OTEKON’14
7. Otomotiv Teknolojileri Kongresi
26 — 27Mayis 2014, BURSA
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OZET

Bu ¢aligmada, 8x8 slrus yetenegi olan, teleskobik bomlu ving tagiyicist agir ticari vasitanin hidro-pnématik (HP)
stispansiyon sisteminin matematiksel modeli ve ilgili benzetimler aktarilmistir. Cogunlukla arazi kosullarinda g¢alisan
araclarda, agir ticari vasitalarda ve askeri araglarda kullanilan HP slspansiyonun yay ve sénumleyici etkileri ayr1 ayr
modellenmis, tasit Gzerindeki etkileri 1/8 tasit modeli ve ¢oklu gévde dinamigi esaslarina gére MSC ADAMS Car
yazilimi ortaminda da matematiksel model kurulmustur. Elde edilen modeller ve benzetimler slispansiyon sisteminin
analiz ve optimizasyonlari i¢in temel olusturmaktadr.

Anahtar kelimeler: Agir Ticari Vasita, Hidropndmatik Stispansiyon, Modelleme, Benzetim

ABSTRACT

In this study, modeling and simulation of the hydro-pneumatic (HP) suspension system of an 8x8 mobile crane
heavy-duty vehicle is briefly reported. Spring and damper effects of the HP suspension system which is mostly
employed in off-road, heavy duty and military vehicles, are modeled seperately and implemented on 1/8 vehicle model
and MSC ADAMS Car multibody dynamical model. Generated model structures will be used for suspension
optimization and controller design purposes.

Keywords: Heavy-duty vehicle, Hydropneumatic Suspension, Modeling, Simulation

Proje kapsaminda yapilan ¢alismalarda, siispansiyon
1. GIRIS sisteminin tasarim ve optimizasyonunda kullaniimak

Bu bildiriye konu olan sistem, Tirkiye’de ilk kez ~ Uzere matematiksel modeller kurulmustur.
Uretilen 8x8 cekisli, 6zel diimenleme sistemine ve HP
siispansiyonlara sahip 48 ton agirliginda mobil bir vingtir.
Bu bildiride, TUBITAK tarafindan desteklenen 3110764
No.’lu proje kapsaminda Uretilecek bu tasitin siispansiyon
sisteminin  matematiksel ~modeli lzerine yapilan
¢alismalar aktarilmisgtir.

HP suspansiyon (HPS) sistemi, hidrolik silindirler,
akiimulatorler ve hidrolik valflerden olusmaktadir[1-6].
Klasik slispansiyon sitemlerindeki damper ve yay etkileri,

HP suspansiyon sisteminde, sirasiyla hidrolik silindir ve Sekil 1°de sunuldugu iizere, bu bildiriye konu olan

akimulator tarafindan saglanmaktadir. HPS _sistemi, tagit sekiz adet HPS sistemine sahiptir. 1/8 tagit modeli ve

geleneksel yay ve damperden olusan sispansiyonlarla MSC ADAMS/C S .
g . - ar yazilimi ile tim tasit coklu gdvde
karsilastirildiginda  farkli  yiiklerde yuksek konfor modeli izerinde HPS dinamigi uygulanmistr. Ceyrek

saglamasi ve platform denetimi gibi 6énemli avantajlara tagit modellerinde oldugu tizere [8-10], kurulan 1/8 tasit

S?‘.h'..p“r- Ancak ylksek  maliyeti - dezavantaj - olarak modelinde de tek bir HPS sistemi modellenmis, yoldan
gorilmektedir [1].

Sekil 1. 8x8 Agir ticari tasitin genel gériinimd



gelen bozucu girdilere kars1 asili ve asilhi olmayan
kitlelerin tepkileri benzetimler ile incelenmistir. Tum
HPS  sistemlerinin  tagit  dinamigine  etkilerini
gozlemlemek ve optimal HPS tasarimi gerceklestirmek
amaciyla ADAMS/Car ortaminda da model kurulmus,
HPS dinamigi bu model (zerinde de yansitilmis ve arag
tzerindeki farkli noktalarin yoldan gelen girdilere karsi
tepkileri incelenmistir.

