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Oz: Bu calismada fiziksel sistem simiilasyon programi Simscape kullanilarak aktif siispansiyon
sisteminin modeli kurulmus ve analizi yapilmistir. Bu sistem igin ¢eyrek tasit modeli kullanilmistir.
Sistem tasarimi yapilirken literatiirden alinmig bagka bir ¢aligmayla (http://ctms.engin.umich.edu) ayni
fiziksel model ve parametreler kullanilmis ve alinan sonuglar karsilagtirilmistir. Sistemin ilk olarak agik
dongii modeli daha sonra kapali dongii modeli kurularak analizler yiiriitiilmiistiir. Sistemin geribeslemesi
oncelikle silispansiyon mesafesinden, sonra sasi dikey ivmelenmesinden alinmis ve bu sonuglara gore
yolcu konforu ve fiiretilebilirlik degerlendirilmistir. Calismanin sonucunda Simscape ile modellenen
sistemin matematik modelle ayn1 davranisi gosterdigi goriilmiistiir. Bunun yaninda ivme geribeslemeli
sistemin diger sistemlerden daha iyi sonuglar verdigi anlagilmistir. Ayrica Simscape kullanimi ile gergek
sisteme benzer bir arayiizde caligma imkani yakalanmis, model iizerindeki degisiklikler kolaylikla
yapilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Aktif siispansiyon, Ceyrek tasit modeli, Simscape
Modeling and Analysis of a Bus Active Suspension System with Simscape

Abstract: In this work a Simscape model of quarter bus with active suspension system will be designed
and analyzed. Quarter vehicle model will be used for this system. Same parameters and physical model of
a preliminary work (http://ctms.engin.umich.edu) will be used and results of this work will be compared
with preliminary one. Modelled system will be open loop first and converted to closed loop by addition of
feedback. Firstly elongation of suspension system and secondly vertical acceleration of bus chassis will
be used as feedback. Results from systems with both feedbacks will be evaluated according to passenger
comfort and manufacturability. As results of this paper, it was demonstrated that there are obvious
similarities between the outcomes of Simscape model and mathematical model. Also it have been seen
that feedback with vertical acceleration of chassis is produce best outcomes in comparison to other
systems. Besides with Simscape, there were advantage of using similar user interface with real system
and having ability to change model effortlessly.

Keywords: Active suspension, Quarter model vehicle, Simscape
1. GIRIS

Bir arag siispansiyonundan istenen aracin agirligimi dengeli bir sekilde kaldirmasi, yoldaki
bozukluklar1 soniimleyerek sasiye iletilen darbeleri azaltmasi ve etkili bir siirlis kalitesi
saglamasidir. Siispansiyon sistemleri siiriis kontroliinii arttirir ve tekerleri dogru konumda
tutarak siirekli yerle temas halinde kalmasim saglar (Nagarkar ve Patil, 2016). Arag¢ sasisinin
maruz kalacagi titresimin rahatsiz edici bir sese, aragtaki baglanti pargalarinda zarara,
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yolcularda omur rahatsizliklar1 ve kalp ritmi artis1 gibi saglik sorunlarina yol agabilecegi
belirtilmistir (Rajagopal ve Ponnusamy, 2014). Siispansiyon sistemi bu titresimi yok ederek
bahsedilen sorunlarin éniine geger.

Siispansiyonlar temelde {i¢c ana elemandan olusur. Ilki bir esnek elemandir ki genellikle
helis yay kullanilmaktadir. Bu eleman esnedigi yoniin tersine kuvvet olusturur ve biitiin statik
yiikii tasir. Ikinci eleman soniimleme elemanidir. Bunun igin de genellikle hidrolik sok emici
kullanilmaktadir. Bu eleman uzama hizina bagli olarak kuvvet uygular ve daha ¢ok dinamik
davranis1 etkiler. Uglincii eleman olarak bunlari birlestiren baglanti elemanlar1 sayilabilir
(Savaresi ve dig., 2010).

Glinlimiizde siispansiyon sistemleri i¢in pek cok yontem ve ¢oziim gelistirilmistir. Bu
yontemler siispansiyon elemanlarinin dzelliklerine gore pasif, yar aktif ve aktif siispansiyon
sistemleri olarak siniflandirilabilir.

