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Bu caligmada gelistirilen elektrodinamik siispansiyon sistemi, klasik yay, hava veya yag temelli
siispansiyon sistemlerinden farkli olarak, NS kutup diziliminde yerlestirilen miknatislar araciligiyla
olusan manyetik kuvvetlerden yararlanmaktadir. Miknatislar arasindaki kuvvet miknatislarin arasindaki
mesafenin degismesiyle sisteme yiiksek dinamik tepki yetenegi kazandirmakta, boylece sicaklik, zemin
ve yiik degisimlerine etkin sekilde yanit verebilmektedir. Sistem, fiziksel ve matematiksel olarak
modellenmis, Ansys Elektronik ile manyetik kuvvet analizleri yapilmis, Solidworks ortaminda
tasarlanarak 3D yazici ile prototip iiretilmis ve test edilmistir. Bu siiregler sonunda ortaya ¢ikan sistem,
ozellikle engebeli arazilerde siiriis konforunu artirmakta, off-road araglar, motosikletler, yiik tasiyicilar
ve binek otomobiller gibi birgok alanda yaygin kullanim potansiyeli sunmaktadir. Gelistirilen yapi,
gelecekte arag siispansiyon teknolojisinde 6nemli bir alternatif olabilecek niteliktedir.

Anahtar Kelimeler: Siispansiyon Sistemi, Miknatis, Elektrodinamik, Manyetik Kuvvet.

ELECTRODYNAMIC SUSPENSION DESIGN WITH MAGNETIC FORCES
ABSTRACT

In this study, a novel electrodynamic suspension system has been developed, offering a significant
alternative to conventional spring-, air-, or oil-based systems by utilizing magnetic forces generated
through magnets arranged in a north-south pole configuration. The magnetic force between the magnets
varies with the inverse fourth power of the distance, endowing the system with a high degree of dynamic
response capability to effectively adapt to changes in temperature, terrain, and vehicle load. The system
has been physically and mathematically modeled, and the magnetic interactions have been analyzed
using Ansys Electronics. Based on these analyses, the suspension geometry was designed in
SolidWorks, and a prototype was fabricated using 3D printing and subsequently tested. This five-stage
development process resulted in a system that enhances ride comfort, particularly in rough terrain, and
exhibits high potential for widespread application in off-road vehicles, motorcycles, cargo transporters,
and passenger cars. The proposed suspension structure is considered a promising candidate for future
advancements in vehicle suspension technology.

Keywords: Suspension System, Magnet, Electrodynamic, Magnetic Force

1. GiRiS azaltarak konfor saglayan temel mekanik
sistemlerdir.Glinlimiizde kullanilan
konvansiyonel slispansiyon sistemleri
genellikle yay, amortisér ve soniimleyici gibi
bilesenlerden olusmakta; bu bilesenler aracin

Siispansiyon sistemleri, kara tasitlarinin yol
tutusunu iyilestiren ve yol ylizeyindeki
diizensizliklerin ara¢ kabinine iletilmesini
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stirlis dinamiklerini smirli bir hassasiyetle
kontrol etmektedir. Ozellikle arazi sartlarinin
zorlu oldugu wuygulamalarda, klasik
sistemlerin tepkime siiresi ve sOniimleme
kapasitesi yetersiz kalabilmektedir.[1]

Bu calismada, klasik sistemlere alternatif
olarak gelistirilen elektrodinamik siispansiyon
sistemi ele almmuigtir. Sistem, herhangi bir aktif
enerji girisine ihtiyag duymadan, NS kutup
diziliminde yerlestirilen daimi miknatislar
aracilifiyla siispansiyon kuvveti tiretmektedir.
Miknatislar arasindaki manyetik
kuvvet,aralarindaki  mesafenin  dordiinci
kuvvetiyle ters orantili olarak degismekte ve bu
durum, sistemin  yiilksek  hassasiyetle
caligmasina  olanak  tamimaktadir  [2].
Caligmanin amaci, bu yenilik¢i siispansiyon
sisteminin teorik modellemesini yapmak,
ANSYS Maxwell yazilimi ile manyetik kuvvet

analizlerini gerceklestirmek ve gelistirilen
sistemin deneysel dogrulamasimi yaparak
performansin1  degerlendirmektir [3]. Elde

edilen bulgular, elektrodinamik siispansiyon
sisteminin hem miihendislik hem de g¢evresel
acgidan gelecek vadeden bir teknoloji oldugunu
ortaya koymaktadir.

