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OZET

TORK VEKTORLEME ILE ARAC STABILIZASYONUNUN SAGLANMASI

Tolga SEN

Makine Miihendisligi Anabilim Dal1

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Agustos 2025

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Hasan SAHIN

Gilinlimiizde artan tasit yogunlugu ve dinamik yol kosullari, aktif ara¢ kontrol
sistemlerinin Onemini belirgin sekilde artirmistir. Bu calisma, tasitlarda kritik viraj
manevralari sirasinda stabilite ve yol tutusunu optimize etmek amaciyla, hibrit bir kontrol
stratejisi onermektedir. Onerilen sistem, yar1 aktif siispansiyon ile agirlik transferinin
kontroliinii saglarken, tork vektorleme stratejisi ile her tekerlege bagimsiz tork dagilimi
saglamaktadir. Kontrol algoritmalari, aracin viraj egilimlerini ger¢ek zamanli izleyerek
iki sistemi kademeli olarak devreye sokmaktadir. CarMaker ve MATLAB-Simulink
ortaminda yapilan simiilasyonlarda; dar virajda diisen yanal kayma acisi, artan yol tutus
performansi ve tekerlek yiikii dalgalanmalarinda azalma gézlemlenmistir. Sonuglar, hibrit
yaklasimin tek sistemli kontrol stratejilerine kiyasla stabilite sinirlarini genislettigini ve

stirlis givenligini kritik senaryolarda anlamli 6l¢iide artirdigini kanitlamaktadr.

Anahtar Sozciikler: Yar1 aktif siispansiyon, Tasit stabilizasyonu, Tork Vektdrleme,
CarMaker, Simulink.
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ABSTRACT

VEHICLE STABILIZATION VIA TORQUE VECTORING

Tolga SEN

Department of Mechanical Engineering

Eskisehir Technical University, Postgraduate Education Institute, August 2025

Advisor: Asst. Prof. Hasan SAHIN

Nowadays, increasing vehicle density and dynamic road conditions have
significantly increased the importance of active vehicle control systems. This study
proposes a hybrid control strategy to optimize stability and road holding during critical
cornering maneuvers in vehicles. Proposed system provides weight transfer control with
active suspension, while torque vectoring strategy provides independent torque
distribution to each needed wheel. Control algorithms activate the two systems gradually
by monitoring the vehicle's cornering tendencies in real time. In the simulations
performed in CarMaker and MATLAB-Simulink environments; decreased side slip angle
in tight corners, increased road holding performance and reduced wheel load fluctuations
were observed. The results prove that the hybrid approach extends the stability limits
compared to single-system control strategies and significantly increases driving safety in

critical scenarios.

Keywords: Semi-active suspension, Vehicle stability, Torque vectoring, Carmaker,
Simulink.



TESEKKUR

Egitim 6gretim hayatimin her asamasinda yanimda olan, bana her daim inanan ve
desteklerini higbir zaman esirgemeyen sevgili annem Ilknur SEN ve sevgili babam Celal
SEN’e tesekkiir ederim.

Akademik yolculugumda bana rehberlik eden, bilgi ve tecriibeleriyle akademik
hayatimin sekillenmesine biiyiik katki saglayan degerli danisman hocam Hasan SAHIN’e
icten tesekkiirlerimi sunarim.

Calismamda kullandigim simiilasyon yazilimi i¢in gerekli akademik lisans
destegini saglayarak arastirmamin gelismesine katkida bulunan IPG Automotive
firmasina ve bu destegin saglanmasinda basta Hamza DERE olmak iizere emegi gecen
tiim yetkililere igten tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica bu siiregte motivasyon kaynagim olan, fikirleriyle katki sunan tiim

arkadaglarima ve akademik hayatimda bana destek olan tiim 6gretmenlerime minnettarim.
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ETiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢calisma oldugunu; ¢alismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak {izere tiim asamalarinda bilimsel etik ve kurallara
uygun davrandigimi; bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakgada yer verdigimi; bu ¢alismanin Eskisehir Teknik
Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit programiyla tarandigin1 ve higbir
sekilde “intihal igermedigini” beyan ederim. Herhangi bir zamanda, calismamla ilgili
yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki

ve hukuki sonuclar1 kabul ettigimi bildiririm.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

p : X ekseni etrafindaki yuvarlanma hiz1
q 'Y ekseni etrafindaki egim hizi
r : Z ekseni etrafindaki sapma hiz1 (yaw rate)

: On tekerlek direksiyon agis1

o~ O

: Dingil mesafesi

R : Donts yarigapi

8, : D1s On tekerlegin direksiyon agisi

5; : I¢ 6n tekerlegin direksiyon agisi

F,, : Yanal kuvvet (viraj kuvveti)

Ky : Viraj sertligi

as : On tekerlek kayma agisi

a, : Arka tekerlek kayma agisi

V. : Boylamsal (ileri) hiz

U (veya V): Agirlik merkezine gore yanal hiz

a : Agirlik merkezinden 6n tekerleklere olan uzunlamasina mesafe
b : Agirlik merkezinden arka tekerleklere olan uzunlamasina mesafe
B : Aracin kayma agist

m : Kiitle

¢ : Viskoz soniimlemesi olan amortisoriin soniimleme katsayisi

k : Yayn sertligi

>

: X yoniindeki hareket

. y yoniindeki hareket

<

z : z yoniindeki hareket

& : Soniim orani

w, : Dogal frekans

fn : Dogal frekans

Fyr: On lastiklerdeki uzunlamasina lastik kuvveti.

F,, : Arka lastiklerdeki uzunlamasina lastik kuvveti.
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F,ero : Esdeger uzunlamasina aerodinamik siirtiinme kuvveti.

Ryf: On lastiklerdeki yuvarlanma direncinden kaynaklanan kuvvet.
R, : Arka lastiklerdeki yuvarlanma direncinden kaynaklanan kuvvet.
g : Yer cekiminden kaynaklanan ivmedir.

® : Aracin iizerinde seyahat ettigi yolun egim agisi.

p : Hava yogunlugu.

C4 : Aerodinamik siirtiinme katsayisi.

Ap : Aracin seyahat yoniindeki 6n alani.

V. : Boylamsal ara¢ hizi.

Viwina : Riizgar hiz1.

V, : Baslangic hiz1.

Ters - Tekerlek etkin yarigapi.

wy - Tekerlek agisal hizi.

Cy f

Cy, : Arka lastiklerin uzunlamasina lastik sertlik parametresi.

: On lastiklerin uzunlamasina lastik sertlik parametresi.

fr : Yuvarlanma direnci katsayisi.

W : Aracin agirhig.

R, : Yuvarlanma direnci kuvveti.

M, : Aracin kiitlesi ¢arp1 boylamsal ivme.

D, : Aerodinamik stiriiklenme.

5 : On tekerleklerdeki direksiyon acisi (derece).

E,, : Yanal kuvvet, kamber agis1 sifir oldugunda viraj kuvveti.
C, : Viraj sertligi.

a : Hiz vektorti ile tekerlegin donme diizlemi arasindaki kayma agisi.
Fyr: On akstaki yanal (viraj) kuvveti.

FE,, : Arka akstaki yanal (viraj) kuvveti.

V : Qleri hiz.

W : On aks iizerindeki yiik (Ib).

W, : Arka aks tizerindeki yiik (Ib).
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Cqr - Arka lastiklerin yanal rijitligi (Ib/derece).

K : Yanal ivmedeki artig miktar1 (derece/g).

as On tekerlek kayma agis.

a, : Arka tekerlek kayma agisi.

Venar : Karakteristik hiz.

a,, : Yanal ivmelenme.

Verie - Kritik hiz.

r : Sapma hiz1 (yaw rate).

Y : Aracin sapma orani.

Oyy - On tekerlekteki hiz vektoriiniin aracin hareket yoniiyle yaptig1 ag1.
Oy, : Arka tekerlegin hiz vektoriiniin aracin hareket yoniiyle yaptigi aci, (-)
V, : Agirhik merkezine gore yanal hiz.

l - Agirhik merkezinden 6n tekerleklere olan uzunlamasina mesafe.
[, : Agirlik merkezinden arka tekerleklere olan uzunlamasina mesafe.
¢ : Boylamsal eksen etrafindaki donme hareketi.

Zs : Gergin yay yer degistirmesi.

z, : Gevsek yay yer degistirmesi.

Z, : Yol profili girdisi.

m : Yaylanmis kiitle.

m,, : Yaylanmamus kiitle

kg : Siispansiyon sertligi.

b : Siispansiyon soniimlemesi.

F, : Aktif slispansiyon aktiiator kuvveti.

Fsom; : Yart aktif kuvvet

bsem; : Yart aktif soniimleyicinin degisken soniim katsayisi.

baks : Maksimum izin verilen soniim katsayisi

ABS : Anti-lock Braking System / Kilitlenme Karsit1 Fren Sistemi

ACS :Active Control System / Aktif Kontrol Sistemi
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ABC : Active Body Control (Aktif Govde Kontrolii)

AYC : Direct Yaw Moment Control (Dogrudan Sapma Momenti Kontrolii)

AD : Autonomous Driving / Otonom Siiriis

ADAS : Advanced Driver Assistance Systems / Gelismis Stiriicli Destek Sistemleri
ASR : Anti-Slip Regulation/ Patinaj Onleme Sistemi

CoG : Center of Gravity / Agirlik Merkezi

DOF : Degree of Freedom / Serbestlik Derecesi

DYC : Direct Yaw Moment Control (Dogrudan Sapma Momenti Kontrolii)

EA : Elektrikli Arac

ECU : Electronic Control Unit (Elektronik Kontrol Unitesi)

eLSD : Electronic Limited Slip Differential (Elektronik Sinirli Kaymali Diferansiyel)
ER : Electrorheological (Elektroreolojik)

ESP : Electronic Stability Program / Elektronik Stabilite Programi

ESC : Electronic Stability Control / Elektronik Stabilite Kontrolii

EV : Electric Vehicle / Elektrikli Arag
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1. GIRIS

Giliniimiizde arag giivenligi ve stabilitesi, otomotiv teknolojilerindeki hizla gelisen
yenilikler ve dinamik yol kosullar1 nedeniyle kiiresel oncelik haline gelmistir. 1.47
Milyara ulasan tasit sayist karmasiklagsan sehir ici, sehirlerarasi yol aglar1 ve modern
araclarin yiksek hiz kapasiteleri, giivenlik standartlarinin stirekli revizyonunu
gerektirmektedir (Hedgers Company, 2025). Bu durum, sadece olas1 kaza aninda can ve
mal kaybim1 en aza indiren pasif giivenlik Onlemlerinin zamanla yetersiz kalmasina
sebebiyet vermistir. Pasif giivenlik 6nlemleri (emniyet kemeri, hava yastig1 vb.), carpisma
gergeklestikten sonra devreye girerek yolcular1 korumay1 hedefler. Ancak bu sistemlerin
temel yetersizligi, kazanin meydana gelmesini engelleme kabiliyetlerinin eksikligidir.
Kapsamli yol giivenligi calismalari, pasif sistemlerin birincil roliiniin kaza sonrasi
yaralanma siddetini azaltmak oldugunu, kazanin kendisini dnlemek olmadigini ortaya
koymaktadir (Elvik vd., 2009). Bu durum, pasif 6nlemlerin kaza anindaki fiziksel etkilere
bir smir dahilinde miidahale edebildigini, ancak asil sorun olan kazanin olusumunu
engelleyemedigini gostermistir. Pasif giivenllik dnlemlerinin eksiklikleri, aktif glivenlik
sistemlerinin (ACS) gelistirilmesini ve seri tiretim araclarda giderek daha fazla
kullanilmasini zorunlu hale getirmistir. Bu ACS'lerin verimli ¢aligabilmesi i¢in, arag
dinamik kararliligin1 gosteren yan kayma agis1 gibi durum bilgilerinin dogru ve gercek
zamanl olarak elde edilmesi gerekmektedir (Jizheng Liu vd., 2020). Aktif giivenlik
onlemleri, kazalar1 6nceden algilayarak siiriiciiyli uyarmakta veya fren ve motor torkunu
tekerleklere ayr1 ayri uygulayarak kontrolden ¢ikmayi engellemektedir. Kararlilik
kontrolii (ESC), tekerlekli frenleme (ABS), ¢ekis kontrolii (ASR/TCS), aktif siispansiyon
ve tork vektorleme sistemleri gibi birgok teknoloji bu kapsamdadir.

Arag¢ dinamigi kontrolii, 6zellikle yatay diizlemdeki davranist yonetir. Dinamik
kontrol algoritmalari, ara¢ hareketini siirekli izleyip gerektiginde ani manevralarda
stabiliteyi korumak icin miidahale eder. Yan kayma agcis1, direksiyon acgis1 ve tekerlek
hizlar1 gibi degiskenler bu kontroller i¢in kritik girdilerdir. Stabilite kontrolii i¢in arag
dinamigi parametreleri temel alindigindan, gercek zamanli olarak hesaplanan arag hiz1 ve
yan kayma agis1 gibi parametreler ve bunlarin 6nceden gézlemlenebilmesi sistemlerin
performansin1 dogrudan etkiler. Yan kayma agcis1 (sideslip angle), aracin merkez kiitle
hareket dogrultusu ile uzunlamasina ekseni arasindaki farktir (Yoon and Peng, 2014). Bu
ac1, aracin kayip kayma yapma egilimini gosterir; biiyiidiikce ara¢ kontrolii zorlasir.

Dinamik kontrol sistemleri i¢in yan kayma agis1 kritik bir durum belirteci olup, 6zellikle
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viraj alma esnasinda aracin dengede kalmasi agisindan 6nem tasir. Bessafa ve arkadaslari
(2022) da yan kayma agisinin yatay stabiliteyle iligkili olmas1 ve aktif giivenlik kontrol
sistemleri acgisindan onemini vurgulamiglardir (Atheupe vd., 2023). Yan kayma agisi
arttikca dengeyi saglayacak miidahaleler gerektiginden, bu parametrenin dogru tahmin
edilmesi veya kontrol edilmesi giivenlik i¢in hayati énem tasir. Bu nedenle modern
dinamik kontrol algoritmalari, yan kayma acisim1 dogrudan Olgmektense sensor
verilerinden kestirerek ara¢ durumunu tespit etmeye odaklanmaktadir. Bu parametrelerin
giivenligi tehlikeye atacak olan kritik degerlere ulasmamasinda en biiyiik rollerden birini
de siispansiyon elemanlar1 oynamaktadir.

Siispansiyon sisteminin temel amaci, siirlis konforunu ve giivenligini artirmak igin
ara¢ goOvdesini yol diizensizliklerinden izole etmek ve yol tutusu saglamak icin
tekerleklerin yol ile siirekli temasini siirdiirmektir (Mohd. Avesh and Rajeev Srivastava,
2012). Literatiirde yari-aktif sistemlerin, pasif sistemlerin basit yapisi ile aktif sistemlerin
adaptif kapasitesi arasinda denge kurdugu belirtilmistir (Wang vd., 2024). Siispansiyon
sistemleri, pasif (sabit yay ve amortisorlii), yar1 aktif ve tam aktif olarak {li¢ gruba
ayrilabilir. Pasif siispansiyonlar geleneksel amortisér ve yaylarla yol darbelerini
siirlandirir.  Geleneksel (pasif) ara¢ siispansiyon sistemleri siiris konforu (yol
bozukluklarindan izolasyon) ile yol tutus (ara¢ govdesinin kontrolii) arasinda ka¢inilmaz
bir uzlasma sunar (J.Y. Wong, 2008). Yari-aktif slispansiyonlar ayarlanabilir amortisor
ozellikleri sayesinde yol sartlarina adaptasyon saglar. Sonlimleme katsayisint sensor
verilerine ve gelismis kontrol algoritmalarima gore anlik olarak degistirme yetenegi
sayesinde bu dengeyi onemli 6l¢iide 1yilestirir (S. M. Savaresi vd.,2010). Bu sistemlerin
teorik altyapisi ve konfor artirma potansiyeli, Karnopp vd. (1974) tarafindan tanitilan ve
ara¢ govdesini sanki goOkyiiziine bagli bir sonlimleyiciyle izole etmeyi amaclayan
"skyhook" kontrol stratejisi gibi yenilik¢i yaklagimlarla desteklenmistir. Tam aktif
siispansiyonlar ise harici enerji kaynagi kullanarak siispansiyon kuvvetlerini dinamik
olarak yonetir. Siispansiyon teknolojisinin zirvesini temsil eden aktif siispansiyonlar ise,
harici bir enerji kaynagi ve eyleyiciler kullanarak sisteme aktif olarak kuvvet uygular (D.
Hrovat, 1997). Bu sayede virajlarda govdenin yana yatmasini (yalpalama) veya
frenleme/hizlanma esnasindaki o6ne/arkaya egilmeleri (yunuslama) neredeyse tamamen
ortadan kaldirarak hem siiriis konforunu hem de lastiklerin yolla temasini1 ve dolayisiyla
yol tutus ile genel giivenligi, pasif veya yar1 aktif sistemlerin ulasamayacagi bir seviyeye

tasir ve bu lstlin kontrol, dolayli olarak aracin sapma (yaw) dinamiklerini de olumlu
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etkileyerek daha stabil ve ongoriilebilir bir siiriis karakteristigi sunar (R. M. Goodall and
W. Korttim, 1983).Sonug olarak, bu sistemler, basitten karmasiga dogru artan yetenek,
maliyet ve teknolojik derinlikle, ara¢ gdovde kontroliinii radikal bir sekilde iyilestirerek ve
siiris deneyimini yeniden tanimlayarak otomotiv miihendisligindeki stirekli gelisimi
yansitmaktadir.

Tork vektorleme, arag kontrolii i¢in tekerlekler arasi tork dagilimini degistirerek
dengeyi koruyan bir teknolojidir. Bu yontem ozellikle virajlarda i¢ ve dis tekerleklere
farkli tork uygulayarak aracin yonelim kontroliinii iyilestirir. Tork vektorlemenin en
onemli avantaji, viraj alirken olusan azalmis kavrama nedeniyle ortaya ¢ikan az ya da
asirt diimenlenme (understeer/oversteer) durumlarini Onleyerek aracin stabilitesini
korumaktir (Noh vd., 2014). Temel prensibi, aracin dikey ekseni etrafinda ek bir sapma
(yaw) momenti olusturarak, siirliciiniin direksiyon girdilerine daha hassas ve hizli yanit
verilmesini saglamak, boylece aracin istenen ydriingede kalmasina yardimci olmaktir.
Tork vektorleme sistemlerinin farkli mekanizmalari (6rnegin, aktif diferansiyeller,
tekerlek bazli frenleme veya elektrik motorlarinin bagimsiz kontrolii) ve bunlarin arag
dinamigi iizerindeki etkileri detayli bir sekilde incelenmis, bu teknolojinin aracin hem
dogrusal olmayan hem de limit yol tutus karakteristiklerini iyilestirme potansiyeli
vurgulanmistir (M. Canalea and L. Fagianoa, 2007). Modern yiiksek performanslh ve
dortkiris tahrikli araglarda tork vektorleme yaygin olarak kullanilir; asimetrik tork
dagitim1 yoluyla daha hizli ve giivenli viraj alma saglanir. Tork vektorlemenin “arag siiriis
performansini iyilestirmek ve sinir durumlarda stabiliteyi artirmak”™ igin bilinen bir teknik
oldugunu vurgulamistir Elektrikli araclarda (EV) birden fazla bagimsiz elektrik
motorunun bulunmasi, tork vektorleme kontroliinii daha kolay ve hassas kilar. Elektrik
motorlari istenen torku i¢ten yanmali motora veya mekanik diferansiyellere kiyasla ¢ok
daha hizli ve kesin sekilde ulastirabilir (Novellis vd., 2012). Ayrica Lu ve arkadaslari
(2016), arag altinda stirekli calisan bir tork vektorleme kontroldriiniin gecis esnasindaki
titresimleri bastirip ara¢ doniis tepkisini iyilestirdigini, dolayisiyla aktif giivenlik
acisindan yaw soniimlemesini O6nemli Olgiide artirdigini belirtmistir. Boylece tork
vektorleme, sadece performansi artirmakla kalmaz, ayni zamanda ani manevralarda
aracin denge sinirlarini genigleterek giivenligi de giiclendirir.

Bu calismada, ara¢ dinamiginin aktif kontroliine yonelik yenilik¢i ve hibrit bir
yaklasim sunulmaktadir. S6z konusu yaklagim, aktif slispansiyon sistemlerinin ve tork

vektorleme stratejilerinin biitiinlesmis bir sekilde calistirilmasini ve es zamanh



kullanimin1 esas almaktadir. Tasarlanan bu sistemin etkinligini dogrulamak amaciyla
CarMaker ve Matlab-Simulink yazilimlar1 kullanilarak kapsamli simiilasyon ¢aligmalari
yapilmistir. Bu simiilasyonlar araciligiyla aracin kayma agilari, yuvarlanma davranisi gibi
dinamik durumlar gerceklikle izlenmis, bu sayede az/asir1 diimenleme durumlar
gerceklesmeden Once tespit edilmistir. Aracin virajda yoldan sapma egilimi gosterdigi
kritik durumlarda, Oncelikli olarak aktif siispansiyon sistemi devreye sokularak
siispansiyon parametrelerine anlik olarak miidahale edilmis ve aracin yonelme momenti
tizerinde diizeltici etkiler olugturulmustur. Bu ilk miidahale, aracin govde hareketlerini ve
agirlik transferini kontrol altina alarak stabiliteyi artirmay1 basarmistir.

