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OZ: Bu calismada bir binek arag siispansiyon sisteminin niimerik ve deneysel dinamik analizi
incelenmistir. Oncelikle gergek bir araca ait MacPherson tip siispansiyon sisteminin matematiksel modeli
Newton-Lagrange yasalari, MATLAB/Simulink/SimMechanics yazilimi ve kati model kullanilarak
olusturulmustur. Farkli modelleme yaklasimlarindan elde edilen sistemin hareket davranislar: farkli yol
girdilerine gore simule edilmis ve modelleme sonuglar1 karsilastirilmistir. Modelleme c¢alismalarinin
dogrulanmas1 amaci ile gercek bir aracin hem &n hem arka siispansiyon sisteminin dinamik davranis
deneysel olarak olgiilmiistiir. Deneysel ¢alismalarda yol girdisine gore aracin deplasman davranisinin
Olctilmesinde gorintii isleme metodu kullanilmigtir. Goriintli isleme prosesleri MATLAB/Computer
Vision System Toolbox yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Niimerik ve deneysel sonuglara gore
siispansiyon sistemindeki yay (k) ve soniim (b) katsayilari karsilastirilmis ve niimerik modellerde
kullanilan bu katsayilar deneysel sonuglara gore irdelenmistir. Sonug olarak bu arastirma kapsaminda,
goriintii isleme sonucu ile modelleme yontemleri arasinda elde edilen sonuglarin birbirine ¢ok yakin
oldugu goriilmiistiir. Ayrica deneysel ve teorik sonuglar arasinda sistemin ortalama deplasman davranis
farki 6n siispansiyon igin minimum 7.92x10® mm. ve arka siispansiyon icin 1.12x107 mm. olarak
bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: MacPherson siispansiyon sistemi, matematiksel model, niimerik ve deneysel yaklasimlar,
dinamik analiz, yay ve soniim katsayilart

Numerical and Experimental Dynamic Analysis of Vehicle Suspension System

ABSTRACT: In this study, numerical and experimental dynamic analysis of a vehicle suspension system
is investigated. Firstly, mathematical model of MacPherson type suspension system of a real vehicle is
created by using Newton-Lagrangian laws, MATLAB/Simulink/SimMechanics software and solid model.
The motion behaviors of the system obtained from different modeling approaches are simulated
according to different road inputs and modeling results are compared. The dynamic behavior of both the
front and rear suspension systems of a real vehicle is measured experimentally for verifying modeling
studies. In experimental works, image processing method is used in measuring of vehicle displacement
behavior according to the road input. Image processing processes are performed using the MATLAB/
MATLAB/Computer Vision System Toolbox software. According to the numerical and experimental
results, the spring (k) and damping (b) coefficients in the suspension system are compared and these
coefficients used in the numerical models are examined according to the experimental results.
Consequently, the scope of this research, it is observed that the results obtained between image
processing and modeling methods are very close to each other. In addition, the average displacement
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behavior difference of the system between the experimental and theoretical results are obtained as
minimum 7.92x10-¢ mm for the front suspension and 1.12x107 mm for the rear suspension.

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

GIRIS INTRODUCTION)

Motorlu tasitlarda siiriis glivenligi ve konforun saglanmas:t igin birgok farkli teknik
uygulanmaktadir. Gelisen tasit teknolojisiyle birlikte arag siispansiyon sistemleri {izerinde yapilan
calismalarin sayisi da giin gectikge artmaktadir. Otomotiv teknolojisi gelismesine ragmen icten yanmals,
hibrit ve elektrikli motorlara sahip araglarin ortak noktas: siispansiyon sistemlerinin hemen hemen ayni
olmasidir. Gliniimiiz tagitlarinin sahip oldugu iistiin motor teknoloji ile birlikte hiz performanslarinin
artmasi tasitlarin siiriis giivenliginin ve konforunun saglanmasimn giiglestirmektedir. Motorlu tasitlar ve
kullanucilar degisken yol profillerinde ve siiriis dinamiklerinden dolay1 farkli frekans degerlerinde
guriltii ve mekanik titresimlere maruz kalmaktadir. Siiriis konforu ve giivenliginin optimumunu
yakalamak amaciyla farkli slispansiyon sistemlerinin tasarimi ve adaptif kontrol teknikleri
gelistirilmistir. Bu tasarim siirecinde karsilasilan en biiyiik giicliik; tasitlarin ¢ok sayida bagil hareketi bir
arada gergeklestirmesidir. Tasarim siirecinin en énemli problemlerinden birisi de saglanmasi istenilen
dlgiitlerin kendi aralarinda bir uyusmazlik igerisinde olmalaridir. Ornegin yiiksek siiriis konforu siiriis
glvenligini azaltirken, siiriis glivenligini arttirmak amaciyla yapilan miidahaleler de siiriis konforunu
azaltmaktadir. Otomobillerdeki siispansiyon sisteminin amaci, lastiklerle yol arasindaki siirtiinmeyi
maksimum yaparak, siirlis dengesini optimum seviyeye c¢ikartmak ve kusursuz yol tutusu
saglayabilmektir. Newton'un hareket kanununa gore biitiin kuvvetlerin yon ve biiyiikliik bilesenleri
vardir. Tekerlek bir tiimsekten gecerken, yukar1 yonde bir ivmelenme s6z konusudur. Bu ivmelenme
neticesinde eger siispansiyon olmasa aracin yerle baglantisi kesilerek son derece stabil olmayan bir
durum olusacaktir. Iste bu noktada siispansiyonun yukari ivmelenmeyi soniimleyip tekerlegin yol ile
olan baglantisinu siirdiirmesini saglamasi gerekmektedir.
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Sekil 1. MacPherson tip siispansiyon sistemi ve amortisor ¢alisma prensibi.
Figure 1. MacPherson type suspension system and shock absorber working principle.

