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ABSTRACT

MS THESIS

Numerical and Experimental Dynamic Analysis of A Vehicle
Suspension System

Himmet OKUTURLAR

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
NECMETTKN E RBNNERSNY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE IN MECHANICAL ENGINEERING

Advisor: Dr. Lecturer Mustafa TINKIR
2018, 54 Pages

Jury
Dr. Lecturer Mustafa TINKIR
Prof. Dr .  KYd_DIRIM
Dr. Lecturer | mit ¥NEN

In this study numerical andexperimental gnamicanalysis ofa wehicle suspensionystemare
realized. Firstlymathematical model dflacFherson type suspension systermaoéal vehicleis created
by using Newton-Lagrangian law, MATLAB/SimMechanics programand 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 vehiclemsasuredexperimentallyfor verifying modeling studies In
experimental works, image processing meti®dsed in measuringf vehicle displacement behavior
according to the roathput Image processing processae performed using the MATLAB / Simulink
program. According to the numerical and experimental results, the spring (k) and damping (b)
coefficients in the suspensionssgm are compared and these coefficients used in the numerical models
areexaminedaccording to the experimental results.

As a result in the scope of this theshe determination of the spring and damping coefficients of
the most important problems encdered in the numerical modeling of the suspension systems is
investigatedvia different approadng methods and the important technical findings are presented in the
form of figuresand tables.

Anahtar Kelimeler: MacPherson suspension system, matheniativedel, numerical and
experimental approaches, dynamic analysis, spring and damping coefficients
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Bu -albBkmathanekspmpamsieynon sisteminin n¢gmeri k v
yvapél mékt @rer - ¥hkc dliMagPleessamita @4 $pansiyon sisteminin |
NewtonLagrange yadag r MATLAB/SimMechanics pr ogrwaené kat & kuroldeenél ar ak

oukt urtwlFmuk | € modell eme yakl akéml ar &@ndafnareklldée vyeodi |
girdil esmune gflrmomde&l Iveme sonu-| aMoéd ek d reun®| a-kat | &er kénhanm
dojrulanmasé amacé ile ger-ek bir aracén hem ©°n h
deneysel ol arak °1 -¢l mpxlt ¢gi r Dienierys ey Urnaat arn@ameéne d
°]l - ¢l mesinde godru, nk gl liakn éelmeé K mMe&tr o Gor¢é¢nt ¢ i KI eme
programé kull aneéel Agaler g&r vekldewmteiyrsiell mistotniur-.l ar a g°r
yvay (k) ve s°n¢gm (b) katsayeéel aré kar Kygdlaxn éde&n engxe
sonu-|l ardeg®emneni Kt ir.

Sonu- U ez le&kpsamepsdp@aansi yon sistemlerinin ne¢m
kar kel ak é |lpmblemlerdery®arye mlei s°n¢m katsayélarénén belirl
ilei nc e l,%® ménieknik bulgulark e k i | ve tabl ol ar halinde sunul muckt

Anahtar Kelimeler: MacPher son s¢spansiyon sistemi, mat e
deneysel yaklakémlar, dinamik analiz, yay ve s°ng¢m
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1. GKRKEk

Sér éK géevenl i jinion vV e S¢r ¢ K konf orunu
°neml i probl eml er dekmodjisiy|. e Ghkeilri lkieknt et axred -
sisteml eri czerinde yapeélan - al ®Otomudv ar én
teknolojinin gei Kk mesi ne rajmen i -ten yanmal &, hib
ara-1|ar én ortak noktaseé s¢é¢spansi yon si st
Geéneg me z takétl ar @éneén sahip ol duj u st e

performansl| aréemé&asnr gkt ggyent ak eshd jalradnenak é n i
g ¢ - | meeledir. r

Mot or | u takéetl ar v eyol lprafillerirale éve 8 L ag Kk dej
dinamiklerindend ol épée kl & fredang¢s del ¢ It &vteir enkei knal nei r
mar uz kalSgmakk akég§ oemnoptijmumunu yakalamak mac éy | a
f arskilsépansi yont assiesrtecam| aedr a mkinikidrig ke bnkt ol i | mi Kt
tasarém s¢recinde karkeél akélan en b¢gyeéek ¢
arada ger-eklea&mi speicdini.n TEas a®’ neml i pr o
sajlanmasé istenilen °|-¢tlerin kendi ar a
¥rnejin yé¢ksek s¢egregk konforu s¢gr gk gevenl
amaceéeyl a yapelsamr ;e dkaohnafloerluenru daez al t makt adé

Otomobillerdé i s¢é¢sSpansi yon Ssisteminin amacé
Ss¢e¢rteéenmeyi ma k s i niengesij@ptairmkm sSegVvig)keye - e
kusursuz y o | tut uku sBegWwaygabuhmehkatrierk.et kanun
kuvvetlerin y°n ve b¢yekl ¢k bilexkenl eri vV a
y°nde bir i vmel enme s°z konusudur . Bu iv
ol mas a aracen yerl e bajl ant ésé kesil er ek
ol ukactaktlBwu . n&Kkt ada s¢spanssioynomunre kKyepl e1f é& n
yol il e olan bajlantéséné s¢grdéegrmesini saj