Aktif slispansiyon miidahalesinin tek basina yetersiz kaldigi veya sistemin
sinirlarina ulasildigi senaryolarda ise, hibrit kontrol yaklagiminin ikinci asamasi olan tork
vektorleme stratejisi devreye girmektedir. Bu asamada, tiim tekerlekleri bagimsiz olarak
tahrik edebilen elektrik motorlar1 sayesinde simiilasyon ortaminda doniisiin stabil bir
sekilde saglanabilmesi adina gerekli tekerlege hassas bir sekilde ek tork uygulanarak
aracin denge kontrolii etkin bir sekilde saglanmistir. Bu biitiinlesmis yaklasim, farkl
senaryolarda optimum performansi garantilemekte ve tekil sistemlerin smirhiliklarini
ortadan kaldirmaktadir.

Gelistirilen bu hibrit kontrol yaklagimi, 6zellikle viraj i¢i dinamik stabilitenin
artirtlmasi yoluyla aracin yoldan ¢ikma riskini minimize etmekte ve yolcu, can ve mal
giivenligine 6nemli katkilar sunmaktadir. Calismanin sonuglari, aktif slispansiyon ve tork
vektorleme stratejilerinin birlikte kullanilmasiyla elde edilen sinerjik iyilestirmelerin,
aracin limit kosullardaki yol tutus ve stabilite performansini 6nemli 6l¢giide artirdigini ve
giivenlik agisindan siirdiiriilebilirligin  bir hayli yiiksek oldugunu acikca ortaya
koymaktadir. Bu tiir ileri kontrol sistemlerinin birlikte kullanilmasi, sadece giiniimiiz
araglarinin giivenligini degil, ayn1 zamanda gelecekteki otonom siirlis sistemlerinin

temelini olusturarak daha giivenli ulasim ¢6ziimlerine zemin hazirlamaktadir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Arag¢ dinamigi ve tasit stabilizasyonunun dogru bir sekilde anlasilmasi, ana amaci
giivenli, konforlu bir siiriis saglamak olan tasitlarin tasarimi ve siirdiiriilebilirligi i¢in
temel bir gerekliliktir. Ara¢ hareketlerini tanimlayan temel kavramlari, stabilizasyonun
Onemini, literatiirde nasil ele alindigini1 ve ara¢ dinamigi modellemelerinin esaslarini ele
almaktadir. Ara¢ dinamigi konusu, araglarin (otomobiller, kamyonlar, otobiisler ve 6zel
amach araclar) yol yiizeyindeki hareketleriyle ilgilenir. {lgi duyulan hareketler hizlanma
ve frenleme, siiriis ve doniislerdir. Dinamik davranis, araca lastiklerden, yer ¢ekiminden
ve aerodinamikten gelen kuvvetler tarafindan belirlenir. Arag¢ ve bilesenleri, belirli bir
manevra kosulunda bu kaynaklarin her biri tarafindan hangi kuvvetlerin iiretilecegini ve
aracin bu kuvvetlere nasil tepki verecegini belirlemek i¢in incelenir. Bu amagla,
hareketleri tanimlamak i¢in kullanilacak sistemleri ve kurallar1 modellemek igin titiz bir

yaklagim olusturmak esastir.

2.1. Arac Koordinat Sistemleri ve Serbestlik Dereceleri

Aragc hareketleri, agirlik merkezinde (CoG) baslayan ve aracla birlikte hareket eden
sag el ortogonal koordinat sistemine (arag¢ sabit koordinat sistemi) referansla tanimlanir
(SAE, 2008).

x: Ileri ve simetrinin uzunlamasina diizleminde

y: Aracin sag tarafindan yanal olarak disar1

z: Araca gore asag1 dogru

p: X ek seni etrafindaki yuvarlanma hizi

q: Y ekseni etrafindaki egim hizi

r: Z ekseni etrafindaki sapma hiz1

Sekil 2.1. SAE Standartlarina gore arag koordinat sistemi.
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2.2. ISO/SAE Z-up Sabit Ara¢ Koordinat Sistemi

Yaygin olarak kullanilan bir diger arag sabit koordinat sisteminde Z ekseni yukariy1
gosterirken pozitif, X ekseni ise ileriyi gosterir. Bu, Y ekseninin pozitifinin aracin solunu
gostermesiyle sonuglanir:

x: Ileri ve simetrinin uzunlamasina diizleminde.

y: Aracin sol tarafindan yanal olarak digar1.

z: Araca gore yukari dogru.

p: X ekseni etrafindaki yuvarlanma hizi. Pozitif yuvarlanma saga dogrudur.

q: Y ekseni etrafindaki egim hizi. Pozitif egim burun asagidir.

r: Z ekseni etrafindaki sapma hizi. Pozitif sapma sola dogrudur.

2.3. Euler Acilan

Euler agilart, ti¢ boyutlu uzayda bir cismin veya bir koordinat sisteminin yonelimini
(oryantasyonunu) tanimlamak i¢in kullanilan {i¢ adet acidir. Temel fikir, herhangi bir
yonelime ulagsmak i¢in, baslangigtaki bir referans koordinat sisteminden baslayarak,
onceden belirlenmis bir sira ile ii¢ temel eksen etrafinda ardisik doniisler yapmaktir. Bu
ardisitk dontisimler sonucunda elde edilen doniisiim matrisleri, sabit bir referans
cercevesinden cismin kendi yerel koordinat sistemine gegisini saglayarak aracin uzaydaki
anlik konumunun belirlenmesine olanak tanir.

Arag govdesinin doniikliigii, dikey eksen etrafinda yaw (sapma), enine eksende roll
(yan egilme) ve enine eksende pitch (6n-arka egilme) acilari ile tanimlanir. Bu agilarla
yapilan doniisiim matrisleri ve serbest cisim diyagramlar1 aracin konumunu belirler.

Sapma (Yaw, 1, ) Acist: Dikey eksen etrafindaki donme hareketidir. Viraj alma,
serit degistirme gibi manevralarda kritik rol oynar. Sapma acisindaki kontrol kaybi
savrulma ve spin atmanin kok sebeplerinden biridir.

Yunuslama (Pitch, 8) Acisi: Enine eksen etrafindaki donme hareketidir. Boylamsal
ivmelenmenin yiiksek oldugu hizlanma sirasinda arkaya yatma ve yavaslama sirasinda
One dalma manevralar1 sirasinda meydana gelir ve siiriis konforunu etkiler.

Yatis (Roll, ¢p) Agisi: Boylamsal eksen etrafindaki donme hareketidir. Yanal
kuvvetler aracin yol tutus hissini, ara¢ dengesini ve devrilme riskini tetikler. Aktif

slispansiyon sistemleri yatig hareketlerini kontrol etmeyi hedefler.



2.4. Serbestlik Derecesi (DOF)

Genel olarak serbestlik derecesi, bir sistemin konumunu veya konfiglirasyonunu
tamamen tanimlamak i¢in gereken bagimsiz koordinatlarin minimum sayisidir. Dinamik
modellemede, bir sistemin toplam serbestlik derecesi, n, her bir kiitlenin serbestlik
derecesi ile kiitle sayisinin ¢arpimi olabilir; eger her kiitlenin bir serbestlik derecesi varsa,

sistemin serbestlik derecesi kiitle sayisina esittir (Jazar, R. N.,2014).

2.4.1. Bir serbestlik dereceli (1-DOF) model

Her titresimli sistem, kiitleler, sonlimleyiciler ve yaylarin bir kombinasyonu olarak
modellenebilir. Bu hareket denklemine bir serbestlik derecesi (1-DOF) titresimli sistem
denir. (Jazar, R. N. ,2014). Tek serbestlik dereceli modeller, genellikle sistemin yalnizca
bir dogrultudaki hareketini incelemek amaciyla gelistirilir. En temel 6rnegi, bir kiitlenin
yay ve sOnlimleyici aracilifiyla sabit bir tabana baglandig1 sistemlerdir. Arag dikey
dinamiginde yaygin olarak kullanilan bu modellerde, yol yiizeyindeki diizensizlikler
taban hareketi seklinde modele uygulanir ve govde ya da tekerlek gibi kiitle elemanlarinin
tepkisi analiz edilir. Ceyrek ara¢ modeli (quarter car model) ve bir-sekizlik arag modeli
(one-eighth car model), bu kapsamda sik kullanilan basitlestirilmis 1-DOF sistemlerdir.
Bu tiir modeller genellikle ziplama (bounce) dogal frekansi ve soniim orani gibi temel

dinamik 6zellikleri analiz etmeye yoneliktir.

Sekil 2.4.1.1. I-DOF Titresim sistemi

Sertligi k olan bir yay ve viskoz soniimlemesi ¢ olan bir amortisor yayh kiitleyi
destekler ve aracin ana silispansiyonunu temsil eder. Siispansiyon parametreleri k ve c,
tekerlegin merkezinde Slgiilen bir tekerlek icin esdeger sertlik ve soniimlemedir (Jazar,

R.N.,2014).



mx +cx +kx =cy+ky (2.1)

mz+cz+ kz =-my (2.2)
Z=x—Yy (2.3)
¥+ 28wpx + wix = 28w,y + wiy (2.4)
74 28wnz + wiz = —y (2.5)

c
§ = N (2.6)

= k—Z 2.7
Wy = E_ nfn ()

2.4.2.1Kki serbestlik dereceli bisiklet (2-DOF) modeli

iki serbestlik dereceli sistemler, birbirinden bagimsiz iki hareketin etkilesimini
modelleyerek daha karmasik dinamik davranislar1 analiz etmeye olanak tamir. Ornegin,
dikey titresim analizlerinde siispansiyon ve lastik esnekliklerinin birlikte ele alindigi
durumlarda 2-DOF modeller kullanilir. Benzer sekilde, aracin dikey Gtelemesi (bounce)
ile boyuna eksen etrafindaki donmesi (pitch) arasindaki etkilesimi tanimlamak icin de bu
tiir modeller tercih edilir. Yanal dinamik analizlerde kullanilan bisiklet modeli (bicycle
model), aracin yanal konumu ve sapma acgisin1 (yaw) iceren iki serbestlik derecesine
sahiptir. Ayrica, yonlendirilemeyen bir tekerlekte diisey 6teleme ve kendi ekseni etrafinda

donme hareketi olmak tizere iki DOF bulunur.
YA

b 5P

Sekil 2.4.2.1. 2-DOF Bisiklet Modeli (Jazar, R. N. ,2014).
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Bisiklet modelinde, iki sol ve sag on tekerlek A noktasinda tek bir tekerlek ile temsil
edilir. Benzer sekilde arka tekerlekler, B noktasinda merkezi bir arka tekerlek ile temsil
edilir. On ve arka tekerlekler i¢in direksiyon agilari sirasiyla 8¢ve 8, ile gosterilir. Model
hem 6n hem de arka tekerleklerin yonlendirilebildigi varsayilarak tiiretilmistir. Sadece 6n
tekerlekten yonlendirme durumunda, arka direksiyon agisi 8, sifira ayarlanabilir. Aracin
agirlik merkezi C noktasindadir. A ve B noktalarimin aracin agirlik merkezine olan
uzakliklari sirasiyla €5 ve #,'dir. Aracin dingil mesafesi L = €5 + £, dir.

Aracin diizlemsel hareket yaptig1 varsayilir. Aracin hareketini tanimlamak igin ii¢
koordinat gereklidir: X, Y ve 1. (X, Y), aracin agirlik merkezinin konumunun eylemsizlik
koordinatlar1 iken, Y aracin yonelimini tanimlar. Aracin agirlik merkezindeki hiz V ile
gosterilir ve aracin boylamsal ekseni ile bir § agis1 yapar.  Agisi, aracin kayma agisi

olarak adlandirilir.

2.4.3. Uc serbestlik dereceli (3-DOF) model

Bir ara¢ diiz ve diizgiin bir zemin iizerinde hareket ettiginde, kabaca diizlemde
hareket eden rijit bir cisim olarak modellenebilir. Bu durumda, aracin dinamigini
tanimlamak i¢in 3-DOF modeli kullanilabilir. Bu modeldeki ii¢ serbestlik derecesi,
genellikle aracin boylamsal 6teleme, yanal 6teleme ve sapma hareketini temsil eder. Tam
bir rijit cismin li¢ boyutlu uzaydaki hareketinin alt1 serbestlik derecesine (ii¢ 6teleme, li¢

donme) sahip oldugunu belirtir (Baruh, 2014).

Sekil 2.4.3.1. 3-DOF Model



2.5. Boylamsal Ara¢ Dinamigi

Arag¢ dinamigi, yer araglarinin hareketini inceleyen miihendislik disiplinidir ve
boylamsal, yanal ve diisey dinamikleri kapsar (Jazar, R. N. ,2014). Boylamsal arag
dinamigi, bir aracin ileri-geri yonde (x-ekseni dogrultusunda) hareketlerini ve bu
hareketlere etki eden kuvvetleri inceleyen dinamik disiplindir. Temel olarak aracin
hizlanmasi, frenlemesi ve tirmanma gibi diizlem boyunca hareket durumlarini analiz eder.
Aracin hizlanma, yavaslama ve diiz yolda sabit hizda seyahat etme gibi performans

karakteristiklerinin analizi, boylamsal tepkinin anlagilmasina dayanir.

F aero
\
P 7
-~
Ry
\
mg
o PN
Fy T~
R

Sekil 2.5.1. Egimli yolda hareket eden bir araca etki eden uzunlamasina kuvvetler

Arag uzunlamasina ekseni boyunca bir kuvvet dengesi su sonucu verir:
mx = Fyr + Fy — Faero — Ry — Ry — mgsin(6) (2.8)

Fyg: On lastiklerdeki uzunlamasina lastik kuvvetidir.

E,,: Arka lastiklerdeki uzunlamasina lastik kuvvetidir.

F,er0: Esdeger uzunlamasina aerodinamik siirtiinme kuvvetidir.

Ry On lastiklerdeki yuvarlanma direncinden kaynaklanan kuvvettir.

R,,: Arka lastiklerdeki yuvarlanma direncinden kaynaklanan kuvvettir.

m: Aracin kiitlesidir.

g: Yer ¢ekiminden kaynaklanan ivmedir.

0: Aracin lizerinde seyahat ettigi yolun egim agisidir. Hareket yonii sola oldugunda,

saat yoniinde pozitiftir (Rajamani,2012)
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2.5.1. Aerodinamik siirtiinme kuvveti

Bir aragtaki esdeger aerodinamik siirtlinme kuvveti su sekilde gosterilebilir:

1
Faero = EpCdAF(V;c + Vwind)2 (2.9)

p: Hava yogunlugu.

C4: Aerodinamik siirtiinme katsayisi.

Ap: Aracin seyahat yoniindeki 6n alan.

V,: Boylamsal ara¢ hizi.

Viwina: Rizgar hizi.

Atmosferik kosullar hava yogunlugunu etkiler ve dolayisiyla aerodinamik
siiriklenmeyi O6nemli Ol¢lide etkileyebilir. Tiim aerodinamik test verilerinin atifta
bulundugu yaygin olarak kullanilan standart kosul kiimesi 15°C o sicaklik ve 101,32 kPa
barometrik basinctir (Wong, 2001). Havanin buna karsilik gelen kiitle yogunlugu
1.225 kg/m3olarak alinabilir. On alan F A, binek otomobiller igin arag genisligi ve
yiiksekliginden hesaplanan alanin %79-84"i araligindadir. Ara¢ kiitlesi ile 6n alan
arasindaki asagidaki iligki, kiitlesi 800-2000 kg araliginda olan binek otomobiller i¢in
kullanilabilir. (Wang, 2001)

Ar = 1.6 + 0.00056(m — 765) (2.10)

Aerodinamik siiriiklenme katsayis1 CD, kabaca bir "coast-down" (siiziilerek
yavaglama) testi ile belirlenebilir. Bir "coast-down" testinde, gaz kelebegi agis1 sifirda
tutulur ve aracin aerodinamik stiriiklenme ve yuvarlanma direnci etkileri altinda
yavaslamasina izin verilir. Frenleme veya gaz kelebegi girdisi olmadigi i¢in, bu kosullar
altinda boylamsal lastik kuvveti kiigiiktiir ve sifir kabul edilebilir. Yolun 0 egimle diiz
oldugu ve riizgar hiz1 sifir oldugu varsayilir.

Bu kosullar altinda, boylamsal dinamik denklemi su sekilde yeniden yazilabilir:

av 1 5
—mEZEPVEC ApCd +Rx (211)
v =dt (2.12)
PArCaVZ Ry~ |
2m m
L, [(1 t)t -1 )] (2.13)
U an ) tan B .



V. ve t olgiilebilir, baslangi¢c hiz1 V, bilinmektedir. 5 degeri elde edildikten sonra,
yuvarlanma direncini ve siiriiklenme katsayisin1 hesaplamak i¢in asagidaki cebirsel
ifadeler kullanilabilir. (White ve Korst, 1972)

o= 2mp tan~1(B)
4 VY, TpAr

(2.14)

_ Vomtan™1(B)

x BT (2.15)

2.5.2. Boylamsal lastik kuvvetleri

Boylamsal lastik kuvvetleri Fyr ve F, yerden lastie etkiyen siirtinme
kuvvetleridir. Deneysel sonuclar, her lastik tarafindan iiretilen uzunlamasina lastik
kuvvetinin kayma oranina, lastik lizerindeki normal yiike ve lastik-yol arayiiziiniin
sirtinme katsayisina bagli oldugunu ortaya koymustur. Bir lastik iizerindeki dikey
kuvvete lastik normal yiikii denir. Bir lastik tizerindeki normal yiik hem aracin agirliginin
bir kismindan gelir hem de agirlik merkezinin 6n-arka konumundan, aracin uzunlamasina
ivmelenmesinden, aerodinamik siirtiinme kuvvetlerinden ve yolun egiminden etkilenir.
Tekerlegin aksindaki ger¢ek uzunlamasina hiz ile lastigin esdeger donme hiz1 arasindaki
farka uzunlamasina kayma (longitudinal slip) denir.

Uzunlamasina kayma orani sirasiyla frenleme, hizlanma esnasinda su sekillerde
tanimlanir:

_Teff—wW—Vx
Oy = 7
X

(2.16)

Torr — Wy — V,
g, =L W (2.17)
Ter rOw

Sekilden goriilebilecegi gibi, uzunlamasina kayma oraninin kii¢tik oldugu durumda
(genellikle kuru yiizeyde 0,1'den az), normal siiriis sirasinda oldugu gibi, uzunlamasina
lastik kuvvetinin kayma orantyla orantili oldugu bulunmustur. Bu kiiciik kayma

bolgesindeki lastik kuvveti daha sonra su sekilde modellenebilir:
Fxf = Cdfo-xf (218)

Fer = CorOxr (2.19)
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Co ve Cqr sirastyla On ve arka lastiklerin uzunlamasina lastik sertlik parametreleri
olarak adlandirilir.

Eger uzunlamasina kayma orani kiiclik degilse veya yol kaygansa, uzunlamasina
lastik kuvvetini hesaplamak i¢in dogrusal bir lastik modeli kullanilmas1 gerekir. Bu
durumda lastik kuvvetlerini modellemek i¢in Pacejka “Sihirli Formiil” modeli veya
Dugoft lastik modeli kullanilabilir (Pacejka ve Bakker, 1993, Pacejka, 1996 ve Dugoff
ve digerleri, 1969). (Rajamani, 2006).

2.5.3. Yuvarlanma direnci

Lastik donerken, temas yamasindaki lastik malzemesi deforme olur ve ardindan
eski sekline geri doner. Ancak, lastigin i¢indeki soniimleme (damping) nedeniyle bu
deformasyon ve toparlanma sirasinda bir miktar enerji kaybedilir. Bu enerji kaybi, aracin
hareketine kars1 koyan bir kuvvet olan yuvarlanma direncini olusturur. Ayni enerji kaybu,
temas yamasindaki normal yiik dagiliminin da etkilenmesine neden olur. Statik halde yiik
dagilim1 simetrik iken, lastik donerken kaybedilen enerji nedeniyle yiikiin geri kazanimi
tam olmaz ve dagilim asimetrik hale gelir; yiik, yamanin 6n (ileri) kisminda arka kismina
gore daha yogun olur.

Yuvarlanma direnci her zaman aracin hareketine kars1 koyar; dolayisiyla frenlere

yardimci olur. Yuvarlanma direnci kuvvetleri:
Ryf + Ry = fr(Wp + W;) = EW (2.20)

fr: Yuvarlanma direnci katsayis1 olarak gosterilir.

PR L Contact patch

tire

Asymetric normal
force distribution

Sekil 2.5.3.1. Temas yiizeyi tizerindeki asimetrik normal yiik dagilimi. (Jazar, R. N. ,2014).
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Tipik olarak, yuvarlanma direnci, her bir lastik setindeki normal kuvvete yaklasik

olarak orantili olacak sekilde modellenir, yani

Ry =Ryf + Ry = (W (2.21)
f, yuvarlanma direng katsayisi.
Ry, On tekerlerin yuvarlanma direnci kuvveti.
R,.,, arka tekerlerin yuvarlanma direnci kuvveti.

W, aracin agirligi (Rajamani, 2006).

