da bulunmaktadir. ilave unsurlar ile siispansiyon sertliginin ve séniimleme
katsayisinin degisken hale getirilmesi de miimkiindiir. Bu 6zellikleri ile hidropndomatik
siispansiyonlar, aktif slispansiyon sistemlerinde tercih edilir olmaktadir. Bu avantajlari
yaninda mekanik siispansiyonlara gore daha karmasik yapida olmalari ilk maliyetlerinin

¢ok olmasi gibi dezavantajlar1 da beraberlerinde getirmektedir.

HAJINE
POMPA

CITROEN

Sekil 2.6. Citroen firmasinin hidropndmatik siispansiyon sistemi

Bauer’in (2011) HPS sistemi ile ilgili yazmis oldugu kitabinda mekanik
siispansiyon, pnOmatik siispansiyon ve hidropnomatik siispansiyon sistemlerini;
sonlimleme, direngenlik, maliyet, seviye kontrolii, tasarim alani, giivenilirlik ve servis
gereksinimleri yoniinden karsilastirmistir.

Soniimleme ozellikleri isletim kolayligi yoniinden karsilastirmis olup, klasik
sispansiyonlu sistemlerde sistemin yay etkisinin arttirilmasi ancak farkli bir yay
kullanilarak saglanabilir. Pnomatik yaylarda bu durum ek hava hacimleriyle yay etkisi
artirilabilir. Hidropnomatik yaylarda ise bu durum degisken 6n dolum basinci ve
aktimiilatorlerle yay etkisi kolaylikla sistemlerde artirilabilir bir 6zelliktir. Bu ti¢ farkli
sistemin soniimleme 6zelliklerine bakildiginda klasik sistemde yay orani sabitken diger
iki sistemde bu 6zellik zamana gore degiskenlik gostermektedir.

Sontimleme ve siirtlinme 6zellikleri yoniinden bu ii¢ sistem kiyaslandiginda,
Klasik sistemlerde yay ozelligi gosteren elemanda herhangi bir siirtiinme s6z konusu
degildir, tiim deformasyonlar elastik olup geri doniigiimliidiir. Bu sistemlerde sadece

siir  siirtiinme vardir. Pnomatik silispansiyon sitemlerinde sinir siirtiinme klasik
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sitemlere gore biraz fazladir. Bunun sebebi, klasik sistemlere ek olarak siispansiyon
hareketi sirasinda deformasyondan kaynaklanan bir yuvarlanma siirtlinmesi olmasidir.
Hidropnomatik sistemlerdeki siirtiinme ve soniimleme etkisi, diger iki sisteme gore
karsilastirildiginda ¢ok daha yiiksektir. Bunun sebebi de siispansiyon silindirinin giris
ve izole tarafinda tek eleman olmasma ragmen ¢ok yiiksek diferansiyel basinglar
olugmasidir. Bu kisimlarda sizdirmazliklar dikkate alinmalidir.

Seviye kontrol 6zelligi, yliksek yiik degisimine ve aracin normal konumuna hizla
geri donmesi gibi gerekli goriilen slispansiyon sistemleri i¢in 6zellikle 6nemlidir. Bu
durum g6z Oniine alindiginda, hidropndmatik siispansiyon tercih edilir. Bu uygulama
pnomatik stispansiyonlarda kullanilabilir, klasik sistemlerde ise uygun bir o6zellik
degildir.

Maliyet konusunda bu ii¢ sistem kiyaslandiginda, mekanik siispansiyonlarin
yaygin olarak kullanilmasi ve yan iirlinlerinin olmasi nedeniyle diger iki sisteme gore
yiksek bir {istiinliik saglamaktadir. Hidropnomatik siispansiyon ve pnomatik
siispansiyon sistemleri, seviye kontrolii uygulamasi ve akiskan icin bir giic kaynagi
ithtiyacinin olmasi nedeniyle yliksek maliyete sahiptir.

Tasarim alan1 gereksinimine gore bu li¢ sistem kiyaslanirsa, hidropndmatik
siispansiyon sistemlerinin biiyiik bir avantaji vardir. Pnomatik siispansiyon sistemleri
icin hava hatlar1 mevcuttur ve tasarim alani fazla olmasi1 gerekmektedir. Klasik mekanik
slispansiyonlarda ise tasarima gore kullanilan alan degismekte olup, pnomatik
siispansiyon sitemlerine gore daha avantajhidir.

Diizenli servis bakimlar1 ve diizgiin tasarimlar1 yapildiktan sonra bu ii¢ tip
slispansiyon sistemi i¢in de gilivenlik ve giivenilirlik bakimindan herhangi bir sorunla
karsilagilmaz. Mekanik sistemlerde servis ihtiyact oldukga diisiik olup temelde hidrolik
yagin degisimi ve yenilenmesi gerekir. Mekanik yaylarda sadece korozyona kars1 6nlem
alinmalidir. Diger yandan istenildigi zaman burglar ve yataklarin da degisimi
yapilabilir.

Pnomatik silispansiyon sistemlerinin mekanik siispansiyon sistemlerine kiyasla
biraz daha fazla bakima ihtiyaci vardir. Hava yastiklarini muhafaza etmek icin ek bir
onlem almak gerekmektedir. Ozellikle arazi tipi araglarda (off-road) koriikleri keskin
nesnelerden, pislikten, taslardan vb. korumak gerekmektedir. Koriikk malzemelerinin,
UV 1sinlara ve kimyasal maddelere maruz kaldigindan belirli bir ¢alisma saatinden

sonra degistirilmesi gerekir.
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Tasarim parametrelerine bagh olarak HPS bakim gerektirir. Sistemdeki yagda

zamanla viskoz akislardan dolay1 bozulmalar olabilir bu yiizden degistirmek gerekebilir.

Zorlu arazi sartlarinda ve agir ylikler altinda HPS diger sistemlere gore ¢ok iistiindiir.

Tablo 2.1. Siispansiyon ¢esitleri karsilastirma tablosu (Bauer, 2011)

Mekanik Yay ve Pnomatik Yay ve Hidropnomatik
Damper Damper Sistem

Yay Karakteristigi 0 ++ ++
Danpe o Srtme |, - +

Seviye Kontrolii - ++ ++
Maliyet ++ 0 -
Tasarim Alan 0 - +
Giivenilirlik + 0 +
Servis Gereksinimi + 0 0

Deprez ve ark. (2002) yapmis olduklari ¢aligmada, pasif ve yari aktif olarak

kullanilan hidro-pnématik siispansiyon sistemini siiris konforunu arttirmak igin arazi

araglarinin Kabin siispansiyonlarinda kullanmiglardir. Maliyet fonksiyonu, istenilen

frekans tepki fonksiyonu ve gergek frekans tepki fonksiyonu arasindaki farkin karesi

olarak kurulmustur. HP siispansiyon sistemi MATLAB/Simulink ortaminda modellenip

sematik olarak Sekil 2.7. de gosterilmistir. Sekilde P; piston boliimiiniin basincini, P

akigkanin valften gectikten sonraki basincini, P3 rot kismin basincini, y yaylanan

kiitlenin diisey eksendeki hareketini, x silispansiyonun deplasmanini, S valfi ifade

etmektedir.

Sekil 2.7. HPS sistemi (Deprez ve ark., 2002)
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Pasif modelde optimize edilmis parametreler; i¢ basing, iki nitrojen borusu, valf
acikligi, silindir ve piston olgiileridir. HP siispansiyon sisteminde soniim kuvveti, giris
ve ¢ikis hizi arasinda ki bagil hiz ile orantilidir. Kurulmus olan modelde Effective Root
Mean Square (effRMS) and Vibration Dose Value (VDV) amag fonksiyonlarma gore
optimize edilmistir. Ozellikle arazi tipi yol sartlarinda yari aktif siispansiyonun pasif
sispansiyona gore daha iyi sonuglar verdigini gézlemlemislerdir. Pasif siispansiyon
sistemi kullanilan aracta farkli amag fonksiyonlariyla diisey yondeki ivme degerleri
azaltilmistir. RMS amag fonksiyonu i¢in %60 ve VDV amag fonksiyonu i¢in de %80’

den fazla ivme degeri azalttiklarini belirmiglerdir. Kullanilan denklemler;

1 N U2
RMS:[— az} (2.1)
N n=1
1
T n=N 4
VDV =|—= [ a* (2.2)
N n=1

Buradaki T oOlgiilen zamani, N noktalarin sayisini, a frekans agirlikli ivmeyi
ifade etmektedir.

Shi ve ark. (2009) bu ¢aligmasinda, dogrusal olmayan HP siispansiyon modelini
geri besleme yontemini kullanarak dogrusallastirmistir. Kayan Kirpi Denetim yontemi

ile dogrusallastirilan HPS sistemi, aktif siispansiyon haline dontistiirmiislerdir.

-
_—kanal
damper 5 <
Ml | hidrolik
| et an
. T | yier
Piston 111EE piston
A : . nitrojen
[0
| g
i
i

,-l-
Deplasman
Girdi z

Sekil 2.8. Hidropnomatik yay yapisi (Shi ve ark., 2009)
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Bu calismada HP siispansiyon sistemini modellerken, yagin sikistirilabilirligi
thmal edilip ve sikistirllamaz olarak kabul edilmistir. Bu modeli dogrulamak i¢in sekil

2.9.°da gosterildigi gibi deney diizenegi kurulmustur.

Sekil 2.9. Test teghizati ve hidropnématik yay (Shi ve ark., 2009)

Bu c¢alismada deney yontemi, statik ve dinamik karakteristik testi igerir. Statik
test ile HP siispansiyon sisteminin sertlik ozelliklerini elde etmek igin, HP
stispansiyonun kuvvet ve yer degistirme degerlerini siirekli olarak Olgmiislerdir.
Dinamik karakteristik testte, siniizoidal yol girdisi kullanilir. Kuvvet ve yer degistirme
arasindaki iligki Olgiiliir. Matematiksel model dogrulandiktan sonra, aktif HP
stispansiyon sistemi Sekil 2.10.’da gosterildigi gibi biri kiigiik digeri biiyiik olan iki
farklt pompa sisteme hidrolik akiskan pompalayacak veya cekecek sekilde sistem
kurulmustur. Bu sistemde piston ve silindir arasindaki siirtiinme ihmal edilmistir. Aktif
HP siispansiyon sistemi modellendikten sonra geri beslemeli dogrusallastirma yontemi
ile dogrusallagtirilmistir. Aktif sisteminin kontrolii kayma modunda kontrol yontemi ile
saglanmistir. Benzetim sonuglari gostermistir ki, aktif sistem ile pasif sistem

karsilastirildiginda, aktif sistem daha kesin sonuglara ve dayanikliliga sahiptir. Sekil
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2.10.’da my, yaylanan kiitleyi, my, yaylanmayan kiitleyi, k; lastik direngenlik katsayisini,
F HP yay kuvvetini, Qy hidrolik yag tankindan ¢ikan akiskanin debisini, F, dikey darbe
kuvvetini, z, yol girdisini, z, yaylanan kiitlenin dikey eksendeki deplasmanini, z,

yaylanmayan kiitlenin dikey eksendeki deplasmanini ifade etmektedir.

- ————"
Pasif Hidropnomatik : Aktif Hidropnématik

Stispansiyon Siispansiyon
Fo,
L —
= i AP
= O,
s [ .

F e QI-

Sekil 2.10. Aktif hidropnomatik siispansiyon i¢in dinamik ¢eyrek tagit modeli (Shi ve ark., 2009)

Gao ve ark. (2006) bu calismasinda, pasif HPS sistemi gelistirerek yari aktif
slispansiyon sistemi tasarlamis ve incelemistir. Bu silispansiyon modeli ¢eyrek arag
modeli {izerinde uygulanmistir. Burada iki farkli kontrol vardir: Ilki iki asamali bir
kontrol, digeri ise siirekli olarak ayarlanabilir soniimleme denetleyicisidir. Bu

siispansiyon sistemi Sekil 2.11’°de goriilmektedir.

Alciimiilatsr
| ]

Servovalf |

Lastik modeli

Yol girdisi

Sekil 2.11. Yar1 aktif hidropndmatik siispansiyon iinitesi (Gao ve ark., 2006)
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Yapilan bu ¢alismada hidrolik silindirin séniim kuvveti, Coulomb siirtiinmesine
ve hiza bagimli soniimleme oldugu varsayilmistir. Piston kismindaki sizinti, akigkanin
sikistirilabilirligi ve kavitasyon etkileri modellenmistir. Soniimleyici valf, deneysel
veriler kullanilarak modellenmis ve tarama tablosu haline getirilmistir. Bu ¢alismadaki
skyhook amortisor kontrolii, yar1 aktif silispansiyon sistemini elde etmek igin
kullanilmigtir. Optimum kontrolciiyii bulmak igin gdvdenin ivmesi, lastik ve
stispansiyon deplasman parametreleri kullanilarak optimize edilmistir. Kontrolcii
optimizasyonundan sonra benzetimler yapilmistir. Benzetim sonuglarma gore siirekli
degisken valfin, iki kademeli valfe gore daha iyi performans gosterdigi gézlemlenmistir.
Ayrica bu ¢alismada bazi pratik hususlara da deginilmistir. Kullanilan sensorler sinirl
oldugundan, gévde ve siispansiyonun hizini 6lgmek igin filtreler kullanmistir. Buna ek
olarak, yeterli performans icin valf bant genisliginin 20-30 Hz olmasi1 gerektigi
gosterilmistir.

Beno ve ark. (2010) tarafindan yapilan ¢aligmada, bir benzetim tabanli aktif
siispansiyon kontrol sistemi gelistirilmistir. Ara¢ modeli Coklu Cisimler Dinamigi
(CCD) DADS yazilimiyla olusturulmus ve siispansiyon denetleyici MATLAB/Simulink
lizerinde tasarlanmistir. ki sistem daha sonra birlestirilmis ve DADS’ta modellenen
askeri tank siispansiyon birimi, Simulink'te kurulan kontrol birimi ile denetlenmistir.

Akuple sistem, Sekil 2.12.'de gosterilmistir.

Ara¢ Kontrol
Unitasi

S Y

Sispansivon Kontrol
Unitesi

Sekil 2.12. Kontrol ve ara¢ modeli (Beno ve ark., 2010)
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Benzetim ortaminda olusturulan aragtan alinan ¢iktilar, ara¢ kontrol iinitesine ve
stispansiyon kontrol iinitesine geri beslenmistir. Daha sonra aktif siispansiyon kontrolii
elde etmek i¢in, tasit siispansiyon aktiiatoriine kontrol girdisi gonderilmistir. Bilgisayar
ortaminda kurmus oldugu siispansiyon modellerinin dogrulugunu sinamak igin testler
gerceklestirmistir.

Giliomee ve ark. (1998)’nin yaptiklar1 g¢alismada, yari-aktif HPS sistemi
tasarlanmistir. HPS sistemi Sekil 2.13.’te goriildiigii iizere iki adet yay ve damperden
olusmaktadir. Sistemde bulunan iki farkli yay ile siirlis konforunun ve aracin yol
tutugunun arttig1 gézlemlenmistir. Ayni1 sekilde sistemdeki iki farkli soniim eleman da,
aracin siiriis konforunu ve yol tutusunun arttigini belirtmistir. Bu nedenle bu ¢alismada,
soniim ve yay elemanlarinin durumu degistirilerek, farkli yol ve siiriis sartlarinda, aracin
stiriis konforunun ve yol tutusunun arttig1 elde edilmistir.

Farkli damper ve yay alanlari arasindaki aktarma selonoid valf tarafindan
saglanmaktadir. Sistem iizerinde damper etkisi veren elemanlar arasinda bulunan
selenoid valf agikken diisiik soniimleme, kapali konumdayken ise yiiksek soniimleme
elde edilir. Benzer sekilde yay etkisi veren elemanlar arasinda bulunan selenoid valf ve
iki adet akiimilator kullanildiginda, sistemde daha yumusak yay etkisi elde
edilmektedir. Bu selenoid valf kapatildiginda sistemde tek bir akiimiilator aktif durumda
olacagindan daha sert yay etkisi elde edilmis olur. Ayrica bu sistem ile aracin yiiksekligi

de ayarlanabilmektedir.

Hidrolik Damper _

5) N - Akiimitlator
S’*‘)ﬂ____._f" e (Kiiciik Hacimli)
rl = ]
" \__:::@:::_

Selenoid Valf
(Yari-Aktif Yay)

Selenoid Valf L

Rot A (Yari-Aktif Damper)
10 Akiimiilator
(Buytik Hacimli)
©)

Sekil 2.13. iki duruma ayarlanabilir yar1 aktif HPS sistemi
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El-Tawwab (2001)’in yapmis oldugu ¢alismada, gelismis HPS sistemini
degerlendirmis olup, klasik HPS sitemi ile iki akiimilatorli HPS sistemini
karsilagtirmistir. Bunlara ait gsekiller sirasiyla Sekil 2.14.’te ve Sekil 2.15.°te
gosterilmistir. Sekillerde mp yaylanan kiitleyi, m,, yaylanmayan kiitleyi, A pistonun
capini, ki lastik direngenlik katsayisini, q; birinci akiimiilatore giden akiskanin debisi,qa
ikinci akiimiilatore giden akiskanin debisi, C; birinci akiimiilatoriin soniim katsayisini,
C, ikinci akiimiilatoriin s6niim Kkatsayisini, K; birinci akiimiilatoriin direngenlik
katsayisini, k, ikinci akiimiilatoriin direngenlik katsayisini, xo Yol girdisini, X;
yaylanmayan kiitlenin diisey yondeki hareketini, x, yaylanan kiitlenin diisey yondeki

hareketini ifade etmektedir.

Sekil 2.15. iki akiimiilatorlii HPS sisteminin ¢eyrek tasit modeli (EI-Tawwab, 2001)
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Bu calismada yar1 aktif HPS sistemi, iki akiimiilatorlii HPS sistemi tizerinde
yapilan degisiklikler sonucu elde edilmistir. Yar1 aktif HPS sisteminin genel yapisi

Sekil 2.16.’da gosterilmistir.

Fdemand i Fdcrannd<0.0 Fdemand—0.0

I Ca<iCmin. C=crdn.
Diherwise O=C

[ Ly — ]

Sekil 2.16. Yar1 aktif HPS sistemi (El-Tawwab, 2001)

Ikiz akiimiilatérlii HP siispansiyon ¢eyrek tasit modeli icin rastgele yol profil
girisi ile benzetimleri yapilmistir. GoOvdenin ivme degerinin ortalama karekdokii,
siispansiyon deplasmani1 ve lastik yiikleri hesaplanmistir. Orifis valfi acikliklar
degistirilerek farkli benzetimler tekrar edilmis, govde sigramasi ve teker ziplama
frekanslar1 yiiksek diren¢ kuvvetlerinin gerekliligi belirtilmistir. 1.5-8 Hz Frekans
araliklarinda dinamik lastik yiikleri ve govdenin ivme sonuglar1 gelistirilmistir. Ayrica
benzetim sonuglarina gore, ilk damperin agikliklar1 ayarlanarak en iyi siirlis konforu
elde edilmistir. Buna gore ikiz akiimiilator siispansiyon sistemi, konvensiyonel HP
siispansiyon sistemine gore daha i1yi performans gostermistir. Sonug olarak yar1 aktif HP
siispansiyon sistemi, tiim siispansiyon sistemleri i¢inde en 1yi sonuglar1 vermistir.

