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AGIR TASITLARDA DEVRILME DiINAMIGINiN EN iYILENMESI ve
KONTROL SISTEMi TASARIMI

OZET

Yapilan arastirmalar hem Avrupa hem de Tirkiye'de kazalarin ¢ogunlukla devrilme
kaynaklt oldugunu ve cogu kazaninda Oliimle sonuglandigini goéstermistir. Bu
nedenle aracin devrilme esigi sinirimin iyilestirilmesi gerekmektedir ve bu nedenle
devrilme onleyici sistemler incelenmesi gereken en Onemli aktif ara¢ giivenligi
sistemlerinden biridir.

Yapilan c¢alismada, 7 m'lik otobiis agir tasitlar i¢in ornek alinarak Adams/Car
programinda sanal modeli olusturulmustur. Sanal modelin dogrulanmasi amaciyla
fiziksel aragta SAE standardi olan J2180 statik devrilme masasi testi yapilmistir.
Devrilme masasi testinin ara¢ devrilme anina kadar devam ettirilememesinden dolay1
Adams/Car programi kullanilarak dogrulanmig ara¢ modeli ile devrilme masasi testi
yapilmistir. Ug farkli 6n viraj demiri ve 2 farkli 6n yaprak yay kullanilarak devrilme
dinamigi hassasiyet analizi caligsmalar1 yapilmistir. Sonug¢ olarak, bu analiz
yardimiyla devrilme agisi esik degerini azaltan en iyi 6n yaprak yay ve On viraj
demiri analiz sonucuna gore se¢ilmistir.

Dogrulanan Adams/Car modeli ile siispansiyon donme merkezi yiiksekligi ile
siispansiyonun donme sertligi degerinin artirilmasi icin arka siispansiyonda bulunan
5 farkli geometrik Gl¢ii eniyileme parametreleri olarak seg¢ilmistir. Aracin tiimsekten
gecirildigi durumu benzetim yapmak ig¢in silindir {izerine yerlestirilen arka
stispansiyondaki sag tekerlek 30 mm kaldirilmistir ve 6lgiilen devrilme agis1 sistem
ciktist olarak da segilmistir. Eniyileme yontemi olarak da istatistik Taguchi metodu
kullanilmigtir.  Siispansiyonun eniyilemesi sonucunda bulunan geometrik Olgiiler
tezin igeriginde paylasilmistir.

Aracin dinamik devrilme modelinin elde edilebilmesi i¢in dort izli tasit modeli ve
Pacejka lastik matematik modelleri olusturulmustur. Ek olarak devrilme ve yalpa
dinamigi matematik modelleri olusturularak Matlab/Simulink programinda alt
sistemlerin birlestirilmesi ile tam ara¢ modeli olusturulmustur. Yalpa ve devrilme
acist ile devrilme degisim oranit Olgtimleri Simulink modelinde ¢ikt1 olarak
verilmektedir.

Simulink modelinde direksiyon acis1 sistem girisi oldugundan sistemin fiziksel
siirlarint incelemek amaciyla aracin devrilmesine neden olacak sekilde direksiyon
acis1 ve arag hizi belirlenmistir ve SAE J 2181 standardin da tanimlandig: gibi J-Turn
manevrast yaptirilmistir. Sonrasinda devrilme esigi simirmin azaltilmasi amaciyla
kontrol sistemi tasarimi yapilmis Ve sistem durum-uzay matrisi formatina
doniistiirilmiistiir. Dinamik Yiik Transfer Oran1 (DYTO) sistem ¢iktisi olarak
secilmis ve aracin devrilme sinirini1 kontrol altina almak amaciyla dogrusal kuadratik
regiilator tasarimi1 yapilmustir.
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J-Turn manevrasi sonucunda aracin dinamik yiik transfer oraninin esik deger olan
birden daha biiyiik oldugu goézlemlenmistir. Ancak kontrol sistemi tasarimi ve
uygulanmasi ile bu degerin "0.85" seviyelerine ¢ekildigi ve devrilme sinirinin kontrol
altina alindig1 sonucuna varilmastir.
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OPTIMIZATION AND CONTROLLER DESIGN for
HEAVY ROAD VEHICLES

SUMMARY

Studies have shown that road accidents are caused mostly by rollover increasing the
number of total deaths due to traffic accidents both in Europe and in Turkey.
Therefore, rollover occurences must be decreased via improved vehicle dynamics.
This is one of the most significant active safety systems that should be designed
carefully to improve vehicle dynamics.

In this study, by taking a mid-size bus as a case study on heavy vehicles, a virtual
model was created using Adams/Car software program. In order to verify the virtual
model, a standard tilt table test was applied to the physical vehicle. As the physical
tilt table test can not be continued until vehicle rollover actually occurs, tilt table test
was performed with verified vehicle model using Adams/Car software. To perform
sensitivity analysis studies the roll-over dynamics of the vehicle, three different front
anti-roll bars and two different front leaf springs were used during the tests. In
conclusion, according to the results of the analysis, the best front leaf spring and
front anti roll-bar are selected increasing the safety margin from the roll angle
threshold.

Five different geometrical design dimensions have been selected as optimization
parameters in order to increase suspension roll center height and suspension roll
stiffness using Adams/Car software. In the simulation, the roll angle that is measured
when vehicle pass over the bump has been selected as the system output. Statistical
Taguchi metod was used to as the main optimization metod. In the result of
optimization of the suspension, geometric dimensions found to be optimal are
presented in the thesis.

In order to obtain a dynamical model for roll-over behavior during manuvers, a four-
wheel vehicle model for lateral dynamics and Pacejka mathematical model for road-
wheel friction have been applied. Furthermore, mathematical models for yaw and roll
dynamics have been formed and the full vehicle model is completed by combining
sub-systems in Matlab/Simulink programme. The signals of the yaw,roll angle and
roll rate have been selected as outputs of the simulation in Simulink model.

Because the steering wheel angle is the system input of the Simulink model, the
steering wheel angle and vehicle speed have been set to such sequence of values so
as to cause to the vehicle rollover on purpose. Such an established maneuver having
dangerous dynamics excited is known as J-Turn maneuver and it was selected for
simulation on the vehicle model. Afterthat, the controller design has been performed
in order to reduce rollover threshold and system was transformed in to the state-space
matrix format. Dynamic load transfer ratio was selected as the system output and
linear quadratic regulator and pole placement controller design are applied in order to
take control of the vehicle.
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In these simulations, the rollover threshold and the dynamic load transfer ratio have
been selected as the system outputs.

In the simulations without the controllers, a dynamic load transfer ratio of larger than
one is observed duringthe J-turn maneuver. However, it is found that this value can
be decreased as low as "0.85" if the designed controllers are included in the loop.
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1. GIRIS

Aracin devrilme karakteristigi aracin dinamik davranisi igerisindeki en Onemli
parametrelerden biridir. Ozellikle agirlik merkezinin daha yukarida oldugu otobiis,
kamyon, tir ve ticari araglarda kazalarin ve yaralanmalarin ¢ogu devrilme sonucu
olusmaktadir [40]. Bu nedenle aracin devrilmesini onlemek amagli sistemler aktif
ara¢ giivenligi sistemlerinin basinda gelmektedir. Aracin devrilmesine etki eden
hareketler ve etmenlerin basinda serit degistirme, viraj donme ve bozuk geometrik
engeller gelmektedir. Bahsedilen durumlarda ozellikle yanal ivme ve kuvvetler
olusmaktadir ki bu parametreler, aracin devrilme esigini gecip ge¢medigini
belirlemektedir. Devrilmeyi Onleme esnasinda siiriiciiniin tek basina miidahalesi
yeterli olmamaktadir. Bu nedenle yardimci sistemler olusturulmustur. Yardimei
sistemlerden bazilar1 devrilmeyi dogrudan etkilerken bazilar1 da dolayli yoldan
etkilemekte ve devrilmeye engel olmaktadir. Bu tezin kapsaminda 7305 mm
uzunlugunda ve 2282 mm genisligindeki 7 m'lik otobiis ¢oklu cisimler dinamigi
programi olan Adams/Car ile sanal olarak modellenmistir. Ayn1 zamanda gergek
fiziksel araca devrilme masasi testi uygulanarak her masa acgisina karsilik gelen
govde devrilme acis1 Olgiilerek sanal modelin dogrulanabilmesi i¢in veri toplanmastir.
Toplanan veriler dogrultusunda sanal modele ayni kistaslarda Adams/Car
programinda devrilme masasi testi uygulanmis ve modelin 6nce alt sistem bazinda
sonrasinda ise tam ara¢ modeli bazinda dogrulanmasi saglanmistir. Model dogrulama
yontemleri tezde detayli olarak aciklanmistir. Dogrulanan model ile farkli sertlikteki
on makas ve farkli katiliklardaki viraj demiri belirli kombinasyon iginde
degistirilerek istatistik metotlarla eniyileme yapilmis ve aracin statik kararlilik
faktoriiniin gelistirilmesi yani devrilme aninda aragtan oOlgiilen devrilme agis1 esik

degerinin artirilmasi saglanmaistir.

Aracin devrilme esigini etkileyen parametrelerden biri de siispansiyon sistemindeki
donme merkezinin yiiksekligi ve donme sertligidir. Caligmalarda da gosterildigi gibi
stispansiyon merkezi ile ara¢ agirlik merkezi arasindaki dikey mesafe ve siispansiyon
sertligi onem teskil etmektedir. Bu nedenle yapilan ¢alismalardan farkli olarak arka

slispansiyon sisteminin tasarimi ele alinarak donme merkezi yiiksekligi ve donme

1



sertliginin arttirillmast boylelikle de arag devrilme agisi esiginin iyilestirilmesi
amaglanmig ve istatistik analiz yontemlerinden Taguchi metodu kullanilarak

eniyileme yapilmustir.

Sonraki asamada ise ¢ift izli tasit modeli kullanilarak aracin yalpa ve devrilme
matematik modeli ¢ikartilmistir. Ayrica gercek aragtaki lastige ait Pacejka
parametreleri kullanilarak lastigin uzlamsal ve yanal kuvvetlerinin matematik modeli
cikartilarak Simulink ortamina aktarilmistir. EK olarak lastikte meydana gelen yanal
ve uzlamsal kayma oranlarinin matematik modeli ¢ikartilmistir. Boylece yalpa ve

devrilme modeli ile tam ara¢ modeli Simulink programinda olusturulmustur.

Simulink ortaminda olusturulan ara¢ modeline devrilmeye neden olacak sekilde J-
Turn testi uygulanmistir. Bu sekilde modelin fiziksel sinirlar1 devrilme durumunu

one cikarmak suretiyle incelenmistir.

Literatiirde anlatilan Dinamik Yiik Transfer Orani (DYTO) [46] sistemin cevabi
olarak secilerek aracin devrilmesini saglayacak Ol¢iide ara¢ hizi ve direksiyon agisi
ile J-Turn testi dogrulanan Simulink modeline uygulanmis ve (DYTO>1) kosulunun
gerceklesmesi saglanmistir. DYTO'yu birin altina ¢ekmek ve bdoylelikle aracin
devrilmesini engellemek igin dogrusal kuadratik regiilator ile kontrol sistemi

tasarlanarak direksiyon agisi kontrol edilmistir.

1.1 Tezin Amaci
Tez ¢alismasi temelde iki kisitmdan olusmaktadir:

Ik kisim (1) devrilme ag1s1 esiginin statik olarak incelenmesi ve hassasiyet analizi ve
parametre eniyilemesi ile artirilmasini ikinci kisim ise (2) Matlab/Simulink
programinda ara¢ yalpa ve devrilme dinamiginin olusturularak dinamik olarak

tasarlanan kontrol sistemi ile devrilme agis1 esiginin artiritlmasini amaglamaktadir.

[k kisimda, 7 m'lik otobiis Adams/ Car programinda modellenmesi ve fiziksel testler
ile dogrulanarak statik kararlilik faktoriiniin gelistirilmesi amaciyla devrilme masasi
testinde farkli sertlikteki yaprak yay ve viraj demiri kullanilarak eniyileme
yapilmasinit kapsamaktadir. Ayrica aracin devrilme acist esiginin artirtlmasi igin
siispansiyon donme sertliginin ve siispansiyon donme merkezi yiiksekliginin

artirilmasina  dayali arka siispansiyon geometrisi farkli  kombinasyonlarla



degistirilerek istatistik Taguchi metodu ile parametre eniyilemesi yapilmasini

icermektedir.

Ikinci kisimda ise dort izli tasit modeli ve pacejka lastik modelinin kombinasyonu ile
Simulink programinda olusturulan yalpa ve devrilme modeli ile aracin devrilme
karakteristiginin incelenmesini; ayrica devrilme kontrolii i¢in direksiyon ag¢isinin

kontrol edilmesini amaglayan kontrol sistemi tasarimi anlatilmaktadir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Literatlir arastirmas1 kapsaminda asagida maddeler halinde siralanan caligmalar

incelenmistir:

» Devrilmeyi Dogrudan Etkileyen Sistemler
e Viraj Demiri
e Aktif/Yar1 Aktif Siispansiyon Sistemi
e Devrilme Zamani Kestirimi

> Devrilmeyi Onleyici Yardimer Sistemler
e Diferansiyel Frenleme Kontrolii
e Aktif Yonlendirme Kontrolii

» Kaza Analizleri
1.2.1 Devrilmeyi dogrudan onleyen sistemler

1.2.1.1 Viraj demiri

Aragta viraj donme aninda meydana gelen yanal ivmeden dolay: yiik transferi olusur
ve bu durumda sag/sol tekerlekler den birine yol yiizeyinden etki eden dikey kuvvet
(Fz) artarken digerine etki eden dikey kuvvet (Fz) azalir. Yanal ivmenin yiiksek
olmasi durumunda dikey kuvvetin (Fz) minimuma yaklasan tekerlegin yol ile temasi
kesilmeye baglar. "Stabilizer" olarak da adlandirilan viraj demiri; sag ve sol
tekerlekleri Dbirbirine baglayarak 06zellikle aracin donme aninda olusan yanal
kuvvetleri karsilar ve yaylanmayan kiitle ile yaylanan kiitle arasinda donme momenti
olusturarak tekerleklerin yol ile temasini korur. Bu sayede viraj demiri kullanmak
aracin kararliligini artirir ve devrilme agisinin sinir deger altinda kalmasini saglar.
Ayrica viraj demiri siispansiyon sistemine baglanarak yanal kuvvetleri akslara ve
diger tekerlege ileterek kuvvet dagilimi saglar. Bu sisteme pasif viraj demiri denir.

Aktif viraj demirinde ise hidrolik eyleyici kullanilir. Viraj demiri c¢ubuklar ile



tekerleklere baglidir ve viraj aninda ¢ubuklardaki uzamaya gore hidrolik eyleyici
devreye girer ve iki tekerlek arasinda deplasman farki olusturarak kuvvetlerin
homojen dagilmasini saglar. Bu sayede aracin dikey eksenle yaptig1 aginin (devrilme
acis1) devrilme esiginin altinda kalmasi miimkiin olur [1]. Yapilan ¢alismalarda ise
yanal ivme siirekli dl¢iilerek hidrolik eyleyici ile viraj demiri birlikte ¢alistirilmis ve
govdenin devrilme acgist kontrol edilmistir [2]. Caligmada en uygun kontrol
performansinin eyleyicisinin 10 Hz’de c¢alismasiyla saglandigi belirtilmis ancak
diisiik hizlarda aracin konforunu olumsuz etkiledigi belirtilmistir. Ayni arastirma
grubunun kamyon {izerine yaptigi ¢alismalarinda, on ve arka aksa viraj demiri
yerlestirerek ¢ift yonlii calisan hidrolik eyleyici ile govdenin devrilme agisini kontrol
altina alindig1 goriilmistiir [3]. Yine aym ¢aligmada, tekerlek hizi ve yonlendirme
acis1 sensorler ile 6l¢iilmiis ve eyleyiciye kontrol girisi olarak verilerek yanal ivme
zamana bagli olarak tahmin edilmistir. Calismada modellenen kontrol sisteminde ise
farkli yiiklerde siispansiyonun deplasmani dl¢iilerek 6zellikle serit degistirme ve viraj

aninda meydana gelen gévde devrilme agis1 % 67'ye kadar azaltilmigtir [3].

1.2.1.2 AKtif ve yar1 aktif siispansiyon sistemi

Aktif ve yari aktif siispansiyon sistemi [4], viraj demiri sistemi [5,6] devrilmeyi
dogrudan oOnleyen sistemlerdendir. Aktif siispansiyon sistemlerinde devrilme
momentini azaltacak dikey kuvvetler elektro hidrolik damperler ile olusturularak

devrilme agisin1 hep belli oranda tutmay1 amaglamaktadir [7,8].

Yar1 aktif siispansiyon sistemi, pasif siispansiyon sistemlerinde bulunan
konvansiyonel damperin yerini eyleyici ile kontrol edilebilen ve degisken katsayi
saglayan damperin almasina dayanmaktadir. Hidrolik ve elektromekanik eyleyiciler
diisiik frekans araliklarinda (max. 5 Hz) govdenin ve tekerleklerin hareketini kontrol
etmektedir [9]. Aktif aski sisteminde ise eyleyici ile kontrol edilebilen damper ve
yay/koriik bulunmaktadir ve yiiksek frekans araliklarinda goévde ve tekerlegin
hareketi kontrol edilebilir hale gelmektedir [10]. Eyleyiciler damper sertligini dikey
hareket hizina baglh olarak ve yayin sertligini ise uzamasina bagli olarak
degistirmekte ve kontrol altinda tutmaktadirlar. Diger yandan bu g¢alisma aktif
siispansiyon sisteminin agir ticari araglarda uygulanabilir olmadigin1 bulmustur. Bu
sonuca varmasinda yatirim ve donanim maliyetlerinin yiiksek olmasi etkili olmustur.
Ancak yar1 aktif siispansiyon sisteminin uygulanabilir oldugunu ve dmriiniin daha

uzun oldugunu belirlemistir [11].



1.2.1.3 Devrilme zamani kestirimi

Cogu zaman siirlicii ya devrilmenin ne zaman olacagni kestiremez yada
zamanlamay1 kestirdigi durumda devrilme aninda yapacagi Onleyici manevralar
yeterli olmaz. Devrilme zamanii belirlemek igin yapilan birgok g¢alisma vardir.
Aragtirmalarin ¢ogu aracin devrilme agisi, devrilme hizi ve yanal ivmesini siirekli
Olgerek devrilme anini belirlemeye caligmak iizerine yapilmistir. En fazla kabul
edilen ve uygulanan 6lgiit "Devrilme Zamani" olmustur. Bu tanima gore tekerleklerin
yerden kesildigi zaman devrilme ani olarak kabul edilmektedir [12,13]. Yapilan
caligmalarda diferansiyel frenleme ile yonlendirme agisinin kontrolii devrilme
zamanina bagli olarak kontrol edilmekte ve govde {lizerinden anlik 6lgiilen devrilme
acist belirlenen esik degerine ulastiginda 0,2 sn. iginde miidahale edilerek
diferansiyel frenleme ile kontrol altina alinmistir. Bazi ¢alismalarda ise Trucksim

programi kullanilarak kontrol performansinin dogrulanmasi saglanmistir [14].

1.2.2 Devrilmeyi onleyici yardimear sistemler

Devrilmeyi onleyici yardimer sistemlerin basinda diferansiyel frenleme kontrolii ile
aktif yonlendirme kontrolii gelmektedir. Diferansiyel frenleme ile tekerlek donme
momentine karst direng olusturan moment diferansiyel frenleme ile iiretilirken;
yontemin aracin yuvarlanma ekseni etrafinda donmeye karst kararliligini artirdigi
anlagilmistir. Ayni sekilde direksiyon agisinin kontrolii ile tekerlek acgilari kontrol
edilerek kayma oranlarinda azalma oldugu ve dolayli olarak devrilme agisinda

azalma oldugu yapilan ¢alismalar ile ortaya ¢ikmisgtir.

1.2.2.1 Diferansiyel frenleme Kontrolii
Bu sistemde frenleme aracin 6n tekerleklerine uygulanarak lastiklere gelen yanal
kuvvetleri azaltir. Boylelikle aracin devrilmeden daha keskin sekilde donmesine

olanak saglar.

Bu konuda yapilan caligmada diferansiyel frenlemenin aracin yalpa kararliligini
gelistirdigi sonucuna varmistir [15]. Ayni sekilde diferansiyel frenlemenin aracin

devrilme kararliligin1 gelistirdigi diger ¢aligmalarda da gosterilmistir [16,17].

Devrilme Onleme Sistemi olarak adlandirilan "rollover prevention” (ROP) sistemde

ise tekerlek hizlar1 ve yanal ivme anlik 6l¢iilerek tekerleklerin yer ile baglantisinin



kesilme durumu tahmin edilmeye c¢alisilmistir. Tekerleklerin yer ile temasi kesilmeye

basladig1 anda frenleme yapilarak devrilme esigi kontrol altina alinmigtir [18].

1.2.2.2 Aktif yonlendirme kontrolii
Devrilmeyi 6nlemeye yardimcr sistemlerden biride yonlendirme kontroliidiir. Benzer
sekilde siiriictiniin kontroliine ek olarak tekerleklerin yonlendirme agilarinin kontrol

edilerek aracin devrilmeye kars1 kararliliginin arttigi gosterilmistir [19].

Diger calismalar, yonlendirme kontrol sistemi kullanmanin yanal yiik cevaplarinda
azalmay1 sagladigin1 gostermistir [20]. Yine ayni1 ¢alismalarda, 4 serbestlik dereceli
model kullanmis olup yalpa, yanal kayma, yaylanan ve yaylanmayan Kkiitlelerin

devrilme agilarini degisken parametreler olarak almistir.