Bir siispansiyon sistemini olusturan kisimlar; sasi, tekerlek ile sasi arasindaki baglantiy1 saglayan
parcalar, yay ve amortisor, direksiyon sistemi, teker ve lastik seklinde sOylenebilir. Siispansiyon
sistemindeki en Onemli parcalar ise yay ve amortisordiir. Siispansiyon sisteminde kullanilan yaylar
tekerlekler hari¢ aracin biitiin yiikiinii tizerlerinde tasirlar. Esnek yapilari sayesinde tekerlegin
tiimseklerde sasiye yaklasip, cukurlarda sasiden uzaklasmasin saglarlar. Kisaca {izerlerine gelen yiikii
yumusatarak ters yonde iletme gorevini iistlenirler. Yani tiimsekten gecen aragcta tekerlek sasiye yaklasir
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ve yay iyice sikisir, yay eski haline donerken biiyiik bir kuvvetle tekerlegi geri iter ve yukar1 dogru
seken arag yercekimiyle tekrar yere konar ve yay: sikistirir. Bu salinimlar (titresimler) hi¢ durmadan
devam eder. Bu salinimlar1 soniimleyen ise amortisorlerdir. Sekil 1’de MacPherson tip siispansiyon
sistemi ve amortisor ¢alisma prensibi verilmistir (Okuturlar, 2018). Tasitlarda meydana gelen titresimler
hem kullanic1 hem de tasiti olusturan elemanlar i¢in 6nemli bir problem teskil etmektedir. Literatiirde
bu problemleri gidermek amaci ile bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu calismalarin ana hedefi ise tasitlarda
optimum konfor seviyesinin ve siiriis karakteristiginin saglanmas: olmustur. Bu nedenle yapilan
calismalarin bir ¢ogunda siispansiyon sisteminin niimerik modellenmesi ve deneysel calismalar ile
optimum siispansiyon parametrelerinin gercege uygun sekilde se¢ilmesi amacglanmistir. Diger yapilan
calismalarda ise farkli yol girdilerine gore siispansiyon sisteminin aktif kontrolii amaglanmis ve bu
anlamda farkl kontrolcii tasarimlari gerceklestirilmistir. Stispansiyon sistemlerini pasif, yar1 aktif ve tam
aktif olmak iizere ii¢ farkli sekilde siralamak miimkiindiir. Bu ¢alismanin yapilmasinda yararlanilan ve
calismaya 151k tutan literatiirdeki ¢alismalarin bir kismi1 asagida 6zetlenmistir.

Yildirim bir otobiis siispansiyon sisteminin kontroliinii yapay sinir aglar1 kullanarak
gerceklestirmistir. Calismada geyrek tasit siispansiyon sistemini kullanilmistir. Tasarlanan kontrolciiniin
performansi PID, PI ve PD kontrolcii sonuglarina gore irdelenmistir. Karsilastirmalar sonucunda yapay
sinir ag1 tabanli kontrolciiniin oldukg¢a basarili sonuglar verdigi gozlenmistir (Yildirim, 2004). Eski ve
arkadaslar1 yol profillerinden kaynaklanan arag titresimlerinin séniimlenmesi amacli yapay sinir ag1
tabanli kontrolcii gelistirmislerdir. Calismada tam ara¢ modeli kullanilmis ve aracin x ekseni etrafindaki
acisal degisimi ve y ekseni etrafindaki acisal varyasyonu dikkate alinmistir. Rastgele verilen yol
profilleri sistemde bozucu etki olarak modellenmistir. Calismada PID kontrolcii performans: da
denenmis ve elde edilen sonuglar yapay sinir ag1 tabanli kontrolcii performansi ile karsilastirilmistir.
Karsilastirmalar sonucunda yapay sinir ag1 tabanli kontrolctiniin oldukca basarili sonuglar verdigi
gozlenmistir (Eski ve Yildirim, 2009). Williams ise ¢alismasinda oleo-pnomatik adi altinda yeni bir
eyleyici yapisi ortaya koymustur. Bu eyleyici tipinde akiskan olarak yag ve hava birlikte kullanilmistir.
Eyleyici icerisinde yag tarafindan sikistirilmis durumda olan hava bir nevi yay etkisi gostermektedir.
Sontimleyici igerisindeki yag akisi ise soniimleme etkisini olusturmaktadir (Williams, 1997).

Ramsbottom ve Crolla ise ¢alismalarinda pnomatik soniimleyicilere yer vermislerdir. Bu sistemlerde
soniimleme kuvveti, koriik adi1 verilen bolmelere seviye kontrol valfleri {izerinden hava basilmasi ya da
tahliye edilmesi sayesinde elde edilmektedir. Burada koriikler standart siispansiyon sistemlerindeki yay
elemaninin seviye kontrol valfleri ise soniimleyici elemaninin islevini yerine getirmektedir (Ramsbottom
ve Crolla, 1997). Diger yapilan bir calismada ise (Bannatyne, 1998); eyleyici yapisinda sadece hidrolik
akiskan malzeme kullanilmistir. Bu tiirden bir sistemde yay ve soniimleyicinin isini eyleyici tek basina
tistlenmektedir. Eyleyici icerisindeki akiskan miktar1 harici bir pompa tarafindan saglanmaktadir.
Boylece tasit iizerindeki her bir siispansiyon grubunun soniimleme degeri ve tasit siiriis yiiksekligi
birbirinden bagimsiz olarak saglanabilmistir. Avesh ve Srivastava ara¢ silispansiyon sistemini
Matlab/Simulink ortaminda modellemisler ve siispansiyon sisteminin performansini arttirmak igin PID
(oransal tiirevsel ve integral) kontrolcii tasarlamiglar ve optimize ederek uygun kontrolciiyii
tasarlamiglardir. Sistemin dinamik performans: kullanilan kontrolciiniin etkisiyle yiiksek seviyelere
ulasmistir (Avesh ve Srivastava, 2012). Nawawi’e gore dikey sekilde hareket eden siispansiyon yaylanan
ve yaylanmayan iki kiitleden olusmaktadir ve sistem iki serbestlik derecesine sahiptir. Bu iki serbestlik
dereceli ara¢ modelini Matlab/Simulink kullanarak gelistirmislerdir. Bu dikey hareketin gergek
davramigini incelemek amaciyla bir deney diizenegi olusturmuslardir. Deneysel ve simulasyon
sonuglarini karsilastirmislardir ve sonuglarin birbirleriyle ortiistiigiinii gozlemlemislerdir (Nawawi,
2012). Fayyad ¢alismasinda sisteminin transfer fonksiyonunu elde etmis ve Matlab programi kullanarak
kontrol uygulamigtir. Aktif siispansiyon sisteminin siiriis konforunu rezonans frekansinda dahi
ivmesinin azaldigini gbzlemlemistir (Fayyad, 2012).