Zhu (2009)’nun yapmis oldugu calismada, ayarlanabilir damper ile bir HP
stispansiyon modeli gelistirilmistir. Daha sonra HP silispansiyonun ¢ikis kuvvet
karakteristiklerinin parametrelerindeki degisikliklerin etkileri incelenmistir. HP
siispansiyon sisteminin yapist Sekil 2.16.’da gosterilmistir. Bu c¢alismada, piston ve
silindir arasindaki siirtinme ve yagm sikistirilabilirligi ihmal edilmistir. P; piston
odasmin basicini, A; pistonun alanini, V;j piston odasiin hacmini, P, rot kismin
basincini, A, rotun alanini, V; rot kismin hacmini, P; akiimiilatoriin yag odasinin

basincini, V3 akiimiilatériin yag odasinin hacmini, P, akiimiilatériin azot odasinin
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basincini, V3 akiimiilatoriin azot odasinin hacmini, x yaylanan kiitlenin deplasmanini

ifade etmektedir.

© -~ n\.@;

P3 -Ié
— = 22 W
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Sekil 2.17. HPS sistemi (Zhu, 2009)

Incelenen parametreler, akiimiilatériin baslangic hacmi ve basinci, valflerin
sayisi ve alani, kisict valfin cap1 ve giris degerleridir. Yapmis oldugu bu c¢alismanin
sonucunda, baslangi¢ basinci artarken, deplasman ve ¢ikis hiz egrileri yukari dogru
yonelmis ve egrilerin sekillerinde degisme olmamustir. Sikisma durumunda baslangig
hacminin etkisi onemli bir parametredir. Ayrica orifislerin sayist ve c¢aplarindaki
azalma, slispansiyon kuvvetlerini artirir. Ayarlanabilir valfin ¢apr kiigiik oldugunda,
cikis kuvvetindeki degisim biiyiik olur. Buna ek olarak, siniisodial giris ¢ikis kuvvetinin
deplasman karakteristigini ve hizimi etkiler. Giris frekansi ve genligindeki artis, ¢ikis
kuvvetinde 6nemli 6l¢iide artisa yol actigini gdzlemlemistir.

Purdy ve ark. (2005)’nin yapmis oldugu calismada, HPS sisteminin
matematiksel modeli tiiretilmis ve benzetimleri gerceklestirilmistir. Hidrolik yagin
sikistirilabilirligi ve HPS sistemi bilesenlerinin uygunlugu modellenmistir. Yayl orifis
valfler damper olarak kullanilmistir. Ayrica piston ve silindir arasindaki siirtiinme ihmal
edilmis olup, sistemin benzetimlerinde sayisal sorunlar yasanmamasi ig¢in, sistemin
hareket denklemleri tiiretilirken piston kiitlesi de ihmal edilmistir. Siispansiyon sistemi,
sekiz serbestlik dereceli, alt1 tekerlekli araca dahil edilmis ve son olarak farkli arazi
girdileri i¢in optimum orifis ¢ap1 bulunmustur.

Gao ve ark. (2006)’nin yapmis oldugu calismada, HPS sisteminin kontrolii

incelenmistir. Sistem, HP siispansiyon ve dogrusal olmayan bir valften olugmaktadir.
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HPS sistemi ve ii¢ yonlii akis kontrol valfi, giiglii akis benzetim yazilimi Bathfb ile
modellenmigtir. HPS sistemi ve valf yapilari, Sekil 2.18.’de gosterilmistir. Bu

calismada, HPS modeli elde edilmis ve HPS modelleme detaylar1 igeriginde verilmistir.

|
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Sekil 2.18. HPS sistemi ve akis kontrol valfi (Gao ve ark., 2005)

Oransal valf dinamikleri deneysel bir ¢alisma ile belirlenmistir. Ayrica aktif
stispansiyon kontroliinde pompa, hidrolik depo, ana akiimiilatér ve basing kontrol valfi
kullanilmistir (Sekil 2.19.). Model kurulduktan sonra tasit testleri yapilmistir. Harmonik
siniis ve rasgele yol profil girisleri uygulanmistir. Sisteme ait model dogrusallastirilip,
kontrol uygulamalarinda kullanilacak hale getirilmistir. Bu ¢alismada olusturulan
kontrolciliniin, bozucu girdilere karsi govdeyi dengelemesi amaglanmistir. Maliyet
fonksiyonu, siispansiyon ve lastik diisey hareketi, govdenin ivmelenmesi ve sisteme
verilen girdiler dikkate alinarak kurulmustur. Modelde siispansiyonun diisey hareketini
kontrol etmek i¢in PID kontrolor tasarlanmustir. Tasarlanan bu denetgiler, modelde
kullanilmak igin elde edilmistir. Bu yayinda valf bant genisligi, valf 6lii bant1 ve yakit

tiiketimi gibi diger pratik konular da incelenmistir.
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Ceavrak tapt modali: Hidrolil sistem
1. Vaylanan kitl= 9. Al kontrol valfi
2. Vaylanmayan ldiitls 10. Ana aldimilatér
3. Yay 11. Motor
4. Ust montaj 12. Pompa
5. Alt vyum 13. Emmiyat valfi
6. Bilindir 14, Tank
7. Damper valfi
8. Aldimilatdr

Sekil 2.19. Aktif siispansiyon sistemi (Gao ve ark., 2005)

Simisinki (2010)’nin yapmis oldugu ¢aligmasinda, HP siispansiyon modelini 8
tekerlekli zirhli aracin dinamik modeline entegre edilmistir. Aracin dinamiklerini ve
performansini incelemek icin ¢esitli benzetimler yapilmistir. Benzer sekilde, Ryu ve
ark. (2006)’da yapmis olduklar1 ¢alismalarinda, paletli askeri aracin ¢oklu govde
dinamigi esasina gore kurulan dinamik modeline, burulma ¢ubugu ve HP siispansiyon
sistemi entegre edilmis ve cesitli benzetimler yapilmstir.

Becker ve ark. (1996) bu calismasinda kurmus olduklar1 aktif HPS sistemi,
otobiisiin govde hareketinin kontrolii i¢in tasarlanmistir. HPS modeli ile elde edilen
yayin yer degistirmesi ve kuvvet degerleri, deneysel olarak ol¢iilmiis ve dogrulugu
ispatlanmistir. Aragta kullanilan HP siispansiyon sistemi, Sekil 2.20.’de gosterilmistir.
Kontroldr, gévdenin yalpa hareketini, yunuslama hareketini ve yiiksekligini 6l¢cmek i¢in
tasarlanmis olup, bu parametreler optimizasyonla elde edilmistir. Otobiis ¢ift serit
degistirme manevrasi ile test edilmis ve kontrollii siispansiyon ile daha 1yi bir siiriis
giivenligi elde edilebilir oldugu gosterilmistir. Bu nedenle aracin yol tutus giivenligi,
otobiise entegre aktif siispansiyon sistemi ile gelistirilmistir. Sekilde Zy, arag govdesi ile

teker govdesinin arasindaki uzakligi, Zg pistonun diisey eksendeki hareketini, Qgc
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akiimiilatore giden akiskanin debisini, C,. akiimiilator soniim katsayisini, Pae

akiimiilatoriin basincini ifade etmektedir.
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Sekil 2.20. HPS sistemi (Becker ve ark., 1996)

Joo (1991)’nun yapmis oldugu tezde, HP siispansiyon sisteminin ayrintili bir
modeli kurulmustur. Daha sonra kurmus oldugu matematiksel modellerle, darbe ve
titresim soniim kabiliyetlerini incelenmistir. HP siispansiyon modeli, yedi serbestlik
dereceli paletli askeri araca entegre edilmistir. Elde edilen modelde darbe ve titresim
kabiliyetleri Ol¢iilmistir. Joo yapmis oldugu bu c¢alismasinda, HP siispansiyon
modelinin titresim ve darbe yalitimi konularinda geleneksel siispansiyonlardan daha iyi
sonuclar verdigini belirtmistir.

Cao (2008)’nun yapmis oldugu tez calismasinda, tek ve ¢ift akiimiilatorlic HPS
sistemlerini, yalpa ve yunuslama dinamiklerini birbirine baglantili olarak gézlemlemek
icin modeller kurulmustur. Aracin sigrama, yalpa, yunuslama ve sapma hareketleri
incelenmistir. Bu c¢alismada, HPS sistemine sahip araclar da siiriis ve yol tutus
performansinin artigin1 géstermistir.

Sarami (2009)’nin yapmis oldugu tez calismasinda, traktore ait yar1 aktif
slispansiyon sisteminin gelistirilmesi hedeflenmistir. Traktore ait arka aks siispansiyon
sistemi, HPS olup yari aktif kontrol sistemi ile donatilmistir. Sistemin matematiksel
modeli ¢ikartilip MATLAB/Simulink ortaminda kurulmustur. Ayrica modele ait testler
yapilmig, bu testle ile benzetim sonuglar1 karsilastirilmis ve dogrulugu sinanmistir.
Model de arka aksa ait HPS sistemi, hem pasif hem de yari-aktif durum i¢in deneysel

sonuclart almmis olup sonuglart karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda,
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traktoriin siiriis konforunda 6nemli gelisme gosterdigi, traktor govde ivmelenmelerinde
ortalama %13 kadar azalma oldugu goriilmiistiir. Buna ek olarak traktoriin dinamik
lastik kuvvetinin ortalama %6 azaldigi gozlemlenmistir. Sonug¢ olarak, traktore ait
siispansiyonunun genel performansi, gelistirilen yeni siispansiyon sistemi kullanilarak
artmistir.

Ayman (2001)’in yapmis oldugu tez calismasinda, HPS sistemlerine sahip
araglarin teorik ve deneysel ¢alismalar1 tizerinde durulmustur. HPS sitemine ait CTM
kurulmus, belirlenen smirlarda yol tutus ve siiriis konforunu artirmak i¢in ¢alismalar
yapilmistir. ISO’ya baglh kalarak govdenin ivmelenmesi, dinamik lastik kuvvetleri ve
siispansiyon c¢aligma alanini optimize etmek i¢in ¢alismalar yapilmistir. Aktif HPS
sistemi igin Labview ortaminda kontrolciisii tasarlanmistir. Sonug¢ olarak yapmis
oldugu bu tezde kurulan matematiksel modeller ve deneysel sonuglar elde edilmistir. Bu
sonuclar kiyaslanmis ve aktif HPS sisteminin makul ¢aligma sinirlarinda olmasi igin
calismalar stirmektedir.

Literatiirde HPS ve mekanik siispansiyon sistemleri optimizasyonu {izerine
yapilan bir¢cok calisma mevcuttur. Genelde optimizasyon calismalari, yol tutusu, siiriis
giivenligi ve siiriis konforu goz oOniine alinarak yapilmistir. Literatiirde optimizasyon
islemi i¢in bir¢cok yontem mevcuttur. Likaj ve ark.’nin (2010) yapmis oldugu c¢alismada
farkli optimizasyon yontemlerini kiyaslayarak performanslarini degerlendirmistir. Yine
Khot ve ark.’nin (2012) c¢alismasinda farkli optimizasyon yontemlerinden
faydalanilarak karsilastirmalar yapilmistir. Bu ¢aligsmalar ve literatiirde incelenen birgok
calisma da Genetik Algoritmanin (GA) diger optimizasyon yontemlerine gore global
optimum degerine daha yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir. Literatiirde yapilan birgok
calismada kullanilan amag fonksiyonlar farklilik géstermektedir. Li ve ark.’nin (2010)
yapmis oldugu caligmada amag¢ fonksiyonu olarak RMS kullanmis olup, siiriis
konforunu ve yol tutusu artiracak yonde ¢alismalar yapmustir. Segla ve ark.’nin (2007)
yapmis oldugu CTM optimizasyonunda amag fonksiyonu olarak ivme degerinin mutlak
ifadesinin integrali alinmis ve bu degeri optimize etmislerdir. Yapilan literatiir
taramasinda genellikle ISO 2631°e bagl kalarak ivme degeri hesaplatilmis ve optimize
edildigi gozlenmistir. Tez kapsaminda gergeklestirilen optimizasyon ¢aligsmasinda siiriis
konforunu arttirmak hedeflenmistir. Bunun iginde fiziksel sisteme uygun olacak sekilde

kisitlar belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE METOD

Titresime dayali bir ara¢ modeli kurma isleminde, kurulmasi hedeflenen
sistemin igerdigi komponentler ve sistemin serbestlik derecesinin belirlenmesi en
onemli adimdir. Sayet tasit modeli ile sadece zemin diizlemine dik yondeki eksende
titresimler incelenecek ise, basit bir model se¢imi tercih edilir. Literatiirde bu tip
calismalar i¢in ¢eyrek ara¢ modeli diye belirtilen modeller kullanilmaktadir.

Bu tez kapsaminda incelenen hidropnomatik silispansiyon sistemi hidrolik
silindirler, akiimiilatérler ve hidrolik valflerden olusmaktadir (Sekil 3.1.). Klasik
stispansiyon sitemlerindeki damper ve yay etkisi, hidropnomatik siispansiyon
sisteminde sirasiyla hidrolik silindir ve akiimiilatorler tarafindan saglanmaktadir. Bu
caligmada, dogrusal olmayan elemanlariyla birlikte HPS sisteminin matematiksel
modeli ¢ikarilmis olup, MATLAB/Simulink ortaminda 1/8 tagit modeli kurulmus ve

benzetimleri gerceklestirilmistir.

=

o HESY
-

vol girdisi

Sekil 3.1. Hidropnomatik siispansiyon sistemi ve 1/8 tasit modeli

Arag-yol etkilesimini incelemek {izere yapilacak bilgisayar benzetimlerinde,
literatiirde yaygin olarak kullanilan ISO normunda belirtilen yol diizgilinsiizligi
kullanilmistir.

Modelin dinamik hareketini gézlemlemek ve c¢oklu govde dinamigi esaslarina

gore MSC ADAMS/Car yazilimi ortaminda kurulacak olan tiim ara¢ modeline
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gecmeden Once, kullanilan HPS Sistemine iligkin serbest cisim diyagramlari ile elde
edilen denklemlerin uygulanabilirligi sinamak i¢in MSC ADAMS/View ortaminda 8x8
aracin 1/8 modeli kurulmustur. Ayrica Simulink ve MSC ADAMS/View modelleri
birbirinden bagimsiz olarak cozdiiriilerek sonuglar irdelenmistir. Sonuglarin birebir
ortiistiigii tespit edilerek modelin dogrulugu ve kullanilabilirligi pekistirilmistir. MSC
ADAMS/View ortaminda kurulan modele iliskin gorsel Sekil 3.2.’de verilmistir.

ITv_Kuweti

Sekil 3.2. MSC ADAMS/View 1/8 Tasit Modeli

Aracin Bilgisayar Destekli Tasarim (BDT) verileri referans alinarak, MSC
ADAMS/Car ortaminda hareketli uzuvlar ve aralarinda tanimlanan uygun sinir sartlari
ile dinamik sistem benzetim modeli kurulmustur (Sekil 3.3.). Hareketli uzuvlar, ilgili
lokasyonlar arasinda parametrik geometriler (link, silindir, tiggen kol, vs.) ile
olusturularak, ileride yapilacak olan optimizasyon ¢alismalarina parametrik bir alt yap1
hazirlanmas1 amaglanmistir. BDT verisi iizerinden referans aliman kiitle ve atalet
bilgileri olusturulan parametrik uzuvlar {izerine tanimlanarak, modelin benzetimleri
gerceklestirilmistir. Hazirlanan 8x8 ara¢ modeli, standartlara uygun benzetimlerin

gergeklestirilmesiyle ilgili yerlerdeki hareketler incelenmistir. Lastik iireticisinden
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alman parametrelerle birlikte, uygun boyutlarda Pacejka (PAC2002) lastik modeli

olusturulmustur.

Hel_Center

Sekil 3.3. MSC ADAMS/Car Modeli

Tez kapsaminda son olarak, HPS sisteminin optimizasyonu gerceklestirilmistir.
Optimizasyon yontemi olarak, MATLAB bilgisayar programindan faydalanilarak
genetik algoritma kullanilmistir. Genetik algoritmalarla ¢6ziim; se¢im ydnteminde,
caprazlama yonteminde ve popiilasyon biyiikliginde yapilan degisikliklerle test
edilmistir. Genetik algoritmalarin optimum ya da optimuma yakin sonuglar vermesinin
yaninda, karar vericiye farkli alternatif ¢oziimler sunarak, bunlardan birini tercih etme
esnekligi sagladig1 goriilmiistiir. Genetik algoritma kullanilarak yapilan optimizasyon
calismasindan elde edilen sonuglar, prototip olarak iiretilen aracin iizerinde yapilmasi

planlanan iyilestirme sirasinda kullanilacaktir.
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4.1/8 TASIT MODELI

Bir ara¢ genel olarak dort ayri1 teker lizerine konumlandirildigi igin, diger
tekerleklerden gelecek olan yanal etkiler goz Oniine alindiginda, {i¢ boyutlu bir
modelleme gerekliligi disiiniilebilir. Ancak, konfor parametreleri incelenmek
istenildiginde daha ¢ok, yoldan gelebilecek diisey etkiler 6n plandadir. Bundan dolay1
aracin sadece dortte birlik bir modelinin {izerinden yola c¢ikilmasi gercege yakin
sonuclar verebilmektedir.

Bir ¢eyrek arag modeli, aracin dortte birini ifade eder. Yoldan gelen bozucu
girdilerle, asili olan ve asili olmayan kiitlelerin diisey yondeki dinamigini igeren 2
serbestlik dereceli modellerdir. Literatiirde 4 tekerlekli araglar igin yaygin olarak
calisma bulunmaktadir. 4 tekerlekli araglarda siiriis karakteristigi hesaplar1 yapilirken,
aracin enine ve boyuna simetrik olmasindan faydalanilarak 2 serbestlik dereceli ¢eyrek
tasit modeli yaygin olarak kullanilmaktadir (Demir, 2004). Ceyrek tasit modelini
kullanirken bazi kabuller ve serbestlik dereceleri ihmal edilmektedir. Bu tez
calismasinda, modeli kurulmasi hedeflenen aracgta 4 dingil bulunmasindan dolay1 1/8
tasit modeli kurulmus ve benzetimleri gergeklestirilmistir.

Bu boliimde, Newton’un ikinci yasasi kullanilarak klasik kiitle-yay-damper
sistemi ic¢in hareket denklemleri elde edilmistir. Kurulan modele 6zgii olan HPS
sisteminin matematiksel modeli yine Newton’un ikinci yasasina gore hareket

denklemleri ¢ikarilip benzetimleri yapilmistir.
4.1. Newton’un Ikinci Yasasi

Eylemsiz bir referans sisteminde, bir parcacik iizerindeki net kuvvet onun

¢izgisel momentumunun zaman degisimi ile orantilidir.

)
dt

(4.1)
Momentum (mv), kiitle ile hizin ¢carpimina esittir.
Kuvvet ve momentum vektorel nicelikler oldugundan, net kuvvet cisim lizerine
etki eden tiim kuvvetlerin vektorel toplami ile bulunur.