2. YONTEM

Bu calismada gelistirilen elektrodinamik
siispansiyon sisteminin performansi dort temel
asamada  degerlendirilmistir:  siispansiyon
sisteminin tasarlanmasi, miknatislar arasinda
manyetik kuvvetlerin bilgisayar destekli olarak
analiz edilmesi, elde edilen analiz verilerinin
deneysel yontemlerle dogrulanmasi ve sistemin
dinamik tepkisinin soniim orani iizerinde
etkisinin incelenmesi seklindedir.

2.1. Elektrodinamik Siispansiyon Sisteminin
Tasarlanmasi

Elektrodinamik siispansiyon sisteminin
tasarim siireci, SolidWorks CAD yazilimi
kullamlarak yiiriitiilmiistiir. Tasarimda, disk
yapis1 Uzerine simetrik olarak yerlestirilmis
kiibik neodimyum miknatislar (10x10x10
mm) kullanilmis ve sistem, iki disk arasindaki
karsiikli manyetik itme kuvvetine gore
modellenmistir. Bu model sekil 1.°de
verilmistir. Deney ve diizenekler i¢in 3D
yazicidan prototip model iiretilmistir.
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Sekil 1 Elektrodinamik Siispansiyon Yapis1 Ornegi

2.2. Manyetik Kuvvet Analizi

Elektrodinamik siispansiyon sistemi, NS kutup
dizilimli  daimi  miknatislar  kullanarak
soniimleme etkisi yaratmaktadir. Bu baglamda,
sistemde olusan kuvvetlerin nicel olarak
belirlenmesi amaciyla ANSYS Maxwell
yazilimi kullanilarak manyetik alan ve kuvvet
analizleri  gergeklestirilmistir.  Simiilasyon
ortaminda 70 mm ¢apinda iki disk kullanilmis
ve bir disk iizerine yerlestirilmis 12 adet kiibik
neodimyum miknatis (NdFeB 35)
modellenmis ve bu miknatislar arasi mesafe 1
mm ile 9 mm arasinda degistirilerek olusan

kuvvetler hesaplanmustir. Kuvvetlerin
mesafeye bagli degisimi analiz edilerek,
sistemin  ¢aligma  karakteristigi  ortaya

konmustur. Sekil 2°de, iki miknatisin manyetik
alan ¢izgilerinin yonelimleri sematik olarak
gosterilmektedir.

—

—

Sekil 2 Miknatislarin ¢gizgilerinin Manyetik Alan
Modellenmesi

Yapilan Ansys Maxwell analizi sonucunda
miknatislarin yonlenmesi Sekil 3.’te verilmistir
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Ansys

Sekil 3 Ansys Maxwell iki Disk I¢in Miknatis
Yonlenmesi

Analiz kapsaminda iki elektrodinamik disk
arasinda, mesafeye bagli olarak olusan
kuvvetler Tablo1’ de verilmistir. Bu tablodan
gorlildiigli  lizere, miknatislar arasindaki
mesafenin azalmasiyla miknatislarin birbirine
uyguladigi  kuvvetler arasinda bir artig
gozlenmektedir

Tablo 1 Elektrodinamik Siispansiyon Sisteminde ki
Disk Arasinda Mesafe Kuvvet Iliskisi

iki Elektrodinamik iki Elektrodinamik
Siispansiyon Diski Siispansiyon Diski
Arasinda Arasinda Olusan Kuvvet
Mesafe(mm) ™)

9 37,5

8 45

7 55

6 67

5 88

4 106,5

3 137

2 185

1 260

Olusan bu mesafe kuvvet arasindaki iliski, egri
uydurma yoOntemi ile Sekil 3¢
donustirilmustir. Sonugta, diskler arasinda
mesafe azken,uygulanan kuvvet fazla fazla
olmakta, diskler aras1 mesafe arttik¢a, kuvvet
azalmaktadir.Sekil 4.’teki verilere gore bir
denklem olusturmak i¢in en iyi yontem, bir
egriuydurma (curve fitting) islemidir.