2.5.4. Basit frenleme performansi

Frenleme performansi igin genel denklem, x yonii i¢in yazilmis Newton'un Ikinci

Yasasi'ndan elde edilebilir:

2.6.

w
Ma, = —D, = —Fys — F. — Dy — Wsin® (2.22)

W Arag agirhig.

g: Yercekimi ivmesi.

D,=a,: Dogrusal yavaslama.
Fy: On aks frenleme kuvveti.
F,,: Arka aks frenleme kuvveti.
D,: Aerodinamik siiriiklenme.

0: Yokus yukar1 egim agis1 olarak gosterilir.

Aracin Viraj Performansi

Bir motorlu tasitin viraj alma davranisi, siklikla yol tutusu ile es tutulan 6nemli bir

performans modudur. Yol tutusu, bir aracin siiriicti girdilerine tepkisini veya kontrol

kolayligin1 ima etmek i¢in kullanilan gevsek bir terimdir. Bu nedenle, yol tutusu, arac-

siiriici kombinasyonunun genel bir Olclistidiir. Siiriici ve ara¢ bir "kapali devre"

sistemidir; yani siiriicii aracin yoniinii veya konumunu gozlemler ve istenen hareketi elde

etmek icin girdisini diizeltir.
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2.6.1. Diisiik hizlarda viraj alma

Doniislerde uygun geometri i¢in (kiigiik acilar varsayildiginda) direksiyon agilari su

sekilde verilir:

L L L
b, = tan F= F (2.23)
R + 5 R+ ]
L L
§; =tan™! T = - (2.24)
R-5 R-3

On tekerleklerin ortalama agis1 (yine kiiciik acilar varsayilarak) Ackerman Agisi

olarak tanimlanir (SAE J670, 2022).

6—L 2.25)
== (2.

2.6.2. Yiiksek hizlarda viraj alma

E, Ile gosterilen yanal kuvvet, kamber agis1 sifir oldugunda viraj kuvveti olarak
adlandirilir. Belirli bir lastik yiikiinde, viraj kuvveti kayma acistyla birlikte artar. Diisiik
kayma agilarinda (5 derece veya daha az), iliski dogrusaldir, dolayisiyla viraj kuvvetinin

asagidaki iliski ile tanimlanmasina olanak tanir:
E, = Cqa (2.26)

Sabit durum viraj alma denklemleri, doniislerdeki geometriyi tanimlayan denklemle
birlikte Newton'un Ikinci Yasasinin uygulanmasindan tiiretilir (lastiklerde gerekli kayma
acis1 kosullartyla degistirilir). Analiz amaglari i¢in, araci bisiklet modeliyle temsil etmek
uygundur. Yiiksek hizlarda doniis yarigap1 aracin dingil mesafesinden ¢ok daha biiytiktiir.
Kiiciik acilar varsayilabilir ve dis ve i¢ On tekerleklerdeki yol tekerlegi yonlendirme
acilart arasindaki fark ihmal edilebilir hale gelebilir. Kolaylik saglamak i¢in, iki 6n
tekerlek, her iki lastige esit bir viraj alma kuvvetine sahip, § yonlendirme agisina sahip
tek bir tekerlekle temsil edilebilir. Ayni varsayim arka tekerlekler i¢in de yapilir. V hiziyla
ileri dogru giden bir arag i¢in, lastiklerden gelen yanal yondeki kuvvetlerin toplami kiitle
ile merkezcil ivmenin ¢arpimina esit olmalidir.

MV
SF = Fyp + By = —— (2.27)

15



Fyf: On akstaki yanal (viraj) kuvveti
F,,.: Arka akstaki yanal (viraj) kuvveti
M: Aracin kiitlesi

V: lleri hiz

R: Doniisiin yaricapidir.
Fy¢b —F,c =0 (2.28)

Denklem 19°dan ¢ikartildiginda:

Mb (V?
Fyr = T 7 (229)

Gerekli yanal kuvvetler bilindiginde, 6n ve arka tekerleklerdeki kayma acilar1 da:

i (2.30)
A = .
S CargR
L (W, W)\V?
=573—+ |2 —-—"L|— 2.31
5§=5 3R+<Caf r)gR (2.31)

§: On tekerleklerdeki direksiyon acisi (derece)
L: Dingil mesafesi (ft)

R: Doniis yarigapr (ft)

V: ileri hiz (ft/sn)

g: Yercekimi ivmesi sabiti = 32.2 ft/sn?

Wr: On aks iizerindeki yiik (Ib)

W,.: Arka aks tizerindeki yiik (1b)

......

2.6.3. Notr diimenleme (Neutral steer)

Sabit yarigaplh bir doniiste, hiz arttik¢a direksiyon agisinda herhangi bir degisiklik
gerekmez. Spesifik olarak, doniisii gergeklestirmek i¢in gereken direksiyon agisi,

Ackerman agcist, 57.3L/R ‘ye esittir. Fiziksel olarak, notr diimenleme durumu, agirlik
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merkezindeki yanal ivmenin "kuvveti"nin, hem 6n hem de arka tekerleklerde ayn1 kayma

acis1 artigina neden olan bir denge yaratmasi anlamina gelir.

W, W,
LT Kk=0-a=a, (2.32)
Cﬁf Cﬁr

2.6.4. Az diimenleme (Understeer)

Sabit yarigapl bir doniiste, hiz arttik¢a direksiyon agisinin artmasi gerekecektir,
artis miktar1 K (derece/g) ¢arp1 g cinsinden yanal ivmedir. Bu nedenle direksiyon agisi
yanal ivme ile dogrusal olarak ve hizin karesiyle dogrusal olarak artar. Onden kayma
durumunda, agirlik merkezindeki yanal ivme, 6n tekerleklerin arka tekerleklere gore daha
fazla yana kaymasina neden olur. Doniis yarigapini korumak i¢in 6n tekerleklerde gereken
yanal kuvveti gelistirmek amaciyla, On tekerleklerin daha biiyiilk bir aciyla

yonlendirilmesi gerekir.

W, W
LS T LKk>0-0a>a, (2.33)
Cﬁf Cﬁr

2.6.5. Asir1 diimenleme (Oversteer)

Sabit yarigapl bir doniiste, hiz (ve yanal ivme) arttik¢a direksiyon acisinin azalmasi
gerekecektir. Bu durumda, agirlik merkezindeki yanal ivme, arka tekerleklerin 6n
tekerleklere gore daha fazla yana kaymasina neden olur. Aracin arkasimin disa dogru
savrulmasi, doniis yaricapini kiiciiltme egilimindedir. Yanal ivmedeki artis, arkay1 daha
da disa savurmaya devam eden bir siireci tetikler ve direksiyon agis1 doniis yarigapini

azaltacak sekilde diizeltilene kadar siire¢ devam eder.
Wy

W,
- <—o5K<0-a<a, (2.34)
Cﬁf Cﬁr
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Steer Angle, &

Critical Speed

|

Sekil 2.6.5.1. Hizla birlikte direksiyon agisi degisimi. (Gillespie, T, 2021)

Characteristic Speed \

Speed, U

© SAE International

2.6.6. Karakteristik hiz

Onden kayan bir arag i¢in, &nden kayma seviyesi karakteristik hiz olarak bilinen bir
parametre ile Ol¢iilebilir. Karakteristik hiz, Ackerman Ag¢isi'nin iki kat1 direksiyon acisinin

herhangi bir doniisli yapmak i¢in gereken hizdir.

L
Kay, =57.3 (2.35)

a,, hizin karesinin bir fonksiyonu oldugundan:

Lg
Venar = 57.37 (2.36)

2.6.7. Kritik hiz

Arkadan kayma durumunda, aracin dengesiz hale gelecegi kritik bir hiz mevcuttur.

Kritik hiz su ifade ile verilir:

Verie = |=573=7 (2.37)

Karekok altindaki ifadenin pozitif olmasi ve K'nin negatif bir degere sahip olmasi
gereklidir. Kritik hizin aracin dingil mesafesine bagli olduguna dikkat edilmelidir. Belirli

bir arkadan kayma seviyesi i¢in, uzun dingil mesafeli araglar, kisa dingil mesafeli
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araglardan daha yiiksek bir kritik hiza sahiptir. Arkadan kayan bir ara¢ kritik hizin
altindaki hizlarda siiriilebilir, ancak kritik hizda ve tlizerinde yonsel olarak dengesiz hale

gelir.

2.6.8. Sapma hiz1 kazanci

Bir aracit yonlendirmenin ikinci nedeni, sapma hizi (bazen "yaw rate" olarak
adlandirilir) gelistirerek baslik acgisini degistirmektir. Sapma hizi, r, baslik agisindaki

doniis hizidir ve su sekilde verilir:

=<

r

1+ 573Lg
Oran, notr direksiyonlu bir ara¢g durumunda hizla orantili olan bir kazanci temsil
eder. Asir1 diimenlenme durumunda, ara¢ hizi kritik hiza ulastiginda sapma hizi
kazancinin sonsuz hale geldigi goriilmektedir. Onden direksiyonlu arag durumunda,
sapma hiz1 karakteristik hiza kadar hizla artar, ardindan azalmaya baglar. Bu nedenle
karakteristik hiz, aracin sapmada en ¢ok tepki verdigi hiz olarak neme sahiptir (Gillespie,

T. 2021).

2.6.9. Yanal hizlanma kazanci

Bir arac1 yonlendirmenin amaglarindan biri yanal ivme iiretmek oldugundan, doniis
denklemi bu perspektiften performansi incelemek i¢in kullanilabilir. Oran, yanal ivme

kazanci olup, asagidaki sekilde verilmistir:

VZ
a 573 L
2= 20220 (g/s) (2.39)
5, KV

573Lg

2.6.10. Kayma agcis1

Doniis davraniginin tartisgilmasindan, yanal ivmenin ihmal edilebilir oldugu
durumlarda, arka tekerlegin 6n tekerlegin i¢ine dogru iz birakir ancak, yanal ivme arttikca,

aracin arkasi1 arka lastiklerde gerekli kayma agilarini gelistirmek ic¢in disar1 dogru

19



kaymalidir. Aragtaki herhangi bir noktada, yanal kayma acisi, uzunlamasina eksen ile

yerel seyahat yonii arasindaki a¢1 olarak tanimlanabilir.
B =573c/R —a, (2.40)

=573¢/R —W,V2/ (CorgR) (2.41)

2.6.11. Kiiciik kayma a¢ilarinda yanal kuvvetler

Kayma agis1 a, hiz vektorii ile tekerlegin donme diizlemi arasindaki agidir.
(Gillespie, T. 2021). Bu a¢1 genellikle radyan veya derece cinsinden ifade edilir. Arag bir
viraja girdiginde veya bir yanal kuvvete maruz kaldiginda, lastiklerin hareket yond,
lastigin kendi etrafinda dondiigli yonden farklilik gdsterir ve bu farklilik kayma acisini
olusturur. Yanal kuvvet olusumu, lastigin yana dogru hareket etmesiyle (kayma acisi)
miimkiindiir. (Rajamani, 2006). Lastigin iirettigi yanal kuvvetin biiylikliigii biiytik 6l¢iide
kayma acisina baghidir. Belirli bir kayma agisina kadar yanal kuvvet genellikle kayma
acistyla artar, ancak bu aci1 arttikca lastik doyuma ulasir ve yanal kuvvet azalabilir.
Tekerlegin tam yonelimi ve gercek hareket dogrultusunun es zamanli ve dogru bir sekilde
belirlenmesi teknik olarak zordur. Temas noktasindaki lokal kayma dinamikleri
karmasiktir ve 6l¢limde 6zel sensorlere ihtiyag duyulmaktadir. Siirekli olarak degisen bir
parametre olmasi, maliyet ve uygulama agisindan masraflidir. Simiilasyon ortaminda

tespiti daha kolay ve giivenilir sonuglar vermektedir.

Lastik

Sekil 2.6.11.1. On lastik kayma agist ve yanal kuvvet (Rajamani, 2006).
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On tekerin kayma agis1 formiilii:
ar = 5~ by, (242)

By s on tekerlekteki hiz vektoriiniin aracin hareket yoniiyle yaptigi ag1, § on tekerlek
direksiyon agisi,
Arka tekerlek kayma agis1 formiilii ise:

a, = —0y, (2.43)

Oy, Arka tekerlegin hiz vektoriiniin aracin hareket yoniiyle yaptig1 aci, (-) yonii
ifade eder. Aracin On tekerlekleri i¢in yanal lastik kuvveti bu nedenle su sekilde

yazilabilir:
Cq Virgj sertligi, Oy On teker hiz agisi.
Benzer olarak arka tekerlere uygulanan yanal lastik kuvveti ise
Fyr = Caq(—06y,) (2.45)

seklinde yazilabilir.
Her bir tekerlekteki yanal hizin uzunlamasina hiza orani, o tekerlekteki hiz agisini

hesaplamak i¢in kullanilabilir. Bu nedenle, asagidaki iligskiler hesaplamak icin

kullanilabilir.
V,+ €04
tan(8y ;) = nylp (2.46)
X
V,+ 2,1
tan(8y,) = yTrw (2.47)
X

V,, Agirlik merkezine gore yanal hiz, V, agirlik merkezine gore boylamsal hiz, Y
aracin sapma orani, € ve £, sirasiyla agirlik merkezinden 6n ve arka tekerlere olan
uzunlamasina mesafelerdir (Rajamani, 2006).

_%+@¢

Oy, = n (2.48)
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Oy, 7 (2.49)
V, + 45
Fyf = Ca <6 - T (250)
V, + £,
F, =C, (— %) (2.51)

2.7. Siispansiyon Sistemlerinin Tasit Dinamigine Etkileri

Tasit slispansiyon sistemleri, ara¢ govdesi ile tekerlekler arasinda kritik bir arayiiz
gorevi istlenerek, yol ylizeyinden kaynaklanan diizensizliklerin etkilerini soniimlemek ve
tekerleklerin yol ile siirekli temasin1 optimize etmek suretiyle siiriis konforu ve arag
dinamigi iizerinde belirleyici bir rol oynamaktadir (Gillespie, 1992; Reimpell vd., 2001).
Bu sistemlerin temel amaci, yol kaynakli titresim ve salinimlari izole ederek yolcu
konforunu artirmanin yani sira, frenleme, hizlanma ve viraj alma gibi manevralar
esnasinda arag stabilitesini ve yol tutus kabiliyetini en iist diizeye ¢ikarmaktir (Milliken,
1995). Literatiirde, siispansiyon sistemlerinin etkinligi, dikey ivmelenmeleri azaltma,
govde salimimlarint kontrol etme (Dixon, 2007) ve lastiklerin yola uyguladigi normal
kuvvetlerin degisimini minimize etme gibi parametrelerle degerlendirilmektedir. Bu
baglamda, siispansiyon tasarimi, konfor, yol tutus ve giivenlik arasinda karmasik bir
dengeyi gerektiren ¢ok disiplinli bir miithendislik problemi olarak kabul edilmekte olup,
dinamik davranislarinin modellenmesi i¢in ¢oklu cisim sistemleri yaklagimi da
kullanilmaktadir (Shabana, 2001)

Bir aracin viraj performansi, c¢esitli dinamik parametreler araciligiyla
degerlendirilir. Bu parametreler arasinda en kritik olanlar1 yatig agist (roll angle), yatis
hiz1 (roll rate), sapma hiz1 (yaw rate), yanal ivmelenme (lateral acceleration), lastik kayma
acilart (tire slip angles) ve aracin Onden veya arkadan kayma (understeer/oversteer)
egilimleridir (Wang vd., 2025). Bu metrikler, bir aracin viraj manevralar1 sirasindaki
stabilitesini, tepkiselligini ve genel giivenligini kolektif olarak tanimlar. Etkin viraj
performansi, sadece yiiksek yanal G kuvvetlerine ulagmakla ilgili degil, ayn1 zamanda
ongoriilebilirligi ve kontrolii siirdiirmekle de ilgilidir. Aracin bir viraja girerken, viraj
icinde ve virajdan ¢ikarken nasil davrandigini ifade eden gegici durum tepkisi (transient

response), en az kararli durum (steady-state) davranmist kadar kritiktir. Gelismis
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slispansiyon sistemleri, yiik transferini ve govde hareketlerini yoneterek bu alanda 6nemli
faydalar sunar (Huang and Tsai, 2019). Asir1 gegici yatis asimini (transient roll overshoot)
bastirmanin ve sapma hizi ile yanal ivmelenmenin daha hizli stabilize olmasini saglamak
onemlidir. Geligsmis sistemlerin yatis dinamik tepkisini geciktirme veya gecici durum
tepki karakteristiklerini iyilestirme yetenegi, pasif sistemlerin hizli gecisler sirasinda etkin
bir sekilde yapamayacagi kuvvetleri modiile etme veya karst kuvvetler uygulama
yeteneklerinin dogrudan bir sonucudur.

Arag siispansiyonlar1 pasif, yar1 aktif ve aktif siispansiyonlar olmak {izere ii¢ ana
baslikta incelenir. Aktif sistemler yol girdisini yol tutusundan ayirarak siiriis konforu ve
kullanimda en biiyiik iyilesmeyi sunar ancak gilic ve maliyet gerektirir. Bu nedenle yari

aktif tasarimllar genellikle bir uzlasma olarak kullanilir (Soliman and Kaldas, 2019).

2.7.1. Geleneksel siispansiyon sistemleri

Geleneksel siispansiyon sistemleri, otomotiv miihendisliginde en yaygin kullanilan
ve pasif slispansiyon sistemleri olarak da adlandirilan konfigiirasyonlardir. Bu sistemlerde
temel olarak yay ve soniimleyici (amortisor) gibi sabit karakteristiklere sahip elemanlar
kullanilarak, aracin govdesi ile yol arasindaki titresimlerin yalitilmasi amaglanmaktadir.
Yaylar, tekerleklere iletilen darbeleri gegici olarak depolayip geri ileterek enerji aktarimi
saglarken, soOniimleyiciler bu enerjiyi 1siya doniistiirerek sistemin salinimlarinm
soniimlemektedir (Gillespie, 1992). Bu yap1 sayesinde ara¢ govdesinin ani dikey
hareketleri yumusatilmakta ve yolcu konforu artirilmaktadir. Yaylar genellikle paslanmaz
celik veya yay ¢elikleri gibi yiiksek mukavemetli malzemelerden iiretilmekte olup, uzun
Omiirlii ve dayanikl bir performans sunmaktadir.

Pasif silispansiyon sistemlerinde hem yay sertligi (stiffness) hem de soniimleme
katsayis1 (damping), tasarim asamasinda belirlenmekte olup, kullanim sirasinda bu
degerlerde herhangi bir degisiklik yapilamamaktadir (Soliman and Kaldas, 2021). Bu
durum, sistemin yalnizca belirli kosullar i¢in optimize edilebilmesine imkén tanirken,
farkli yol ylizeyleri, siirlis manevralar1 veya yiik kosullar1 altinda dinamik adaptasyonu
miimkiin kilmamaktadir. Bu nedenle, konfor ile yol tutus performansi arasinda yapisal bir
Odiinlesim s6z konusudur. Yumusak siispansiyonlar konforu artirirken yol tutusu
azaltmakta; daha sert silispansiyonlar ise yol tutusu iyilestirse de konfordan &6diin

verilmektedir (Els et al., 2007; Sharp and Crolla, 1987). Bu temel denge problemi, pasif
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siispansiyon sistemlerinin literatlirde bilinen en 6nemli tasarimsal sinirlamalarindan biri
olarak uzun siiredir tartisilmaktadir (Els et al., 2007).

Bununla birlikte, yapisal sadelik ve giivenilirlik gibi avantajlar1 sayesinde pasif
stispansiyonlar, giiniimiizde dahi otomotiv sanayisinin biiylik bir kisminda standart sistem
olarak kullanilmaya devam etmektedir (Wong, 2008). Hareketli veya elektronik olarak
kontrol edilen aktif par¢a icermediklerinden diisiik bakim gereksinimi ve diisiik ariza
olasilig1 sunmaktadirlar. Harici bir gli¢ kaynagina ihtiya¢ duymadan ¢alismalari, enerji
verimliligi agisindan da Onemli bir avantaj olusturmaktadir. Ayrica sistemlerin
ongoriilebilir ve lineer tepki 6zellikleri, miithendislik analizlerini kolaylastirmakta ve arag
dinamiginin denetlenmesine imkan vermektedir. Malzeme ve iiretim maliyetlerinin
diisiikliigii ile birlikte, uzun yillara dayanan uygulama ge¢misi sayesinde yiiksek derecede
giivenilirlik elde edilmistir (Sharp and Crolla, 1987).

Buna karsin, bu sistemlerin en belirgin sinirlilig1 ger¢ek zamanli uyarlanabilirlikten
yoksun olmalaridir (Soliman and Kaldas, 2021). Sabit yay ve soniimleme
karakteristikleri, degisen yol kosullar1 veya farkli yiik durumlar altinda optimum
performans sunamamaktadir. Ornegin, yiiksek hizda artirilan siispansiyon sertligi yol
tutusu iyilestirirken, diisiik hizda konforun azalmasi kaginilmaz olmaktadir (Els et al.,
2007). Bu nedenle, sistemler genellikle konfor ve yol tutus arasinda bir kompromi
noktasina gore tasarlanmakta, ancak her kosulda ideal performans saglanamamaktadir
(Sharp and Crolla, 1987). Ayrica aracin yiikil, yolcu sayist veya yol profili gibi
parametrelerdeki degisiklikler, siispansiyon karakteristigini dogrudan etkilememekte ve
sistem performansinda genis bir ¢alisma araliginda diisiise neden olmaktadir (Soliman
and Kaldas, 2021). Bu durum, 6zellikle viraj alma, ani direksiyon hareketleri veya bozuk
yol kosullarinda aracin asir1 yuvarlanma ve yalpalama egilimleri gdstermesine neden
olabilmektedir.