Bu yasa siklikla su sekilde ifade edilir;


http://tr.wikipedia.org/wiki/Momentum
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Bir cisme etki eden bileske kuvvet, cisme kuvvet dogrultu ve yoniinde kiitlesiyle

dogru orantili bir ivme kazandirir.

4.1.1. Newton’un ikinci yasasinin 1/8 ara¢c modeline uygulanisi

Tez ¢alismasina konu olan 8x8 araca Newton’un ikinci yasasini uygulayacak

olursak;

XS
T [Tmg
ks 4G
Xu

Sekil 4.1. Sistemin geyrek tagit modeli

Sistemin matematik modelli ¢ikartilirken, statik denge konumundan
baslanilmistir. Sekil 4.1.°de yer verilen pasif siispansiyonlu 1/8 ara¢ modelinde, x
ekseninde yukar1 ve asagi yonde etki eden Fs kuvvetini bu denklemlere dahil edersek,
denklem asagidaki gibi elde edilmis olur. Burada X, yaylanan kiitlenin diisey eksendeki
hareketini, X, yaylanmayan kiitlenin diisey eksendeki hareketini, X, yol girdisini, ms
yaylanan kiitleyi, my yaylanmayan kiitleyi, ks siispansiyonun direngenlik katsayisini, ki
lastigin direngenlik katsayisini, cs slispansiyonun soniim katsayisini ifade etmektedir.

Bu baglamda serbest cisim diyagrami olusturulan modele, Newton’un ikinci
kanunu uygulanarak diferansiyel hareket denklemleri elde edilebilir.

Yaylanan kiitlenin serbest cisim diyagrami X, > X, ifadesi gdz oniine almarak

cizilirse;
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Sekil 4.2. Yaylanan kiitle i¢in ait serbest cisim diyagrami

Yaylanmayan kiitlenin serbest cisim diyagrami X, > X, ifadesi goz 6niine

alinarak ¢izilirse;

ks (Xs'xu) Cs (XS _Xu) muXu
'y

‘ T
Xy Xy

m, | = T m,

ko(X,X,)

Sekil 4.3. Yaylanmayan kiitle igin ait serbest cisim diyagrami

Serbest cisim diyagramindaki ifadeler diizenlenirse denklemlerin son hali

asagidaki gibi olur.

dF=m.a (4.3)
msxs = ks (Xu _Xs)+cs (Xu _Xs) (44)
m X, =k, (X, =X, ) =K (X, =%, )—C, (X, —X;) (4.5)

1/8 ara¢ modelinin parametreleri;

m, = Aks ktlesi
m, = 1/8 Govde kiitlesi

k, = Lastik sertlik katsayis1



k, = Yay sertlik katsayisi

Durum degiskenleri;

X, =X,
X, = X,
X; =X,
X, =X,
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(4.6)
(4.7)
(4.8)
(4.9)

olarak yazilirsa, durum degisken denklemleri asagidaki gibi olur. Hareket denklemleri

lizerinden yola c¢ikilarak, asagidaki durum denklemleri elde edilip durum uzayi

matrisleri olusturulabilir (Palm, 2010). Bu islem sonucunda ikinci dereceden iki

denklem, birinci dereceden dort farkli denkleme doniistiirtilmiistiir.

X, =X,

. 1
X, = F[_ksxl —CX, + kSX3 + CSX4]

S

X3 =X,

X4 = mi[ksxl +CSX2 + kuXr _XS(ks + ku) _CSX4]

u
Durum uzay denklemlerini standart formunda yazarsak;

d—X:Ax+Bu
dt

denklemlerinden elde edilen durum uzay matrisleri asagidaki gibi olur.

1

0 1 0 0
ko6 kG
A m, m, m, m,
0 0 0 1
K, C, Kk, +k, C,
L mom om,m,

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)
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0
0
B=| 0 (4.16)
kU
L mU _
Y= Cx+Du (4.17)
U, sistem girdisi asagidaki sekilde tanimlanmuistir.
U= X, (4.18)
1.0 00
0100
C= (4.19)
0 010
0 0 01
0
D= 0 (4.20)
ol ,
10

4.2.1/8 Tasit Modelinin MATLAB Ortaminda Kurulmasi

1/8 ara¢ modelinin matematiksel ifadesi MATLAB/Simulink ortaminda

kurulmustur. Kurulan bu modelde benzetimler yapilmistir.
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»ll] i 1
Seopmt Ot
Iﬂl Scope
Sine Wave

4»'{.\1:_' x = Ax+Bu Scope

L e y=GerDu ]

Step Manual Switch
Scope2
State-Space

Scoped

Sekil 4.4. MATLAB ortaminda kurulan klasik kiitle yay damper modeli

Tablo 4.1°de goriildiigii tizere, MATLAB modelinde kullanilan kiitleler sisteme
ait fiziksel biiyiikliiklerden alinmistir. Siispansiyon sistemine ait yay ve sOniim
katsayilari, benzer caligmalardan yararlanilarak alimmistir. Bu projede kullanilacak
lastiklerin {iretici firmasindan, ara¢ dinamigine etkisi bulunan lastik yay katsayisinin

hesaplanilmas: talep edilmistir. Gonderilen deney sonuglart asagida sunulmustur.

160

ORR 445/95R25 —
S/N : M71200176 2
L4y | RIM:112520%25 -

96

80 |

VERTICAL LOAD (kN)

64

48 r

0 12 24 36 48 60 T2 84 96 108 120
VERTICAL DEFLECTION (mm)

Sekil 4.5. Yay deplasman-yiik grafigi
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Tablo 4.1. Mekanik siispansiyon benzetimleri i¢in kullanilan tipik parametreler

mq Yaylanan Kiitle 5200 kg

my Yaylanmayan Kiitle 800 kg

ks Siispansiyon Sisteminin Yay Katsayisi 430x10° N/m
Cs Siispansiyon Sisteminin Soniim Katsayisi 20x10° Ns/m

k; Lastik Yay Katsayisi 1.636x10°N/m

4.3. 1/8 Hidropnomatik Siispansiyon Sisteminin Matematiksel Modellenmesi

HPS sisteminin kuvvetlere ait matematiksel ifadeleri sunulmustur. Bu kuvvetler,
yay ve soniimleyici olmak tizere iki farkli etkinin toplami seklinde modellenmistir.
Sonrasinda 1/8 tasit modeli lizerinde bu kuvvetler uygulanmistir. Sunulan model ve
benzetimlerde, aracin sag-sol siispansiyonlarina ayni yol girdisi etki etmektedir.

Sekil 4.6.’da sunulan HPS silindirinin toplam hareket araligi 0.25 m olup, statik
denge konumda yine Sekil 4.6.’da gosterildigi haliyle yer almaktadir.

115 mm

Tam Kapah

Pozisyon

135 mm

Sekil 4.6. HPS siispansiyon silindirinin pozisyonlar1 ve statik denge konumu

Statik denge durumdaki siispansiyon silindirinin diisey yonde yukariya dogru

hareketi 115 mm, asag1 dogru 135 mm bir hareket imkan1 bulunmaktadir.
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Akilimiilatordeki hacim degisimi igin;
V, =[Vy +A, (%, —x,) ] (4.21)

Buradaki V3p statik denge konumundaki akiimiilatoriin ig¢indeki havanin
hacmini, Ap piston alanini, n politropik gaz sabitini ifade etmektedir. Politropik iis cok
yiiksek ¢alisma basinglarinda ve ¢ok diisiik ¢alisma sicakliklarinda genelde 1.4 ve daha
fazlas1 alinabilir. Bundan dolay1 yapilan ¢alismada, yaygin olarak kullanilan ve dogru
sonuglara yaklasan 1.3 kullanilmigtir (Bauer, 2011). Xs ve X, siispansiyonun arag
tizerinde bagli oldugu noktalarin (1/8 tasit modelinde sirasiyla asili ve asili olmayan
kiitlelerin pozisyon degiskenleri) statik denge konumu etrafindaki pozisyonlarimi ifade
etmektedir. Aklimiilatordeki basin¢ degisimi i¢in ilk olarak statik denge durumundaki

basincin hesaplanmasi gereklidir. Bu ifade asagida sunulmustur.

(4.22)

Buradaki Psm atmosfer basincini, g yergekimi ivmesini ifade etmektedir.

Adyabatik gaz kanunu asagidaki ifadeler elde edilmektedir.

P, Vsn = Pso Vsrz,

(4.23)
b —p, [ n (4.24)
3 — I3, v, .
Buradan V, ifadesi yerine yazilirsa;
P, V;
P, = h % (4.25)

[V3O +A, (X, —X, )]n

ifadesi elde edilir. Buradan P3g ifadesi yerine yazilirsa;
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|:rnsg + I:>atm :| VSn
A, 0
P, = (4.26)

[VSO +A, (X, —X, )]n

ifadesi elde edilir.
HPS’de piston pozisyonuna bagli degisen kuvvet yay etkisi olarak belirtilmis ve

asagidaki ifade ile tanimlanmustir.
F, =PA, (4.27)

_ [Mg+PA, [V (4.28)

[Vso +A, (X —X, )]n

Elde edilen ifade kullanilarak Fy.y kuvvetinin deplasmana baglh grafigi asagida

yay

verilmistir.

(M)

WY

2 \ | | | \ |
02 015 01 .05 a0 0.05 01 0.1a

u -, [m]

Sekil 4.7. Gaz kuvvetinin degisimi
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Sistemin fiziksel parametreleri g6z Oniine alinarak Fy., Kuvvetinde meydana
gelen degisimler irdelenmistir. Bu parametrelerin basinda silindirin piston c¢ap1 ve
aklimiilatordeki gazin statik durum hacmi gelmektedir. Farkli A, ve V3 icin Fyay

kuvvetindeki degisimler incelenmis ve grafikleri asagida verilmistir.

w10
& T

— —— B0%Ap

‘15 Lo Ap
120%Ap

01 -0.08 -0.05 0.04 -0.02 0 0.02 004 0.05 008 0.1
x %, [m]

Sekil 4.8. Gaz kuvvetinin degisimi



38

x10°

[N]

——— 80%Va0
!

— 120%%30

]
0.1

Sekil 4.9. Gaz kuvvetinin degisimi

HPS gaz kuvveti, denge konumundan uzaklastik¢a artmaktadir. Piston alaninin

artmasiyla gaz kuvvetinin azaldigi, aymi sekilde statik durumda gazin hacminin

artmastyla da gaz kuvvetinin azaldig1 gozlemlenmistir.
Sistemdeki gazin etkisi normal yay damper sistemlerindeki yayin etkisini

vermesi i¢in sisteme eklenmis olup, konuma bagl olarak degisen etkin yay katsayisi

asagida verilmistir.
-nV; A, [mg+P,,A, ]

= - (4.29)

_ R,
d(x,—x,) [V30+Ap(xs—xu)]n+l

gaz

Direngenlik katsayisinin hareketli pistonun yer degistirmesinin (silindire gore)

fonksiyonlar1 olarak, farkli piston alani ve statik durumda gaz hacmi degisimi
incelenmistir. Sekil 4.10.’da goriildiigii gibi HP siispansiyonun direngenligi denge

konumundan uzaklasildik¢a artmaktadir. Piston alani arttirildikga, direngenlik egrisinin
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egimi de daha yiiksek degerler almaktadir. Sekil 4.11.’de gortldigi gibi HP
stispansiyonun direngenligi denge konumundan uzaklasildik¢a azalmaktadir. Statik

durumda gaz hacmi arttirildikga, direngenlik egrisinin egimi de daha diisiik degerler

almaktadir.
107
3 T
———-E0%Ap
....... Ap
120%Ap
251
2 -
£
= 15f
H
_\(U‘
1 -
05k
0 } -+ i
01 003 006 004 om 0 0.02 004 006 0B 0.1

Sekil 4.10. Gaz direngenlik katsayisinin degisimi
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7

w10
5 |
——— B0%%30
45+ v
120%V30
4 —
35
3 —
E
£ 251
2 —
181
1 —
05-
-DU.‘I -0.08 -0.08 -D.IDfl -D.tlZ EII 0.0z 0.04 0.06 0.03 0.1
xgw, [m]
Sekil 4.11. Gaz direngenlik katsayisinin degisimi
Modelde pistonun yonelmesine bagimli olarak isaret fonksiyonu kullanilmistir.
z>1
sign(z)=40 7=0 (4.30)
-1 <1
Z=X,—X, (4.31)

ile ifade edilir.
HPS’nin enerji soniimleme, damper etkisi, sistem igerisinde basing diismesine
sebep olan bilesenlerin etkileri ile modellenmistir. Silindir girisindeki basing kaybi

asagida verilmistir.

APoer = EP[CLJ sign(2) (4.32)

2 orifis
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Bu esitlikte, p hidrolik akigkanin yogunlugunu, Q hidrolik akigkanin debisini, Cyq
bosaltma katsayisini, Aqrfis silindir iizerindeki orifis alanini ifade etmektedir. Hidrolik

borudaki basing kayip ifadesi;

| Q ?
AP, irotikhors = PA—— sign(z 4.33
hidrolikboru — PP ZDP[ nbkaj g ( ) ( )

esitligiyle verilmektedir. Bu esitlikte, A hidrolik boru hattindaki siirtinmeyi, 1, hidrolik
borunun boyunu, D, hidrolik borunun ¢apini, Apka hidrolik borunun kesit alanini ifade

etmektedir. Akiimiilator girisindeki basing kaybinin ifadesi;

129 Y ign(:
APaKUmulator_ZpC(A ]SIgn(Z) (434)

aka

esitligiyle verilmektedir. Bu esitlikte, { yerel direng katsayisini, Ak, akiimiilatérdeki

dar kismin kesit alanini ifade etmektedir. Bu ii¢ esitlikteki debi ifadesi yerine;

Q=A,2 (4.35)

p

yazilarak denklemler diizenlenmis ve damper etkisi ile olusan kuvvet ifadesi, Fgamper,

elde edilmistir.

1( Az Y I (AzY 1 (AzY
Fdamperzip[ P ] Apsign(z)+pkﬁ[A_pj Apsign(i)+5p<:[A—pj A sign(z) (4.36)

CdAorifis p bka aka

Yukarida kisaca aktarilan kuvvet bilesenlerinin toplami ile HPS’nin {irettigi

kuvvet ortaya ¢cikmaktadir.

F=F,+F (4.37)

lamper

P.V"A Az ¥ 1 (AzY [(AzY
F = % % g +1p ( P ] +x_p[_pj +Q(—p] Apsign(Z) (4.38)
[Vao +Ap (Xs -X, )} 2 CA D, Aua A

orifis p aka
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esitligiyle verilmektedir. Buradaki Fs toplam etki eden kuvveti ifade etmektedir.
Pistonla boru arasindaki siirtlinme yok denebilecek kadar az oldugundan dolay1

siirtiinme kuvveti thmal edilmistir.

4.4. HPS Sistemi ve 1/8 Tasit Modeli

Literatiirde ¢eyrek tasit modeli olarak yer alan modeller incelendiginde, tasit
dinamiginin hedeflenen frekans araligina bagli olarak farkli detaylarda matematiksel
modeller yer almaktadir (Jazar 2008, Karen ve ark., 2012). Tez c¢alismasinda Sekil

4.12.’de yer alan tasit modeli kullanilmigtir.

ké
X,
T

Sekil 4.12. 1/8 Tasit modeli ve HPS sistemi

mS
A
i3
i

Sekil 4.12.°de, Xs yaylanan kiitlenin diisey eksendeki hareketini, x, yaylanmayan
kiitlenin diisey eksendeki hareketini, x, yol girdisini, ms yaylanan kiitleyi, m,
yaylanmayan kiitleyi, k, lastigin direngenlik katsayisini, P3p akiimiilatdrde statik denge
durumundaki azot gazinin basincini, V3o akiimiilatorde statik denge durumundaki azot
gazinin hacmini, A, pistonun alanini, Aq rotun alanini ifade etmektedir.

Bu baglamda serbest cisim diyagrami olusturulan modele, Newton’un ikinci

kanunu uygulanarak diferansiyel hareket denklemleri elde edilebilir.
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Yaylanan kiitlenin Serbest Cisim Diyagrami (SCD) Xs>x, ifadesi géz oOniine

alinarak ¢izilirse;

mS
K

Sekil 4.13. Yaylanan kiitle SCD

m.%, =—F, (4.39)

olarak tanimlanir. Burada Fs, HPS’nin trettigi toplam kuvveti gostermektedir.

Yaylanmayan kiitlenin serbest cisim diyagrami x,>X; ifadesi gbz 6niine alinarak

cizilirse;
E mg,
v | v |
L m, =01{ m,
k“ (Xu-xr)
Sekil 4.14. Yaylanmayan kiitle SCD
IT]uxu = Fs - ku (Xu _Xr) (440)

ifadesi elde edilir. Burada m, siispansiyonun aktif olarak etkilenmedigi yaylanmayan
kiitleyi, x, bu kiitlenin yere gére konumunu, k; lastik modelinin direngenlik katsayisini,
Xr yoldan gelen bozucu girdileri ifade etmektedir.

Dogrusal olmayan HPS kuvvetleri, Fs, ve 1/8 tasit dinamigi modeli Simulink’te
kurulmustur (Sekil 4.15.).

Kurulan HPS sisteminde kullanilan parametreler asagida Tablo 4.2°de

verilmistir. Bu parametreler, prototip tasitin tasarimi sirasinda segilen bilesenler
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neticesinde ortaya ¢ikan degerlerdir. Bu model tlizerinde farkli yol sartlarinda analizler
gerceklestirilmistir. Yapilan benzetimler ile siispansiyon deplasmanlari ve yaylanan
kiitlenin maruz kaldigi ivmeler irdelenmis, mevcut prototip HPS sisteminin uygunlugu
model lizerinde sinanmistir. Elde edilen degerler, literatiirde gozlenen makul degerler

arasinda yer almaktadir.

B.e

road input

Sekil 4.15. MATLAB/Simulink ortaminda 1/8 tagit modeli

Tablo 4.2. HPS modelinde kullanilan parametre kiimesi

Tanim Sembol Deger Birim
Yaylanan Kiitle ms 5200 kg
Yaylanmayan Kiitle my 800 kg
Yergekimi Ivmesi g 9.81 m/s’
Statik Durum Basinci P3g 55x10° Pa
Statik Durum Havanin Hacmi V3o 830x10° m®
Statik Durum Yagin Hacmi V3o 1170x10°® m®
Lastik Direngenlik Katsayis1 ki 1633600 N/m
Piston Alani A, 56.75x10° | m’
Rot Alan1 Arot 38.48x10* m?
Hidrolik Akiskanin Yogunlugu P 800 kg/m®
Politropik Us n 1.3

Bosaltma Katsayisi Cq 0.7

Orifis Alani Ariis 8.2x10° m?
Boru hattindaki stirtinme A 0.006

Yerel direng katsayisi ¢ 0.5

Boru boyu(Kanal boyu)* I, 0.45 m
Boru ¢capi(Kanal cap1)” D, 0.016 m
Boru kesit alani Apa | 2.01062x107* | m?
Akiimiilator dar kesit alant Asa | 2.85023x107 | m®
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Dogrusal olmayan HPS kuvvetlerinin etkin oldugu 1/8 tasit model yapisi ayni

zamanda optimizasyon amagl da kullanilmistir.

