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OZET

Bu calismanin konusu, 6zellikle yliksek tonajli is makinalarinda son yillarda yaygin olarak karsimiza
¢lkan Hidro-pndmatik Stspansiyon (HPS) sistemidir. Bildiride, Ulkemizde ilk kez yerli sermaye ile
imalatini gergeklestirdigimiz Hidro-pndmatik stspansiyon test Unitesinin 0Ozellikleri ve kabiliyetleri
anlatilmistir. Test Unitesi tasit dinamiginin en temel yapi tasi olan ceyrek tasit modelini temel
almaktadir. Test 0nitesi icin farkh kitlelere sahip sistemlerde en uygun slspansiyon sistem
parametrelerinin ¢ikarilmasina yonelik ve parametrik bir altyapi olusturulmustur. Sistemin girdileri bir is
makinasi Uzerinden toplanan yol verileri ile saglanmis olup, hem yol hem de yol digi kosullarini temsil
edecek yol verileri toplanmistir. Elde edilen veriler ile similasyonlar yapiimis ve sistemin sagladigi
konfor degisimi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hidro-pndmatik Suspansiyon, Ceyrek Ara¢ Modeli, Tasarim, Test, Modelleme.

ABSTRACT

The subject of this study is the Hydro-pneumatic Suspension (HPS) system, which has been
commonly used especially in heavy construction machines in recent years. The features and
capabilities of the hydro-pneumatic suspension test unit, produced for the first time in our country with
domestic capital, are presented. The test infrastructure has been designed parametrically, and it is
suitable for the extraction of the most suitable suspension system parameters for systems with
different masses. The test unit was based on the quarter vehicle model, which is the basic building
block of vehicle ride dynamics. Road data to represent on-road and off-road conditions are collected
using an instrumented construction machine. The comfort change of the system was examined by
simulations using the road data collected.

Key Words: Hydro-pneumatic suspension, Quarter Car Model, Design, Testing, Modeling.

1. GIRiS

Tasit dinamigi modellerinde slispansiyon etkilerini inceleyen ¢alismalarda, ¢eyrek tasit modeli yaygin
olarak kullaniimaktadir. Bu model, yoldan gelen girdiler sonucu olusan ve suris konforunun
belirlenmesinde temel veri olan ara¢ asili kutlesinin farkli yol ylzeylerinde olusan ivmelerinin
incelenmesinde kullaniimaktadir. Benzer sekilde yalpa veya yunuslama dinamiklerini iceren iki
serbestlik dereceli modeller ve tim suspansiyon sistemini iceren titresim modelleri de ayni amaca
yonelik olarak kullaniimaktadir [1].
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Hidro-pnématik slspansiyon sistemi Ozellikle is makinalarinda ve askeri araglarda daha yaygin
olmakla beraber, binek aracglarda da kullaniimakta ve gesitli araglarda farkli yapi ve 6ézelliklere sahip
olarak karsimiza gikmaktadir [2].

Hidro-pndmatik sistemlerde, yaylanan kitlenin artmasi ile stispansiyon sisteminin etkin yay sertligi
artmaktadir. Bu sayede, farkli yiklerde slspansiyon sisteminin dogal frekansi c¢ok fazla
degismemektedir. Klasik slispansiyon yapilarinda ise yaylanan kitlenin artisi ile dogal frekansta
kayma meydana gelmektedir. Bu durum siris konforunu olumsuz yodnde etkilemektedir. Hidro-
pnématik slispansiyonlarda aracin yénelim denetimini yapma imkani da bulunmaktadir. ilave unsurlar
ile stspansiyon sertliginin ve sdnimleme katsayisinin dedisken hale getiriimesi de mimkindar. Bu
Ozellikleri ile hidro-pndmatik slispansiyonlar, aktif sispansiyon sistemlerinde tercih edilir olmaktadir.
Bu avantajlarin yaninda, mekanik slspansiyonlara gore daha karmasik yapida olmalari, ilk
maliyetlerinin ¢ok olmasi gibi dezavantajlari da beraberlerinde getirmektedir [2].