1.2.3Kaza analizleri

Amerikan Ulusal Istatistlik ve Analiz Merkezi verilerine gore 1996-1999 yillari
arasinda yapilan kaza raporu arastirmalarinda agir ticari araglarda Amerika'da
meydana gelen ve devrilmeyle sonuglanan kazalarin sayisi asagidaki Tablo 1'de
verilmistir [20]. Buna gore meydana gelen kazalarin %66's1 devrilmeyle
sonuclanmistir.Bu bakimdan 6zellikle agir ticari aracglarda devrilme karakteristigi

dikkat edilmesi gereken baslica faktdrlerdendir.

Tablo 1.1 : 1996-1999 yillarindaki kaza analizleri.

Kaza - Accidents Siiriicii - Driver  Yolcu - Passenger  Yaya = Pedestrian
Kazamin olug sekli
Nature of acoidents A B C D E D E D E

Toplam - Totzl

Toplam - Tatal 110803 2032 108771 975 78739 1134 94945 473 20 465
Karsihkh carpisma - Crashed from reciprocal 5533 236 £303 185 6711 227 6342 5 £4
Arkadan carpma - Crashad from behind 12033 219 11 B14 122 9025 143 13725 4 265
Yandan carpma - Crashed from side 36 561 282 36279 130 31593 165 33 100 7 664
Duran araca carpma - Collision with standing vehicle 3011 43 2963 24 2301 5 2 107 16 470
Sabit cisme ¢arpma - Collision with stationary object 11 623 213 11 425 121 9016 133 10 81% ] 3B5
Yayaya carpma - Hitting pedestrian 17917 423 17 494 [ 13233 2 608 428 16 375
Hayvana carpma - Hitting animal 399 4 395 3 297 1 404 - 30
Devrilme - Overturn 7 B58 177 7 681 95 & 786 127 8370 3 53
Yoldan gikma - Running off road 14 351 423 13928 224 11 748 297 18 434 2 141
Aractan diisen insan - Persons drapped from the vehicle 443 & 442 3 99 3 e - 22
Aractan diisen cisim - Supgplies drapped from the vehids 43 1 47 - 27 1 41 - 6

Almanya’da ise ara¢ kazalarinin %51 devrilme ile sonuclanmistir [21]. Ingiltere’de
yapilan ¢aligmalarda ise kazalarin %13’ devrilme ile sonuglanmaktadir [22]. ABD’
de yapilan arastirmalara gére 2001 yi1linda meydana gelen ve devrilmeyle sonuglanan
kazalarda toplam kazalarin %21’ini olusturmaktadir ve 8842 kisi hayatini
kaybetmistir [23].



2. ARAC DEVRILME DiNAMIGINIiN STATIiK OLARAK iNCELENMESI

Aracin agirhk merkezi ve iz genisligi, agirhigi gibi 6zelliklerinin  digindaki
parametrelerin ihmal edilmesi ile aracin viraj donme anindaki davranigina iliskin
bilgi alinmasi1 amaciyla devrilme karakteristiginin ¢ikarilmasina statik kararlilik
faktorti analizi denilmektedir. Aracin dinamik davranmigindaki oOzellikle etkin
parametrelerden damper, yay, makas ve havali koriikk gibi altyapi sistemleri ihmal

edilmistir.

NHTSA'ya gore binek araglarin statik kararlilik faktorii 1.30-1.50 arasinda
degismektedir [24]. Bu oran agir ticari araglarda ise 1.30-1.55 arasinda
degismektedir. SST orant NHTSA tarafindan ¢arpisma testlerinde aracin devrilme
karakteristligini belirlemek i¢in kullanilir. Araglarin devrilme riskine gére NHTSA
tarafindan puanlama yapilmaktadir. SKF oran1 1.20'den yiiksek olan araglar 4 veya 5
puanla tanimlandirilirken, SKF oran1 1.20'den diisiikk olan araglar 3 veya daha az
puanla tanimlanir. Benzer calismada ise 16 farkli polis aracinin Statik Kararlilik
faktoriinli 6lcerek NHTSA’nin verdigi puanlamayr uygulanmistir. Bu ¢aligmadaki
amag, en stabil ve devrilmeye direngli polis aracini belirlemek olmustur [25].
Sonugta Sekil 2.1'de gorildigi gibi SKF degerindeki artisin, araglarin devrilmeye

kars1 direnci ile dogru orantili oldugu bulunmustur.
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Sekil 2.1 : Statik kararlilik faktoriintin devrilme olasiligi ile degisimi [25'ten alinmugtir].
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2.1. Statik Kararhlik Faktorii Hesabi

Viraja giren tagitin kat1 oldugu yani suspansiyon ve lastik defarmosyanlar1 olmadigi
varsayimi ile devrilme aninda dig tekerlerin yol ile temasi kesilecegi i¢in bu
tekerleklere gelen kuvvetler sifir olacaktir. Aracin viraj donme davraniginin
benzetimde temsil edilmesi ve devrilme karakteristliginin belirlenebilmesi igin statik
kararlilik faktorii hesaplanmalidir. Yapilan ¢alismada, farkli 6zellikteki araglari ayni
yarigaptaki viraja ayni hizlar ile girmesi senaryosu test edilmistir ve devrilme
meydana gelmemesi igin viraj aninda araci etkileyen yanal ivme (a,) degerinin araca

ait SKFdegerinden kiigiik olmasi gerektigi sonucuna ulasmistir [26].
a,< SKF (2.1)

Araca ait SKF’nin hesaplanmasi bu agidan 6nem arz etmektedir.Asagida SKF’nin
hesaplanmasina yer verilmistir. Egim nedeni ile agirlik merkezinin konumundaki

olabilecek degisiklikgoz ardi edilmektedir.

P T—p Ay,

Hes Mg

L

R,

Sekil 2.2 : Statik haldeki araca etki eden kuvvetler.

Agirlik merkezinin degisimi buradaki modelde ihmal edilmistir. Sekil 2.2°den

hareketle Newton-Euler Denklemlerine gore;

2 F,=0

Fy-M.a,=0 ise

F,=M.a, (2.2)

Y F,=0



M.g-R,=0

Denklem diizenlenir ise,
2
Fy=M.a =M.~
y R
R,=M.g
Agirlik merkezine gore moment alinir ise,

™
Z MCG= T 'RZ-HCG'Fy=O

Denklemler diizenlenir ise statik kararlilik faktorii bulunmus olur.

™ V2

2 Heg Rog

SKF = 23)

(2.3) denklemi diizenlenir ve hiz (V) ¢ekilir ise aracin devrilme 6ncesindeki sinir hizi

bulunur.

TWR,
Viritik= /ng (2.4)

Araca ait hiz,iz genisligi ve yol doniis yarigapi biliniyor ise aracin devrilme
oncesindeki kritik agirlik merkezi yiiksekligi bulunabilir.

TW.R.g

Heayin™ 542 (2.5)

Ayni sekilde, araca ait hiz,iz genisligi ve agirlik merkezi yiiksekligi biliniyor ise

aracin devrilme dncesindeki yol doniis yaricapi bulunabilir.

2
 2HegV
Ryitik™ gy o . (2.6)

Ornek olarak TW=1,5 (m) ve H¢g= 0.7 (m) almnir ise SKF= 1,071 bulunur. Eger arag
10 m yarigapl bir viraji donmek istiyorsa bu durumda aracin hizi 10,25 (m/s)
olacaktir ve bu hiz aracin kritik hizidir. Eger iz genisligi artirilirsa aracin devrilme
olmasi i¢in gerekli hizda artar. Boylece iz genisligi arttiginda, tasit daha kararli olur
ve daha yiiksek hizlara devrilme olasili§i olmadan ¢ikabilir. Benzer sekilde, tasitin

agirlik merkezinin yerden yiiksekligi diistiikce, tasit daha kararli olur.



Yol siirtiinme katsayis1 denkleme katilmak istenirse,
F, = R,.u olarak bulunur.
Bu denklem 2.3’te yerine yazilir ise,

W
H73 Heg

(2.7)

aracin stabil olabilmesi ve devrilemenin meydana gelmemesi i¢in asagida yazili sart

saglanmalidir.
SSF<u (2.8)

Siirtinme  katsayisinin  diisiik oldugu yagmurlu hava durumunda veya kaygan
zeminlerde siirtiinme kuvveti yanal kuvvetten kii¢iik olacaktir.Bu durumda tekerlek

kayma ag1s1 biiyiik olacaktir ve tekerlek ve ara¢ yanal kaymaya maruz kalacaktir.
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3. ADAMS/CAR ARAC MODELININ OLUSTURULMASI

Fiziksel olarak devrilme masast testi aracin devrilme anma kadar devam
ettirilemediginden devrilme masasi testinin sanal arag ile yapilmasi gerekmektedir.
Bu nedenle ilerdeki boliimlerde detayli agiklanacak olan siispansiyonun
geometrisinin degisiminin aracin devrilme agisina etkisini gérmek ve parametre
eniyilemesi yapmak i¢in ¢oklu cisimler dinamigi programi olan Adams/Car'da 7
m'lik otobiis modellenerek sanal ara¢ olusturulmustur. Model olusturulurken her alt
sistem ayr1 ayri ele alinmistir ve yaylanmayan kiitleye ait sertlik, katilik, soniim gibi
Adams/Car’a girilen parametreler iireticiden alinarak dogrusal olmayan fonksiyonlar
seklinde tanimlanmistir. Olusturulan 7 m'lik otobiisiin 6zellikleri Tablo 3.1°de

paylasilmistir.

Tablo 3.1 : 7 m'lik otobusiin teknik ozellikleri.

TEKNIiK .
OZELLIiKLER | OL-CULER(mm)
Dingil Mesafesi 3385
Azami Uzunluk 7305
Azami Genisglik 2282

Azami
Yiikseklik 3350
On iz Genisligi 1914
Arka Iz
Genigligi 1650
On Uzanti 1640
Arka Uzanti 2245

3.1 Arka Siispansiyon Modeli

Arka siispansiyonda kati siispansiyon kullanilmaktadir. Siispansiyon sisteminde, aks

tastyict kollar ile arka dingilin sag1 sola hareket etmesini 6nleyen panhard kolu ve
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ikiser adet amortisoér ve hava kortigli bulunmaktadir. Kati model verileri iizerinden
uzuvlarin birlesim bolgelerinden noktalar alinarak Adams/Car’a aktarilmig ve model
olusturulmustur. Her uzvun birbirine gore hareketi ve serbestlik derecesine gore de
baglant1 noktalar1 (joint) tanimlanmis ve kinematik sistem olusturulmustur. Arka
stispansiyonda 2 adet amortisor ile hava koriigi bulunmaktadir. Soniim ile sertlik
bilgileri iireticiden alinarak grafige dokiilmiis ve dogrusal olmayan fonksiyonlar

seklinde tanimlanarak Adams/Car modeline aktarilmistir.

Sekil 3.1'de CAD yazilimu ile olusturulmus kat1 model, Sekil 3.2'de ise Adams/Car
modeli gosterilmektedir. Sekil 3.2 ve 3.1°de gosterildigi gibi katt model {izerinden
uzuvlarin birlesim noktalarindan noktalar kiimesi alinarak kati model ile aym

Olctlilerde Adams/Car modeli olusturulmaktadir.

Sekil 3.2 : Arka siispansiyon Adams/Car modeli.
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3.2 On Siispansiyon Modeli

On siispansiyon olarak kati siispansiyon kullanilmistir. Siispansiyon sisteminde, iki
adet yaprak yay ile amortisor ve viraj demiri bulunmaktadir. Kati model verileri
tizerinden uzuvlarin birlesim bolgelerinden noktalar alinarak Adams/Car’a aktarilmis
ve model olusturulmustur. Her uzvun birbirine gore hareketi ve serbestlik derecesine
gore de baglant1 noktalar1 (joint) tanimlanmis ve kinematik sistem olusturulmustur.
On siispansiyonda 2 adet amortisor ile 1 adet yaprak yay bulunmaktadir. Séniim ile
sertlik bilgileri {ireticiden alinarak grafige dokiilmiis ve dogrusal olmayan

fonksiyonlar seklinde tanimlanarak Adams/Car modelinde aktarilmistir.

Sekil 3.3’te CAD yazilimi ile olusturulmus kat1 model, Sekil 3.4'de ise Adams/Car
modeli gosterilmektedir. Sekil 3.3 ve 3.4’de gosterildigi gibi kati model iizerinden
uzuvlarin birlesim noktalarindan noktalar kiimesi alinarak kati model ile ayni

Olctlilerde Adams/Car modeli olusturulmaktadir.

Sekil 3.3 : On siispansiyon cad modeli.

Sekil 3.4 : On siispansiyon Adams/Car modeli.
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3.3 Direksiyon Sistemi Modeli

Direksiyon sistemi modellenmesinde iki adet gevrim dislisi kullanilmistir. Bunlardan
ilki sadece direksiyondan gelen donme hareketinin yoniinli degistirmekte, digeri ise
hem yoniinii hem de g¢evrim oranini degistirmektedir. Diger yandan geometrinin
olusturulmasinda da kati cisim modelinden alinan noktalar kiimesi Adams/Car’a
aktarilarak uzuvlar olusturulmustur. Sekil 3.5'te kat1 cisim modeli, Sekil 3.6'da ise
Adams/Car modeli gosterilmektedir. Disli Kutusu ¢evrim oranlari; disli kutusu
¢evrim orani (1:1) ve direksiyon kutusu g¢evrim orani (21:1) olacak sekilde sanal

modele aktarilmistir.

Sekil 3.5 : Direksiyon sistemi cad modeli.

Sekil 3.6 : Direksiyon sistemi Adams/Car modeli.
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3.4 Lastik Grubu Modeli

On ve arka lastikler arag iizerine takilan lastik boyutlarina gére Adams/Car
yaziliminda olusturulmus ve asagida paylasilan bilgiler lastik modeline girilmistir.
On lastikler tekli ve 2 adettir. Arka lastikler ise ikili olmak {izere toplamda 4 adettir.
Tablo 3.2°de gosterilen geometrik Olgiiler ile birlikte lastigin dinamik davranisini
belirleyen parametrelerin txt. dosya formatinda Adams/Car'a girilmesi ile Sekil 3.7

ve 3.8'de gosterildigi gibi lastikler olusturulmaktadir.

Tablo 3.2 : Lastik geometrik olgiileri.

Yiiksiiz
Yaricap 0.389(m)
Genislik 0.213(m)

Boy-En Oran1 |0.75(m)

Jant Yaricapr |0.222(m)

Jant Genisligi |0.1525(m)

o9

Sekil 3.7 : On lastik Adams/Car modeli.

Sekil 3.8 : Arka lastik Adams/Car modeli.
15
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3.5 Viraj Demiri Modeli

Arka ve 0On siispansiyonda bulunan viraj demiri dogrusal olmayan karakteristik
gosteren Kirigler yardimiyla olusturulmustur. Modelin geometrik 6lgiileri ve baglanti
koordinatlar1 kati modelden alinmistir. Sekil 3.9 ve 3.11'de kat1 cisim modeli, Sekil

3.10 ve 3.12'de ise Adams/Car modeli gosterilmektedir.

Sekil 3.9 : Arka viraj demiri cad modeli.

Sekil 3.10 : Arka viraj demiri Adams/Car modeli.

Sekil 3.11 : On viraj demiri cad modeli.
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Sekil 3.12 : On viraj demiri cad modeli.

Viraj demiri tiizerinde, baglanti noktalarinda bulunan kauguk burglarin sertlik

degerleri Adams/Car kiitiiphanesinden alinmustir.
Viraj demiri Katiliginin hesaplanabilmesi i¢in Sekil 3.13'teki gibi viraj demiri
geometrisinden ilgili parametrelerin uzunluklar1 g¢ikartilmistir. Parametrelere gore

hesaplanan viraj demiri katilik degeri 3572.0 (Nmm/derece)'dir.

(t! CAR
d
i -
[ !
r.
|
:‘—’_5-'—‘ — e

Sekil 3.13 : Viraj demiri katilik hesabindaki geometri gosterimi [27'den alinmigtir].
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3.6 Govde Modeli

Govdenin kati model verileri stp. formatinda Adams/Car’a aktarilarak alt sistem
olusturulmustur. On/arka siispansiyonun, direksiyon sisteminin ve motorun gévdeye
baglanmasini saglayan ve dinamik hareket sirasinda kuvvet aktarimi gergeklestiren

haberlesme elemanlar1 tanimlanmustir.

Boylece montaj sirasinda baglant1 noktalarindaki haberlesme elemanlar1 birbirleri ile
eslesir ve hi¢ bir alt sistem bagimsiz hareket edemez. Gévdenin agirlik merkezi
koordinatlari, agirligt ve 3 eksendeki atalet bilgileri ise kati modelden alinarak
modele aktarilmistir. Gévde agirligina dahil edilen alt sistem pargalari; Sag/Sol
Karkas, Taban Karkas, Tavan Karkas, Kap1 Kompleleri, Klima, I¢/Dis Trim Parcalar

3.7 Tiim Ara¢ Modeli

Motor, fren, 6n ve arka siispansiyon, direksiyon sistemi, viraj demiri ve lastikler gibi
alt sistemler haberlesme elemanlar1 yardimi ile tiim ara¢ haline getirilmistir ve her alt
sistemin birbirleri arasinda haberlesmeleri saglanmistir. Bu sayede kuvvet, moment,
deplasman, ivme vb. degisken parametreler bir alt sistemden diger alt sisteme
aktarilabilmektedir. Aracin siispansiyon agikligi, yerden yiiksekligi gibi ara¢ teknik
oOzellikleri dikkate alinarak tam ara¢ modeli olusturulmustur. Sekil 3.14’de tim araca

ait Adams/Car modeli gosterilmektedir.

Sekil 3.14 : Tiim arag Adams/Car modeli
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4. ADAMS/CAR ARAC MODELININ DOGRULANMASI

Adams/Car sanal modeli daha ileriki boliimlerde yapilacak devrilme masasi
hassasiyet analizi ve arka siispansiyon parametre eniyilemesi i¢in hem alt sistem

bazinda hem de tiim ara¢ bazinda dogrulanmas1 gerekmektedir.

4.1 Siiriis Yiiksekligi

Aracin siirlis yiiksekligi On siispansiyon i¢in acilma aninda -90 mm ve sikisma
aninda +78 mm’dir. On siispansiyon i¢in Adams/Car'da yapilan yarim arag test
gosterimi Sekil 4.1'de maksimum ve minimum siiriis yiiksekligi test sonuglar1 6n sol

ve sag tekerlek i¢in Sekil 4.2 ve Sekil 4.3'te gosterilmektedir.

Sekil 4.1 : On siispansiyon yarim arag testi.
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< Acilma, Slklsma> (mm)

< Acilma, Slklsma > (mm)

100.0

50.01

0.0
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-50.0

-100.0 i
1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0
Zaman(Sn)
Sekil 4.2 : Sol 6n tekerlek siiriis yliksekligi.
100.0
——Sag On Tekerlek Surus Yuksekligi ‘
78.01
50.0
0.0
-50.0 i
-90.0
-100.0 " T i T T
1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0
Zaman (sn)

Sekil 4.3 : Sag on tekerlek siiriis yliksekligi.

Aracin siirlis yliksekligi arka silispansiyon i¢in a¢ilma aninda -86 mm ve sikisma

aninda +63 mm'dir. Arka siispansiyon i¢in Adams/Car'da yapilan yarim arag test

gosterimi Sekil 4.4’te maksimum ve minimum siirlis yiiksekligi test sonuglar1 arka

sol ve sag tekerlek i¢in Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da gosterilmektedir.

Sekil 4.4 : Arka siispansiyon yarim arag testi.
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Sekil 4.5 : Sol arka tekerlek siiriis yiiksekligi.
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Sekil 4.6 : Sag arka tekerlek siiriis yiiksekligi.

4.2 Direksiyon ve Tekerlek Agisi

Direksiyon sisteminde girilen ¢evrim oranlar1 sonucu yapilan direksiyon testlerinde,
direksiyon ve aracin tekerlekleri arasindaki c¢evrim oraninin 26.2 oldugu
saptanmigtir. Aracin direksiyonu 26.2 derece dondiiriildiigiinde tekerlekler, 1
derecelik ag1 yaptiklari belirlenmistir. Sekil 4.7'de Adams/Car da yapilan yarim arag
testi gosterilmistir. Sekil 4.8'de ise direksiyon simidi agisina karsilik tekerlek agilar

gosterilmistir.
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Tekerlek Agls| {der)

10.0

Sekil 4.7 : Direksiyon sistemi yarim arag testi.
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Direksiyon Aglsl (der)

Sekil 4.8 : Direksiyon simidi agisi-tekerlek agisi test sonucu.

4.3 Tiim Arac Model Dogrulama Calismasi

200.0

Tezin ilerdeki bolimlerinde statik olarak devrilme masasi testi ile hassasiyet analizi

ve statik olarak silindir lizerine yerlestirilen arka siispansiyonun sag tekerlek

merkezinden anlik olarak kaldirilmasi ile parametre eniyileme yapilacagi i¢in aracin

hem alt sistem bazinda hem de tiim ara¢ temel alinarak dogrulanmasi gerekmektedir.

Buna gore ilk once arag yiiksiiz durumdayken tartilmistir ve on siispansiyon ile arka

siispansiyona gelen yiikler belirlenmistir. Ol¢iim sonucunda ara¢ agirlik merkezinin

"x,y" eksen koordinatlar1 belirlenmistir. Yiiksiiz aracin statik haldeki Adams/Car

modelinin dogrulanmasi i¢in ilgilesim yapilarak 6n ve arka siispansiyona gelen

yiikler ¢ikarilmistir. Dolu arag¢ 6l¢iim tablalar ile tartilarak on ile arka siispansiyona

gelen vyiikler belirlenmistir. ilave edilen 2450 kg’in Adams/Car modeline dogru

sekilde aktarilabilmesi i¢in siispansiyon yiikleri fiziksel Ol¢iim sonuglart ile
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karsilastirilmistir. Oturan yolcu agirligr olarak koltuk tizerlerine yiik dagitilmis olup,
aracin toplam agirligi 11100 kg. olacak sekilde, kapali ortamda devrilme masasi testi

yapilmustir. Bos ve yiiklii aracin stispansiyon yiikleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1 : Siispansiyon yiikleri karsilagtirma tablosu.