4.5. Mekanik Siispansiyon ile HP Siispansiyonun Karsilastirilmasi.

Hidropnomatik silispansiyon sistemi, geleneksel yay ve damperden olusan
siispansiyonlarla karsilastirildiginda, belli istiinliiklerinin olmasina ragmen, o6zellikle
otomobillerde yaygin kullanimini engelleyen 6nemli bir fiyat farki da bulunmaktadir
(Bauer, 2011). Hidropnomatik siispansiyon sisteminin en Oonemli {istiinliigli, sistemin
dogal frekans: ile ilgilidir. Siispansiyon tarafindan tasinan yik arttiginda, mekanik
siispansiyonlarin direngenligi degismedigi icin sistemin dogal frekansi daha diisiik
degerler almaktadir. Araclarin siispansiyonlar1 belirli bir ylike gore tasarlandigi i¢in, bu
degerden farkli yiiklerde tasarlanan dogal frekanstan uzaklasilmakta, araglarin siiriis
konforu azalmaktadir. Mekanik siispansiyonlardan farkli olarak, HP siispansiyonlarin
tagidig1 yiik arttirlldigi zaman siispansiyonun direngenligi de artmakta ve dogal frekans
ilk tasarlanan degere yakin bir degerde kalmaktadir. Bu nedenle arag, tasarim yiikiinden
farkl1 yiiklerde de yiiksek siiriis konforuna sahip olabilmektedir (Saglam ve ark., 2011).
Mekanik siispansiyonlarla HP siispansiyonlar arasindaki diger bir fark ise, HP
slispansiyona sahip araclarin yiikseklik kontroliiniin mekanik siispansiyonlu araglara
gore daha kolay bir sekilde yapilmasidir. Aragta bulunan HP siispansiyonundaki yag
bolmesine yag basilarak veya yag disar1 alinarak aracin seviye kontrolii
yapilabilmektedir. Buna benzer sekilde birden fazla hidrolik akiimiilator kullanilarak
stispansiyonun direngenligi de istenilen yonde degistirilebilir. Ayrica silispansiyon
silindiri hareket ettikge gaz direngenligi dolayisiyla gaz kuvveti artmakta ve bu da
sispansiyonun mekanik limitine gelmesini engellemektedir (Bauer, 2011, Cao, 2008).
Bunlara ek olarak hidropndmatik sistem, miikemmel bir denge kazandirir. Bu sayede
arac ne kadar yiiklii olursa olsun, yerden yiiksekligi daima ayn1 kalir. Yol tutusu daima
optimumdadir. Herhangi bir durumda istenilirse arag¢ yliksekligi degistirilebilir. Yiiksek
bir kaldirnrma c¢ikarken veya engebeli bir araziden gecgerken aracin yiiksekligi
arttirilabilir. Boylece bagka araglarin gecemedigi yliksekliklerden gecebilir.

Mekanik siispansiyonlar i¢in kullanilan slispansiyon parametreleri, literatiirde
yapilan benzer ¢aligmalardan faydalanilmistir.

MATLAB/Simulink ortaminda kurulan mekanik ve HP siispansiyon modelleri

ISO yol girdileri ile sinanmistir. Bu girdilere karsi modelde yaylanan kiitlenin diisey
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eksendeki deplasmani ve ivmesi, yaylanan kiitle ile yaylanmayan kiitle arasindaki bagil

diisey hareket incelenmistir.

4.5.1. ISO yol girdisiyle mekanik ve HPS modellerinin kiyaslanmasi

ISO  2631:1997  standardina  uygun  tiimsek  gecis  simiilasyonu
gergeklestirilmistir. Simiilasyon siiresi 20 saniye olarak verilmistir. Alinan gorsellerde

sadece gerekli zaman araligindaki boliimler gosterilmistir.

0.0s

0.045 —

0.04 - —

0.035 —

0.025 —

Yol Girdisi [m]

=
fm]
=]
T
1

0.0Ma - —

0.01 - —

0.005 - —

0 0z 04 0& na 1 12 1.4 16 18 2
Zaman [s]

Sekil 4.16. I1SO yol girdisi

Yaylanan kiitleye ait diisey yondeki hareket Sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.17. Yaylanan kiitle diisey hareketi

Yaylanan kiitle ile yaylanmayan kiitle arasindaki diisey yondeki bagil hareket

Sekil 4.18’de verilmistir.

LR [m]

x10°

0.03 T T T T T
Mekanik Sospansiyon
———HP Sispansiyon
0.02 - —
0.01 - —
0 = S _ — _ —
|
-0.01 = —
|
I
L
¥
-0.02 = —
03 I | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 B 7 g 9 10
Zaman [s]

— — —HP Sispansiyon

I
Mekanik Sospansiyon

) B 7 8 9
Zarnan [s]

Sekil 4.18. Yaylanan kiitle ile yaylanmayan kiitle arasindaki bagil diisey hareketi
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Yaylanan kiitlenin diisey yondeki ivme degisimi Sekil 4.19°da verilmistir.

I
Mekanik Sispansiyon
———HP Sispansiyon

o
=

1 2 3 4 5
Zaman [s]

Sekil 4.19. Yaylanan kiitle diisey ivme degisimi
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5. COKLU CISIMLER DINAMIiK MODELININ OLUSTURULMASI

Bu béliimde MSC ADAMS/Car yazilimi ortaminda kurulan 8 tekerlekli aracin
modelleme asamalar1 verilmistirr. MSC ADAMS yazilimi, modelleme ve benzetim
alaninda yaygin olarak kullanilan ticari bir yazilimdir.

MSC ADAMS/Car yazilimi, ADAMS yaziliminin altinda bulunmaktadir. MSC
ADAMS/Car yaziliminin biinyesinde tasit dinamiginde yaygin olarak kullanilan alt
sistemlerin kiitiiphanesi mevcuttur. Ayrica kendine 6zgii benzetim paketleri bulunan bir
yazilimdir. Igerisinde standartlara uygun olarak hazirlanmis manevra testleri ve yol
sartlart bulunmaktadir. Aracin alt sistemleri farkli sablonlar altinda modellenip,
benzetim altinda birlestirilebilmektedir. Bu da ayni sablonun farkli ara¢ modellerine
uygulanabilirligini saglamaktadir.

Programin iki arayiizi mevcuttur. Bunlarin ilki, programin kiitiiphanesinde hali
hazirda bulunan sablonlar kullanilip alt sistemler olusturulabilen “standart™ araytiziidiir.
Digeri de “uzman (expert)” arayiizii kullanicilar kendilerine 6zgiin sablonlar

olusturabilmektedir ve bu sablonlarla alt sistemler gelistirilebilmektedir (Yazar, 2013).

’?ra.; Modeli

e ‘at Sistemler

Abionlar

/

/

Sekil 5.1. MSC ADAMS/Car modelleme asamasi (Yazar, 2013)

Sekil 5.1’de MSC ADAMS/Car yaziliminin modelleme asamalar1 gosterilmistir.
Sablonlar; alt sistemlerin topolojisininin tanimlandigi kisimdir. Yani olusturulan
pargalarin kinematik iliskilerinin tanimlanmasidir. Hazirlanan bir sablon farkli alt
sistemler icin kullamlabilir. Ornegin; &n siispansiyon hiicresi igin tanimlanan bir sablon
arka siispansiyon hiicresi iginde kullanilabilir. Alt sistemler ise hazirlanan sablonlarin
veri paketleri ile birlesip roliiniin tanimlandigr kisimdir. Pargalarin kiitle atalet
parametreleri, yatak rijitlikleri, yay ve soniim elemanlarinin 6zellikleri veri paketlerini

olusturur. Alt sistemler “major” ve “minor” olmak iizere iki farkli role sahiptir. “Major”
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role alt sistemin tiirlinii belirtir. “Minor” rol ise siispansiyon sisteminin konumunu
belirtir. Ara¢ modelinde alt sistemler “iletisim parametresi (comminucator)” olarak
isimlendirilen bir arabirim ile birbirlerine baglanirlar. Bu “iletisim parametresi
(comminucator)”lar major ve minor rollere gore birbirleri ile iliskilendirilirler. Bu
sebepten dolayr rollerin ve iletisim parametresi (comminucator)’larin  dogru
tanimlanmasi ¢ok dnemlidir. MSC ADAMS/Car ortaminda {i¢ adet “minor” rol vardir.
Bunlar 6n, arka ve ¢ekicidir. Modelde ikiden ¢ok aks oldugundan dolay1 bunlar1 modele
eklemek gerekmektedir. MSC ADAMS/Car ortaminda gelistirilen makro ile diger iki
aks sisteme eklenmistir (Yazar, 2013).

5.1. Arac Parametrelerinin Belirlenmesi

Aracin BDT verisi referans alimarak, MSC ADAMS/Car ortaminda hareketli
uzuvlar ve aralarinda tanimlanan uygun sinir sartlar1 ile dinamik sistem benzetim
modeli kurulmustur. Hareketli uzuvlar, MSC ADAMS/Car ortaminda ilgili yerler
arasinda parametrik geometriler (link, silindir, tiggen kol, vs.) ile olusturularak, ileride
yapilacak olan optimizasyon caligmalarina parametrik bir alt yapi1 hazirlanmasi
amaglanmistir. Olusturulan parametrik uzuvlar tizerine, BDT verisi referans alinarak
kiitle ve atalet bilgileri tanimlanmistir. Aracin BDT sinde yaygin olarak kullanilan ticari
bir {iriin olan SolidWorks kullanilmistir. BDT de yapilan modele ait gorsel Sekil 5.2.de

verilmistir.

Sekil 5.2. BDT goriintiisii
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Stispansiyon ve yonlendirme alt sistemlerinde bulunan tiim pargalar, MSC
ADAMS/Car ortaminda kat1 cisim olarak modellendiginden her parg¢anin kiitle, atalet ve
agirlik merkezi bilgileri BDT yazilimindan alinmigtir.

Modelin orijin noktasi, gember dislinin oturdugu flansin {ist yiizeyinin tam orta

noktasina denk gelmektedir.

Sekil 5.4. Aracin orijin noktasinin {istten gériinimii
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BDT yapilan modelin agirlik merkezi asagidaki sekillerde gosterilmistir.

Sekil 5.5. Aracin agirlik merkezinin yandan goriiniimii

Sekil 5.6. Aracin agirlik merkezinin iistten goriiniimi

BDT ortaminda modellenen aragtan alinan kiitle ve atalet bilgileri asagidaki

tabloda verilmistir.

Tablo 5.1. BDT ortaminda modellenen araca ait kiitle ve atalet bilgileri

Deger Birim
Kiitle 49610.66 kg
Hacim 10792366449.24 | mm’
Yiizey alani 1473155088.37 mm?*
Kiitle merkezi
X ekseni -1367.86 mm
Y ekseni -5.38 mm
Z ekseni 279.23 mm
Atalet momentleri
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L 62450395584.61 | kg mm’
Ly 459898152.18 | kg mm?
I 25060858304.45 | kg mm’
lyy 570155077567.96 | kg mm’
ly, 272086398.06 | kg mm?
lyy 538813803452.78 | kg mm’

5.1.1. Modelin MSC ADAMS/Car ortamina entegrasyonu ve mekanik siispansiyon

modelinin kurulumu

MSC ADAMS/Car ortaminda modelleme geometriden bagimsizdir. 8x8 cekise
sahip agir ticari tasitin kinematiginin MSC ADAMS/Car ortaminda ¢oziilmesinin
calismalar1 yavaslatacagi diistinilmiistiir. Bu nedenle aracin dinamik modeli ilk olarak
MSC ADAMS/Wiew ortaminda kurulmustur. MSC ADAMS/View ortaminda kurulan
model {izerinde yapilan ¢alismalar sonucunda modelin kinematigi ¢6ziilmiistiir. Modelin
kinematik ¢oziim bilgileri 1518inda, MSC ADAMS/Car ortaminda modellenen araca
sorunsuz bir sekilde aktarilarak model hizlica kurulmustur. MSC ADAMS/View

ortaminda olusturulan modele ait gorsel Sekil 5.7.’de verilmistir.

Sekil 5.7. MSC ADAMS/View ortaminda kurulan model

MSC ADAMS/Car ortaminda modellenen 8x8 cekise sahip agir ticari tasitin
slispansiyon sitemleri; rijit gdvde elemanlarmin kinematik baglantilar, yay, burg

(bushing) ve devrilme Onleyici ¢ubuklar gibi eclemanlarla ara baglantilarinin
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gerceklestirildigi sistemlerdir (Yelkencioglu, 2009). Bu tezde modellenen siispansiyon
sisteminin MCS ADAMS/Car ortaminda tasarimi, ilk olarak diigim noktalarinin

(hardpoint) belirlenmesiyle baslanilmistir. Sekil 5.8.’de olusturulan diigiim noktalar1

gosterilmistir.
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Sekil 5.8. Siispansiyon elemanlarinin olusturulmasi

Olusturulan diigiim noktalar1 belirlendikten sonra bu noktalar referans alinarak
slispansiyon sistemini olusturan elemanlarin geometrisi ve fiziksel oOzellikleri
tanimlanmistir. MSC ADAMS/Car ortaminda olusturulan mekanik siispansiyon sistemi

asagida verilmistir.
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Sekil 5.9. MSC ADAMS/Car da olusturulmus birinci aksa ait mekanik siispansiyon siteminin modeli
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Birinci aks i¢in olusturulan siispansiyon modeli, diger li¢ aks i¢in de aym
islemler tekrarlanarak her aksa ait mekanik silispansiyon sistemi modellenmistir.
Mekanik siispansiyon sistemine ait parametreler, literatiirde bulunan benzer
caligmalardan alinarak benzetimler yapilmistir. Mekanik siispansiyonlu 8x8 c¢ekise sahip
agir ticari tasitin MSC ADAMS/View ortaminda olusturulma nedeni, HPS sistemine
gegmeden Once sistemin kinematigini ¢6ziip, modelin dinamik davranigi hakkinda bilgi
sahibi olmak amaclanmistir. Literatiirde mekanik siispansiyonlar i¢in kullanilan tipik
parametrelerle, modelin benzetimleri yapilmis olup sonuglar irdelenmistir (Ayman,
2001, Jazar, 2008).

5.1.2. MSC ADAMS/View ortaminda kurulan 1/8 CTM ve biitiinlesik benzetim

Bolim 4°te detayli olarak aciklamalari verilen hidropnomatik silispansiyon
sistemi, MSC ADAMS/Car kiitiiphanesinde mevcut olarak bulunmayan spesifik bir
stispansiyon modelidir. Bu nedenle, ilgili slispansiyon sisteminin analitik olarak MSC
ADAMS/Car modeline entegrasyonu amaglanmis ve gergeklestirilmistir.

MATLAB/Simulink ortaminda matematik modeli kurulan HPS’nin MSC
ADAMS/Car modeline uyarlanmasi i¢in, basit bir ¢eyrek tasit modeli ile asagidaki
calismalar gergeklestirilmistir. Simulink ortaminda olusturulan ve HPS sistemi iceren
ceyrek tasit modelinin benzeri MSC ADAMS/View ortaminda kurularak sonuglarin

korelasyonu saglanmistir.

- ;
IT‘;‘;KUWEH

Sekil 5.10. MSC Adams 1/8 Tasit Modeli
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Tez kapsaminda ayrica MSC ADAMS/View-MATLAB/Simulik biitiinlesik
benzetimi (Co-Simulation) gergeklestirilmistir. MSC ADAMS/View modelinden
yaylanan ve yaylanmayan kiitleye iliskin bagil hiz ve deplasman bilgileri, ¢6ziim
iterasyonlar1 esnasinda Simulink ortamina gonderilerek, olusturulan matematik modele
hidropnomatik siispansiyon kuvveti hesaplatilmigtir. Hesaplatilan kuvvet bilgisi MSC

ADAMS/View modeline geri gonderilerek modele uygulatilmistir.

Deplasman

B. Hiz (V)

I

Simulink
HPS Modeli

¥ ¥

Hesaplanan Kuvvet

| MSCAdamsView e

Sekil 5.11. Biitiinlesik benzetim gorev semast

Gergeklestirilen biitiinlesik benzetim (Co-Simulation) yaklasimi ile Simulink ve
MSC ADAMS/View sonuglarinda korelasyon saglanmustir.

Ancak aracta 8 adet HPS bulunmasi nedeniyle, benzetim ¢6ziim siireleri
acisindan ¢ok efektif bir yontem olmadigina karar verilmistir.

HPS sistemine iliskin c¢ikarilan serbest cisim diyagramlari ile elde edilen
denklemler, MSC ADAMS/View ortaminda, kuvvet unsuru igerisine fonksiyon olarak
tanimlanmistir. Simulink ve MSC ADAMS/View modelleri birbirinden bagimsiz olarak

¢ozdiirtilerek sonuglar irdelenmistir.
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Sekil 5.12. Yaylanan kiitle deplasman
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Sekil 5.13. Yaylanmayan kiitle deplasman
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Sonuglarin birebir ortiistiigii tespit edilerek, bu yaklasimm MSC ADAMS/Car

modeline uygulanmasina karar verilmistir.



5.1.3. MSC ADAMS/Car ortamina HPS sisteminin entegrasyonu
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Aragta kullanilan HPS sisteminde yay elemaninin olusturdugu kuvvet ile sisteme

soniim etkisi kazandiran elemanlarin olusturdugu kuvvetin ayr1 ayri matematiksel

ifadeleri ¢ikarilmistir. Boliim 4’te matematiksel ifadesi ¢ikarilan Fy.y kuvveti, MSC

ADAMS/Car ortaminda gerekli yerler arasinda tanimlanmustir (Sekil 5.14.).
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Sekil 5.14. HPS’nun yay kuvvetinin MSC ADAMS/Car ortamina uygulanist
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Sekil 5.15. Yay kuvvetinin siispansiyon silindirinin hareketine gore degisimi
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HPS’nin enerji sonliimleme damper etkisi, sistem icerisinde basing diismesine
sebep olan bilesenlerin etkileri ile modellenmistir. Modelin matematiksel ifadesi Boliim
4’te elde edilmistir. Soniim etkisinin matematiksel ifadesini dogrudan MSC
ADAMS/Car ortamina entegrasyonu yapilamamistir. MSC ADAMS/Car ortaminda

soniim etkisi, grafik olarak verilmistir. Elde edilen ifade asagidaki gibidir.
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Sekil 5.16. HPS nun séniim etkisinin MSC ADAMS/Car ortamina uygulanis arayiizii
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Sekil 5.17. HPS’ nun soniim kuvvet egrisi
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Birinci aks i¢in olusturulan siispansiyon modeli, diger li¢ aks i¢in de aym

islemler tekrarlanarak her aksa ait siispansiyon sistemi modellenmistir.
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Sekil 5.18. MSC ADAMS/Car ortaminda birinci aksa ait HPS modeli

5.2. Sablonlarin ve Alt Sistemlerin Olusturulmasi

Sekil 5.19°da silispansiyon sisteminin sablon modeli gosterilmistir. Siispansiyon

sistemine ait elemanlarin govdeye ve diger elemanlara baglantilar1 sekilde agik¢a

gosterilmistir.
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Sekil 5.19. Siispansiyon sistemi sablonu
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Sekil 5.20’de yonlendirme sisteminin sablonu gosterilmistir. Tez kapsaminda
manevra hesaplar1 yapilmamistir. Ancak benzetim yaziliminin kontrol algoritmasindan
dolayr bir yonlendirme alt sistemine ihtiyag vardir. Bu sebeple, aracin 6n aks

yonlendirme sistemi modellenmistir.
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Sekil 5.20. Yonlendirme sisteminin sablonu

Sekil 5.21°de modellenen govde alt sistemi gosterilmistir. BDT ortamindan
alinan degerler referans alinarak agirlik merkezi olusturulmustur. Sag tarafta gévdenin

kiitle ve atalet parametrelerinin girildigi arayliz gosterilmistir.
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Sekil 5.21. MSC ADAMS/Car ortaminda govde alt sistemi
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Lastikler, uygun boyutlarda Pacejka (PAC2002) lastik modeli ile
modellenmigstir. Lastik ireticisinden temin edilen parametreler, lastik modelinin

igerisine tanimlanmustir.

