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Oz: Bu calismada hali hazirda farkli sistemler igin kullamlmakta olan hibrit yapidaki dogrusal adim
motorunun aktif siispansiyon sisteminde kullanilmasi incelenmistir. Siispansiyon sistemi i¢in dogrusal
adim motoru tasarlanmis ve modellenmistir. Modelleme sonuglarina gore motorun akim ve miknatis itme
kuvveti karakteristigi belirlenerek, bu iliski kazang elemani seklinde geyrek tasit modeli i¢in hazirlanan
MATLAB/Simulink modeline aktarilmigtir. Sistemin davranisi zaman ve frekans cevaplar elde edilerek
pasif ve aktif siispansiyon sistemleri i¢in karsilastirmali olarak incelenmistir. Elde edilen sonuglardan
Ongoriilen aktif siispansiyon tasit sisteminin titresim séniimleme performansi agisindan pasif siispansiyon
sistemine gore daha iyi yamit verdigi gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hibrit dogrusal adim motoru, aktif slispansiyon sistemi, modelleme
The Design and Modeling of an Active Suspension System with Linear Stepping Motor

Abstract: In this study, using of the hybrid linear stepping motor structure which is currently being used
for different systems in the active suspension system is investigated theoretically. The linear stepper
motor for the suspension system is designed and modeled. Current and magnet thrust force characteristics
were determined and this relation was transferred to MATLAB / Simulink model which is prepared for
quarter model as a gain element. The behavior of the system has been examined comparatively for
passive and active suspension systems by obtaining time and frequency responses. From results, it has
been observed that the active suspension vehicle system showed better vibration damping performance
than the passive suspension system.

Keywords: Hybrid linear stepping motor, active suspension system, modeling

1. GIRIS

Tasitlarda siirlis konforunu ve giivenligini saglamak igin siispansiyon sistemlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Tasit govdesi ile tekerlekler arasina yerlestirilen siispansiyon sistemi, yolun
yapisindan kaynaklanan titresimleri ve ani soklar1 soniimleyerek yumusatir. Boylelikle yolcu
konforu saglanirken mekanik parcalar da korunmus olur. Ayrica, tekerleklerin siirekli yol ile
temas halinde kalmasini saglayarak yol tutusunu iyilestirir. Siiriis konforu, siispansiyon sapmasi
ve yol tutusu siispansiyon sistemlerinin baglica performans kriterleri olarak sayilabilirler (Aly ve
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Salem 2013). Siiriis konforu tasit govdesinin ivmesinin azaltilmasiyla ilgili ifade edilen bir
parametredir. Bu ¢alismada da siiriis konforunun iyilestirilmesine odaklanilmistir.

Siispansiyon sistemleri titresim soniimleme Ozelliklerine gore pasif, yart aktif ve aktif
sistemler olmak tizere ii¢ grupta incelenebilir. Pasif siispansiyon sistemleri otomobil
teknolojisinde halen kullanilmakta olup, sistemde kullanilan yay ve soniim elemaninin
parametre degerleri sabittir. Elektronik denetim, algilayici ve eyleyici elemanlariin
kullaniminin yayginlagmas1 ile pasif sistemlere alternatif olarak gelistirilen siispansiyon
sistemleri ilizerine yapilan akademik ve ticari ¢alismalarin araclarin farkli ¢calisma sartlar1 i¢in
stirdiiriildiigti goriilmektedir (Kabil 2012, Van der Sande 2013, Jiongkang 2013, Dridi vd. 2017,
Kamig Kocabigak ve Topcu 2018). Yar1 aktif siispansiyon sisteminin en onemli karakteristigi
soniim kuvvetinin denetlenebilmesidir. Pasif siispansiyon sisteminden farki, sabit katsayili
soniim elemaninin yerine degisken katsayili bir damperin bulunmasidir. Séniimleme
katsayisinin degisimi disaridan kumandali bir valf ile denetlenmektedir. Aktif siispansiyon
sistemlerinde ise tekerlek ile tagit gévdesi arasinda bir kuvvet {ireticisi, bu kuvvet tireticisini
besleyen bir giic kaynagi, denetim ve algilayici birimlerinin bulunmaktadir. Aktif olarak
denetlenen siispansiyon sistemi arzulanan optimum seyir kalitesine ve hiza uygun olarak tasitin
degisen yiik, ¢evre ve yol kosullarina adaptasyonunu saglamaktadir. Fakat bununla birlikte
boyle bir sistem; yiiksek maliyet, karmasik bir yapt ve Onemli miktarda dis kuvvet
gerektirmektedir. Aktif slispansiyon sistemlerinin gili¢ kaynaklarina gore pnomatik, hidrolik,
elektromekanik gibi gesitli gesitleri vardir (Topgu vd., 2002, Kabil, 2012, Jiongkang 2013).