Aks Yiikleri Fiziksel Ol¢iim Adams/Car | Yiizdelik Hata
Sonuglart (kg) | Sonuglart (kg) (%)

o B | Gn Aks Yiikii 3790 3800 0.264
o

B | Arka Aks Yiikii 4860 4900 0.823
o H

A2 | Toplam 8650 8700 0.578

- | On Aks Yilkii 4100 4130 0.732

< = 2 Arka Aks Yiikii 7000 7040 0.571

8 |Toplam 11100 11170 0.631

Tablodan goriildigi tizere Adams/Car benzetim sonucu ile fiziksel Ol¢iim
sonuglarinin yakin ¢iktig1 ve hatanin %]1’in altinda oldugu goriilmektedir. Aracin
agirhik merkezi yiiksekliginin ve silispansiyonun sasiye baglanti noktalarindaki
burglarin sertlik degerlerinin dogrulanabilmesi i¢in ise devrilme masasi testi
yapilarak belirli masa agilarina karsilik ara¢ agirlik merkezinin devrilme agisi

Olciilmiis ve Adams/Car modeli ile karsilagtirilmistir.

W

Sekil 4.9 : Zirhli arag Adams/Car modeli.
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Fiziksel test sirasinda govde acis1 arka bagaj kapagi tizerinden Sl¢iilmiistii. Adams
modelinde de ayn1 noktadan govde agis1 6l¢limii alabilmek i¢in ayni noktaya diizlem
yerlestirilmistir. Sekil 4.9'da gosterildigi gibi kirmizi top seklinde gosterilen

noktadan govde Ol¢limii alinmastir.

Tablo 4.2 : Devrilme masasi testi gévde agis1 karsilastirma tablosu.

Yaprak | On Viraj Cir:(aa} Platform | Govde Agist | Adams/Govde
yay demiri demiri Agisi (Fiziksel) Agisi

6 7.3 6.5
200 38 38 18 21.6 19.01

26.2 31.6 28.25

Tablo 4.2°de fiziksel test sirasinda Olgiilen govde agilari ile Adams/Car benzetimi
stirasinda Olctilen degerler goziikmektedir ve sonuglara bakildig1 zaman aracin agrilik

n_n

merkezi "z" yliksekliginin ve govde baglanti burglarmin 3 eksendeki sertlik

degerlerinin dogrulanmis olmaktadir.
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5. DEVRILME MASASI TESTI ILE HASSASIYET ANALIZI

Arag tasariminin basinda tasarlanacak aracin statik kararlilik faktoriiniin rakip arag
karakteristiginden daha iyi amaglanir ve SKF'nin bulunmasi i¢in yapilan testlerin
basinda devrilme masasi testi (DMT) gelmektedir. Devrilme masasi testi ile aracin
virgjlardaki  davranislarinin ~ belirlenmesi  amaglanmigtir.  Ayrica  DMT'nin

tekrarlanabilir olmasi testin dogrulugunu arttirmaktadir [28].

Fiziksel test sirasinda masa belirli aciya kadar yatirilabilmektedir ¢iinkii aracin
devrilme sinirinda iplerden kurtulmasi veya kaymasi ihtimaline kars1 devrilme agisi
bulunamamakta ve sartname saglaniyor ise test sonlandirilmaktadir. Bu nedenle
fiziksel test ile statik devrilme esigi belirlenememistir. Statik devrilme esiginin
belirlenebilmesi  igin  dogrulanmigs Adams/Car sanal modeli kullanilarak

Adams/Car'da devrilme masasi testi yapilmistir.

Sekil 5.1°de gosterildigi gibi arag referans zemin tizerinde statik halde durmaktadir
ve masa belli agryla yukar1 dogru 0 acist kadar kaldirilarak araca devrilme anindaki
diisey ve yatay dogrultuda etki eden yiikler belirlenir. Burada yaylanan kiitlenin

agirhigindan olugan kuvvetler 5.1 ve 5.2 numarali formiillerle tanimlanmustir.

m.g.sin0 Yanal Kuvvet (5.2)

m.g. cos 0 Diisey Kuvvet (5.2)

25



Sekil 5.1 : Devrilme masasi testi gosterimi [29'dan alinmustir].
Sekil 5.1°de gosterildigi gibi araca etki eden yanal ivme (ay) 5.3 numaral formiil ile

ifade edilmektedir:

Mgsin®
a,— .
Y Mgcos®

an@® (5.3)
@ = Masa Agisi (der)

Yapilan g¢alismada devrilmeme sarti olarak araca etki eden yanal ivmenin (ay),
SKF’den kiigiik olmas1 gerektigi belirtilmistir [30]. Bu nedenle Devrilme Masasi
Testi yanal ivmenin 6l¢iilmesi dolayistyla SKF’nin hesaplanmasi agisindan en gegerli

testtir.

Sifir moment noktasi teoremine gore masanmn y ekseni ile yaptigi agt olan "@"
devrilme anina ulastigi zaman aracin agirlik merkezi dogrultusunun masaya temas
ettigi nokta da olusan hayali sifir moment noktas1 (FZMP) masa agisinin artmasina
bagli olarak aracin iz diigim alaninin disina g¢ikacaktir. Bu durumda reaksiyon
kuvvetinin olusturdugu devrilme momenti, aracin kendi agirligindan olusan atalet
momentini kargilayamadigi i¢in devrilme meydana gelecektir. Diger bir ifade ile dis
tekere etki eden dikey Fz kuvvetinin sifir oldugu an devrilme baslangicidir.
Devrilmeye neden olan ana faktor, yanal yiik transferidir. Yik transferi yanal
ivmenin bir fonksiyonudur ve dis tekere etki eden dikey Fz kuvvetini azaltarak i¢
tekere etki eden dikey Fz kuvvetinin artmasina neden olacaktir. Bu nedenle, devrilme

dinamigi ve aracin agirlik merkezinin yiiksekligi arasindaki iliskiyi belirtebilmek icin
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ara¢ modelindeki devrilme eksenine dayanan Yiik Transfer Oran1 (YTO) parametresi

tanimlanmastir.
Fr-F

YTO ===+ (5.4)
Fr+FL

Fr= Sag Tekere Etki Eden Dikey Kuvvet (N)
F; = Sol Tekere Etki Eden Dikey Kuvvet  (N)

Yaylanmayan kiitleye ait yay, amortisér ve viraj demiri karakteristigi denkleme

eklenir ise,

2 .
YTO= m .(kﬂ+CQ)+MS (55)

Yanal yiik transferini minimuma indirecek sekilde yaprak yay, amortisor ile viraj
demiri sertligi secilecek olur ise aracin devrilme anindaki devrilme agis1 da artacak

ve ara¢ daha stabil olacaktir.

5.1 Statik Kararhlik Faktorii Hassasiyet Analizi

Devrilme testi i¢cin SAE J2180 standardi uygulanmustir. Standarda gore, testin

yapilmasi sirasinda uyulmasi gereken test kosullar asagida siralanmistir:

Masa acisal hizi maksimum 0.25 (der/sn)

Masa agis1 dogrulugu +0.1 (der)

Arag devrilme acis1 agirlik merkezinden olgiilecektir.

Riizgarm etkisi < 0.003 (g) olmalidir.

Sekil 5.2'de gosterilen 7 m'lik otoblise Oncelikle fiziksel devrilme masasi testi
uygulanmis ve belirli masa agilarinda gdvde agirlik merkezinden devrilme agis1
Olglilmistiir [31]. Bu sekilde yapilan testin amaci Adams/Car da olusturulan tiim
aracin ayni test ve alman aym Olglimler ile dogrulanmasidir. Devaminda
Adams/Car'da dogrulanan sanal model ile iki farkli sertlikteki 6n yaprak yay ve ii¢
farkli katiliktaki 6n viraj demiri ile ayni devrilme masasi testi yapilarak arag
devrilme anindaki devrilme acist esik degerinin artirilmasi amacglanmistir. Segilen
viraj demiri caplart 38, @40 ve 42 olacak sekilde ii¢ farkli cap ile
sinirlandirilmistir. Caplarin artmasi ile viraj demiri katilig1 artmaktadir. Ancak 6n
viraj demiri katihignin artmasi ara¢ tasarimi basinda Ackerman acgisina gore

belirlenmis yonlendirme egimini (Steer gradient) etkiler ve belirlenen diisiik
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yonlendirme egimini (under steering gradient) arttirir. Bu nedenle yonlendirme
egiminin sinir degeri gegmemesi i¢in On viraj demiri katiligi 3 farkli cap ile
sinirlandirilmistir. Benzer sekilde 6n yaprak yay sertligi aracin yiik kapasitesine ve
siiriis yiiksekligine gore belirlenmektedir. On yaprak yay sertligi arttikca siispansiyon
dikey sertligi artar ve siirlis konforu azalir. Ayrica frenleme veya ivmelenme
durumlarinda meydana gelen yiik transferini azaltarak ara¢ agirlik merkezi
yiiksekligini {ist seviyelerde olmasina neden olur ve yol tutusu kabiliyetinde azalma
meydana gelir. Belirtilen sebeplerden dolay1 toplamda 6 adet test yapilmistir ve

sonuglar1 boliim 5.2°de 6zetlenmektedir.

Sekil 5.2 : Zirhl1 arag devrilme masasi testi.

5.2 Test Sonuglari

[lk 3 test igin yaprak yay 20 kg/mm sertliginde sabit tutularak 6n viraj demiri gaplari
sirasiyla ©38, @40 ve P42 olacak sekilde degistirilmistir. Son 3 test ise yaprak yay
23 kg/mm sertliginde sabit tutularak 6n viraj demiri gaplari sirasiyla @38, @340 ve
042 olacak sekilde degistirilerek test tekrarlanmustir. Yikli aracin SKF’si (5.6)

numarali denkleme gore hesaplanir ise,

™ 1914
=—— =076 (5.6)

SKF= =
2.Hy, 2.1250

TW=1782 (mm)

Hcg= 1250 (mm) Arag agirlik merkezinin seminden yiiksekligi olarak bulunur.
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Devrilme anindaki yanal ivmeye bagli olarak aracin devrilme olasilignt NHTSA

tarafindan asagidaki formiil ile ifade edilmektedir.

Devrilme olasiligi =5 formiilii ile tanimlanmaktadir [25]. (5.7)

1+SKF

Zirhl aracin devrilme olasiligi ise,

100

Devrilme Olasilig1 (%) =W =40

(5.8)

Aracin devrilmemesi i¢in aracin viraj doniisli aninda hizina bagli olarak olusan yanal

ivmenin aracin SKF degerinden kiigiik olmas1 beklenmektedir.

5.2.1Testno: 1
Tablo 5.1°de yay ve viraj demiri 6zellikleri ile devrilme anindaki masa ve govde
acilar1 bulunmaktadir. Model dogrulugunu kiyaslamak icin belli masa agilarina

karsilik olgtilen govde agilari verilmistir.

Tablo 5.1 : Fiziksel test/Adams benzetimi karsilastirma.

Yaprak | On Viraj Arka Platform Govde Adams/Govde
yay | Demiri Vlr&}j .| Acist .AQ.HSI Agist
Demiri (Fiziksel)
6 7.3 6.6
200 38 38 18 21.6 18.85
26.2 31.6 29
Devrilme Ani 27.73 - 33.57

Test sonucuna gore, ara¢ devrildigi anda masa agis1 27.730 iken govde agist 33.570
olmaktadir. Bu test i¢in kullanilan yaprak yay, 6n ve arka viraj demiri aracin mevcut
durumdaki pargalart olmasindan dolay:r devrilme anindaki gévde agisini mevcut
durumdaki ag1 olarak alabilir ve sonraki testlerde Olgiilen devrilme agilarini bu test

sonuclari ile kiyaslayabiliriz.

Sekil 5.3’te masa acis1 ile govde agisinin zamana bagli Adams/Car sonuglar
paylasilmistir. Masa agisinin artmasina bagli olarak gdvde agisi ile masa agisi
arasindaki farkin arttig1 ve gévde acisinin 28° degerine ulasmasi sonrasinda dogrusal
olmayan artig gosterdigi goriilmektedir. A¢1 degisimindeki dogrusalligin bozulma
nedeni dis arka tekerin zemin temas1 baglantisinin azalmasina paralel olarak tekere

gelen "z" eksenindeki kuvvetin minimuma yaklagmasidir.
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Sekil 5.3 : Masa agis1 ile govde agisinin gosterimi.
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Sekil 5.4 : On siispansiyon-gévde agisi.

Govde agirlik merkezinin On siispansiyona gore yatma agist Sekil 5.4°de gorildigi
gibi 5.07 (derece) olmaktadir. Bu ag¢1 degeri mevcut yaprak yay ve viraj demiri

kullanilarak 6l¢iildiiglinden mevcut ag1 degeri olarak kabul edilmistir.

5.2.2Testno: 2

Bu testte Test-1’den farkli olarak @40 c¢apinda daha sert 6n viraj demiri
kullanilmistir. Viraj demiri ¢apr artirillarak katilik degeri artirilmistir. Buna gore arag
devrilme aninda agirlik merkezinden Olgiilen devrilme agisinin artmasi ve govde

agirlik merkezinin 6n slispansiyona gore yatma agisinin ise azalmasi beklenmektedir.

Tablo 5.2°de gosterildigi lizere arag devrildigi anda masa agist 28.110 iken gévde
acist 32.990 olmaktadir. Test-1’deki sonuglara kiyasla masa acgisi artarken govde
devrilme agisinda %1.72 azalma olmustur. Diger bir deyisle devrilme esigi %1.72
artirlmigtir. Sekil 5.5’te masa acist ile govde agisinin zamana bagli Adams/Car

sonuglar1 paylasilmistir.
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Tablo 5.2 : Fiziksel test/Adams benzetimi karsilastirma.

Yaprak | On Viraj \'A/‘.r ka Platform CX)Vde Adams/Govde
ay Demiri Iraj Agist AGIST Agist
y Demiri (Fiziksel)
6 7 6.5
200 40 38 18 215 19.01
26.2 31.6 28.25
Devrilme Ani 28.11 - 32.99
3559 s
2 s POV
_ 2507 e
E 200/ e =
Eﬂ 15 u:I _}-_—;‘_::;f__: e
10,01 e
5.0- {‘ﬂﬁ""{;fﬁ
P
G'GO. 50.0 100.0 112.45 150.0
Time (sec)
Sekil 5.5 : Masa agis1 ile govde agisinin gosterimi.
9.5
497 ]
4.4
g; 3.3
222
1.1
%o 50.0 100.0 150.0

Time (sec)

Sekil 5.6 : On siispansiyon-gévde agis.

Govde agirlik merkezinin On siispansiyona gore yatma agis1 Sekil 5.6’da goriildiigi
gibi 4.97 (derece) olmaktadir. Daha kati 6n viraj demiri kullanilmasi ile gévdenin 6n

slispansiyona gore yatma agisinda azalma oldugu gozlemlenmistir.

Yatma agisinin azalmasmin nedeni siispansiyonun donme sertliginin artmasindan

kaynaklanmaktadir.
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5.2.3Testno: 3

Test-2’den farkli olarak @42 ¢apinda daha sert 6n viraj demiri kullanilmistir. Viraj
demiri ¢ap1 artirilarak katilik degeri artirilmistir. Buna gore arag devrilme aninda
agirlik merkezinden 6lgiilen devrilme agisinin artmasi ve gévde agirlik merkezinin
On siispansiyona gore yatma agisinin ise azalmasi beklenmektedir. Tablo 5.3'te
gosterildigi lizere ara¢ devrildigi anda masa agist 28.540 iken gdovde acgist 32.920
olmaktadir. Test-1’deki sonuglara kiyasla masa acis1 artarken govde devrilme
acisinda % 1.93 azalma olmustur. Diger bir deyisle devrilme esigi % 1.93
artirtlmistir. Sekil 5.7°de masa agis1 ile govde agisinin zamana bagli Adams/Car

sonuglar1 paylagilmistir.

Tablo 5.3 : Fiziksel test/Adams benzetimi karsilastirma.

Yaprak | On Viraj | Arka Viraj | Platform (ifggle Adams/Govde
yay Demiri Demiri Agist (Fiziksel) Agist
6 6.9 6.45
200 42 38 18 21.6 18.91
26.2 31.3 28
Devrilme Ani 28.54 - 32.92
%6) -
A1 I I o
- 59 T
g 200/ __,_-;:-:::":?"-":"”
E" 15.0; ---.:_:___::f;:';-;-:'." =
10.01 e
5.0_- J_‘_,f‘"‘d' -
D.D_" - - v . ' . |
0.0 50.0 100.0 114.1 150.0
Time (sec)
Sekil 5.7 : Masa agi1s1 ile gbvde agisinin gosterimi.
5.0
468 1 H
404
En X
i:n 204
1.0 -
0.0 |
0.0 50.0 100.0 150.0

Time (sec)

Sekil 5.8 : On siispansiyon-gévde agis.
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Govde agirlik merkezinin 6n siispansiyona gore yatma agis1 Sekil 5.8°de gorildigi
gibi 4.68 (derece) olmaktadir. Daha kat1 6n viraj demiri kullanilmasi ile gévdenin 6n
siispansiyona gore yatma acisinda azalma oldugu gozlemlenmistir. Yatma agisinin
azalmasinin nedeni donme artmasindan

stispansiyonun sertliginin

kaynaklanmaktadir.

5.2.4Testno: 4

Test-1’den farkli olarak 23 kg/mm'lik yaprak yay ve @38 capinda 6n viraj demiri
kullanilmistir. Buna gore ara¢ devrilme aninda agirlik merkezinden olgiilen devrilme
acisinin artmasi ve govde agirlik merkezinin 6n siispansiyona gore yatma agisinin ise
azalmasi beklenmektedir. Tablo 5.4'te gosterildigi tizere arag devrildigi anda masa
acist 28.170 iken govde acgis1 32.70 olmaktadir. Test-1’deki sonuglara kiyasla masa
acist artarken govde devrilme agisinda % 2.59 azalma olmustur. Diger bir deyisle
devrilme esigi % 2.59 artirilmustir. Sekil 5.9°da masa agis1 ile gévde agisinin zamana

bagli Adams/Car sonuglar1 paylasilmistir.

Tablo 5.4 : Fiziksel test/Adams benzetimi karsilastirma.

Yaprak | On Viraj Atka o atform | O9Y4e | A dams/Govde
a Demiri Viraj Agist Agtst Agist
yay Demiri | S (Fiziksel) ¢
6 7 6.3
230 38 38 18 21.5 19.07
26.2 315 27.46
Devrilme Ani 28.17 - 32.7
350
27 —aOVOE A
00 _/ T oowme sl |
T
25.0- =
_ . f:;‘.‘f ==
2 200 e
ﬂ_.; 1 f:d::i’ 1
D 150+ T
= | J:.;:: -
10.0 _J___.::i"f;
J #_{:'—"'
5.0+ ‘,,«““”
0 D- ’Fffr' T
l 00 50.0 100.0 112.69 150.0

Sekil 5.9 : Masa agis1 ile govde agisinin gosterimi.
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Sekil 5.10 : On siispansiyon-govde agisi.

Govde agirlik merkezinin 6n slispansiyona gore yatma agisi Sekil 5.10°de goriildigi
gibi 4.93 (derece) olmaktadir. Daha kat1 6n viraj demiri kullanilmasi ile gévdenin 6n
slispansiyona gore yatma agisinda azalma oldugu gozlemlenmistir. Yatma a¢isinin
azalmasinin nedeni slispansiyonun donme sertliginin artmasindan

kaynaklanmaktadir.

5.2.5Testno: 5

Test-4’ten farkli olarak (340 capinda daha sert 6n viraj demiri kullanilmistir. Buna
gore ara¢ devrilme aninda agirlik merkezinden Slgiilen devrilme agisinin artmasi ve
govde agirlik merkezinin On siispansiyona gore yatma acisinin ise azalmasi
beklenmektedir. Tablo 5.5te gosterildigi tizere arag devrildigi anda masa agisi
28.560 iken govde agis1 32.640 olmaktadir. Test-1’deki sonuglara kiyasla masa agist
artarken govde devrilme agisinda % 2.77 azalma olmustur. Diger bir deyisle
devrilme esigi % 2.77 artirilmugtir. Sekil 5.9°da masa agisi ile gévde agisinin zamana
bagli Adams/Car sonuglari paylasiimistir. Sekil 5.11°de masa agisi ile gévde agisinin

zamana bagli Adams/Car sonuglar1 paylasilmistir.

Tablo 5.5 : Fiziksel test/Adams benzetimi karsilastirma.

Yaprak | On Viraj| A2 | pjatorm | 99V9e | Adams/Govde
yay | Demiri Viraj Acist Agist Agist
Demiri (Fiziksel)
6 6.9 6.28
230 40 38 18 21.4 18.9
26.2 31.3 27.43
Devrilme Ani 28.56 - 32.64
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Sekil 5.11 : Masa agis1 ile govde agisinin gosterimi.
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Sekil 5.12 : On siispansiyon - gdvde agis1

Govde agirlik merkezinin On slispansiyona gore yatma agisi Sekil 5.12°de gorildigi
gibi 4.49 (derece) olmaktadir. Daha kati 6n viraj demiri kullanilmasi ile gévdenin 6n
slispansiyona gore yatma agisinda azalma oldugu gozlemlenmistir. Yatma agisinin
azalmasinin nedeni slispansiyonun dénme sertliginin artmasindan

kaynaklanmaktadir.

5.2.6 Test no: 6

Test-5’ten farkli olarak ©¥42 capinda daha sert 6n viraj demiri kullanilmistir. Buna
gore ara¢ devrilme aninda agirlik merkezinden Slgiilen devrilme agisinin artmasi ve
govde agirlik merkezinin On siispansiyona gore yatma agisinin ise azalmasi
beklenmektedir. Tablo 5.6’da gosterildigi tizere ara¢ devrildigi anda masa agisi
28.610 iken govde agis1 32.600 olmaktadir. Test-1’deki sonuglara kiyasla masa agist
artarken govde devrilme agisinda % 2.88 azalma olmustur. Diger bir deyisle
devrilme esigi % 2.88 artirtlmistir. Sekil 5.13’de masa agis1 ile govde agisinin

zamana bagli Adams/Car sonuglar1 paylasilmistir.
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Tablo 5.6 : Fiziksel test/Adams benzetimi karsilastirma.