Sekil 5.22. MSC ADAMS/Car ortaminda lastik modeli

5.3. MSC ADAMS/Car Ortaminda Yapilan Benzetim Sonuclari

MSC ADAMS/Car ortaminda hazirlanan 8x8 ara¢c modelinin farkli yol
sartlarinda benzetimleri gergeklestirilmistir. Kurulan model asagidaki sekilde

verilmistir. “x” ekseni aracin boyuna yOniinii, “y” ekseni aracin enine yoniinii ve “z”

ekseni aracin dikey yoniinii temsil etmektedir.

Sekil 5.23. 8x8 MSC ADAMS/Car ara¢ modeli



63

MSC ADAMS/Car ortaminda olusturulan model, farkli yol sartlarinda testleri
yapilarak belirlenen 6l¢iim noktalarindan degerler alinmustir. Olgiim yapilan yerler;
agirlik merkezinin “z” eksenindeki ivme degeri, “z” eksenindeki deplasman degeri ve
yunuslama agisi, tlim akslar i¢in siispansiyon silindirlerinin “z” eksenindeki sase ve aks

baglantisinin birbirlerine gore bagil deplasmanlar1 ve siiriicii kabin koltugundaki “z

eksenindeki ivme degeri incelenmistir (Sekil 5.24.).

A- Siirticti Bolgesi B- Ara¢ Agirlik Merkezi C- Stispansiyon Silindiri

Sekil 5.24. MSC ADAMS/Car 6l¢iim bolgeleri

Gergeklestirilen testlerde standarda uygun olarak olusturulan engelli yollarda,
ara¢ 20 km/h sabit hiz ile 20 saniye siiresince hareket ettirilerek engelden gegisi
saglanmstir.

MSC ADAMS/Car yaziliminda benzetimi yapilan tiim testlerin video kayitlari
tutulmustur.

5.3.1. ISO yol girdisiyle yapilan benzetim

Hazirlanan 8x8 ara¢ modeli ile ISO 2631:1997 standardina uygun 20 km/h hiz
ile timsek geg¢is benzetimi gergeklestirilerek, ilgili yerlerin diisey eksenindeki ¢izgisel

ivmelenmeleri incelenmistir.
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Sekil 5.25. 1SO 2631:1997 Engel Boyutlar1 (Friberg ve ark., 2004)

Sekil 5.26. MSC ADAMS/Car — Engel Modeli

Gergeklestirilen benzetim sonucunda, ara¢ lizerinde Sekil 5.24.°te gosterilen
yerlerden degerler olgiilmiistir. MSC ADAMS/Car ortaminda kurulan ara¢ modeli,
Sekil 5.26.’da gosterilen engele birinci aks tizerindeki tekerler yaklasik 13.5 saniyede
varmaktadir. Ara¢ modeli {izerinden alinan sonuglar1 daha yakindan incelemek igin 10

ile 20. saniyeler arasindaki degerlerin ¢iktis1 alinmistir.



65

Aracin agirlik merkezinin “z” eksenindeki ivme degeri Sekil 5.27.’de verilmistir.
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Sekil 5.27. Arag agirlik merkezinin z eksenindeki ivmesi

(Y33

Aracin agirlik merkezinin “z” eksenindeki deplasman degeri Sekil 5.28.°de
verilmistir.
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Sekil 5.28. Arag agirlik merkezinin z eksenindeki deplasmani
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Aracin agirlik merkezinin yunuslama agis1 Sekil 5.29.”da verilmistir.
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Sekil 5.29. Arag agirlik merkezinin yunuslama agisi
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Aracin birinci aksmin iizerinde bulunan silispansiyon silindirinin bagil

deplasmaninin “z” eksenindeki degeri Sekil 5.30.’da verilmistir.
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Sekil 5.30. Birinci aks iizerindeki siispansiyon silindirinin z eksenindeki hareketi
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Aracin ikinci aksinin {izerinde bulunan siispansiyon silindirinin bagil

deplasmaninin “z” eksenindeki degeri Sekil 5.31.de verilmistir.
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Sekil 5.31. ikinci aks {izerindeki siispansiyon silindirinin z eksenindeki hareketi

Aracin  {iglinci  aks iizerinde bulunan siispansiyon silindirinin  bagil

deplasmaninin “z” eksenindeki degeri Sekil 5.32.”de verilmistir.

0.008

0.006

0.004

0.002 4

0.0

Deplasman [m]

-0.002

-0.004

-0.006

'0.008 T T T T T T T T T
10.0 11.0 120 130 14.0 150 16.0 17.0 18.0 19.0 200

Zaman [Saniye]

Sekil 5.32. Uciincii aks iizerindeki siispansiyon silindirinin z eksenindeki hareketi
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Aracin  dordiincii  aks {izerinde bulunan siispansiyon silindirinin bagil

deplasmaninin “z” eksenindeki degeri Sekil 5.33.’te verilmistir.

0.012

0.01 1

0.008

0.006

0.004

Deplasman [m]

0.002

0.0

-0.002

'0004 T T T T T T T T T
10.0 11.0 120 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0

Zaman [Saniye]

Sekil 5.33. Dordiincii aks tizerindeki siispansiyon silindirinin z eksenindeki hareketi

({31 )

Aracin siirlici bolgesinin “z” ekseninde Olglilen ivme degeri Sekil 5.34.°te

verilmistir.

7.0

6.0 4

5.0 1

4.0 1

3.0

vrme [mis"2)

2.0 1

'2.0 T T T T T T T T T
10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0

Zaman [Saniye]

Sekil 5.34. Kabin bolgesinin z eksenindeki ivmesi
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Hazirlanan 8x8 arag modeli ile MSC ADAMS)/Car kiitiiphanesinde hazir olarak

bulunan ve standartlar géz oniine alinarak olusturulan siniis profilli yolda 20 km/h hiz

ile gecis benzetimi gerceklestirilerek, ilgili yerlerin diisey eksenlerindeki c¢izgisel

ivmelenmeleri incelenmistir. MSC ADAMS/Car ortaminda kurulan ara¢ modeli, Sekil

5.35.’te gosterilen engele birinci aks iizerindeki tekerlekler yaklasik 5. saniyede

ulagsmaktadir. Ara¢ modeli lizerinden alinan sonuclar1 daha yakindan incelemek igin 4

ile 16. saniyeler arasindaki degerlerin ¢iktis1 alinmustir. Yol girdisinin boyu 40m,

genisligi Sm olup, siniis yol girdisinin genligi 0.01m ve dalga boyu da 8m ve frekansi

yaklagik olarak 0.7 Hz olarak belirlenmistir.

Sekil 5.35. MSC ADAMS/Car — Engel Modeli

Gergeklestirilen benzetim sonucunda, ara¢ lizerinde Sekil 5.24.°te gosterilen

yerlerden degerler dl¢tilmiistiir.

lvrme [m/s"2]

Aracin agirlik merkezinin “z” eksenindeki ivme degeri Sekil 5.36.”da verilmistir.

0.15

0.1125 4

0.075 A

0.0375

0.0 1

-0.0375

-0.075 A

-0.1125 1

015

40

5.0

6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0
Zaman [Saniye]

Sekil 5.36. Arac agirlik merkezinin z eksenindeki ivmesi

14.0

16.0
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Aracin agirlik merkezinin “z” eksenindeki deplasman degeri Sekil 5.37.°de

verilmisgtir.

Ceplasman [m]

Agi [Derece]

0.1

0.2 1

0.3 1

0.4

0.005

0.0037 4

0.0025

0.0013

0.0 1

-0.0012 1

-0.0025

-0.0037

-0.005

04

4.0

50 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0
Zaman [Saniye]

Sekil 5.37. Arag agirlik merkezinin z eksenindeki deplasmant

Aracin agirlik merkezinin yunuslama agis1 Sekil 5.38.”de verilmistir.

16.0

034

0.2

0.17

0.0 7

40

50

6.0 70 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0
Zaman [Saniye]

Sekil 5.38. Arag agirlik merkezinin yunuslama agist

16.0
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Aracin birinci aksinin lizerinde bulunan silispansiyon silindirinin bagil

deplasmaninin “z” eksenindeki degeri Sekil 5.39.”da verilmistir.

0.016

0.012 4

0.008

0.004 +

0.0 1

Deplasman [m]

-0.004

-0.008

-0.012

-0.016 T T T T T T T T T T
40 50 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0
Zaman [Saniye]

Sekil 5.39. Birinci aks iizerindeki siispansiyon silindirinin z eksenindeki hareketi

Aracin ikinci aksmin {izerinde bulunan siispansiyon silindirinin bagil

deplasmaninin “z” eksenindeki degeri Sekil 5.40.’ta verilmistir.

0.004

0.003 A

0.002

0.001 A

0.0 1

Deplasman [m]

P
S—

-0.001 A I

-0.002

-0.003 A

-0.004 T T T T T T : T . T
40 50 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0
Zaman [Saniye]

Sekil 5.40. ikinci aks iizerindeki siispansiyon silindirinin z eksenindeki hareketi
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Aracin  lgclincii  aks iizerinde bulunan silispansiyon silindirinin  bagil

deplasmaninin “z” eksenindeki degeri Sekil 5.41.’de verilmistir.

0.01

0.0075 4

0.005

0.0025

0.0 1

Ceplasman [m]

-0.0025

-0.005 A

-0.0075

-0.01 T T T T T T T T T T T
40 50 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0
Zaman [Saniye]

Sekil 5.41. Ugiincii aks iizerindeki siispansiyon silindirinin z eksenindeki hareketi

Aracin  dordiinci  aks {izerinde bulunan silispansiyon silindirinin bagil

deplasmaninin “z” eksenindeki degeri Sekil 5.42.’de verilmistir.

0.006

0.0045 4

0.003 1

0.0015

0.0+

Deplasman [m]

-0.0015 1

-0.003

-0.0045 1

-0.006 : T T . T . T . . . .
40 50 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 1.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0
Zaman [Saniye]

Sekil 5.42. Dordiincii aks lizerindeki siispansiyon silindirinin z eksenindeki hareketi
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(Y31

Aracin siiricii bolgesinin “z” ekseninde Olgiilen ivme degeri Sekil 5.43.te

verilmisgtir.

05

0.375 1

0.25

0.0 +—

lvrme [mis"2]

0.25

0.375

40 50 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0
Zaman [Saniye]

Sekil 5.43. Kabin bolgesinin z eksenindeki ivmesi



74

6. HIDROPNOMATIK SUSPANSIiYONUN OPTIiMiZASYONU

Optimizasyon, kisitlar saglanacak sekilde amag¢ fonksiyonunu/fonksiyonlarinin
minimum/maksimum degerlerini veren tasarim degiskenlerinin en ideal degerlerinin
bulunmasidir (Yildiz, 2006).

Sekil 6.1.°de goriilen geleneksel tasarim siireci daha c¢ok tasarimcinin
deneyimine baghdir. Geleneksel tasarim siirecinin en belirgin avantaji, tasarim siirecine
ilave sartlar koymakla ilgilenmesidir. Fakat daha kompleks tasarimlarla
karsilasildiginda geleneksel tasarim silirecinin bazi zorluklari ortaya cikmaktadir.
Ornegin; yiikleme sartlarinin veya titresim frekansindaki sinirlamalarin degisken olmasi

gibi durumlarda geleneksel tasarim siireci eksik kalmaktadir (Yildiz, 2006).

Problemi tanimlayan
verilerin toplanmasi

l

Baslangi¢ tasarimin
tahmini

l

Problemin analizi

l

Performans kriterlerin
kontrol edilmesi

|

Tasarim
tatminkar mi?

IH
Tecriibeye bagli olarak
tasarimin degistiriimesi

Sekil 6.1. Geleneksel tasarim (Kaymaz, 2013)

y

Optimum tasarim siireci Sekil 6.2.’de goriilmektedir. Optimum tasarim siireci,
tasarimciyr  sistemin kisitlarimi, amag¢ fonksiyonunu ve tasarim degiskenlerini
tanimlamaya zorlar ve bdylece tasarimciya problemin daha iyi anlagilmasinda yardime1

olur (Yildiz, 2006).
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Belirle:

(1) tasarim degiskenleri

(2) minimize edilecek hedef fonksiyon
(3) saglanmasi gereken kisitlayicilar

l

Problemi tanimlayan
verilerin toplanmasi

l

Baslangic tasarimin
tahmini

l

Problemin analizi

l

kisitlayicilarin
kontrol edilmesi

|

Tasarim yakinsama J
kriterlerini sagliyormu?

LH
Optimizasyon metoduna
bagli olarak
tasarimin degistirimesi

A 4

dur

Sekil 6.2. Optimum tasarim siireci (Kaymaz, 2013)

6.1. Genetik Algoritmalar

Genetik algoritma, dogal seleksiyon ve genetik bilimine dayanan bir
optimizasyon teknigidir. Algoritma, dogadan farkli olarak kurallari tanimlanmis olan
seleksiyon ile evrilen sayilar popiilasyonunu kullanarak optimizasyon yapar. Seleksiyon
ve popiilasyon ile optimizasyonda kullanilacak fonksiyonu minimum kilmaya c¢alisir.

Yapilan bu tez caligmasinda optimizasyon teknigi olarak genetik algoritma
kullanilma nedeni, ¢6ziim uzayinda tek noktadan degil noktalarin kiimesinde optimumu
arar. Boylece yerel en iyi ¢ozlimde sikisip kalmaz ve global arama yaparak sonuca
gider. Aym1 zamanda olusturulan kodlamayla daha rahat ¢alisma sunar ve boylelikle
ciddi bir zaman kazanci saglar.

John Holland genetik algoritmalar konusunda ilk ¢aligmalar1 yapan kisi olup
Michigan Universitesinde psikoloji ve bilgisayar bilimi uzmanidir. Evrim kuramindan
etkilenen Holland, canlilarda yasanan genetik siirecin bilgisayar ortaminda
gerceklesebilirligini arastirmistir. Bu arastirma sonucunda tek bir mekanik yapinin

O0grenme yetenegini gelistirmek yerine, ¢esitli yontemlerle (¢aprazlama, cogalma,
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mutasyon, vb.) yeni basarili bireylerin meydana gelebilecegini goérmiistiir. 1975°te,
calisma sonuglarinin aciklandig1 kitapta Holland’in gelistirdigi bu yonteme Genetik
Algoritmalar adi1 verildi. Ancak genetik algoritmalar konusu Holland’1n 6grencisi David
E. Goldberg’in ¢alismalarina kadar yarar1 olmayan bir aragtirma oldugu diistiniiliiyordu.
Goldberg’in gaz boru hatlarinin denetimi iizerine yaptig1 doktora tezinde, genetik
algoritmalar ile ¢alismasini yliriitmiis ve bu konunun pratik kullaniminin da oldugunu
kanitlamistir. Bu tez ile 1985 yilinda National Science Foundation Geng¢ Arastirmaci
odiiliinii kazanan Goldberg, daha sonra ¢ikardigr kitabinda genetik algoritmalara dayali
tam 83 uygulamaya yer vermistir.

Genetik algoritmalar, genetik bilimindeki evrim prensiplerini bilgisayar
ortaminda taklit ederek c¢alisan optimizasyon metodudur. Genetik Algoritmalar,
tizerinde c¢alisilan problem icin her zaman global optimumu bulmayr garanti etmez.
Fakat klasik metotlara gore global optimuma ¢ok yakin sonuglar elde edilebilir.

Genetik algoritmalar, optimize edilecek problem i¢in gegerli olan tim
coziimlerin kodlandig1 dizilerin bir seti ile biyolojik 0Ozellikleri taklit eden
operatorlerden olusur.

Algoritma icindeki dizilerin olusturdugu grup, literatiirde popiilasyon olarak
nitelendirilir. Once miimkiin olan tiim ¢dziimlerin bulundugu popiilasyon rastgele
olusturulur. “N” ifadesi ile gdsterilen popiilasyon sayisi, popiilasyonun boyutunu verir.
Islem siiresince popiilasyon boyutu sabit kalir.

Popiilasyondaki her dizi bir kromozoma karsilik gelir. Her dizinin 6zgii
uygunluk degeri mevcuttur. Bu deger uygunluk fonksiyonu ile belirlenir. lyi bir dizi
maksimizasyon problemi yiiksek, minimizasyon problemi ise diisiik uygunluk degerine
sahiptir.

Optimize edilecek problem amag¢ fonksiyonu ile tanimlanan algoritmada,
genellikle uygunluk fonksiyonu amag¢ fonksiyonudur ve bunlar minimize veya

maksimize edilir (Goldberg, 1989).
6.1.1. Genetik algoritmalarin ¢alisma prensibi
Genetik algoritmalar her bir islemde tek bir ¢6ziim yerine ¢esitli ¢oziimleri

iceren bir popiilasyon ile c¢alisan, iteratif optimizasyon metodudur. Genetik

Algoritma’nin ¢alisma prensibi Sekil 6.3.’te gosterilmistir.
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GA, baslangi¢ popiilasyonunu verilen tasarim parametre aralifindan rastgele
se¢im yaparak olusturur. Olusturulan baslangi¢ popiilasyonu igerisindeki her bir bireyin
uygunluk degeri hesaplanir. Uygunluk degerlerine gore bireylerin iireme islemi ile yeni
nesile aktarilir. Bu asamada bireylerin bir kismi birbirleri ile rastgele eslesirler. Bu
isleme ¢aprazlama olarak adlandirilir. Caprazlamadan sonra mutasyona ugrayan bireyler
olusur ve algoritmanin son islemi gerceklesmis olur. Bu dongii kisitlara en uygun

sonucu elde edene kadar devam eder (Yildiz, 2006).

Bazla

Baglangig
Popiilasyenuaou Olugtur

Uygnnluk Degerlerini
Hesapla

Genetik Islemlerin
Uygulanacag Bireyleri
Seg

Caprazlama Islemi

Mutasyon I5lemi

Elitizm ve Yeni
Popiilasyonu
Olugturma

Sekil 6.3. Genetik algoritmalarin ¢aligma prensibi akis semasi (Yapici, 2012)
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6.1.2. Genetik algoritmalarda gerceklestirilen islemler

Genetik Algoritmalar 3 temel islemden olusmaktadir (Goldberg, 1989). Bu
islemler asagidaki gibidir.

1. Yeniden Ureme

2. Caprazlama

3. Mutasyon

6.1.2.1. Yeniden iireme islemi

Yeniden iireme islemi, ilk olarak baslangi¢c popiilasyonu referans alinarak ve
daha sonra mevcut olusan popiilasyon baz alinarak yeni nesilde genis sayida
kopyalarmin tiretilmesini saglar. Uygunluk degeri yiiksek olan bireyler daha sonraki
popiilasyona yeni bireyler aktarmasi ve bir sonraki nesilde daha fazla iiriiniin olugsma
olasiliginin yiiksek olmasi demektir.

