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Ozet — Siispansiyon sistemleri siiriis sirasinda aracin konforuna ve yol tutusuna dogrudan etki eden
sistemlerdir. Giiniimiizde yar1 romorklarda pasif siispansiyon sistemleri yaygin olarak kullanilmaktadir.
Tasarimda tasimacilik ve nakliyat islemlerinde siklikla kullanilan agik kasa treyler araglari baz alinarak
hali hazirda kullanilan silispansiyon sisteminin incelenmesi, Matlab/Simulink ortaminda analizinin
yapilabilmesi i¢cin hava yasti§i ve amortisoriin statik indirgeme islemleri yapilmasi ve elde edilen
indirgenmis modelin step cevabi, engebeli araziyi temsil eden yol sinyaline kars1 gdstermis oldugu tepki
incelenecek, elde edilen cevaplara gore sistemi istenilen sinirlar iginde kontroliinii saglamak icin yari
aktif siispansiyon sistemi kontrol tasarimlari olusturularak sistemin performans analizleri yapilacaktir.
Tasarlanacak sistemde aracin siiriis seviyesi kontrolii elektronik olarak denetlenerek siiriis esnasinda veya
araca yiik yiiklenip bosaltma islemlerinde siiriis seviyesinin sabit kalmas1 saglanarak aracin teknik yapisi
geregi ve kara yolu tasimacilig1 yonergelerine uygun olarak seviye denetimi yapilacaktir.

Seviye denetimi konvansiyonel olarak kontrol edilen eski tip hava siispansiyonlu araglarda aracin yol
boyunca en ufak bir sarsint1 veya denetimin gerekmedigi durumlarda bile aracin hava yastiklarina basingh
hava gonderir veya tahliye eder. Siirekli olarak meydana gelen bu akigkan hareketi treylere bagli olan
¢ekici aracin kompresoOriinlin siirekli ¢alismasina ve dogrudan yakit tiiketiminin artmasina neden
olmaktadir. Tasarimi yapilacak sistemin istenen limitler ¢ercevesinde aracin seviyesini sabit tutarak yakit
tilketimini azaltmas1 hedeflenmektedir.
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Aktif siispansiyon sistemleri degisken yaylanma ve
soniimleme iglevi gorebilirler. Sistem, tasitin
tekerleklerine gelen titresimlerin biiytikliglinii ve
aks baglarindaki farkli yiik transferlerini hissedip,
tasitin dengesini bozmadan bu titresimleri veya yiik
transferini soniimler. Bu islem amortisor i¢indeki

I. GIRIS

Siispansiyon sistemi; statik tasarima sahip tasit
govdesini, dinamik tekerlekler ile esnek bir sekilde
birbirine baglar. Tekerleklere gelen yiiklerin
karosere yumusatilarak iletilmesi tasit dengesi ve
konforu ag¢isindan Onemlidir [1]. Siispansiyon

sistemi;

*Yol ve yiik sartlarindan olusan ytikleri séntimler,

*Frenlemede One yiik transferi ile olusan dalma
ve virajlarda olugan savrulmay1 da 6nler [2].

Yol darbelerinden gelen yiikii yaylar iizerine
alirlar. Amortisor; yaylanma frekansini diizenler.
Klasik siispansiyon sistemleri pasif sistemlerdir ve
sabit titresim katsayilidir. Tasit emniyeti agisindan
sert, konfor agisindan yumusak siispansiyon istenir.

basing degistirilerek yapilir. Bilgisayar tarafindan
denetlenen bu sistem birka¢ mili saniye icerisinde
mevcut siiriis durumunun Ozelliklerine
uyarlanabilmektedir. Biitiin tekerleklerin
amortisorlerinin farkli seviyelerle ayarlanabildigi
sistemde sensorler tekerleklerin ve aracin hizi
direksiyon agist ve ylik durumuna iliskin bilgileri
saglamakla gorevlidirler. Konfor veya sert siiriis
arasinda se¢im yapan elektronik islemcinin
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gonderdigi kontrol sinyalleri ile hidrolik sistemdeki
selenoid supaplar amortisorleri en iyi duruma
getirmekte ayrica seviye kontrolii de yapmaktadir
[3-7].