MATLAB kullanarak, bu tiir bir veri seti i¢in
uygun bir polinom ya da tistel fonksiyon
tiiretilebilir. MATLAB Kodu iizerinden
egrinin uyumlama kodu yazilmgtir.
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Matlab fonksiyonu uyumladigi egri ve gergek
egri lizerindeki gercek noktalarin gdsterimi
Sekil 5.’te verilmistir.
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Sekil 4 Miknatislar Arasinda Kuvvet-Mesafe iliskisi
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Sekil 5 Matlab Egri Uyumlama ile elde edilen fonksiyon

Egri uyumlamada olusan polinom
grafigi 3. Dereceden olup esitlik 1.’de yer
verilmistir.

Yy=pyrx" +p, 2 x4+t p,

y=a*x*+b*x*+c*x+d

()

Matlab iizerinden hesaplan degerleri
esitlik 1°de yerine koyarak miknatis kuvvetini
bulmak i¢in mesafeleri kullandigimiz olusan
nihai denklemi buluruz. Buradan istenilen
mesafede degerler bulunur.

y =—0,6044 + x* + 13,0732 » x> — 103,4891 * x + 348,3889
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2.3. Elektrodinamik Siispansiyon Sisteminin
Tasarlanmasi

Miknatislar, 3 boyutlu yazicida imal edilen
disklere, N- S kutuplarima uygun olarak
dizilmigtir. Devaminda diskler diger parcanin
icine yerlestirilmistir. Uzerinden kuvvet
uygulanabilecek  diger ¢ubuk  iizerine
yerlestirilmistir. Daha sonra bu sistem bir tart1
iizerine yerlestirilmis ve iizerine farkh
agirliklar takilarak sistemin ne kadar hareket
ettigi hesaplanmistir. Bu miknatis kuvvetlerini
bulmak i¢in kurulan test diizenegi Sekil 6.’da
verilmistir.

Sekil 6 Miknatis Kuvveti Hesaplama Test Diizenegi

Bu boéliimde, teorik hesaplamalarda kullanilan
parametrelere gore, aymi sekilde deney
diizeneginde mesafeler kullanilarak, sonuglar
kaydedilmistir. Elde edilen miknatis diskleri
arasindaki kuvvetler Tablo 2. ‘de verilmistir.

Tablo 2 Miknatis Kuvvetlerinin Mesafeye Gore
Deneysel Degerleri

Iki Elektrodinamik Iki Elektrodinamik
Siispansiyon Diski Siispansiyon Diski
Arasinda Mesafe(mm) Arasinda Olugan Kuvvet

(N) Deneysel
9 42,183
8 44,145
7 49,05
6 58,86
5 81,423
4 112,815
3 127,53
2 206,01
1 264,87

Kuvvet ve mesafe arasindaki degisim Sekil
7.°de verilmistir. Deney verilerinde de

mesafenin azalmasiyla kuvvet artmakta ve
parabolik bir hal almaktadir.
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Sekil 7 Miknatislart Arasinda Kuvvet-Mesafe Iliskisi

Deneysel

Analiz ve Deneysel Kuvvet Karsilastirmasi
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Sekil 8 Miknatis Kuvvetlerinin Analiz ve Deneysel
Karsilagtirmast