Goldberg ve ark. 1991°de yapmus olduklar1 calismada, literatiirde en ¢ok
kullanilan yeniden liretim mekanizmalari asagida verilmistir.

e Orantili se¢im mekanizmalari
e Sirali segcim mekanizmasi
e Turnuva se¢cim mekanizmasi

e Denge durumu se¢im mekanizmasi

6.1.2.2. Caprazlama islemi

GA uygulamalarinda ¢aprazlama islemi en Onemli parametredir. Caprazlama
islemi, iki bireyin bilgileri karsilikli olarak iyi 6zellikleri alinarak daha iyi ¢oziimler
yaratmas1 beklenir. Bu islem, tercih edilmis iyi dizilerin arasinda daha iyi 6zellikleri
birlestirir.

Caprazlama islemini gergeklestirmek icin ilk olarak, {ireme islemi ile
olusturulmus eslestirme havuzundaki yeni kopyalanmig bireyin elemanlar1 rastgele
eslenir. Ikinci olarak, secilen bireylere ait dizilerin bitleri, rastgele secilmis ¢caprazlama

noktasindan itibaren karsilikli olarak degistirilirler.
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Ikili diizen kodlama icin literatiirde bilinen ve ¢ok sik kullanilan 4 adet
caprazlama iglemi bulunmaktadir. Bunlar asagida verilmistir.
e Tek noktali ¢aprazlama islemi
e Cift noktal1 caprazlama islemi
e Cok noktali ¢gaprazlama islemi

e Uniform ¢aprazlama islemi

6.1.2.3. Mutasyon islemi

Mutasyon, yeniden {ireme ve c¢aprazlama islemlerinin ardindan gelen
tamamlayic1 islemdir. Mutasyon, GA’da kii¢iik bir olasilikla dizi i¢indeki bir veya
birkag noktada rastgele olarak degisim yapar ve yiginda yeni dizilerin olusmasini saglar.
Bu igslem olusturulmus dizilerin elverisli durumlarini birden bozabilecegi i¢in, olasilik
degeri kiigiik verilir.

Genel olarak literatiirde kullanilan 2 adet mutasyon operatorii mevcuttur. Bunlar;

¢ Diizenli mutasyon

e Diizenli olmayan mutasyon

6.1.3. Genetik algoritmalarin performansini etkileyen parametreler

GA’larda parametrelerin belirlenmesi algoritmanin performansi lizerinde dnemli
etkiye sahiptir. GA optimal kontrol parametreleri bulabilmek i¢in bircok c¢alisma
yapilmigtir. Fakat tiim problemler i¢in ortak kullanilabilecek parametreler
bulunamamistir. GA’larin performansini etkileyen kontrol parametreleri; popiilasyon
biiytikliigii (N), caprazlama orani (P;), mutasyon orani (Ppy), se¢im stratejileri ve
Ol¢eklendirme faktoriidiir. Bu parametrelerin ¢ok 1iyi belirlenmesi gerekmektedir
(Yaman, 2007). Bu parametreler asagida aciklanmustir.

Popiilasyon Boyutu (N): Algoritmada kullanicinin ilk olarak belirlemesi
gereken 13 popiilasyon boyutunun se¢imidir. Popiilasyon boyutu algoritmanin
yakinsamasini etkileyen faktdr oldugundan dolayr secimi c¢ok dikkatli yapilmalidir.
Popiilasyonu olusturan dizi sayisinin kiigiik secilirse performansta diisiik ve yetersiz
kalir. Cok kiiciik olan popiilasyon sayisi, arama uzayr Orneklenmesi yetersiz

kalacagindan zamansiz yakinsamaya sebep olunmaktadir. Popiilasyon boyutunun biiytik
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secilmesi arama uzayinin genis olmasina ve arama etkinliginin artmasina neden olur. Bu
durumda da algoritmanin ¢6ziim siiresinin uzamasina neden olacaktir. Bu sebeplerden
dolay1 algoritmay1 uygun bir popiilasyon boyutuyla baglatilmalidir.

Caprazlama Oram (P.): Caprazlama isleminin amaci mevcut kromozomlarin
iyi Ozelliklerini birlestirerek daha uygun kromozomlar olusturmaktir. Her yeni yiginda
P.*N adet diziye ¢aprazlama islemi uygulanir. Caprazlama oraninin az olarak secilmesi,
cok az sayida yeni yapinin girmesine sebep olur. Yiiksek caprazlama orani popiilasyon
degiskenligini hizli bir sekilde gerceklestirir ve kuvvetli yapilar ¢ok hizli olarak
bozulacagindan algoritmanin performans: diisecektir. Onerilen ¢aprazlama oran1 0.4 ile
0.8 arasinda kullanmaktir.

Mutasyon Oram (Py): Mutasyon orani genetik algoritmanin iyi sonuglar elde
edebilmesi i¢in dogru belirlenmesi gerekmektedir. Yi18in igerisindeki her elemen Pp,
mutasyon oranina esit olasilikla rastgele degisime ugrar ve sonugta P,*N*L adet
mutasyon islemi gerceklesir. Mutasyon oraninin yiliksek secilmesi algoritmaya
rastgelelik katacagindan sonuclar iraksar. Yani popiilasyonun gelisimi s6z konusu
olmayacaktir. Diisiik secilme durumda arama uzay1 tamamlamadan alt optimal ¢dziime
gidecektir. Mutasyon oranmin GA’nin performans: ilizerinde etkisinin, c¢aprazlama
oranina gore daha etkili oldugu literatiirde goriilmiistiir. Mutasyon orani genelde 0.001
ile 0.01 arasinda segilmesi tavsiye edilir.

Secim stratejileri: Genetik algoritmada kullanilan se¢im stratejileri, rulet
cemberi, orantili se¢im, sirali se¢im, turnuva se¢im ve denge durumu secim
mekanizmalar literatiirde en ¢ok kullanilan mekanizmalardir. Probleme gbre en uygun
secim mekanizmasinin segilmesi genetik algoritmanin performansini etkileyen onemli
parametrelerdendir.

Olceklendirme faktorii: GA caligmalarinda yigindaki degiskenligin korunmasi
onemlidir. Yigindaki uyum degerlerinin kullanilacak bir metot ile dlgeklendirilmesi
gerekir. Dogrusal 6l¢ekleme, standart sapma kadar azaltma ve iis yaklasimi metotlar
mevcuttur. Probleme gore en uygun Olgekleme yoOnteminin segilmesi genetik

algoritmanin etkin islemesi acisindan 6nem tasimaktadir.

6.1.4. Genetik algoritmalarin diger metotlardan farki

Genetik algoritmalar, diger normal optimizasyon metotlarindan dort agidan

farklilik gostermektedirler (Yildiz, 2006):
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Genetik algoritmalar, dogrudan parametreler {izerinde ¢alismaz. Parametrelerin
kodlartyla ugrasir ve bu kodlar iizerinde islem yapar. Boylece diger metotlar1 sinirlayan
birtakim 6zelliklerde biiyiik 6l¢iide serbestlik saglanmis olmaktadir.

Genetik algoritmalar, ¢6ziim uzayinda tek noktadan degil noktalarin kiimesinde
optimizasyonu arastirma yapar. Boylece yerel en iyi ¢oziimde sikisip kalmaz ve global
arama yaparak sonuca gider.

Genetik algoritmalar deterministtik degil olasilik kurallarmi  kullanarak
hesaplama yapar. GA sonuca ulagsmak i¢in ihtimal ilkelerinden yararlanir. Arastirma
uzayinin hangi bolgesinin dogru yonelecegine karar vermek igin rastgele se¢im
teknigini kullanir.

GA sadece amag fonksiyonu degerini kullandigindan baska yardimer bilgiye
ithtiya¢ duymaz. Diger arastirma tekniklerinde ise bu durum sadece amag fonksiyonuyla
degil buna ek olarak yardimeci bilgiye ihtiyag duymaktadir. Ornegin, gradient tekniginde
dogru yiikselmenin olup olmadigint anlamak i¢in niimerik olarak hesaplanan tiirevlere
ihtiyag¢ duyarlar.

GA’lar yardimci bilgiye ihtiyag duymama, operatorlerin rastgele olmasi,
dogrudan kodlama kullanilmasi ve popiilasyon arastirmasindan dolayisiyla olusan bu

dort farklilik, diger optimizasyon tekniklerine gore Ustiinliikleri bulunmaktadir.

6.1.5. Literatiirde siispansiyon sistemleri iizerine GA kullanarak yapilan

optimizasyon caliymalari

Proje kapsaminda, 1/8 tasit modeli ilizerinde uygulanan HPS sistemi model
yapisinin genetik algoritma ile optimizasyonu saglanmistir. Kurulan optimizasyon alt
yapisinin, prototip aracin ilerleyen donemlerde gelistirilmesi ve farkli araglar i¢in HPS
tasarimi siire¢lerinde kullanilmasi hedeflenmektedir.

Literatiirde siispansiyon sistemlerinin modellemesinde siklikla kullanilan
CTM’nin, oOzellikle mekanik siispansiyonlar icin, genetik algoritma kullanarak
optimizasyonu ile ilgili bircok calisma bulunmaktadir. Fakat HPS sistemine sahip
araclar i¢cin GA kullanarak yapilan optimizasyon calismasi olduk¢a azdir. Literatiir
taramasi optimizasyon konseptleri ve kullanilan amag fonksiyonlari, tasarim kisitlari,
tasarim degiskenleri vb. detaylica incelenmis ve bu boliimde agiklanmistir. Elde edilen

bilgiler 1s5181nda 1/8 tasit modeline uygulanmastir.
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Stispansiyon sitemleri {izerine yapilan optimizasyon ¢aligmalarda 6zellikle siiriis
konforu, yol tutus, siirlis giivenligi goz Oniine alinarak yapilmaktadir. Literatiirde
Ozellikle siispansiyon sistemlerinin optimizasyon calismalarinda kullanilan bir¢ok
optimizasyon yontemi mevcuttur. Likaj ve ark. (2010) yapmis olduklar1 ¢alismada
mekanik siispansiyonlu araca ait CTM kurularak bu model {iizerinde iki farkl
optimizasyon algoritmast sinanmistir. Kullanilan optimizasyon algoritmalari, sirali
karesel programlama (SQP, Sequential Quadratic Program) ile genetik algoritma (GA,

Genetic Algorithms) kullanmiglardir. Amag fonksiyonu olarak;
1% 2
a_= |= j [a,, (t)] dt (6.1)

kullanilmistir. Burada T zaman araligini a,, frekans agirlikli ivmeyi ifade etmektedir.
Tasarim kisitlar1 yaylanan kiitlenin dikey yondeki hareketini, lastiklerdeki
dinamik yiikii ve silispansiyonun c¢alisma alanini optimize etmek ic¢in belirlenmistir.
Tasarim kriteri bes ana kisit goz Oniine alarak modelini optimize etmistir. Bunlar
yaylanan ve yaylanmayan kiitle, yaylanan ve yaylanmayan kiitlelere ait yay ve damper

degerleri ve lastik direngenligidir. Uygulanan yol girdisi Sekil 6.4.’de verilmistir.

Yol Girdisi [m]
N

Sekil 6.4. Yol girdisi (Likaj ve ark., 2010)

GA yonteminde gradyanlara ihtiyag olmadan islem yapilabildiginden SQP
yontemine gore daha hizli sonuglar verdigi gézlemlenmistir. SQP 47 iterasyon, GA ise
19 iterasyon ile ayni degerlere ulasmistir. Bu calismasinin sonucunda gdévdenin
deplasmaninda %9, gévdenin ivmesi de %22°lik bir iyilestirme elde etmislerdir.

Ayni sekilde Khot ve ark. (2012) yapmis olduklari ¢alismada GA ile PSA

(Pattern Search Algorithms) algoritmalar1 siispansiyon modeli olan CTM {izerine
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uygulanmis ve karsilagtirmalart yapilmistir. Kurulan CTM’li arazi tipi spor araca aittir
(SUV, Sports Utility Vehicle). GA gradyan ve hessian matrisine ihtiyag duymadan daha
hizli bir sekilde, 51 iterasyonda parametreleri optimize etmis olup, ayni model PSA ile
yapilan c¢aligmada 58 iterasyonla sonuglar elde edilmistir. Amag¢ fonksiyonu Likaj ve
ark. yapmis oldugu ¢alismadaki gibi ortalama karekok deger (RMS, Root Mean Square)
ifadesi kullanilmistir.

Yukarida agiklandigi lizere siiriis konforunu optimize etmek i¢in kullanilan
bircok algoritma mevcuttur. Literatiirde mevcut olan algoritmalarin disinda gelistirilen
ve gelistirilmekte olan algoritmalarda mevcuttur. Karen ve ark. (2012) siiriis konforunu
degerlendirilmesi ve gelistirilmesinde yeni bir algoritma olan ve en iyi fark vektorlerini
kullanan diferansiyel gelisim algoritmasini (DEBVs) kullanarak optimizasyon islemini
gerceklestirmislerdir. Bu algoritma ile optimizasyon problemi ¢6ziilmiis ve siiriis konfor
parametrelerinin optimum degerleri elde etmislerdir.

Friberg ve ark. (2004) yolcu otobiislerinde yoldan gelen diizensizliklerden dolay1
olusan ivmelerde, yolcu ve siiriicii rahatsizligin1i en aza indirmek i¢in calismalar
yapmustir. Amag fonksiyonlar: ISO 2631’°e uygun olarak verilmistir. Minimize edilmeye
calisilan fonksiyonlar ortalama karekok degeri (RMS, Root Mean Square) ve titresim

dozu degeri (VDV, ing. Values or Vibration Dose Values)’dir. VDV fonksiyonu;

fua = ,4’%I[aw 0] dt (6.2)

ile ifade edilir. Burada T zaman araligini ay, frekans agirlikli ivmeyi ifade etmektedir.

Kullanilan yol girdisi Sekil 6.5.”te verilmistir.

= = s

™ \ / 3 ;

o m‘ Yy 5 s0mm

y L 2%] ‘ \ 200m

Sekil 6.5. Yol girdisi (Friberg ve ark., 2004)
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Sonugta bu iki farkli denklem minimize edilmis ve gradyan temelli optimizasyon
algoritmalari baslangi¢ tasarimina bagl olarak farkli sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

SaeedBadran ve ark. (2012) insan1 rahatsiz etmeyecek sekilde en iyi konforu
saglamak i¢in ¢ok amagli fonksiyonu GA kullanarak optimize etmislerdir.
Optimizasyonda siniizoidal ve adim olmak tizere iki farkli yol girdisi uygulanmistir.

Kullanilan ¢ok amagli fonksiyonu;

Cok Amacli Fonksiyon = w,.(X,) +W,.(SWs) + W,.(X,) (6.3)

ile ifade etmistir. w agirhik faktorlerini, X, kurulan insan modelindeki kafa kisminin

ivmesini, sws silispansiyonun bagil hareketini, X, koltugun ivmelenmesini ifade

etmektedir.

GA parametreleri asagidaki sekilde verilmistir.

Genetik Algoritma Parametreleri Deger
Popiilasyon sayisi 50
Nesil 1000
Uygunluk oranlama fonksiyonu Rank
Caprazlama teknigi Heuristic
Caprazlama orant 0.8
Mutasyon teknigi Uniform
Nesil araligi 0.9
Alt limit 900-10000
Ust limit 2500-20000
Amag fonksiyon hassasiyeti 1x10™"

Sekil 6.6. GA parametreleri (SaeedBadran ve ark., 2012)

Sonugta sinlizoidal yol girdisi uygulandiginda, siirliciiniin,  koltuk
sispansiyonlarinin ¢aligma alani ve yaylanan kiitlenin RMS ivmesi sirastyla % 21 , %
21,5 ve % 20,3 azaldigr gozlemlenmistir. Basamak yol girdisi uygulandiginda,
stirliciiniin, koltuk siispansiyonlarinin ¢alisma alan1 ve yaylanan kiitlenin RMS ivmesi
strastyla % 24 , % 24,98 ve % 7,15 azaldig1 gozlemlenmistir.

Segla ve ark. (2007) diger ¢alismalardan farkli bir amag¢ fonksiyonu iizerinde
caligmalarin1 gergeklestirmislerdir. Klasik kiitle yay damper etkilerinin yani sira

motorun hareketi de goz Oniine alinarak, pasif, yari-aktif ve aktif siispansiyona ait
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ceyrek tasit modellerini kurmustur. Olusturulan modeller MATLAB ortamindaki
optimizasyon araglar1 kullanilarak optimizasyonlar1 gergeklestirilmistir. Siiriis konforu,
yol ile lastik arasinda olusan dinamik yiikleri azaltan ve yaylanan kiitle ile yaylanmayan
kiitlenin bagil hareketini azaltici yonde etkiler géz Oniine alinarak optimizasyon

gerceklestirilmistir. Amag fonksiyonu olarak;
tmax N
fo = | [2,(0]dt=D"|2,, (0] At, (6.4)
t=0 i=1

ifadesi kullanilmistir. Burada t zaman araligini, Z, yaylanan kiitlenin ivmesini ifade

etmektedir.
Kullanilan yol girdisi Sekil 6.7.’de verilmistir. Sekildeki kasis L= 3m, h=0.05m

olarak boyutlandirilmistir.

=
b~

R
771/ /1777777

Sekil 6.7. Yol girdisi (Segla ve ark., 2007)

Kurulan modellerde optimizasyon kisitlar1 olarak; yaylanan ve yaylanmayan
kiitleler aras1 bagil hareket, yaylanan kiitle ile motor kiitleleri aras1 bagil hareket ve
lastik-yol arasindaki dinamik kuvvet verilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda yari-aktif
siispansiyon modeli pasif siispansiyon modeline gore daha iyi bir siirlis konforu
sagladiginm1 gozlemlemislerdir. Ayrica motor ile asili olmayan kiitle arasindaki bagil
hareketi kisit olarak sisteme katmak siiriis konforunda istenilen etkiyi gdstermedigini
gozlemlemislerdir.

Li ve ark. (2011) yapmis oldugu calismada, hidropnomatik yayin ¢ok amagh
dogrusal olmayan optimizasyon islemi, genetik  algoritma  kullanilarak

gerceklestirmistir. Kullanilan model asagida verilmistir.
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1.Yag odast, 2. Kisilma delikleri, 3. Cek Valf, 4. Piston, 5. Siispansiyon silindiri, 6. Akiimiilator, 7.
Destek yag odasi, 8. Yiizer piston, 9. Destek gaz odasi, 10. Rot

Sekil 6.8. Hidropnomatik yay yapisi (Li ve ark., 2011)

Modele arazi tipi yol girdisi uygulanmistir. Hidropnomatik yayin GA
kullanilarak gelistirmesinde agirlikli olarak siirlis konforu, siispansiyon hareketi ve yol
tutusu gibi konular1 temel alarak optimize etmislerdir.