Pasif siispansiyon sistemi tasarlanirken aracin en ¢ok maruz kalacagi yol ve hiz durumu
g0z Oniine alinarak, ozellikleri sabit olacak ve yalmizca belli kosullara gore ideal sonuglar
verebilecek sistem tasarimi elde edilebilir. Bunun sonucu olarak pasif siispansiyon sistemlerinin
her yol ve hiz durumu i¢in en uygun sonucu liretemeyecegi agiktir.

Yar aktif siispansiyon sistemlerinde, siispansiyonun davranisi, sisteme eklenecek kontrol
edilebilir bir soniimleme elemani ile degistirilebilir. Aracin yiiksek soniimlemeye ihtiyag
duydugu durumlarda soniim katsayisi arttirilip, diger durumlarda azaltilabilir. Aracin her
tekerine ayr1 ayr1 bu kontrol uygulandiginda yol tutusu ve konfor olarak artis saglanir. Yari aktif
siispansiyon sistemleri ucuzlugu, hafifligi ve ariza halinde pasif siispansiyon gibi ¢alisarak
hasara yol agmamalar1 gibi sebeplerle araba imalatgilar1 tarafindan c¢okga tercih edilen bir
sistemdir (Savaresi ve dig., 2010).

Pasif ve yari-aktif siispansiyon sistemlerinden farkli olarak, aktif siispansiyon sistemleri
siispansiyon sistemine disaridan enerji verebilir ve istenilen performansa gore kuvvet tiretebilir
(Cui ve dig., 2017). Aktif siispansiyonlar bir aracin dikey dinamiklerini 6nemli dl¢lide gelistirir
ve siiriis konforu ve manevra kabiliyeti agisindan pasif siispansiyonlara gére onemli avantaj
saglar (Gohrle ve dig., 2014).

Aktif siispansiyon sistemleri, klasik pasif siispansiyon elemanlarini sisteme enerji
verebilecek kontrol edilebilir bir yontemle degistirmek amaciyla gelistirilmistir. Kontrol
edilebilmesi ve sisteme enerji verebilmesi sasi ve tekerlek arasindaki hareketi diizenler ve
bdylelikle yoldaki degisikliklere dinamik olarak karsilik vermesini saglar (Fuller ve dig., 1996)

Farkli yol durumlarina uygun davranabilmeleri icin aktif siispansiyon sistemlerinin giin
gectikce daha akilli hale gelmesi gerekliligi kacinilmazdir. Fakat degiskenlerin belirsizligi
sebebiyle modelleme sorunlar ve gercek kullanimdaki yol girdisinin bilinmezligi siispansiyon
kontrol sisteminin gelistirilmesinde biiyiik zorluklara sebep olmaktadir (Fu ve dig., 2017). Bu
zorlugun asilabilmesi ve basarili bir aktif siispansiyon kontrol sistemi gelistirilmesi amaciyla
pek cok arastirmaci tarafindan farkli yontemler denenmistir. Bunlardan bazilar1 adaptif kontrol
(Alleyne ve Hedrick, 1995), giirbiiz kontrol (Van Der Sande ve dig., 2013), bulanik mantik
kontrolii (Wang ve dig., 2012) (Jahromi ve Zabihollah, 2010) (Wong ve dig., 2012), kayma
modu kontrolii (Lian, 2011) (Karaman ve Kayisli, 2017), model dngdriimlii kontrol (Go6hrle ve
dig., 2014) (Sofiane ve dig., 2016) seklindedir.

Bu caligmada bir yolcu otobiislinde kullanilan aktif siispansiyon sisteminin ¢eyrek tasit
modeli iizerinden kontrol sistemi Matlab Simscape ile tasarlanmistir. Kullanilacak parametreler
daha onceki bir ¢alismadan (http://ctms.engin.umich.edu) alinmistir. Simscape ile modellenen
sistemin analiz sonuglari matematiksel yontemle modellenen sistemden alinan cevaplarla
karsilastirilmistir. Sistem Oncelikle agik dongii seklinde tasarlanacak ve incelenecek, daha sonra
sase-teker arasi mesafe (x;(t) — x,(t)) geribeslemeli ve sase ivmesi geribeslemeli olacak
sekilde farkli iki kontrol dongiisii halinde incelenecektir. Alinan sonuglar hem kendi aralarinda
hem de parametrelerin alindig1 ¢aligmayla (http://ctms.engin.umich.edu) karsilagtirilacaktir.