Stispansiyon teknolojisinin tarihsel gelisiminde, ilk olarak at arabalarinda
kullanilan yaprak yayli sistemlerden modern otomobillerde kullanilan helezon yay ve
hidrolik séniimleyici kombinasyonlarma gecis yasanmustir. ilk otomobillerde yalnizca
yay elemanlar1 bulunmakta olup, bu durum titresimlerin uzun siire soniimlenememesine
ve dolayisiyla diisiik siirlis konforuna neden olmustur (Gillespie, 1992). 20. yiizyilin
baslarinda gelistirilen hidrolik amortisorler sayesinde yay salimimlart daha hizli bir
sekilde soniimlenebilmis; bdylece hem konfor hem de yol tutus performansi

iyilestirilmistir. Ozellikle 1920°li ve 1930’lu yillarda cift etkili hidrolik amortisdrlerin
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piyasaya siirlilmesi, siispansiyon sistemlerinin verimliligini onemli Ol¢iide artirmigtir
(Gillespie, 1992). ilerleyen yillarda bagimsiz siispansiyon geometrileri ve gelismis
malzemelerle yapilan yenilikler, sistemlerin performansini gelistirmis olsa da pasif
siispansiyonlarin temel prensibi korunmustur.

1970’11 yillarda pasif siispansiyon sistemlerinin konfor ve yol tutus dengesindeki
teorik simnirlar1 ortaya konmus ve bu limitlerin asilmasi1 amaciyla yari-aktif ve aktif
siispansiyon sistemlerine yonelik arastirmalar hiz kazanmistir (Sharp and Crolla, 1987).
Ancak yiiksek maliyet, yapisal karmasiklik ve enerji tiikketimi gibi faktorler, pasif
siispansiyonlarin uzun siire boyunca otomotiv iiretiminde baskin ¢6ziim olarak kalmasina
yol agmistir. Glinimiizde dahi bir¢ok aracta saglamlik, diisiik maliyet ve enerji verimliligi
avantajlar1 nedeniyle pasif slispansiyon mimarisi tercih edilmekte; gelismis amortisor
teknolojileriyle bu sistemlerin performans sinirlar1 genisletilmeye calisilmaktadir

(Soliman and Kaldas, 2021).

2.7.2. Yan aktif siispansiyon sistemleri

Yari-aktif siispansiyon sistemleri, temel yapisal sadelik agisindan pasif siispansiyon
sistemlerine benzerken, degisen siirlis ve yol kosullarina dinamik olarak uyum
saglayabilme yetenegi ile onlardan ayrilmaktadir. Bu sistemlerde yay sabit olup kontrol
edilebilen tek bilesen amortisordiir (Soliman, 2019). Amortisoriin soniimleme katsayisi,
elektronik kontrol birimleri (ECU) tarafindan anlik olarak ayarlanarak siiriis konforu ile
yol tutus performansi arasindaki dengeyi optimize etmek amaclanmaktadir (Savaresi et
al., 2010).

Sistemin ¢alisma prensibi, amortisor iginde yer alan valf mekanizmalari veya 6zel
akiskan teknolojileri (6rnegin manyetoreolojik (MR) ve elektroreolojik (ER) sivilar)
yardimiyla soniim kuvvetinin ayarlanmasina dayanir. MR sivilar, uygulanan manyetik
alan etkisiyle viskozitelerini milisaniyeler i¢inde degistirebilmekte, bdylece sistemin
tepkisi ger¢ek zamanli olarak diizenlenebilmektedir (Choi et al., 2001). Amortisorlere
entegre edilen elektrovalfler veya MR sivilar, ECU tarafindan yonetilerek her bir
tekerlege 6zgii sontimleme kuvvetinin uygulanmasini saglar (Yao et al., 2002).

Boylelikle yari-aktif siispansiyon sistemleri, pasif sistemlerin sadeligini ve
giivenilirligini biiytik 6l¢lide korurken, aktif sistemlere yakin diizeyde konfor ve yol tutus

performansi elde etmektedir.
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Yari-aktif sistemlerin isleyisi, c¢evresel geri bildirime dayalidirr Bu amagla
ivmedlcerler, hiz sensorleri ve konum sensorleri kullanilarak aracin govde ve tekerlek
hareketleri siirekli olarak oOlclilmektedir. Elde edilen veriler, ECU tarafindan analiz
edilmekte ve belirlenen kontrol algoritmalar1 dogrultusunda amortisorlerin anlik
soniimleme seviyeleri diizenlenmektedir (Savaresi et al., 2010).

Amortisor tipleri arasinda servo/solenoid valfli damperler, MR/ER damperler ve
elektromanyetik amortisorler yer almaktadir. Servo valfli damperler akiskanin gegis hizini
kontrol ederek soniimleme kuvvetini ayarlarken; MR/ER damperler, manyetik veya
elektrik alan etkisiyle akiskan viskozitesini degistirerek yiiksek hassasiyetli bir kontrol
imkan1 sunar. Elektromanyetik damperler ise manyetik alan ve bobin etkilesiminden
yararlanarak c¢alisir ve belirli durumlarda daha yiliksek enerji geri kazanimi da
saglayabilmektedir.

Yari-aktif siispansiyon sistemlerinde, konfor ve yol tutus performansini optimize
etmek amaciyla gesitli kontrol algoritmalari uygulanmaktadir. En yaygimn kullanilan
yontemlerden biri Skyhook kontroliidiir. Bu yontemde, ara¢ gdvdesi gokyiiziinde sabit bir
noktaya bagliymis gibi varsayilir; amortisorler aracin goévde hizina bagl olarak
sertlestirilir veya yumusatilir (Biylikkoprii, 2021). Tekerlek hareketlerini azaltmay1
hedefleyen Groundhook kontrolii ise, 6zellikle bozuk yol kosullarinda etkin sonuglar verir
(Sabanovig, 2021).

Bunun yaninda, PID kontrolorleri sistemin hatasini minimize ederek goévde
titresimlerini azaltmada etkili olurken, bulanik mantik (fuzzy logic), model 6ngoriili
kontrol (MPC) ve adaptif kontrol gibi ileri yontemler dogrusal olmayan sistem
dinamiklerine daha hassas yanitlar verebilmektedir (Biiylikkoprii, 2022; Hegeds, 2021;
Jung, 2025). Ozellikle MPC, aracin gelecekte karsilasacagi yol profillerini éngdrerek
amortisor ayarlarii proaktif bicimde diizenleyebilmekte, adaptif kontrol ise degisen siiriis
kosullarina gore parametrelerini siirekli giincelleyebilmektedir (Kim, 2023; Zhao, 2024).

Yari1-aktif sistemlerin en biiyiilk avantaji, diisiik enerji tiiketimi ile yiiksek
adaptasyon kabiliyetini bir araya getirmesidir. Enerji yalnizca amortisorlerin
karakteristigini degistirmek i¢in harcandigindan, tam aktif sistemlere kiyasla ¢ok daha
diisiik gii¢ ihtiyact s6z konusudur (Soliman, 2019; Samaroo, 2025). Ayrica, olasi elektrik
kesintisi veya sistem arizalarinda amortisorlerin pasif moda gecgebilmesi giivenlik

acisindan kritik bir avantaj sunmaktadir.
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MR damper teknolojisi, Audi, Ferrari ve Cadillac gibi iireticiler tarafindan seri
iretim araclarda uygulanarak sistemin pratikte de giivenilir oldugunu gostermistir (Gad,
2023; Florean-Aquino, 2021). Simiilasyon ¢alismalar1 da bu bulgular1 desteklemekte;
yari-aktif sistemlerin pasif sistemlere kiyasla titresimleri %55 ila %86 oraninda daha etkin
sekilde bastirabildigi rapor edilmektedir. Ayrica, yaylanmamus kiitle yer degistirmesinin
%44’ e kadar, yaylanmamus kiitle ivmesinin ise %65’e kadar azaltildig1 gosterilmistir.

Sonug olarak, yari-aktif siispansiyon sistemleri pasif sistemlerin giivenilirligi ile
aktif sistemlerin performans avantajlarini bir arada sunarak, maliyet, enerji verimliligi ve
strlis glivenligi acisindan otomotiv endiistrisinde stratejik bir denge noktasi
olusturmaktadir. Bu durum, 6zellikle son otuz yilda bu sistemlerin ticari uygulamalarda
yayginlagsmasini saglamistir.

Ceyrek arag yar1 aktif siispansiyon sistemi Sekil 2.7.2.1°de gdsterilmistir. Degisken

sontimleyici bg,m;(t) asagidaki degerler arasinda sinirlandirilmistir:
0< bsemi(t) = bmax (2-52)

Sekil 2.7.2.1.’de gosterilen iki serbestlik dereceli ¢eyrek arag¢ siispansiyonunun

hareket denklemleri asagidaki gibidir:
ms + Z; + bs(Zs - Zu) = _bsemi(t) (Zs - Zu) (2-53)
muzu + kt(zu - Zr) - bs(zs - Zu) - ks(Zs - Zu) = bsemi(t) (Zs - Zu) (2-54)

Ceyrek arag aktif otomotiv siispansiyon sisteminin durum uzay1 modeli asagidaki

sekilde yazilabilir:
X =Apx + BFopi + L2, (2.55)
= Apx + Nxbsomm; + LZ, (2.56)
= AoxX — Bbsey; + LZ, (2.57)

X, = Zg — Z,: Stispansiyon ¢alisma boslugu.
X, = Zs: Yaylanmis kiitlenin mutlak hizi.

X3 =z, — Z,: Lastik esnemesi.

X4 = Zy,: Yaylanmamis kiitlenin mutlak hizi.
Foemi = —bsemi(Zs — Z,,) : Yari aktif kuvvet.

X, — x4: Bagil siispansiyon hizi. (Rajamani, 2012)
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Sekil 2.7.2.1. Ceyrek arag yari aktif siispansiyon modeli (Yue ve ark., 1988).

2.7.3. Aktif siispansiyon sistemleri

Aktif siispansiyon sistemleri, slispansiyon elemanlarinin (yay ve/veya amortisor)
yanina eklenen aktiiatorler sayesinde aracin her bir tekerleginde aktif kuvvet iiretebilen
ileri teknoloji sistemlerdir. Bu sistemler, aracin dikey tekerlek hareketlerini ve govde
saliimlarini1 gergek zamanli olarak kontrol eden bir bilgisayar ve hidrolik, pnomatik ya
da elektromanyetik aktiiatorler igerir (Ulukapi, 2005). Bdylece siispansiyon, yalnizca
pasif bir diren¢ gostermekle kalmaz; yolun durumu ve aracin dinamiklerine tepki olarak
tekerlegi yukar1 veya asagi hareket ettirebilir.

Ideal bir aktif siispansiyon sistemi, aract adeta “havada asili” tutarak yol
piiriizlerinden tamamen izole etmeyi hedefler; bu yaklagim literatiirde ‘“‘skyhook”
teorisinin tam anlamiyla uygulanmis hali olarak tanimlanir (Ulukapi, 2005). Sistem, yanal
ve dikey ivme gibi sensorlerden aldig1 verileri anlik olarak degerlendirip her bir tekerlege
uygun kuvveti uygular. Boylece virajlarda govdenin yana yatmasi, frenleme ve
ivmelenme sirasinda One-arkaya dalma hareketleri neredeyse tamamen ortadan
kaldirilabilir.

Aktif siispansiyon sistemlerinde kullanilan aktiiatorler arasinda hidrolik/pnomatik
diizenekler, elektromanyetik aktiiatdrler ve manyetik siiriis kontrollii (MRC) amortisorler
yer alir. Hidrolik sistemler yiiksek kuvvet yogunlugu sunarken; elektromanyetik
aktliatorler, enerji geri kazanimi potansiyeli, hizli tepki ve daha diistik elektrik tiiketimi

ile gelecegin siispansiyon ¢oziimleri arasinda goriilmektedir. GM tarafindan gelistirilen
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MRC amortisorleri ise ferromanyetik akiskanlarin viskozitesini elektrik akimiyla
degistirerek sertlik ayarini gerceklestirmektedir.

Aktif siispansiyon sistemlerinde, konfor ve yol tutus gibi ¢eliskili amaglarin ayni
anda optimize edilebilmesi i¢in gelismis kontrol stratejileri uygulanmaktadir. Geleneksel
PID kontrolorlerin yan1 sira Hoo metodu, Lyapunov-Krasovkii tabanli yaklagimlar ve
dogrusal matris esitsizlikleri (LMI), kayar mod kontrolii (SMC), model dngoriilii kontrol
(MPC), bulanik mantik ve dalga tabanli kontrol (WBC) gibi teknikler de kullanilmaktadir.

Hoo ve LMI tabanli yontemler, sistemin yol diizensizlikleri ve model belirsizlikleri
karsisinda kararliligini saglamak amaciyla tercih edilmektedir. MPC, gelecekteki yol
kosullarim1 tahmin ederek proaktif ayarlamalar yapabilmekte; SMC ise parametre
degisimlerine kars1 direncli bir performans sunmaktadir. Bu gelismis algoritmalar, aktif
slispansiyon sistemlerinin yalnizca mevcut kosullara tepki vermesini degil, ayn1 zamanda
gelecekteki yol profillerini dngorerek siispansiyon tepkilerini optimize etmesini miimkiin
kilar (Savaresi vd., 2010).

Aktif siispansiyonlarin en belirgin avantaji, konfor ve stabilite arasindaki tavizi
ortadan kaldirarak her kosulda optimum siispansiyon tepkisi sunabilmeleridir (Ulukapi,
2005). Omegin, aktif bir sistem bozuk bir zeminde yumusak davranarak konforu
artirirken, dinamik manevralarda sertleserek aracin virajlarda yatay kalmasini saglar.
Ceyrek ara¢ modeli simiilasyonlari, aktif siispansiyonlarin pasif sistemlere kiyasla gévde
saliimin1 %30 oraninda azalttigini ortaya koymustur (Ulukapi, 2005). Bunun yant sira,
aktif sistemler yuvarlanma, yunuslama ve dikey salinimlari etkin sekilde kontrol ederek
stirlis glivenligini ve yol tutusunu artirirken, elektromanyetik aktiiatorlii sistemler enerji
geri kazanimi potansiyeliyle verimlilik avantaji da sunabilmektedir. Yiiksek bant
genisliginde tepki kabiliyetleri sayesinde, farkli yol frekanslarinda hem diisiik hem de
yiiksek frekansli titresimleri basarili sekilde yonetebilirler.

Bununla birlikte, aktif siispansiyon sistemlerinin dezavantajlar1 da dikkate degerdir.
En biiyiik sinirlamalarindan biri, yiliksek enerji gereksinimidir; 6zellikle elektromekanik
aktiiatorlerin ylizlerce Newton kuvvet iiretebilmesi i¢in 6nemli miktarda elektrik giiciine
ihtiya¢ duyulmaktadir (Kahraman, 2023). Ayrica, sistemin karmasik yapisi ¢cok sayida
aktiiator, sensor ve kontrol {initesi igermesi nedeniyle hem maliyeti hem de bakim
zorlugunu artirmaktadir. Hidrolik pompa arizalari veya uygun tasarlanmamis kontrol
algoritmalari, aragta istenmeyen salinimlar ve kararsizliklar meydana getirebilir (Choi

vd., 2001). Hidrolik sistemlerde kullanilan akiskanlarin ¢evresel sizint1 riski de ek bir
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dezavantaj olarak one ¢ikmaktadir. Tiim bu sinirlamalara ragmen, Mercedes-Benz’in
ABC sistemi ve Audi’nin eAWS gibi uygulamalar, aktif stispansiyonlarin liikks ve yiliksek
performansl araglarda 6nemli kazanimlar sagladigini gostermektedir.

Pasif siispansiyon sistemleri, basitlik ve giivenilirlik sunarken, konfor ve yol tutus
arasinda bir 6diinlesim ile sinirlidir. Yari-aktif sistemler, diisiik enerji tiiketimi ile bu
Odiinlesimi azaltarak daha dengeli bir ¢6ziim sunmaktadir (Kahraman, 2023). Aktif
sistemler ise teorik olarak en iist diizey performansi saglayarak konfor ve yol tutus
arasindaki tavizi ortadan kaldirmaktadir.

Simiilasyon ve deneysel caligmalar, aktif slispansiyon sistemlerinin pasif sistemlere
gore yaylanmamis kiitle yer degistirmesini %56’ya kadar azaltabildigini, yari-aktif
sistemlerin ise belirli metriklerde (6rnegin yaylanmamais kiitle ivmesi) aktif sistemlerden
dahi daha 1iyi sonuclar verebildigini gostermektedir. Bu durum, siispansiyon
performansinin yalnizca tek bir metrikle degil, farkli parametreler iizerinden
degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Ozetle, aktif siispansiyon sistemleri miihendislikte ulasilan en gelismis ¢oziimii
temsil ederken, yiiksek maliyet, enerji gereksinimi ve karmasiklik gibi pratik engeller
nedeniyle yalnizca 6zel segmentlerde yayginlagabilmistir. Buna karsin, sunduklari
performans sayesinde yari-aktif sistemlerin gelisiminde 6ncii rol oynamis ve otomotiv

miithendisliginin vizyonunu ileri tasimistir (Ulukapi, 2005; Kahraman, 2023).

2.8. Tork Vektorlemenin Ara¢c Dinamigine Etkileri

Tork vektorleme (TV), en temel anlamiyla, bir aracin tekerleklerine iletilen torkun
bireysel olarak veya en azindan bir aks boyunca diferansiyel olarak kontrol edilebilmesi
yetenegidir. Bu diferansiyel tork uygulamasi, aracin dikey ekseni etrafindaki donme
hareketini dogrudan etkileyen diizeltici bir sapma momenti (yaw momenti) olusturur
(Shabbir and Kivanc, 2024). Temel prensip, bu sapma momentini olusturmak i¢in
boylamsal lastik kuvvetlerini kullanmak ve bdylece aracin viraj alma davranigini sadece
direksiyon girdisiyle elde edilebilecek olanin 6tesinde desteklemek veya degistirmektir.
Tork vektorleme kontrolii (TVC), ayn1 akstaki tekerleklere farkli boylamsal kuvvetler
uygulayarak calisir ve bu da aracin yanal dinamiklerini kontrol etmek i¢in kullanilan bir
sapma momentiyle sonuglanir (Vignati and Cheli, 2018). Bu teknoloji, 6zellikle elektrikli
araclarda (EA) tekerleklerin iki elektrik motoruyla ayri ayr siiriilebildigi durumlarda

etkili bir sekilde uygulanabilir (Vignati vd., 2024).
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Elektrikli motorlar, klasik diferansiyel veya fren tabanli sistemlere gore ¢ok daha
hizli ve hassas tork tepkisi sagladigindan, tork vektdrleme uygulamasi igin ideal
aktliatorlerdir (Asperti vd., 2024). Gergekten de elektrik motorlari, milisaniyeler
mertebesinde istenen torku iireterek kontroldre yiiksek bant genislikli bir sapma momenti
kontrolii imkén1 verir (De Novellis vd., 2012). Bu durum, direksiyon hakimiyetinin
keskin virajlarda bile daha isabetli olmasina olanak tanir. Ornegin, literatiirde yapilan
caligmalar, tork vektorleme sayesinde understeer gradyaninin azaltilarak aracin daha notr
direksiyon davranisina yaklastirildigini gostermistir (Zhang vd., 2019).

Tork vektorleme stratejileri genellikle cok katmanli bir kontrol mimarisine sahiptir:
(1) referans olusturucu, (2) lst seviye denetleyici ve (3) alt seviye denetleyici (Asperti
vd., 2024). Ust seviye denetleyici, siiriiciiniin direksiyon girdilerini ve aracin mevcut
durumunu dikkate alarak gerekli yaw momentini hesaplar; alt seviye denetleyici ise bu
momenti gergeklestirmek i¢in her bir tekere uygun tork dagitimi yapar (Lu vd., 2016). Bu
sayede siiriicliniin istedigi yonlendirme ile aracin fiili tepkisi arasindaki fark en aza
indirgenir.

Sapma hiz1 ve yanal kayma agisi i¢in referans degerlerinin belirlenmesinde en basit
yontem, tek izli bir arag modelinin sabit durum hareket denklemlerinin
dogrusallastirilmasini icerir. Bu yaklasim sonucunda, referans sapma orani, giris
direksiyon ac¢isinin lineer bir fonksiyonu olarak ifade edilir ve su sekilde yazilir:

%4

l/)ref =

lj)re 7 Referans sapma orani (yaw rate)

V: Arag hizi

£: Arag dingil mesafesi

kys: Altyonelim katsayist (understeer gradient)
&: Direksiyon agis1 (Asperti, 2024)

Araclarin viraj dinamiklerinde, 6zellikle direct yaw moment control (DY C) i¢in:

M, = (Tright — Tiere) X Rwneer (2.59)

M,: Aracin olusturulan yaw momenti.
Trignt> Tiefe: Sag ve sol tekerlek torklar.
Ry neer: Tekerlek yarigapt veya moment kolu.