HPS birgcok farkl yapida karsimiza gikmaktadir. Sekil 1 de gorildigu Gzere, en temel sistem hidrolik
silindirler, akiimulatorler ve hidrolik valflerden olusmaktadir. Klasik siispansiyon sitemlerindeki damper
ve yay etkisini hidro-pnématik sispansiyon sisteminde sirasiyla hidrolik silindir ve akumulatorler
saglamaktadir. Ayni aks Uzerinde yer alan sad ve sol sUspansiyonlar aralarinda c¢apraz baglant
mevcuttur. Kapali ¢evrimdeki yad miktari azaltilip artirilarak silindir seviyesi ayarlanabilmektedir.
Suspansiyon sisteminde kullanilan silindirlerin igerinde bulunan mesafe duyuculari sayesinde
suspansiyon seviyelerinin esit olmasi saglanmaktadir. Her bir aks Uzerindeki silindirler gapraz
baglanmis olup, diger akslardaki sistemlerle paralel ¢alismaktadir. Hidrolik yagin kontrolii hidrolik
valflerle saglanmaktadir. Bu valfler sayesinde, aktif durumda iken suspansiyon sisteminin kilittenmesi
mumkun olmakta, bdylece yaylanan kutlenin hareketi kisitlanmaktadir [3, 4, 5].
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Sekil 1. Hidro-pndmatik sispansiyon sisteminin sematik gosterimi

Literatlrde birgok 6rnedi bulunan HPS sisteminin test dlizenegdi i¢in amag, en az maliyetle sistemin
karakteristigini ortaya cikarilmasi olarak belirlenmistir. Béylece farkli agirliklara ve konstriksiyona
sahip sistemler icin yay ve damper karakteristikleri belirlenmis olacaktir. Ayrica diger ana
parametrelerin yapi Uzerindeki etkisini ortaya ¢ikartilabilecektir. Farkli yol girdilerine karsi yapinin tim
ozelliklerinin incelenmesini hedeflemis olan bu ¢alismada, servo silindirlerle farkli agirliklarin sisteme
otomatik olarak uygulanma imkani saglanmistir. Ancak bu tip sistemler ¢cok pahalidir ve uygulamada
kontroll zordur [4].

is makinalar sektériinde yayginlasan hidro-pnématik siispansiyon sistemi hakkinda literatiirde birgok
¢alisma mevcuttur. Mevcut uygulamanin yikleyici makinalarin Uzerinde uygulamasinda oldugu
bilinmektedir. Bu tip uygulamalar dogrudan operatér konforunu yukari ¢ikartmak amaciyla oldugu
bilinmektedir. Farkli yol seviyeleri ve slrig hizlari i¢in sispansiyon parametrelerinin aktif ayarini
gerceklestirmek igin hidro-pnématik slispansiyonun optimize etmigler ve parametrelerine dayali bir
bulanik kontrolér kurmuslardir. Elde ettikleri veriler 1siginda ivmenin RMS degerleri aktif hale
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getirildikten sonra 46.2% oraninda azalmalar gdérmuslerdir. Hidro-pnématik slispansiyon
parametrelerinin bulanik kontrolinun, tekerlekli yikleyicilerin konforunu etkili bir sekilde artirabilecegini
vurgulamiglardir. PSO algoritmasi, farkli yikleyici kosullari altinda dikey ivmeyi en aza indirebilen
hidro-pnématik silspansiyon parametrelerinin elde edildigi modeli optimize etmek icin kullanilabilir
oldugunu belirtmislerdir. Siispansiyon parametrelerinin farkli yol seviyeleri ve siirlis hizlari altinda aktif
olarak ayarlanmasini gergeklestirmek icin hidro-pnématik slspansiyonun optimize edilmis
parametrelerine dayali olarak bulanik bir kontrolér kurmuslardir. Son olarak, slspansiyon
parametrelerinin aktif olarak ayarlanmasinin farkli stris kosullarinda dikey titresim lzerindeki etkisini
analiz etmek icin sanal bir prototipleme modeli olusturmuslar ve ilgili giktilar elde etmiglerdir.

Bu calismada ele alinan HPS sisteminin tasarimi, imalat agsamasi, yol verilerinin toplanmasi ve HPS
test Unitesinden alinan yol verisi ile deplasman ¢iktilarinin bir kismi sunulmustur.