Aldair ve Wang calismalarinda giiclii bir kontrolcii tasarlamak i¢in yapay zeka tabanli bulanik
mantik kontrolcii kullanmisglardir. Bu kontrolcii dogrusal olmayan sistemlerde diger kontrolciilere gore
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daha hizli kontrol saglamaktadir. Bu kontrolciiyle aracin her kosesindeki titresimi minimum seviyeye
getirmeyi hedeflemislerdir. Uyguladiklar: bu gticlii kontrolciiyii PID kontrolcii ile karsilastirmislardir.
Sonuglarda yapay zeka tabanli bulanik mantik kontrolciiniin etkisinin daha iyi oldugunu
gozlemlemislerdir (Aldair ve Wang, 2012). Cakan bir kara tasitinin ¢eyrek arag siispansiyon sistemini
Newton ve Lagrangian yasalarina gore modellemistir. Daha sonra sistemin agik ve kapali ¢evrim pasif
mod davrarusi incelenmis, sistemin kararlilik, frekans cevabi ve kok yer egrileri elde etmistir. Sistemin
dinamik davranisini ifade eden matematiksel denklemleri ve simiilasyon modelini Matlab/Simulink ve
ADAMS programlar: kullanarak olusturmustur. Her iki programda olusturulan modeller dogrulanmais
ve bu modeller kullanilarak sistemin aktif titresim kontroliinii farkli tiirde kontrolciiler kullanarak
yapmustir. Bu kontrolciilerin tasariminda ve uygulanmasinda yine MATLAB/Simulink programi
kullanilmistir. Calismada PID kontrol (Orant1+integral+TiireV) ve Yapay Sinir Ag1 Tabanli Bulanik
Mantik Kontrol (YSABM) tiiriinde kontrolciilerin performanslar: simule edilmis ve basarili sonuglar
bulunmustur (Cakan, 2013). Shehata ve arkadaslar1 ¢eyrek arag siispansiyon sisteminin aktif kontrolii
igin bulanik mantik tabanli kontrolcii gelistirmiglerdir. Sistemin matematiksel modelini Matlab/Simulink
yazilimini kullanarak simule etmislerdir. Bulanik mantik kontrolcii tasariminda trapez ve tiggen iiyelik
fonksiyonlar1 kullanmislar ve dokuz, yirmi bes ve kirk dokuz kuraldan olusan farkli kural tablolar
olusturmuslardir. Her iiyelik fonksiyonu ve kural tablosuna gore sistemin kapali ¢evrim kontroliinii
gerceklestirmisler ve kontrolciiniin performansini irdelemislerdir. Elde ettikleri sonuglar1 pasif sistem
sonuglar: ile karsilastirmislar ve en basarili sonucu trapez {iiyelik fonksiyonlarimin kullanildig:r 25
kuraldan olusan bulanik mantik kontrolciiniin gergeklestirdigi sonucuna varmislardir (Shehata ve dig.,
2014). Erol ceyrek tasit siispansiyon sisteminin modelini sistem kestirim teknikleriyle ¢ikarilmasindan
sonra bu model tlizerinden durum uzay tabanli standart tam dereceden ve ¢ok terimli tabanli e
kontrolcii kullanarak kontroliinii gerceklestirmistir. Cok terim tabanli tasarimin temelinde bulunan
konveks olmayan yap1 kesin pozitif gercel lemma ile konveks bir sekle indirgenmistir (Erol, 2015). Yin
ve arkadaglar1 ara¢ slispansiyon sistemleri icin ariza tespiti ve izolasyonu iizerine c¢alisma
gerceklestirmiglerdir. Onerilen yontem ii¢c asamaya ayrilmistir: 1) ana bilesen analizine dayanan kiime
sayisini dogrulamak; 2) bulanik pozitivistik C-araclar1 kiimeleme ve hata hatlar ile arizalarin tespit
edilmesi ve 3) Fisher diskriminant analiz teknigini kullanarak hatalarin kok nedenlerini izole etmektir.
Diger semalardan farkli olarak, bu yontem sadece bir arag siispansiyonunun dort kdsesine sabitlenen
ivme Olgerlerin dl¢iimlerine ihtiyag duymaktadir. Yontemin etkinligini gdstermek igin tam ara¢ modelini
kullanmiglardir (Yin ve Huang, 2015).

Zhou ve arkadaslar1 yaprak yayl slispansiyon sistemi i¢in amortisor tasarimu gergeklestirmislerdir.
Bu nedenle, aracin siiriis konforu ve siiriis gilivenligine sahip olmasi i¢in optimum soniimleme
tasarimini elde etmek amaciyla ceyrek ara¢ modelini kullanmiglardir. Siiriis giivenligine dayali
stispansiyonun optimal soniimleme oraninin matematiksel modeli olusturmuslar ve buna dayanarak,
siispansiyonlu dinamik sapmanin kok ortalama kare degeri, arag stiriisii icin gercek yol kosullar1 altinda
elde edilen yaprak yayl titresim genligi ve arac icin gergek yol kosullar1 altinda elde edilen siispansiyon
titresim hizinin kok ortalama kare degeri olarak almislardir. Sonug olarak amortisor i¢in teorik tasarim
yonteminin kullanilmasinin, viicut dikey titresim ivmesinin kdk ortalama kare degerinin, geleneksel
deneyim yontemine gore % 7.67 oraninda azaldigimi gosterilmistir. Ayrica, sonucun dogrulugunu
gostermek igin arag stiriis konfor testi yapmislardir (Zhou ve dig., 2016). Putgiil ve arkadaslar1 aracin
dinamik hareketi, giivenligi ve konforunu ele alarak tasarlanan 6n diizen siispansiyon geometrisinin
yapisal Ozelliklerini incelenmislerdir. Siispansiyon sistemlerinin tasit hareketleri {izerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Farkl1 mekanizmalar incelenmis ve bunlarin birbirlerine gore {istiin ve eksik yonlerinin
neler oldugu belirlenmistir. Tiim bu calismalarin sonucunda ideal bir 6n diizen geometrisinde
siispansiyon sisteminin sahip olmasi gereken nitelikler ortaya koyulmustur (Putgiil ve Altiparmak,
2016). Gonen ve arkadaslar1 bir midibiisiin konfor 6zelligini saglayan on ve arka aks dikey dogal
frekanslarini farkli yay katsayilari i¢in hesaplamis, 6n ve arka aks dogal frekanslarinin birbirlerine olan
oranlarini sabit tutarak aracin viraj donme karakteristigini incelenmislerdir. MSC Adams yaziliminda
tam ara¢ modelini olusturmuslar ve viraj senaryosu ile aracin farkl siispansiyon parametreleri igin yalpa
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karakteristigini belirlemislerdir. Viraj donme esnasinda olusan yanal ivmenin yalpa agisina orani aymn
kalacak sekilde viraj denge ¢cubugu kullaniminin ara¢ dinamigine olan etkisi incelenmis, konfor ve yol
tutus arasindaki iliski ortaya koyulmustur (Gonen ve dig., 2017).

Literatiirde yer alan benzer bir ¢alismada ise MachPherson tip siispansiyon sistemine sahip ¢eyrek
ara¢ modelinin farkli yol yiiklerine gore siispansiyon sistemi parcalarinda meydana gelen gerilme ve
deplasman davranislarini 6lgebilen hidrolik tahrikli bir test makinasinin tasarimi gerceklestirilmistir
(Risaliti ve dig., 2019). Ayrica bu galismada test sonuglarinin tahmin edilmesi i¢in Kalman filtreme
yontemiyle simiilasyon modeli olusturulmus ve elde edilen test sonuglar: ile simiilasyon sonuglari
karsilastirilmistir. Bagka bir ¢alismada ise yar1 aktif siispansiyon sistemine sahip bir aracin modellenmesi
ve bulanik mantik yontemiyle kontrolii gerceklestirilmistir (Desikan ve Kalaichelvi, 2015). Ayrica
calismada gercek bir yol tiimseginin MATLAB goriintii isleme yazilimi kullanilarak 2 boyutlu
modellenmesi yapilmis ve tiimsegin soniimleme davranisi tahmin edilmistir. Calisma sonunda pasif
stispansiyon sistemi sonuglari ile yar1 aktif siispansiyon sistemi sonuglar1 karsilagtirilmistir.