Sekil 8.’de analiz sonuglar1 ile
deneysel veriler karsilastirmali olarak
gosterilmistir.  Yatay  eksende 2
elektrodinamik  siispansiyon  diski
arasindaki mesafe (mm), diisey eksende
ise bu mesafede olusan kuvvet (N)
verilmistir. Grafik incelendiginde hem
analiz hem de deneysel verilerin benzer
bir egilim gosterdigi goriilmektedir:
mesafe azaldik¢a diskler arasindaki
kuvvet belirgin sekilde artmaktadir. Bu,
sistemin manyetik kuvvet
karakteristigiyle tutarlidir. Analiz ve
deneysel  veriler arasindaki  farki
degerlendirmek amaciyla g¢esitli hata
olgiitleri hesaplanmistir.
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e MAE (Mean Absolute Error):
Ortalama mutlak hata degeri 7.54
N’dir. Bu deger, her bir veri noktasi
icin analiz ile deney arasinda
ortalama farkin yaklasitk 7.5 N
oldugunu gostermektedir.

e RMSE (Root Mean Squared Error):
Kok ortalama kare hata 9.20 N olup,
hatalarin biiytikligii hakkinda daha
duyarli bir ol¢iidir. RMSE degeri
MAE’den biraz daha yiiksek
¢ikmistir, bu da bazi noktalarda daha
biiyiik farklar oldugunu isaret eder.

e R"2 (Determinasyon Katsayisi): Elde
edilen R*2 degeri 0.9846’dir. Bu,
analiz modelinin deneysel verileri
aciklama giiciiniin oldukca yiiksek
oldugunu gosterir. Teorik olarak
R”2=1 miikemmel uyumu ifade eder;
bu baglamda elde edilen sonug,
modelin gecerliligini ve
giivenilirligini dogrulamaktadir.

Genel olarak, analiz modeli deneysel
verilerle yiiksek diizeyde uyumludur.

Ufak sapmalarm;iiretim toleranslari,
ortam sicakligl, Ol¢lim cihazlarmin
hassasiyeti veya manyetik malzeme
ozelliklerindeki varyasyonlardan

kaynaklandig1 diistintilmektedir.

2.4. Elektrodinamik Siispansiyon Séniim
Orani Deneyi

Sadece kalici miknatislardan olusan bir
elektrodinamik  siispansiyon  sisteminde
soniimleme, manyetik alan degisimlerine bagl
olarak ortaya ¢ikan elektromanyetik indiiksiyon
prensibi ile gergeklesir. Sistemde, karsilikli
konumlandirilmis miknatislar arasinda arag
(veya disk) hareket ettiginde,
miknatislarin gorece hareketi manyetik aki
degisimine neden olur. Faraday Yasasi’na gore
bu degisim, miknatislarin yakininda bulunan
iletken malzemeler iizerinde girdap akimlarinin
(eddy currents) olusmasina yol acar. Lenz
Yasas1 geregi, bu akimlar, hareketi olusturan
degisime zit yonde manyetik alan iretir. Bu
karst  alan, muknatislarin  hareketini
yavaglatan bir kuvvet dogurur. Bu kuvvet
eklinde hiz ile orantilidir ve mekanik
enerjiyi 1s1 enerjisine doniistiirerek titresim
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genligini azaltir. Boylece, sistem tamamen
temasiz bir sekilde, yalnizca manyetik alan
etkilesimleri izerinden s6ntimleme saglar.

Miihendislik uygulamalarinda sistemlerin
maruz kaldig1 titresimlerin karakteristikleri,
sistem tasartm1 ve dayanmiklili§i acisindan
biiyiik 6nem tasimaktadir. Her iki durumda
da sistemin davranisin1 etkileyen temel
parametreler; kiitle (m), yay katsayist (k) ve
soniim katsayist (c) olmustur. Bu deney
kapsaminda, tizerinde soniimleyici bulunan bir
cubuk sistemin hem serbest hem de zorlanmig
titresim  davranigt  incelenmistir. Deney
diizenegi, ¢ubuga bagli bir yay ve damper
sistemiyle  olusturulmus; sistem, belirli
baslangi¢  kosullariyla serbest birakilarak
serbest titresim hareketi gézlemlenmistir. Bu
hareket dogrultusunda miknatis diskleri sayisi
ve mesafelerinin  soniim oranma  etkisi
incelenmistir Deneyler Karadeniz Teknik
Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii
Makine Teorisi dinamigi laboratuvari titresim
diizeneginde  gercgeklestirilmigtir.  Deney
diizenegi Sekil 9.’da verilmistir.