Yaprak | On Viraj \A/\_rka} Platform CX)Vde Adams/Govde
ay Demiri Iraj Agisi AGISI Agisi
y Demiri (Fiziksel)
6 6.7 6.2
230 42 38 18 21.2 18.87
26.2 31.3 27.42
Devrilme Ani 28.61 - 32.60
26
4% = T
250 T
@ 200 -‘:’_:J;_ ;;"—'_'__
g’ 15.0 i L =
2 100 ﬁa_,ﬁf-"';ﬁp
5.0 HMW“""“
0.0
50 ! !
0.0 50.0 100.0 11446
Time (sec)

Angle (deg)

50
4.39

Sekil 5.13 : Masa agisi ile govde agisinin gosterimi.

150.0

3754
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o

1.257

50.0

Time (sec)

100.0

Sekil 5.14 : On siispansiyon-gévde agisi

150.0

Govde agirlik merkezinin 6n siispansiyona gore yatma acis1 Sekil 5.14’°te goriildigi

gibi 4.39 (derece) olmaktadir. Daha kati 6n viraj demiri kullanilmasi ile gévdenin 6n

slispansiyona gore yatma agisinda azalma oldugu gozlemlenmistir.

Yatma agisinin azalmasmin nedeni siispansiyonun donme sertliginin artmasindan

kaynaklanmaktadir.

5.3 Hassasiyet Analizi Sonucu

Fiziksel test ile ara¢ devrilme anma kadar siirdiiriilemediginden Adams/Car

benzetimi ile devrilme aninda masa agis1 ve govde agist bulunmustur [31]. Farkli

sertlikteki 6n viraj demiri ve yaprak yay kullanilarak tekrarlanan testler sonucunda
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yaprak yay sertligi ile viraj demiri katiliginin artirilmast Tablo 5.7°de goriildiigii gibi
devrilme esigini artirdigi sonucu ¢ikartilmistir. Maksimum iyilesme ise % 2.88
olmaktadir. Adams/Car sonuglar1 fiziksel sonuglar ile karsilastirildiginda kabul

edilebilir az hata orani ile sonug verdigi gézlemlenmistir.

Tablo 5.7 : Hassasiyet analizi sonuglari.

Yaprak Yay On Viraj Demiri | Devrilme Acisi Esigindeki
(kg/mm) (9) Tyilesme (%)

38 )

20 40 1.72
42 1.93
38 2.59

23 40 2.77
42 2.88

Sekil 5.15 : Adams benzetimi/devrilme durumu.

Fiziksel test sirasinda ilk basta sag arka lastigin havalandig1 gézlemlenmistir. Sekil
5.15’de goriildiigii gibi Adams benzetiminde devrilmenin meydana geldigi anda
zemin ile temasi kesilen ilk lastigin arka i¢ teker oldugu gézlemlenmistir. Arka aksin
on aksa gore daha kat1 olmasi ve test sirasinda ilk olarak sag arka tekerligin yerden

temasinin kesilmesinden dolay1 6n aks kararliliginin artirilmasi amaglanmistir. Bu
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nedenle degistirilen makas ve 6n viraj demiri etkisinin gozlemlenebilmesi i¢in govde
agirlik merkezinin 6n aksa gdre yatma acisi her test icin ¢izdirilmistir ve 6n viraj
demiri katiligr ile makasin sertliginin artmasma bagli olarak 6n aksin daha kati
davrandig1; gévdenin On aksa gore yatma agisinin azaldigi sonucuna ulasilmistir.
Analiz sonucunda her bir yaprak yay parametresinin 3 farkli katiliktaki 6n viraj
demirine gore degisimi Sekil 5.16'da ¢izdirilmistir. Yaprak yay sertliginin artirilmasi

maksimum masa ag¢isini artirdigl gézlemlenmistir.

Farkli Sertlikteki Yaprak Yayin @38 Viraj Demirine Gére Degisimi Farkl Sertlikteki Yaprak Yayin G40 Viraj Demirine Gére Degigimi

28,2

28,1

28,0

279

278

Devrilme Amindaki Masa Acisi (derece)

27,7

28,6

28,51

84 e

2

B
Yaprak Yay Sertligi (kg/mm)

28,34

28,24

Devrilme Anindaki Masa Agis1 (derece)
\

28,1 *

20
Yaprak Yay Sertligi (kg/mm)

Farkh Sertlikteki Yaprak Yayin 842 Viraj Demirine Gére Degigimi

28,61

T
3

28,60
28,59 S
28,58
28,57 / '
28,56

28,55 |

Devrilme Amindaki Masa Agisi (derece)

28,54 -] «

2 23
Yaprak Yay Sertligi (kg/mm)

Sekil 5.16 : Yaprak yayin viraj demirine gore degisimi.

Her bir viraj demiri parametresinin 2 farkli sertlikteki yaprak yaya gore degisimi
Sekil 5.17'de ¢izdirilmistir. Viraj demiri katiliginin artirilmasi maksimum masa

acisini artirdigl gézlemlenmistir.
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Farkh Captaki Viraj Demirinin 20'lik Yaprak Yaya Gére Degisimi

28,6
28,5+
28,4

28,3 S

28,24 /,/

Farkh Captaki Viraj Demirinin 23'lik Yaprak Yaya Gore Degisimi

"
£
o

o
£
n

.7/*

28,14 ey

28,04 e

27,9+ =
27,84 e

27,7

Devrilme Anindaki Masa Acisi (derece)

Devrilme Anindaki Masa Agisi (derece)
8B
w IS

P
L
[

Viraj Demiri Capi (mm)

42

Viraj Demiri Capi (mm)

Sekil 5.17 : Viraj demirinin yaprak yaya gore degisimi.

Sekil 5.18'de farkli yaprak yaylar ile farkli viraj demirleri arasindaki baginti

gosterilmektedir. Sag {list kosede yaprak yay sertlikleri kirmizi ve siyah renk ile

gosterilmektedir. Farkli katiliktaki 6n viraj demirleri "x" ekseninde; masa agisi1 ise

"y" ekseninde gosterilmektedir.

Yaprak Yay ile Viraj Demiri Arasindaki Baginti

28,6+
28,5
28,4
28,3
28,2
28,1
28,0
27,9

27,8+

Devrilme Anindaki Masa Agisi {derece)

27,7

Yaprak

Yay

Sertlgi

—— 20
— - 23

38

40
On Viraj Demiri Katihgn

)

Sekil 5.18 : Yaprak yay ile viraj demiri arasindaki baginti.

Degisken 2 parametreye gore devrilme anindaki masa agisinin alacagi degerleri

gosteren histogram Sekil 5.19'da gosterilmektedir.

28,5
Masa Agisi (deg) 28,2
27,9

27,6
20

21
22

Yaprak Yay Sertligi

40

42

Viraj Demiri Katihgi

Sekil 5.19 : Masa agis1 ¢oziim histogrami.
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6. SUSPANSIYON GEOMETRIiSi PARAMETRE OPTIMIZASYONU

Bolim 7°de daha detayli anlatilacak devrilme agist 6.1 numarali formiil ile ifade

edilebilir.
8.J = g.m_h, sin(0) - co-ke-mg.hy(Vy+1.v,) .cos(e) (6.1)

Bu denkleme gore siispansiyon donme merkezinin yiikseligi (DMY) artirilir ise
yaylanan kiitle agirlik merkezi ile arasindaki mesafe azalacaktir ve aracta ayni yanal
ivmeye etki etmesi durumunda agirlik merkezinde 6lciilen devrilme agisinda azalma

olacaktir.

Benzer sekilde yapilan ¢alismalarda siispansiyon donme sertliginide (DS) hesaba
katarak; aracin agirlik merkezinde oOl¢iilen devrilme agis1 degerinin asagidaki

formiille hesaplanabilecegini gostermektedir [32].

_ M.ay.hg 6.2
Burada hg 6.3 numarali denklem ile ifade edilir.
hS = h'hDMy'347854 (mm)’dlr (63)

O : Arag agirlik merkezinde Olgiilen devrilme agis1 (derece)
K, : Siispansiyon Donme Sertligi (N-mm/derece)

M : Arag Kiitlesi (kg)

ay : Arag agirlik merkezinde 6lgiilen yanal ivme ( mm/ sz)

hy: Stispansiyon donme merkezi ile Govde agirlik merkezi arasindaki dikey uzaklik

(mm)
h : Arag agirlik merkezinin yerden yiiksekligi (mm)

hppmy: Stispansiyon Donme Merkezinin Aks merkezi arasindaki dikey uzaklik (mm)
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Arka siispansiyonun govdeye baglanan Panhard kolu, amortisor, hava kortgii, aks
tasiyici kol gibi pargalarin gévde baglanti noktalar1 tasarim faktorleri olarak
secilmistir. Bu parametrelerin baglanti koordinatlarindaki degisimin siispansiyon
donme merkezi yiiksekligine etkisi ile ‘hpyy’ deki degisim ve silispansiyon donme
sertligi degerindeki ‘K,’ deki degisimin incelenmesi ve aracin agirlik merkzinde
Ol¢iilen devrilme agisinin ‘g’ azaltilmasi i¢in en yinelenen diizeyde DMY ve DS
parametrelerinin segilmesi amaglanmaktadir. Eniyileme ¢alismasi i¢in Adams/Car’ da
modellenen ve fiziksel arag testleri ile dogrulanan arka siispansiyon kullanilmuistir.
Aracin viraja girme aninit benzetimde elde etmek igin sag tekerlek merezinden
sabitlenmis sol tekerlek merkezinden dikey eksende +30 mm kaldirilmistir. Bu
durumda siispansiyon burulmaya zorlanacak ve ‘hpyy ¢ ve ‘K’ tasarim paramterleri
olarak alinarak degisimleri incelenecek ve minumum devrilme agisin1 ‘g’ veren
koordinat eksenleri bulunacaktir. Eniyileme de kullanilacak amag¢ fonksiyonu ise 6.

numarali formiille belirlenmistir.

Mayhg
J=0= _~ (derece) (6.4)

1]

AB

Sekil 6.1 : Arka silispansiyon test diizenegi.
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Arka siispansiyona ait test diizenegi Sekil 6.1°de ki gibidir. Sekilde gosterilene gore
5 farkli geometrik faktor secilmistir ve Sekil 6.1°de her parametre i¢in numara

verilmis olup agiklamalar1 Tablo 6.1°de goriildiigii gibidir.

Tablo 6.1 : Tasarim faktorleri tablosu.

Koordinat Minimum | Normal | Maksimum

Dizayn Parametreleri Sembol Desisimi Deger Deger Deger

SR L (mm) | (mm) | (mm)
Panhard Kolu Gévde Baglanti
Noktas1 (Panhard Kolu Uzunlugu) A y (+30) 302 352 402
Panhard Kolu Gévde Baglanti B 7 (£ 50) 979 1029 1079
Noktasi
Aks Tasiyicit Kolu Govde Baglanti
Noktast (Kol Uzunlugu) C x (£50) 6748 6798 6848
Hava Korigii Govde Baglanti
Noktast D y (£50) 342 392 442
Siispansiyon Govde Baglanti
Noktast E y (£ 50) 460 510 560

En iyileme metoduolarak Taguchi metodu kullanilacaktir [33]. Tablo 6.1°de
gosterilen A, B, C, D, E harfleri parametrelerin sembollerini gostermektedir ve

matriste bulunan rakamlar ise su sekilde agiklanabilir:
1 : {lgili Parametre Koordinatiin Minumum Degeri
2 : {lgili Parametre Koordinatinin Normal Degeri

3 : llgili Parametre Koordinatmin Maksimum Degeri

6.1 Taguchi Metodolojisi

Saglam tasarim metodu olarak da adlandirilan sistem Taguchi tarafindan miihendislik
verimliligini artirmak igin gelistirilmistir [33]. Cesitli birlesimlerden olusan deneysel
tasarim tekniklerinde kalite kaybin1 6nlemek igin kullanilan istatistiksel yaklasimli
bir metottur. Sistemin sonuglarini etkileyen parametreler ortogonal matriste farkl
slitunlara yerlestirilerek deney sonucunun en yinelenen diizeyde olmasini saglar.
Taguchi metodunda 4 ana faktor bulunmaktadir: Bunlar sinyal(giris), giriiltd, ¢ikis
ve kontrol faktorleridir. Sistemin ¢ikigi girise gore degisiyor ise sistemin dinamik
karakteristigi géz Oniin alinmalidir. Guiriilti faktorii sistemde bozucu rol oynar bu
nedenle de kontrol faktorii ile sistem cevabinin sapmalart minimuma indirgenmelidir.

Sekil 6.2'de Taguchi metodunun akis semasi yer almaktadir.
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Kontrol
Faktoru

Giris Sinyali Cikis Sinyali

Girilti

Faktori

Sekil 6.2 : Taguchi metodu sistem semasi.

Taguchi metodunda her bir ¢dziim adimi i¢in ortalama degerin anlik degere oram
olacak sekilde Kalite Kayip Fonksiyonu olarak adlandirilan sinyalin giiriiltiiye oran
(S/N) hesaplanarak sistemin karakteristigi ¢ikartilir ve kalite 6zelliklerinin istenen
degerden sapmasi hesaplanarak giiriiltii faktorii minimuma indirilir ve en iyi sonucun
elde edilmesine imkan saglar. Metodun iginde tanimli 3 farkli kalite kayip

fonksiyonu bulunmaktadir. Bunlar;

e (S/N) Degerinin Optimum Olmast,

e (S/N) Degerinin Minumum Olmast,

S U
ﬁ_'IOIOglo l/nZ Y;
p

e (S/N) Degerinin Maksimum Olmast,

S o
ﬁ_'IOIOglo l/nZI/Yi

n: Tekrar Sayis1

Yiz : Sonug /Performans Degeri

(S/N) degerinin maksimum olmast isteniyor ise c¢ikis sinyalinin olabildigince
artirtlmak istendigi; (S/N) degerinin minimum olmas1 isteniyor ise sapmalarin
olabildigince azaltilarak ¢ikis sinyalinin azaltilmak istendigi anlamina gelmektedir.

DMY ve DS'nin maksimum olmasi istendiginden Kalite Kayip Fonksiyonu "(S/N)
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degerinin maksimum olmast" sec¢ilmistir. Her ¢0ziim adimi i¢in S/N oram
hesaplanmaktadir. Tablo 6.2°’de Taguchi matrisi ile 5 fakli faktoriin alacagi degerler

gosterilmektedir.

Tablo 6.2 : Taguchi matrisi.

Taguchi Metot Matrisi
Tasarim Matrisi
Coziim Sayist A B C D E
1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 2
3 1 1 1 1 3
4 1 2 2 2 1
5 1 2 2 2 2
6 1 2 2 2 3
7 1 3 3 3 1
8 1 3 3 3 2
9 1 3 3 3 3
10 2 1 2 3 1
11 2 1 2 3 2
12 2 1 2 3 3
13 2 2 3 1 1
14 2 2 3 1 2
15 2 2 3 1 3
16 2 3 1 2 1
17 2 3 1 2 2
18 2 3 1 2 3
19 3 1 3 2 1
20 3 1 3 2 2
21 3 1 3 2 3
22 3 2 1 3 1
23 3 2 1 3 2
24 3 2 1 3 3
25 3 3 2 1 1
26 3 3 2 1 2
27 3 3 2 1 3
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Tasarimparametrelerinin normal degerlerinde iken yapilan analiz sonucunda Sl¢iilen
DMY (hpyy) ve donme sertligi (K,) Sekil 6.3 ve 6.4°deki gibi 470.5468 (mm) ile
345910000 (N-mm/derece) olmaktadir.

472.0
—— Suspansiyon Devrilme Merkezi Y uksekligi

471.54
€ |
E 471.0
=
=)
T 47051
—

470.0

469.5

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0
Time (sec)
Sekil 6.3 : Normal durumdaki DMY degeri.
3.4591E+008

——Suspansiyon Devrilme Sertligi F—

3.4591E+008 -
3.4591 E+008:
3.4591 E+008:
3.4591 E+008:

3.4591E+008

Stiffness (newton-mm/deg)

3.4591E+008

3.4591E+008 -

3.4591E+008 T T T T T T T T T
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0

Time (sec)

Sekil 6.4 : Normal durumdaki SDS degeri.

Herbir parametrenin minumum ve maksimum seviyesindeki aldigt DMY (mm) ve

DS (N-mm/deg) parametre degerleri Tablo 6.3 ve 6.4’te gosterilmektedir.

Tablo 6.3 : Her faktoriin minimum ve maksimum durumdaki DMY sonuglari.

Sembol Minimum Durumdaki | Normal Durumdaki | Maksimum Durumdaki
DMY (mm) DMY (mm) DMY (mm)
A 471.0057 470.5468 470.1185
B 459.2194 470.5468 477.0877
C 470.5453 470.5468 470.6149
D 472.5451 470.5468 464.7569
E 470.8942 470.5468 470.231
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Tablo 6.4 : Her parametrenin minimum ve maksimum seviyesindeki SDS sonuglari.

Sembol Minimum Durumdaki | Normal Durumdaki | Maksimum Durumdaki
DS (N-mm/deg) DS (N-mm/deg) DS (N-mm/deg)
A 345950000 345910000 345880000
B 345510000 345910000 346270000
C 345920000 345910000 345900000
D 345740000 345910000 346110000
E 345820000 345910000 346010000

Her faktdriin minumum ve maksimum ile normal durumdaki DMY degerleri

karsilastirmali olarak asagida gosterilmektedir.

>

Length (mm)

Length (mm)

Panhard Kolu Govde Baglanti Noktasi (Panhard Kolu Uzunlugu) (A)

4711
—A1
470.9 ——-A2
----- Dizayn Durumu
470.7 A
470.5
470.3
4701 Fm==F===5======o= Foossosoo-ooomoos e mossosoooooonooos e
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0

Time (sec)

Sekil 6.5 : A faktorii minimum ve maksimum-DMY degeri.

Panhard Kolu Govde Baglanti1 Noktasi (B)

480.0
__________________________________________________________________________ Dizayn Durumu
475.0 —B1
---B2
470.0
465.0
460.0
455.0 i i i i i i i i i
1.0 2.0 3.0 40 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0

Time (sec)

Sekil 6.6 : B faktorii minimum ve maksimum-DMY degeri.
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> Aks Tastyict Kolu Govde Baglanti Noktasi (Kol Uzunlugu) (C)

470.615
470.605
470.595

470.585

Length (mm)

470.575
470.565

470.555

----- Dizayn Durumu

---C2

470.545
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0

Time (sec)

Sekil 6.7 : C faktorii minimum ve maksimum-DMY degeri.

» Hava Korigii Govde Baglanti Noktasi (D)

473.0

472.0

-----Dizayn Durumu

471.04 —D1

470.0

469.0

Length (mm)

468.0
467.0
466.01

465.0

- ---D2

464.0
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
Time (sec)

Sekil 6.8 : D faktorii minimum ve maksimum-DMY degeri.

> Siispansivon Govde Baglant1 Noktasi (E)

470.9

470.75 —E1
---E2

4706

Length (mm)

470.45

470.3+

Time (sec)

Sekil 6.9 : E faktorii minimum ve maksimum-DMY degeri.

----- Dizayn Durumu

11.0

5 faktoriin 3 farkli durum ig¢in ayr1 ayr1 degisimiyle DMY ve DS’nin aldiklar

degerler Sekil 6.10 ve 6.11°de gosterilmektedir.
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478.0

--Ef
—D2
4730/
----- c2
= ---C1
£
S 4680 —-B1
=
a - AT
—Dizayn Durumu
46301
458.0 : : | | ‘ | ‘ ‘ ‘
1.0 2.0 3.0 40 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 1.0
Zaman (sh)
Sekil 6.10 : Segilen parametrelerin DMY degerleri.
S 3463E+008
3 —Dizayn Durumu
£ -—-A1
€ 34614E+008
g —-B1
b ct
9
S RMBBEA08| o -
= 3 8 S S S
£
—D2
B 3ABBIEH008 - T
Q
E
8 345654008
a X +
g
0
pm
@ 3455E+008 == iy R P S e e e
10 20 3.0 40 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 100 110

Zaman (sn
Sekil 6.11 : Segilen faktorlerin siispansi;m)l donme sertligi degerleri.
Tezde ele alinan sistemde 5 faktor ve 3 seviye oldugundan dolay:r tam deneysel
analizde " 3° " kadar ¢oziim adimi gerekmektedir. Bu sekilde yapilan deneysel
analizlere "3% Faktoriyel Tasarim" ad: verilmektedir. Ancak Taguchi metodunda
sistemin toplam serbestlik derecesine esit veya fazla olacak sekilde segilen ¢oziim
adimi1 sonuca ulasmada yeterli olacaktir [34]. Ele aldigimiz sistem igin serbestlik

derecesi 6.5 numarali formiil ile hesaplanmaktadir.
Toplam Serbestlik Derecesi = 1+ (Faktor Sayisi x (Seviye Sayist -1)) (6.5)

Denkleme gore serbestlik derecesi 11 olmaktadir. Bu nedenle Taguchi tarafindan
Onerilen 27 ¢oziim adimi (L,;) yeterli olmaktadir ve yiiksek oranda dogruluk
saglamaktadir. Bu nedenle olusturulan Taguchi Ortagonal Matrisi 27 ¢6ziim
adimindan olusacaktir. Taguchi ortogonal matrisi L,, olacak sekilde Tablo 16’daki

gibi olusturulacaktir.
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Her adimda Siispansiyon donme merkezi yiiksekligi (hpyy) ile donme sertligi (K,)
bulunarak amac¢ fonksiyonu hesaplanacaktir. Amag ise hpyy ile K, y1 arttirmak,
boylelikle ayni yanal ivme igin hesaplanan devrilme agisini (@) azaltmaktir. Taguchi
Tasarim matrisine gore A, B, C, D ve E faktorlerinin her ¢6ziim adimi icin alacagi

degerler Tablo 6.5'te gosterilmektedir.