Kullanilan amag fonksiyonlar1 asagida sirasiyla verilmistir.

aw RMS agirlikli ivme ifadesi

a, :[TWf(f)Ga(f)df} (6.5)

Siispansiyonun hareket ifadesi

1T ) 1/2
fdrms :|:?£[22 (t)—Zl(t)] dt:| (66)

Tekerlek dinamik yiik ifadesi

ﬁi = (t)dt} -
E= s (6.7)
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Dinamik yiiklemedeki gerilme faktorii

foLs =1+68" +38" (6.8)

G,(f) Yayih kiitlenin ivme gii¢ spektral yogunlugu. W, (f) Dikey agirlik
titresim frekansi, z, yaylanan kiitle deplasmani, z; yaylanmayan kiitle deplasmani, T
titresim analizinin zamanini ifade eder. Fy lastikteki dinamik yiiklemeyi, G lastik statik
yiiklemeyi, d; bilyeli ¢cek valf ¢capini ifade etmektedir.

Li ve ark. (2011), yapmis oldugu optimizasyon caligmasinda 2 ve 5 tasarim
degiskeni i¢in uygulamistir. Analiz ve simiilasyona dayali bu testlerle hidropnomatik
siispansiyonun performansinin degisken cesitlerine bagli olarak sirasiyla %50.6,
%118.18 artigini1 gérmiis ve kullandig1 yontemin gegerliligini dogrulamiglardir.

HPS sisteminin optimizasyonu ile ilgili Saglam ve ark.’da (2012) bir calisma
yapmiglardir. Bu ¢alismada HPS nun siiriis konforu arttirmay1 hedeflenmistir.

HP siispansiyon sisteminin matematiksel modeli tiiretilmis ve ceyrek arag
modeline dahil edilmistir. Baslangigtaki gaz hacmi, piston alan1 ve orifis alani
parametrelerini siiriis konforunu optimize etmek i¢in kullanmistir. Ayrica istenilen
govde sigrama frekansida elde edebilmek i¢in kisit olarak eklenmistir. Modele girdi
olarak rastgele yol profili vererek yaylanan kiitlenin ivme degerinin kareleri toplami

minimize edilmistir. Yol girisi olarak asagidaki grafik verilmistir.

"”IW I
bl ||

Deplasman [mm]

-30 L
0 50 100 150 200

Zaman [sn]

Sekil 6.9. Yol girdisi (Saglam ve ark., 2012)
Amag fonksiyonu olarak yukarida aciklanan ve bir¢cok ¢alismada da kullanilan

ortalama karekok degeri ifadesi kullanilmigtir.
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Tasarim parametreleri fiziksel sisteme uygun alt ve iist sinirlar asagidaki gibi

tanimlanmastir.
V30| < V30 < VI‘]Ou
. Apl S Ap S Apu
Kisitlar: (6.9)
A, <A <A,
fbb| < fbb < fbbu

Cok amagli ve simiilasyon tabanli optimizasyon dogrusal olmayan kisitlarla, GA
ile ¢oziilmiistiir.

Proje kapsaminda gelistirilen ara¢ diisiiniildiiglinde, siirlis konforunun
saglanmasi On plana ¢ikmaktadir. 48 tonluk bir aracin farkli yol sartlarinda ilerlemesi ve
dinamigi disiinildiiglinde, aracin igerisindeki siirlicii ve personelin konforunun
optimizasyon kapsaminda diisiiniilmesi ve belirtilen kisitlar ile siispansiyon

deplasmanlarinin makul limitler i¢inde yer almas1 hedeflenmistir.

6.2. 1/8 Tasit Modelinin Genetik Algoritmayla Optimizasyonu

Bu tezde 4 dingilli, 48 ton kapasiteli, 8x8 siiriis sistemine sahip agir bir ticari
vasitanin siispansiyon sisteminin modellemesine iligkin 1/8 tasit modeli kurulmustur.
Kurulan 1/8 tasit modeli iizerinden optimizasyon islemi gergeklestirilmistir.
Optimizasyon iglemi tasit siiriis konforunun degerlendirilmesi ve gelistirilmesi i¢in
yaptlmistir. GA’nin uygulandigi tasit modeli asagida verilmistir. Tasitlarda siiriis
konforunun artirilmasina iliskin yapilan optimizasyonlar genellikle yaylanan kiitlenin

ivmesini azaltmaya yoneliktir.
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Sekil 6.10. 1/8 tagit modeli

Literatiirde bircok optimizasyon yontemi mevcuttur. Yukarida agiklanan
nedenlerden dolayt MATLAB ortaminda bulanan GA kullanilmistir. GA ¢alisma
prensibi kisaca yukarida acgiklanmistir. Yapilan optimizasyon g¢aligmalarinda aracin
fiziksel parametreleri goz oniine alinmstir.

Optimizasyon isleminde yaylanan kiitlenin ivmesi farkli amag¢ fonksiyonlari
kullanilarak optimize edilmistir.

Tasarim vektorii i¢cinde yer alip optimizasyon degerleri bulunan parametreler
disindaki sistem parametreleri Tablo 4.2.°de verilmistir. Tasarim vektorii asagida

sunulmustur.

e= I:Arod ’ Apiston ’ Aorifis H Abka H Aaka] (6 10)

Bu parametrelerin secilmesinin nedeni, sistemin optimizasyon siirecinde
degistirilmesi miimkiin olan fiziksel biiyiikliikler olmalaridir.

Bu vektore ilave olarak, lastik secimini de tasarim siirecine katmak amaciyla
lastik diisey direngenliginin de optimizasyon algoritmasi ile belirlendigi tasarimlar
tizerinde ¢alisilmistir. Bu durumda tasarim vektoriine k; de katilmistir. Aksi durumda,
prototip aracta tercih edilen lastiklerin sertlik degeri kullanilmisgtir.

GA parametreleri Tablo 6.1’de verilmistir.



Tablo 6.1. GA parametreleri

Genetik Algoritma Parametreleri

Deger

Popiilasyon sayis1

300

Mutasyon fonksiyonu

mutationadaptfeasible

Nesil 500
Durma zamani limiti Inf
Kisit tolesansi 1x10%°

Uygunluk oranlama fonksiyonu

fitscalingrank

Elit say1st

2

Caprazlama Orani

0.8

90

Tablodaki GA parametreleri farkli degerleri alinarak her bir hedef fonksiyonu

icin bu islemler yapilmis ve en uygun olan parametreler kullanilmistir.

Optimizasyon isleminde kullanilan kisitlar alt, {ist limit, siispansiyonun fiziksel

parametreleri ve siirlis konforu i¢in kullanilan ivme ifadesidir. Bunlarin alt ve st limit

ifadeleri;

Arodl <A

rod

A <A

piston,

A <A

orifis,

piston

orifis

< Arodu

<A

piston,,

<A

orifis,,

Abka, < Abka < 'A‘bkau

A

aka,

k, <k, <k

| < Aaka < 'A‘akau

(6.11)
(6.12)
(6.13)
(6.14)
(6.15)

(6.16)

seklindedir. Buradaki indisler | ve u olarak belirlenmis olup 1, alt limit indisini, u da tist

limit indisi i¢in tanimlanmigtir ve bunlarin sayisal degerleri Tablo 6.2’de verilmistir.

Tablo 6.2. Alt ve st limitler

Alt Limit Ust Limit
Aroq (M?) 20x10™ 60x10*
Agison (M°) 40x10™ 80x10™
Aorifis (mz) 4x10°° 12x10°
Apia (M) 1x10° 5x10™
Asa (M) 1x10° 5x10™
k; (N/m) 8x10° 3.2x10°
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Aracin fiziksel biiyiikliikleri gz Oniine alinarak bazi kisitlar gelistirilmistir.
Siispansiyon silindirinin hareket miktar1 0.25m’dir. Bu kisit asagida verilmistir.

X, —X,|-0.25<0 (6.17)

u

ifadesi elde edilmis olur. Buradaki X, yaylanmayan kiitlenin diisey yondeki

deplasmani, X, yaylanan kiitlenin diisey yondeki yaptig1 deplasmani ifade etmektedir.

Aracin fiziksel dzelliklerinden yola ¢ikarak eklenen diger kisit, silindir alan1 ile
rot alam arasindaki ifadedir. Uretici firmadan alman bilgiler neticesinde belirli bir alan
fark: belirtilmistir. Bu oranin olmasinin nedeni de silindirde bulunmasi gereken yag
miktartyla ilgilidir. Buradaki alan farki yaklasik 20x10™ m? olarak belirlenmis olup,

kisit olarak yazilacak olursa;

A —A, +20x10™ <0 (6.18)

ifadesi elde edilir.

Yukarida belirtilen tiim kisitlar uygulanan optimizasyon ¢aligmalarinda ortak
olarak kullanilmistir. Baz1 kisitlar amag¢ fonksiyonuna 6zgiin olarak siiriis konforunu
artirmak amaciyla eklemeler yapilmistir.

Yol girdisi olarak tiim optimizasyon ¢aligmalarinda ISO 2631:1997 standardina
uygun tiimsek gecisi uygulanmistir. Simiilasyon siiresi 20 saniye olarak verilmistir.
Alman ¢iktilarda gerekli goriilen yerlerde kisaltmalar yapilmstir.

Optimizasyon islemlerinde kullanilan farkli hedef fonksiyonlari i¢in lastigin
diisey yondeki sonlim karakteristigi igeren durum ve igermeyen durumlar ayri ayri
optimize edilmistir.

Bu optimizasyon isleminde amag¢ fonksiyonu olarak simulink ortaminda
hesaplanan yaylanan kiitlenin ivme degerini kullanilmistir. Bu degerin ilk olarak mutlak
degeri hesaplanip sonrasinda igerisindeki en biiyiikk ivme degeri alinip, minimize etmek

hedeflenmistir. Kullanilan ifade;

J=max(|a,|) (6.19)
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seklindedir. Burada J amag fonksiyonunu temsil etmekte, a5 yaylanan kiitlenin ivmesini

ifade etmektedir.

Lastik soniim katsayisini tasarim vektoriinde igermeyen durum igin yapilan

optimizasyon ¢alismasinda elde edilen sonuglar Tablo 6.3’te sunulmustur.

Tablo 6.3. Optimizasyon 6ncesi ve sonrasindaki elde edilen parametreler

Arod (mz) Ap (mz) Aorifis (mz) Abka (mz) Aaka (mz)
Prototip Arag 3.84x10° | 5.67x10° | 8.2x10° | 2.01x10™ | 2.01x10™
Optimizasyon Sonras: | 2.85x10™ | 4.99x10° | 12x10° | 0.1x10" | 0.1x10™

Optimizasyon islemi yaklasitk 49 saat slirmiistiir. Verilen kisitlarin hepsi

saglanmis ve optimizasyon islemi optimum noktaya ulagsmis ve sonuc¢lanmistir.

Yaylanan kiitlenin diisey yondeki deplasmani ve ivme degerlerinde fark edilir bir

sekilde azalma gozlenmemistir. Optimizasyon parametreleri degistirilerek farkli

durumlar i¢in optimizasyon islemi yapilmistir ve en uygun ¢iktilar alinmistir.

Optimizasyon islemi sonrasinda yaylanan kiitlenin diisey yondeki maksimum ivme

degeri %1,49 oraninda azalmustir.

Yaylanan kiitleye ait diisey yondeki hareketin optimizasyon isleminden onceki

ve sonraki hali Sekil 6.11°de verilmistir. “Optimizasyon Oncesi” ifadesi, prototip arag

parametrelerinin kullanildigina igaret etmektedir.

0.03

0.025

0.0z

0.015

0.01

% [m]

g

0.005

-0.005

-0.m

-0.015

-0.02

Optimizasyon Oncesi

— — — Optimizasyon Sonras)

.

&
Faman [s]

Sekil 6.11. Optimizasyon Oncesi ve sonrasinda yaylanan kiitlenin diisey yondeki hareketi
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Yaylanan kiitle ile yaylanmayan kiitle arasindaki diisey yondeki bagil hareketin

optimizasyon dncesinde ve sonrasindaki hali Sekil 6.12°de verilmistir.

0.o1 T T T T T T T T T

L
1 Optimizasyon Oncesi

0.008 | o —
I — — — Optimizasyon Sonrasi

0.006 -

0.004

0.002 —

-0.002 —

HoE [m]

-0.004 —

-0.006 —

-0.003 —

-0.01

-0.012 -

1 1 1 1 1 1 1 1 1
] 1 2 3 F: =] B 7 =] =] 10
Faman [s]

Sekil 6.12. Optimizasyon dncesi ve sonrasinda yaylanan kiitle ile yaylanmayan kiitle arasindaki diisey
yondeki bagil hareketi

Yaylanan kiitleye ait diisey yondeki ivme degisiminin optimizasyon isleminden

onceki ve sonraki hali Sekil 6.13°te verilmistir.

14 T T T T T T T T T

Optimizasyon Oncesi
— — — Optimizasyon Sonras)

a [m/s?)

A 1 1 1 1 1
u} 1 2 3 4 5 5] 7 =] =} 10

Zaman [s]

Sekil 6.13. Optimizasyon dncesi ve sonrasinda yaylanan kiitlenin disey yondeki ivme degisimi
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Lastik soniim katsayisini igeren durum igin yapilan optimizasyon g¢alismasinda

elde edilen sonuglar Tablo 6.4’te sunulmustur.

Tablo 6.4. Optimizasyon 6ncesi ve sonrasindaki elde edilen parametreler

_ Arod (mz) AD (mz) Aorifis (mZ) Abka (mz) Aaka (mz) kt (N/m)
Optimizasyon Oncesi | 3.84x107° | 5.67x10° | 8.2x10° | 2.01x10™ | 2.01x10* | 1.636x10°
Optimizasyon Sonrasi | 4.95x10° | 8x10° | 9.31x10° | 5x10™ 5x10° | 0.8x10°

Optimizasyon islemi 47 saat slirmiigtiir. Verilen kisitlarin hepsi saglanmis ve

optimizasyon islemi tamamlanmistir. Yukaridaki grafiklerden de anlasilacagi iizere

yaylanan kiitleye ait ivme ve deplasman degerleri istenilen sekilde optimum degerleri

elde edilmistir. Optimizasyon islemi sonrasinda yaylanan kiitlenin diisey yondeki

maksimum ivme degeri %50,55 oraninda azalmistir. Bu deger istenilen sekilde elde

edilmis olup ileride prototip ara¢ iizerinde yapilacak olan iyilestirmelerde kullanilmak

planlanmaktadir.

Yaylanan kiitleye ait diisey yondeki hareketin optimizasyon isleminden onceki

ve sonraki hali Sekil 6.14’te verilmistir.
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Sekil 6.14. Optimizasyon Oncesi ve sonrasinda yaylanan kiitlenin diisey yondeki hareketi
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Yaylanan kiitle ile yaylanmayan kiitle arasindaki diisey yondeki bagil hareketin

optimizasyon dncesinde ve sonrasindaki hali Sekil 6.15’te verilmistir.
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Sekil 6.15. Optimizasyon dncesi ve sonrasinda yaylanan kiitle ile yaylanmayan kiitle arasindaki diisey
yondeki bagil hareketi

Yaylanan kiitleye ait diisey yondeki ivme degisiminin optimizasyon isleminden

onceki ve sonraki hali Sekil 6.16°da verilmistir.
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Sekil 6.16. Optimizasyon Oncesi ve sonrasinda yaylanan kiitlenin diisey yondeki ivme degisimi
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Tez calismasi kapsaminda kullanilan diger amag fonksiyonlarina 6rnek olarak

Segla ve ark. (2007) ¢alismasinda da yer alan asagidaki ifade gosterilebilir.

tmax

J= [ |, (]dt

t=0

(6.20)

Lastik soniim katsayisini tasarim vektoriinde icermeyen durum igin yapilan
optimizasyon ¢aligmasinda elde edilen sonuglar Tablo 6.5’te sunulmustur.

Bu amag fonksiyonu kullanilarak yapilan optimizasyon islemi yaklasik 126 saat
stirmiistiir. Verilen kisitlarin hepsi saglanmis ve optimizasyon islemi optimum noktaya
ulasmis ve sonug¢lanmustir. Bu sonuglar neticesinde mevcut sistemin bu hedef

fonksiyonu ve kisitlar i¢in uygunlugu dogrulanmstir.

Tablo 6.5. Optimizasyon 6ncesi ve sonrasindaki elde edilen parametreler

_ Arod (mz) AD (mz) Aorifis (mz) Abka (mz) Aaka (mz)
Optimizasyon Oncesi | 3.84x10” | 5.67x10° | 8.2x10° | 2.01x10” | 2.01x10™
Optimizasyon Sonrasi | 2.95x10° | 5.03x10° | 7.16x10° | 0.769x10™" | 5x10™

Yaylanan kiitleye ait diisey yondeki hareketin optimizasyon igsleminden onceki

ve sonraki hali Sekil 6.17’de verilmistir.
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Sekil 6.17. Optimizasyon Oncesi ve sonrasinda yaylanan kiitlenin diisey yondeki hareketi
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Yaylanan kiitle ile yaylanmayan kiitle arasindaki diisey yondeki bagil hareketin

optimizasyon dncesinde ve sonrasindaki hali Sekil 6.18’de verilmistir.
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Sekil 6.18. Optimizasyon Oncesi ve sonrasinda yaylanan kiitle ile yaylanmayan kiitle arasindaki diisey

yondeki bagil hareketi

Yaylanan kiitleye ait diisey yondeki ivme degisiminin optimizasyon isleminden

onceki ve sonraki hali Sekil 6.19°da verilmistir.
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Sekil 6.19. Optimizasyon Oncesi ve sonrasinda yaylanan kiitlenin diisey yondeki ivme degisimi
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Lastik soniim katsayisini igeren durum icin yapilan optimizasyon g¢alismasinda

elde edilen sonuglar Tablo 6.6’da sunulmustur.

Tablo 6.6. Optimizasyon 6ncesi ve sonrasindaki elde edilen parametreler

_ Arod (mz) AD (mz) Aorifis (mZ) Abka (mz) Aaka (mz) kt (N/m)
Optimizasyon Oncesi | 3.84x10™ | 5.67x10° | 8.2x10° [ 2.01x10* | 2.01x10™ | 1.636x10°
Optimizasyon Sonrasi | 4.9x10° | 8x107 4x10° | 0.5x10* | 3.73x10* | 0.8x10°

Optimizasyon islemi 67 saat slirmiistiir. Verilen kisitlarin dogrultusunda

optimizasyon islemi ger¢eklestirilmis ve tiim kisitlar saglanmistir. Parametreler aracin

fiziksel biyiikliiklerine uygun bir sekilde elde edilmistir. Optimizasyon islemi

sonrasinda yaylanan kiitlenin diisey yondeki maksimum ivme degeri %50,18 oraninda

azalmistir.

Yaylanan kiitleye ait diisey yondeki hareketin optimizasyon isleminden onceki

ve sonraki hali Sekil 6.20°de verilmistir.
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Sekil 6.20. Optimizasyon Oncesi ve sonrasinda yaylanan kiitlenin diisey yondeki hareketi
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Yaylanan kiitle ile yaylanmayan kiitle arasindaki diisey yondeki bagil hareketin

optimizasyon dncesinde ve sonrasindaki hali Sekil 6.21°de verilmistir.
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Sekil 6.21. Optimizasyon dncesi ve sonrasinda yaylanan kiitle ile yaylanmayan kiitle arasindaki diisey

yondeki bagil hareketi

Yaylanan kiitleye ait diisey yondeki ivme degisiminin optimizasyon isleminden

onceki ve sonraki hali Sekil 6.22°de verilmistir.
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Sekil 6.22. Optimizasyon Oncesi ve sonrasinda yaylanan kiitlenin diisey yondeki ivme degisimi
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Son olarak literatiirde en yaygin kullanilan hedef fonksiyonlar1 arasinda yer alan

asagidaki ifade agirliklandirilmis ivme degerini icermektedir.