Sekil 9 . Titresim Deney Diizeneginde Soniim
Oraninin Test Edilmesi

Sistemin  sOniimlii  serbest titresim
hareketi yapmasi durumunda hareketin
genligi her bir periyotta soniim elemaninin
aciga cikaracagi enerji nedeniyle belirli bir
Olciide azalir ve belli bir siire sonra da sistem
baslangictaki statik denge konumuna
donerek durur. Tasarlanan sistem, deney
diizeneginde yer alan titresimli g¢ubuga
uyumlu olacak sekilde adapte -edilerek
montaji gerceklestirilmistir.  Diizenek
iizerinde gergeklestirilen kontrollii titresim
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hareketleri sonucunda, sistemin soniimleme
karakteristikleri hesaplanmustir.

Logaritmik azalma (3), bir sistemin
ardisik salimmlarindaki genlik azalmasim
ifade eden boyutsuz bir parametredir [4]. Bu
biiyiiklilk, sistemin ne kadar hizh
sontimlendigini nicel olarak gosterir.

Logaritmik azalma esitlik 2’de, soniim

5=imm% (2)

¢ = Logaritmik Azalma
n = Salmim Sayist

X, = Ilk Salimm Genligi

oran1 arasindaki iliski de esitlik 3.’de
verilmistir. X,, =n.Salimum Sayist
Sz2xmx$ (3)
{= Séniim Oram
Esitlik 2. Ve esitlik 3. Kullanilarak
deneyler yapilmig ve alinan sonuglar Tablo
3.’te verilmistir. Bu tabloda farkli disk
sayilarinda ve farkli mesafelerde caligmalar
yaptlmis olup  bu  verilerin  hepsi
toplanmustir.
Tablo 3 Farkli Disk Sayis1 ve Mesafeye Gore Soniim Oranlari
Miknatis 4
Disk Arasi o Sonii
. is mesafeler| ™ (Salimm Xo Xa (Oonum
ayist (mm) Sayis) (mm) (mm) (Log. Azal ma) rani)
2 Disk 12 5 8.00 ) 0.27726 0.04413
2 Disk 17 3 8.00 4 0.23105 0.03677
2 Disk 2 2 7,50 5 0.2010 0.03226
3 Disk 12 3 13.00 4 0.39288 0.06253
3 Disk 17 3 9.00 3 0.36620 0.05828
3 Disk 22 3 10.00 4 0.30543 0.04861
4 Disk 12 3 9.00 4 0,4054 0,06453
4 Disk 17 2 10.00 5 0.3465 0.0551
4 Disk 22 2 10.00 4 0,30543 0.04861
5 Disk 12 1 10.00 2 1.609 025615
5 Disk 17 1 11.00 3 1.299 0.20679
5 Disk 22 1 13.00 5 0,9555 0.1520
Sabit Halde - 5 10.00 2 0.3218 0,051
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Yapilan deneysel calismalar sonucunda,
miknatislar aras1 mesafenin ve disk sayisinin
sistemin soniim orami iizerindeki etkisi sekil
10.’da verilmistir. Elde edilen sonuglara gore,
disk sayisi arttikca sistemin soniim oraninda
belirgin bir artis gdzlenmistir. Ozellikle 5 diskli
sistemlerde, = miknatislar  arasi  mesafe
azaldiginda soniim orani ¢ok yiiksek degerlere
ulagsmis, bazi durumlarda sistem titresimi
neredeyse tamamen  bastiracak  diizeye
gelmistir. Bu durum, sistemin diisiik frekansh
titresimlerde etkin bir enerji soniimleyici olarak
calistigin1 gostermektedir.