Literatiirde HPS sistemlerine dair farkli modelleme
yaklagimlarint iceren bircok ¢alisma mevcuttur[1-6].
HPS, aktif suspansiyon olarak ¢alismaya uygun
Ozelliktedir. Bu konuda yapilmis ¢alismalar igerisinde,
dogrusal ve dogrusal olmayan denetim yapilarimin aktif
HPS sistemi tasarimi amaciyla kullanildigi gériilmektedir
[3]. HPS’nin modellemesinde, literatiir taramas: 1s1g1nda,
sistemin fizigini daha iyi yorumlayabilmek adina enerji
depolama ve enerji sénumleme (yay ve damper etkileri)
sebebiyle olusan kuvvetler ayri ayri modellenmis ve
toplam etkileri elde edilmistir.

Bildirinin devaminda sirasiyla su bagliklara yer
verilmistir: Ikinci bolimde HPS ile iretilen kuvvetlerin
matematiksel ifadeleri aktarilmistir, Ugiincii Bélimde
HPS modelinin de yer aldigi 1/8 tasit modeli ve ilgili
benzetimler aktarilmistir, sonraki bélimde ADAMS/Car
modeli ve HPS kuvvetlerinin bu model {zerinde
uygulanmasi benzetimler ile sunulmustur. Besinci ve son
bolumde sonuglar degerlendirilmis ve sirmekte olan
caligmalar hakkinda bilgi verilmistir.

2. HPS . .
MATEMATIKSELMODELI

Bu bélimde, HPS sisteminin olusturdugu kuvvetlere
ait matematiksel ifadeler sunulmustur. Bu kuvvetler, yay
ve sdnumleyici olmak Uzere iki farkli etkinin toplam
seklinde modellenmistir.

0.25 K ofuB® SHANADEHES RITIRRUNGR MrRkSda8 g
gosterildigi haliyle yer almaktadir. Sekil 4 tzerinde HPS
silindirinin akumulator ile baglantisi ve ara elemanlari
basitce sunulmaktadir.

Statik denge durumdan itibaren, pistonun yukar
dogru 0.115 m ve asagiya dogru da 0.135m’lik bir
hareket imk&ni bulunmaktadir.

HPS sistemi akumulatérindeki
asagida verilmistir.

hacim degisimi

V=V, +A, X =%, [ )

Sekil 2. HPS silindiri ve statik denge konumu

Buradaki V3  statik  denge  konumundaki
akiimulatorun icindeki havanmn hacmini, A, piston
alamini, n politropik gaz sabitini ifade etmektedir. xs ve X
sispansiyonun ara¢ Uzerinde bagl: oldugu noktalarin (1/8
tagit modelinde sirastyla asili ve asili olmayan kditlelerin
pozisyon degiskenleri) statik denge konumu etrafindaki
pozisyonlarini ifade etmektedir. Akimulatdrdeki basing
degisimi icin ilk olarak statik denge durumundaki
basincin  hesaplanmasi gereklidir. Bu ifade asagida
sunulmustur.

m.g 2
P P
3 = atm +-A_

p

Buradaki Pam atmosfer basincini ifade etmektedir.
Adyabatik gaz kanunu kullanilarak asagidaki ifadeler
elde edilmektedir.

P3 V3 = P30 V30 (3)
V n
3
PPy o (4)
{ Vs ]
Buradan,
mg VA
|:Ap atm 3 (5)

P = n
’ [V3 +Ap xs_xu ]

0

elde edilmistir.

HPS’de piston pozisyonuna bagli degisen kuvvet yay
etkisi olarak belirtilmis ve asagidaki ifade ile
tanimlanmstir.

F., =RA, (6)

yay



Fey = [msg N Pa”“AP :|V3no _ (7)

V, +A X _-X
|:o ”]

Konuma bagli olarak degisen etkin yay katsayisi
asagida hesaplanmustir.

k _ 7(:”:3@{ _ _nV3r:.AD |7msg + PathD —|
gaz d Xs _ Xu )(u :|r|+1

Piston deplasmanina gore Fyay kuvvetinin degisimi
Sekil 3’te gosterilmistir.