Bir s¢spseemigsiolyornk@®is &mlkaars i, tekerl ek i1 €
bajl ant éyé sajl ayanm s, feeksiyoa sistemi, tekgravgastik e a mo
Keklinde sSyé¢paedgstenfildeki.en ©°neml.i ppgve- al ar
amortisorde¢r. S¢spansi yerkesil ®tkeé mirndchear k ul la
yekeneg ¢zerlerinde tawmarel atrekeEdredh ny a gens:e
yakl ak égr,da- ukagilden uzakl agmaisiEe@ e gelagn ay |

yumukat ay@rkdet eirlset me gerevini cstlenirler



tekerl ek kKkasiye yakl akéi needVYagrikegincd yekeé
tekerl eji ger i Iter ve yukaré dojru seken
sékéktereéer. (tBu rsheil-bohdm) madan Buewahéremlr a
s°n¢gmleyen i se amortis®°rlerdir.
Ust Baglanti
Noktas:
Amortisor ve Yay
Amortisor
Mili
Direksiyon
Baglantisi vaz
Silindir
Muhafazasi
Basing Tipd
Ana Valf
Alt Baglanti
Alt Noktas
Siispansiyon GENiSL.EN]E SIKISTIRMA
Kolu GEVRIMI GEVRIM
k e KLil MacPhersontige s pansi yon sistemi ve amortis®r -
Geéenegmgz ahbirae] abo@tp@mor ti s°rl er kull anél é
tesir yt®enke ndesi r | i ve -1kt yadrlarafiek &dirle ol mak
amortis°rlea, kap@hma kalinden yal néez biri
serbesttir. ¢ci ft tesirli amortis®©r i se h
yaparlar ve en -ok knmnlldracdh@&rd.an amortis®°r ti
Amortis®or coreelrdinjei k yzgaaomamma y a & o rsléa mdara.
amortis®r¢gn kapanmaya bakl amaséyla berabe
hidrolik yaj ile dolu silindir i -inde acxk
sékéktéeréelamaz prensibine bajl asklearcalkleliac
eder ken, hidroli k sévesupidgil-cgnkund allciuknldearkd e

ékmaya -al éxkér . Bu sayede amortis®°r yava
b¢yeéek bir késméné hidrol iske nscédheemré s © 6 ¢t g o
y°nde y¢klendijinde yani a-€él maya zorl anct
supaelle kl erden sévé tekrar alt tarafa dol
Sonu-ta gerek geni k|l eme ger ek sunkateketha ol s
yavakl|l at elBar adka itleekteirllierj.i n sal éném har eket

ol dujuncaskRagaml espgmedeéeni sajlar.



Bu -al dikmada,nek aracén sg¢gspansiyon si
di nami k anal¥nzie Igyeskd-é=l kmélxitrérar aca ait MacPt
sisteminin matematiksel modeli Newtbtna gr ange yasal ar é, MATLA
progr ameé vV e kat e mod el kull anél ar ak C

yakl akémlaréndan el de edidreknl ésiysdalemginr chialr

simule edil mik ve model | Mmdelsloemme | anE éKkma
dojrul anmasé amacé ile ger-ek bir aracen
di nami k davranéké deneysel orbaayolagkdisifel - ¢ | my¢
g°re araceén deplasman davranéekeénén °1 - ¢1 mq
Gore¢gnt ¢ i Kl eme prosesl er.i MATLAB/ Si mu
ger-eklextirilmiktir. N¢meri k ve deneysel

(k) ve s°n¢gm (b)) kat sayél aré karkéebwmkteéeré

kat sayélar deneysel sonu-lara g°re irdeler
Sonu- ol ar ak; s¢spansiyon sistemlerini
en °neml . probl emlertdaneéernary Ilvel isrPlasgnammels a t

met otl ar & ,i |I°eneimicielteenkmmiikk bul gul ar «keki |l v



2.

e

KAYNAK ARAKTI RMASI

Tak €t neydadaagelert i t reki mUkelr atmeeomde takété o

emanl ar bi-innproeiméin t exkkil et mektedir.

gidermekbamaok& rthEteBma-gpapemmérnteén. ana he

optimumkonfor seviyesiniv e s ¢r ¢ K kar aktseér iod mujkitwirn Baj

yapélan -al ékmalaréen ©bir -ojunda s¢gspansi
deneysel -al eéxmal ar il e optimum s¢gspansiy
se-i |l mesi ama-|l anmeéextér . Dijerdiyloprl me g°
s¢sSpansiyon sisteminin aktidf kontrol ¢ am

t

~ O ~ X

O X < T o 9 O

<

asarémlaré ger-eklextirilmixktir. S¢spans
|l mak ¢zere ¢ - farkl & ®Baki-laleé kamaarsalnadnyaakp ¢
ararl anélan ve -alékmaya ékeék tutan | iter

@ ® O

a
u
e
t

e

Czetl enmi Ktir.