2. HPS SISTEMININ TASARIMI VE IMALATI

HPS test sisteminin tasarlanmasinda, arag¢ suris konforuyla ilgili calismalarda yaygin olarak kullanilan
ceyrek ara¢c modeli temel alinmistir. Test sisteminin yapisal tasarimi ticari bir CAD yazilimi kullanilarak
gerceklestiriimistir. Bu asamada, yapinin dogal frekanslarinin testlerde kullanilacak yol girdilerin
frekans araligi disinda kalmasi tasarim parametrelerinin belirlenmesinde 6nemli kriter olarak géz
onune alinmigtir. Bunun saglanmasi icin yapida kesitler ve konstriksiyon ile yapisal analiz ¢iktilarina
gore degistiriimistir. Tasarim asamasinda yapilan yapisal analizler sonucu beklenen tasarim kriterlerini
saglayan sistem olusturulmus ve Uretimine karar verilmistir. HPS test sisteminin yapisal CAD modeli
Sekil 2 de gosterilmistir.

Sekil 2. Test Unitesi yapisal tasariminin CAD modeli

Tasarimda 6nemli parametrelerden biri de yol girdilerinin uygulanacagi silindirlerin ¢alisma alanidir.
Genellikle is makinalarinda silindir strok uzunlugu 250 mm oldugu igin ¢alisma alani +125 mm olarak
alinmistir. Bu kismin modellenmesi tasarimin en kritik kismi olup detayi Sekil 3 te verilmistir. Yapidaki
piston ¢apinin etkisini gérmek igin tg farkl silindir imal edilmis, tasarim parametrik olarak incelenmis
ve en uygun ¢ozum ile yapi tasarimi tamamlanmistir.
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Sekil 3. Hareketli kitle baglantisi

Hidrolik sistem tasarimi da yapinin kontrol edilebilir olmasi g6z éninde bulundurularak yapilmistir.
Sistemin hidrolik yapi anlaminda en 6nemli parametrelerinden birisi akimdulatériin performansi
oldugundan dolay! bu yapi hizli test sonuglari alinmasi ve degistirilebilir olmasi kapsaminda kiresel
vanalar ile desteklenmistir. Devrenin son hali asagdidaki gibidir.
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Sekil 4. Hidrolik sema
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Hidrolik ekipmanlarin tedariki ve konstriksiyonun imalat slrecleri titizlikle yurGtilip toleranslar
dahilinde dretilip montajlanmasi yapilmistir. imalat siirecini anlatan gérseller Sekil 5 de sunulmustur.
Celik konstriiksiyon imalati gergeklestirdikten sonra sistemin hidrolik baglantilari yapilarak montajlama
tamamlanmistir.
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Sekil 5. Uretim agamasi ve nihai gelik konstriiksiyon gorseli

HPS test Unitesinin montajlanmis en son durumu Sekil 6 da godsterilmistir. Bu sisteme silindir
montajlanarak yol girdileri uygulanmistir. Sisteme montajlanan silindir 50 Hz e kadar cevap
verebilmektedir.

Sekil 6. Montajlanmig HPS sistemi
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3. YOL VERILERININ TOPLANMASI VE TEST SiSTEMININ YERLESIMi

HPS test sisteminin montajlanmasi tamamlanmasiyla, sistem Uzerine uygulanacak yol verisi
toplanmistir. Bu asamada verilerin dogru toplandigindan emin olmak igin tim pargalar kalibre edilmis
ve raporlanmistir. Yol verileri bir is makinasi Gzerinden 6n ve arka akslarin ortasina yerlestirilen ivme
Olger ile toplanmistir. Bu veriler HPS test Gnitesine uygulanarak sistemin cevaplari alinmistir. Lastikli
yukleyici Gizerine montajlanan ivme dlcerin aks tzerindeki konumu Sekil 7 de verilmistir. Ayrica GPS
anteni ile aracin hizi da anlik olarak kayit edilmigtir.