®)
[ Vs, +A, X, -

F e 1]

Sekil 3. Fyay kuvvetinin degisimi

HPS’nin enerji sonimleme, damper etkisi, sistem
icerisinde basing dismesine sebep olan bilesenlerin
etkileri ile modellenmistir. Silindir girisindeki basing
kayb1 asagida verilmistir.

1 Q
A Pdamper = p[
2 _CdA

] sign z 9)

orifis

Bu esitlikte, p hidrolik akigkanin yogunlugunu, Q
hidrolik akiskanin debisini, Cq4 bosaltma katsayisini, Aorifis
silindir Gzerinde orifis alamm ifade etmektedir. Hidrolik
borudaki basing kayip ifadesi

| : )
AP, ioikvors = 25 [ Q ] sign 2 (10)

bka

esitligiyle verilmektedir. Bu esitlikte, A hidrolik boru
hattindaki strtinmeyi, I, hidrolik borunun boyunu, D,
hidrolik borunun capini, Aska hidrolik borunun kesit
alamm ifade etmektedir. Akumdilator girisindeki basing
kaybinin ifadesi

aka

2
1 Q .
AP imiator = — P sign z 11
kiimulat ZPE[A } g ( )

direnc

esitligiyle verilmistir. is(1t||kte ﬁrel_t |
esit alanini

katsa sim, A o akumulatorde I dar kis
ifade etmektedir. Bu ¢ esitlikteki debi ifadesi yerine;
Q=A/1z (12)

yazilarak denklemler diizenlenmis ve damper etkisi ile
olusan kuvvet ifadesi, Fgamper, €lde edilmistir.

1 Az
Fdamper = —p [
2

ZA _ l, (AZY
Sign z Hph || Asign z

CdAorifis 2Dp '\Abkﬂ (13)
1 A i\z .
+_pC| Dol | Ajsign z
aka)I
Yukarda kisaca aktarilan kuvvet bilesenlerinin

toplamr ile HPS’nin Urettigi kuvvet ortaya cikmaktadir.

F F + Fdamper (14)
__RVA
Vy, + A, X=X,
B
1 Az I, Az Az ;
I W (e _r(_p Asign z
2 [C Aonfls ] 2Dp {Abka } .-JkAaka } '
1 z>1
sign z =40 z=0 (16)
-1 <1
Z=X,-X 1

ile ifade edilir.
3. 1/8 TASIT MODELI

Literatirde ceyrek tasit modeli olarak yer alan
modeller incelendiginde, tasit dinamiginin hedeflenen
frekans araligina bagh olarak farkli detaylarda
matematiksel modeller yer almaktadir [8-10]. Bu bildiride
sunulan caligmada Sekil 4’te yer alan tasit modeli
kullanilmastir.



Sekil 4. 1/8 Tasit modeli ve HPS sistemi

m.X, = F (18)

muxu = _Fs+ kt (Xr_xu) (19)

Burada ms yaylanan kitleyi, xs bu  kitlenin
konumunu, Fs HPS’un olusturdugu kuvveti, my

yaylanmayan kitleyi, x, bu kitlenin konumunu, k; lastik
disey sertligini, x, yoldan gelen bozucu girdileri ifade
etmektedir. Dogrusal olmayan HPS kuvvetleri, Fs, ve 1/8
tagit dinamigi modeli Simulink’te kurulmustur, Sekil 5.

Sekil 5. MatLab/Simulink ortaminda 1/8 tasit modeli

Nominal parametre degerleri kullanilarak
gerceklestirilen benzetimlere érnek olarak Sekil 6 ve 7°de
sunulmustur.

%, [m]

zaman [s]

x, Im]

zaman [s]
Sekil 7. x, degisimi

Yukarida sunulan benzetim 6rneklerinde yol girdisi
olarak Sekil 8’de verilen profil uygulanmigtir. Aracin
dogrusal ilerleme hiz1 20 km/h olarak alinmistir.

Sekil 8. Yol girdisi ve ivme 6l¢cim konumlar1 [7]

4. HPS MODELININMSC ADAMS CAR MODEL{
UZERINDEUYGULANMASI

1/8  tasit  modeli, Uzerinde  optimizasyon
uygulamalarmin ve denetim sistemi tasarimlarinin
kolaylikla yapildig1 bir matematiksel modeldir. Bu yap1
lizerinde tasarlanan denetimciler veya optimizasyon
algoritmalar1 sonucu tasarlanan suspansiyon bilesenleri,
coklu gévde dinamigi esaslarina gére kurulan ve daha
detayli ve karmagik modeller {izerinde sinanmaktadir. Bu
modeller tzerinde gerceklestirilen benzetim caligmalari,
gercek ara¢ Uzerindeki uygulamalar éncesinde sistemi ve
performansini sinama ve dogrulama imkani vermektedir.