Yél der eébm r( 2dt0adlh¢s s¢spansiyon si stemini

'l anar ak g.er -Ceal léexkntaidrami k teiym e k stemid K € t S
Il Il anél mekt ér . Tasarl anan kontrol c¢gneén
nu-|laréna g9g°re irdelenmicktir. Kar kel ai
ntrolc¢gneéegn ol duk-a bakarél @ sonu-1 ar ver
Eski veY e |l d £006)mol profillerinden kaynakl an
neg ml enmes.i ama-|lée& yapay sinir ajée taban]|
a- model i kull anél mék ve aracén x =ekse
raf endaki a- ées ad | evnameéykatséyro.n uR adsi tkgkealte v er i
zucu et ki ol arak modell enmiktir. ¢al ekm
el de edil en sonu-1I| ar yapay masnisnéi r i |a€f
rk el akKarmrwed Imegottudumma l yvapay sinir aje tab

duk-a bakareéel é sonu-1lar verdiji g°zl enmi
Williams (1997b) -pinsema-td |ké kandaés €anldtaé nodl ae o
péseé ortaya koymuktur. Bu eyl eyici tip
| mearékr . Eyl eyi ci i -erisinde yaj taraf é
Vi yay etkisi g°stermektedir. S°n¢gml ey
Kisini ol uktur maktadeér.

Ramsbottom ve Crolla (1997) I sreyer al €K m

rmi Kkl erdir. Bu sistemlerde s°n¢gmleme ku



kontr ol val fl eri czerinden hava basél mas
edi |l mektedir. Bur ada k°or ¢kl er standart S
seviwe kontrol valfleri i se s°n¢gmleyici el em

Bannatyne (1998), lkenaga ve ark. (1999), Nguyen ve ark. (2001) ile Fialho ve

Balas (2002) taraféndan yapélan -al ékmal ar
malzeme kdl anél méekt ér . Bu t¢rden bir sistemde
bakéna ¢stlenmektedir. Eyl eyi ci i -erisind:é
sajl anmaktadeér . B°yl ece taket czerindeki
dejetakegt s¢r ek yéeksekl i birbirinden baj

Avesh Ve Srivastava (2012) ar a- S¢ESp
ortaménda modell emi kler ve s¢spansiyon si
(oransal t ¢revsterlol eeg tasagt amgklkam ve o
kontrolc¢ye¢e tasarl améxkl arder. Si stemin di

etkisiyle y¢ksek seviyelere ul akmekter.

Zul ki ffli wve ark. (2012) ©6a g°re dikey
veyay anmayan i ki k¢tl eden olukmaktadeéer ve
Bu i ki serbestlik derecel.i ar a- model i ni

Bu di key hareketin ger - ek davranékeéenée [
ol uktudmmuk!| deneysel ve simulasyon sonu-1a
birbirleriyle °rte¢egkte]jeéeneg gezlemlemiklerdi

Fayyad (2012) -al ekmasénda sisteminin
Matl ab programé kull anaraksikyonrei stuegmiunia

konforunu rezonan§ r e k adabdndartt éerdéejéené g°zl eml emi

yapél an kontrol de yayl anan ke¢tl enion dej
g%zl emlemiktir. Ara-lardaki geriekmuxgular
Al dair ve Wang (2012) -al ékmalarénda gg.

zeka tabanl é& bul anék mantek kontrolc¢ kul
sistemlerde dijer kontrolc¢lere getegl daha
aracen her k°kesindeki titrexki mi mi numur
Uygul adéklarée bu g¢-1¢ kontrolce¢gye PI D ko
yapay zeka tabanl e bul anék mant éKk kontr

g°zl| eetdie mi K



tcakan WPRO1l1BpraevaekRtaman S ¢ Newdonvei yon S
Lagrangi an yreosdeell d rémmagongss.eemi n a- ék ve ka
pasif moddavr anékeée incelenmik, sistemin karar.|l
eldeet mi Etgtremin dinami k davranékéndvei fade
si m¢gl asyonn Matiab/8iraulnik vV e ADAMS pr ogaka ml ar ¢
ol umu wtrHeriki progr amda ol ukt ur ulnare Kk nuontbeellet e r do
kull anéel ar ak si st emgcifar kal két i tf ¢ rtdiet r le&n tmr okl ocry,
yapmé Kt ér . Bu kontrolc¢glerin tasaréeméenda Ve
programé kull daPeEDmeeanterol ca0Oeamaé+Knt egr al
Aj é Tabanl e Bul anék tMamgmredke Kloomntrrod |l d ¢YISArBiM

simule edil mik ve bakarél é sonu-1ar bul unr

, (I}- m. eyleyid sensor bilgileri
s :

v
/\/ | Aktif Siispansiyon

Denetleyicisi

tekerlek  z, ﬁL ............................... :

arag

ksr Cs

=

yol girisi

kekiteprdk ara- aktif s¢spansiyon sistemi

Shehata ve ark. (2014)eyr ek ara- s¢spansiyon si st
bul anék manték tabanlé kontrolc¢ gelikti
Matl ab/ Simulinkakazsémameneét hknu kIl &mai r . Bul
t
k

QO

saréméenda trapez ve ¢-gen ¢yeli k fonksi

r k dokuz kur al dan ol ukan far kl é kur al

—

nksiyonu vV e kur al t alplad fFunaevgd9 me koin
r-eklektirmikler vV e kontrol c¢gngeégn per f c

-~ »n Q@
® O O ®d O M

nu-|laré pasif sistem sonu-I|lareée ile karkck
nksiyonl ar é@&nén kull anél déejteék25kokural dg

r-eklextirdifji sonucuna var méxkl arder.