352



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 24, Sayi 1, 2019

Calismada Simscape kullanilmasi, yapilacak modellemede sematik c¢izime yakin bir
kullanict arayiiziine sahip olma imkani saglamistir. Bdylece modeli anlama, yorumlama,
degistirme ve yapilacak degisikliklerin sonucunu izleme kolaylikla yapilabilmistir.

2. MODELLEME
2.1. Ceyrek Tasit Modeli

Aktif arag slispansiyon sistemine ait iki serbestlik dereceli ¢eyrek tasit modeli Sekil 1°de
gosterilmistir. Bu modelde hem aracin kiitlesi hem de tekerlek/lastik/aks mili grubuyla iligkili
kiitle dikkate alinmigtir. Bu geyrek tagit modelinin hareket denklemleri;

Arag Kiitlesi
m, _Txl
£
k u |—J b,

Tekerlek Kiitlesi

k2
Sekil 1:
Ceyrek tasit modeli
my ¥y () + by (%1(8) — %2 (1)) + ky (x1(8) — x2(8)) = u(®) @)

myx,(t) + b1(x2(t) - x'1(t)) + k1(x2(t) - x1(t)) + bz(xz(t) - x'o(t))

2

ez (x2(8) — %0 () = u(®) @
seklinde elde edilir. Burada x;(t) ve x,(t) sirasiyla sase ve tekerlek kiitlelerinin dikey yer
degisimlerini, x,(t) yoldaki ¢ukur ve tiimseklerden kaynaklanan dikey yer degisimi, u(t) aktif
stispansiyon tarafindan tretilen kuvveti, m,ve m, sirasiyla arag ve tekerlek kiitlelerini, k; ile b,
slispansiyon sisteminin yaylilik ve soniimiinii, k, ile b, tekerlek ve lastikteki sonliim ve
sikistirilabilirligi temsil etmektedir. Denklem 1 ve 2’deki ifade durum uzay:1 formunda denklem
3’teki haliyle verilebilir.
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Buradaki degiskenlerde kullanilacak olan degerler literatiirdeki bir ¢alismadan
(http://ctms.engin.umich.edu/) alinacaktir. Kullanilacak degerlerin ayni olmasi Simscape'den
almacak sonuglari karsilastirma imkani verir. Parametrelere atanan degerler Tablo 1'de
siralanmustir.

Tablo 1. Ceyrek otobiis modeli degiskenleri (http://ctms.engin.umich.edu/)

Degisken Aciklama Deger
my 1/4 Otobiis kiitlesi 2500 kg
m, Siispansiyon ve tekerlek kiitlesi 320 kg
kq Stispansiyon sistemi yay sabiti 80 000 N/m
ko Tekerlek yaylanma sabiti 500 000 N/m
b, Siispansiyon sistemi soniimlenme sabiti 350 Ns/m
b, Tekerlek soniimlenme sabiti 15020 Ns/m

2.2. Simscape ile Modelleme

Simscape, simulink iginde ¢alisan ve matematiksel ifadeler yerine fiziksel elemanlarin
kullanildig bir simiilasyon arayiiziidiir. Simscape kiitiiphanesinde mekanik, elektrik, hidrolik,
manyetik ve daha pek cok alana hitap eden elemanlar mevcuttur. Bu elemanlarin birbiriyle
etkilesimi kolaylikla olusturulabilir. Ceyrek otoblis modeli igin kullanilacak Simscape
elemanlar1 mekanik elemanlar sekmesinden bulunabilir.

Simscape’de fiziksel elemanlar kullamildigi i¢in modelleme caligmasi gayet kolaydir.
Sistemin sematigine ¢ok benzeyen yapilar olusturularak modelleme g¢aligmasi tamamlanabilir.
Bu gorsel benzerlik, sistemi anlama, tasarlama, degistirme ve yonetmede biiyiik kolayliklar
saglar.