Tork vektorleme temel modeli yukaridaki gibidir (Sudrajat,2018).
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Yapilan simiilasyon ve deneysel ¢alismalar, tork vektorlemenin aracin yol tutus ve
manevra kabiliyetinde belirgin iyilesmeler sagladigmi ortaya koymustur. Ornegin, Park,
Na, Cha ve Yi (2022) onden iki elektrik motoru ve arkada elektronik sinirli kaymali
diferansiyel (eLSD) bulunan bir test aracinda yaptiklar1 deneylerde, 6n ve arka aks tork
dagiliminin entegre kontrolii sayesinde aracin yalpalama kararliliginin ve kivrakliginin
belirgin sekilde iyilestigini rapor etmislerdir. Benzer sekilde, Medina vd. (2021) Formula
Student tipi bir elektrikli yaris aracinda farkli yaw momenti kontrol algoritmalarini
karsilastirmis ve tork vektorleme devredeyken aracin viraj ¢ikisinda tam gazda dahi stabil
kaldigin1 gostermistir.

Performans kazanimlarinin &tesinde, tork vektorleme teknolojisi aracin yanal
kararliligin (stabilitesini) artirarak siiriis giivenligine dogrudan ve hayati bir katk: saglar.
Sistem, tekerlekler arasindaki gii¢ dagilimini anlik olarak degistirerek aracin istem dig1
savrulmasini onler. Literatiirdeki ¢alismalar, 6zellikle kar veya buz gibi diisiik siirtiinme
katsayisina sahip zeminlerde, tork vektorleme sistemi devredeyken aracin kayma egilimi
gostermeden siiriiciiniin istedigi rotay1 takip edebildigini dogrulamaktadir (Agliullin vd.,
2019). Benzer sekilde, Morera-Torres, Ocampo-Martinez ve Bianchi (2022) tarafindan
yapilan arastirmalar, dort tekerlekten cekisli elektrikli araglarda uygulanan optimal tork
vektorleme kontroliiniin, yol tutusunun zayif oldugu kosullarda dahi arag stabilitesini
korumada son derece etkili oldugunu ortaya koymustur.

DYC sistemleri, viraj alma sirasinda araca etki eden yanal kuvvetleri dengelemek
amaciyla gelistirilmistir. Honda SH-AWD ve Mitsubishi AYC orneklerinde goriildiigii
lizere, bu sistemler motor torkunu sag ve sol tekerlekler arasinda degisken bir sekilde
dagitarak diizeltici bir sapma momenti (yaw moment) iiretir. Bu miidahale, aracin asir1
veya eksik yonlendirme karakteristiklerini notralize eder. Spesifik bir uygulama olarak
Mitsubishi Lancer Evo’daki AYC sistemi; arka diferansiyel {initesi ile c¢ekis kontrol
sistemini birlestirerek c¢alisir. Sistem, virajin apeks ve ¢ikis noktalarinda yol tutusunu
artirmak i¢in tork vektorlemesi yapar ve bdylece tekerleklerin yere aktardigi giicti
optimize eder (Mitsubishi Motors, 2001)." Asperti vd. (2024) tarafindan yapilan
derleme, IVWM (in-wheel motorlar) sayesinde yiiksek bant genisliginde tork kontrolii
gerceklestirerek virajlamada cevikligi ve stabiliteyi artirdigini ortaya koyar. Homma vd.
ise DYC’yi dort tekerlek bagimsiz motorla deneysel olarak degerlendirerek siiriicii

hissiyat1 ve dinamik tepkiler arasinda korelasyon kurar.
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Modern uygulamalarda, tork vektorleme sadece yol tutus performansini
artirmakla kalmamakta, ayn1 zamanda enerji verimliligine de katki sunmaktadir. Dizqah
vd. (2016), dort tekerlekten cekisli elektrikli araglarda parametrik bir tork dagilim
stratejisi ile hem enerji tiiketiminin azaltilabilecegini hem de stabilitenin korunabilecegini
rapor etmistir. Benzer sekilde De Filippis vd. (2018), MPC tabanli enerji verimli bir
kontrol stratejisi ile %3 — 4 oraninda enerji tasarrufu saglandigini gostermistir.

Sonug olarak, literatiir tork vektérlemenin hem performans hem giivenlik hem de
enerji verimliligi ag¢isindan ara¢ dinamiginde devrimsel iyilestirmeler sundugunu
gostermektedir.  Ozellikle elektrikli araglarda bagmmsiz  motor  kontroliiniin
yayginlagsmasiyla, bu teknolojinin modern tasitlarda standart hale gelmesi beklenmektedir
(Vanlalhriatpuia vd., 2025). Mangia, Lenzo and Sabbioni (2021), enerji verimliligi ve
siiris modlar1 (0r. “energy efficiency” moduyla) koordine edilmis bir 6n/arka tork
vektorleme mimarisi tanimlar hem enerji tiikketimini minimize etmek hem direksiyon

tepkisini iyilestirmek amaci tagir (Mangia, 20021).
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3. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde, tez kapsaminda gergeklestirilen simiilasyon ¢aligmalarinda kullanilan
araglar, yontemler ve senaryolar ayrintili bicimde aciklanacaktir. Arag stabilizasyonu igin
Onerilen hibrit kontrol yaklasiminin performansini ve etkinligini degerlendirmek
amaciyla kapsamli simiilasyon testleri yapilmistir. Bu dogrultuda, IPG CarMaker ve
MATLAB/Simulink entegrasyonu ile olusturulan sanal test ortaminda, aracin farkl
dinamik kosullar altindaki tepkileri ve kararlilik limitleri yiiksek hassasiyetle
incelenmistir. Elde edilen veriler 1s181inda, hibrit sistemin geleneksel yontemlere kiyasla
sagladig1 iyilestirmeler karsilastirmali analizlerle detaylandirilarak sistemin siiriis
giivenligine olan katkis1 somut verilerle ortaya konmustur.

Bu calismada, tasit stabilitesini iyilestirmek amaciyla Onerilen hibrit kontrol
yaklasimi; yani yart aktif siispansiyon ile tork vektorlemenin birlikte calistig sistem, IPG
CarMaker ve MATLAB-Simulink ortaminda gergeklestirilen yiiksek sadakatli
simiilasyonlarla test edilmistir. Simiilasyon ortami hem donanimsal hem yazilimsal olarak
reel siiriis kosullari1 modelleme kabiliyetine sahiptir ve bu yoniiyle hibrit kontrol
sisteminin dinamik tepkilerini O6lgmek i¢in uygun bir sanal test platformu sunar.
Kullanilan yontem, arag¢ iizerindeki kritik dinamik parametrelerin (yan kayma acisi,
sapma hizi, ivime, tekerlek kuvvetleri vb.) gergek zamanl izlenerek, sistemin bu verilere
bagli olarak kademeli kontrol stratejisi uygulamasi esasina dayanmaktadir. Simiilasyon
senaryolari, araclarin limit viraj alma durumlarina yakinlastirilarak, sistemin kararlilik
tizerindeki etkisi detayli bicimde analiz edilmistir.

Veri toplama araclar1 olarak CarMaker’1n igerisindeki sensoér modiilleri kullanilmas;
tekerleklere etki eden kuvvetler, aracin gévde ivmeleri, kayma agilari, sapma oranlari ve
siispansiyon parametreleri senaryo siiresince kaydedilmistir. Simiilasyon ¢iktilari
MATLAB ortamina aktarilmig, burada grafiksel analizler yapilmis ve sistem tepkileri
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Analiz siirecinde, sistem miidahalesi 6ncesi ve
sonras1 durumlar karsilastirilarak hem siispansiyon hem de tork vektdrleme sistemlerinin
ayr1 ayr1 ve birlikte kullanildig1 durumlar degerlendirilmistir. Elde edilen veriler sayisal
olarak karsilastirilmis; egilimler, tepki siireleri, azalan kayma agilari, ivme bilesenleri gibi
kriterler lizerinden sistemin bagarimi degerlendirilmistir. Bu sayede, Onerilen kontrol
stratejisinin aracin viraj dinamigi ve genel stabilitesi lizerindeki etkisi biitiinsel olarak

ortaya konmustur.
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3.1. Test Pisti

Simiilasyonda, Almanya'da konumlanan ve motor sporlari tarihinde 6nemli bir yere
sahip olan bir yarig pisti olan Hockenheimring test pisti kullanilmigtir. Nord-kurve
Hockenheimring'in ikonik bdliimlerinden biri olarak kabul edilir. Adin1 cografi
konumundan, pist haritasinda kuzeyde yer almasi, alir. Yaris stratejileri, start pozisyonlari
ve genel tur zamanlar ilizerinde her zaman belirleyici bir etkiye sahip olmustur. Motor
sporlari tarihinde birgok 6nemli ana ve gegise sahne olmustur. Bu simiilasyonlarda Nord-
Kurve isimli virajda iki farkli tip aracta sirasiyla yar1 aktif siispansiyon ile viraj stabilitesi,

yar1 aktif siispansiyonun yeterli olmadigi durumlarda ise tork vektérleme ile arag

stabilitesi saglanmistir.

Nord-
kurve

Sachs-

kurve

Sudkurve

Sekil 3.1.1. Hockenheim Short Circuit Haritasi. (Wikipedia, 2025)
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Sekil 3.1.2. CarMaker Programindaki Hockenheim pisti.
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Sekil 3.1.3. Simiilasyon ortaminda Hockenheim pistinin goriiniimii.

Simiilasyon c¢alismalarinda, biri geleneksel i¢ten yanmali motorlu (BMW X5

modeli), digeri tamamen elektrikli (IPG EV modeli) olmak iizere iki farkli ara¢ modeli

kullanilmistir. Araglarin teknik 6zellikleri asagidaki gibidir:

[lk simiilasyonda kullanilan arag J segmentinde, 4x4 bir konfigiirasyona sahip, SUV

bir arag olan BMW X5 aracidir.

m CarMaker for Simulink - Test: 01-HOCKENHEIM-EMW-SEMIACTIVE - 'DESKTOP-NOHOHF online - X
File Application Simulation Parameters Seftings Help 2 IPG
Car:  ExamplesiDemo_BMW_X5 Salect
Typical, unvalidated data for a passenger car
with All Wheel Drive
Trailer: Select
Tires: ./RT_265 30R20 _p250 _/RT_265 50R20_p250 Select
_J/RT_265_50R20_p250 _/RT_265_50R20_p2.50
Load: Okg Select
Maneuver . .
an 0 Simulation Storage of Results
aneuver
Bl Longitudinal / Lateral steps Perf. ¥|real-time Mode: #|Collect only S
Status: Buffer:
Time:
Distance: Save | Stop | Abort |

Sekil 3.1.4. BMW X5 aracimn yandan, yukaridan gériiniisii ve kullanilan lastikler.
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BMW X5:

e Kiitle: 2200 kg

¢ Dingil mesafesi: 2,97 m

e Giic aktarimi: Dort tekerlekten ¢ekis (4WD)
e Lastikler: RT /265 / 50R20

m CarMaker for Simulink - Vehicle Data Set: Examples/Demo_BMW_X5 - X

Vehicle Data Set File w Close

Assemb\y] Eludy} Susuens\uns] Sleeringl Tiresl Elrake} Powenram} Sensurs} Vehicle Control 1 Addmana\]

Powertrain embedded  Model v |[ 4
Model: #| Conventional Edit
Pre-Configuration +
Drive
Source
Driveline
Power
Supply ‘General Information = Powertrain: Conventional
m Powertrain:  Conventional
Unit Engine Look-Up Table
- Starter. Starter
Starter Inv. -
Clutch Closed
Gearbox Dual Clutch Transmissic
Driveline: All wheel drive
PTControl:  Generic
ECU: Basic
TCU. Dual Clutch Transmissic
MCU Basic =
BCU: -

Power Supply: —

B Driveline: All wheel drive
. 3

Integration Substeps 53

Sekil 3.1.5. BMW X5 aracinin gii¢ aktarma organlarinin gosterimi.

Kullanilan ikinci arag ise IPG Carmaker programinda, sedan, iki elektrik motoruna

sahip (0n, arka) IPG_EV aracidir.

m CarMaker for Simulink - Test: 01-HOCKEMHEIM-COMPAMY-CAR-DONE-ABSDORT - 'DESKTCOP-110H... — k4 |
File Application Simulation Parameters Sefings Help 2 PG ’
car: Examples/Demo_IPG_CompanyCar_EV Select

Typical, unvalidated data for a passenger car

with 2 electric motors (1 front, 1 rear)
(m_‘_a Trailer - seect ||

/ — N Tires:
l . / Load: Select
| Maneuver
Simulation Storage of Results

= Maneuver 0
El Longitudinal / Lateral steps perf:  ¥|realtme | Mode: ¥|Collectonly Start

Status:
Buffer:
- | Lner Stop
Time:
e Save | Stop | Abort

Sekil 3.1.6. IPG EV aracinin yandan, yukaridan gériiniisii ve kullanilan lastikler.
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IPGEV:
e Kiitle: x kg
e Dingil mesafesi: x m
e Gii¢ aktarim1: Bagimsiz iki elektrik motorlu (6n arka) tahrik sistemi

e Lastikler: x

B CarMaker for Simulink - Vehicle Data Set: Examples/Demo_IPG_CompanyCar_EV = X

File ¥ Close

n\ssemnﬂ Euny] SUSpensmns} Steermg] T\res] Brake} iner‘ram} Sensnrs] Vehicle Control } Admtmnaﬂ

Vehicle Data Set

Powertrain embedded Model ¥ j
Model: 3| Electrical Edit

m Pre-Configuaton +

Configuration: Number of Electric Motors
¢ 1 Electric Motor

Drive
Source % 2 Electric Motors
Drive ¢ 3 Electric Motors.
Em=Dt " 4 Eleciric Mators
Driveline -
General Information = Powertrain: Electrical
Powertrain:  Electrical
Power
Supply GearboxM:  Autornated Manual Trans Poweriain Comrol
E-Mator: 1D Look-Up Table
Control
Unit Inverter. Mapping Inverter
Gearbox M1: Automated Manual Trans
E-Motor 1 1D Look-Up Table
Inverter 1 Mapping Inverter
| Driveline: Universal drive
| PTControl:  Electrical
TCcu Automated Manual Trans
| meu Basic =
BCU. Low Voltage + High Valta
Power Supply: Low Voltage + High Valta
- Driveline: Universal drive
“ ’

Integration Substeps 53

Sekil 3.1.7. IPG EV aracimn gii¢ aktarma ovganlarinin gosterimi.

Tablo 3.1.1. IPG EV ve BMW X5 araglarinin yay, soniimleme, anti-roll bar katsayilari ve riizgar direnci

tablosu.

Arac¢ Kiitle (kg) | Yaylar (N/m)

Soniimleme
Katsayis1 (N/m)

Anti-roll Bar
Katsayisi (N/m)

Riizgar
Direnci (N)

On: 40000

IPGEV 1621

Arka: 45000

On: 15000

Arka: 15000

On: 15000

Arka: 15000

655N

On: 25000

BMW X5 2245

Arka: 30000

On: 17500

Arka: 17500

On: 17500

Arka: 17500

1027 N
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3.2. Manevra ve Siiriicii Bilgileri

Simiilasyon sirasinda iki tip arag, araclarin ihtiyaclari dogrultusunda iki farkli
stabilizasyon yontemi kullanilmistir. Her iki arag i¢in de tek bir manevra ve tek bir siiriicii
davranig1 tanimlanmistir. Araclarin her ikisi de tekerlekleri yere degdigi siirece 120 km/h

hizla ayn1 seritte seyretmek suretiyle agresif siliriis manevralari ile sabitlenmistir.

b S R il o x
EAEaa0mE g 21PG
/ "
\\
\
\
\
s rosmom <1
]
—
e ania
- P r
- -
F— r
*® FHLuR=1%
Sekil 3.2.1. Ara¢ manevrasinin ve hizinin gésterimi.
| Bl Driver Template Editor = o x
| E Driver Template Editor
Search »
File name Description C
g Test Run Driver parametrization saved in Test Run Standard driver
£ Project J
B Examples i ‘
|| @ Car_Agaressive Preset Agaressive Standard driver
{@ Car_Defensive Preset Defensive Standard driver )
.& Car_Normal Preset Mormal Standard driver
- .b: Car_0OSsCBenchmark Presetfor OpenSCENARIO Standard driver =4

General parameters Longitudinal Lateral Accelerations Traffic Additional parameters

Maximum acceleration Speed
| Exponent of g-g Diagram (ax/ay dependency) (] Speed-dependent max. accelerations
| Speed Accel Decel * Overwrite vehicle knowledge
| [kmin] i i}
t 1 50 1.0 1.0
| 2
| 3
4
5|
| 5| =l ‘
| max long. acceleration [m/s?] 9 e
Wax. long. deceleration [m/s7 9 @
9 e

| Max Iat acceleration  [misT] ‘
| M

fa Save all % Discard all 3 Close

Sekil 3.2.2. Agresif siiriicii davraniginin gésterimi.
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3.3. Yarn-aktif Siispansiyon Sistemi

Bu calismada kullanilan BMW X35 araci1 Nordkurve virajinda 120km/h sabit hiz ile
seyir halinde iken devreye giren yar1 aktif slispansiyon sistemi, dinamik parametreler esas
alimarak MATLAB/Simulink ortaminda modellenmistir. Yar1 aktif siispansiyonun temel
amaci, aracin viraj stabilitesini iyilestirmek ve govde salimimlarini azaltarak siiriis
giivenligi ile yol tutusunu artirmaktir. Bu baglamda, arag siispansiyon parametreleri
zaman alaninda (time domain) degisken olacak sekilde ayarlanmis; Ozellikle yay
katsayilar1 ve sonlimleme katsayilari, viraj senaryolarinda aracin stabilitesini saglayacak

bigimde optimize edilmistir.

Tabloe 3.3.1. BMW X5 aracwmin ilk ve son halinin yay, séniimleme, anti-roll bar katsayilart ve riizgar

direnci tablosu.

Ara Kiitle Yaylar Soniimleme Anti-roll Bar Riizgdr Direnci
¢ (kg) (N/m) Katsayisi (N/m) | Katsayisi (N/m) (N)

25000 On: 17500 On: 17500

BMW X5 2245 Ak 1027 N

rka: d "

30000 Arka: 17500 Arka: 17500
BMW X5 On: 200 |  On: 122500 On: 17500

2245 Arka: 1027 N
Yari-aktif 7500' Arka: 122500 Arka: 17500

Kullanilan aracin kiitlesi 2245 kg olup, sistem parametreleri Tablo 3.4.1°de
Ozetlenmistir. Konvansiyonel BMW X35 ile yar1 aktif siispansiyon sistemi entegre edilmis
versiyon arasindaki temel fark, yay sertlik katsayilari ile sonlimleme katsayilarinin zaman
alaninda farkli degerler almasidir. Konvansiyonel sistemde on ve arka yay katsayilari
strastyla 25.000 N/m ve 30.000 N/m iken, yar1 aktif sistemde bu degerler 200 N/m (6n)
ve 7.500 N/m (arka) seviyelerine disiiriilerek aracin viraj igerisindeki yol tutus
karakteristikleri yeniden diizenlenmistir.

Benzer sekilde, soniimleme katsayilari da yiiksek hassasiyetli kontrol imkéni
sunacak sekilde artirilmistir. Konvansiyonel sistemde 6n ve arka soniimleme katsayilari
17.500 N/m iken, yar1 aktif slispansiyonlu modelde bu degerler 122.500 N/m olarak
belirlenmistir. Bu artis, gdvde salinimlarini ve tekerlek yiik transferlerini dengeleyerek
aracin viraj igerisindeki sapma oranini (yaw rate) kontrol altinda tutmayr miimkiin

kilmistir.
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Anti-roll bar katsayilari ise her iki senaryoda da 17.500 N/m olarak sabit tutulmus,
bdylece sistem performansina yalnizca yay ve damper katsayilarindaki degisimlerin etkisi
gozlemlenebilmistir. Ayrica, her iki modelde de sabit 1027 N degerinde aerodinamik
riizgar direnci tanimlanmaistir.

Bu konfigiirasyon, Simulink ortaminda gergeklestirilen dinamik analizler ile
dogrulanmigtir. Siispansiyon katsayilarinin zaman alaninda ayarlanabilir kilinmasi
sayesinde, ara¢ viraj igerisinde disariya savrulmadan stabilitesini koruyabilmis, gévde
salinimi (roll) ve 6nden/arkadan kayma egilimleri minimize edilmistir. Bdylece yar1 aktif
siispansiyonun, yiiksek kiitleli SUV tipindeki bir aragta (BMW X5) etkin bir stabilite

artirict rol oynadigi ortaya konmustur.

3.4. Yar-Aktif Siispansiyon ve Tork Vektorleme Sistemi

Bu ¢alismada, sedan gdvde tipine sahip ve cift elektrik motoruyla tahrik edilen
IPG_EV araci iizerinde Nordkurve viraj senaryosu gerceklestirilmistir. Ara¢ 120km/h hiz
sabit manevra ile seyretmektedir. Arag, dnde ve arkada yer alan elektrik motorlari
sayesinde tekerleklere bagimsiz tork aktarimi saglayabilmekte, bu da yiiksek hizlarda
viraj stabilitesinin korunmasinda kritik bir avantaj olusturmaktadir. ilk asamada baz
parametreleriyle gerceklestirilen simiilasyonlarda, aracin 6n yay katsayisinin 40.000 N/m,
arka yay katsayisinin 45.000 N/m, 6n ve arka soniimleme katsayilarinin 15.000 N/m, anti-
roll bar katsayilarinin ise hem 6n hem arka i¢in 15.000 N/m oldugu ve riizgar direncinin
sabit 655 N olarak tanimlandig1 goriilmektedir (Tablo 3.4.1). Bu konfigiirasyonla yapilan
testte ara¢ viraj1 alamayarak dogrudan disariya savrulmus, takla atarak yoldan ¢ikmustir.
Bu durum, baz hal parametrelerinin aracin govde dinamiklerini ve tekerlek yiik
transferlerini dengelemede yetersiz kaldigini ortaya koymustur.

