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OZET

TASIT TITRESIMLERININ MR SONUMLEYICI ILE YARI AKTiF BULANIK
KONTROLU

Mahmut PAKSOY

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Rahmi GUCLU

Araglarda yoldan kaynaklanan puruzlilikler, titresimlere sebep olmaktadir. Bu da seyir
konforu ve insan saghgini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu olumsuz etkileri ortadan
kaldirmak amaciyla, araglarda stspansiyon sistemleri kullaniimaktadir. Teknolojinin
gelismesiyle birlikte insanlarda konfor beklentileri de artmistir. Bu ylizden siispansiyon
sistemlerini gelistirmek, konforu artirmak icin yapilan calismalar da hizla devam
etmektedir.

Titresimleri azaltmak icin pasif, aktif, yari aktif stispansiyon sistemleri kullaniimaktadir.
Bu sistemlerden titresim sénimleme acisindan en etkili olani aktif slispansiyondur.
Fakat yari aktif stispansiyon, aktif slispansiyona yakin performans sergilemesi ve disuk
enerji tiketimi gibi avantajlarindan dolayi tercih edilmektedir.

Bu calismada arag, yedi serbestlik dereceli tam tasit olarak modellenmis ve yari aktif
kontrol icin MR (Manyetoreolojik) sonlimleyici kullanilmistir. MR sonUmleyiciyi
modellemek icin gelistirilmis bouc wen modeli kullaniimistir. Sistem 6nce pasif olarak
modellenmis daha sonra pasif sonimleyiciler yerine MR sénlimleyiciler kullanilarak
sistem modellenmistir. MR sénlimleyici kontrolsiiz hali ile pasif sistem karsilastiriimis
ve emniyet agisindan uygun oldugu gosterilmistir. Daha sonra MR sOnimleyici ile
modellenen sistemin kontrolli, dnce bulanik mantikli kontrolér daha sonra ise 6z
uyarlamal bulanik mantikli kontrolor tarafindan gergeklestiriimistir. Modelleme ve

Xiii



simulasyon ¢alismalari, MATLAB-Simulink programi yardimi ile gergeklestirilmistir.
Simulasyon galismalari ile elde edilen sonuglar, yari aktif kontrollin tasit titresimlerinin
azaltilmasindaki performansini ortaya koymustur. Ayrica, kontrol yontemleri arasinda
bir karsilagtirma ve degerlendirme de yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tasit titresimleri, MR sonimleyici, Yari aktif kontrol, Bulanik
mantikh kontrol, Oz uyarlamali bulanik mantikli kontrol

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESiI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

SEMI ACTIVE FUZZY CONTROL OF VEHICLE VIBRATIONS WITH MR
DAMPER

Mahmut PAKSOY

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Rahmi GUCLU

Roughness of road causes vibrations in vehicles. These vibrations negatively affect
cruise comfort and human health. In order to eliminate these negative effects
suspension systems are used in vehicles. With technological developments, comfort
expectations have been increasing. Therefore, improving suspension systems in
vehicles is one of the researches have been continued in order to increase comfort
level.

There are three suspension systems that are used to reduce vibrations passive, active
and semi active. Active suspension system is the most effective system with regard to
vibration damping. However semi active system is mostly preferred because semi
active suspension system shows close performance to active system with regard to
vibration damping and consume less energy than active suspension system.

In this study, vehicle is modeled with seven degree of freedom full vehicle and MR
(Magnetorheological) damper used in semi active control. Modified bouc wen model is
used to model of MR damper. Full vehicle model, first modeled as passive suspension
system and after the system remodeled as semi active system by replacing passive
damper by MR damper. Uncontrolled MR damper passive damper are compared. We
obtained that the MR system is safe. After the system is modeled with MR damper is

XV



first controlled by fuzzy logic controller and later by self tuning fuzzy logic controller.
Modeling and simulations are done in MATLAB-Simulink software. Simulation results
present the performance of semi active system on reducing the vibrations in vehicles.
Furthermore, control systems are evaluated and compared.