Yukarida belirtilen performans kriterleri birbiriyle ¢elisen 6nemli kavramlardir. Dogrusal
kontrol tekniklerini kullanan aktif stispansiyon sistemlerinin pek ¢ok c¢alismada basariyla
uygulandigr goriilmektedir (Kabil, 2012, Aly ve Salem 2013, Atef vd. 2017, Delen ve Taskin,
2013). Ancak Klasik kontrol yontemleri belirtilen kriterlerin  hepsini  bir arada
karsilayamamaktadir. Bu performans kriterlerinin beraberce karsilanmasi i¢in daha ¢ok dogrusal
olmayan kontrolciilerin kullanilmas: 6nerilmektedir (Onat ve ark. 2006). Aktif siispansiyon
sistemleri uygun denetim teknikleri ile denetlendiklerinde iyi performans gosterirler aksi halde
bu sistemlerden beklenen performans elde edilemeyebilir (Sun vd., 2012). Literatiirde aktif
siispansiyon sistemlerinin geliskin denetim yontemleri kullanilarak denetiminin yapilmas ile
ilgili caligmalar devam etmektedir (Hyniova, 2016, Van ver Sande vd. 2013, Atef vd. 2015).

Aktif silispansiyon sistemlerinde eyleyici kuvvetinin elde edilmesi igin elektromekanik
sistemlerin kullanilmastyla ilgili teorik ve deneysel caligmalar artarak devam etmektedir.
Yapilan ¢aligmalarda daha ¢ok silindirik yapili dogrusal motorlarin (tubular motor) siispansiyon
sistemlerinde kullanildigi goriilmektedir. Silindirik yapili dogrusal motorlarin kullanildig aktif
siispansiyon sistemlerinin diger yapidaki aktif siispansiyon sistemleri ile karsilastirildiginda
yiiksek cevap hizi ve giivenilirligi nedeniyle daha iyi bir ¢6ziim oldugunu 6ne siiren ¢aligmalar
bulunmaktadir (Kashem vd., 2015). Silindirik yapili dogrusal motorlarin aktif siispansiyon
sistemlerinde uygulanmasina yonelik ¢esitli ¢aligmalar literatiirde yer almaktadir. Bunlardan
bazilar1 motor tasarimi (Allen, 2008; Wang vd., 2011; Ebrahibi vd., 2011; Klimenko vd., 2015),
modellenmesi (Dridi vd., 2017) ve denetimi (Kruzcek ve Stiibrsky, 2004; Martins vd., 2006;
Lee ve Kim, 2010; Kruzcek vd., 2011; Thul vd., 2015; Hyniova, 2016) {izerinedir.

Bu c¢alismada basit yapili diizlemsel hibrit dogrusal adim motoru tasarlanarak, temel
karakteristikleri ¢ikarilmig ve bu yapmin aktif siispansiyon sisteminde kullanilmasi
incelenmigtir. Sistemin denetimi i¢in klasik denetim algoritmas1 (P-etki) kullanilmistir. Tagit
hareket halindeyken sistemin dinamik davranis cevabi zaman ve frekans alaninda incelenmistir.