Sekil 1’de sematigi olusturulan geyrek otobiis aktif siispansiyon sisteminin Simscape ile
modellenmis hali Sekil 2°de gosterilmistir. Sekil 1°deki sematik ile Sekil 2’deki Simscape
modeli arasindaki gorsel benzerlik agik¢a goriilmektedir. Burada heniiz sisteme geribesleme
yapilmamus, agik dongii olarak birakilmistir. Ayrica sistemin davranisinin degerlendirilebilmesi
icin stispansiyon mesafesi ¢ikigi yani x;(t) — x,(t) alinmigtir.
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Sekil 2:
Acik dongii kontrol sistemli aktif siispansiyonlu ¢eyrek otobiistin Simscape modeli

3. KAPALI DONGU SIMSCAPE MODELLERI
3.1. Mesafe Geribeslemeli Sistem

Literatiirde (http://ctms.engin.umich.edu) aktif silispansiyonun geribeslemesi olarak
siispansiyon mesafesi degisimi yani x4 (t) — x,(t) uzunlugu seklinde ifade edilebilecek konum
fark: kullanilmistir. Bunun gerekgesi olarak otobiisiin yerden yiiksekliginin 6lgtilememesi bunun
yerine siispansiyon uzunlugunun o6l¢lilmesinin miimkiin olmasi gosterilmistir. Tarafimizca bu
yanlig bir segenektir ve ileride bu konuda degerlendirme yapilacaktir. Fakat simdilik bu yontem
uygulanacak ve alinacak sonug karsilastirma igin kullanilacaktir.

Mesafe geribeslemeli sistemin Simscape ortaminda modellenebilmesi i¢in mevcut sistemde
pozisyon algilayicit ¢ikisindan alinan veri negatifi alinarak PID denetleyiciye verilir. PID
denetleyiciden alinan veri de kuvvet girisine aktarilir. Mesafe geribeslemeli sistemin Simscape
modeli Sekil 3’de gosterilmistir.
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Sekil 3:
Mesafe geribeslemeli PID denetleyicili sistemin Simscape modeli

Burada PID denetleyicisi alt sistem seklindedir ve icerigi Sekil 4’de gosterilmistir. K,
K; ve K; degiskenleri literatiirden (http://ctms.engin.umich.edu) alinmustir.

Y
Y
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Sekil 4:

Mesafe geribeslemeli sistemde kullanilan PID alt sisteminin i¢ yapisi
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3.2. Dikey ivme Geribeslemeli Sistem

Siispansiyon mesafesini temel alan geribesleme sistemi yerine ivme geribeslemeli bir
sistem kullanilmasi ¢ok daha akla yatkindir. Bunun iki sebebi vardir. Oncelikle yolcularin
konforuna ve yiiklerin hasar gérmesine sebep olan ana etken ivmelenmedir. Siispansiyon
sisteminin amaglarindan bir de konfor saglamak oldugu i¢in ivmelenmenin kontrol edilmesi
onemlidir. Diger sebep ise ivme Ol¢iimii yapilmasinin siispansiyon mesafesi 6l¢iimiinden daha
kolay olmasidir. Ara¢ govdesine eklenecek kiigiik bir ivmedlger yonga gerekli dlgiim verisini
temin eder.

Simscape lizerinde ivme geribeslemeli sistemin modellenmesi i¢in 6ncelikle hiz algilama
elemani1 x(t)’in hizin1 6lgecek sekle getirilmistir. Alinan hiz verisi simulink ortamina
donistiiriilmiis ve burada tiirevi alinarak dikey ivme verisi elde edilmistir. Bu ivme verisi PI
denetleyiciyle kontrol edilmistir. Bu calisma sonucundaki Simscape ekrani goriintiisii Sekil
5’deki hali almaktadir.