Ardindan, aracin dinamik performansini artirmak iizere yari aktif slispansiyon
sistemi devreye alimmistir. Bu kapsamda, 6n yay katsayis1 40.000 N/m’den 480.000
N/m’ye ¢ikarilmis, arka yay katsayisi ise 45.000 N/m’den 18.000 N/m’ye diisiiriilerek
akslar arasi1 rijitlik dengesi yeniden tanimlanmistir. SOniimleme katsayilarinda da
asimetrik bir diizenleme yapilmis; 6n sol tekerlek i¢cin 15.000 N/m’den 180.000 N/m’ye
onemli bir artis saglanirken, sag on ve her iki arka tekerlekte degerler 9.000 N/m’ye
ayarlanmistir. Buna ek olarak, govde roll rijitligini artirmak amaciyla anti-roll bar
katsayilar1 hem 6n hem arka aks i¢in 15.000 N/m’den 30.000 N/m’ye yiikseltilmistir.

Riizgér direnci sabit tutulmaya devam edilmistir. Bu parametre degisiklikleri sonucunda

41



arag, viraj i¢erisinde daha uzun siire yol tutusunu koruyabilmis, ancak viraj digina ¢ikarak
yola kontrolsiiz bir sekilde geri donmiis ve govde dinamiklerindeki dengesizlik nedeniyle
tekrar takla atmistir (Sekil 4.2.4.). Boylece, yalnizca yar aktif siispansiyon miidahalesinin

tek basina giivenli stabiliteyi saglamada yetersiz kaldig1 anlasiimistur.

Tablo 3.4.1. IPG_EV aracina uygulanan yari aktif siispansiyon parametreleri.

Kiitle Yaviar Soniimleme Anti-roll Bar
Arag (ke) (1\})/)m ) Katsayist Katsayist Riizgar Direnci (N)
S (N/m) (N/m)
4(0)5150 On: 15000 On: 15000
IPG EV | 1621 rka 655N
45000 | Arka: 15000 | Arka: 15000
On: |59 On: 180000
P Y(;;E 4 480000 | Sol Arka: Ongggioo
Akt;f 1621 15000 655 N
Sag On: 9000
- Arka: 30000
18000 | Sag Arka: 9000 '

Son asamada, yar1 aktif siispansiyon sistemi tork vektdrleme stratejisiyle birlikte
hibrit bir kontrol mimarisi kapsaminda uygulanmistir. Bu senaryoda, aracin viraj dis1
kalan sol 6n ve sol arka tekerleklerine ilave tork aktarilmis; sol 6n tekerlek i¢in O N/m’den
4000 N/m’ye, sol arka tekerlek i¢in ise 0 N/m’den 4300 N/m’ye yiikseltilmistir (Tablo
3.5.1). Bu ek tork dagilimi, aracin govdesine diizeltici sapma momenti kazandirarak yanal
kuvvet dagilimimi dengelemis, tekerlek yiik transferlerini optimize etmis ve viraj
igerisinde aracin stabil bir sekilde yol almasimi saglamigtir. Boylelikle hibrit kontrol
stratejisinin, yalnizca yar1 aktif slispansiyon veya baz parametrelerin saglayamadigi
seviyede bir viraj stabilitesi sundugu ve aracin takla atmadan giivenli bir sekilde viraji

tamamlamasinit miimkiin kildig1 gortilmiistiir.

Tablo 3.4.2. [PG EV aracina uygulanan ek tork miktarlart.

Arag Kiitle (kg) Sol Tekere Uygulanan Ek Tork
IPG EV .
Buz Hali 1621 On: 0 N/m Arka: 0 N/m
IPG EV
Tork 1621 On: 4000 N/m Arka: 4300 N/m
Vektorleme
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3.5. Veri Toplama ve Analiz Yontemleri

Gergeklestirilen simiilasyon ¢alismalar1 neticesinde elde edilen ham veriler, aracin
stiris glivenligi ve dinamik sinirlarii belirleyen ¢ok boyutlu parametreler ekseninde
titizlikle islenmis ve kapsamli bir analize tabi tutulmustur. Bu degerlendirme siirecinde,
ara¢ dinamiginin temel yap1 taslarini olusturan kritik degiskenler mercek altina alinmistir.
Ozellikle lastik-yol yiizeyi arasindaki karmasik etkilesimin ve adezyon limitlerinin bir
gostergesi olan lastik kayma agilar (slip angles) ile aracin yoriinge takibi ve viraj alma
kabiliyetini dogrudan yansitan sapma orani (yaw rate) lizerinde hassasiyetle durulmustur.
Buna ek olarak, manevra esnasinda olusan dinamik yiik transferlerinin anlasilmasi adina
tekerleklerdeki anlik yiik dagilimlari ve ara¢ gdvdesinin maruz kaldig1 boylamsal, yanal
ve dikey eksendeki ivmelenme verileri detaylica irdelenmistir. Siirlis karakteristigini ve
stiriicti girdilerini temsil eden direksiyon agis1 ve arag hizi gibi temel veriler de analizlerin
dogrulugunu saglamak adina bu parametre setiyle korele edilmistir.

Verilerin iglenmesi ve anlamlandirilmasi agamasinda, IPG CarMaker ortamindan
alian yliksek ¢oziiniirliiklii simiilasyon ¢iktilar, MATLAB yaziliminin gelismis sayisal
hesaplama kiitiiphaneleri ile entegre edilerek analiz edilmistir. Bu entegrasyon sayesinde
veriler filtrelenip gorsellestirilmis; elde edilen sonuglar, karsilastirmali grafikler ve 6zet
tablolar halinde sistematik bir bigimde raporlanmistir. Analiz sonucunda ulasilan tiim
nicel veriler ve saptamalar, 6nerilen hibrit kontrol stratejisinin arag¢ stabilizasyonu ve
performansi iizerindeki iyilestirici etkilerini somut kanitlarla ortaya koymak amaciyla,
tezin ilerleyen kisimlarinda yer alan 'Bulgular ve Tartisma' boliimiinde tiim yonleriyle ve

detayl bir bicimde tartigilacaktir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, yar1 aktif siispansiyon ve tork vektdrleme sistemlerinin arag
stabilitesi lizerindeki etkilerini ortaya koymak amaciyla IPG CarMaker ve MATLAB-
Simulink platformlarinda gergeklestirilen simiilasyonlar sonucunda elde edilen nicel
veriler sunulmakta; bu bulgular, aracin dinamik davraniglar1 baglaminda analiz edilerek

ilgili literatiirle karsilagtirmali olarak tartisilmaktadr.

4.1. Yan Aktif Siispansiyon ile Arac¢ Stabilitesinin Saglanmasi

Ik simiilasyonda BMW XS5 aract Nord-Kurve virajin1 varsayilan haliyle
alamamaktadir. Simulink ortaminda aracin 120km/h hizda viraji alirken understeer
egilimi gosterdigi gozlemlenmistir. Aracin yoldan ¢iktig1 anda 6n tekerlerinin kayma acist

arka tekerlerinin kayma agisindan biiyiiktiir.

- KAYMA ACILARI

FL
30 | RL

_5 1 L 1
0 5 10 15 20

Zaman [s]

Sekil 4.1.1. Aracin sol on ve arka tekerlerindeki kayma agilari (derece).

Sekil 4.1.1, simiilasyon ortaminda test edilen aracin sol 6n ve sol arka tekerleklerine
ait kayma acilarinin zamanla nasil degistigini gostermektedir. Aracin baz haliyle olan viraj
performansinda, 6zellikle virajin giris ve ¢ikis anlarinda (11. ve 14. Saniye arasi) sol 6n
tekerin kayma agisinin sol arka tekerin kayma ac¢isindan c¢ok daha biiyiik oldugu
gbzlemlenmistir. Bu durum, aracin 6n kisminda understeer (az diimenleme) egiliminin

baskin hale geldigini ve kontrol kaybi riskinin arttigini ortaya koymaktadir.
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Understeer ve yuvarlanma egilimi gosteren yiiksek agirlik merkezli BMW X5 araci
icin ayarlanmig olan siispansiyon sistemi yari aktif siispansiyon algoritmasi devreye
sokulup aracin 6n yaylarinin sertlik katsayilar1 arka yaylarin sertlik katsayilarina gore
daha ¢ok yumusatilarak ve damper soniimleme katsayilar1 6n ve arka olmak {iizere
artirilarak aracin devrilmesi engellenmis ve stabilitesi saglanmistir. Sol 6n ve sol arka
tekerlerin yari-aktif slispansiyon algoritmasi devredeyken olusturduklar1 kayma acilar

asagidaki gibidir.

- KAYMA ACILARI

FL
12 - RL| 1

10

Derece (deg)
S

0 5 10 15
Zaman [s]

Sekil 4.1.2. Yar: aktif siispansiyon miidahalesi sol tekerlerin kayma agilari (derece).

Yar1 aktif siispansiyon devreye alindiginda ise sol 6n tekerin kayma agisinda ilk
duruma gore belirgin bir azalma gézlemlenmistir. Kayma agis1 34 dereceden 14 dereceye
mertebelerine diigmiistiir. Bu etki, yari-aktif siispansiyon miidahalesinin 6n teker
tizerindeki yiik transferini dengeli sekilde yonettigini ve siiriis stabilitesini artirdigini
kanitlamaktadir. Sol arka tekerdeki kayma agis1 ise daha istikrarli bir profil ¢izmis, bu da
arka aksin daha az dengesizlik yasadigin1 gostermektedir.

Genel olarak grafik, kontrol algoritmasinin aktif hale gelmesiyle aracin viraj alma
performansinin 1iyilestigini, kayma acilarindaki dengesizligin bastirildigin1 ve daha
dengeli bir yol tutus saglandigin1 gostermektedir.

Once ve sonra olarak aracin sirasiyla X eksenindeki ivme (m/s?), Y eksenindeki

ivme (m/s?), Z eksenindeki ivme (m/s?), direksiyon agis1 (derece), sol on teker X
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yoniindeki kuvvetler (N), sol 6n teker Y yonilindeki kuvvetler (N), sol arka teker X
yoniindeki kuvvetler (N), sol arka teker Y yoniindeki kuvvetler (N), sol 6n teker kayma
acis1 (derece), sol arka teker kayma agis1 (derece) ve sapma orani (derece/s) olarak asagida

verilmistir.

CARAX
12

once

— SONMA

10 |

ivme (m/s?)

0 5 10 15 20
Zaman [s]

Sekil 4.1.3. X eksenindeki ivme (m/s°).

Sekil 4.1.3’te ara¢ iizerine X yoniinde (boylamasina) etkiyen ivmenin zamanla
degisimi verilmistir. Grafik, aracin baz hali ile yari-aktif siispansiyon sistemi entegre
edildikten sonraki davramislarini karsilagtirmali olarak sunmaktadir. Kirmizi egri,
slispansiyon sistemine herhangi bir miidahale yapilmamis durumu; mavi egri ise yari aktif
siispansiyon sistemi uygulandiktan sonraki durumu temsil etmektedir. Degerlendirme,
viraj manevrasi esnasindaki siiriis dinamiklerini esas almaktadir.

[lk 5 saniyelik zaman araliginda, o6zellikle mavi egride gozlenen yiiksek
boylamasina ivme (~11 m/s?), sistemin baslangicta ani bir hizlanma tepkisi verdigini
gostermektedir. Bu durum, siispansiyon sisteminin yol ile temas halindeki tekerleklerdeki
yiik aktarimini kontrol altinda tutarak dinamik dengeyi saglama potansiyelini ortaya
koymaktadir. Takip eden 5-10 saniyelik siirecte her iki konfigiirasyonda da ivme
seviyesinin ~2 m/s? civarinda seyrettigi goriilmektedir; bu da ara¢ hizinin 120 km/h olarak
sabitlendigi ve minimum hizlanma ile yol aldig1 kararli bir faz1 isaret etmektedir.

Grafikte 10. saniyeden sonra, yani viraj manevrasinin basladigi kabul edilen kritik
fazda, arag lizerindeki boylamasina ivme degisimleri belirgin bir hal almaktadir. Kirmizi
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egride gozlemlenen yliksek genlikli ve diizensiz ivme salinimlari, siispansiyon sisteminin
agirlik transferini yeterince sonlimleyememesi sonucu ortaya c¢ikan dengesiz siiriis
kosullarina isaret etmektedir. Bu tiir ani ivme degisimleri, 6zellikle yiiksek hizda yapilan
viraj manevralarinda hem sasi kararliligin1 azaltmakta hem de yolcu konforunu ciddi
olgiide olumsuz etkilemektedir. Ote yandan, mavi egrideki yar1 aktif siispansiyon
sistemine sahip aracta ise bu tiir salinimlar daha diisiik genliklerde ve daha diizenli
bicimde ger¢eklesmis; sistemin ivme degisimlerini bastirma ve ara¢ dinamigini
dengeleme performansi agik¢a gozlemlenmistir.

Viraj sonrast (15-20 s araligi) degerlendirildiginde ise yar1 aktif siispansiyon
sisteminin etkisiyle aracin ivme degerleri hizli bicimde sifira yakinsamakta, bu da
sistemin ara¢ iizerindeki salinimlari kisa siirede sonlimleyerek kararli bir duruma
ulagmasini sagladigini gostermektedir.

Bu grafik genel olarak, yar1 aktif siispansiyon sisteminin, 6zellikle viraj alma
sirasinda olusan boylamasina ivme degisimlerini kontrol altina alarak arag stabilitesine
ve siiriis glivenligine 6nemli katkilar sundugunu ortaya koymaktadir. Ayrica, sistemin arag
gbvdesi lizerindeki ani yiik aktarim etkilerini azaltarak, siiriis konforunu da anlamli

diizeyde iyilestirdigi sonucuna varilabilir.

CARAY

ivme (m/s?)

30 \ .
0 5 10 15 20

Zaman [s]

Sekil 4.1.4. Y eksenindeki ivme (m/s?).
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Sekil 4.1.4°te, aracin Y ekseni boyunca (yanal yonde) maruz kaldigi ivmenin
zamanla degisimi sunulmustur. Grafik, siispansiyon sistemine miidahale edilmeden
onceki (kirmizi egri) ve yar aktif siispansiyon sistemi devreye alindiktan sonraki (mavi
egri) durumlan karsilagtirmali olarak gostermektedir. Degerlendirme, 6zellikle aracin
viraj alma manevrasi gergeklestirdigi 10—15 saniyelik zaman araligina odaklanmaktadir.

Ik 10 saniyelik siirecte, her iki durumda da yanal ivme degerleri birbirine olduk¢a
yakindir ve sistemin kararli bir sekilde hareket ettigi goriilmektedir. Ancak 10. saniyeden
itibaren, aracin viraja giris yaptigi kabul edilen kritik fazda, yanal ivme degerlerinde ciddi
degisimler meydana gelmektedir. Bu noktada kirmizi egride gozlemlenen yiiksek genlikli
ve keskin ivme salmimlar1 dikkat ¢ekicidir. Ivme, yaklasik -25 m/s*’ye kadar ulasarak
ciddi bir yiik transferine ve aracin yanal dinamiklerinde dengesizlige isaret etmektedir.
Bu durum, viraj esnasinda aracin govdesinde yiiksek oranda yan yatma (roll) meydana
geldigini ve bu nedenle tutunma kayiplarinin olusabilecegini gostermektedir.

Buna karsilik, yar1 aktif siispansiyon sisteminin devreye girmesiyle elde edilen mavi
egri incelendiginde, yanal ivme degisimlerinin daha kontrollii ve diisiik genlikli oldugu
acikca goriilmektedir. Sistem, ani yiik transferlerini sonlimleyerek govdenin yan
salmmmint smirlamig, dolayisiyla hem arag stabilitesini artirmis hem de yol tutus
performansini iyilestirmistir. Ayn1 zamanda, slispansiyon sisteminin optimize edilmis
soniimleme katsayilar1 sayesinde, aracin yanal dinamikleri daha dengeli bir yapiya
kavusmus ve virajin ardindan ivme degerleri daha hizli bicimde dengeye ulagmustir.

Ozetle, bu grafik aracihifiyla yar1 aktif siispansiyon sisteminin, viraj sirasinda
ortaya cikan yanal ivme degisimlerini bastirarak aracin daha dengeli ve kontrollii bir
sekilde yonlendirilmesini sagladigi goriilmektedir. Sistem, Ozellikle yiiksek dinamik
yiikleme altinda aracin giivenligini ve siiriis konforunu artiran kritik bir kontrol unsuru

olarak one ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.1.5. Z eksenindeki ivme (m/s?).

Sekil 4.1.5’te, aracin Z ekseninde maruz kaldigi dikey ivmenin zamana bagl
degisimi verilmistir. Kirmizi egri, siispansiyon sistemine miidahale edilmeden 6nceki
verileri; mavi egri ise yari aktif siispansiyon sistemi entegre edildikten sonraki durumu
temsil etmektedir. Dikey ivme, 6zellikle yol yiizeyinden gelen darbelerin ve aracin govde
salinimlariin degerlendirilmesi acisindan 6nemli bir parametredir.

[k 10 saniyelik siirecte, her iki egride de ivme degisimleri oldukca sinirhidir ve
sistemin kararli bir sekilde seyrettigi goriilmektedir. Bu durum, aracin diiz yol
kosullarinda 1ilerledigini ve slispansiyon sisteminin dis uyarilar agisindan dengeli
calistigini gostermektedir. Ancak, 10. saniyeden itibaren aracin viraja girdigi kabul edilen
kritik fazda, dikey ivmelerde ani ve yiiksek genlikli salinimlar gézlemlenmistir. Kirmizi
egrideki ivme yaklasgitk 15-20 m/s®> diizeylerine ulagmakta ve -10 m/s*’ye kadar
diisebilmektedir. Bu durum, siispansiyon sisteminin dikey yiik transferlerini yeterince
absorbe edemedigini ve dolayisiyla gévde Tlizerinde ani yukari-asagi salinimlar
olustugunu gostermektedir.

Yar1 aktif siispansiyon sisteminin devreye girmesiyle elde edilen mavi egride ise bu
salinimlarin hem genligi hem de siiresi daha smirhdir. Sistem, dikey yondeki ani yiik
degisimlerini daha etkin sekilde bastirmakta ve sasi iizerindeki titresimleri soniimleyerek
hem yolcu konforunu hem de lastik-yol temasini iyilestirmektedir. Ozellikle 14. saniyede

goriilen, aracin tekerleklerinin kaldirma temasindan dolay: ani ivme piklerinin ardindan
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sistemin kisa siirede dengeye ulagmasi, siispansiyon sisteminin kontrol edilebilirligini ve
tepki hizin1 ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, yar1 aktif siispansiyon sistemi, dikey ivme degisimlerini baskilayarak
hem govde salimimlarin1 azaltmakta hem de zemin tepkilerine karsi aracin dinamik
dengesini korumaktadir. Bu da aracin hem siirlis konforu hem de yol tutus performansi

acisindan 6nemli kazanimlar elde etmesini saglamaktadir.

100 DIREKSIYON ACILARI
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Sekil 4.1.6. Direksiyon agisi (derece).

Sekil 4.1.6°da viraj baslangici olan 10. saniyeden sonra, 6nceki durumda direksiyon
acisinda ani ve genis salinimlar gézlemlenmektedir. Bu durum, siiriiciliniin kontrol kaybini
telafi etmeye ¢aligtigini ve aracin dengesiz tepki verdigini gostermektedir. A¢inin -270°'ye

kadar ulagmasi, ciddi bir understeer (asir1 donme) egilimine isaret eder.

50



FXFL
12000
o —
| — ONCE
[ sonra
10000 — ]
8000
Z 6000
s
3
2 4000 -
2000
0
-2000 . :
0 5 10 15 20
Zaman [s]
Sekil 4.1.7. Sol 6n teker X yoniindeki kuvvetler (N).
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Sekil 4.1.8. Sol arka teker X yoniindeki kuvvetler (N).

Sekil 4.1.7°de, sol on tekerlege X yoniinde etkiyen kuvvetlerin zamana baglh
degisimi gosterilmektedir. Kirmizi egri, aracin yar1 aktif silispansiyon olmadan
gerceklestirdigi baz durumdaki verileri; mavi egri ise yari aktif siispansiyon sistemi
devredeyken elde edilen sonugclar1 temsil etmektedir. 10. Saniyeden sonra baglayan viraj
girisinde, sistem Oncesi durumda (kirmizi), sol 6n teker iizerindeki X kuvveti ¢ok ani ve
yiiksek bir tepe yaparak yaklasik 10.000 N seviyesine ulasmaktadir. Bu siddetli kuvvet

artis1, aracin viraj esnasinda dengesini kaybetmesini ve kontrolsiiz yiik transferini
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gostermektedir. Kuvvetteki bu ani sigrama, siispansiyon sisteminin yiikii etkili sekilde
sonlimleyemedigini ve aracin sasi stabilitesinin bozuldugunu gostermektedir.