2. AKTIiF SUSPANSIYON SISTEMi

Dogrusal adim motorunun kullanildigi aktif siispansiyon sistemine sahip ceyrek tasit
modeli Sekil 1’ de verilmektedir. Bu ¢alismada tasit govdesi ivme denetimi yapilarak ve
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dogrusal motorun sagladigi kuvvet igin dogrusal motor modelinden elde edilen akim-kuvvet
karakteristik egrisinden elde edilen kazang degeri kullanilarak sistem modellenmistir.

Vi
—
Xg T_ ivme algilayicisi
m, 0
Dogrusal adim
motoru
- = + a=
| Denetim

ks I:H Qrgani
Xy b

Sekil 1:
Aktif siispansiyon sistemi fiziksel semasi
Sekil 1’e gore geyrek tagit modelinin hareket denklemleri asagidaki gibi elde edilir.

mg¥s = —ks(xs — xy) = bs(ks — %y) + Fny 1)
My iy = ks(xs = xy) + bs (ks — %) — ks (xy — %) —Fpx )
Yol profili ara¢ hizina baglh olarak
X (1) = Xpsin(wt) = X,sin(0.2909v,t) 3)
seklinde tanimlanmustir. Yolun periyodu 6 m, genligi 10 cm olarak alinmustir.

Sekil 2’ de dogrusal adim motoruna (HLSM) sahip aktif siispansiyon sistemini kullanan
ceyrek tasit sisteminin MATLAB/Simulink modeli gosterilmistir. Tasit ‘Ceyrek Tasit Modeli”
alt sisteminde, (3) nolu denklemle ifade edilen yol girdisi “Yol Profili” alt sisteminde
modellenmistir. Bu c¢alismada klasik denetim algoritmas: kullanilarak sistemin denetimi
gerceklestirilmistir. Modelde oranti tipi “P- etkili” bir denetleyici kullanilmistir. Tagittan iyi bir
siiriis konforu elde edilmesi hedeflenerek, diisey yondeki ivmesinin minimize edilmesi
istenmistir. Buna gore arzu edilen ivme degeri referans giris olarak alinmis, sistemde tasit
iizerine yerlestirilen ivme algilayicisi ile geribesleme yapildigi kabul edilerek kapali dongii
tamamlanmistir. Hata sinyali denetim organinin giris sinyali, denetim sinyali de ¢ikisidir. Elde
edilen denetim sinyali motora gonderilmekte ve ¢ikista eyleyici kuvveti elde edilmektedir.

Out1

yol profili l:l
In1 Out1 yaylanan kiitle yer degistirmesi
0 PID P In1 Outl
" [
arzu edilen ivme P denetim dogrusal motor At

e eyrek tagit modeli
a0 cey! ¥ yaylanan kitle ivmesi

Sekil 2:
Aktif siispansiyon sistemine sahip ¢ceyrek tasit sistemi MATLAB/Simulink modeli
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3. DOGRUSAL ADIM MOTORU

Dogrusal adim motorlari, donel adim motorlar1 gibi adim adim hareket iireten eyleyici
tipinde olup adim sayisin1 arttirmak suretiyle yumusak ve diizgiin ilerleme hareketi
saglayabilmektedirler. Bu motorlar yiiksek derecede hassasiyet ve ani ivmelenme gerektiren
sistemlerde uygun denetim yontemleri ile birlikte kullanildigi hallerde uygun bir ¢6ziim olarak
gortilmektedirler (Otten vd. 1997, Giears ve Piech 2000, Tink ve Chang 2013). Dogrusal motor
sistemlerinin diizlemsel, silindirik, tek tarafli, ¢ift tarafli, kanalli, kanalsiz, demir c¢ekirdekli,
demir ¢ekirdeksiz, enine akili, boyuna akili gibi pek ¢ok gesitleri de bulunmaktadir (Giears ve
Piech, 2000). Asagida sirasiyla sistem i¢in motor se¢imi, boyutlandirilmasi ve modellenmesiyle
ilgili kistmlar sunulmustur.