Tablo 6.5 : Taguchi metot matrisi ¢oziim adimlari.

Taguchi Metot Matrisi

Coziim Sayist A B Cc D E

1 302 979 6748 342 | 460
2 302 979 6748 342 | 510
3 302 979 6748 342 | 560
4 302 1029 6798 392 | 460
5 302 1029 6798 392 | 510
6 302 1029 6798 392 | 560
7 302 1079 6848 442 | 460
8 302 1079 6848 442 | 510
9 302 1079 6848 442 | 560
10 352 979 6798 442 | 460
11 352 979 6798 442 | 510
12 352 979 6798 442 | 560
13 352 1029 6848 342 | 460
14 352 1029 6848 342 | 510
15 352 1029 6848 342 | 560
16 352 1079 6748 392 | 460
17 352 1079 6748 392 | 510
18 352 1079 6748 392 | 560
19 402 979 6848 392 | 460
20 402 979 6848 392 | 510
21 402 979 6848 392 | 560
22 402 1029 6748 442 | 460
23 402 1029 6748 442 | 510
24 402 1029 6748 442 | 560
25 402 1079 6798 342 | 460
26 402 1079 6798 342 | 510
27 402 1079 6798 342 | 560
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6.2 Donme Merkezi Yiiksekligi Analizi

DMY analizinde Taguchi metodu kullanilarak 27 adimda ¢6ziim yapilarak
maksimum DMY degerine ulasilmasi amacglanmistir. Her ¢6ziim adimi i¢cin DMY

degerleri ile S/N oranlar1 Tablo 6.6’da gosterilmektedir.

Tablo 6.6 : DMY ve S/N degisimi.

g;’yzl‘;?l A B C D E DM(Yman;ge” S/N Orani
1 302 979 | 6748 | 342 | 460 | 460.8182 |53.270592
2 302 979 | 6748 | 342 | 510 | 460.4852 |[53.264314
3 302 979 | 6748 | 342 | 560 | 460.1284 |53.257581
4 302 | 1029 | 6798 | 392 | 460 | 471.3533 |53.466931
5 302 | 1029 | 6798 | 392 | 510 | 471.0057 |53.460523
6 302 | 1029 | 6798 | 392 | 560 | 470.6352 |53.453688
7 302 | 1079 | 6848 | 442 | 460 | 472.1911 |53.482356
8 302 | 1079 | 6848 | 442 | 510 | 471.8357 |53.475816
9 302 | 1079 | 6848 | 442 | 560 | 471.4477 | 53.46867
10 352 979 | 6798 | 442 | 460 | 453.6019 |53.133497
11 352 979 | 6798 | 442 | 510 | 453.2668 |53.127078
12 352 979 | 6798 | 442 | 560 | 452.9071 |[53.120183
13 352 | 1029 | 6848 | 342 | 460 | 472.9090 |53.495552
14 352 | 1029 | 6848 | 342 | 510 | 472.5648 |53.489227
15 352 | 1029 | 6848 | 342 | 560 | 472.1987 |53.482496
16 352 | 1079 | 6748 | 392 | 460 | 477.5010 |53.579486
17 352 | 1079 | 6748 | 392 | 510 | 477.1450 |53.573008
18 352 | 1079 | 6748 | 392 | 560 | 476.7587 |53.565973
19 402 979 | 6848 | 392 | 460 | 460.0203 | 53.25554
20 402 979 | 6848 | 392 | 510 | 459.6740 |53.248999
21 402 979 | 6848 | 392 | 560 | 459.3073 |53.242067
22 402 | 1029 | 6748 | 442 | 460 | 464.4803 |53.339346
23 402 | 1029 | 6748 | 442 | 510 | 464.1446 |53.333066
24 402 | 1029 | 6748 | 442 | 560 | 463.7836 |53.326308
25 402 | 1079 | 6798 | 342 460 53.611059
26 402 | 1079 | 6798 | 342 | 510 | 478.8893 |53.604703
27 402 | 1079 | 6798 | 342 | 560 | 478.5110 |53.597839

Taguchi metodundan yola ¢ikarak S/N degerine gore her faktoriin ayr1 ayrt DMYyi
nasil degistirdigi ise Sekil 6.12°deki gibi gosterilmektedir.

Sonug olarak donme merkezi yiiksekliginin artirilma yiizdesi,
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479.2399-470.5468

470.5468

SIN degerine gore her faktériin DMY'nin degisimine etkisi yani agirhik faktorleri

. 100 = 9%1.847 olarak belirlenmektedir.

Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 6.12 : Faktorlerin S/N oranina gére DMY'ye etkisi.

Sekil 6.13’teki gibi gosterilmektedir.

Tablo 6.7 : Faktorlerin S/N oranina gore DMY agirlik etkileri.

DMY S/N Cevabi

Seviye A B C D E
1 53.4 53.21 53.39 53.45 53.4
2 53.4 53.43 53.4 53.43 53.4
3 53.4 53.55 53.4 53.31 53.39
Delta 0 0.34 0.01 0.14 0.01
Rank 5 1 3 2 4

Sistem ¢ikisinin goreceli biiyilikliigii ele alinarak her faktoriin ayr1 ayrt DMY ’nin
degisimine etkisi Tablo 6.7 deki gibi gosterilmektedir. S/N sonuglarina gore yapilan
parametre analizine benzer sonuclar olugsmaktadir. Bu durumun nedeni ise Taguchi

metodunda sapma degerlerinden biiyiik olan faktorlerin hesaba katilmasi ve segilen

faktorlerin sapma degerlerinden biiyiik olmasidir.
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Mean of Means
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Main Effects Plot for Means
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Sekil 6.13 : Faktorlerin DMY'ye etkisi.

Her faktériin DMY degerinin degisimine etkisi, yani agirlik faktorleri ise

6.8’deki gibi gosterilmektedir.

Tablo 6.8 : Faktorlerin DMY agirlik etkileri.

DMY Cevabi
Seviye A B C D E
1 467.8 457.8 467.2 470.6 468
2 467.7 469.2 467.7 469.3 467.7
3 467.6 475.9 468 463.1 467.3
Delta 0.2 18.1 0.8 7.6 0.7
Rank 5 1 3 2 4
Residual Plots for SN ratios
Normal Probability Plot Versus Fits
99 0,0002 -
2 3 00001 . e * .
§ 50+ g TE, 0,00001-¢ o .'.- ”..
¢ P -0,0001 ° . .
104 * .
. -0,0002 .
! 0,0002 0,000 00000 0,0001 0,0002 532 534 536
Residual Fitted Value
Histogram Versus Order
0,0002
. B 0,0001 /\ /\
E 61 g 0,0000 - ., [\ A Avr'
S SR TAVARTEY,
41 -0,0002
0 0,0002 -0,0001 0,0000 0,0001 0,0002 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26
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Sekil 6.14 : Faktorlerin S/N oranina gore nihai grafikleri.
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Residual Plots for Means

Normal Probability Plot Versus Fits
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Sekil 6.15 : Faktorlerin DMY'ye gore nihai grafikleri.

DMY ne en az etki eden 2 faktoriin (A ve E)’nin birlikte bagil degisimini gésteren
grafik Sekil 6.16°de ki gibi gosterilmektedir. Iki faktoriin kombinasyonu ile E’nin ve
A’nin minimum olmasi durumunda DMY ’nin maksimum oldugu deger 468.20 (mm)

olmaktadir.

DMY A ve E Parametresine Gore Degisimi

468,1 -

468,0

467,9
467,8
467,7

DMY

467,6
467,54
467,4

467,3

467,2

Sekil 6.16 : A ve E faktdrlerinin bagil degisimi.

A ve C’nin birlikte bagil degisimini gosteren grafik Sekil 6.17°deki gibi
gosterilmektedir. ki faktdriin kombinasyonu ile C‘nin normal seviyesindeki ve
A’nin maksimum seviyesindeki durumda DMY’nin maksimum oldugu deger
477.135 (mm) olmaktadir.
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DMY A ve C Parametresine Gore Degisimi

480

475

470

465

DMY

460

455
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Sekil 6.17 : A ve C faktorlerinin bagil degisimi.

DMY’ye en fazla etki eden 2 faktéor B ve D’nin birlikte bagil degisimini gdsteren
grafik Sekil 6.18°de ki gibi gosterilmektedir. iki faktoriin kombinasyonu ile D’nin
minimum ve B’nin maksimum seviyede olmasi durumda DMY’nin maksimum

oldugu deger 478.88 (mm) olmaktadir.

DMY B ve D Parametresine Gére Degisimi
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—— 1
—|— 2
475 3
‘*“xk‘
T ——m
470 S
T 465 \\‘\
g o
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455
450 4 . ‘ .
1 2 3

D

Sekil 6.18 : B ve D faktorlerinin bagil degisimi.

Benzer sekilde B ve D’nin bagil degisimlerini gosteren cevre ¢izgisi grafigi Sekil

6.19°da gosterilmektedir.
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Contour Plot of C10 vs B; D
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Sekil 6.19 : B ve D faktorlerinin ¢evre grafigi.
Benzer sekilde A ve E’nin bagil degisimlerini gosteren cevre cizgisi grafigi Sekil
6.20’de gosterilmektedir. Sekle gore her iki parametrenin bagil degisimlerinde

DMY ye etkisi olmadigi renk degisiminin olmamasindan goriilmektedir.

Contour Plot of CI10 vs A; E
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460 480 500 520 540 560
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Sekil 6.20 : A ve E faktorlerinin ¢evre grafigi.

6.3 Siispansiyon Déonme Sertligi Analizi

DS analizinde Taguchi metod kullanilarak 27 adimda ¢6ziim yapilarak maksimum
DS degerine ulasilmasi amaglanmistir. Her ¢6ziim adimi igin DS degerleri ile S/N

oranlar1 Tablo 6.9°da gosterilmektedir.
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Tablo 6.9 : DS ve S/N degisimi.

O0zlim DS Degeri

gay1s1 A B c D E (N-m m/dig)e+8 S/N Oran

1 302 979 6748 342 460 3.4525 10.762674
2 302 979 6748 342 510 3.4535 10.765189
3 302 979 6748 342 560 3.4544 10.767452
4 302 1029 6798 392 460 3.4585 10.777756
5 302 1029 6798 392 510 3.4595 10.780267
6 302 1029 6798 392 560 3.4604 10.782526
7 302 1079 6848 442 460 3.4641 10.791808
8 302 1079 6848 442 510 3.4651 10.794315
9 302 1079 6848 442 560 | 3.466 | | 10.796571
10 352 979 6798 442 460 3.4559 10.771223
11 352 979 6798 442 510 3.4569 10.773736
12 352 979 6798 442 560 3.4578 10.775997
13 352 1029 6848 342 460 3.4563 10.772229
14 352 1029 6848 342 510 3.4573 10.774741
15 352 1029 6848 342 560 3.4583 10.777253
16 352 1079 6748 392 460 3.4617 10.785789
17 352 1079 6748 392 510 3.4627 10.788297
18 352 1079 6748 392 560 3.4637 10.790805
19 402 979 6848 392 460 3.454 10.766447
20 402 979 6848 392 510 3.4549 10.76871
21 402 979 6848 392 560 3.4559 10.771223
22 402 1029 6748 442 460 3.46 10.781522
23 402 1029 6748 442 510 3.4609 10.783781
24 402 1029 6748 442 560 3.4619 10.78629
25 402 1079 6798 342 460 3.4595 10.780267
26 402 1079 6798 342 510 3.4604 10.782526
27 402 1079 6798 342 560 3.4614 10.785036

S/N degerine gore her faktoriin ayri ayri seviyelerinin DS’yi nasil degistirdigi ise

Sekil 9.21°deki gibi gosterilmektedir.

Sonug olarak dénme sertliginin artirilma ytizdesi,

3.466-3.459
3.459

. 100 = % 0.202 olarak belirlenmektedir.
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Mean of SN ratios

Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 6.21 : Faktorlerin S/N oranina gore DS'ye etkisi.

ise Sekil 6.24’teki gibi gosterilmektedir.

Tablo 6.10 : Faktorlerin S/N oranina gore DS agirlik faktorleri.

DS- S/N Cevabi

Seviye A B C D E

1 10.78 10.77 10.78 10.77 10.78

2 10.78 10.78 10.78 10.78 10.78

3 10.78 10.79 10.78 10.78 10.78
Delta 0 0.02 0.14 0
Rank 4 1 5 2 3

Sistem ¢ikiginin goreceli bilyilikliigli ele alinarak her faktoriin ayr1 ayr1 seviyelerinin

DS’yi nasil degistirdigi Tablo 6.10°daki gibi gosterilmektedir.
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Main Effects Plot for Means
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Sekil 6.22 : Faktorlerin DS'ye etkisi.

Her faktorin DS degerinin degisimine etkisi yani agirlik faktorleri ise Tablo
6.11°deki deki gibi gosterilmektedir.

Tablo 6.11 : Faktorlerin DS agirlik faktorleri.

DS Cevabi
Seviye A B C D E
1 3.459 3.455 3.459 3.457 3.458
2 3.459 3.459 3.459 3.459 3.459
3 3.459 3.463 3.459 3.461 3.46
Delta 0.001 0.008 0 0.004 0.002
Rank 4 1 5 2 3
Residual Plots for SN ratios
Normal Probability Plot Versus Fits
% . 0,00010 . .
904 L . . .
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T 3 . .
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g 2 g ’
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Sekil 6.23 : Faktorlerin S/N oranina gore nihai grafikleri.
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Sekil 6.24 : Faktorlerin DS'ye gore nihai grafikleri.

DS’ye en az etki eden 2 faktoriin (C ve A)’nin birlikte bagil degisimini gosteren

grafik Sekil 6.25°de ki gibi gosterilmektedir. Iki faktdriin kombinasyonu ile C’nin ve

A’nin minimum seviyede olmast durumunda DS’nin maksimum oldugu deger
3.4650x10° (N-mm/deg) olmaktadur.

DS'in C ve A Parametresine Gore Degisimi
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o 34625
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= o
v
=]
3,4550 1
302 352 402
A

Sekil 6.25 : C ve A faktorlerinin bagil degisimi.

E ve C’nin birlikte bagil degisimini gosteren grafik Sekil 6.26°daki gibi

gosterilmektedir.

Iki faktoriin kombinasyonu ile C‘nin maksimum ve E’nin

maksimum seviyede olmasi durumunda DS’nin maksimum oldugu deger 3.4600x10°

(N-mm/deg) olmaktadir.
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DS (N-mm/deg)*(e+8)

DS'in C ve E Parametresine Gore Degisimi
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Sekil 6.26 : C ve E faktorlerinin bagil degisimi.

DS’ye en fazla etki eden 2 faktoriin (B ve D)’ nin birlikte bagil degisimini gosteren

grafik Sekil 6.27°deki gibi gdsterilmektedir. iki faktdriin kombinasyonu ile B nin ve

D’nin maksimum seviyede olmasi durumunda DS’nin maksimum oldugu deger

3.4650x10° (N-mm/deg) olmaktadur.

DS'in B ve D Parametresine Gore Degisimi

B
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342 392 442
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Sekil 6.27 : B ve D faktorlerinin bagil degisimi.

Benzer sekilde B ve D’nin bagil degisimlerini gosteren cevre ¢izgisi grafigi Sekil

6.28de gosterilmektedir.
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Contour Plot of C6 vs D; B
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Sekil 6.28 : B ve D faktorlerinin gevre grafigi.

Benzer sekilde A ve C’nin bagil degisimlerini gosteren gevre ¢izgisi

6.29°da gosterilmektedir. Sekle gore her iki faktoriin bagil degisimlerinde DS ne
etkisinin diizensiz oldugu yani A’nin maksimum ve C’nin minimum veya C’nin

maksimum ve A’nin minimum seviyede oldugu bolgede DS’nin istenilen degerden

fazla oldugu goriilmektedir.

Contour Plot of C6 vs A; C

grafigi Sekil
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Sekil 6.29 : A ve C faktorlerinin ¢evre grafigi.

6.4 Eniyileme Calismalarinin Sonucu

Govde agirlik merkezi devrilme agisina etki eden 2 parametreden olan donme
merkezi yliksekligi ile siispansiyon donme sertligi Taguchi metoduna gore her ¢oziim

adimi igin ayr1 ayr1 hesaplanmistir ve 5 faktoriin agirlik oranlari ile bagil parametre
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iligkileri istatistiksel olarak ¢ikartilarak maksimum DMY ve DS degerine ulasiimak
amaclanmustir. Ciinkii devrilme agisinin minimum olmasi i¢in daha once belirlenen
amac¢ fonksiyonunda gdsterilen DMY ve DS degerinin artirilmasi gerekmektedir.
Ancak tasarim degiskeni olarak segilen 5 parametrenin 27 ¢oziim adimi ig¢in amag
fonksiyonu hesaplandiginda minimum devrilme ag¢isinin minimum degeri olan
0.1652 (derece) DMY ’nin maksimum oldugu 25. adimda gerceklestigi goriilmiistiir.
Maksimum DS degeri ise 9.¢6ziim adiminda gerceklesmektedir. DMY ve DS
parametreleri ayr1 ayr1 incelendiginde devrilme acis1 esik degeri maksimum % 1.847
azalma olurken; DMY ve DS birlikte incelendiginde iki parametreye gore 5 farkli
faktoriin alacagi seviyeler en iyi degerler olarak belirlenmistir. Bu durumda ise
devrilme agis1 esik degerinde % 8.3749’lik azalma elde edilmektedir. Tablo 6.13’te
Taguchi Matrisi ile hesaplanan govde devrilme acisinin aldigi degerler
gosterilmektedir. Minimum devrilme agisini veren faktorlerin seviyeleri Tablo

6.12°de gosterildigi gibi olacaktir.

Tablo 6.12 : Minimum devrilme agisi igin secilen faktor seviyeleri.

Koordinat Minimum | Normal | Maksimum |
Tasarim Faktorleri Sembol S Deger Deger Deger
Degisimi
(mm) (mm) (mm)
Panhard Kolu Gévde Baglanti
Noktast A y (£50) 302 352
(Panhard Kolu Uzunlugu)
Panhard Kolu Govde Baglant1
Noktast B z (£ 50) 979
Aks Tastyic1 Kolu Govde
Baglanti Noktasi (Kol Uzunlugu) c X (£30) 6748
Hava Koriigii Govde Baglanti
Noktas1 D y (£30)
Stispansiyon Govde Baglanti
Noktas1 E y (+30)
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: Govde devrilme agis1 ¢6ziim matrisi.

Tablo 6.13
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g:

= *den ilk durum igin devrilme agis1 0.1803 (derece) hesaplanmustir. Sonug

Ko

olarak devrilme agisinin azalma yiizdesi,

. 100 = %8.3749 olarak belirlenmektedir.

0.1803-0.1652

0.1803
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7. ARAC DEVRILME DiINAMIGIiNiN DINAMiIK OLARAK INCELENMESI

Devrilme dinamigi Boliim 2, 3, 4 ve 5°de statik olarak incelenmisti. Adams/Car
modeli statik olarak dogrulanarak devrilme masasi testi yapimis devrilme agisi esigi
degerinin % 2,88 artirildig1 gozlemlenmistir. Arka siispansiyonun karkas baglanti
noktalarinin degisimi ile yapilan siispansiyonun geometrik eniyilemesi sayesinde ise
devrilme agis1 esigi degerinin % 8,3749 artirildigi gézlemlenmistir. Bir sonraki
asamada ise ara¢ devrilme dinamigi dinamik olarak incelenecektir ve kontrol sistemi

tasarimi ile devrilme acis1 esigi degerinin artirtlmasi amaglanmaktadir.

Devrilme dinamiginin dinamik olarak incelenmesi i¢in aracin yalpa modeli ile
devrilme modellerinin ayr1 ayr1 c¢ikartilmasi gerekmektedir. Aracin z ekseni
cevresindeki donme kararliligini yani savrulma ve stabilite davranigini belirlemek
icin aracin yanal dinamigini incelemek gereklidir. Sekil 7.1°de gosterilen model i¢in

asagida belirtilmis sartlar gegerlidir;

e Arag sadece On siispansiyon tan yonlendirilmektedir.
e Devrilme ve kafa vurma hareketleri yoktur.

e Aragc sabit hizla hareket etmektedir.

7.1 Arac¢ Yalpa Modeli

Yalpa dinamigi devrilme dinamigine ge¢gmeden once c¢ikartilmast gereken bir alt
sistemdir. Ciinkii Bolim 8’de Pacejka lastik modelinden yanal ve uzlamsal lastik
kuvvetleri ¢ikartilacaktir ve dort izli tagit modelinde kullanilmak tizere sistem girdisi
olusturmaktadir. Dort izli tasit modelinden elde edilen Fy ve Mz degerleri arag yalpa
modelinde kullanilarak yanal hiz, yanal ivme ve yalpa degisim orani sistem ¢iktisi
olarak elde edilerek hem yanal kayma agilar1 hesabinda hem de devrilme
dinamiginde kullanilmasi1 gerekmektedir. Anlatilanlara gore Sekil 7.1°de dort izli
aracin Ustten gorlinlisii seklinde yalpa modeli yer almaktadir. Tekerleklerin hem
onden hem de arkadan yonlendirilebilir oldugu varsayimi ile tekerleklere yanal ve

uzlamsal yonde etki eden kuvvetler gosterilmektedir. Ayrica ara¢ koordinat ekseni ile
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yalpa degisim orani agirlik merkezinde gosterilmistir. Agirlik merkezinin 6n ve arka

tekerleklere uzakliklari ile tekerlek agilart da modelde yer almaktadir.

16 .

v
A
»

Sekil 7.1 : Dort izli tasit modeli [35'ten alinmustir].