Sekil 7. Makine izerindeki ivme 6l¢erin konumu

Onceden belirlenen parkurda is makinasi Uzerinden alinan ivme ve hiz verileri $Sekil 8 ve 9 da
gosterilmistir. Ug eksende de ivme verileri toplanmis, ancak imalatini gergeklestirdigimiz test sistemine
sadece dusey yondeki ivme degerleri uygulanmis ve sonuglar bu girdiler Gzerinden degerlendirilmistir.

wme [g]

Zaman [sn]

Sekil 8. is makinesi tizerinden toplanan ivme degerleri
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Zam e\ [sn]
Sekil 9. Is makinesi lizerinden toplanan hiz degerleri

Bu veriler HPS test Unitesine girdi olmak Uzere deplasman haline déndsturtilmastir. Elde edilen
deplasman c¢iktisi asagidaki gibidir.

8

Deplasman [rnm]

0 10 80 120
Zaman [sn]

Sekil 10. Yol kosullarini temsil eden deplasman verisi

Deneysel tasarim faktériyel ydnteme gore planlanmis olup, tim parametrelerin sisteme olan etkisinin
en az sayida test ile elde edilmesi hedeflenmigtir. Onceden planlanan test prosediiriine gére 100 e
yakin test verisi toplanmistir. Her bir durum icin 13 farkhh sensérden veri alinmigtir. Ana blok
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cikisindaki debi O&lgerden sadece sicaklik verisi alinmistir. Konfor verilerinin islenmesi ve
yorumlanmasi adina disardan ivme o6lger montajlanarak ekstra bir veri daha alinmigtir.

Hidrolik sistemin sematik gosterimi ve planlanan verilerin toplandigi konumlar Sekil 11 de verilmigtir.

Bu asamada, kullanilan data toplama cihazi ile iletisimi saglayan baglantilar ve sensdrlerin
kalibrasyonlari yapilarak test verilerini toplanmasina gegilmistir.

= Debl, Sicakiik, Basing

uzuniuk, fvme Oier

Loadcell

Sekil 11. Sensor ve hidrolik baglanti sematik gdsterimi

HPS test sistemi ve test verilerinin toplanmasini gésteren gorseller Sekil 12 ve 13 de sunulmustur.
Deney esnasinda verilerin saglikh alinmasi icin MOOG silindirinin kontrolclsl kalibre edilerek veri
toplama islemleri gergeklestirilmigtir.

Sekil 12. HPS test Unitesinin son hali
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Sekil 13. HPS test Unitesi detaylari

HPS test Unitesinden alinan o6lglimlerin incelenmesi ile birgok parametrenin etkisini gézlemlemek
mUmkindir. Bu asamada sadece farkh kiitleye sahip sistemlerin davranisi incelenmistir. HPS
sisteminden Tablo 1 de verilen 6rnek bir deney seti kullanilarak elde edilen ciktilar Sekil 14, 15, 16 ve

17 de paylasiimistir.

Tablo 1. Deney seti ve parametreler

Test Yol Verisi Piston Gapi Agrritk AkUmulator Kisici Durumu
[mm] [ka]
Yol 80 260 Pistonlu-Tek En Acgik Durum-1
Yol 80 420 Pistonlu-Tek En Acgik Durum-1

Bapng [Bar]

Sekil 14. Test-1 Basing giktisi




A
v

Basinc [Bar]

Deplasman [mm]
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il

20 40 60 a0 100 120 140 160 160 200 220
Zaman [sn]
Sekil 15. Test-2 Basing giktisi
—— Test 1
Test-2

Zaman [sn]

Sekil 16. Test-1-2 Deplasman
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— Test 1
Test-2

ivme [g]

05—

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-2
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Zaman [sn]

Sekil 17. Test-1-2 ivme

SONUC

Bu calismada HPS test Unitesinin tasarimi, imalati ve drnek bir deney seti kullanilarak elde edilen bazi
test ciktilar paylasiimistir. Calismanin bir sonraki asamasinda, HPS sisteminin dinamik modellerinin
gelistiriimesi ve bu modellerin test Unitesi kullanilarak dogrulanmasi 6ngoériimektedir. Elde edilecek
modeller, o6ncelikle farkli asili kitleler igin yapilacak similasyonlarla HPS sistemlerinin
optimizasyonunda kullanilacaktir. Calismanin sonucunda, s6z konusu modellerin farkli araglar icin
HPS sistemlerinin tasarlanmasinda énemli diizeyde kolaylik saglamasi beklenmektedir.
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