3.1.Siispansiyon sistemleri i¢in dogrusal adim motoru secimi ve boyutlandirilmasi

Bu calismada diizlemsel ve silindirik yapidaki motorlara goére daha basit yapida olan “hibrit
dogrusal adim motorlar1 (HLSM)” nin siispansiyon sisteminde kullanilmasi incelenmistir.
Dogrusal adim motoru (HLSM), kuvvet saglayict veya hareketli eleman (forcer veya slider) ve
degisken miknatis akisi gecirgenligi saglayan tepki ray1 (platen) olmak tizere iki ana elemandan
olusur (Sekil 3a). ilerleyen calismalarda Sekil 3b’ de gdsterilen prototipi imal edilmis dogrusal
motor sisteminin siispansiyon sistemleri ile ilgili yapilacak deneysel ¢aligsmalarda kullanilmasi
da planlanmaktadir. Bu temel elemanlarin yani sira sistemde yataklama ve elektriksel baglanti
soketi gibi ilave elemanlar yer alabilir (Abraham, 1997; Abreu, 1993; Giears ve Piech, 2000).

Bu calismada Sekil 3a’ da gosterilen kuvvet saglayicida kullanilan kalict miknatis
bobinlerin ortasinda yer aldig1 simetrik yapili dogrusal adim motoru kullanilmigtir (Abraham,
1997; Abreu, 1993; Giears ve Piech, 2000). Bu motor giiniimiiz teknolojisinde hizla gelisen
elektrikli araglarda kullanilmak {izere ve silispansiyon simirlari  dikkate alinarak
boyutlandirilmigtir. Buna gore motor tasarim kuvveti 2000 N, bobin besleme gerilimi 320 V. ve
bobin akimi maksimum 22 A olabilecek sekilde, kuvvet saglayict ve tepki rayinda bulunan
kanallar ise konum hassasiyeti ve siispansiyon boyutlar1 dikkate alinarak boyutlandirilmistir.

3.2.Dogrusal motorun modellenmesi

Aktif silispansiyon sistemleri i¢in boyutlandirilan dogrusal motor miknatis gecirgenligi
yaklagimina gore modellenmistir. Bu modelleme yontemi daha basit ve daha az ¢éziimleme
zamani gerektirmektedir (Lorand vd., 2015). Kuvvet saglayicida bulunan bobinlere uygulanan
akim ve kalici miknatisin sagladigi miknatis akist farkli yollardan gegerek tepki rayina
ulagmakta ve dogrusal hareketi saglamaktadir.
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Kalici
Afazi miknatis B fazi
4 AGIK ‘ KAPALI

Dogrusal hareket

Kuvvet saglayici (x-ekseni)

veya < -
Hareketli eleman Hava
arahg

Tepki rayi ‘ I

N Dis adimi, t; —>| |4—

Sekil 3:
Dogrusal adim motoru (HLSM)
a. Temel elemanlar: (Abraham 1997) b. Prototip adim motoru

Dogrusal motorun basitlestirilms miknatis devresi Sekil 4’ de verilmektedir. Dogrusal
motorun miknatis devresinin bobinlerine uygulanan elektrik gerilimine (e,, €y) karsilik olusan
akim degisimi (i,, ip) sonucu devrede bir miknatis akist degisimi olusur. Kirchoff yasasina goére
bu ifadelerin matematiksel bagintisi; sarim sayilar1 (N, her iki bobin i¢in esdeger) ve miknatis

akisina (¢q, 0p) bagl olarak

e, =Ri, +d(N¢a)
dt
e, = Ri, + d(No, )

dt
elde edilir. Miknatis devresi magnetomotor kuvvetleri asagidaki sekilde ifade edilebilir.
M, =Ni, M, =Ni,

Ol
Mpy =—""—
Mol A,

(4)

®)
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Sekil 4:
Dogrusal adim motoru esdeger miknatis devresi

Kuvvet saglayici ve tepki rayir arasinda kutup gegirgenlikleri, dis adimm (ty) ve yer
degistirmeye (x) bagli olarak asagidaki gibi hesaplanabilir.