Keywords: Vehicle vibrations, MR damper, Semi active control, Fuzzy logic control, Self
tuning fuzzy logic control
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Akilli sivilarin soniimleyicilerde kullaniimasi ile ilgili calismalar son 25 yilda yogunlassa
da ashinda akilli sivilarin kesfi 1940’lara kadar dayanmaktadir. Bu konuda Amerikan
arastirmaci Willis Winslow elektriksel etkiyi kuvvete dondstiiren bir sivinin patentini
almistir ve bu konuda bir makale yayinlamistir [1]. Yine 1940’larda J. Rabinow da MR
(Manyetoreolojik) akiskanlar Gzerine ¢alismalar yapmistir. 1951 yilinda MR akigkanl
kuvvet ve moment ileten bir aletin tasarimini yapmis ve patentini almistir [2]. Akilh
sivilarin kesfi her ne kadar 1940’larda olsa da akilli akiskanlarin ticari bir boyut
kazanmasi son 25 yilda olmustur. Glinimizde MR sénlmleyici kullanan araba firmalari
bulunmakta, koprilerde, medikal alanda ve celik yelek Gretimi gibi konularda askeri
alanda vb. gibi degisik alanlarda MR akigskanlar aktif olarak kullaniimaktadir [3].
Spencer vd. [4], 1996 yilinda yaptiklari ¢calismada MR sénlimleyiciyi, Bingham Modeli,
Bouc-Wen Modeli ve gelistirilmis Bouc-Wen modelini kullanarak modellemisler. Bu
modellerin MR sdnlimleyicinin davranisini ne kadar yansittigini gostermek amaciyla
elde ettikleri sonuglari, deneysel sonuglarla karsilastirmis ve hata oranlarini

belirlemislerdir.

Akilli akiskanlarin sisteme uygulanmasinda dikkat edilmesi gereken énemli bir konu da
MR akiskanin lineer olmayan karaktere sahip olmasi ve modellemedeki zorluklardir [5].
Bu konudaki ilk calismalar, ER (Elektroreolojik) sivilar ve sontmleyiciler (izerine

yogunlasmistir. Fakat ER sivilarin kullaniimasinda yliksek enerji tiketimi ve diisik alan



gereksinimi gibi kisitlamalar bulunmasindan dolayl bu konudaki ¢alismalar ER sivilarda

bulunan dezavantajlarin bulunmadigi, MR sivilar lizerine yogunlasmistir.

Guclu [6], yaptigi ¢alismada, bulanik mantikh kontrol (BMK) yontemini kullanarak
kontrolinl gerceklestirdigi, dort serbestlik dereceli bir ara¢ modelini kullanmistir.
Kuvvet eyleyicileri slispansiyonlara paralel olarak vyerlestirilmistir. Bulanik mantik
kontrol yontemi kullaniimasinin nedeni, slspansiyon-bosluk hatasi probleminin
Ustesinden gelebilme becerisidir. Calismada siliriis konforundaki gelisme, arac
govdesinin hareketlerinin genliklerinin azaltilmasiyla elde edilmistir. Aracin govde
sicramasl ve hatve hareketleri zaman tanim kimesinde, frekans tanim kimesinde,
basamak yol profilinin Gzerinde yolculuk etme durumunda her iki tanim kiimesinde
simule edilmistir. Simulasyon sonuglari pasif slispansiyon sonuglari ile karsilastiriimistir.
Gahsmanin sonunda, kontrol biriminin performansi, 6nerilen yaklasimin avantaji ve
sistem performansindaki ilerleme siriis konforu agisindan tartisilmistir. Breese ve
Gordaninejad [7], vyaptiklari calismada bir dag bisikletinin 6n ve arka
sispansiyonlarinida MR sénimleyici kullanmiglar ve MR sonimleyicinin kontrol
altindaki ve pasif durumunu karsilastirmisladir. MR sénimleyicinin kontrol altinda
titresim soniimleme ve konfor agisindan basarisini ve glvenilir oldugunu similasyon
calismalariyla ortaya koymuslardir. Lau ve Liao [8], yaptiklari ¢alismada, MR
sonlumleyiciyi rayh tasit modeline uygulamislardir. Titresim sonlimlemedeki basarisini
gostermek icin similasyon calismalari yapmislar, pasif ve yari aktif kontrolci ile
sistemlerin  titresim  sonUmlemedeki basarisini  arastirmislar ve  sonuglari

degerlendirmislerdir.

Kyoung vd. [9], Nonlineer karaktere sahip MR soniimleyici icin (bouc-wen, bingham, li
vb. gibi) daha o6nce yapilan modellemelerden farkli olarak, MR soénimleyiciyi
modellemek icin deneysel calismalar yapmislardir. Yaptiklari modelde Bulanik Mantikli
Kontrol algoritmasini kullanmislar ve diger modellere gore hesap yikiini oldukca
azaltan ve MR sonlmleyicinin hareketini tatmin edici oranda yansitan bir model
gelistirmislerdir. Sonuclari similasyon calismalariyla ortaya koymuslardir. Li vd. [10]
ceyrek tasit modelinin yari aktif kontrolini gerceklestirmek icin MR sonlmleyici
kullanmislardir. MR sonimleyiciyi modellemek icin gelistirilmis bouc wen modelini
kullanmislardir. Kontrol yontemi olarak mikro genetik algoritma ve bulanik mantikli
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kontrol yontemlerini kullanmiglardir. Bu iki kontrol ydnteminin performanslarini
karsilastirmak icin simiilasyon calismalari yapmislar ve MR sénimleyicinin titresim

sonlimleme acisindan performansini ortaya koymuslardir.