Bu calisma kapsaminda ise MacPherson tip siispansiyon sistemine sahip bir binek aracin niimerik ve
deneysel dinamik analizi yapilmistir. Calismada gercek bir araca ait siispansiyon sisteminin
matematiksel modeli Newton-Lagrange yasalar, MATLAB/SimMechanics programi ve kati model
kullanilarak olusturulmus, sistemin hareket davranislari farkh yol girdilerine gore simule edilmis ve
farkli modelleme yaklagimlarinin sonuglar: karsilagtirilmistir. Modelleme ¢alismalarinin dogrulanmasi
amaci ile gergek bir aracin hem 6n hem arka siispansiyon sisteminin dinamik davranig1 goriintii isleme
metodu kullanilarak deneysel olarak Olciilmiistiir. Niimerik ve deneysel sonuglara gore siispansiyon
sistemindeki yay (k) ve soniim (b) katsayilar1 karsilastirilmis ve niimerik modellerde kullanilan bu
katsayilar deneysel sonuglara gore irdelenmistir. Calisma sonunda, deneysel ve teorik elde edilen
sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.

SUSPANSIYON SiISTEMININ MODELLENMESI (MODELING of SUSPENSION SYSTEM)

Calisma kapsaminda oncelikle ¢eyrek arag siispansiyon sisteminin matematiksel modellenmesi
gerceklestirilmistir. Matematiksel modelin olusturulmasinda Sekil 2’de verilen fiziksel sistem modeli
kullanilmistir. Bu sistem tizerindeki parametreler Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1. Fiziksel modelde kullanilan parametreler
Table 1. Parameters used in the physical model

M, Ceyrek Arag Kiitlesi
M, Tekerlek ve Buna Bagh Parcalarin Kiitlesi

K; Siispansiyon Sisteminin Yay Katsayisi

K, Lastigin Yay Katsayisi

by Siispansiyon Sisteminin Soniim Katsayisi

b, Lastigin Soniim Katsayisi
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My 1

Sekil 2. Ceyrek arag siispansiyon sistemin fiziksel modeli.
Figure 2. Physical model of quarter vehicle suspension system.

Bu modelde M1 ile gosterilen yayl kiitle tiim arag¢ agirliginin dortte birine esit alinmaktadir. M: ile
gosterilen yaysiz kiitle ise tekerlek ve buna bagl olan aks grubunun agirhigidir. k katsayilar1 ve b
katsayilar ise sirasiyla yaylanma ve soniimleme katsayilaridir. Xi ve Xz ise W yol girisinin etkisiyle
olusan diisey dogrultulu yer degistirmelerdir. Tasitin diisey dogrultudaki titresim hareketlerinin
incelenmesi igin segilen fiziksel model yeterli kabul edilmistir. Sekil 2’de verilen fiziksel modele gore
Once sistemin serbest cisim diyagramlari olusturulmustur. Sekil 3’de verilen serbest «cisim
diyagramlarina gore Newton'un ikinci yasasit ve Lagrange yasasi uygulanmis ve sisteme ait hareket
denklemleri elde edilmistir.

K1(¥1-X2) T Iblo'cl-}'cg)

Xj’ XJ
M; I ME’ _i

K, (X, X0 l, l b,(X,-%2) Ky(Xp-W) l l ba(X5 W)

Sekil 3 Serbest cisim diyagramlari
Figure 3. Free body diagrams.

Lagrange “L” hareket denklemleri, sistemin potansiyel enerjisi “V” ve kinetik enerjisi “T” arasindaki
fark olarak tanimlanir (Cakan, 2013).

L=T-V (1)
Lagrange sonrasi: bulunan hareket denklemleri Denklem 2 ve 3 ‘de verilmistir.

M1X1 = _b1(X1 - Xz) - K1(X1 - Xz) (2)
MyX, = by (X, — X,) + Ky (X1 — X5) + b,(W = X,) + K,(W — X5) 3)

Denklem 2 ve 3’e gore sistemin matematiksel modeli MATLAB/Simulink programinda $ekil 4’de
goriildiigii gibi olusturulmustur.
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Sekil 4. Sistemin MATLAB/Simulink programinda olusturulan simiilasyon modeli.
Figure 4. The simulation model of the system created in MATLAB / Simulink program.

Arastirma kapsaminda yapilan modelleme calismalarinin dogrulanmas: amagh gercek arag tizerinde
calismalar gergeklestirilmistir. Bu nedenle simiilasyon modellerinde deneysel dl¢iimlerin gerceklestigi
aracin parametreleri kullanilmistir. Simiilasyon ¢alismalarinda kullanilan k yay ve b sontim katsayilar:
ilk basta literatiirde yer alan calismalara gore belirlenmistir. Ozellikle lastigin modellenmesine hem
yayin hem de soniimiin oldugu kabulii yapilmistir. Hem fiziksel sistem modelinde hem de elde edilen
hareket denklemlerinden lastik modeli igin bu sekilde bir kabuliin yapildig1 gériilmektedir. Calismanin
gercek arag tizerinden Ol¢iimlerinde Sekil 5'de verilen C segmentinde yer alan VW marka 2017 model 1.2
TSI motora sahip Jetta marka (1325 kg.) ara¢ kullanilmustir.
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Sekil 5. Calismada kullanilan gergek ara¢ modeli.
Figure 5. The actual vehicle model used in the study.

Bu ara¢ modeline gore M1 ve M2 Kkiitleleri belirlenmistir. Yay ve soniim sabitlerinin gercege yonelik
belirlenmesinde karsilastirmalar yapilmis, teorik sonuglar deneysel sonuglardan elde edilenlere gore
revize edilmistir. Buna gore simiilasyon modellerinde kullanilan sistem parametreleri Cizelge 2'de
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verilmistir. Ceyrek arag kiitlesi kullanic1 kiitlesi (75 kg.) dahil edilerek alinmistir. Yay ve soniim
katsayilari literatiirde yer alan ¢alismalara gore belirlenmistir (Cakan, 2013).

Cizelge 2. Simiilasyon modelinde kullanilan parametrelerin sayisal karsilig1
Table 2. Numerical equivalent of parameters used in the simulation model

M, Ceyrek Arag Kiitlesi (Kullanici+arag) 350 kg.
M, Tekerlek ve Buna Bagli Parcalarin Kiitlesi 40 kg.