PSSmuink  deal Trandatonal 144 olabis kiitles
K17 Dervative? Comvener] Motion Sensorl
3 P
« durdt g SPSRK :"I'*N | I ’_" :

b

/ﬂ\ uit) b1 FL]
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- M2
0 . in Ot -—b-o\o
i
Giigl FID1 = I—"
> SmUMKPS

Manual Swich SOt

—, T 1"[" Schver
o du'dt —l--a\\o A ConSguration
Tidmssak step grigi Dervatve — S_F:E 4 fig=0
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Marual Swichz ~ Comener! NS o ence

Sekil 5:
Ivme geribeslemeli aktif siispansiyonlu otobiis sisteminin Simscape modeli

Burada mesafe geribeslemeli sistemden farkli PID parametrelerinin kullanilmasi
kacinilmazdir. Yapilan denemelerde dengeli bir sonug igin tiirev etkinin kullanilmamasi
gerektigi anlagilmistir. Bu sebeple “PID1” alt sistemi icindeki K; parametresi sifirlanmis ve
diger parametrelerde de degisiklik yapilmigtir. Bu alt sistemin i¢yapisi Sekil 6’da goriilmektedir.
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Sekil 6:

Ivme geribeslemeli sistemde kullanilan “PID1” alt sisteminin i¢ yapist

4. TARTISMA
4.1. Simscape Modeli Davrams1 Karsilastirmasi

Caligmanin tartisilmasinda Oncelikle Simscape ile modellenen sistemin dogru sonuglari
verip vermedigi test edilmelidir. Bunun i¢in Sekil 2’de gdsterilen Simscape modelinde kuvvet
ve yol basamak  girisleri uygulanacak ve  alinan  sonuglar literatiirden
(http://ctms.engin.umich.edu) alinmis olan sayisal yontemlerle elde edilen sonuglarla
karsilastirilacaktir.

4.1.1. Kuvvet Girisi

Ik olarak sistemin u(t) kuvvet girisine 1 N degerinde basamak girisi uygulanacaktir. Bu
sirada yoldan gelecek basamak girisi Sekil 2’deki “Manual Switch2” ile kapatilmistir. Sekil
7.a’da  Simscape sisteminden alinan siispansiyon-gasi arasi yer degisimi verisi
goriilebilmektedir. Burada simscape sisteminin daha tutarli ¢alisabilmesi i¢in kuvvet girisi
sistem baglatildiktan 10 saniye sonra verilmigtir. Sekil 7.b’de ise literatlirden
(http://ctms.engin.umich.edu) alinan sayisal yontemlerle modellenmis sistemden alinan veri
gosterilmistir.

Sekil 7 incelendiginde simscape modeliyle sayisal modelin ayni sonuglar1 iiretildigi
goriiliir.
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Sekil 7:

a) Acik dongii Simscape modelinde u(t)'yel N basamak girisi uygulandiginda
x1 (t) — x,(t) ¢cthisindan alinan sonug
b) Michigan tiniversitesi tarafindan yapilan ¢caliymada kuvvet girigine 1 N basamak
giris uygulandiginda alinan sonug (http://ctms.engin.umich.edu)

4.1.2.Yol girisi

Sistemin davraniginin analizi i¢in ikinci olarak sisteme 0,1 m siddetinde basamak yol girisi
uygulanmistir. Simscape sisteminde yol girisinin uygulanabilmesi i¢in Sekil 2’de goriilen
“manual switch” elemanlar1 ters ¢cevrilmelidir. Boylelikle kuvvet etkisi sisteme verilmezken yol
etkisi verilebilir. Bununla beraber Simscape ortaminda yol girigini dogrudan tanimlama imkani
yoktur. Simscape hiz girisi kabul etmektedir. Bu sebeple Sekil 2’deki “tiimsek step girisi”
elamanindan iiretilen basamak fonksiyonu tiirev alinarak sistemin hiz fonksiyonu haline getirilir
ve ancak bu sekilde Simscape ortaminda kullanilabilir hale gelir.
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Simscape ile tretilen veri Sekil 8.a’da, literatiirden (http://ctms.engin.umich.edu) alinan
veri ise sekil 8.b’de gosterilmistir. Simscape sisteminin daha tutarli davranabilmesi igin