Liao ve Lai [11], yaptiklari calismada tek serbestlik dereceli bir sistem kullanmislar ve
MR sonumleyicinin titresim sonimleme ve konfor (zerine etkilerini incelemek
amaciyla kayan kipli kontrol yontemini kullanmiglardir. MR sénimleyiciyi gelistirilmis
bouc wen modelini kullanarak modellemislerdir. Degisik yol girisleri icin MR
sonimleyicinin titresim sonimleme ve konfor agisindan basarisini  similasyon
calismalari yardimiyla géstermislerdir. Du vd. [12], MR sonlimleyiciyi bir ¢eyrek tasit
modeline uygulayarak yari aktif kontroliinii gerceklestirmislerdir. Kontrol yontemi
olarak H,, kontrol yéntemini kullanmislardir. Sistemi deneysel olarak da modellemis ve
sistemin aktif kontrollinl de gerceklestirmislerdir. Similasyon ¢alismalariyla yari aktif
kontroliin basarisini hem deneysel hem de teorik olarak aktif ve pasif sistemlerle

karsilastirarak degerlendirmislerdir.

Guclu [13], 2003 yilinda yaptig1 calismada, aktif stispansiyon ve PID kontrol6rli yolcu
koltuguna sahip, lineer olmayan 8 serbestlik dereceli bir aragc modelinin dinamik
davranisini incelemistir. Lineer olmama durumu séniimleyicilerdeki kuru strtinmeden
kaynaklanmaktadir. Ug farkh kontrol stratejisi durumunu goéz éniine alinmistir. ilk
durumda yalnizca yolcu koltugu kontrol edilmektedir. ikinci durumda sadece arag
goévdesi kontrol edilmektedir. Uciincii durumda ise, arag gdvdesi ile yolcu koltugu ayni
anda kontrol edilmektedir. Her bir kontrol stratejisi icin, lineer olmayan arag
modellerinin yol rahatsizliklarindan dolayi olusan zaman cevaplari ve harmonik olarak
lineerize edilen, lineer olmayan ara¢ modellerinin frekans cevaplarini elde etmistir. PID
kontrol yonteminin basarisi simtilasyon calismalariyla ortaya konulmustur. Goksel [14],
yaptigi tez calismasinda, bir ceyrek tasit modelinin yari aktif kontrolini MR
sonlimleyici ile gerceklestirmistir. Bulanik mantikli kontrol ve lineer regiilatér kontrol
yontemi olmak Gzere iki farkh kontrol yéntemi kullanmistir. simiilasyon calismalarini
kullanarak pasif, bulanik mantikl kontrol ve lineer regiilatér kontrolli durumlari konfor

ve titresimlerin azaltilmasi agisindan degerlendirmistir.



Li vd. [15], MR sonimleyiciyi ¢eyrek tasit modeline uygulamislar ve kontrol yontemi
olarak bulanik mantikh kontrol yéntemini kullanmislardir. Simiilasyon ¢alismalar
yardimiyla yari aktif kontroliin titresim séniimleme ve konfor acisindan basarisini, pasif
sistemle karsilastirarak degerlendirmislerdir. Gugli [16], 2004 yilinda yaptig
calismada, aktif stispansiyonlara ve bulanik mantik kontrollii (BMK) yolcu koltuguna
sahip lineer olmayan 8 serbestlik dereceli bir ara¢ modelinin dinamik davranisini test
etmistir. Lineer olmama durumu sonumleyicilerdeki kuru sirtiinmeden dolayi
meydana gelmektedir. Ug farkli kontrol stratejisini kullanilmistir. Birinci durumda
sadece yolcu koltugu kontrol edilmektedir. ikinci durumda sadece arag gévdesi kontrol
edilmektedir. Uglincii durumda ise, ara¢ gdvdesi ile yolcu koltugu ayni anda kontrol
edilmektedir. Calismada her bir kontrol stratejisi icin lineer olmayan ara¢ modellerinin
yol rahatsizliklarindan dolayr olusan zaman cevaplari ve frekans cevaplari elde
edilmistir. Kontrol ydnteminin basarisi yapilan similasyon c¢alismalariyla ortaya
konmustur. Tusset vd. [17], yaptiklari calismada MR sonimleyiciyi modellemek icin
farkh bir yontem kullanmislardir. lineer geri beslemeli kontrol yardimiyla gerekli olan
sonim kuvvetini hesaplamislar ve bunu elektriksel sinyale doénustlirerek bulanik
mantikl kontrolcliye gondermislerdir. Ceyrek tasit modeli tizerinde sistemin konfor ve
titresim  sonimleme  acisindan performansini  similasyon  c¢alismalariyla

degerlendirmislerdir.