Newton-Euler denklemlerine gore boylamsal ve yanal kuvvetler ile yalpa

eksenindeki moment denklemleri 7.1, 7.2 ve 7.3 numarali formiiller ile ¢ikartilmustir.

Boylamsal Kuvvetler,

X Fy :max:(Fxé,sol+Fx6,sag) cos(8;) '(Fyé,sol+Fy6,sag) sin(J;) +(an,sol+an,sag) cos(8,)
~(Fya,so*Fyasag) sin(3,) (7.1)
Yanal Kuvvetler,

¥ F, =ma,=(Fys soi Fxo.sag) Si(8) +(Fys.501Fys sag) €08(85) +(FasolFxasag) sin(3,)
+(Fyasor Fyasag) c05(3,) (7.2)

Yalpa Eksenindeki Denklemler,
Z Mz :szzzlé (Fxé,sol+Fx6,sag) Sin(aé) +16 (Fyé,sol+Fy6,sag) COS(S(S) 'la (an,sol+an,sag) Sin(sa)

'la(Fya,sol+Fya,sag) COS(Sa) (73)
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Ele alman otobiiste arka tekerlekte yonlendirme olmadigindan dolayr §, = 0ve
cos(d,) =1 vesin(d,) =0 olacaktir. Bu duruma gore 7.1, 7.2 ve 7.3 numaral

denklemler yeniden diizenlenir ise 7.4, 7.5 ve 7.6 numarali1 denklemler elde edilir.

Boylamsal Kuvvetler,

Z Fx =m'ax=(Fx6,sol+Fx6,sag) 005(86) '(Fyé,sol+Fy6,sag) Sin(sé) +(an,s01+an,sag) (74)

Yanal Kuvvetler,

Z Fy =m-ay=(Fx6,sol+Fx6,sag) Sin(ﬁé) +(Fy6,sol+Fy6,sag) 005(66) +(Fya,sol+Fya,sag) (75)

Yalpa Eksenindeki Denklemler,

2 Mz =T. Jzz:16 (Fxé,sol+Fx6,sag) Sin(sé) +16 (Fy6,501+Fy6,sag) COS(56) -la (Fya,sol+Fya,sag)
(7.6)

Sekil 7.1°de ki yanal ve uzlamsal kuvvetleri Pacejka lastik modelinden elde edilen
yanal ve uzlamsal lastik kuvvetleri ifade ederken; matris sisteminde esitligin sol
tarafindaki matris araca etki eden 7.4, 7.5 ve 7.6 denklemlerini yani sistem ¢iktilarini

ifade etmektedir. Bahsedilen ifadeler matris formunda yazilirsa daha net anlasilir

olacaktir.
_Fxé,sol_
Fxé,sag
. . an,sol
Y F, cos(9z) cos(d;) 1 1 -sin(8y) -sin(§;) O 0 F.
XF, =] sin(8;) sin(6;) 0 0 cos(85)  cos(ds) 1 1 .ani’sag
SM,| [lsin@e) IsinGs) 0 0 lcos@) lscos@s) -, Ll |
Yo,sag
Fya,sol
_Fya,sag_

elde edilir. Sekil 7.2°de dort izli tasit modelininsimulink modeli gosterilmektedir.
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Delta_Front

Sekil 7.2 : Dort izli tagit Simulink modeli.

Aracin agirlik merkezindeki hizi denklem 7.7 ile ifade edilmektedir.
\_/)ZV.cosB.erV.sinB.j) (7.7)

Ivme ise 7.8 ve 7.9 denklemleri ile ifade edilmektedir.

L dv . . - d 4
a=—- =[V.cosB—V.(smB).[3]1+ [V.s1n[3+V.(cosB).B]ﬁV.cosB. & +V.sinf. I
di_.p2 2

" =rk.i=1j (7.8)
§_.>rz =

~ =tk j=-ri (7.9)
7.8 ve 7.9 denklemleri 7.7°de yerine yazilir ise,
5=(L—\t/=[V.cosB-V.(sinB).B]TwL[V.sianLV.(cosB).B]J_')+V.cos[3.rJ?-V.sinB.r_i)

= [V.cosB—V. (B+r) .sinB]er [V.sinB+V. (B+r) .cosBH (7.10)

elde edilir. Buna gore boylamsal ivme 7.11 numarali denklem ile, yanal ivme ise

7.12 numarali denklem ile ifade edilmektedir.
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ay=VyVy. T (7.11)

ay=Vytvyr (7.12)

Newtonun ikinci kuralina gore diizenleme yapilir ise,

2 Fy=ma,=m.[Vy-vy.r] (7.13)
2 Fy=may,=m.[V,+v,.r] (7.14)
M, =i, (7.15)

7.13, 7.14 ve 7.15 numarali denklemlerden yalpa degisim orani, yanal hiz ve yanal
ivme sistem ¢iktis1 olarak elde edilmek istenmektedir. Denklemler diizenlenerek
sistem ¢iktilar1 yalniz birakilacak sekilde simulink modeli Sekil 7.3’teki gibi
olusturulmustur. Yanal hiz yanal ivme ve yalpa degisim orani devrilme dnamigi
sisteminde giris parametresi olarak kullanilacaktir. Ayrica yanal hiz ve yalpa degisim

orani lastik yanal kayma agilar1 sisteminde giris parametresi olarak kullanilacaktir.

v_dot

» 2 » (T

Integrator

(- vyl

Goto

A 4

o 1 .

Mz x > »(2)
yalpa degisim orani (psi_dot)

b
r v
X

Integrator

Jzz

k4

Sekil 7.3 : Arag yalpa Simulink modeli.
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7.1.1 Lastik yanal kayma acis1 hesabi

Yanal kayma acilar1 6n ve arka tekerler i¢in ayr1 ayri hesaplanarak 6n ve arka
tekerlek yonlendirme agilarindan ¢ikartilmalidir. Boylelikle pacejka lastik
modelindeki yanal kuvvetler hesaplanirken kullanilacak olan alpha (y) degeri
hesaplanmis olacaktir. Sekil 7.4’te gosterilen tekerlek agilarina gére denklem 7.16
ve 7.17 ¢ikartilacaktir.

\ / Longitudinal axis
\ =

Iire

Sekil 7.4 : Yanal kayma agilar1 gosterimi [36'dan alinmistir].
Yanal Kayma Agilar1 Hesabi,

Tekerlek modeline gére On Tekerlek Yanal Kayma Agisi,

Vy+1”16

05=0-tan"! (V"Y)— . (7.16)
ArkaTekerlek Yanal Kayma Agist,

Vy-T la
0,, =0, -tan™! (an) 0" . elde edilir. (7.17)

Sekil 7.5’te 6n ve arka tekerlekler i¢in ayr1 ayri olusturulan alpha (y) degerleri yer
almaktadir. Bagka bir blok icinde gosterilecek olan yonlendirme agilarindan alpha
degeri ¢ikartildiginda yanal kayma acis1 hesaplanmis olacak ve pacejka yanal kuvvet

hesaplarinda kullanilacaktir.
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COG_On Aks Mesafesi

e ‘ .
- X
@ . ¥ | '\.‘J o alpha_gn
yalpa degisim orani(psi_dot) 4
@
Vy
[m/s]1
- > x
alpha_arks

la

COG_arka Aks Mesafesi
Sekil 7.5 : Yanal kayma agis1 Simulink modeli.

7.1.2 Govde yanal kayma acis1 hesabi

Devrilme dinamiginde sistem giris parametresi olarak yalpa degisim orani yerine
govde yanal kayma agisi kullanilmak istenirse denklem 7.18 ve 7.19 referans
alarak blok diyagrami olusturulmalidir. Baslangigta boylamsal hiz ile yanal hiz

cikartilir ve denklemlerden govde yanal kayma agilari gekilir.

Boylamsal hiz:
Vo.sinf = V.sinp+ I r
Yanal hiz:

V,.sinB, = V.sinB-l,r

Iki denklem birlestirilirse, ara¢ kayma acilar1 6n ve arka igin ayr1 ayr1 denklem 7.18
ve 7.19’daki gibi elde edilir.

tan(B, ) =tan ([3+V_1§;B ) (7.18)
tan(B,) =tan (B V‘—B ) (7.19)
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7.1.3 Uzlamsal kayma oram

Uzlamsal kayma oranlar1 on ve arka tekerler ig¢in ayri ayri hesaplanarak pacejka
lastik modelindeki uzlamsal kuvvetler hesaplanirken kullanilacak olan sigma degeri
hesaplanmis olacaktir. Sekil 7.6’da gosterildigi gibi kayma olmadigi zaman lastigin
ideal durma mesafesi dg ve lastigin gercek durma mesafesi da ile gosterilmistir. Eger

(de> dp) ise lastik spin atiyor demektir. Eger (de< da ) ise lastik kayiyor demektir.

Y

Sekil 7.6 : Uzlamsal kayma oran1 gosterimi [37'den alinmistir].

Lastik ger¢ek kosullardaki durma mesafesi (da) ideal durma mesafesinden (dg) fazla
ise yani ger¢ekte ideal mesafeden daha uzun mesafede duruyor ise lastikte kaymaya

sebep olur. lvmelenme aninda ki kayma,

_dp-dy
S= dA

Zamana gore tiirevi alinirsa,

_de-dy
da

§;

dFZRg.WW ve d,=R,.w,esitliginden kayma oram denklem 7.20°deki gibi elde

edilir.

s; = Rg.wy—Ry,.Wy, (7.20)

Ry-Wyy
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uzlamsal hiz,
Vi=R,,.w,, ise
Ivmelenme anindaki kayma oran1 denklem 7.21 formuna getirilebilir.

Rg.wy-vy

= (7.21)

Vx
R,: Geometrik yarigap
R,,: Efektif yaricap
w,,. Lastik acisal hiz

Frenleme anindaki kayma agisi ise,

_ dp-da

Sp= Ifade edilmektedir.

F

Rg.Wyy-vx

S elde edilir. (7.22)

g Wy
R,.wy, denklemi ayn1 zamanda serbest hiz olarak ifade edilmektedir.

Ry.wy > Rg.wy, olmast durumunda normal hiz serbest hizdan fazladir ve arag

frenleme yapmaktadir. Frenleme aninda kayma orani ise,
-1<'s <0 olmaktadir.

Sekil 7.7 ve 7.8’de  uzlamsal kayma oranlarina ait simulink modelleri

gosterilmektedir.
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Lastik_Torku_én

Dorusal Kayma Orani_Gn

( : :l | Fren Dinamigi

Lastik_Torku_sria »Z)
Dogrusal Kayma Crani_drka
Fren Dinamiai2
Sekil 7.7 : Uzlamsal kayma orani Simulink modeli.
Lastik_Torku_tn

% Lm AgsalHiz
: (N

ekerlek Aleti[ig2]1 -

ivmelenme ani

Manual Switch

—
{f—a

Dogrusal Kayma Orani

Sekil 7.8 : Uzlamsal kayma modeli alt sistem.

74



7.2 Arag Devrilme Dinamigi Modeli

F Y
h

|
tir |

Sekil 7.9 : Ara¢ devrilme modeli.

Sekil 7.9’da gosterildigi gibi aracin yaylanan kiitlesi yaylanmayan kiitleye 2 adet
soniimleyici amortisor ve yay ile baghdir. Yaylanmayan kiitleye (siispansiyon) ait
donme merkezi ile aracin agirlik merkezi siyak kiitle ile gosterilmektedir. Aracin iz
genisligi ve etkiyen yanal ivmenin hesaba katilmasi ile bu modelde ara¢ yaylanan
kiitle ve yaylanmayan kiitle olarak iki kisimdan olustugu kabul edilmekte ve bu iki

kiitle birbirlerine amartisor ve yay ile baglanmaktadir.

Arag eksenleri SAE standartlarinda belirtilen eksen takimi segilmistir. Bu modelde

aracin devrilme dinamigi modeli ¢ikartilacak ve incelenecektir.

Agirlik merkezinin atalet momenti 7.23 numarali formiil ile hesaplanabilir.
2 M, =60, (7.23)
Siispansiyon tarafindan iiretilen yalpa momenti 7.24 numarali formiil hesaplanabilir.

2 M, = gm_. h sin(@) -cé-ke-my. hy.(VyF1vy) cos (o) (7.24)
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7.23 ve 7.24 denklemleri diizenlenir ise,

8.Jx=g.m_. h sin(@) -co-ke-my. hy.(Vy+rvy) cos(o) (7.25)

Olusturulan denkleme gore devrilme dinamigi modeli Sekil 7.10°daki gibi

Simulinkte olusturulmustur.

Sekil 7.10 : Devrilme dinamigi Simulink modeli.

7.3 Direksiyon Modeli

Sekil 7.11°de gosterildigi gibi sisteme giris parametresi olarak verilen direksiyon
acisindan yanal kayma acilar1 6n ve arka tekerlek i¢in ayr1 ayr c¢ikartilmaktadir.

Sekil 7.12’de gosterilen ise direksiyon agisinin olusturulmasi yani direksiyon
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sistemindeki “1/21” ¢evrim orani ile birimin dereceden radyana doniistiiriilmesini
gostermektedir. Direksiyon agisi tiim arag modelinde sistem giris parametresi olarak
kullanilmaktadir ve 9. Boliimde detayli anlatilacak sekilde direksiyon agisi kontrolii

ile devrilme sinir esiginin yiikseltilmesi amaglanmaktadir.

= +_ 180/pi
Delta_Front Alpha_Front
radyan_to_deg
=
alpha_front_input
1y + 180/pi p{I}
Celta_Resr Alpha_Rear
radyan_to_deg
2

alpha_Rear_input

Sekil 7.11 : Yonlendirme agis1 kontrolii Simulink modeli.

Goto

pil80 o 2
Delta_on

Yonlendirme Orani

‘Yonlendirme Acisi_on [deg]

Yonlendirme Acisi_arka [deg] '-‘—: 1 ]
Delta_arka

Sekil 7.12 : Yonlendirme agis1 Simulink modeli.

Direksiyon agis1 olusturulurken Fishhook ile step fonksiyon referans alinmustir.
Ozellikle aracin devrilme karakteristigi incelenirken Fishhook testi bircok otomotiv
kurulusu tarafindan yapilmakta ve araglarin karsilastirilmasinda kullanilmaktadir

[28]. Direksiyon ag¢isinin Simulink alt modeli Sekil 7.13’te gosterilmektedir.
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Fishhook

;- step

step

» ".:I 1
| Manual Switch

Rate Limiter Gain

Mux

Yonlendirme Acisi_an [deq]

0

Delta_Rear

»(2)

Yonlendirme Acisi_arka [deg]

Sekil 7.13 : Direksiyon ag¢isinin belirlenmesi.
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8. PACEJKA LASTIK MODELI

Arag¢ dinamigi modellerinde lastik-yol arasindaki siirtinmeye dayali kuvvetleri ifade
edebilmek amaciyla uzun yillardir ve en ¢ok kullanilan model Pacejka lastik
modelidir. Statik model veya Magic Formula lastik modeli olarak da adlandirilan
Pacejka lastik modelinde siirtiinme kuvvetleri kayma oraninin bir fonksiyonu olarak
hizalama momenti ile hesaplanir. Deneysel yontemler ile bulunan lastik
parametreleri dolayisiyla siirtiinme katsayisinin sabit kabul edildigi Pajecka modeli
Ozellikle kararli hal durumu ve sabit ara¢ hizi veya sabit tekerlek agisal hiz1 igin
yiiksek derecede dogru sonug vermektedir [38]. Dinamik model olarak adlandirilan
Lugre lastik modelinde ise lastik ile tol arasindaki siirtiinme kuvveti dinamik olarak
ele alinir ve visko-elastik siirtinme kuvvetine dayanan sistemde siirtiinme kuvveti
diferansiyel matematik denklemler ile ifade edilmektedir [38]. Lastik kuvveti ile
momentin zamana bagli olarak hesaplanabildigi sistemin dezavantaji ise; sistemde
yiiksek derecede dogrusal olmayan parametreler oldugundan parametrelerin zaman
bagli olarak tahmin edilmesi ve 1slak veya buzlu yol gibi siirtiinmenin farkli oldugu
durumlarda fiziksel sartlarin dogru olarak yakalanmasi ¢ok zordur [39]. Lugre
modeli referans alinarak gelistirilen Brush lastik modelinde [39] ise lastigin
elastikligi gz oniine alinmistir. Dinamik davranis sirasinda lastigin basinci, boy/en
oran1 degisecegi ic¢in ilgili parametreler zamana bagli olarak Olgiilerek lastik
parametrelerinin tahmini kolaylastirilmistir [39]. Tez calismasinda ise arag sabit hizli
alindigindan ve lastik kuvvetleri kararli hal durumu i¢in incelendiginden dolay1
Pajecka lastik modeli kullanilacaktir. Lastige ait yanal ve uzlamsal kayma oranlari ve
agilar1 da hesaba katilarak uzlamsal kuvvet ( F) yanal kuvvet (F,) ve dikey

eksendeki momenti (M) hesaplanabilmektedir.

Pacejka tarafindan 8.1 ile agiklanan formiil ile model gelistirilmistir.

F,=D. sin[C.arctan(B,-E(By-arctanBy))] (8.1)

Y(X)=y(x)+S,
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X:X+Sh

Y sembolii; yanal, uzlamsal kuvvetler ve moment hesabinda kullanilan g¢ikis
degiskenidir.
X ise kayma agis1 ve kayma oranina gore belirlenen giris degiskenidir. Diger

parametreler ise su sekilde agiklanabilir. B, sertlik faktorii; C, Sekil faktorii; D, Pik
degeri; E, Egrilik faktorii; Sy, Yatay kayma; S, Dikey kayma olarak tanimlidir.

Pacejka modelinin daha ¢ok bilinen ismiyle Magic Formula, merkezi x= y= 0’dan
gecen bir egri olusturmaktadir. Egri y ekseninde pik degerine ulagmaktadir ve x ve y
ekseninde Gteleme olusturmaktadir. Sekil 8.1°de Magic Formula lastik modelinin
girig-¢ikis denklemine ait egri goriilmektedir ve sekilde gosterilen parametrelerin

aciklamasi Tablo 8.1°de gosterilmektedir.

Tablo 8.1 : Lastik modeli karakteristigi parametreleri.

I?a.lrame.tre Aciklamalar

Isimleri

D Kuvvetin maksimum oldugu noktadir.

BCD Egrinin orijin ile yaptig1 ag1y1 géstermektedir.

Ys Cikis denklemine ait (y) en yliksek asimptotik degerdir.

c Siniis fonksiyonuna ait mesafe limitini kontrol eden sekil
faktoriidiir.
Egrinin orijinden kayma oranini belirleyen sertlik faktoriidiir.

Sy ve S, ise egriye ait Oteleme miktaridir. Yuvarlanma direnci, yonlendirme ve
koniklik i¢in hesaba katilan parametredir. Fy ve Fx egrilerinin orijinden uzakligini
belirleyen faktordiir. E, egrilik faktoriidiir ve sertlik faktorii veya pik degerine baglh
olarak degismez. Egrinin maksimum oldugu noktada uzlamsal kaymay1 kontrol eden
faktordiir. Aciklanan lastik parametreleri normal yiikler ile lastik kamber agisinin

fonksiyonudur.
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tan " (BCD ) Vs

A

|
B

Sekil 8.1 : Magic formula lastik modeli karakteristigi [37'dan alinmistir].

Lm

Sekil 8.2’de Pacejka lastik modeline ait Simulink modeli gosterilmektedir. Model

lastik uzlamsal kuvvetleri ile yanal kuvvetleri igermektedir.
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I &8 P = g _Froen
sigma_on
- Frx
{E P sigma_Fron
Fz.on
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-
sigemia_Fimar Frasal
3
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'l
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Alpha_Front
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Sekil 8.2 : Pacejka lastik Simulink modeli.

8.1 Lastik Uzlamsal Kuvetleri

Uzlamsal kuvvetin hem dort izli tasit modelinde kullanilacak olmasi hem de
uzlamsal kuvvetten hesaplanacak tekerlek tork momenti ile uzlamsal kayma
oranlarinin hesaplanacak olmasindan dolay1r uzlamsal kuvvetin hesaplanmasi
gereklidir. Uzlamsal kuvvet, uzlamsal kayma oraninin fonksiyonudur ve 8.2

numarali formiil ile ifade edilmektedir.

F,=D. sin [C.arctan(B(s+S},)-E(B(s+Sy)- arctan(B(s+Sy) ) )] +S, (8.2)
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8.2 numarali denklemdeki harflerin agiklamalar1 yukarida anlatilmigti. Formiilleri ise

asagida listelenmektedir:

Dy=u .F,

u =b;.F,+b,

C,=by

E,=bg.F,>+b,F,+bg
BCD,=(bs.F,*+b,F, ) exp (-bsF,)
B,=BCD,/C,D,

S;=by.F,+b,

S,=0

Sekil 8.3’te Pacejka lastik modeline ait Simulink modeli gosterilmektedir. Model

lastik uzlamsal kuvvetleri igermektedir.
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1
Fx_Rear

f
Fx

BOu(1j+b10
h

O—
sigma_Front

Sekil 8.3 : Pacejka uzlamsal lastik modeli.