Pasif siispansiyon sistemleri araglarda en yaygin
kullanilan siispansiyon sistemidir. Bu sistemler
istenen Olgiitlerde yol tutus 6zellikleri ve konfor
icin ara¢ degiskenleri ve yol sartlar1 g6z Oniine
alinarak  secilen silispansiyon elemanlarindan
olusturulmaktadir. Pasif sistemlerde kullanilacak
elemanlarin  karakteristiklerini  belirlemek igin
bircok c¢alismalar yapilmistir.  Arastirmalarin
cogunda ceyrek ara¢ modeli olarak adlandirilan bir
model kullanilmistir. Bu sistem arag govde
kiitlesini temsil eden bir asili kiitle, aks agirligim
temsil eden bir asili olmayan kiitle, tekerlegi temsil
eden bir yay ve siispansiyon dzelliklerini saglayan
bir damper yay ikilisinden olusturulmustur. Ceyrek
ara¢ modeli Sekil 1°de gdsterilmistir.
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Sekil 1. Ceyrek Ara¢ Modeli

. MATERYAL VE YONTEM

Iki serbestlik dereceli ceyrek ara¢ modeli
tekerlek dinamigini de igeren bir siispansiyon
modelidir. Sistem ara¢ agirligin1 temsil eden bir
kiitle (asili kiitle), aks agirligmi temsil eden bir
kiitle (asili olmayan kiitle), siispansiyon ve
tekerlekleri temsil eden ayr1 iki adet yay-
sonlimleyici ikilisinden olugmustur. Sekil 2 sistemi
gostermektedir.
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Sekil 2. ki Serbestlik Dereceli Ceyrek Ara¢ Modeli

Sistemin dinamik denklemleri asagidaki gibi
olusturulabilir;
mgis = —kg(xs — xp,) — bs(xs — xy,) 1)

meS+beS+kaS:beu+kau (2)

myX, — ks(xs - xu) - bs(xs - J.Cu) =
_ku(xu - u) - bu(xu - u) (3)

My &y +(bs + by) Xyt (kythes) X, =kyu + byt +
beS + kaS (4)

(2) ve (3) denklemlerinin baslangi¢ kosullar1 sifir
olarak alinip Laplace doniisiimii yapilirsa (5) ve (6)
denklemleri elde edilir [8].

XS(S)(msSZ + bss + kg) = X,,(s)(bss + k) (5)

Xu(S)(muSZ + (bs + by)s + (ks + ky)) =
Xs(s)(bss + kg) + U(s)(bys + ky) (6)

(5) ve (6) denklemleri kullanilarak sistemin giris
yol diizgiinliigli u ve c¢ikist asili kiitle konumu
olacak sekilde transfer fonksiyonu (7) deki gibi
olusturulabilir [9].
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Xs(s)
U(s)

bsbys? + bskys + bykys + ksk,,

T mymys* + (myb, + mgb, + myby)s® + (Myky + myky + mky + byby)s2 + (Kebyyboky)s + kyk,

(7)

MATLAB®, temel olarak niimerik hesaplama,
grafiksel veri gosterimi ve programlamayi igeren
teknik ve bilimsel hesaplamalar icin yazilmig
yiiksek performansa sahip bir yazilimdir. Matlab
programinin tipik kullanim alanlari: Matematik ve
Hesaplama Islemleri / Algoritma Gelistirme /
Modelleme, Simiilasyon (benzetim) ve On Tipleme
/ Veri Analizi ve Gorsel Efektlerle Destekli
Gosterim / Bilimsel ve Miihendislik Grafikleri /
Uygulama Gelistirme seklinde 6zetlenebilir.

MATLAB adi, MATrix LABoratory (Matrix
Laboratuvari) kelimelerinden gelir. MATLAB, ilk
olarak Fortran Linpack ve Eispack projeleriyle
gelistirilen ve bu programlara daha etkin ve kolay
erisim saglamak amaciyla 1970’lerin sonlarinda
yazilmistir.  {lk  baslarda bilim  adamlarma
problemlerin ¢oziimiine matris temelli teknikleri
kullanarak yardimci olmaktaydi. Bugiin ise
gelistirilen yerlesik kiitiiphanesi ve uygulama ve
programlama Ozellikleri ile gerek iiniversite
ortamlarinda (basta matematik ve miihendislik
olmak iizere tiim bilim dallarinda) gerekse sanayi
cevresinde ylksek verimli arastirma, gelistirme ve
analiz aract olarak yaygm bir kullanim alani
bulmustur. Ayrica isaret isleme, kontrol, fuzzy,
sinir aglari, wavelet analiz gibi bir¢ok alanda
ortaya koydugu Toolbox adi verilen yardimcr alt
programlarla da Gzellestirilmis ve kolaylastirilmis
imkanlar saglamis ve saglamaya da devam
etmektedir [10].