P<x>=§{<Pmax+Pmm>+<Pm P)[i—ﬂ

1
P, =P(x); PZ:P[X—%j; P3=P(X—%j; P, = (x—%j

Hava aralig1 gegirgenlik ve miknatis akisi degerlerine bagli olarak hesaplanan tegetsel
miknatis kuvveti agagidaki gibidir (Giears ve Piech, 2000).

(6)

me :_EEZq)lz(é%J (7)

2n i=1

Tegetsel miknatis kuvveti (itme kuvveti) yardimiyla motorda dogrusal hareket saglanir.
Newton’ un II. Hareket Yasasindan sistemin mekanik kisminin hareket denklemi asagidaki gibi
elde edilebilir.

BEnx = My + by, + Fyf.ik (8)

Dogrusal motorun temel denklemleri kullanilarak, Sekil 4’ de verilen esdeger miknatis
devresine gore hazirlanan MATLAB/Simulink modeli Sekil 5° te gosterilmektedir. Bu modelde
mini adim teknigi uygulanarak motor bobinlerinde akim siiriilmiistiir. Modelden dogrusal adim
motoru konum degisimi, motorun hizi1 ve bobinlere uygulanan akimlara bagli olarak olusan
muknatis kuvveti degisimi vb. elde edilebilmektedir.
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G1G2G3 G4 —
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Fyuk -
dx/dt 1 X
s

dG1 dG2 dG3 dG1 »dG F » - ;_
»| -
Hava araligi gegirgenlikleri fi
Miknatis kuvveti ﬂ‘i

1 ;

a I
fi
Akim —»G

Miknatis akisi

Sekil 5
Dogrusal adim motoru MATLAB/Simulink Modeli

4, BENZETIM SONUCLARI

Sekil 5’ te verilen dogrusal adim motoru MATLAB/Simulink modeli yardimriyla belirlenen
bir hedef hiza gore adim sayisi 1 ve 125 igin dogrusal adim motorunun konum degisimi Sekil 6
da verilmektedir. Bu sekilden goriildiigii gibi adim sayis1 kiiglik oldugunda hareketin adim adim
yani kesikli oldugu goriilirken adim sayisinin artmasi ile birlikte motor ¢ikisinda stirekli bir
hareket elde edilebilmektedir. Sekil 7’ de farkli hedef hizlar i¢in adim sayist 125 alinarak elde
edilen motor konum degisimleri verilmektedir. Bu sekilden dogrusal motorun farkli hizlarda
stiriilebilecegi ve hareket siirekliligi daha net goriilmektedir.

Eyleyici konumu (mm)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Z7aman (s)

Sekil 6:
Farkli adim sayilart icin dogrusal adim motoru konum degigimi (v,a=20 mm/s)
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350 T T T T
——v=140 mm/s

_____ v=80 mm/s
e y=60 mMm/s.
300 M- - -v=20 mm/s |

N
a
=]
T
|

200 =T -

@
=]
T
i

Eyleyici konumu (mm)
1

o
=]
T

50

Zaman (s)

Sekil 7:
Farkli hedef hizlar icin dogrusal adim motoru konum degisimi (Ns=125)

Dogrusal adim motoru modelinde bobinlere uygulanan akimlara gére miknatis kuvveti
degisimleri elde edilmistir. Akima karsilik motorun miknatis kuvveti degisim egrisi Sekil 8° de
verilmistir. Bu sekilden goriildiigi gibi akim ve miknatis kuvveti arasinda yaklasik dogrusal bir
iliski vardir. Bu dogrusal degisimin egimi yaklasik K= 260 N/A olarak belirlenmistir. Bu
dogrusal degisim dikkate alinarak, aktif siispansiyon sistemi i¢in dogrusal adim motoru

Fo (1) = Ki(1) )
olarak modellenmis ve ¢eyrek tagit modelinde kullanilmustir.