Yar1 aktif siispansiyon devredeyken (mavi egri), ayni viraj manevrasi sirasinda
kuvvetler ¢ok daha kontrollii bir sekilde degismis; yiiksek genlikli sigramalar
olugmamustir. Sistem, sol on teker ilizerindeki yiik dagilimini dengeleyerek aracin viraj
boyunca yol ile temasint korumasini saglamistir. Bu durum, aracin takla atmadan viraji
giivenli ve dengeli bicimde tamamlamasini miimkiin kilmistir. Ayn1 durum sol arka tekere

etkiyen X kuvvetleri i¢in de gecerlidir.
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Sekil 4.1.9. Sol 6n teker Y yoniindeki kuvvetler (N).
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Sekil 4.1.10. So! arka teker Y yoniindeki kuvvetler (N).
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Sekil 4.1.9 ve 4.1.10°da manevra sirasinda sol 6n (FYFL) ve sol arka (FYRL)
tekerleklerine Y yoniinde (yanal) etkiyen kuvvetlerin zamanla degisimi karsilastirmali
olarak gosterilmektedir. Kirmiz1 egriler yar1 aktif siispansiyon 6ncesini, mavi egriler ise
sistem devredeyken elde edilen verileri temsil etmektedir.

Yaklagik 10. saniyede baslayan viraj girisinden itibaren, her iki tekerlek tizerinde de
yiiksek genlikli negatif yanal kuvvetler gozlenmektedir. Sistem 6ncesinde (kirmizi), hem
sol 6n hem de sol arka tekerleklerde kuvvet degisimleri daha keskin, ani ve kontrolstizdiir.
Ozellikle 10—15. saniyeler arasinda sol on tekere etkiyen yanal kuvvetler yaklasik -13.000
N seviyelerine kadar diismekte, bu da aracin gévdesinde ciddi bir yiik transferi ve
dengesizlik olusturdugunu gostermektedir. Bu durum, aracin bu manevra sirasinda takla
anin1 ifade etmektedir.

Yar aktif siispansiyon devredeyken (mavi), ayni kosullar altinda hem sol 6n hem
de sol arka tekerleklerdeki yanal kuvvetlerin daha kontrollii bir bigimde aktarildigi
goriilmektedir. Kuvvet degisimleri daha yumusak, gecisler ise daha kararlidir. Bu,
slispansiyon sisteminin viraj esnasinda govdeye etkiyen yanal yiikleri basarili sekilde
yonlendirdigini ve tekerleklerin yol ile temasini koruyarak aracin saga doniis manevrasini

giivenli bicimde tamamlamasina olanak tanidigin1 gostermektedir.
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Sekil 4.1.11. Sol on teker kayma agisi (derece).
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Sekil 4.1.12. Sol arka teker kayma agist (derece).

Sekil 4.1.11.°de sol 6n (SLIPFL) ve Sekil 4.1.12.’de sol arka (SLIPRL) tekerleklere
ait kayma acilarinin (slip angle) zamana bagl degisimi gosterilmektedir. Kirmizi egriler
yar1 aktif siispansiyon sistemi dncesini, mavi egriler ise sistem sonrasi durumu temsil
etmektedir.

Viraj baslangict olan 10. saniyeden sonra, sistem oncesi durumda (kirmizi),
ozellikle sol on tekere ait kayma acgisinda ciddi ve ani bir artis gézlenmektedir. Kayma
acis1 40 dereceye kadar ulagsmakta, bu da lastigin yolla olan yonsel tutusunu kaybettigini
gostermektedir. Bu dengesiz yonlenme, aracin viraj esnasinda takla atmasma katki
saglayan temel dinamiklerden biridir.Sol arka tekere ait kayma agisinda da benzer sekilde
ani bir yiikselme goriilmekte, ancak genlik daha diisiiktiir. Bu grafik aracin az diimenleme
(understeer) hareketi yaptigin1 dogrulamaktadir.

Yar1 aktif siispansiyon sonrasi durumda (mavi), hem 6n hem arka tekerleklerdeki
kayma agilar1 daha diisiik degerlerde kalmakta ve ani sigramalar engellenmistir. Ozellikle
kritik viraj bolgesinde sistem, tekerlek yonlenmesini daha etkin sekilde diizenleyerek

aracin viraj ¢izgisini takip etmesini saglamistir.
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Sekil 4.1.13. Sapma orani (derece/s).

Sekil 4.1.13’te aracin sapma orani zamanla izlenmistir. 10. saniyeden itibaren
sistem Oncesi durumda (kirmizi) degerler ani ve kararsiz salinimlar gostermektedir. Bu
dalgal1 yapi, yon kontroliiniin kaybedildigini ve govde lizerinde dengesiz bir donme
hareketi gelistigini isaret eder.

Sistem devredeyken (mavi), sapma oranmi baslangicta yiiksek bir tepe yapmasina
ragmen, egrinin kisa siirede yatay ve dengeli bir yapiya kavustugu goriilmektedir. Bu
denge hali, aracin savrulma egiliminden cikip tekrar yonsel dengeye ulastigini
gostermektedir. Ayn1 zamanda, kontrol sisteminin donme momentini basarili bir sekilde
yOnettigini ve araci kararli bir siiriis moduna gecirdigini ifade eder.

Bu durum, yalnizca ani sapmalarin bastirildigini degil, yon degisimlerinin siiresi ve
siddetinin de kontrol altina alindigin1 ortaya koymaktadir. Dolayisiyla, aracin dengesinin
korunmasi, yol tutusun iyilesmesi ve siiriicii kontroliiniin geri kazanilmasi agisindan kritik

bir gostergedir.
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Sekil 4.1.14. Aracin varsayilan haliyle virajdaki takla anu.
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Sekil 4.1.15. Aracin yar: aktif siispansiyon miidahalesi ile viraji aldigi an.
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4.2. Yan Aktif Siispansiyon ve Tork Vektorleme ile Ara¢ Stabilizasyonu

Ikinci simiilasyonda IPG EV aract Nord-Kurve virajim varsayilan haliyle
alamamaktadir. Simulink ortaminda aracin 120km/h hizda viraji alirken understeer
egilimi gosterdigi gdézlemlenmistir. Aracin varsayilan haliyle yoldan ¢iktigi anda 6n

tekerlerinin kayma agis1 arka tekerlerinin kayma agisindan biiytiktiir.

KAYMA ACILARI
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Sekil 4.2.1. Aracin varsayilan haliyle sol tekerlerin kayma agilari (derece).

Sekil 4.2.1°de, aracin varsayilan siispansiyon ayarlariyla gerceklestirdigi ikinci
simiilasyonda sol 6n (FL) ve sol arka (RL) tekerleklerin kayma agilari zamanla
karsilastirmali olarak sunulmustur. Bu veriler, IPG EV aracinin 120 km/h hizda Nord-
Kurve virajinda yoldan ¢iktig1 anda kayma karakteristigini agiklamaktadir.

Grafikte, viraj 6ncesi yaklasik ilk 7-8 saniyelik siirecte her iki tekerlek i¢in kayma
acilariin diisiik ve birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Bu faz, aracin dogrusal ve
kararli hareketini siirdiirdiigi bolgeyi temsil etmektedir. Ancak 9. saniyeden itibaren,
ozellikle sol on tekerlege ait kayma acisinda ani bir artig gozlemlenmekte ve degerler 15
dereceye kadar yiikselmektedir. Buna karsilik, sol arka tekerlekteki kayma agis1 ayn1 anda
cok daha sinirli bir artis gostermekte ve diisiik seviyelerde kalmaktadir.

Bu durum, aracin dénme sirasinda 6n tekerleklerinin yol ile olan yonelme uyumunu
kaybettigini, buna karsin arka tekerleklerin daha stabil kaldigin1 gostermektedir. On aks
tizerinde gelisen bu agisal sapma farki, araca yon verememe egilimi kazandirmakta ve

dolayistyla aracin viraj ¢izgisinden sapmasina neden olmaktadir. Simiilasyon ortaminda
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gozlemlenen bu davranig, klasik anlamda "understeer" egilimi olarak tanimlanir ve
ozellikle yiiksek hizda viraj alma senaryolarinda siiriis giivenligi acgisindan kritik bir
durumdur.

Sonug olarak, aracin varsayilan haliyle gerceklestirilen bu simiilasyonunda, 6n ve
arka tekerlekler arasindaki kayma acis1 farki giderek artmakta; on tekerlekler yol tutusunu
kaybederken yon kontrolii bozulmaktadir. Bu bulgu, siispansiyon sisteminin kayma agisi
dengesini koruyamadigini ve aracin limit kosullarda viraji gilivenli sekilde

tamamlayamadigini a¢ikca ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.2.2. Aracin varsayilan haliyle virajdaki takla ani.

Understeer ve roll egilimi gosteren sedan ara¢ i¢in ayarlanmis olan yari aktif
siispansiyon kodu devreye alinmistir. Bu sayede aracin viraj disi kalan sol 6n ve sol arka
tekerleklerinin yay sabitleri sertlestirilmis, sag on ve sag arka tekerlerin yay sabitleri
yumusatilmistir. Anti-roll bar rijitlikleri sertlestirilmis, sol 6n teker damper sabitleri
artirllmis, sag on ve sag arka teker damper sabitleri azaltilmistir. Belirtilen igslemlere
ragmen arag virajda tutunamamis ve yoldan ¢ikip tekrardan yola kontrolsiiz bir giris yapip
takla atmigtir. Sekil 4.2.3.” te aracin yar1 aktif slispansiyon sistemine ragmen virajda

tutunamayan aracin kayma agilar1 goriilmektedir.
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KAYMA ACILARI
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Sekil 4.2.3. Yar: aktif siispansiyon sistemiyle sol tekerlerin kayma agilari (derece).

Sekil 4.2.3’te, yar1 aktif siispansiyon sistemi devredeyken sol 6n (FL) ve sol arka
(RL) tekerleklerin kayma agilar1 zamana bagli olarak gosterilmistir. Bu simiilasyonda, roll
ve understeer egilimi gosteren sedan ara¢ icin siispansiyon sistemi yeniden
yapilandirilmistir. Miidahale kapsaminda, viraj dis1 kalan sol 6n ve sol arka tekerleklerin
yay sabitleri artirilarak bu boélgelerde rijitlik yiikseltilmis, buna karsilik viraj ici
konumundaki sag 6n ve sag arka tekerleklerin yay sabitleri azaltilmistir. Béylece govde
salimimlarinin denge merkezine gore dengelenmesi amaglanmistir. Ayni sekilde, anti-roll
bar rijitlikleri artirilarak gévdenin yana yatma (roll) hareketi sinirlanmaya caligiimuistir.
Sol 6n tekerlegin damper (sonlimleme) katsayisi yiikseltilmis, sag on ve sag arka
tekerleklerin damper katsayilari ise azaltilmistir. Bu miidahalelerle, agirlik transferinin
yonlendirilmesi ve tekerlek-yol temasinin daha dengeli dagilmasi hedeflenmistir.

Grafik incelendiginde, yaklasik 10. saniyeye kadar her iki tekerlek icin de kayma
acilariin disiik ve kararli seyrettigi goriilmektedir. Bu faz, aracin dengeyi korudugu
ancak yiik transferinin heniiz baslamadig1 bolgedir. Ancak 11-15. saniyeler arasinda,
ozellikle sol arka tekerlekte kayma acgisinin 17 dereceye kadar yiikselmesi, ardindan ani
sekilde negatif degerlere (yaklasik -18 derece) inmesi, ciddi bir yonsel dengesizlik ve
kontrol kaybi1 yasandigini ortaya koymaktadir. Bunun temel sebebi aracin viraji alamayip
kontrolsiiz bir sekilde yoldan ¢ikip tekrardan yola girmesidir. Bu esnada sol 6n tekerlek
de yaklasik 13 derece bir maksimum kayma agisina ulagmis ve sonrasinda inisli ¢ikigl bir

seyir izlemistir.
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Kayma acilarindaki bu ani artis ve ters yonlii salinimlar, aracin hem 6n hem arka
aksinda farkli zamanlamalarla tutunma kayiplar1 yasadigini, bunun sonucunda da yon
kontroliiniin tamamen bozuldugunu gostermektedir. Bu kontrolsiizliik, sistemin
uyguladigi siispansiyon miidahalelerine ragmen aracin goévde hareketlerinin ve yiik
aktariminin istenilen diizeyde sinirlandirilamadigini gostermektedir.

Sonug olarak, her ne kadar yar1 aktif siispansiyon sistemi kayma agilarini sinirlamak
ve dengeyi saglamak iizere optimize edilmis olsa da sistemin bu senaryo 6zelinde yetersiz
kaldig1 ve kayma karakteristiklerini baskilayamayarak aracin takla ile sonuglanan bir
kontrol kayb1 yagamasina engel olamadig1 goriilmektedir. Bu durum, sistemin dinamik

yiik altinda sinir kosullar i¢in yeniden yapilandirilmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

[B) 1PGMovie - ‘DESKTOP-110HOHP" online - ] X

fle View Scene Camera Help 21PG

Sekil 4.2.4. Yar: aktif siispansiyon miidahalesi ile virajdaki takla ani.
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Sekil 4.2.5. Hibrit kontrol sistemi devrede sol tekerlerin kayma ag¢ilart (derece).
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Sekil 4.2.5’te, yar1 aktif slispansiyon sistemine ek olarak tork vektorleme
algoritmasinin da devreye alindig1 senaryoda, sol 6n (FL) ve sol arka (RL) tekerleklere
ait kayma agilar1 zamana bagl olarak verilmistir. Bu simiilasyonda, aracin sahip oldugu
iki elektrikli motor iizerinden uygulanan tork vektdrleme kontrolii sayesinde, viraj
icerisindeki yonelme kararlilig1 artirllmaya ¢alisilmistir. Ozellikle 0—15 saniye araliginda
modellenen ilk viraj icin, aracin dengeyi koruyarak yol iizerinde kalip manevray1
basariyla tamamladigi1 gdzlemlenmistir. Bu baglamda, ara¢ viraj boyunca dista kalan sol
on ve sol arka tekerleklere ilave tork uygulanmis, bu sayede donme momenti denge
merkezine yonlendirilmistir.

Grafik incelendiginde, yar1 aktif siispansiyon sisteminin tek basina yetersiz kaldigi
onceki senaryolarla karsilastirildiginda kayma agilarinin daha diisiik genliklerde seyrettigi
goriilmektedir. Ozellikle 8—12. saniyeler arasinda olusan ivme ve yiik aktarmmi etkisine
ragmen, On ve arka tekerlekler arasindaki kayma acis1 farkinin kontrol altinda tutuldugu,
dolayistyla yonelme dengesinin korunabildigi anlasgilmaktadir. Maksimum kayma agis1
yaklagik 15 dereceyi gegmemekte ve sistemin ardindan hizli sekilde soniimlenmektedir.
18. saniyede gbzlemlenen kayma acgist artisi ise, simiilasyonun ikinci viraja gecis
asamasini temsil etmektedir. Calismanin odaginda yer alan analiz, yalnizca ilk viraji
kapsayacak sekilde degerlendirilmis olup, ikinci virajda sistemin performans sinirlari
disinda kalan dinamikler gézlemlenmektedir. Bu nedenle, 0—15 saniye arasi elde edilen
veriler esas alinarak yapilan degerlendirme, hibrit kontrol sisteminin (yar1 aktif
siispansiyon + tork vektorleme) birlikte calistiginda araca yiliksek hizda kararlilik
kazandirdigim1 ve devrilme-yoldan ¢ikma gibi kritik durumlarin oniine gectigini ortaya
koymaktadir.

Sonug olarak, grafik verileri hibrit kontrol sisteminin sadece tekil bir bilesenin
degil, sistemler aras1 sinerjik etkilesimin dinamik denge iizerinde belirleyici oldugunu
gostermektedir. Bu yaklasim, ozellikle yiliksek hizli manevralarda arag giivenligi

acisindan 6nemli bir mithendislik ¢ozliimiidiir.
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Sekil 4.2.6. Direksiyon agisi (derece).

Sekil 4.2.6’da aracin zamana bagli olarak degisen direksiyon agilar1 karsilastirmali
bicimde sunulmustur. Kirmiz1 egri, aracin yalnizca yar1 aktif siispansiyon sistemiyle
kontrol edildigi durumu; mavi egri ise hem yar1 aktif stispansiyon hem de tork vektdrleme
sistemlerinin birlikte ¢alistig1 hibrit kontrol senaryosunu temsil etmektedir.

Grafik incelendiginde, sistem Oncesi durumda (kirmizi), direksiyon agis1 yaklagik
9. saniyede hizla -200 dereceye diismekte ve bu noktada neredeyse sabitlenmektedir. Bu,
aracin viraji alamayip yon tepkisini kaybettigi, siiriiciiniin kontrol girisine ragmen arag
govdesinin donmeye devam ettigi ve bu silirede yon degisiminin basarisiz oldugu
anlamina gelmektedir. Takip eden boliimde direksiyon acisinda smirli ve dengesiz
degisimler gozlemlenmis, bu da aracin yol disinda kontrolsiiz hareket -ettigini
gostermektedir.

Sistem sonrasi durumda (mavi), direksiyon agis1 benzer sekilde -200 derece civarina
ulagmakla birlikte, bu ag¢inin ardindan sistemin aktif olarak araci yonlendirmeye devam
ettigi acik¢a goriilmektedir. Ozellikle 12. ve 14. saniyeler arasinda direksiyon agisinda
meydana gelen yliksek genlikli diizeltmeler, aracin yon kontroliinii yeniden kazandigini
ve yola doniis gerceklestirdigini gostermektedir. Bu silire¢ boyunca direksiyon agisinda
gbzlemlenen keskin tepe (~+50 derece) ve ardindan gelen sabitlenme, aracin ikinci viraja
gecis yaptigini ve kontroliinli koruyarak manevray1 tamamladigini goéstermektedir.Sonug
olarak, bu grafik hibrit kontrol sisteminin yalnizca gévde dinamigini degil, ayn1 zamanda

stirlici komutlarina verilen yonelme tepkilerini de diizenledigini ortaya koymaktadir.
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Sistem, yon degistirme anlarinda direksiyon girdisinin araca etkili sekilde aktarilmasini

saglamig, boylece dnceki senaryolarda goriilen kontrol kaybinin dniine ge¢gmistir.
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Sekil 4.2.7. Sol 6n teker X yoniindeki kuvvetler (N).
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Sekil 4.2.8. Sol 6n teker Y yoniindeki kuvvetler (N).

Sekil 4.2.7°de sol 6n tekerlege etki eden X yonlii kuvvet (FXFL) ve Sekil 4.2.8°de
Y yonlii kuvvet (FYFL) zamana bagl olarak karsilastirmali sekilde sunulmustur. Kirmizi
egriler yar1 aktif siispansiyon ve tork vektorleme sistemleri devreye alinmadan dnceki

verileri, mavi egriler ise sistem sonras1 durumu temsil etmektedir.
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FXFL grafiginde, sistem oncesi durumda (~11. saniyede) kisa siireli olarak yaklagik
5000 N’luk ani bir kuvvet artis1 gozlenmektedir. Bu ani tepe degeri, aracin tekerlek-yol
temasinda ani bir yiliklenmeye maruz kaldigim1 ve dengesiz bir ivmelenme tepkisi
verdigini géstermektedir. Bu tiir keskin kuvvet si¢gramalari, genellikle frenleme ya da yon
degisiminde kontrolsiiz yiik transferine igaret eder. Sistem sonras1 durumda ise bu ani tepe
tamamen bastirilmis, kuvvet egrisi daha akici ve siirekli hale gelmistir. Yon degisim
siirecindeki X kuvvetleri dengeli dagilmis, sistemin ani yiik transferlerini etkin bicimde
yoOnettigi goriilmiistiir.

FYFL grafiginde, sistem Oncesinde yine 10. saniye civarinda yaklagik -7000 N
seviyesine kadar inen keskin Y yonlii kuvvet artiglari ve inigleri dikkat ¢cekmektedir. Bu
durum, aracin yatma hareketi sirasinda dis tekerlege ciddi bir yanal yiik bindigini ve
sistemin bunu soniimleyemedigini gdstermektedir. Sistem sonrasi durumda ise yanal
kuvvet gecisleri daha yumusak, genlik olarak daha diisiik ve kontrolliidiir. Bu da
slispansiyon sisteminin govde yatma hareketini sinirlandirarak aracin yol tutusunu
tyilestirdigini ve viraj boyunca dis tekerlegin yerle temasini daha kararli sekilde
korudugunu gostermektedir.

Sonug olarak, her iki kuvvet bileseni birlikte degerlendirildiginde, hibrit kontrol
sisteminin sol on teker iizerindeki yiik aktarimini hem boylamasina hem de yanal
diizlemde dengeledigi, boylece govde hareketlerini bastirarak viraj boyunca stabilite

sagladig1 acikca gortilmektedir.
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Sekil 4.2.9. Sol arka teker X yoniindeki kuvvetler (N).
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Sekil 4.2.10. Sol arka teker Y yoniindeki kuvvetler (N).