8.2 Lastik Yanal Kuvvetleri

Yanal kuvvetin hem dort izli tasit modelinde kullanilacak olmasi hem de yanal
kayma acilarinin hesaplanmasinda giris parametresi olusturmasindan dolay1 yanal
kuvvetin  hesaplanmas1  gereklidir. Yanal kuvvet, yanal kayma agisinin

fonksiyonudur. 8.3 numarali formiil ile ifade edilmektedir.
Fy=D.sin [C.arctan(B(a-+Sy)-E(B(0+Sy,)- arctan(B(0+Sy)) )| +Sy (8.3)

8.3 numaral1 denklemdeki harflerin agiklamalar1 yukarida anlatilmisti. Formiilleri ise

asagida listelenmektedir.
Dyzuy.FZ

},ly:a] .Fz+a2
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Cy=a
E,=agsF,ta;
BCDy=assin(2arctan(F,/a4))(1-as[y])
B,=BCD,/ CyDy

Sp=ag.y+taq.F,+a;
S,=aj1.v.F,ta;p.F, a3

Sekil 8.4’te Pacejka lastik modeline ait Simulink modeli gosterilmektedir. Model

lastik yanal kuvvetleri icermektedir.

u
Fiy)

u(1)/ad))*(1-a5*lamda)
Sv

a8"lamda+a9"u(1)+a10
Sh
al1amdatu(1)+al2u(1}+a13

—.| a0
c
M a3"sin(27atan(

—

fzy
CO—]
Alpha_Front

Sekil 8.4 : Pacejka yanal lastik modeli.
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8.3 Lastik Dikey Kuvvetleri

Pacejka lastik modelindeki uzlamsal ve yanal kuvvetlerin hesaplanmasinda dikey
kuvvetlerin kullanilmas1 gerektiginden; 6n ve arka lastiklere etki eden dikey
kuvvetlerin  hesaplanmas1  gereklidir. Agirlhik merkezinin koordinati lastik
kuvvetlerinin hesaplanmasinda kullanilacaktir. Ayrica agirlik merkezinin 6n ve arka
akslara olan mesafeleri de hesaba katilarak 8.4 ve 8.5 numarali denklemler ile 6n ve

arka lastik kuvvetleri hesaplanabilir.

Z FZ =2F26+2an'mg =0

2 My 2-15.2F26+la.2an=OiSG

1 la

Fs= 5-mg. o (8.4)
1 s

F,=>.mg. ey (8.5)

Denklemlere gore Simulink modeli Sekil 8.5’teki gibi olusturulmaktadir. Simulink
modelinde hesaplanan dikey kuvvetler 1/2 ile ¢arpilarak sag ve sol tekerlek i¢in ayri

ayr1 dikey kuvvetler hesaplanmis olacaktir.

:x—‘
o WX
COG_On Aks Mesafesi P

.
57 Diice fom]-> ]
[

Arac A1

12 »2

e
L4

Fz_era

Wheelbase

B

COG_Arke Al Mesafesi

B

| ,

uh] > [mg]
Diide! fim] > et

v D

Fz_fin

v vy W
> -

Sekil 8.5 : Lastik dikey kuvvetleri modeli.

8.4 Secilen Lastik Davramisindaki Gézlemler

7 m'lik otobiiste kullanilan lastige ait parametrelerin dinamik davranislari
“Adams/Car Tire Toolkit” arayiiziinde incelenmistir. Sekil 8.6’da Adams/Car Tire
Toolkit arayiizii gosterilmektedir ve goriildiigii gibi lastigin hem geometrik hem de

parametre blgilerini iceren txt. formatindaki Adams/Car dosyasi tanimlanarak farkli
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seceneklerde lastik analizleri yapilabilmektedir. Lastigin davranisini gozlemlemek

icin iki ayr1 senaryo tanimlanmustir. ilk olarak lasitge etki eden dikey kuvvetler

sirastyla 2000 N, 4000 N ve 6000 N olacak sekilde aks yiiklerine gore se¢ilmistir.

File Edit Seftings Run Help
LEIET W E) I
Main 1
Units Property File isuzu_tez_lastik
Wodel
Condition Unload Radius 0.388
Dimensio Width 0213
Vertical Aspect Ratio 0.75
Ranges Rim Radius 0.222
Scaling
Longitudi Rim Width 0.1525
Lateral Bottoming Radius 0.0
Aligning
Overturning
Rolres.
Turnslip
Contact
Dynamic
Splines
Plot Parameters
Plot [ ¢ Embedded (" Adams/PPT
7000.00— = =
:
MeasurementData | & o " Yes *
Sl Condtion 2500.00- .:f\\____
"
Y-axis [ Longitudinal Sip 8 f"‘"--—..._._______
2 o
_ W
@
S 000 !
Sweep | Longitudinal Slip = <
5 ] 3
i [ N
Vertical Load |20 6000 _3500.00 -
Longitudinal Slip [-1:0.01:1 N.
Lateral Siip Angle [0 ’ \-
Inclination Angle |0 -7000.00— [ I | I I |
s ’A— -1.00 -067 -0.33 0.00 033 0.67 1.00
nfiation Fressure |0 longitudinal_slip

Sekil 8.6 : Adams/Car Tire Toolkit arayizi.

7000.00— —
..
o‘\
3500.00— 2
[1h] .o
5 4
— L)
£ 00— §
= L]
E ..
= P
E jo.
-3500.00 X
w.
*
\o
~7000.007 ! ! ! ! | |
-1.00 -0.67 -0.33 0.00 0.33 0.57 1.00

longitudinal_slip

Sekil 8.7 : Uzlamsal kuvvetin uzlamsal kayma orani ile degisimi

Sekil 8.7°de gosterildigi gibi ve 6. Boliimde anlatildig1 gibi dikey kuvvet ile uzlamsal

kuvvet ve uzlamsal kayma oraniarasinda dogrusal oranti vardir. Dikey Kkuvvet

arttikca uzlamsal kuvvet ve uzlamsal kayma oran1 artmaktadir.



T000.00—

3750.00—

500.00—

lateral_force

-2750.00—

-6000.00— | I [ [ |
=10.00 -6 67 =313 0.00 333 667 10.00
slip_angle

Sekil 8.8 : Yanal kuvvetin yanal kayma acis1 ile degisimi

Sekil 8.8’de gosterildigi gibi ve 6. Bolimde anlatildigr gibi dikey kuvvet ile yanal
kuvvet ve yanal kayma agis1 arasinda dogrusal orant1 vardir. Dikey kuvvet arttik¢ca

uyanal kuvvet ve yanal kayma agis1 artmaktadir.

8.5 Tiim Ara¢ Matlab/Simulink Modeli

Sekil 8.9'da goriildiigii gibi olusturulan otobiise ait tiim Yalpa ve Devrilme Simulink
modeli gosterilmektedir. Devrilme esik degeri dinamik olarak inceleneceginden
dolay1 Boliim 6 ve Boliim 7 de detaylar1 anlatilan alt sistemler birlestirilerek tiim arag
modeli olusturulmustur. Devrilme dinamigi incelenecegi i¢in devrilme agisi ile
devrilme degisim orani sistem ¢iktisi olarak modelde gosterildigi gibi segilmistir.
Aracin devrilmesine neden olacak sekilde Matlab/Simulink modeline “J-Turn”
testinin uygulanmasi planlanmistir. J-Turn manevrasi i¢in belirlenecek direksiyon
acisi ile ara¢ hizinin se¢imi Bolim 9’da anlatilacaktir.  Matlab/Simulink modeli

asagida listelenen alt sistemlerden olugmaktadir:

e Dort Izli Tasit Modeli

e Ara¢ Yalpa Modeli

e Arac¢ Devrilme Modeli

e Pacejka Lastik Modeli ( Dogrusal ve Yanal Lastik Kuvvetleri)
e Dogrusal Kayma Oran1 Modeli ve Yanal Kayma Acis1t Modeli
e Lastiklere Gelen Dikey Kuvvetleri Gosteren Model

e Direksiyon Sistemi Modeli ve Direksiyon Agist Kontrol sistemi Modeli
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Sekil 8.9 : Arag yalpa ve devrilme Simulink modeli.
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8.6 J-Turn Testi

Aracin devrilmeye karst egiliminin belirlenmesi amaciyla yapilan ve ilk olarak
Nissan ve Honda tarafindan onerilen ve NHTSA tarafindan 1997 yilindan beri
uluslararasi degerlendirme testlerinde uygulanan bir testtir [23]. Aracin belirli hizda
devrilme agisin1 belirlenmesi diger testlerde yol siirtlinmesi etkisinden dolay1 zordur
ancak Fishhook testinde aracin her iki yanina baglanan tekerlekli test aparati aragta
herhangi bir taraftaki 2 tekerlegin yer ile baglantisi kesildigi anda aracin o hizdaki
devrilme acis1 maksimum devrilme agisi demektir. Test aparati sayesinde aracin
devrilmemesi ile testin siirekliligi saglanmis olmaktadir. Testin uygulanisi ise Sekil
8.10'daki gibi goziikmektedir. Ara¢ ilk basta hizlanir ve siirlicii gaz pedalindan
ayagini ¢ekerek belli hiza eristigi anda direksiyonu belirlenen agida ilk basta sol
bolgeye dogru sonrasinda ise sag bolgeye dogru belirli zaman araliginda
cevirmektedir. Fishhook ve J-Turn testlerini fiziksel olarak ise su sekilde ifade

edebiliriz:

Aracin sag/sol bolgesindeki tekerlegin yoldan ¢iktigini fark eden siiriicii direksiyonu
ani olarak diger tarafa dogru g¢evirir ve aracin kaymasini dnlemek igin belirli siire
sonunda tekrar ters yonde direksiyonu cevirerek seridine girer. Anlatildigr gibi
direksiyon agisinin sisteme girdi olarak verildigi Fishhook veya J-Turn testleri
devrilme karakteristiginin belirlenmesi ve aracin yol tutusu performansinin

gelistirilmesi agisindan 6nemli testlerdir.

T[

TO T2

Sekil 8.10 : Fishhook testi ara¢ manevrasi.
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TO: Direksiyon agisinin baslangi¢ konumundan (0% ilk manevranin maksimum

degerine ulagsmasi arasinda gecen siire (sn)
T1: ilk manevra ile 2. manevra baslangi¢ anina kadar gegen siire (sn)

T2: Direksiyon agisinin ikinci manevra anindan baslangi¢ degerine (0°) degerine

ulagmasi arasinda gegen siire (sn)
A: Maksimum Direksiyon Agis1

Adams/Car benzetimi ile Matlab/Simulink sonuglarinin karsilastirilmasina yonelik

yapilan J-Turn testine ait 6zellikleri asagida listelenmektedir:

Ara¢ Hizi: 40 (km/saat)

TO: 3sn

T:3sn

T2:3sn

A: 90 derece

Simiilasyon Siiresi: 10 sn

Ornekleme Frekans: 140.5 Hz

J-Turn testinde sisteme girdi olarak verilen direksiyon agisinin zamana gore degisimi
Sekil 8.11'de gosterildigi gibidir.

J-TURN

; i <

1 2 3 4 5 6 T 8 9 10
Time (sec)

Sekil 8.11 : J-Turn manevrasi Simulink modeli direksiyon agisi.

8.6.1 Sinyal isleme

Test sonuglar1 incelendiginde Matlab/Simulink modelinin sonuglarinda olusan
guriltili fonksiyonlarinin sinyalde neden oldugu piklerin ortadan kaldirilmasi igin
Simulink modelinin test verileri Butterworth Diisiik Gegirgenli Filtre’den

(Butterworth-Low Pass Filter) gegirilerek sinyal bozucu etkiler ortadan kaldirilmastir.
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Filtreleme isleminde diisiik frekans bir igaretin genel karakteristigini temsil ettigi i¢in
10 Hz altindaki veriler gecirilmistir. Yiiksek frekanslar giiriiltiiyli temsil ettiginden
dolaytr 10 Hz fzerindeki veriler filtrelenmistir. Sinyal isleme prosesi nCode
yazilimina ait GlyphWorks programi kullanilarak Sekil 8.12'deki gibi yapilmustir.
Filtreden geg¢irilmemis Simulink modeline ait sinyal ile filtrelenmis sinyaller

karsilagtirmali olarak Sekil 8.13 ve 8.14'te paylagilmaktadir.

] o I ™ X Disaisy =
T ey . (D om mH om =
/ -
0 N / W
; B ‘
! & M - {}
ﬂ -
e f Ll
1Test(s) v/ Display -
] | .
@ -
”. FSMJUNG YAW RATE DATAS! (&E.\E
o 3 =
L
CE
o
e LI om o om m i

Tiow

1Testls) '/ IDispay

Sekil 8.12 : nCode/Glyphworks sinyal isleme prosesi.
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0003792

Sekil 8.13 : Devrilme degisim orani filtreleme islemi.
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Sekil 8.14 : Yalpa degisim orani filtreleme islemi.
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9. DEVRILME DINAMIGINIiN KONTROLU

9.1 Dinamik Yiik Transfer Oram

Yapilan c¢aligmalarda devrilme dinamigi ile Aracin agirlik merkezinin yiiksekligi
arasindaki iliskiyi belirtebilmek igin arag modelindeki devrilme eksenine dayanan

Yk Transfer Orani parametresi tanimlanir [36].

Bu kisimda direkt kullanilmayacak olsa da DYTO’nun anlatilmasi devrilme dinamigi

icin faydali olacaktir. DYTO 9.1 numarali denklem ile tanimlanir.

Sag Tekerlekteki Yiik-Sol Tekerlekteki Yiik

DYTO = — , -
Biitiin Tekerleklerdeki Toplam Yiik

(9.1)

DYTO degeri [1,-1] arasinda degismektedir. Eger bir taraftaki tekerlegin yoldan
temast kesildiginde bu parametre degeri -1 ya da 1 olmaktadir ve parametre degeri 0
ise ara¢ en uygun durumdadir denir [36]. Bu parametrelerin; devrilme uyaris1 yada
devrilme kontroliinde kullanilmasi1 igin Olglilmesi yada tahmin edilmesi

gerekmektedir.

Fr+F;=m.g olduguna gore,

_ Fr-FL
DYTO= _FR+FL

Agirlik merkezine gore moment alinir ise,
2 Mcg =0

T
F/r=-F;y —-k g-c6=0
ZR 5 "F7L 5 9-Co
ZFZngISG,

FzrtFz =m.g

Denklem diizenlenir ise 9.2 numarali formiil ile DYTO son halini alir.
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DYTO4 = migT (k o+co)

k = yay sertligi katsayisi

c= damper soniimleme katsayisi
m = Arag agirlig

T= Arag iz genisligi

9.2 Durum Uzay Matrisi

Burada kullanilan notasyonlar 9.3, 9.4, 9.5 ve 9.6’da belirtildigi gibidir.

(0} =Ca+C6
pzlhca_lvcé
K=1,%C,+1,°C;

J GqZJXXﬂLmh2

Daha once ¢ikartilan denklemler diizenlenir ise,
mBVX-mhiz}Z-meX-(C6+Ca)[3+(Calr-C61V) %+8C6
W 3~(Caki-Col )B-(Csl,+Cal?) L 45,

-thVX+(J Xx+mh2)ij:mh\yvx-céf-kQerghQ

(9.2)

(9.3)
(9.4)
(9.5)

(9.6)

9.7

(9.8)

(9.9)

halini alacaktir. Yalpa modelinden hesaplanan yalpa degisim orani ve yanal hiz ile

uzlamsal hiz sistem giris parametresi olarak kullanilmaktadir. Denklemlerden

devrilme agis1, devrilme degisim orani ise devrilme dinamiginde sistem ¢iktist olarak

secilmisgtir. Durum uzay modelindeki A, B ve C matrisleri asagidaki formda

olusturulacaktir:
x=Ax+Bu ve y =[C][x] modelinden,

Durum degiskenleri olarak,
x=[B v & o]" secilmistir.

Giris degiskeni olarak ise yonlendirme agis1 ve firenleme secilmistir.
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Bs=[8]ve B, =[w]
E[x]=[M][x]+[V][u] ise,
[AI=[E]'[M] ve [Bs]=[E]"[V]

[ mv, O -mh 0]
0o J, 0 0
[E]=

_l-mhvx 0 I +mh> OJ
0

0 0 1
Myp My, 0 0
M2 My 0 0
M] 0 mhvy, -¢ mghk
0 0 1 0

M;=-(Cs+C,)

1
M12:(Calr'célv) V_ - mvy

X

M, =(C,1-Cs1,)

My,=-(C,12+Cs1,2) i

[V]=[Cs C;sl,0 0]" olduguna gore,

o6 =C,+C;

p=1,Co-1,Cs

K=1,7C,+H,*Cy

J eq=mh2+JXX kisaltmalar1 yapilir ise 9.10 numarali matris sistemi elde edilir.

x=Ax+B3d ve y=[C][x] Durum modelinden,

.0l LC -Vy he  h(mgh-k) Co Jea
B mvy Jx;)( mvy Jxx < - E T B m Jyy
. . vis
\.l_! = T2V J22vx 0 0 w +1 Iy [8] (9 . 10)
0 ho hp ¢ mghk ||? hCy
9 Jxxvx Jxxvx Jxx Jxx 9 XX
0 0 1 0 - L0

Cikis denklemi olarak ise LT R4 alinir ise 9.11 numarali matris sistemi elde edilir.
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B

_ 2 2|
y_[o 0 mgT mgT] "] (911)
9

9.3 Kontrol Sistemi Tasarimi

Cikis olarak LTR; alindig1 igin, eger cikis degeri -1 ile +1 arasinda ise arag
devrilmiyor demektir. Ancak LTR;> 1 veya LTR;< 1 ise tekerlegin yol ile temasi

kesilecek arag devrilecektir.

Yonlendirme acgisinin kontrol edilmesi her geri besleme ile § agis1 kiigiiltiilerek
LTR;>1 veya LTR;< -1 olmast engellenerek aracin devrilmesinin oniine gegilmesi

amaclanmaktadir.

9.3.1Sistem analizi
Bir sistemin kararli olmasi, sinirli sistem girisi karsisinda sinirlt sistem ¢ikist vermesi
olarak tanimlanir. Diger bir ifadeyle stirekli hal cevabi zorlanmig cevaba ulastyorsa

sistem kararlidir denir.

Sistemin kok yer egrileri gegici ve kalict durum cevaplarinin  analizinde

kullanilmaktadir. Sekil 9.1°de sistemin birim basamak cevabi gosterilmektedir.

F(OA
Birim Basamak
Giris En Bavuk
/ Agim
LU0
T e
(T s

Gecilane
Zamam b,

-V

:..———', t-l
v Yikselme ——

Zamam L

Sekil 9.1 : Sistem cevab1 parametrelerinin ifadesi [40'dan alinmustir].
Sekil 9.1°de gosterilen parametrelerin agiklamalari asagida listelenmektedir.

e Tepe Zamani (Tmax): Cevabin maksimum degerine ulagmasi igin gerekli

zamandir.
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e (Gecikme Zamani (td): Sistem cevabinin son degerinin yarisina ulasma zamanidir.

e Yiikselme Zamani (tr): Sistem cevabinin %10'undan %90'ma ulagmasi i¢in gecen
zamandir.

e Yerlesme Zamani: Son degerin izin verilen tolerans degeri siirlarina ulagsmasi
icin gegen zamandir. Bu tolerans ise, genellikle %5 veya %?2'lik asma
degerindedir.

e Yiizde Ust Asimi: Cikis cevabinin maksimum degeri ile son degeri arasindaki %
iligkisine denir.

Sekil 9.2°de kok yerlesimlerinin sistem davranisina etkisi gosterilmektedir. Eger

kokler sol yar1 diizlemde ise sistem kararlidir. Gergek eksen tizerinde yer alan kokler

sistemin kararlilik smirini ifade eder. Kokler orijinden uzaklastikca kararlilik ve
soniim orani artmaktadir. Kokler sol yar1 diizlemde ve gergek eksen iizerinde ise,
sistem cevabinda genlik olusmamaktadir. Ancak sistemde karmasik kok var ise
sistem cevabinda genlikler meydana gelmektedir ve sanal eksen iizerinde kokler
orijinden uzaklastik¢a yilizde iist asim orani artmaktadir ve tepe zamani ile yiikselme
zamant azalmaktadir. Koklerden her hangi biri sag yar1 diizlemde ise sistem

kararsizdir denir.

4 imajiner
’-‘r\ AT A | A
¥ —— A Lf«fql”u‘
| | | | -V T \ I
¢ \J' / \/ ‘ "V bu
|
t |
[ A N\

(=}

Sekil 9.2 : Koklerin sistem davranisina etkisi [41'den alinmistir].

Arag parametreleri 9.10 ve 9.11 numarali denklemlerde yerlerine yazilirsa durum-

uzay denklemi tamamlanmis olacaktir.
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Bl [-2.5735
| _[ 0.1599
5| [-0.6492
5 0

-26.7764
-0.9238
0.2526

0

-400.7707 -829.7617
0 0

-292.6829 -605.9751 |
1 0

p
y=[0 0 -110.1265 -229.4302].‘;
[%]

Bl r11.9145
V|, | 54197
& 3.0058
@ 0

Sistem transfer fonksiyonu ise 9.12 numarali denklem ile elde edilir.

-331s3- 1146s2-131863s-25488

G(s) =

§44+296.2s3+1376s2+3305.4s+3571.2

hesaplanir.

Sisteme ait kokler asagida listelenmektedir:

A=-291.5

A= -2.08

As= -1.30 + 2.05i
Ay=-1.30 - 2.05i

(8]

(9.12)

Sekil 9.3’te sistemin kok yerlesimlerinin yerleri gosterilmektedir. Goriildigi gibi

kokler sol yar1 diizlemde yer aldigindan sistem kararhidir. Gergek koklerin yaninda

karmagik kokler de bulundugundan sistem cevabinda salinim yani genlikler meydana

geleceginden sinirda kararlidir. Koklerin orijine yakin olmasindan dolayr da sistem

cevabi sifir noktasinda degil, belirli deger etrafinda soniimleyecektir ve sistemin

oturma zamani artacaktir.

Pole-Zero Map

—— P Sy — —
e 0.81 . U,"g 0.?&}\,: 0E, 02 ozf
sof .. Ko -
g0l §
0 4:075:1 ._,,'I ; 4
o oot : h k
2 o - e
= | IV :Q: ......... - .D.U.: ......... 150 109:,. ..........
£ ' '
=3 .
E 20} : ; T
‘. -4 .
0 big-a9 | e
S0, B i
. -
1) S 4
96 h
ool G R . PR T
0.91- 0.54- 074" 06 042 032
IEh | - | - - /| '
-300 250 200 150 -100 50 0
Real Axis

Sekil 9.3 : Sistem koklerinin yerlesimi.
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Sisteme girdi olarak Sekil 9.4’te direksiyon agist paylasilan J-Turn testi

uygulanmustir. Teste ait 6zellikler asagida paylasilmaktadir.