400 T T T T T T T T T

350 — =

300 -1

250 - =

200 — -1

Miknatis Kuvveti (N)

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Akim (A)

Sekil 8:
Dogrusal adim motoru yiik-hiz karakteristigi

Siniizoidal yol girisine karsilik 60 km/sa’ lik tasit hizi i¢in pasif ve dogrusal adim
motorunun kullanildigi aktif slispansiyon sistemi model sonuglar1 karsilagtirilmistir. Sekil 9°da
pasif ve aktif sistem icin tasit gdvdesinin ivme degisim grafigi gosterilmistir. Bu sekilden
goriildiigli gibi aktif siispansiyon sistemi tasit ivmesini yaklagik %80 oraninda azaltmistir. Sekil
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10’ da pasif ve aktif siispansiyona sahip sistemin tasit govde yerdegistirmesine ait
karsilastirmali grafik sunulmustur. Benzetim sonuglarindan aktif sistemin ilk asma degerini
yaklagik %65 oraninda azaltic1 etki gosterdigi sOylenebilir. Sekil 11’ de siispansiyon stroku
incelendiginde verilen tasit hiz1 i¢in aktif siispansiyon sistemin pasif sisteme gore belirgin bir
iyilesme saglamadigi goriillmektedir. Sekil 12’ de ise aktif siispansiyon sisteminde dogrusal
motorun sagladigl kuvvet degisimleri goriilmektedir. Bu sekilden goriildiigii gibi dogrusal motor
tasit hareketi sirasinda maksimum 3000 N’ luk kuvvet saglamaktadir.

==----1

Tasit ivmesi (m/sQ)
S

10 i 1 1 1 T 1 1 1 1
0 0.2 04 06 08 1 12 1.4 16 1.8 2
Zaman (s)
Sekil 9:
Tasit govdesi ivme degisimi
0.08 T T T T T T T

- = =Pasif|
Aktif
0.06 |- .

Tasit yerdegistirmesi (m)

0.06 1 1 I 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 1.6 1.8 2
Zaman (s)
Sekil 10:

Tasit govdesi yerdegistirmesi
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0.15

0.1

o
=)
o

Suspansiyon stroku (m)
o

Zaman (s)

Sekil 11:
Stispansiyon stroku degisimi

4000 T T T T T T

3000

2000

1000

Eyleyici kuvveti (N)
o

-1000

-2000

-3000

-4000
0

Zaman (s)

Sekil 12:
Dogrusal motor kuvveti

Sekil 9-12° de verilen egriler 60 km/sa’ lik tasit hizi icin elde edilmistir. Tasitin farkh
hizlarinda aktif siispansiyon sisteminin performansini analiz etmek i¢in tasit gévde ivmesi ve
yerdegistirmesi i¢in sistemin frekans cevabi egrileri elde edilmistir. Sekil 13’ de verilen ivime
degisiminden goriildiigii gibi aktif siispansiyon sisteminde tasit govde ivmesi genellikle pasif
sisteme gore daha diisiik degerlerde kalmaktadir. Sadece 240 km/sa ( yaklasik 11 Hz)’ lik tasit
hizina karsilik gelen frekans degerinde ivme genlikleri her iki sistem igin esittir. Sekil 14’ de
verilen tasit yerdegistirmesi genlikleri incelendiginde yaklasik 14 km/sa (yaklasik 0,65 Hz)’ lik
tasit hizlarina kadar pasif sistemin genliklerinin daha diisiik degerlerde kaldigi, diger hizlarda
aktif sistemin genliklerinin daha diisiik seviyelerde oldugu goriilmektedir. ivme degisimine
benzer olarak 240 km/sa’ lik tasit hizinda yerdegistirme genlikleri her iki sistem igin esittir.
Frekans cevabi egrilerinden ikinci dogal frekansin her iki sistemde de degismedigi ancak birinci
dogal frekansin aktif sistemde yaklasik %35 oraninda daha asagi bir degere diistiigi
goriilmektedir. Ancak bu deger tasitin ¢ok diisiik hizlarina karsilik geldigi i¢in siiriis konforou
iizerinde ¢ok fazla etkisi olmayacagi soylenebilir. Frekans cevabi egrileri degerlendirildiginde
aktif siispansiyon sisteminin genel olarak pasif siispansiyon sistemine gore daha iyi performans
gosterdigi sOylenebilir.
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5. SONUC