Ky Siispansiyon Sisteminin Yay Katsayisi 15000 N/m
K, Lastigin Yay Katsayis1 200000 N/m
b, Stispansiyon Sisteminin Soniim Katsayist 800 Ns./m
b, Lastigin Soniim Katsayisi 1000 Ns./m

Calisma kapsaminda MATLAB/SimMechanics programu ile geyrek ara¢ siispansiyon sisteminin
modellenmesi yapilmistir. Bu modelleme mantiginda Macpherson tip siispansiyon sisteminin geyrek
ara¢ modeli i¢in olusturulmasi amaglanmistir. Modellemede kullanilan sistem parametreleri Cizelge
2’de verilen degerler ile ayrudir. Sistem parametrelerin ayni olmasindaki amag, Newton ve Lagrange
yasalarindan elde edilen modelleme sonuglari ile SimMechanics modelinden elde edilen sonuglarin
karsilastirilmast ve dogrulanmasidir. Sekil 6’da sistemin MATLAB/SimMechanics kullanilarak
olusturulan modeli verilmistir. Bu modelde MacPherson tip siispansiyon sistemi olusturulmak
istenmistir. Modelde lastik Sekil 6'da oldugu gibi yay (K2) ve soniim (b2) elemami seklinde
olusturulmustur. Lastigin bagli oldugu jant ve porya pargalar1t M2, ¢eyrek aracin kiitlesi ise M1 seklinde
modellenmistir. Siispansiyon sistemindeki amortisor ise K1 ve bl soniim eleman: seklinde modele dahil
edilmistir.

Sekil 6. MATLAB/SimMechanics de olusturulan geyrek arag siispansiyon sistemi modeli.
Figure 6. Quarter vehicle suspension system model created in MATLAB / SimMechanics.

Kisacast Sekil 6’da ele alinan geyrek tasit siispansiyon sistemin farkli bir sekilde modellenmesi
amaclanmistir. Bu modelin Sekil 4’de verilen Simulink modelinden farki alt salincak kolunun da modele
dahil edilmesi olmustur. Ayrica amortisorii sase ile poryaya baglayan parcada modellenmistir. Alt
salincak kolunu poryaya kiiresel mafsal ile saseye ise doner mafsal ile baglanmistir. Gergek arag
siispansiyon modelinde de durum bu sekildedir. Ayrica amortisorii sase ile poryaya baglayan parga;
poryaya doner mafsal, saseye ise kaynakli birlestirme seklinde baglanmistir. Bu modelin Newton ve
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Lagrange yasalarindan elde edilen hareket denklemlerinden ayiran &zellii, dinamik yiik altinda
sistemin deplasman, hiz, ivme sonuglarinin belirlenmesini saglamak ayni zamanda mafsallara gelen
yiiklerinde Olg¢lilmesine imkan kilmasidir. Bu modele ilave olarak yine MATLAB/SimMechanics
programi kullanilarak yarim ara¢ modeli olusturulmustur. Bu modelin olusturulmasindaki amag
araglardaki 6n ve arka siispansiyon sistemlerinin farkli olmasidir.

Calisma kapsaminda deneysel Olglimlerin yapildigi gercek arag¢ oOlglimlerinin teorik yaklasim
sonuglari ile karsilastirilmasi i¢in yarim ara¢ modeli de olusturulmustur. Sekil 7’de yarim ara¢ modeli
verilmistir. Bu modelde 6n ve arka lastiklerin yay ve soniim katsayilar1 Cizelge 2’de verilen degerler ile
ayni alinmistir. On siispansiyon sistemi yay ve soniim katsayilar1 da Cizelge 2 verilenlere gore modele
dahil edilmistir. Ancak arka siispansiyon sisteminin yay katsayist Kiar = 25000 N/m, soniim katsayisi ise
biar=1100 N.s./m seklinde modellenmistir.

Simulink ve SimMechanics modellerine ilave olarak sistemin SolidWorks programinda kati modeli
(Cad) olusturulmustur. Bu katt model MATLAB/SimMechanics modeline doniistiiriilmiistiir. Sistem
parametreleri diger modellerde oldugu gibi Cizelge 2’e gore alinmistir. Sekil 8’de kat1 modele gore
olusturulan SimMechanics modeli ve blok semas1 verilmistir.
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Sekil 7. MATLAB/SimMechanics de olusturulan yarim arag siispansiyon sistemi modeli.
Figure 7. Half vehicle suspension system model created in MATLAB / SimMechanics.

Sekil 8. Kat1 modele gore olusturulan SimMechanics modeli ve blok semasi.
Figure 8. SimMechanics model and block diagram created according to the solid model.
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Calismada kullanilan gercek araca ait 6n ve arka siispansiyon sisteminin goriintiileri Sekil 9'da

verilmigtir.

Lt |\ VT
Sekil 9. Aracin 6n ve arka siispansiyon sistemi.
Figure 9. Front and rear suspension system of the vehicle.

GORUNTU iSLEME iLE MODELLEME (MODELING WITH IMAGE PROCESSING)

Goriintii isleme; goriintiiyti dijital form haline getirmek ve bazi islemleri gergeklestirmek icin
gelistirilmis, spesifik goriintii elde etmek veya ondan bazi yararh bilgiler ¢cikarmak igin kullanulan bir
yontemdir. Bu ¢alisma kapsaminda dijital goriintii islemi yontemi kullanilmistir. Stispansiyon sisteminin
davranisini belirlemek icin gercek aracin dinamik davranisinin video goriintiisii alinmis ve
MATLAB/Computer Vision System Toolbox'inda bu goriintii islenmistir. Goriintii islemenin daha kolay
yapilabilmesi igin beyaz renge sahip bir arag secilmistir. Aracin 6n-arka tekerleri ve davlumbazlar: da
beyaz renge kaplanmistir. Olciimlerin alinacag: tekerlek merkezi ve bunun dogrultusundaki saseye ait
camurluk {izerine 4 cm ¢apinda dairesel siyah nokta seklinde seritler yapistirilmistir. Asagida video
islemi i¢in arag {izerinde yapilan hazirliklara ait resimler Sekil 10 ve Sekil 11’ de verilmistir.
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Sekil 10. Goriintii islemi prosesi i¢in aracin hazirlanmasi.
Figure 10. Preparation of the vehicle for image processing.
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Sekil 11. Goriintii islemi prosesi i¢in kameranin konumlandirilmasi.
Figure 11. The positioning of the camera for image processing process.

Ayrica yol profilinin (W) verildigi mekanik ve yazilim sisteminin goriintiisii Sekil 12’de verilmistir.
Bu sistemin esas amaci degisken genlikte ve frekansta deplasman vererek araglarin siispansiyon
sisteminin kontroliinii saglamaktir. Mekanik sistemin vermis oldugu deplasmana gore aracin
stispansiyon sisteminin senkronizasyonu irdelemektedir. Saha c¢alismasi kapsaminda bu cihaz
kullanilmis ve verilen siniizoidal yol profiline ait grafik Sekil 13’de verilmistir. Simiilasyon
calismalarinda da aym yol girdisi uygulanmis ve sasenin hareketi incelenmistir. Saha ¢alismasinda
sasenin hareketinin belirlenmesinde yukarida bahsedilen goriintii isleme yontemi kullanilmistir. Hem
teorik simiilasyonlardan hem de saha calismasindan elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve
irdelenmistir. Elde edilen sayisal bulgular bir sonraki boliimde ayrintili verilmistir.