basamak girisi sistem baglatildiktan 10 saniye sonra verilmistir. Bunun haricinde iki sonug
arasinda bir farklilik gériilmemektedir.
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Sekil 8:
a) Geribesleme yapilmamis Simscape modelinde xy(t)'ye 0,1 m basamak giris
uygulandiginda x,(t) — X, (t) ¢tkisindan alinan sonug
b) Michigan tiniversitesi tarafindan yapilan ¢calismada yol girisine 0,1 m basamak
giris uygulandiginda alinan sonug (http://ctms.engin.umich.edu)
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Sekil 7 ve 8 de goriildiigii {izere Simscape modeli ve sayisal modelden alinan veriler
ortiismektedir. Bu durumda Simscape ile modellenen aktif siispansiyonlu g¢eyrek otobiis
modelinin dogru sonuclari tirettigi, glivenilir bir sekilde kullanilabilecegi s6ylenebilir.

4.2. Gercekgei Yol Girisi

Tasarlanan sistemlerin karsilastirmasinda daha gercekci olunabilmesi igin tek bir basamak
giris yerine otobiis engebeli bir yolda ilerliyormuscasina yol girisi uygulanmasinin daha dogru
olacagi diisiiniilmiistiir. Uygulanacak yol girisi yol yiizey yapilarini siniflandiran ISO 8608
standardina gore D sinifina sahip olacaktir. A’dan H’ye kadar yapilan siniflandirmada bu
ortalama bir degerdir. Matlabda yazilan bir kod ile (http://bit.ly/2BFCSOE) elde edilen yol
fonksiyonu, Simscape modelinde sistemin yol girisine uygulanacaktir. Matlab kod ortamindan
bu veriyi alabilmek icin simulink kiitliphanesinden “From Workspace” elemani kullanilir. Bu
elemanin uygulanist Sekil 9’da, olusturdugu giris fonksiyonu ise Sekil 10’da goriilmektedir.
Burada goriilen yol profili 100 metre uzunlugundadir ve otobiis 10 m/s yani 36 km/h hizla
gitmektedir.

2
m T '{5 Wit Sobver
M . - A Configuration
Tumsek step girigi Derivative -{’,/L'.\ e o -] PE L 3 4 fix)=0
— Mecharical
Simudnk-P 5 b Trarsiational
Manual Switchy ~ Converterl Reference

Road_data

From

Workspace
Ll
Sekil 9:
Simscape modeline gercekgi yol girisinin uygulanmasi
0.15 I 1 I 1 I 1 T 1 Ll
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_01 1 1 1 1 ] 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Yol konumu (m)

Sekil 10:
Sisteme uygulanan ISO 8608 standardina gore D sinifinda olan gergekgi yol girisi
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4.2.1.Sasi ivmesinin Karsilastiriimasi

Daha once de belirtildigi gibi otobiisiin i¢cindeki ivmelenme yolcu konforu i¢in ¢ok 6nemli
bir etkendir. Bu sebeple mesafe ve ivme geribeslemeli sistemler otobiis kiitlesinin maruz kaldigt
ivme agisindan degerlendirilecektir. Bunun i¢in Sekil 10°da gosterilen yol girigi sisteme
uygulanmis ve Simscape’de modellenmis olan 3 farkli sistem i¢in degerlendirme yapilmistir.
Bunlar aktif siispansiyonun kapali oldugu acgik dongli sistemi, siispansiyon uzunlugu
geribeslemeli aktif siispansiyon sistemi ve sasi dikey ivmesi geribeslemeli aktif siispansiyon
sistemidir. Her ii¢ sisteme ayni sekilde verilen yol girisi sonucu M; kiitlesinin yani otobiis
sasisinin maruz kaldig1 dikey ivme Ol¢iilmiistiir. Alinan sonuglar Sekil 11°de gosterilmektedir.
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Sekil 11:

a) Akif siispansiyonun kapali oldugu acik dongii sistemdeki ivmelenme
b) Siispansiyon uzunlugu (x,(t) — x,(t)) geribeslemeli sistemin maruz kaldigi ivme
c) Sasi ivmesi (x1 (t)) geribeslemeli sistemin maruz kaldigr ivme
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Sekil 11 incelendiginde siispansiyon mesafesi geribeslemesiyle yapilan modelin bu haliyle
yiiksek ivmeli ve konforsuz bir siiriise sebep olacag goriiliir. Sekil 11.b’de 10 m/s*’ye varan
ivmelenmeler goriilmektedir. Boyle bir ivmelenmenin cok siddetli ve konforsuz olacagi
sdylenebilir. Sekil 11.c’de ise sasi ivmesi geribeslemeli sistemin 0,5 m/s? civar1 ivmelenme
yaptig1 goriilmektedir. Bu sonug aktif siispansiyonun kapali oldugu acik dongii sistemden alinan
Sekil 11.a’daki 5 m/s®’lik ivmelenmeyle karsilastirnldiginda ¢ok daha iyi bir degerdir. Fakat
aktif siispansiyonlu sistemde ivmelenme frekansi aktif siispansiyonun kapali oldugu sisteme
gore daha yiiksektir. Bu konforu olumsuz etkileyebilecek bir faktordiir.

4.2.2.Uygulanan Kuvvetlerin Karsilastirmasi

Sistemin tasarimi sirasinda degerlendirilmesi gereken sonuglardan biri de sistemin
iiretilebilir olup olmadigidir. Bunun i¢in aktif siispansiyon tarafindan uygulanan kuvvetin ve
uygulanma hizinin bilinmesi, buna gore bir eyleyici se¢imi yapilip mekanik tasarimda
kullanilmasi gerekir. Bu sebeple hem mesafe geribeslemeli sistemin hem de ivme geribeslemeli
sistemin Simscape modelinden kuvvet degerleri okunmustur. Alinan sonuglar Sekil 12°de
gosterilmektedir.
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Sekil 12:

a) Mesafe geribeslemeli sistemin aktif siispansiyon ile uyguladigi kuvvet u(t)
b) Ivme geribeslemeli sistemin aktif siispansiyon ile uyguladigi kuvvet u(t)

Sekil 12.a incelendiginde mesafe geribeslemeli sistemde 32000 N’a varan kuvvetler
uygulanmasi gerektigi goriilmektedir. Otobiis gibi bir aracin siispansiyonunda bu kadar yiiksek
bir kuvvetin uygulanmasi pratik degildir. Ote yandan Sekil 12.b’de goriildiigii lizere ivme
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geribeslemeli sistemde uygulanan en yiiksek kuvvet 8000 N civaridir. Bu ¢ok daha
uygulanabilir bir kuvvettir.

5. DEGERLENDIRME

Ceyrek otobiis modeli icin aktif silispansiyon sisteminin tasariminda, Simscape
kullanilmasinin dogru sonug verdigi ve pek cok avantaji oldugu bu ¢aligmadan ¢ikarilabilecek
bir sonuctur. Simscape ortamiyla sistemin sematik ¢izimi arasinda benzerlik bulunmasi
modelleme ¢aligmasini ve yorumlanmasini gayet kolaylastirmistir. Simscape ile geribeslemesiz,
mesafe geribeslemeli, ivme geribeslemeli sistemler ayn1 yap1 icerisinde modellenebilmistir. Bu
modeller arasinda kolaylikla gecis yapilabilmis ve bu modellerin tirettigi sonug kolaylikla takip
edilebilmistir.

Siispansiyon mesafesi geribeslemeli olarak yapilan ¢aligma, mesafenin tasarimdan kaynakli
bazi limitlere maruz kaldig: yerlerde kullanilabilir. Fakat bu sistemler saside ¢ok yiiksek dikey
ivmelenmeye sebep oldugu, yiiksek kuvvet ihtiyaci sebebiyle biiyiikk boyutlu ve cok gii¢
harcayan eyleyiciye ihtiyag duydugu icin uygulanabilir degildir. Bu c¢alismada bdyle bir
sistemde ivme geribeslemesi yapilmasinin sasi dikey ivmelenmesini azalttig1 ve sistemin fazla
gii¢ ihtiyaci olmayan eyleyiciyle imal edilebilecegi sonucu alinmigtir. Daha iretilebilir bir
sistem tasarlamak amaciyla ivme geribeslemesi yapilirken siispansiyon mesafesi ve uygulanan
kuvvetin kisitlanabilecegi bir sistemin Simscape ile tasarlanmasi bu calismaya ek olarak
yapilabilecek bir ¢aligmadir.
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