Bu c¢alismada aktif siispansiyon sistemi ig¢in hibrit dogrusal adim motoru
MATLAB/Simulink programi yardimiyla modellenerek sistemin dinamik davranisi zaman ve
frekans alaninda incelenmistir. Tasarlanip boyutlandirilan ve modeli kurulan dogrusal adim
motorunun akim-kuvvet karakteristigi ¢eyrek tasit modeline adapte edilmistir. Aktif
siispansiyon sisteminde tasit gévdesi ivmesi denetim parametresi olarak alinmis, oranti tipi
denetim uygulanarak sistem denetlenmis ve tasit 60 km/sa hizla giderken, sinusoidal yol
girdisine maruz kalmasi halindeki davranisi zaman alaninda incelenmistir. Farkli tagit hizlarint
analiz edebilmek i¢in sistemin frekans cevabi analizi yapilmistir.

Elde edilen benzetim sonuglarindan aktif siispansiyon sisteminin tasit ivmesini yaklasik
%80 oraninda, tagit govde yerdegistirmesinin ilk agsma degerini yaklagik %65 oraninda azaltici
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etki gosterdigi tespit edilmistir. Frekans cevabi egrileri incelenmis ve yaklasik 14 km/sa tasit
hizindan sonra ivme ve tasit gdvdesi konum degisiminin aktif siispansiyona sahip tasit
sisteminde daha diistik genliklerle elde edildigi goriilmiistiir. Sistemin geri beslemeli denetimi
iizerinde klasik denetim organi kullanilmasina ragmen, bu sistemin ozellikle siiriis konforu
acisindan pasif slispansiyon sistemine gore daha iyi performans sagladigi soylenilebilir.

Bundan sonra yapilacak calismalarda geliskin denetim organi algoritmalarin sisteme
uygulanmasi ve yarim/tam tasit modeli ile sistem cevabinin incelenmesi de planlanmaktadir.
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SEMBOLLER VE KISALTMALAR

d1, d2, d3, ¢4 Kutuplardaki miknatis akilar1 (Wb)

dar Op A ve B fazlarindaki miknatis akis1 (Wb)

dm Kalict miknatisin miknatis akisi (Wb)

Lo Havanin gegirgenlik katsayisi (4710°") (H/m)

i Kalict miknatis malzemesinin bagil gecirgenlik katsayist (H/m)

An Kalict miknatis kesit alani (m?)

b Soniim katsayisi (N/(ms)

b Amortisor soniim katsayisi (N/(m/s))

€4, b A ve B fazlarindaki gerilim (V)

Fmx Dogrusal motorun sisteme uyguladigi aktif siispansiyon kuvveti (N)
Fyi Motorun yenecegi karsi yiik (N)

2 Ip A ve B fazlarindaki akim (A)

Ks Stispansiyon yay katsayis1 (N/m)

Kq Tekerlek yay katsayist (N/m)

Km Motor kazanci (N/A)

I Kalict miknatis uzunlugu (m)

m Hareketli eleman kiitlesi (kg)

Mi, My, Mpy A ve B fazlarimin ve kalict miknatisin sagladigi magnetomotor kuvveti (A-sarim)
ms, My Tasit ve tekerlek kiitlesi (kg)

N Bobin sarim sayist

Ns Adim sayisi

n Kutup basina dis sayisi

p Kutup sayis1

Py, Py, P3, P, Kutuplarin hava araligi gegirgenlikleri (Wb/A)

Pax V€ Prin Miknatis devresindeki maksimum ve minimum gegirgenlik degerleri (Wb/A)
R Bobinlerin elektriksel direnci (Q2)

ty Dis adim1 (m)

X Yoldan gelen uyarmin genligi (m)

X(t) Tasita yoldan gelen uyarilar (m)

Xs(1), Xu(t)
Vi
Vin
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Tasit govdesinin ve tekerlegin hareket miktar1 (m)
Tagit hiz1 (km/sa)
Motor hiz1 (m/s)
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