Sekil 12. Yol profilinin (W) verildigi mekanik ve yazilim sistemi.
Figure 12. Mechanical and software system in which the road profile (W) is given.
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Sekil 13. Degisken genlikte ve frekansta verilen yol deplasman (W) giris sinyali.
Figure 13. The road displacement (W) input signal given at variable amplitude and frequency.

Sekil 14’de MATLAB/Simulink/Computer Vision System Toolbox'inda gergeklestirilen goriintii
isleme blogu verilmistir. Goriintii isleme i¢in ilk Once aracin camurluguna (sase) yapistirilan siyah
noktanin deplasman (W) girisine karsin kamera goriintiisii alinmis, goriintiiniin netlestirilmesi i¢in
korelasyon filtresi ve karakteristik Ozelliklerin ayrilmasi yapilmistir. Daha sonra nokta merkezinin
bulunmasin1 ve nesnelerin sayilmas: islemi icin es merkezlilik uygulanmistir. Son olarak merkez
noktasinin isaretlenmesi (+) yapilmis ve cekilen goriintiiye gore noktanin yer degistirmesi incelenmistir.
Goriintii islemede Canon EOS 600D marka ayakli kamera kullanilmistir. Kameraya ait 6zellikler Cizelge
3’de verilmistir.
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Sekil 14. MATLAB/Computer Vision System Toolbox'inda olusturulan gériintii isleme modeli.
Figure 14. Image processing model created in MATLAB / Computer Vision System Toolbox.
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Cizelge 3. Goriintii islemede kullanilan kamera 6zellikleri
Table 3. Camera features used in image processing

Cergeve Genisgligi 1280
Cergeve Yiiksekligi 720
Veri Hiz1 46085 kb/s
Toplam Bit Hiz1 47613 kb/s
Resim Karesi Hiz1 50.000 kare/s

SONUCLAR ve TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Calismanin bulgular kisminda Newton-Lagrange, SimMechanics ve Cad model yaklasim yontemleri
ile modellenen sistemin farkli yol deplasman giris sinyallerine gore davranis1 karsilastirilmistir. Farkli
modelleme simiilasyon sonuglarinin irdelenmesi yapildiktan sonra gercek ara¢ tizerinden yapilan
goriintli isleme prosesi ile simiilasyon modellerinden elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi
gerceklestirilmistir. Oncelikle 6n siispansiyon sisteminin farkli yol giris (W) profillerine gore
simiilasyonlar1 yapilmistir. Yol deplasman profili olarak dort farkl giris sinyali se¢ilmis ve Sekil 15 ve
Sekil 16’da verilmistir. Sekil 17’de bu sinyallere 6rnek olarak hazirlanan simiilasyon blok semas:
goriilmektedir. Yol profillerinin belirlenmesinde literatiirde yer alan ¢alismalardan (Cakan, 2013), (Wang
ve dig., 2019) yararlanilmis ve farkli frekans ve genliklerde sisteme bozucu giris seklinde bu sinyaller
tanimlanmistir. Bu sekilde modelleme yontemlerinin farkli bozucu giris sinyallerine gore cevaplarinin

karsilagtirilmasi ve dogrulamalarin yapilmasi gergeklestirilmistir.

T T T T T T
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(a) (b)
Sekil 15. (a) Degisken frekans ve genlikte yol profili (Maks. 4 cm genliginde, 0.01 Hz-10 Hz.)
(b) Degisken genlikte tekrarlamal1 yol profili (Maks. 3 cm genliginde, 0.5 Hz.)
Figure 15.(a) Variable frequency and amplitude road profile (Max.4 cm width, 0.01 Hz-10 Hz.)
(b) Variable amplitude repetitive road profile (Max.3 cm width, 0.5 Hz.)
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Sekil 16. (a) Basamak giris yol profili (Bas:5 cm, Bitis: 0)
(b) 1kili trapez yol profili (10 cm Kasis ve 5 cm Cukur).
Figure 16. (a) Step input road profile (Head: 5 cm, End: 0)
(b) Double trapezoidal road profile (10 cm Bump and 5 cm Pit).
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Sekil 17. Simiilasyon modellerinin ayn1 anda simule edilmesi.
Orn: Sekil 15 (a) Chirp sinyalinin uygulanmas:

Figure 17. Simulation of simulation models at the same time.
Example: Figure 15 (a) Application of chirp signal

Dort farkli yol deplasman (W) giris sinyaline gore farkli modelleme metotlar1 ile matematiksel
modeli elde edilen ceyrek arag¢ 6n siispansiyon sisteminin Xion deplasman cevaplar: bulunmus ve aym
grafiklerde karsilagtirilmistir. Bulunan sonuglar sirast ile Sekil 18 ve Sekil 19'da verilmistir. Xasn
deplasmaninin degisimi yol deplasman giris sinyallerine benzer ¢iktig1 igin bulgular kismina
konulmamustir. Bunun nedeni ise sistemin giris sinyalinin deplasman olmasi ve ilk etki ettigi kiitlenin
(M2) yani tekerlek grubunun hareket girisine karsi aymi tepkiye benze sekilde hareket gostermesidir.
Siispansiyon sisteminin amaci iist kiitlenin yani sasenin yol girisine karsi soniimlenmesidir. Bu nedenle

grafiklerde M kiitlesine ait Xi6n deplasman sonugclar: irdelenmistir.
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Sekil 18. (a) Sekil 15-(a) da verilen yol profiline gore sistemin Xion deplasman cevabi.
(b) Sekil 15-(b) de verilen yol profiline gore sistemin Xi6n deplasman cevabi.

Figure 18. (a) Xirront displacement response of the system according to the road profile given in Figure 15- (a).
(b) Xarront displacement response of the system according to the road profile given in Figure 15- (b).
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(a) (b)
Sekil 19. (a) Sekil 16-(a) da verilen yol profiline gore sistemin Xion deplasman cevabi.

(b) Sekil 16-(b) de verilen yol profiline gore sistemin Xi6n deplasman cevaba.
Figure 19. (a) Xirront displacement response of the system according to the road profile given in Figure 16- (a).
(b) Xarrom displacement response of the system according to the road profile given in Figure 16- (b).