Sistem girisine yol durumunu simule etmek i¢in
farkli frekans ve genlikte siniis sinyalinin toplami1
uygulanacak sekilde sistem modellenir. Sisteme
Sekil 3.’te de goriildiigii gibi 4 farkli siniis degeri
verilerek sistemin girisi olusturulmustur.
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Sekil 3. Sistemin Giris Sinyalleri

Verilen giris sinyallerinin sistemden okunan
degerleri frekans cevabina doniistiiriildiiglinde
Sekil 4’te oldugu gibi degerler elde edilmektedir.
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Frequency (rad/s)

Sek1l 4. Girig Smyall Zaman Ve Frekans Cevabi

Sistemin modellenmesinde kontrolsiiz, kismi
rolatif kontrolle ve siirekli anahtarlamali rolatif
kontrolle  gerceklestirilerek  sonuglar  elde
edilmistir. Bu modellemeler Matlab/Simulink ile
modellendiginde 3 alt baslik olusur;

e Sistemin kontrolsiiz modellenmesi

e Sistemin kismi rolatif  kontrolle
modellenmesi
e Sistemin surekli anahtarlamali rolatif

kontrolle modellenmesi
Treylerin sahip oldugu silispansiyon sisteminin
yay ve sOniim katsayilariin elde edilmesi ig¢in
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yapilan lineerlestirme islemi ve sistem dingil
merkezine indirgendikten sonra elde edilen yeni
soniim ve yay katsayilart i¢in Matlab/Simulink
programinda uygun toollar kullanilarak aracin
ceyrek ara¢c modeli icin Olciilen lastik ve asili
kiitlesini temsil eden uygun kiitle girisleri(mass) de
eklenerek sistemin asili kiitlesi i¢in ¢ikis cevabi
zaman ve frekans domeninde elde edilmistir.

Matematiksel modeli ¢ikartilan sistemin rolatif
kontrol stratejisinde de anlatildig1 gibi séniimleyici
(amortisor) elemanin lastik ve asili kiitlenin rolatif
yer degistirme ve hizlarmin olusturdugu degere
gore amortisorin sahip oldugu maksimum ve
minimum iki deger arasinda anahtarlama kontrol
teorisi (on-off controll) kullanilarak asili kiitlenin
salinimini  minimize ectmektedir. Bunun igin
sistemde amortisor kontrolii i¢in uygun toollar
kullanilarak sistem modellenmistir. Modelde asili
kiitlenin  yer degistirmesinin cevab1  frekans
domeninde elde edilmistir.

Matematiksel model kullanilip tasarlanan sistem
kismi rolatif kontrol stratejisinden farkli olarak
maksimum ve minimum amortisor soniim katsayisi
icin bu iki deger arasinda sistemi uygun soniim
degeri icin siirekli olarak anahtarlayip asili kiitlenin
salinimin1 minimum olmasini saglamaktadir.

Bu stratejide eger hesaplanan deger amortisoriin
sahip oldugu fiziksel soniim degerinden biiyiikse
sistem girisine maksimum soniim degeri, eger
minimum degerinden kii¢lik bir deger hesaplanirsa
sisteme minimum soniim degerini vermektedir. Bu
iki deger arasinda istenen biitlin soniim degeri
hesaplanip amortisér sonimii degistirilerek asil
kiitlenin salinimi minimize edilmeye calisilmistir.