«

Erol (2015)- ey r ek taket sé¢spansi yon si stemi
tekni kleriyle -ékareéel maséndan sonra bu mo
%

t am dereceden e > ® kon ttreorlicngl i k utla baannal réa k
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S

-ekl exktirmi ktir. tok terim tabanl é& t asze

I n pozitif ger-el l emma il e konveks bir

Yin ve ark. (2015) ara- s¢spanmgonuyon s

erine -al ékma ¥reer-ielkdrekydmtmem| g+ dakamay :

eken analizine dayanan k¢me sayasémaé ed

me |l eme v el |heataar éhzaatl|aarv@B) Fishersdigkrimmanteudalizl me s i
e k

ar ak, bu y°ntem sadece bir ar a- s¢é¢span

nijini kull anarak hatta.lDadrféenr keknahadeamln

erlerin °|-pake&d@amg.emhbni yakidbuyjini g°

a - model i ni kull anméxkl ardeéer .

r

Zhou ve ark. (2016) yaprak yayl é& s¢spe

-ekl ekxkBur miedlearl ki, r .ar ac én S¢r ¢ K konf or

maseé | -i )R mbptheesmaurne nsé°nné el deyeéekmelkr amameé g

l anmé&wligxr dgésrv.end i Jine dayalée s¢spansi yo

mat emati ksel mmedeatbunwael diaxytaimrar ak, s¢é¢spans

s a
ed
S ¢

t a

pmanén k°k ortabtgmagkkareindepertekayal Kk

i
S

S

de f

- al

l en yaprak yayleée titrekim genlif7Ji ve a
pansiyon titrekim héezémaé mék?Psharridke t ael ngenmg
arrufu prirkmiski yoapriadke yoayldéeapt nhemest i ni
ormasyon dizisi verilerinin analiz edi

ékma kokulu altéenda exdejer s°n¢ml enm

sajladéeje s°n¢mde hme Kk toirra.n &€ Da m apszsyon a , k a

prensibini kullanarak yaprak yay ar af é ndan sajl anan s¢é¢span

konf oruna vV e S¢r ¢ K géevenlijine dayal e S
birlektirerek, en uygun gyfuns’m emmee oa kalneeknme
sa] |l amasydreé s¢islpaneil yen Bumak ldarydinra.r-ak , d¢
gevenl i k orané ve 0 ki y°nl ¢ oran kull aneéel
s¢sSpansiyonunun opti mal Sc¢Sprathshi ylomwmtau ru.y o
bir °rnekl e, yaprak yayl é s¢spansiyon si s
orané ve heéez karakteristif]gi tasarl anmeéecx

simaglyon il e dojrul ammecti aPr $S&muy °t etloemikrki
kull anél masénén, vecut dikey titrekim 1 vm
deneyim y°ntemine g°re% T.l@nTror Atyeareada, as
doj rulgljsuner me&- isdm¢ray komé wdrcantumét fa s°r i -



teori k tasareéem y°nteminin kullanél maséeneén,
kare dejerinin,y°geleem enkes egl® rdeedm e6y.i7n2 azal de

Put g¢l veamadkiema(n2iOkl 6h)ar ek et inuelgédrake nl i J i
tasarl anan °n d¢gzen s¢gspansmiyonngeloenemir K Is

S¢spansiyon shatekméereningtrtaeakéndekar lelt&i |

mekani zmal ar i ncelenmi K ve bunleaninéeer bi r bi
ol duju belirlenmiktir. T¢gm bu -al eékmal ar é1
s¢Spansi yosnahsiipsgalmaedngen ni tel i kl er ortaya Kk

G°nen ve aGrk. m(ada0béZ¢reén konfor O zel i 7]

dikeyd o] al fmé& & aykabye akka@dt sayélmakéeé ©Pni wehas&kpml a
frekansl|l arénén bi mk&sabitt éua 1 al altaoénorant aj
kar aktneimdelsnmk | e rMSC . Adams y az éalreamé n dha d etl ai nm
ol ukt ur mrakslesnrarwesu il e aracén farkl e sg¢sp
kar aktnebrelsitriljevhi kb pr dl°®°mme esnasénda ol uka
a-éséna orané ayné kalacak kKkekilde viraj ¢

et ki si ikmmandlognmiek yol tutuk araséndaki i



3. MATERYALVE Y¥ NTEM

F ar kydl éprofillerinden veya s ¢ r ¢ Kt en kaynakl|l anan ti
g ¢ v e n lve jkonforunu azaltmadans © n ¢ ml e me Rk s¢é¢sSpansi yon
Kul I anélSmasktaanssterglas h ar k|1 € paalmras |@aagdneenna -
czerinde kullansSpspamash goar gszyesréiegréedecrtiek er |
arg?vdesi araséena yerlexktirile?epkmtietbhmesgin
sajl amakspdasi y dn Si st emmatidelerihalinde s @rr alearmak i

meé¢ mkender

T S¢ré¢k esnasénda tekerl ekl er il e birli
korumak ve s¢reéegk konforunu i yilektirm
kaynak anan titrexi mleri, sal énéml aré ve
ya da yumukat makt éer . B°yl ece ayneé zar

ol makt adeéer .