Simiilasyon sonuglarina gore dort farkli yol girisine karsin sistemin Xion davrams cevaplarinin
hemen hemen ayni oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni ise farkli modelleme yontemlerinin ¢eyrek
tasit modeline uygun bir sekilde olusturulmas: ve modellerde kullanilan sistem parametrelerinin aymn
olmasidir. Sonuglara bakildiginda Newton-Lagrange modeli ile SimMechanics sonuglarinin birbirine ¢ok
benzer oldugu goriilmektedir. Cad model davrarusinin ise diger sonuglardan biraz farkli ¢ikmasimin
nedeni ise kati modeldeki kiitle merkezlerinin ve ataletlerin daha gercek¢i modele dahil
edilmesindendir. Ayrica lastigin yay ve soniim parametreleri porya ile lastik arasinda alinmis ve bu
durum da sistem davranisina etki etmistir. Bu modelin diger modellere goére daha gercekg¢i oldugunu
sOylemek miimkiindiir. Ancak tiim modelleme sonuglarinin yakin ¢ikmasi modelleme yontemlerinin
dogrulugunu gostermektedir. Ornek olarak Sekil 15’e gore simiilasyon sonuglarinin birbirine ortalama
yakinlig1 Cizelge 4’de verilmistir. Ortalama yakinlik hesaplamasinda iki fonksiyon zamana baglh olarak
birbirinden c¢ikarilmis ve toplam veri sayisina boliinmiistiir. Referans bir fonksiyon olmadig: icin
modelleme sonuglar1 ayri ayr1 karsilagtirilmistir. Modelleme sonuglar1 karsilastirildiktan sonra saha
testlerinde kullanilan siispansiyon sistemi test cihazinin olusturmus oldugu yol deplasman giris
sinyaline benzer bir giris sinyalinin MATLAB/Simulink ortaminda olusturulmasi yapilmistir.

Cizelge 4. Modelleme sonuglarinin karsilastirilmasi
Table 4. The comparison of the modeling results

Ortalama Deplasman

11 Y6 leri
Modelleme Yéntemleri Davrans Farki

Newton-Lagrange Model ile SimMechanics Modelinin Yakinlig: 3.38x107 mm.
Newton-Lagrange Model ile Cad Modelinin Yakinlig1 2.66x10° mm.
SimMechanics Model ile Cad Modelinin Yakinlig1 2.32x10* mm.

Sekil 13’de verilen test cihazina ait deplasman-zaman grafigi incelenmis ve bu sinyale benzer
degisken frekans ve genlikte bir yol deplasman giris sinyali tiretilmistir. Bu tiirde bir yaklasimin nedeni
ise test cihazinda verilen giris sinyalinin cihazinin yazilimindan sayisal veri olarak alinamamasindandir.
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Sekil 20. Gergek yol deplasman giris sinyaline gére olusturulan simiilasyon giris sinyali.
Figure 20. Simulation input signal generated based on real road displacement input signal.

Bu nedenle simiilasyon sonuglarinin goriintii isleme sonuglari ile karsilastirilabilmesi igin Sekil 20’de
verilen sinyal elde edilmistir. Bu sinyal ii¢ farkli genlik ve frekansta siniis fonksiyonun (5 mm-20 Hz, 10
mm-10 Hz ve 8 mm-2 Hz) birlestirilmesinden meydana gelmistir. Sekil 21’de goriintii isleme sonucunda
elde edilen 6n siispansiyon sisteminin Xitn deplasmaninin degisimi goriilmektedir. Buna gore Xion
deplasmaninin  degisimi sifirnci  konumdan baslamamistir. Bu nedenle sistemin davramsin
bozamayacak sekilde ilk baslangi¢ degeri sifira ¢ekilmistir. Bunun nedeni ise goriintii islemede meydana
gelen giiriiltii sinyalleri ve kamera acisinin degisimi oldugunu sdylemek miimkiindiir. Son olarak da
markerlarin (+) {izerine uygun yoriinge (kirmizi) eklenmistir.
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Sekil 21. Goriintii isleme sonucundan elde edilen Xi6n deplasmaninin degisimi.
Figure 21. The change of Xirron displacement obtained from the image processing result.

Sekil 22’de goriintii isleme sonucunda elde edilen X20n deplasmaninin degisimi verilmistir. Grafige
bakildiginda X20n deplasmanin yol giris sinyaline benzer sekilde degistigi goriilmektedir. Bunun nedeni
ise yol girisinin deplasman seklinde olmasi ve bu nedenle tekerlek grubunun deplasman girisine benzer
davranis sergilemesindendir. Markerlarin baslangici Sekil 21'de oldugu gibi sifir konumundan
baslamamaktadir. Dolayisiyla Sekil 21’dekine benzer filtreleme yapilmistir.
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Sekil 22. Goriintii isleme sonucundan elde edilen Xz20n deplasmaninin degisimi.
Figure 22. The change of Xarront displacement obtained from the image processing result.
Sekil 20’de verilen yol deplasman girisine gore calismada kullanilan farkli modelleme yontemleri ve

gercek arag tizerinden 0l¢iilen X1 deplasmaninin degisimi Sekil 23’de verilmistir.

T T T T T T T T T
—Newton-Lagrange Model
= =Simmechanics Model &
—==-=-Cad Model

g '; """ Goriintii Isleme -
I
: ]
3
a.
a ]
& i
> i
e
-15F
| | | 1 | | i i :
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zaman [s]

Sekil 23. Simiilasyon ve goriintii islemeden elde edilen Xi6n deplasmaninin karsilastirilmasi.
Figure 23. The comparison of Xirront displacement obtained from simulation and image processing.

Giris deplasmani on saniye sonra gercekte oldugu gibi sifirlanmaktadir. Bu nedenle Sekil 23’de
soniimlenmenin goriilebilmesi i¢in yirmi saniyelik zaman arali§1 sonucunda Xion deplasmanin degisimi
verilmistir. Simdiilasyonlar ve gergek Ol¢iimler sonucunda Xion deplasmanin yirmi saniye icinde
soniimlendigi tespit edilmistir. Sonuglara bakildiginda goriintii isleme ile elde edilen X: deplasmaninin
degisiminin diger simiilasyon modelleri sonuglarina gok yakin ¢iktig1 goriilmektedir. ilk etki esnasinda
gercek arag Ol¢limiinde diger modellere gore biraz daha fazla asma olmasina ragmen zaman ilerledikge
siispansiyon sistemi davraniginin diger modellerle ayni egilimde oldugu soylenebilir. Ozellikle gergek
arag siispansiyon sistemi modelinin Cad modelleme sonucuna daha yakin bir davranis sergiledigi
goriilmektedir. Bu nedenle Cad modelleme yaklagimu ile yapilan simiilasyonlarin gercek sonuglara daha
yakin c¢ktigini soylemek miimkiindiir. Olusan sapmalarin ise gercek arac iizerindeki mafsal
stirtiinmelerinden ve ataletlerden dolay1 oldugu sdylenebilir. Ancak grafigin tiimiine bakildiginda,
simiilasyon modellerinde sistem davranisina etkisi oldukga fazla olan yay (Ki ve K2) ve soniim
katsayilarinin (b1 ve b2) seciminin uygun oldugunu séylemek miimkiindiir. Sekil 24’de simiilasyonlar ve
goriinti isleme sonucunda on siispansiyon sisteminde tekerlek grubunun deplasmanini temsil eden
Xoon'lin Sekil 20’de verilen yol profil girisine gore karsilastirilmas: verilmistir.
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Sekil 24. Simiilasyon ve goriintil islemeden elde edilen Xz6n deplasmaninin karsilastirilmast.
Figure 24. The comparison of Xzrront displacement obtained from simulation and image processing.