2 ve 3 diskli sistemlerde, soniim oram1 daha
diisiiktiir; ancak miknatislar arasi mesafe
azaltildiginda bu  degerlerde de artis
gozlenmistir. Bu yapilarin, daha yumusak
soniimleme Ozellikleri sayesinde diisiik genlikli
ve daha uzun siireli salinim davranisi sergiledigi
sOylenebilir. 4 diskli sistem, deneysel olarak
hem stabil hem de orta diizeyde soniimleme

sunan dengeli bir yap1 olarak
degerlendirilmistir.
Sonu¢ olarak hem miknatislar arasi

mesafenin azaltilmasi hem de disk sayisinin
artirllmasi, sistemin soniim oranini artiran
temel parametrelerdir. Ancak bu iki parametre
arasindaki iliski dogrusal degildir; sistemin
mekanik smirlar, geometrik tasarimi  ve
miknatis konfigiirasyonu bu iligkiyi karmagik
hale getirmektedir. Bu nedenle optimum
icin her iki
degerlendirilmesi

performansin elde edilmesi
parametrenin
gerekmektedir.

Disk Sayisi ve Miknatis Mesafesine Gore S6nim Orani

birlikte

Sekil 10 Disk Sayis1 ve Miknatislar arasindaki Mesafeye
Gore Sonitim Orani

3.SONUCLAR

Bu ¢alismada miknatislar arasinda olusan
kuvvetin mesafeye bagl degisimi hem sayisal
analiz hem de deneysel olarak incelenmistir. 3
boyutlu yaziciyla iretilen disklerin N-S
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kutuplarina goére hizalanmasiyla olusturulan
test diizenegi sayesinde, miknatislar arasindaki
itme kuvvetleri farkli mesafelerde 6l¢iilmiis ve
kuvvetin uzaklikla ters orantili olarak arttig1
deneysel olarak gézlemlenmistir.

Deneysel veriler dogrultusunda kuvvetin,
mesafe azaldikga parabolik bir sekilde arttigt
belirlenmistir. Bu durum, manyetik kuvvetlerin
dogasi geregi beklenen bir sonug olup, sistemin
fiziksel dogrulugunu desteklemektedir. Elde
edilen veriler analiz sonuglartyla
karsilagtirildiginda oldukga yiiksek bir uyum
gozlenmistir. Ortalama mutlak hata (MAE)
7.54 N, kok ortalama kare hata (RMSE) 9.20 N
ve determinasyon katsayisi (R?) 0.9846 olarak
hesaplanmistir. Bu degerler, kurulan analiz
modelinin deneysel sonuglari giiclii bir sekilde
temsil ettigini ve yiiksek dogrulukla calistigini
ortaya koymustur.

Veriler arasinda gozlemlenen kiigiik
sapmalar; tiretim kaynakli toleranslar, ortam
sicakligindaki degiskenlikler, miknatislarin
bireysel farkliliklar1 ve Olglim cihazlarinin
siirlt hassasiyetinden kaynaklanmis olabilir.
Ancak bu sapmalar genel egilimi
etkilememistir. Sonu¢ olarak, miknatis
kuvveti test diizenegi ile elde edilen veriler,
manyetik sispansiyonlu sistemlerin
modellenmesi ve benzetimi agisindan gegerli
ve giivenilir bir temel saglamistir. Sistem
bilesenlerinin  karakterizasyonu basariyla
gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar, ileri
diizey elektromekanik sistemlerin tasariminda
kullanilabilir  nitelikte oldugunu ortaya
konmustur. Ozellikle mesafeye duyarli
kuvvet profillerinin belirlenmesi, sistemin
dinamik davranmiglarinin modellenmesi igin
onemli bir adim teskil etmektedir.Ayrica bu
calismada, tek serbestlik dereceli (1- DOF) bir
kiitle-yay-damper sisteminin serbest ve
zorlanmis titresim davranisina ait sonim
oram disk sayis1 ve miknatislar arasindaki
mesafeye gore deneysel ve teorik olarak
hesaplanmustir.
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