T Aks grubunun ¢(zerinde takét k¢gtlesini

i ki si araskndekgegieomaitramaktader .
T Tekerl ekl er ve yol araséndaki t emasén
sabit kal maséneéeé sajlayar ak takét én
deji ktirmeler, ani duruk ve kalkeéxkl ar
T Yoly¢zeyi ve tekerlekler araseéendaki ol
s¢ré¢k ve fren kuvvetl erini takeéet g°vd:e
kekil 3.16de g°r¢ldejeé¢ gibi s¢spansi yor
(bajémsez)deolkimyl Baye @ad € Kk ma MacRhesan figasifd a
serbest s¢spansiyon sistemi el e al énmék Ve

keki $aBBitl ve serbest s¢spansiyon si st



1C

31Serbest (Bajémséz S¢spansiyon) S¢gspansiy

Butips¢spansiyon sisteminde saj ve sol t
dej il dir. Tekerl ekl er Dbirbirlerinden bajeé
sé¢Spansiyon sistemlerine serbest yani baj ¢

keki eb®2s2 (bajémséz s¢gspansiyon) sg¢gspan

Serbest s¢spansiyon sisteminde her tek
bajl anmék ol an bajémseéez bir k ol tarafeéend

tekerl ekl erin yukar&@i adanpée bapamaézsobharbdl

sajl aneéer. Byl ece gevdenin hareketl er. S
sajl anméexk ol ur. Bu tip s¢spansiyon sisten
Kekilde s°n¢gml eyebi ldiarn, mr¢akheanminmieél k bvier  ksognrféokr
k¢tle az ol dujundan ve akajéda tutulabilo
titrekimler -ok daha iyi absorbe edilebildi

ol dujundan ve biékhlalréendanl gaball Ruolvemttder

az ve akKkénmalare daha kol ayder. Par - al ar ¢
yéeksektir. ¥n s¢spansiyon sistemlerinde
ol duju tekerl eje wggmakthedierk.et Sdrmkedsnte s ¢
m¢ ke mme | bir S¢ré¢k ve konfor sajl amasénda
aské sistemi ol arak, bazel arénda ise arka

Bu sistemde s¢spansiyon kharjekeddwdnml et e
deji kmektedir. Tekerl ekl erde zamanéndan °
meydana gel mektedir. Bu nedenle I asti kIl el
sal éncakl arén boylaré ile gel i3k 3dadel aree bt

s¢spansiyon sistem(MaeBa0l3par - al aré veril mi kKt
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ON SUSPANSIYON Ust kol

Helezon yay

kekiB3beBbest s¢spansiyon sisteminin pa

Baj émséz sé¢Spansiyon sistemleri, bajl
farkl el ekl ar g°stermektedir. Bu nedenl e
t¢rl erdame] gdalkei gi bi séralanméxkter.

1 MacPhersoger gi -ubuklu tipi serbest s¢spa

T¢ift saléencakl e (Double Wi shbone) baj
T Burul ma (Dolubkleu Wi shbone) bajémséz sg¢s

T Yare -eki saléncakl é& bajemseéez s¢gspansi

3.11MacPhersm Ger gi Cubukl u Tipi Bajémséz S¢spe

Bu sistem daha -0k mot or un °nde ol dt
sé¢Spansi yon Si st emi I -1 n kull anél ér . Ger

Tasar emceéesénén afah eardséonneb wtledrkgei yoal-raarka kM a d | a n c

az par-aya sahip, hafif ve basit yapéya s
K¢-¢k ve orta begyeéekl ¢kteki ara-larda en -
(kekil 3. 4)
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Helezonyay, Ma@eher son ti pi dingilde amortis®r

Direksiyon mafsalé amortis®°r aracéelejeée il

ucu i se S-gen bi buyap&ybaddeajukzean obup y a
getiril mektedir. Al t sal éeéncak bur-1ar vV a:
bajl anmékteér (kekil 3.5). Aks, alt sal énc
Kekil de hareket verebialsme ktl edidre.n Amd retni sdoi
kal er . Tekerl ek ve amortis®°r di key eksenl
pi stonunda sese neden ol ur . Bu ol umsuzl u

eksenlerinif ar kl & yapél (MBB28l a akél méexkt ér

Helezon yay

Direksiyon
kutusu Amortisér

7 \"\ Xihe
/ - -
(O o] s 18

|§ oy [ - = ™
B
B o =~

Aks
Salincak

kekbbeBbest s¢spanahhyeorns osni sdteesntienkilni M n di n

S¢spansiyon kolunun L tip ya da -ift ki
3.66da ve-leekitl i3 kodde®herpomgeerrigni e -suabhuikpl uMasce s
sistemleri g°r ¢l mektedir.