Sekil 24’de, hem simiilasyon hem de goriintii isleme yontemlerine gore 6n siispansiyon sistemi
tekerlek grubunun Xoon deplasman cevabr Xion deplasman cevabina nazaran daha kiigiik genliklerde
olustugu gorilmektedir. Sekil 25de arka siispansiyon sisteminin Xiar deplasman cevabinin
karsilastirilmas: verilmistir. Sekil 25’e gore Xiar deplasman cevaplarinin tiim yaklasim modellerinde
birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Ayrica 6n siispansiyon sistemine (Xi6n) gore ayni yol giris sinyali
etkisi altinda daha kiiciik titresim hareketi yapmaktadir. Bunun nedeni ise arka siispansiyon
sistemindeki yay ve soniim katsayilarinin 6ne gore daha rijit olmasindandir. Elde edilen sonuglarin
sayisal olarak karsilastirilmasi Cizelge 5 de verilmistir.
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Sekil 25. Simiilasyon ve goriintii islemeden elde edilen Xiardeplasmaninin karsilastirilmasi.
Figure 25. The comparison of Xirer displacement obtained from simulation and image processing.
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Cizelge 5. Farkli modelleme yaklagimlarinin sayisal karsilastirilmast.

Table 5. The numerical comparison of the different modeling approaches.

Maksimum Soniimlenme Kalic1 Durum Gorimntit Igl(e;rrr::li;r;ucuna Gore
Modelleme Genlik Zamani Hatas1
Yéntemleri Deplasman Davranis Farki (mm)
Xi6n X16n Xi6n Xi6n
Newton-Lagrange 15.1 mm 19.6 sn. 0 4.61x107
Model
SimMechanics Model 14.7 mm. 19.5 sn. 0 4.18x107
Cad Model 13.2 mm. 19.3 sn. 0 7.92x108
Goriintii Isleme 12.4 mm. 19 sn. 0 0
oo e I’ i l .
Maksimum Soniimlenme Kalict Durum Gorintii Is (e)r:::li(:;ucuna Gore
Modelleme Genlik Zamani Hatas1
Yéntemleri Deplasman Davranis Farki (mm)
X206n X26n X20n X26n
Newton-Lagrange 9 mm. 15.2 sn. 0 1.97x107
Model
SimMechanics Model 8.8 mm. 14.9 sn. 0 1.96x107
Cad Model 8.6 mm. 14.8 sn. 0 1.94x107
Goriintii Isleme 8.5 mm. 14.7 sn. 0 0
Maksimum Soniimlenme Kalic1 Durum Goriintit Igl(c;n:eISonucuna Gore
Modelleme Genlik Zamani Hatas1 rtatama
Yontemleri Deplasman Davranis Farki (mm)
Xiar Xiar Xiar Xiar
Newton-Lagrange 12.3 mm. 18.8 sn. 0 1.98x107
Model
SimMechanics Model 12.3 mm. 18.5 sn. 0 1.34x107
Cad Model 12 mm. 18.3 sn. 0 1.12x107
Goriintii isleme 11.8 mm. 18.1sn. 0 0

YORUMLAR ve ONERILER (COMMENTS AND SUGGESTIONS)

Literatiirde arag siispansiyon sistemleri iizerine bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismalar pasif, yar1
aktif ve tam aktif siispansiyon sistemlerinin dinamik davranisi {izerine gerceklestirilmistir. Pasif
slispansiyon sistemleri hakkinda yapilan c¢alismalarda siispansiyon sisteminin farkli yol profilleri
karsisinda davranist matematiksel olarak modellenmis ve incelenmistir. Aktif siispansiyon sistemleri
tizerine yapilan c¢alismalarda arastirmacilar Ozellikle kontrolcii tasarima yogunlasmislardir.
Aragtirmalarin bir kisminda sadece simiilasyon modelleri ile teorik yaklasimlar yapilmistir. Geri kalan
calismalarda ise farkl: tiirde tasarlanan test diizenekleri kullanilmig ve elde edilen teorik sonuglar ile test
sonuglar1 kargilagtirilmistir.

Yapilan bu ¢alismanin amaci ise; farkli niimerik modelleme yaklasimlarinin dogrulugunu irdelemek
ve deneysel sonuglar ile niimerik sonuglar1 karsilastirip teorik modellerin gercekgiligini tespit etmektir.
Bu amag dogrultusunda calismada; bir binek aracin pasif siispansiyon sisteminin niimerik ve deneysel
dinamik analizi yapilmaistir.

Calisma sonunda;

* Calismanin ilk kisminda; {i¢ farkli niimerik modelleme yonteminin ayni sistem parametreleri ve
aymu giris sinyalleri kullanilarak elde edilen sonuglar: karsilastirilmis ve sunulmustur.
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* Niimerik yaklasimlarda; tiim modelleme yontemlerinin sonuglar1 birbirine yakin ¢ikmuistir.
Ancak Newton-Lagrange yasalar1 kullanilarak elde edilen model ile MATLAB/SimMechanics programi
kullanilarak yapilan modelleme sonuglarinin daha yakin oldugu goriilmiistiir.

¢ Goriuntii isleme yontemi ile siispansiyon test makinasi girisine karsin gergek bir aracin sase
hareketi Ol¢tilmiis ve sunulmustur.

* Niimerik modelleme ve goriintii isleme sonuglari karsilastirilmis ve sunulmustur.

* (Calismada kullanilan ara¢ dikkate alindiginda, siispansiyon sisteminin niimerik
modellenmesinde segilen yay (Kion-ar, Koon-ar) ve sOntim (bion-ar, b2on-ar) katsayilarinin aracin amortisor
parametrelerine yakin oldugunu séylemek miimkiindyir.

* Ayrica kati modelleme yaklasiminin bir¢ok benzer sistemin modellenmesinde kullanilmasi
mimkiindiir.

* Yapilan bu calismada elde edilen sonuglarin gergek calismalarda kullamilabilecegini, ayrica
bulunan sonuglarin gelismeye yonelik oldugunu, kullanilan modelleme yaklasimlarinin benzer
calismalara ve literatiire 151k tutacagini soylemek miimkiindiir.

Calisma kapsaminda yapilan farkli niimerik modelleme yontemleri benzer ayrik sistemlerin
modellenmesinde kullanilabilecek yaklasimlar olup, literatiire katki saglamaktadir. Calismada
siispansiyon sisteminin modellenmesinde kullanilan bu yaklagimlar ile basarili sonuglar elde edilmistir.
Ayrica goriintli isleme yontemi ile daha ekonomik o6l¢iim sonuclarinin elde edilmesi miimkiindiir.
Siispansiyon sistemi davranislarinin belirlenmesinde seyir halinde arag {izerinden yapilacak deplasman
ve kuvvet verileri ile daha gergekgi yaklasimlar yapilabilir. Bu ¢alismada kullanilan test makinasi yerine
farkli genlikte ve frekansta yol giris sinyalleri tiretebilen test makinalar1 ile daha farkli dinamik
davranislarin tespit edilmesi miimkiindiir.
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