Proje  kapsaminda  gerceklestirilen  optimizasyon
¢aligmalarinda da bu yaklasim uygulanmustir. Bu sebeple
proje konusu tagitin Adams/Car modeli de kurulmustur.

Aracin kati model datas1 referans alinarak, MSC
Adams Car ortaminda, hareketli uzuvlar ve aralarinda
tanimlanan uygun sinir sartlar1 ile dinamik sistem
benzetim modeli kurulmustur. Hareketli uzuvlar, MSC
ADAMS Car ortaminda ilgili konumlar arasinda
parametrik geometriler ile olusturularak, optimizasyon
caligmalarina  uygun  bir yapida  hazirlanmustir.
Olusturulan parametrik uzuvlar Uzerine, katt model
Uzerinden referans alhinan kitle ve atalet bilgileri
tammlanmigtir. Lastikler, uygun boyutlarda, Pacejka
(PAC2002) lastik modeli ile modellenmistir. Lastik
Ureticisinden  ahnabilinen  &zellik  bilgileri, lastik
modelinin igerisine tammlanmistir. Yukarida detayl
olarak agiklamalar: verilen HPS Sistemi, MSC Adams
Car kituphanesinde mevcut olarak bulunmayan, 6zel bir
slispansiyon tipidir. Bu nedenle ilgili suspansiyon
sisteminin olusturdugu kuvvetlerin MSC ADAMS Car
modeline entegrasyonu gerceklestirilmistir. Sekil 9’da
tagitin MSC ADAMS Car Modeli sunulmustur.

Sekil 9. MSC ADAMS Car modeli

Hazirlanan ara¢ modelinde ISO 2631standardina
uygun olarak 20 km/h ilerleme hiz1 ile tiimsek gegis
benzetimi gerceklestirilmis, Sekil 8 ve 10°da belirtilen
noktalardaki diisey eksen cizgisel ivmeleri incelenmistir.
Benzetimlerde kullanilan tiimsek modeli Sekil 11’de
sunulmustur.

A — Suricl Bolgesi
B — Ara¢ Agirlik Merkezi
C - Arka Ug Bolgesi

Sekil 10. ivme 6lciim noktalar:

Sekil 11. Yol girdisi profili

Nominal parametre kiimesi kullanilarak
gerceklestirilen benzetimler ile belirtilen noktalardan
alinan ivme degerleri Sekil 12’de sunulmustur.

Hidrokon 8X8 Arac
180 2631-1 Duzey Eksen lvme Olcumleri

—Arka Uc Bolge
——Arac Agirik Merkezi

lvme [a]

T 2s 15 145 155 165
Zaman [Saniye]

Sekil 12. ivme degisimleri

5. DEGERLENDIRME

Bu ¢alismada, proje kapsaminda gelistirilen 8x8 cekis
Ozelligine sahip, 48 ton kitleli mobil ving tasiyici aracin
hidropndmatik siispansiyon sisteminin modellenmesi ve
benzetimleri kisaca aktarilmigtir. Gelistirilen model ve
benzetim yazilimlari, HPS sisteminin optimizasyonunu
gerceklestirmek ve denetim sistemi tasarlamak i¢in uygun
yapidadir. Bu bildiride sunulan benzetimler nominal bir
parametre kimesi ile elde edilen sonuglardir. Genetik
algoritma kullanarak gerceklestirdigimiz optimizasyon
stireci devam etmektedir. Cok amacgli optimizasyon
yaklasimi ile, siris konforu, yol tutus, slspansiyon
hareketi gibi farkli amaglara verilen agirliklar ile farkl
tasarimlar elde etmekteyiz. Denetim sistemi olarak,
bozucu girdi kestiren ve bertaraf eden yapilar Uzerinde
caligmalarimizi sirdirmekteyiz.
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