Rotil L geklinde alt kol

k e k i6 L Tip3Kollu MacPhersor’n s ¢ s p sistemii y o n
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L tipi kol |l u MacPhaeadebagn amg s£p annoskityao na r ££in
alandat ut ul nyaps éve |l dayanma nagdntaldadl er gndhakanky y k1
eki pmanl arénén Kkull anéména izin vererek Kk

negatif kaster a-ésé vermek m¢gmkegndegr .

Siispansiyon
tist baglanus

Helezon yay

2. siispansiyon
> . S5
kolu Denge gubugu

Gcrgikolu
keki¢i Bt 7Tkol |l u MacPherson arka s¢spansi
MacPher son tip serbeemi naqnspansl okl er
séralayabiliriz.
1T S¢spansiyonun yapésé basittir.
T Par-al arén sayéseé az ol dujundan yayseé:
T Sistem az yer kaplar b°yl ece motorun
T S¢spansiyon bajlantée noktalarée arseénd
ayareée bozul maséna neden ol abil ecek i m:
Genel olaraks ¢ s pansi y on tersel asntascn@l r ekrl ién i yno | profi
gel en t istornegrmkttim|Bair i s © n ¢ kabiligetieene g ° r e s¢sSspansi
sistemlerini kendi i - hegvManlddea ns égneeélfelna nyl & r
Keklinden kaynakl anan titrexarng-gs pa nss® nysoml
sistemleri;, temelk e k in¢ekdranektdir:
T Pasif S¢spansiyon Sistemleri
T Yaré Aktif S¢gspansiyon Sistemlerdi
T Akti f S¢gspansiyon Sistemlerdi
3.1.2PasifS;, spansi yon Sistemler:i
Bir pasi f s¢é¢sSspansiyon sistemar @eyar akter
esnasénda bu dejerl eri deji kmeyen el emanl

ol ukmakt adér . Bu karakteristik dejerler S
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esnaseénda i stenil en ama-1| ar é (s ¢ regek konf
dojrul tuda belirl enmekte vV e ar a- SzZerine
sistemlerinde b u noktadan sonra el eman d e

dejeri takéyan el emanl aréen sisteme takel me

— - yayl kitle

tasit govdesi

. ve : 4 slispansiyon slispansiyon
stspanstyon S|stem|ndek| sistemindeki
grubu sénlmleyici

———»  yaysiz kiitle

tekerlegin
Ct temsili s&niim
katsayisi

—  yol yiizeyi

Al

lI

tekerlek

grubu 3 tekerlegin temsili
yaylanma katsayi
-

kekiBPasg8if s¢spaynaspiéysoén si st e mi

keki8b 8eki gi bi bir pasi f sé¢sSpansi yo
depol ayabil me ve s°n¢gml eyi ci vasétaséeyl a
sahiptir. Bu yapé; takeéet g°vdesini ve s¢sj
ve teke | e k il e bajl ant é el emanl ar éneé t emsi |

Sistemdeki yaykaema®° k gmks ame | chharkk seagmsil ar & i

edi |l mekte ve bu pacamatseadaeijdel] [Ceartkiamisl & rg
2013).

S¢spansstyemi sin olukturul masénda, czer
Kekil de bir kez vyay se-ildikten sonra gert
s°n¢gml eyi ci kat sayéseénén belirl enmesi k a

s°n¢ml eme Kk atysaayyl éés év es ey-aiylsiérzsek;¢t |l enin doj a
bozukl uju ile karkélakeéel dejénda taket gev

Buna kar kKén yol dan gel en yé¢ksek frekan:

sajl amaktadér . Bceayt ¢ska ybeisré ssen¢nildeme nde i se
hareketl erinde azal ma go°r ¢l mektedir. Anc
titreki mleres®lhagmkKé adnaka ader . Yaniazla ak ét
titrekim hissedilmektedir (¢akan 2013)
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Farkolk ve s¢r ¢k kokull arénda konfor Vo
muhafaza et mek I -1n taket Ss¢é¢spansioyon
dejiktirilebil mesi gerekmektedir. Ancak
parametreler dej K &tt i regirleetmecdisjii,ndealty gutna yo
Kehirleraraseée yol, bozuk yol vb.) ya da s

vb.) g°re baklangé-ta kestedipi)dejemaa kyul

3.2S ¢ s p a nSsiergiranniV odellenmesi

¢tal ékma kapsaménda °ncelikle -eyrek ar:
model |l enmesi ger-eklexktirilmicktir. Mat e mat
verilen fiziksel sistem model i kull anél mé
306de veril mixktir.
X1
My 4l

kekite®Br ®&k ara- s¢spansiyon sistemin fizi

Bumodelde Mi | e g°steril eamaya@yldejrktptéen eb itr¢eim e

al enmakit hdég®sMerilen yayskajlkgtdolean sz&kd ed
ajerl ejedeéer. k kat sayeéel ar é vV e b kat sayé

kat sayédvarXeisekeWwyolX girikinin etkisiyle oluwu
deji ktirmelerdir. Takétén d¢egkaegeldopmadi ud

se-ilen fiziksel mo d e | yeterl. kabul edi |7
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Tablo3.1Fi zi ks el model de kull anél an par amet

teyrek Ara- K¢gtl esi
Tekerl ek ve Buna Bajl
S¢spansiyon Sistemini
Lasti JKiant sYaayyé s é