Sekil 4.2.9°da sol arka tekere etki eden X yonlii kuvvet (FXRL) ve Sekil 4.2.10’da
Y yonlii kuvvet (FYRL) zamana bagli olarak karsilastirmali bigimde gdsterilmistir.
Kirmiz1 egriler sistem Oncesi verileri, mavi egriler ise yari1 aktif siispansiyon ve tork
vektorleme sistemlerinin birlikte ¢alistigi hibrit kontrol sonrast durumu temsil etmektedir.

FXRL grafiginde, sistem 6ncesi durumda (kirmiz1), 10. saniye civarinda kisa siireli
ve keskin bir kuvvet artis1 (~7500 N) meydana gelmis, bu da tekerlek-yol etkilesiminde
kontrolsiiz bir ylik transferine isaret etmektedir. Bu tiir tepe noktalari, 6zellikle viraj
dinamikleri sirasinda dengesizlik ve olas1 zemin kayiplarinin habercisidir. Hibrit kontrol
devreye alindiktan sonra (mavi), kuvvet egrisi ¢ok daha dengeli bir yapiya kavusmus, ani
sigramalar bastirilmis ve kuvvet dagilimi zaman icinde siireklilik kazanmistir. Bu, yiik
aktarimmin daha kontrollii sekilde yonetildigini ve dinamik denge saglandigini
gostermektedir.

FYRL grafiginde, sistem oncesinde (kirmizi) Y yoniinde ani kuvvet degisimleri (~-
8000 N’ye varan) ve keskin salinimlar gézlenmektedir. Bu tiir kuvvet inis-¢ikislari, govde
hareketlerinin arka aksa yansityan dengesizligini ortaya koymaktadir. Sistem sonrasi
durumda (mavi), yanal kuvvetlerin daha istikrarli ve daha genis bir zaman dilimine
yayildigi, ani gegislerin azaltildigi goézlemlenmektedir. Bu, siispansiyon ve tork
dagilimmnin birlikte calisgarak hem ara¢ govdesindeki yana yatma hareketlerini

sinirlandirdigint hem de tekerlegin zeminle temasini korudugunu gostermektedir.
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Sonug olarak, FXRL ve FYRL kuvvetlerinin davranisi birlikte degerlendirildiginde,
hibrit kontrol stratejisinin yalnizca On aksta degil, arka aksta da yiik yonetimini
dengeledigi ve tekerlek kuvvetlerinin zamana yayilmis daha kontrollii bir dagiliminm
sagladig1 anlasilmaktadir. Bu da arka tekerin stabilitesinin korunmasi ve viraj

performansinin iyilestirilmesi a¢isindan kritik bir kazanimdir.
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Sekil 4.2.11. Sol on teker kayma agisi (derece).
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Sekil 4.2.12. So! arka teker kayma agisi (derece).
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Sekil 4.2.11.’de, sol 6n (SLIPFL) ve Sekil 4.2.12’de sol arka (SLIPRL)
tekerleklerin kayma acilart zamana bagli olarak gosterilmistir. Kirmizi egriler hibrit
kontrol dncesi, mavi egriler ise yar1 aktif siispansiyon ve tork vektdrleme sistemlerinin
birlikte uygulandigi durumu temsil etmektedir.

Sol on teker (SLIPFL) grafiginde, kontrol dncesi durumda (kirmizi) 10. saniye
civarinda kayma agis1 16 dereceye kadar ¢cikmakta ve dalgali sekilde devam etmektedir.
Bu yiiksek deger, aracin yonelme kabiliyetinin bozuldugunu ve tekerlegin zeminle yonsel
uyumunun kayboldugunu gostermektedir. Hibrit kontrol sonrasi durumda (mavi), benzer
bir pik degere ulagilmasina ragmen sistem kayma acgisin1 daha kisa siirede diigiirmiis ve
stabil hale getirmistir. Bu, yon kontroliiniin daha hizli geri kazanildigin1 ve aracin viraj
cizgisine daha etkin sekilde dondiigiinii gdstermektedir.

Sol arka teker (SLIPRL) grafiginde ise kontrol dncesinde kayma acisinda kisa siireli
fakat keskin degisiklikler gozlenmektedir. Maksimum deger yaklagik 4 derece
civarindadir, ancak gegisler ani ve dengesizdir. Kontrol sonrasi durumda ise kayma agist
biraz daha yiiksek degerlere ulagsa da sistemin bu degeri kisa siirede bastirdig1 ve daha
kararli bir egri elde edildigi goriilmektedir. Ozellikle 10—13. saniyeler arasinda kayma
acisindaki hizli diizelme, sistemin arka aks {izerindeki yonelme davramigini da
dengeledigini gostermektedir.

Sonug olarak, her iki tekerlekte de hibrit kontrol sistemi, kayma agilarindaki ani
sigcramalar1 azaltmis, sapmalart hizla bastirmis ve yon kararliligini iyilestirmistir. Bu
durum, aracin hem 6n hem arka aksta daha kontrollii bir yonelme karakteri sergiledigini

ve sistemin kayma egilimlerini basariyla yonettigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.2.13. Sapma orani (derece/s)
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Sekil 4.2.13’te, aracin sapma orani (yaw rate — derece/s) zamana bagli olarak
karsilagtirmali bigimde sunulmustur. Kirmiz1 egri hibrit kontrol 6ncesi, mavi egri ise yari
aktif stispansiyon ve tork vektorleme sistemlerinin birlikte devrede oldugu durumu temsil
etmektedir.

Grafikte 10. saniyeye kadar her iki senaryoda da sapma oraninin benzer egilimler
gosterdigi goriilmektedir. Ancak bu noktadan sonra sistem oncesi durumda (kirmizi),
sapma orant -20 derece/s’ye kadar diismekte ve kisa siireli, diizensiz salinimlar
sergilemektedir. Bu, aracin yon kontroliinii kaybettigi, gdvdenin ani ve dengesiz sekilde
donmeye bagladig1 bir sapma davranigini temsil eder.

Sistem sonrast durumda (mavi), sapma orani1 10. saniyeden itibaren daha genis
genlikli salinimlar gosterse de bu tepkilerin zamana yayilmis, kontrollii ve daha sonra
hizli bicimde soniimlenmis oldugu dikkat cekmektedir. 12. saniye civarindaki +13
derece/s tepe noktast, sistemin aktif olarak donme momentine miidahale ettigini ve aracin
yonelme hareketini dengelemeye ¢alistigini gostermektedir. Grafigin devaminda sapma
orani kisa siirede dengeye yaklagmakta ve sistemin araci yoOnsel olarak toparladigi
anlasilmaktadir. Bu davranis, hibrit kontrol sistemi sayesinde yon degisiminin yalnizca
bastirilmakla kalmayip kontrollii sekilde yonlendirildigini gostermektedir. 15. Saniyeden
sonra ara¢ simiilasyon kapsami1 disinda olan farkl bir viraja girmektedir.

Sonug olarak, hibrit kontrol sistemi aracin sapma orani iizerindeki kontroliinii
giiclendirerek hem savrulmayr hem de yon dengesizligini bastirmuis, 6zellikle yiiksek
hizda yon degisim kararliligimi artirmistir. Bu da sistemin yalnizca mekanik degil,

yonelme dinamigi agisindan da etkinligini kanitlamaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma modern otomotiv endiistrisinin temel onceliklerinden birisi olan arag
stabilitesi ve yol tutus performansinin iyilestirilmesi amaciyla yar1 aktif siispansiyon
sistemleri ve tork vektorleme teknolojilerinin entegre kullanimini incelemistir. CarMaker
ve MATLAB-Simulink gibi yiiksek dogruluk oranlarina sahip simiilasyon ortamlarinda
gergeklestirilen kapsamli analizler, hibrit kontrol stratejilerinin kritik siiriis senaryolarinda
ara¢ dinamigi iizerindeki basarili etkilerini net bir sekilde ortaya koymustur. Ozellikle
yiiksek hizli viraj alma manevralari sirasinda ortaya ¢ikan kararsizlik egilimlerine karsi
gelistirilen bu biitlinlesik yaklasimin etkinligi, iki farkli arag tipi (SUV ve sedan) iizerinde
detayl1 olarak degerlendirilmistir.

fIk simiilasyon senaryosunda, J segmentinde yer alan dért ¢ceker bir BMW X5
aracinin 120 km/h hizla Nord-Kurve virajin1 varsayilan slispansiyon ayarlariyla giivenli
bir sekilde tamamlayamadigi belirlenmistir. Bu bulgu, SUV tipi araclarin yiiksek agirlik
merkezine sahip olmalar1 nedeniyle artan govde yatis1 (roll egilimi) ve buna bagh
understeer karakteristigi sergilemeleri yoniindeki beklentiyle uyumludur. On tekerleklerin
kayma acilarinin arka tekerleklere kiyasla belirgin derecede yiiksek olmasi, aracin
direksiyon girdilerine yetersiz tepki verdigini ve tipik bir understeer davranisi
sergiledigini gostermektedir. Bu durum, aracin hareket yoniinde siiriicii kontroliine
yeterince cevap verememesiyle sonuglanmustir.

Gelistirilen yar1 aktif siispansiyon kontrol algoritmasinin devreye alinmasiyla
birlikte bu kararsizlik durumu 6nemli &lgiide giderilmistir. Ozellikle 6n siispansiyon
yaylarinin arka yaylara gére daha fazla yumusatilmasi ve hem 6n hem de arka damper
soniimleme katsayilarinin artirilmasi sonucunda aracin devrilme riski ortadan kaldirilmais,
viraj i¢i stabilitesi saglanmistir. Bu ayarlamalar, aracin sol 6n teker kayma acisin1 45
dereceden —5 dereceye diisiirerek yaklasik %88,89 oraninda bir iyilesme saglamistir.
Boylelikle aracin yola olan hakimiyeti artirilmig, lastiklerin yol ile temas yiizeyi
korunmus ve yanal kuvvet iiretim kapasitesi giiclendirilmistir.

Bu bulgular, yar1 aktif siispansiyon sistemlerinin yalnizca konfor odakli degil, ayni
zamanda giivenlik odakl1 bir ¢6ziim sundugunu gdstermektedir. Ozellikle yiiksek agirlik
merkezine sahip SUV simufi araglarda, gdvde kontroliiniin optimize edilmesi ve tekerlek
yik transferinin dengelenmesi, kritik manevralarda aracin yol tutusunu ve yon
kararliigin1 belirgin sekilde artirmaktadir. Ayrica, elde edilen sonuglar, yar1 aktif

siispansiyon teknolojisinin understeer egilimini kontrol altina alarak siirliciiye daha
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ongoriilebilir bir direksiyon tepkisi kazandirdigini ortaya koymaktadir. Bu durum,
literatlirde raporlanan benzer calismalarla paralellik gdstermekte olup, hibrit kontrol
stratejilerinin  SUV  segmentinde uygulanabilirligini ve etkinligini bir kez daha
dogrulamaktadir.

Ikinci simiilasyon senaryosunda, iki elektrik motoruna sahip sedan tipi bir IPG EV
aracinin 120 km/h hizla Nord-Kurve virajin1 varsayilan silispansiyon ayarlariyla
tamamlayamadig1 ve belirgin bir understeer egilimi gosterdigi tespit edilmistir. On
tekerleklerin kayma acgilarinin arka tekerleklere kiyasla daha biiyiik olmasi, bu understeer
davranigin1 acikca dogrulamaktadir. Araca yonelik olarak yari aktif silispansiyon
miidahaleleri uygulanmis; viraj disindaki (sol 6n ve sol arka) tekerleklerin yay sabitleri
sertlestirilmis, viraj i¢indeki (sag 6n ve sag arka) tekerleklerin yay sabitleri yumusatilmais,
anti-roll bar rijitlikleri artirilmis, ayrica sol 6n tekerlegin damper sabitleri yiikseltilirken
sag on ve sag arka tekerleklerin damper sabitleri diisiiriilmistiir. Ancak bu kapsamli
siispansiyon ayarlamalari, aracin dinamik stabilitesini saglamakta yetersiz kalmig; arag
virajda tutunamayarak yoldan ¢ikmis ve kontrolsiiz bir sekilde yola geri girerken takla
atmistir.

Bu kritik bulgu, tek basina slispansiyon bazli aktif kontrol stratejilerinin bazi limit
durumlarda aracin stabilitesini tamamen saglayamayacagini gostermektedir. Bu noktada
hibrit kontrol stratejisinin ikinci bileseni olan tork vektérleme sistemi devreye alinmistir.
Iki elektrik motoruna sahip olan bu aragta, viraj disindaki sol n ve sol arka tekerleklere
ilave tork uygulanmis; bdylece aracin yonelme hareketini destekleyen ek bir sapma
momenti (yaw momenti) tiretilmistir. Sonug olarak, sol 6n tekerlegin kayma agis1 yaklasik
15 dereceden 0 dereceye indirilmis, aracin viraj igerisinde kalmasi saglanmaistir.

Bu senaryodan elde edilen en 6nemli sonug, yar1 aktif slispansiyon sistemi ile tork
vektorleme kontroliiniin birlikte kullanilmasinin, aracin devrilmesini ve yoldan ¢ikmasini
engelledigi gibi, yliksek hizli virajlarda stabiliteyi kayma agilarin1 ve sapma oranini
tyilestirerek giivence altina aldigidir. Bu durum, farkli kontrol yontemlerinin sinerjik
etkisinin, tekil sistemlerin sinirliliklarini asarak aracin limit performansini kayda deger
bigimde artirdigini gostermektedir. Ozellikle elektrikli araglarda bagimsiz tekerlek tahrik
sistemlerinin sundugu yiiksek esneklik, tork vektérleme uygulamalarinin daha hassas ve
hizli gergeklestirilmesine imkan tanimaktadir. Boylece hibrit yaklagimin etkinligi en {ist

seviyeye ¢ikarilmstir.
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Bu bulgular, hibrit kontrol algoritmalarinin aracin dinamik davranislarin1 gergek
zamanl olarak izleyip kademeli miidahalelerde bulunarak kritik manevralarda yol tutus
performansin1 ve giivenligi artirabilecegini dogrulamaktadir. Ayrica, yanal kayma
acilarindaki diisiis, tekerlek yiik dalgalanmalarimin azalmasi ve sapma oranindaki
iyilesme, sistemin siiriicliye daha dngoriilebilir ve giivenli bir siiriis deneyimi sundugunu
gostermektedir.

Ozetle, bu calisma, yar1 aktif siispansiyon sistemlerinin zellikle gévde kontroliiniin
optimize edilmesi ve tekerlekler aras1 agirlik transferinin etkin bir sekilde yonetilmesinde
yiiksek verimlilik sagladigini ortaya koymustur. Ancak, aracin dinamik limitlerinin
zorlandig1 asir1 kosullarda, tork vektorleme sisteminin iirettigi ek sapma momentinin
kritik bir tamamlayici rol iistlendigi belirlenmistir. Bu hibrit kontrol yaklasimi, siiriis
giivenligi ve ara¢ performansini yalnizca tekil sistemlere dayali stratejilere kiyasla ¢ok
daha yiiksek bir diizeye tasimis, bdylece aracin stabilite smirlarini anlamli olgiide
genisletmigtir.

Elde edilen sonuglar, hibrit kontrol mimarisinin modern otomotiv miihendisligi
agisindan stratejik onemini vurgulamaktadir. Ozellikle SUV ve elektrikli sedan
segmentlerinde, yar1 aktif silispansiyon ve tork vektdrlemenin esgiidiimlii olarak
kullanilmasi, yiiksek hizlarda ve dar virajlarda giivenlik risklerini azaltarak daha
ongoriilebilir bir siiriis deneyimi sunmaktadir. Ayrica, bu bulgular, literatiirde sunulan
benzer arastirmalarla uyumlu sekilde, hibrit kontrol sistemlerinin tekil ¢oziimler
karsisinda daha siirdiiriilebilir ve giivenilir bir yol tutus stratejisi oldugunu
dogrulamaktadir.

Mevcut ¢alisma, yar1 aktif siispansiyon ve tork vektorlemenin entegre kullaniminin
avantajlarini gostermistir. Gelecekte, bu iki sistemin yani sira, aktif aerodinamik yiizeyler,
aktif direksiyon sistemleri ve dort tekerlekten ¢ekis (4WD) kontrolii gibi diger aktif sasi
kontrol sistemlerini de kapsayan daha genis kapsamli, ¢cok modlu entegre kontrol
algoritmalarinin gelistirilmesi onem tagimaktadir. Bu tiir algoritmalar, aracin farklh
dinamik durumlarim (6rnegin, yiiksek hizli manevralar, ani frenleme, kaygan zeminler)
biitiinsel bir yaklasimla ele alarak her senaryoda optimum performansi ve giivenligi
saglayabilir. Kontrol stratejileri, sistemler arasi potansiyel etkilesimleri ve catismalari
yonetebilecek sekilde optimize edilmelidir.

Calismada kullanilan kontrol stratejileri belirli parametrelerle tanimlanmstir.

Ancak, gercek siiriis kosullar1 yol yiizeyi degisimleri, lastik aginmasi, yolcu ylikii gibi
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dinamik ve belirsiz faktorler igermektedir. Bu baglamda, makine 6grenimi, yapay zeka
veya bulanik mantik tabanli adaptif kontrol algoritmalarinin entegrasyonu onerilmektedir.
Bu algoritmalar, arag durumunu ger¢ek zamanl olarak siirekli olarak izleyebilir, ¢evresel
kosullardaki degisikliklere uyum saglayabilir ve kontrol parametrelerini dinamik olarak
ayarlayarak sistem performansini siirekli optimize edebilir. Ozellikle siiriiciiniin siiriis
stiline gore adaptif kontrol saglayarak konfor ve spor siirlis arasinda gegis yapabilen
sistemler gelistirilebilir.

Modern arag¢ teknolojilerinde siirlis giivenligi, yol tutusu ve konforu maksimize
etmek amaciyla kullanilan aktif siispansiyon ve tork vektorleme gibi gelismis sasi kontrol
sistemleri, sunduklari {istiin dinamik performansa karsilik arag tizerinde parazitik yiikler
olusturarak kaginilmaz bir ek enerji talebi yaratmaktadir. Ozellikle enerji depolama
kapasitesinin sinirli oldugu ve menzil kaygisinin kullanici kabuliinde belirleyici bir faktor
oldugu elektrikli araclarda, performans ve enerji verimliligi arasinda hassas bir denge
kurabilen adaptif kontrol stratejilerinin gelistirilmesi elzemdir. Bu baglamda, siiriis
dinamiginden 6diin vermeden enerji tiiketimini minimize etmek adina, Model Ongoriilii
Kontrol (MPC) gibi ileri yontemler kullanilarak arag stabilitesi ile enerji sarfiyatinin ayni
maliyet fonksiyonu igerisinde agirlandirildigi ¢ok amagli optimizasyon algoritmalar
tasarlanmalidir. Bununla birlikte, sasi sistemlerinin bagimsiz ¢aligmasi yerine merkezi bir
kontrol mimarisi ile koordine edilerek gereksiz aktiiator hareketlerinin engellenmesi ve
bu sistemlerin yarattig1 anlik gii¢ taleplerinin batarya sagligi (State of Health - SoH)
tizerindeki uzun vadeli etkilerinin incelenmesi gerekmektedir. Sonug olarak, elektrikli
araglarin yayginlagsmasiyla birlikte sasi kontrol sistemlerinin basarisi, sadece viraj alma
kabiliyetiyle degil, "enerji basina diisen performans" metrigi ve rejeneratif kazanim
potansiyelleriyle Olciilecektir.

Performans metriklerinin yani sira, gelistirilen kontrol sistemlerinin siiriicli konforu
ve ara¢ slriis hissiyatt iizerindeki etkileri de degerlendirilmelidir. Siiriicli in-the-loop
(SIL) simiilasyonlar1 veya gercek ara¢ testleri yoluyla, siiriicliniin sistemin
midahalelerine verdigi tepkiler, konfor algis1 ve genel siiriis deneyimi analiz edilerek
sistemler siiriicii beklentileri dogrultusunda optimize edilebilir.

Aktif kontrol sistemlerinin arizalanmas1 durumunda aracin giivenligini saglamak
icin hata toleranshi kontrol stratejileri gelistirilmelidir. Sensor arizalari veya aktiiator
hatalar1 gibi durumlar icin yedekli sistemler veya azaltilmis performans modlari

tasarlanarak sistemin giivenilirligi artirtlmalidir. Ayrica, "kara buz" gibi ani ve diisiik
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strtiinmeli ylizey gegisleri gibi daha ekstrem ve giivenlik kritik senaryolarda bu hibrit
kontrol sistemlerinin performansinin detayli olarak incelenmesi, gercek diinya
uygulamalari i¢in hayati 6nem tagimaktadir.

Buna ek olarak, otonom siiriis sistemleri ile entegrasyonun arastirilmasi biiyiik
onem arz etmektedir. Hibrit kontrol stratejilerinin, otonom araglarin karar verme
algoritmalariyla uyumlu c¢alisacak sekilde tasarlanmasi, gelecegin akilli ulagim
sistemlerinde kritik bir rol oynayacaktir. Ayrica, bu tiir kontrol sistemlerinin uluslararasi
standartlara uygun hale getirilmesi ve regiilasyonlarla desteklenmesi, farkl iiretici ve
modeller arasinda uyumun saglanmasina katki saglayacaktir. Son olarak, donanim
maliyetleri ve bakim gereksinimleri de dikkate alinarak hem ekonomik hem de

siirdiiriilebilir ¢oziimler tiretilmesi onerilmektedir.
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