Time (sec)

Sekil 9.4 : Devrilme kontrolii/J-Turn testi direksiyon agisi.

Arag Hizi: 100 (km/saat)

TO: 3 saniye
T1: 3 saniye
T2: 3 saniye

A: 248 derece

Simiilasyon siiresi: 10 saniye

Uygulanan Fishhook testine gore Sekil 9.5’te gosterildigi gibi dinamik yiik transfer

oram1 1.019

olarak elde edilmektedir ve bu durumda aracin devrilecegi ya da

devrilme riskinin oldugu soylenebilir. Kontrol sistemi tasarimi ile direksiyon agisi

kontrol edilecek ve DYTQ'y1 daha asag1 seviyelere ¢ekerek devrilme riskini azaltmak

amaclanmaktadir. Dogrusal kuadratik regiilator ile kontrol sistemi tasarimi yapilarak

sonuglarin statik devrilme dinamigi boliimiinde yapilan siispansiyon geometrisi

parametre eniyileme sonuglari ve devrilme masasi ile yapilan statik kararlilik faktori

hassasiyet analizi sonuglar ile kiyaslanacaktir.
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12 T T T T

X 3872
Y 1.019

1L X:3.189 u
: 0.9183

n

08

06 x 195
¥ 0.5081

04+

0.2

ol-m
X 0.3211
Y 0.01067

02 | | | | |
0 2 4 6 8 10

Sekil 9.5 : Dinamik yiik transfer cevabi.

Sistem cevabinin parametreleri Sekil 9.5°te gosterildigi incelenecektir. Buna gore

sistem parametreleri asagida listelendigi gibi olmaktadir:

e Tepe Zamani (Tmax): Maksimum degerin olan 1.019 degerine ulasildiginda tepe

zamani 3.972 sn olmaktadir.

e Gecikme Zamani (td): Sistem cevabinin maksimum degerinin yarist referans

alimmigtir. Buna gore 0.509 degerine ulasildiginda gecikme zamani 1.95 sn

olmaktadir.

e Yikselme Zamani (tr): Sistem cevabi olarak maksimum deger referans

alindigindan maksimum degerin olan 1.019 degerine %10'undan %90'1na

ulagmasi igin gegen zaman 2.8679 sn dir.

9.3.2 Kontrol edilebilirlik

Cap=[B ABA2B A3.B]ise

42 0 360000 -103740000
Cho 0 0 0 60000
S 0 260000 -75330000

0 0 0 260000

Cikisin Kontrol Edilebilirligi ise,

Coap=[C.B C.ABC.A’.B C.A3.B]ise
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Coap=[0 100000 -28300000 8236600000]

Rank=1 ve full rank oldugundan dolay1 sistem ¢ikis1 kontrol edilebilir.

Kontrolér Kompanion Form

0 0 360000 -103740000
- 0 O 0 60000
AT Ho 0 260000 -75330000

0 0 0 260000

-0.0071 0.1662 0.0611 14.9373

1 _1-0.0076  -0.0018 0.0334 6.6721
Ab _l-0.0004 -0.0042 0.0094 2.5663J
-0.0000  -0.0000 0.0000 0.0087

qg"=[0 0 0 0.0087]

. 0 0 0 0

- ‘%A | o 0 0 0.1
T2 o 0 14.5 30.3
A |95 28  -42336  -8828.1

A matrisi 9.13 numarali denklem ile elde edilir.

1 0 1
0 1 1
0 0 1
4 -1376 -296.2

A.=T.AT!= (9.13)

4

CCT =- (CT-I) ve

N O OO

-3571. -3305.

= o O O

Ccl =[17035 9954 861 3]

9.3.3Dogrusal kuadratik regiilator tasarim (DKR)

Amagc fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanmustir.

J=h( x(tp))+ f()tffo(§,g) ve h(x(tp)) ve fy(x,u) fonksiyonlart 9.14 ve 9.15 numarali

denklemler ile ifade edilebilir.
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h(x(t)=5 " (t)-Sx(ty) (9.14)

foxw)=3. (X (t)-Qx(t)+u" (t) Ru(ty)) (9.15)

Yukaridaki denklemler amag fonksiyonunda yerine yazilir ise,

J:% X" (te) Sx(tp+ % fotf T (1).Q.x(D)+u”(t).R.u(t))dt

R—Simetrik ve pozitif tanimh

Q-Simetrik ve pozitif yar1 tanimli

S—Simetrik ve pozitif yar1 tanimli olarak ifade edilmektedirler.
Dogrusal sistemlerde sistem denklemi
x(t)=A(t).x(t)+B(t).u(t) olaarak tanimlanur.

Ricatti denklemlerinin ¢ikartilabilmesi i¢in Adjoint ve Hamiltonian denklemleri

cikartilmalidir.

Adjoint Denklemleri

E:_d% H (E,&,E) ve sinir kosulu 9.16 numarali denklem ile ifade edilir.

_.a
Y(t)_ el

Hamiltonian Denklemleri,

Lagrange carpanlari y(t) ile ifade edilir ise,

H (W.xw) = -fox,w)+y" fx,w)

foGe)=5. (x7(0-Qx(0+"(O-Ru(®)

f(x,w) =x(0=AOx(O+B(O.u() ise,

H (@ xw =5 (x"(0.Qx(O+u"(O.Ru® )+

v (AW xO+BO.u) (9.17)
Buna gore 9.17 denklemine yukaridaki 9.16 denklemi uygulanir ise,
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P=-— H Wxw = QM)x(M-A"(®).y(®)
H 1 maksimum yapacak u degeri,

0=1 H (.xw)=-R().B"(0-y(®
u®=u()=-R(®).B"(®).y(1)

u(t) =Optimal Kontrol Kurali denilir. (9.18)

Buna gore sistem denklemi 9.19 numarali denklem halini alir.
£(O=AD xO+B®.u()=A®.x()-BO).R().B"().v (D (9.19)

Ricatti Denklemleri

Y(O=-P().x()

P(t) =Bilinmeyen (nxn) matrisidir ve simetrik ve pozitif yar1 tanimlidir.

Bu ¢oziim 9.19 denkleminde yerine yazilir ise,
X(O=A()-B(O u®=(A®-BOR®.B (VP () x(© (9.20)
Y(O=POx®)- P ). x(O=(A®.P ()+Q(1)x(1) (9.21)
9.20 numarali denklemi P ile ¢arpip 9.21 numarali denklem ile toplarsak,

P()=A(t).P ©O+AT(©).P (©)-P (t).B(t).R(t)'l.ET(t).P O+ Q1)
Bu denkleme Ricatti Denklemleri denilir.

9.3.4Dogrusal zamanh sistemlerde dogrusal kuadratik regiilator tasarimi

Sistemin oo zaman sonrasinda dengeye gelmesi kabul edilir. Kapali bir sistemin

stabil olma sart;

ty—oo olacagindan,

Final sarti— x(t;) = x(c0) ve
lim; o, X(tr) =0 oldugundan,
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h(x(tr)) = 0 degerini alir.

Bu terim, amag fonksiyonu(J) i¢inden ¢ikarilir ise,
‘]:f()tf fo(iag)
=7 (7 (9.Qx(O+u" (9 Ru(t))dt

P (t) sabit bir deger olacagindan, P(t) = 0 elde edilir ve Riccati denklemi 9.22

numarali denklem haline gelir.

A().P (O+AT(®).P ()-P ().B(t).R(t) "B (t).P ()+ Q(t) =0 (9.22)
R—Simetrik ve pozitif taniml

Q—Simetrik ve pozitif yar1 taniml

P—Simetrik ve pozitif yar1 tanimli olarak ifade edilmektedirler.

Optimal kontrol kural1 9.23 numarali denklem ile ifade edilmektedir.
u()=-R(1).B"(1).P (1) (9.23)

Dogrusal kuadratik regiilator kontrol sistemi Sekil 9.6°daki gibi Simulink'te

modellenmistir.

Delta —

Yonlendirme

K u

Kontrol Sistemi

Sekil 9.6 : DKR ile kontrol sistemi tasarimi Simulink gosterimi.
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9.3.4.1 Tasarim-1

Agirlik matrislerinin belirlenmesi,

R=0.01
[ 12220 0 0 0
o 0 10640 0 0
0 0 11470 0
0 0 0 7890

Riccati denklemi,

A(t).P ()+AT(v).P (t)-P (t).B(t).R() L.BT(t).P ()+ Q(t) =0

[-2.5735 -26.7764  -400.7707  -829.7617 ] 11.9145
A:I 0.1599 -0.9238 0 0 lve B = 5.4197 ise
[-0.6492 02526  -292.6829 -605.9751J 3-00058
0 0 1 0
Denklemlerinden P matrisi elde edilir.
Optimal kontrol kurali,
u(t)=u(t)=-R(t).B"(1).P (t) ise,
g(t)=[167.2 1863 1907.5 642.2] elde edilir. (9.24)

Sekil 9.7°de DYTO ile dogrusal kuadratik regiilator ile kontrol sistemi
tasarimlarindan birinci tasarim durumu karsilastirilmaktadir. Kontrol sistemi

tasariminin olmadigi sistemde belirlenen direksiyon agisina gore DYTO 1,019

cikmaktaydi.

Birinci kontrol sistemi tasarimina gore ise DYTO 0,9688 elde edilmektedir.

Devrilme agis1 degeri artirilarak %4,92 oraninda iyilestirilmistir.
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DYTO

SISTEM DYTO-LQR 1 TASARIMI DYTO KARSILASTIRILMASI
—— 1: ham data_in1
HAM DATA (DYTO)

— 1:lgri_in2
KONTROLOR (DYTO)

1.019

[ Y1: 0.9688

0.6

06

04

02

IH|II\|II\‘II\‘\II‘ I N R N
2 4 6 8 10 12 1 16 18 20

-0.0354

Time (Seconds)

Sekil 9.7 : DKR-1 DYTO cevabi karsilastirilmasi.

Sistem cevabinin parametreleri Sekil 9.8’de gosterildigi incelenecektir. Buna gore

sistem parametreleri asagida listelendigi gibi olmaktadir:

Tepe Zamani (Tmax): Maksimum deger olan 0.9688 degerine ulasildiginda tepe
zamant 4.878 sn olmaktadir.

Gecikme Zamani (td): Sistem cevabmin maksimum degerinin yarist referans
almmugtir. Buna gore 0.484 degerine ulasildiginda gecikme zamani 2.462 sn
olmaktadir.

Yikselme Zamani (tr): Sistem cevabr olarak maksimum deger referans
alindigindan maksimum degerin olan 0.9688 degerine %10'undan %90'1na

ulagmasi igin gegen zaman 2.622 sn dir.
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Sekil 9.8 : DKR_1 sistemin parametreleri.

Kontrol sisteminin olmadigi agik ¢evrimde sistem cevabi olan DYTO'nun gecikme
zamani 1.95 sn ve tepe zamani 3.972 sn oldugu goézlemlenirken; kontrol tasariminin
(DKR_1) oldugu durumda gecikme zamani 2.462 sn ve tepe zamani 4.878
olmaktadir. DYTO esik deger olan 1'in altina cekilirken gecikme zamani ve tepe

zamaninin artmasi ile kontroldr sistemi yavaslatmaktadir.

9.3.4.2 Tasarim-2

Agirlik Matrislerinin belirlenmesi,

R=0.1
12220 0 0 0
o 0 10640 0 0
- 0 0 11470 0
0 0 0 7890

Riccati denklemi,
A(t).P (©)+AT(1).P (1)-P (t).B(t).R(t).BT(t).P ()+ Q(t) =0

Denklemlerinden P matrisi elde edilir.

Optimal kontrol kurali,
u(t)=u(t)=-R(t).B"(1).P (t) ise,

u(t)=[898.2 5331.3 6167.6 2530.5] (9.25)
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Sekil 9.9°da DYTO ile dogrusal kuadratik regiilator ile kontrol sistemi
tasarimlarindanikinci  tasarim  durumu  karsilastirilmaktadir.  Kontrol — sistemi
tasariminin olmadig1 sistemde belirlenen direksiyon acgisina gore DYTO 1.019

cikmaktaydi.

Ikinci kontrol sistemi tasarimina gore ise DYTO 0.8081 elde edilmektedir. Devrilme
acis1 degeri azaltilarak %21.09 oraninda iyilestirilmistir. R agirlik degerinin 10 kat
artirtlmasi ile birinci tasarim durumuna gore devrilme acist degerinde % 16.17

tyilesme olmustur.

SISTEM DYTO-LQR 2 TASARIMI DYTO KARSILASTIRILMASI
—— 1:ham data_in1
HANM DATA (DYTQ)

—— 1:LQR 22
KONTROLOR (DYTO)

1.019

0.8

06

DYTO

04

02

-

0 | |
00354 L1 | | [ | [ | L1 ‘ [ | NN
0 2 4 6 ] 10 12 14 16 18 20

Time (Seconds)

Sekil 9.9 : DKR-2 DYTO cevabi karsilastirilmasi.

Sistem cevabinin parametreleri Sekil 9.10°da gosterildigi incelenecektir. Buna gore

sistem parametreleri asagida listelendigi gibi olmaktadir:

o Tepe Zamani (Tmax): Maksimum deger olan 0.8081 degerine ulasildiginda tepe
zamani 6.118 sn olmaktadir.

e Gecikme Zamani (td): Sistem cevabinin maksimum degerinin yarisi referans
alinmistir. Buna gore 0.404 degerine ulasildiginda gecikme zamani 3.021 sn

olmaktadir.
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e Yikselme Zamani (tr): Sistem cevabr olarak maksimum deger referans
alindigindan maksimum degerin olan 0.8081 degerine %10'undan %90'1na

ulagmasi i¢in gegen zaman 3.095 sn dir.

X 6.118
. 0.8081

08

0.6

04

02

X 1.469
Y. 0.08083

02 | | | | | \ \ ! !
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Sekil 9.10 : DKR_2 sistemin parametreleri.

Kontrol sisteminin olmadigi agik ¢evrimde sistem cevabi olan DYTO'nun gecikme
zamani 1.95 sn ve tepe zamani 3.972 sn oldugu gozlemlenirken; kontrol tasariminin
(DKR_2) oldugu durumda gecikme zamani 3.021 sn ve tepe zamani 6.118
olmaktadir. (DKR_1) tasarimina gore R agirlik degerinin 10 kat artirilmasi ile DYTO

degerinde azalma olmasina ragmen sistemdeki yavaslama artmigtir.

9.3.4.3 Tasarim-3

R=0.1
1 0 0 0
) 0 1 0 0
Q=80000. | - 0 | 0
0 0 0 1

Riccati denklemi,
A(t).P ()+AT(1).P (t)-P (£).B(t).R(t) L.BT(t).P ()+ Q(t) =0
Denklemlerinden P matrisi elde edilir.

Optimal kontrol kurali,
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u(t)=u(t)=-R(t).B"(1).P (t) ise,

u()=[ 110.3 1743.6 1828.5 647.9] (9.26)

Sekil 9.11’de DYTO ile dogrusal kuadratik regiilator ile kontrol sistemi
tasarimlarindan ti¢inci tasarim durumu karsilastinlmaktadir. Kontrol —sistemi

tasariminin olmadig1 sistemde belirlenen direksiyon acgisina gore DYTO 1.019

cikmaktaydi.

Uciincii kontrol sistemi tasarimma gore ise DYTO 0.9859 elde edilmektedir.
Devrilme agis1 degeri azaltilarak %3.24 oraninda iyilestirilmistir. Q agirlik matrisi
degerinin artirilmasi ile devrilme acist degerinde ikinci tasarim durumuna gore %

17.85 oraninda gerileme olmustur.

SISTEM DYTO-LQR 3 TASARIMI DYTO KARSILASTIRILMASI
—— 1: ham data_in1
HAM DATA (DYTO)

— 1-lgr3_in2

qra_L
KONTROLOR (DYTO)

1.019

. I
L Y1:0.9859

DYTO

HI|IH|II\‘I\I‘\I\| N A
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Time (Seconds)

Sekil 9.11 : DKR-3 DYTO cevab1 karsilastirilmasi.

Sistem cevabinin parametreleri Sekil 9.12°de gosterildigi incelenecektir. Buna gore

sistem parametreleri asagida listelendigi gibi olmaktadir:

e Tepe Zamani (Tmax): Maksimum deger olan 0.9859 degerine ulasildiginda tepe

zamani 4.811 sn olmaktadir.
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e Gecikme Zamani (td): Sistem cevabmin maksimum degerinin yaris1 referans
alinmistir. Buna gore 0.491 degerine ulasildiginda gecikme zamani 2.449 sn
olmaktadir.

e Yikselme Zamani (tr): Sistem cevabr olarak maksimum deger referans
alindigindan maksimum degerin olan 0.9859 degerine %10'undan %90'1na

ulagmasi i¢in gegen zaman 2.603 sn’dir.

X:3728

08 ¥ 0.8872 |

X 2.449
04l ¥: 0.491 _

02

X:1.125
¥ 0.09345

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Sekil 9.12 : DKR_3 sistemin parametreleri.

Kontrol sisteminin olmadigi agik ¢evrimde sistem cevabi olan DYTO'nun gecikme
zamani 1.95 sn ve tepe zamani 3.972 sn oldugu gozlemlenirken; kontrol tasariminin
(DKR_3) oldugu durumda gecikme zamani 2.449 sn ve tepe zamani 4.811
olmaktadir. (DKR_2) tasarimi1 ve (DKR_1) tasarimu ile karsilagtirildiginda Q agirlik
matrisi degerinin artirilmasi ile DYTO degerinde artma olmasina ragmen sistemin
gecikme zamani azalarak tepki hizi artmistir. Farkli tasarimlar gostermektedir ki Q
ve R agirlik matrisindeki parametrelerin belirlenmesinde sistemin ¢ikis degerinin

yanisira tepki hizida goz ontinde bulundurulmalidir.
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10. SONUCLAR VE ONERILER

Tez kapsaminda kontrol edilmeyen sistem ile {i¢ farkli kontrol sistemi kullanilan
sistemin DYTO cevaplar1 karsilastirilmistir. Sekil 10.1°de karsilastirma islemi igin

nCode programinda hazirlanan proses goriilmektedir.

Sekil 10.1 : nCode DKR kontrol sistemi verileri karsilastirma prosesi.
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Belirlenen direksiyon agisi ile ara¢ hizina baglh olarak DYTO >1 ¢ikmaktadir ve arag
devrilmektedir. Deneysel metotlar ile dogrusal kuadratik regiilator kontrol sisteminde
agirhik matrisleri belirlenmistir. Sekil 10.2°de goriilecegi gibi Ayn1 Q matrisi igin
R'nin alacagi deger azaltildiginda DYTO™mun maksimum degeri azalmakta ve sistem
daha hizli kararli hale gelmektedir. Benzer sekilde ayn1 R degeri i¢in Q matrisinin
alacagi deger azaltildiginda DYTO'nun maksimum degeri azalmakta ve sistem daha
hizli kararli hale gelmektedir [42]. Bu nedenle LKR ile kontrol sistemlerinde agirlik
matrislerinin parametreleri kontrol etmek istenilen sistemin koklerine gore

belirlenmelidir.

SISTEM DYTO-LQR 1-2-3 TASARIMI DYTO KARSILASTIRILMASI

—— 1: ham data_in1
HAM DATA (DYTQ)
— 1:lgri_in2
KONTROLOR (DYTO)
— 1:LQR_2_in3
KONTROLOR (DYTO)
— 1 lgri_ind
KONTROLOR (DYTO)

1019 —

0.8

06

DYTO

0.4

02

” EEEE ANEE NN ENRN) = NN
Y7 Y e o P N I O
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Time (Seconds)

Sekil 10.2 : DKR kontrol sistemi verileri karsilastirma.

Tablo 10.1°de gosterildigi gibi devrilme dinamiginin statik olarak incelendigi
durumda; siispansiyonun geometrik parametre eniyilemesi sonucunda devrilme agis1
esik degerinde maksimum iyilesme %8.3749 oraninda saglanmistir. Devrilme Masasi
hassasiyet analiziyle yapilan ¢alismada ise devrilme agis1 esik degerinde maksimum

iyilesme 9%2.88 oraninda saglanmistir. Devrilme dinamiginin dinamik olarak
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incelendigi durumda devrilme agist esik degerinde maksimum iyilesme % 21.09

oraninda saglanmistir.

Tablo 10.1 : Devrilme agis1 iyilesme oranlari karsilagtirma tablosu.

. . Devrilme Acisi Esik
TASARIM ISMI Degeri Azalma Orani
SUSPANSIYON
N | GEOMETRISI 0
S |PARAMETRE 8.371%
S | OPTIMiZASYONU
<
= .
= DEVRILME
MASASI TESTI ILE
= . 0
“ | HASSASIYET 2.88%
ANALIZI
ZN
o .
= = |DKRILE KONTROL 21.09%
= % | SISTEMI TASARIMI 90
o <
a

Dogrusal kuadratik regiilator ile kontrol sistemi tasariminda agirlik matrisleri
parametreleri deneysel olarak belirlenmistir. Devrilme dinamigi davraniginin
dinamik olarak ele alinmasi ve geri besleme ile kontrol edilmesi ile elde edilen
iyilesme, devrilme dinamiginin statik olarak ele alinarak yapilan parametre

eniyilemesinden elde edilen iyilesmeden daha fazla olmaktadir.

Bir sonraki calismada ise, siispansiyon geometrisinin degistirilmesi ile statik olarak
yapilan devrilme esik degerinin yiikseltilmesi sonucunda degisen siispansiyon
geometrisi kullanilarak dogrusal kuadratik regiilator ile kontrol sistemi tasarimi
yapilarak dinamik olarak incelenmesi sonucunda devrilme esik degerinde daha

yiiksek yiizdelerde iyilesme saglanabilir.
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