1 S¢spansiyon Sistemini
1+ Lastijin S°n¢gm Kat s a)

== e E

3.21 Newtonve LagrangeYa s a | &? ESstmin Modellenmesi

kekil v2r9dea fizi ksel model e g°re ©°nce
ol ukturul muktur . kekil 3.106da verilen serb

yasasé uygulanmék ve sisteme FRzkdel sistenrile k et d

setbst | i Kk dereceli ol dGuyveld.2denknl emelreriikib klisgun nuk
Kl(Xl-Xz)T Tbl(j‘:l'}-ﬁ)
Xj‘ ) - Xj

M; 1 M _1

Ky (X,-X) l 1 b,(X,-X2) K(Xp-W) l l by W)

kekilSeX¥.blest <cisim diyagramlare
b DO O 0 h ® (3.1)
0w W o 0 O O Ww © 0 W ® (3.2)

Newt on yasasdand eg®°rhearelkeéd denkl|l eml erin
aynée fiziksel Si st eme L ag rmdmajeket deakkeralerie uy g
sistemin potansiyel enerjisii V ove kinetik enerjisin T@r as éndaki fark
tanéemlanér .

0 Y w (3.3)
K¢tlelerin kineti k enerjil eri topl amé;

YOY Y (3.4)
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Y -0 -0 O (3.5)

Yay el emanl arénén potansiyel enerjileri toc
W 0w (3.6)
W -L ® -0 O W (3.7)

S°n¢m el epotamsiyehenasjifednm op |l a mé ;

W 0 W (3.8)

O -0 © A NATIEN (3.9)
Toplam kinetik enerji ve toplam potansiyel

0 -0 -0 ® -0 B © -0 W (3.10)

Sistemin birinci hareket denklemi

Q10 10 1o i 3.1)
[OXe} N TG 1R '

— 0 ® (3.12)
— — 0 (3.13)
— D® L (3.14)
— 00 b (3.15)

Sistemin ikinci hareket denklemi

— T (3.16)
— 0 ® (3.17)
— — W (3.18)

— O VLW LW LW (3.19)
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— W W Www o (3.20)
Lagrange sonrasé bulunan son denkl|l eml er

0 @ WO ® O ® (3.21)

Do OO d 0H D ded d 0o & (322

Gor¢ldighic hem Newton hem de Lagrange

denkl|l embel unaByur €kuerk.i | de si stemin matemati Kk

3.22 Sistemin MATLAB/Simulink Modeli

Denklem 3.21 ve 3.2206e g°re si alinkmin m:
programénda kekil 3.116de g°re¢ldej ¢ gibi
— (1)

|
EFWH ] s =
]
Gain

Integrator Integratort

]
1 k ’7 ’j
L

¥ r L ¥

175 » 1/5 -
Gan3 Integrator2 | Integrator3 Scopel

Derivative

dwat J«
‘ﬂ — YOL PROFILI

Gaind w Group 1

Signal 1
G |:

ang

k e ki ISistBminlMATLAB/Simulinkpr ogr aménda ol urmadelir ul an si mg¢l |

Tez kapsaménda yapélan modell eme -al éx
ar a- iczerinde -al éxmal ar ger -eklexktiril mi

deneysel °l -¢ml erin ger-eklexktiiji aracen
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-al ékxkmalldrameedankk vyay ve b s°n¢gm katsayeée

-al ekxmalara g°re belirlenmicktir. ¥zell ikl
s°n¢gmégn ol duju kabul ¢ yapél mékteéer. Hem f i .
hareket denklemlemid e n l asti k model i il-¢inn ybaw € Kk @ &
g°r ¢l mektedir. ¢tal @ékmaneén lgeki-lek3 at@édeg zee

segmentinde yer alan VW marka 2017 model 1.2 TSI motora sahip Jetta (iz2ka
kgJar a- kul | aneéenondéek ti éMeve P kr¢etar al er | belirl el

ve s°n¢gm sabitlerinin ger-eje y°nelik bel]
sonu-1ar deneysel sonu-|lardan RJUme @%ride
sim¢gl asyon mo d e Isli esrtiend ep ak walmea mr éll semr | Tabl
teyrek ar a- ke¢etl esi kull anécéYaytivesis® ZF
kat sayél arée I|-iatt exkantadrada WYeénmr ealbanirl enmi Kt |
Tablo3.2Si m¢l asyon modpdrn aandeet rkeaull ¢ rainre | saany € s a l kar
I 1¢eyrek Ara- K¢t esi350kg.
I 'Tekerl ek ve Buna B{40kg.
L |[Sespansiyon Si st emi15000N/m

l':

Lastijin Yay Kat say)200000N/m
S¢sparsisyemi ni n S°|800Ns./m
Lastijin S°n¢gm Kat ¢1000 Ns./m

-
——

=+ |==

—
—

keki2d¢caB8kmada kull anél an ger-ek ara- mod

3.23 Sistemin MATLAB/SimMechanics Modeli
¢al €k ma kapsaménda MATLAB/ Si mMechani c:
sé¢Spansi yon sisteminier . moRBlw !l Ineondned slie mey a pr