. BULGULAR

Sistem girisi i¢in olusan c¢ikis cevabinda asili
kiitlenin degisen frekanslarsa nasil bir soniim
karakteristigine sahip oldugu incelendi. Asili
kiitlenin giris ile arasindaki soniim farki dB
cinsinden gosterilmistir.
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Sekil 5. Sistemin Kontrolsiiz Modellenmesine Ait Sonuglar

Kontrolsiiz modellenen sistemde Sekil 5’°te
goriildiigi tizere 50rad/s’de 6dB, 150rad/s’de 9dB,
300 rad/s’de 20dB lik bir soniimleme elde
edilmigtir. Bu soniimleme degerlerini  diger
modellemelerle karsilastirildiginda aradaki farkin
ne kadar oldugu gozlenmek istenmektedir.
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Sekil 6. Sistemin Kismi Rolatif Kontrolle Modellenmesine
Ait Sonuglar

Kismi olarak kontrollenen bir sistemde ise
soniimleme oranlarinda gergeklesen artis Sekil
6’daki gibi 50rad/s’de 11dB, 100rad/s’de 29dB,
150rad/s’de 30dB ve 200rad/s’de 33dB lik bir
soniimleme oranlarina tekabiil eder. Kismi olarak
kontrol edilen bir sistem kontrolsiiz bir sisteme
gore daha stabil ve daha iyi sonuglar vermektedir.
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Sekil 7. Sistemin Siirekli Anahtarlamali Rélatif Kontrolle
Modellenmesine Ait Sonuglar

Stirekli anahtarlamali bir sistemde ise Sekil
7.°deki sonuglar elde edilir. Daha stabil daha

yilksek  kararlikta bir sistem olugmaktadir.
Sistemlerde  kontrol  stratejisi  gelistirildikge
sistemin yiiksek frekanslarda (yani aracin yiiksek
hizlarda) sOnim miktarinin gelistigi
gozlemlenmistir.
IV.TARTISMA

Bu Siispansiyon sistemi binek arag, treyler gibi
biitiin karayollar1 araglar1 i¢in konfor ve giivenlik
acisindan biiylik 6neme sahiptir. Siirekli olarak

gelisen  kontrol stratejileri ve  siispansiyon
elemanlar1 ile her gegen giin optimizasyonu
saglanmaktadir.
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Calismada treyler icin elde edilen ¢eyrek arag
modeli dikkate alindiginda aracin siispansiyon
sistemini  sertligi ve bu sistemin sase ile
baglantisin1 saglayan makas kulaginin rijit yapisi
sisteme yoldan gelen tepkileri tasidig1 yiike ¢ok iyi
bir soniim degerine sahip olmadigi i¢in direkt
olarak iletmektedir. Bu durum 6zellikle hassas yiik
tasimaciliginda (cam, elektronik cihazlar vb.)
istenmeyen bir durumdur.

Sistemin asil1 kiitle saliniminin optimizasyonunu
saglamak i¢in anahtarlama kontrol stratejisi
kullanildi. Bu kontrol sistemi ile asil1 kiitle yiiksek
frekanslarda (yliksek hizlarda) yoldan gelen
tepkileri absorbe ederek salinimi  azalttig
gozlemlenmistir. Bu c¢aligmadaki kontrol sistemi
gelistirilerek aracin virajlardaki dingillerde olusan
kiitle dengesizligi azaltilip lastik asimmasi
azaltilarak dolayl olarak yakit tasarrufu elde edilir
ve aracin devrilmesi Onlenip trafik giivenligi
saglanabilir.

V. SONUCLAR

Treylerler g6z Online alindiginda aracin
slispansiyon sisteminin sertligi ve sase ile sistemin
baglantisin1 saglayan kulaklarin yapis1 sisteme
yoldan gelen titresimleri tasidigi yiike 1yi bir
sonlim degerine sahip olmadig: icin direkt olarak
iletmektedir. Ozellikle hassas yiik tasimaciliginda
istemedigimiz  bir durum olarak karsimiza
cikmaktadir.

Yapilan c¢alisma soniim degerini iyilestirme
yoniinde biliyilk gelisme saglamistir.  Ancak
tasarimda daha farkli ¢alismalar ile ekleme
cikarmalar yapilarak sistem tlizerinde oynamalar
yapilabilir. Maliyet artacagindan otlirii  aktif
siispansiyon kullanmak yerine yar1 aktif ile aktif
siispansiyon arast farkli calismalar iizerine
yogunlasilabilir.

Tabi ki sistemdeki bu tasarim degisiklikleri
bircok agidan maliyete etki edecektir. Bu ylizden
yapilacak olan degisimlerin ya da ekleme
cikarmalarin maliyet analizi ¢ok iyi bir sekilde
yapilmasi gereklidir.
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