J. = /% tj [a, (O] dt (6.21)

Burada T= tp-t; ile bulunup siireyi ifade etmekte, a, frekans agirlikli ivmeyi,

Jms diisey yondeki ivmenin ortalama karekok degerini ifade etmektedir.
ISO 2631 normunda frekansga agirliklandirilmis ivme degerine gore belirlenen

konfor siniflandirilmasi Tablo 6.7°de verilmistir.

Tablo 6.7. Konfor agisindan frekansga agirliklandiriimig ivme ifadeleri (Koray, 2009)

Frekansga Agirliklandirilmis fvme(m/s?) Konfor
<0.315 Konforsuz degil
0.315-0.63 Biraz konforsuz
0.5-1 Oldukga konforsuz
0.8-1.6 Konforsuz
1.25-2.5 Cok konforsuz
>2 Asirt derecede konforsuz

ISO 2631 standartti kullanilan ortalama karekok ifadesindeki frekansca
agirhiklandirilmis ivme degeri ele alinarak konforsuz olmayan bir yolculuk saglamak

i¢in kisit olarak kullanilan ivme ifadesi (Li ve ark., 2011);

a, —0.315<0 (6.22)

seklinde yazilir.

Lastik soniim katsayisini tasarim vektdriinde icermeyen durum igin yapilan
optimizasyon ¢alismasinda, belirlenen fiziksel kisitlar dahilinde bu amag¢ fonksiyonuna
gore ¢Oziim bulmada algoritma zorlanmistir. Elde edilmesi diislinlilen amaglara hitap
etmedigin bu amag¢ fonksiyonunun lastik soniim katsayisini icermeyen durum igin
¢Ozlim bulunamamustir.

Bu hedef fonksiyonu i¢in yapilan optimizasyon islemi 92 saat stirmiistiir. Verilen

tim kisitlar saglanmig ve optimizasyon islemi uygun sekilde sonuglanmistir.
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Parametreler aracin fiziksel biiyiikliklerine uygun bir sekilde elde edilmistir.

Optimizasyon islemi sonrasinda yaylanan kiitlenin diisey yondeki ivme degeri %15,91

oraninda azalmistir.

Lastik soniim katsayisini i¢ceren durum i¢in yapilan optimizasyon g¢alismasinda

elde edilen sonuglar Tablo 6.8’de sunulmustur.

Tablo 6.8. Optimizasyon 6ncesi ve sonrasindaki elde edilen parametreler
_ Arod (mZ) Ap (mZ) Aorifis (m2) Abka (mZ) Aaka (m2) kt (N/m)
Optimizasyon Oncesi | 3.84x10° | 5.67x10° | 8.2x10° | 2.01x10” | 2.01x10" | 1.636x10°
Optimizasyon Sonrasi | 5.07x10° | 7.68x10° | 8.6x10° | 1x10* 1x10” | 1.360321x10°

Yaylanan kiitleye ait diisey yondeki hareketin optimizasyon isleminden onceki

ve sonraki hali Sekil 6.23’te verilmistir.

0.03 T T . . ; : |
0.025 - Opl!mizasynn Oncesi |
— — — Optimizasyon Sonrasi
0.02 - |
0.015 |
0.01 -
E 0.005
-
u]
-0.005 —
-0.01 -
-0.015
0.0z 1 1 1 1 1 1 1
To 1 2 4 5 B 8 ] 10

Faman [s]

Sekil 6.23. Optimizasyon Oncesi ve sonrasinda yaylanan kiitlenin diisey yondeki hareketi
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Yaylanan kiitle ile yaylanmayan kiitle arasindaki diisey yondeki bagil hareketin

optimizasyon dncesinde ve sonrasindaki hali Sekil 6.24°te verilmistir.
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Sekil 6.24. Optimizasyon dncesi ve sonrasinda yaylanan kiitle ile yaylanmayan kiitle arasindaki diisey
yondeki bagil hareketi

Yaylanan kiitleye ait diisey yondeki ivme degisiminin optimizasyon isleminden

onceki ve sonraki hali Sekil 6.25°te verilmistir.
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Sekil 6.25. Optimizasyon oncesi ve sonrasinda yaylanan kiitlenin disey yondeki ivme degisimi
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Prototip ara¢ ve optimizasyon sonrasi elde edilen ivme degerlerini kullanarak,

MATLAB ortaminda yazilan kodlar ile ivme degerleri zaman alanindan frekans alanina

dontstiirilmiistiir. Hizli Fourier dontisim (FFT) analizinden sonra doniistiiriilen ivme

degerlerinin grafigi asagida verilmistir.
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Sekil 6.26. Prototip ara¢ ve optimizasyon sonrasi elde edilen ivme degerlerinin frekans alanina
doniistiiriilmiis hali

Literatiirde siiriis konforunu artirmak i¢in titresim frekanslarim1 ya 15 — 20 Hz
gibi yiiksek tutulmaya g¢alisilmakta ya da 4 Hz’den diisiikk tutulmaya calisilmaktadir
(Karen ve ark., 2011). Yukaridaki grafikten yola ¢ikarak prototip arag¢ ve optimizasyon
sonrast elde edilen sonuglara gore frekans insam1 rahatsiz eden boliimden
uzaklastirilmigtir. Ayrica optimizasyon sonrasit elde edilen ivmenin frekans alanina

bakildiginda az da olsa en yiiksek frekansi diisiiriilmiis oldugu goriilmektedir.

6.3. GA ile Yapilan Optimizasyon Sonrasi Elde Edilen Tasarim Parametreleri

Kullanarak CCD Modeline Uygulanisi

Prototip aracin belirlenen parametreleri GA kullanilarak optimize edilmistir.
Optimizasyon sonrasi elde edilen tasarim parametreleri kullanilarak MSC ADAMS/Car

ortaminda kurulan model iyilestirilerek tekrardan benzetimleri gergeklestirilmistir.
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Benzetimde degistirilen parametreler asagidaki tabloda verilmistir. Tablonun disinda

bulunan sistem parametreleri Tablo 4.2.’de verilmistir.

Tablo 6.9. Optimizasyon sonrast MSC ADAMS/Car parametreleri

Prototip Arag | Optimizasyon Sonrasi
Arg (M) 3.84x10°® 4.9x10°
A, (m?) 5.67x10 8x107?
Agrifis (M?) 8.2x10° 4x10°®
Ay (M) 2.01x10™ 0.5x10™
Asa (M) 2.01x10™ 3.73x10™
k (N/m) 1.636x10° 0.8x10°

Tiim hedef fonksiyonlar1 igin elde edilen optimize degerleri MSC ADAMS/Car
ortaminda kullanmak miimkiindiir. Tez kapsaminda tipik bir uygulama gostermek
amactyla ikinci amag¢ fonksiyonu ve k; iceren durum icin elde edilen siispansiyon
parametreleri kullanilmistir. Siireci tamamladigimizi sunmak icin CTM optimizasyon
yapilip, daha kapsamli model olan MSC ADAMS/Car modeline de uygulanmis ve
uygun sonuglar elde edilmistir. Lastik parametresi olan k¢’yi degistirmek i¢in dogrudan
lastik degisimine gidilecektir.

Bolim 5°te detaylica anlatilan MSC ADAMS/Car modeli iizerinde sadece
optimizasyon sonrasinda elde edilen tasarim parametreleri eklenmis olup diger tiim
parametreler degistirilmemistir. Ayrica benzetimler ISO standardina uygun 20 km/h hiz
ile tlimsek gecis benzetimi gerceklestirilerek ilgili yerlerdeki diisey eksenindeki ¢izgisel
ivmelenmeleri incelenmistir. Gergeklestirilen benzetim sonucunda, arag {izerinde Sekil
5.20.’de gosterilen lokasyonlardan degerler dlglilmiistiir. Benzetim sonuglarini daha iyi
gozlemleyebilmek i¢in 10 ile 20. saniyeler arasindaki degerlerin ¢iktis1 alinmustir.

Verilen tasarim parametreleri dogrudan HPS sisteminin yay ve damper
kuvvetlerini etkilemektedir. Benzetimler sonrasinda elde edilen sonuglardan da
anlagilacag1 iizere siispansiyon biraz daha yumusamis olup ara¢ govdesinin ivme
degerleri istenilen diizeyde azaltilmistir. Optimizasyondaki ana hedef olan ara¢ konforu,
artirilmastir.

MSC ADAMS/Car ortaminda kullanilan yay ve damper kuvvetleri sirasiyla

asagida verilmistir.
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Sekil 6.27. HPS’nun yay kuvveti
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Sekil 6.28. HPS nun damper kuvveti

Her iki durum i¢in aracin agirlik merkezinin “z” eksenindeki ivme egrileri Sekil

6.29.’da verilmistir. Maksimum ivme degeri %52.16 oraninda azaltilmistir.
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Sekil 6.29. Arag agirlik merkezinin z eksenindeki ivmesi
Aracin agirlik merkezinin “z” eksenindeki deplasman degerleri Sekil 6.30.’da

verilmistir. Arag silispansiyondaki yumusamanin neticesinde ara¢ govdesi daha uzun

stirede kararl1 hale geliyor.

0.0075
—Prototip Arag
——-Optimizasyon Sonrasi
0.0086 -
0.0045 -
E
c
@
g 0.003
LY
=1
]
a
0.0015
N e -
0.0 \./ — -~ /A
-00015 T T T T T T T T T
10.0 1.0 120 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0

Zaman [Saniye]

Sekil 6.30. Ara¢ agirlik merkezinin z eksenindeki deplasmant
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Aracin agirlik merkezinin yunuslama agis1  Sekil 6.31.’de verilmistir.
Optimizasyon sonrasi elde edilen parametrelerle yunuslama agis1 azaltilmis olup, daha

uzun salinimlar sonucunda arag stabil hale gelmektedir.
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Sekil 6.31. Arag agirlik merkezinin yunuslama agist

Aracin birinci aksinin lizerinde bulunan siispansiyon silindirinin bagil
deplasmaninin ~ “z” eksenindeki degerleri Sekil 6.32.’de verilmistir. Optimizasyon
sonrasinda elde edilen parametrelerle siispansiyon silindirlerindeki salinimlar grafikten
de goriildiigii lizere biiylik oranda bir azalma elde edilmistir.

Ayni sekilde diger akslar iizerinde bulunan siispansiyon silindirleri i¢inde gecerli

olup grafikler sirasiyla verilmistir.
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Sekil 6.32. Birinci aks tizerindeki siispansiyon silindirinin z eksenindeki hareketi

Aracin ikinci aksinin iizerinde bulunan siispansiyon silindirinin bagil

deplasmaninin “z” eksenindeki degerleri Sekil 6.33.’de verilmistir.

0.007

] —Prototip Arag
0.006 ——-Optimizasyon Sonrasi

0.005 -

0.004 -

0.003 1

0.002 -

0.001 -

Deplasman [m]

0.0

-0.001 4

-0.002 1

-0.003 -

-0.004 . w \ \ . . . ‘ :
10.0 1.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 200

Zaman [Saniye]

Sekil 6.33. ikinci aks iizerindeki siispansiyon silindirinin z eksenindeki hareketi
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Aracin  lgclincii  aks iizerinde bulunan silispansiyon silindirinin  bagil

deplasmaninin “z” eksenindeki degerleri Sekil 6.34.’te verilmistir.
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Sekil 6.34. Uciincii aks iizerindeki siispansiyon silindirinin z eksenindeki hareketi

Aracin dordiincii aks Tlzerinde bulunan siispansiyon silindirinin  bagil

deplasmaninin “z” eksenindeki degerleri Sekil 6.35.’de verilmistir.
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Sekil 6.35. Dordiincii aks lizerindeki siispansiyon silindirinin z eksenindeki hareketi
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Aracin siiriicli bolgesinin “z” ekseninde Olgiilen ivme degerleri Sekil 6.36.’da
verilmistir. Optimizasyon sonrasinda elde edilen parametrelerle siiriis bolgesinde olusan

maksimum ivme degeri %50.8 oraninda azaltilmistir.
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Sekil 6.36. Kabin bolgesinin z eksenindeki ivmesi
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Tirkiye’de ilk kez iiretilen 8x8 ¢ekisli, 6zel diimenleme sistemine ve HP
stispansiyonlara sahip 48 ton agirliginda mobil bir vingin siiriis dinamigini ve siiriis
konforunu incelemek amactyla modeller kurulmustur. Aracin kiitle, atalet bilgileri ve
agirlik merkezi bilgisayar destekli tasarim ortaminda modellenen aragtan alinmustir.
Lastik parametreleri ise liretici firmadan talep edilmis ve bu parametreler Pajecka lastik
modeli igerisine tanimlanmistir. HPS’nun dogrusal olmayan yay ve damper etkisi,
prototip iiretimi gerceklestirilen aracin fiziksel biiytikliikleri goz Oniine alinarak ayri
ayrt matematiksel modelleri ¢ikarilmistir. Bu parametrelere bagli kalinarak, aracin
dinamik davranisini hizli bir sekilde gézlemlemek i¢in araca 6zgii olan 1/8 tasit modeli
kurulmustur. Kurulan 1/8 tasit modeli tizerinde tipik parametrelerle kurulan mekanik
siispansiyon ve mevcut prototip aracin HPS karsilagtirmalar1 yapilmistir. Diger taraftan
aracin dogrusal olmayan davranisini incelemek ve ileriye doniik aracin gelistirilmesi
icin MSC ADAMS/Car ortaminda ¢oklu cisimler dinamik modeli kurulmustur. MSC
ADAMS/Car ortaminda kurulan modelde HPS’nun yay ve damper etkisi matematiksel
olarak tanimlanmistir. Son olarak kurulan 1/8 tasit modeli optimizasyon igslemlerinde de
kullanilmistir. Optimizasyon islemi Matlab ortaminda bulunan genetik algoritma
kullanilarak gerceklestirilmistir. Yapilan optimizasyon c¢alismas1 oOzellikle siiriis
konforunu artirmak amaciyla siispansiyon parametrelerinin  hesaplanmasini
hedeflemistir.

Matlab/simulink ortaminda kurulan 1/8 tasit modeli, mekanik siispansiyon ve
HPS i¢in tipik parametrelerden yola ¢ikarak benzetimleri yapilmistir. Modellere
uygulanan ISO yol girdisiyle benzetimleri yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore
HPS’nun mekanik siispansiyon sistemlerine gore daha yiiksek konfora sahip oldugu
gorilmiistiir.

MSC ADAMS/Car ortaminda kurulan CCD modelinde farkli yol sartlarinda
benzetimleri gergeklestirilmistir. Kurulan model iizerinde belirlenen bolgelerden cesitli
ciktilar alinmistir. Bu ¢iktilar ile tasalanan aracin uygun tepkiler verdigi goriilmiistiir.
Ornegin 4 aks iizerinde bulunan siispansiyon silindirlerinin toplam hareket imkanini
sagladig1 goriilmiistiir.

Matlab/Simulink ortaminda kurulan 1/8 tasit modeli iizerinden siispansiyon

sisteminin optimizasyon islemi yine Matlab ortaminda bulanan genetik algoritma
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yetenegiyle gergeklestirilmistir. Farkli amag¢ fonksiyonlar1 ve farkli kisitlar g6z Oniine
aliarak siispansiyon sisteminin optimizasyon islemi gerceklestirilmistir. Optimizasyon
islemi Ozellikle siirlis konforunu artirmaya yoneliktir. Bunun ig¢in siispansiyon
sisteminin parametreleri optimize edilmistir. Optimizasyon islemi ISO 2631-1 standard:
kullanarak belirlenen siirlis konfor kisitlar1 g6z Oniine alinarak sonuglar
degerlendirilmistir. Gergeklestirilen optimizasyon islemi prototipi gergeklestirilen arag
tizerinde yapilacak iyilestirmeler sirasinda kullanilacaktir.

Optimizasyon sonucu elde edilen parametre degerleri ile kurulan model ve
mevcut prototip aracin modeli benzetimler ile karsilastirildiginda, prototip aracin ikinci
hedef fonksiyonunun lastik soniim katsayisini igermeyen durumuna gore optimal
davranisa yakin bir cevap verdigi goriilmektedir.

1/8 arag modeli kullanilarak gerceklestirilen optimizasyon calismalarindan elde
edilen silispansiyon parametreleri, MSC ADAMS/Car ortaminda kurulan ara¢ modeline
uygulanmis ve benzetimler yapilmistir. Elde edilen sonuglar prototip araca ait model
benzetimleri ile karsilastirilmis olup, optimal parametreler ile modellenmis aracin
konfor bakimindan daha iyi sonuglar verdigi goézlenmistir. Bu iyilesme, yaylanan
kiitlenin azalan ivme ve pozisyon degisimleri alinan ¢iktilarda sunulmustur. Dogrusal
olmayan HPS modeli yapisini barindiran 1/8 ara¢ modelinin optimizasyon amagli
kullanim1 ve tasarlanan siispansiyon sisteminin daha karmasik ve detayli MSC
ADAMS/Car modelinde smnanmast ile tasarim dongiisiinde o©onemli bir kisim
gerceklestirilmistir. Optimizasyon sonrasit elde edilen parametreler prototip aracin

gelistirme asamalarinda uygulanacaktir.

7.2. Oneriler

Yapilan tez caligmasinda 8x8 ¢ekise sahip agir ticari tasitin lizerinde yer alan
siispansiyon sistemi iizerine matematiksel modeller ve CCD modelleri kurulmustur.
Kurulan modellerin benzetimleri gergeklestirilmistir. Bu modellerden yola c¢ikilarak
slispansiyon sisteminin optimizasyon islemleri gerceklestirilmistir.

Tez kapsamini olusturan konular ileriki caligsmalarda gelistirilerek sonraki
calismalar igin temel olusturacaktir. ilk olarak aracin yarmm ara¢ modeli kurulup
gelistirilecektir. Bu model iizerinden aracin yalpa dinamigi ve yunuslama dinamiklerini
incelenecektir.

HPS sistemi aktif olarak denetlemek imkani verdiginden ve yaygin olarak

kullanildig1 g6z oniine alinirsa bir sonraki asama olarak pasif durumda bulanan
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stispansiyon mekanizmasi aktif hale getirilebilecektir. Literatiirde bu igslemi yapmanin
bir¢ok yolu belirtilmis olup bunlarin basinda akigkanin debisini kontrol altina alinarak
aktif slispansiyon elde edilmektedir.

Tez kapsaminda gelistirilen matematiksel modeller ve CCD modelleri ile
prototip ara¢ lizerinden elde edilen deneysel veriler karsilastirilarak, sanal ortamda
kurulan modelin dogrulugu ispatlanmaya calisilacaktir. Deneysel veriler kullanilarak
ara¢ lizerinde bulunan PLC vb. iiriinlerin gelistirilmesi planlanmaktadir. Ayrica Ar-Ge
biinyesinde bir test sistemi kurulup yapilan ¢alismalarin deneysel dogrulanmasi

mimkiin olacaktir.
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