MacFh er s on tip sé¢spansi yon sisteminin -ey
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ama-|l anméexteéer . Model | emede kul | awvedldna n S
dejerl er il emapaéedeamet rel Rirsitn ayne ol mase
Lagrange yasalaréndan el de edilen modell e
el de edilen sonu-1aréén kakelki akt3érl&8lomas és

MATLAB/ Si mMechani cs ukalnl amo&ledn akeol i wt i

AN

e e

&

keki3MA3T.LIAB/ Si mMechanics de olukturulan -eyrek a

Bu model de MacPherson tip s¢spansiyon
Model de | asti k keki [Ky) 8e9'sdm)eehlednajnie ielkil i

ol ukturul muxktur . Lastijin baj-leéy roelkd uajrua cjéan
iseMik ekl i nde m&dslplaasmiyoni si st ememd%rkd mamor
el emané kKkeklinde meadaelasédéalkli | edi Ddidiat ied e
s¢spansiyon sistemin farklé bir kekilde m
3.116de wverilen Simulink model inden fark
edi |l mesi ol muktur . Ayyraéycaa baanjid ratyiasn® rpéa rk- aasdea
Al't sal éncak kolunu poryaya k¢resel maf s al
Ger-ek ara- s¢spansiyon modelinde de dur u

poryaya bajlayan palr,- ak a speoyrey aiysae dk anyerra kmaéf
bajl anmexkt ér . Bu model in Newt on vV e Lagr ¢
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denkl eml eri ndedi mamirka nys@temenddlletp@ mgana n , hez,

sonu-| arénén belirl enmemdsalar a s gjell @ma ky &\ re
°]l - ¢l mesi ne iknklainl k&1 Iwhsdkca e MATLAB/ Si mMec h-
model in blok kKemasé verilmixktir.

Cerivativel

—y
o
Seledor

.|
o)
= g/\
51l [
<y : . 2
2 g
. 4
SR T S L U IR
H 6 } 4 552 C* ' . g
& ;236953 5 }Té_ﬂ a im@tsa 5—4 a—H —E %
§ 5
g
o3
T ® |2 E
m w g
o
| 7
-
-
- L]
i A =
P - Z
@ B % sl
ot T
& i
: 7 g
i
- 2
). o |@ £
z |z £
@ % 4
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2
L]
=ilEh) 182 P
& psg @ 5], g E_E
o
o |3
o)
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i0)
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Bu modele ilave olarak yine MATLAB/ Si
yar ém aroal-ukntoudredlimukt ur . Bu modelin oluktu
vV e arka sg¢spansiyon sistemlerinin far kl é
°l - ¢ml erin yapéldejainget eoki kar § a k |%alk-égml
kar kél aktjyared maodebdeo | ukt ur kekukt 8r 156de ya

model i veril mi ktir

K "a.,l
.

x
Va \
-

k ek i HMA3T.LIAB/ Si mMechanics de olukturulan yarém ar

Bumodeld® n ve arka | astiklerin yawrileme s°n
dejerler ile aynée al éenméexteéer. ¥nTablg spans
3.2verilenl ere g°re model e dahil edi | mi Kkt
kat saysw25200K N/ m, s°n¢gm 1akldX0s a Ne ssé / m s &« e kbl
model |l enmi kKt ir. kekil 3.166da yaréem ar a-
Kemasé verilmiktir

o{Bady Sprg & Durngeed

=
Enveennert

kekidYa¥.élm ara- s¢spansiyon sisteminin MATLAB/ ¢
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Simulink ve SimMechanics modellerindave olarak sistemin SolidWorks

programénda k &Cadd o lmokdtedriul mukt ur . Bu
MATLAB/ Si mMechani cs model i ne dong¢gkt ¢r ¢l me
model |l erde ol duju gibi Ta.bl o6 d3e. 2lkoaet ég °meed e
ol ukturul an Si mMechanics model i ve kekil
Kemasé verilmiktir.

keki lKax.el model e g°re olukturulan Si mMecha

Bu model |l emede | asti]jin altendan W yo
depl asmané irdel enmi Kt ir. Model |l emede kul
model | emel er il e ayneé ol upde fsisteminl ngodellb i r m ¢
-ékar eDmg eotdéerth.| eme - al ékmal aréndan el de e«

sonu-1| aré karkaltaddgo@mk kemeeadakmi kKt i r .



24

TSRS SO[q SOTTRYISNUIN S/ IV TLVIAL THmalsts we[nryénjo 108 s[apow ey §1°¢ MRS

ey

sy TF i .
|

ﬂﬂ:.r&u i) Ay
£

Zeied ol

_ 5
w__,..ﬂmwﬂvu 1§

(LT

e e i % @ ;m




25

¢al eékxmada kull anél an ger - ek araca ai¢t
g°re¢nt ¢l evek elke®idld. eX 9 | mi ktir

keki9dAr&a.clen °n s¢spansiyon sistemi

kek20Ar3.arkkes ¢ spansi yon si st emi

























