Li vd. [18], tam tasitin yari aktif kontroliini gergeklestirmek icin MR sdnimleyici
kullanmislardir. Kontrol yontemi olarak ise hiyerarsik akilli kontrol (HIC) yontemini
kullanmiglardir. Her bir MR sénlmleyici icin birbirinden bagimsiz dort tane bulanik
mantikh kontrolct kullanmiglardir. Yaklagimin titresim soniimleme ve konfor agisindan
basarisini similasyon calismalariyla géstermislerdir. Yao vd. [19], bouc wen modeline
dayali MR sonimleyici modelini ceyrek tasit sispansiyon sistemine uygulamislardir.
skyhook kontrol yontemini kullanarak tasit icin yari aktif slspansiyon sisteminin
performansini  arastirmiglardir.  Sonuglari, similasyon c¢alismalari  yardimiyla
degerlendirmislerdir. Du vd. [20], MR s6nimleyici kullanarak olusturduklari ceyrek tasit
modelinin titresimlerini, H, kontrol yardimiyla bastirmaya calismislardir. Similasyon
calismalari, tasarlanan kontroliin, MR sonlimleyici yardimiyla sisteme basariyla

uygulanabildigini gostermistir. Zapateiro vd. [21], MR sOnimleyiciler icin iki kontrol
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yontemini zaman ve frekans alaninda karsilastirmislardir. Birinci yontem olarak H,,
kisitlarini kullanarak geri adimlamali (backstepping) kontrol diger yontem olarak ise
QFT (quantitative feedback theory) tabanli kontrol kullanmislardir. Yari aktif kontroliin
performansini MATLAB-Simulink programi yardimiyla yaptiklari simiilasyon galismalari

ile degerlendirmislerdir.

Choi vd. [22], similasyon c¢evriminde donanim (HILS) metodunu kullanarak
gerceklestirdikleri calismalarinda, tasitlarin diisey ivmelerini azaltmak amaciyla kayan
kipli kontrol algoritmasini, ER (Elektroreolojik) sénimleyicili bir slispansiyon sistemine
uygulamislardir. Bu sistemde, tam tasit modelini sadece tek bir ER sonliimleyiciyi
donanimsal olarak kurgulamislardir. Diger ¢ ER damperini donanim kismindaki
sonlimleyici ile ayni sénim karakterine sahip oldugunu kabul etmislerdir. Sonuglar

simulasyon ¢alismalari yardimiyla degerlendirmislerdir.

Lee ve Choi [23], MR s6nimleyiciyi tam tasit modeline similasyon ¢evriminde donanim
metodunu (HILS) kullanarak uygulamislardir. Skyhook kontrol ydontemi kullanarak, tasit
titresimlerini azaltmaya galismislardir. Ceyrek tasit modeli test sistemi kullanarak tam
tasit modelinin sol 6n tekerlegini modellemislerdir. Bu sistemde tam tasit modelinin
sadece tek bir sdnlimleyicisi test ortaminda donanimsal olarak kurgulanmistir. Diger Ug¢
sonlimleyicinin donanim kismindaki sénimleyici ile ayni sonim karakterine sahip
oldugu kabul  edilmistir.  Sonuglari  similasyon  c¢alismalari  yardimiyla

degerlendirmislerdir.

Choi vd. [24], ticari bir tasitin yolcu koltugu icin bir HILS test diizenegi olusturmuslardir.
Yolcu koltugunun sispansiyon sistemi, MR sonimleyicili yari-aktif bir sistemden
olusmaktadir. Bir silindirik MR sonimleyici yolcu koltugunun altina baglanmistir.
Skyhook kontrol yardimiyla yolcu koltugundaki titresimleri azaltmaya calismislardir.
HILS yardimiyla olusturduklari yolcu koltugu modelinden aldiklari verileri similasyon

ortamindaki tam tasit modelinde kullanmislardir.

Choi ve Song [25], bir binek araba icin ER motor baglanti elemani tasarlamislardir. HILS
metodu yardimiyla bu elemani tam tasitin modeline uygulamislar ve stiriici koltugu yer
degisimlerini incelemislerdir. Skyhook kontrol yontemini kullanarak sistemin

performansini iyilestirmeye calismislardir. Tek bir baglanti elemanini HILS metodu ile



kurgulayip motorun diger baglanti elemaninin da ayni karakteristige sahip olacagi

kabuli ile sistemi modellemislerdir.

Choi vd. [26], Sistem parametre belirsizliklerini bastirmak icin H, kontrolor
tasarlamislardir. Binek tasit icin bir MR sonimleyici Gretmisler ve alan bagh (field
dependent) soniim kuvvetini tahmin etmek icin bir histerisiz matematiksel model 6ne
sirmuslerdir. H, kontrol tasariminda arac¢ kitlesini belirsiz parametre olarak
almiglardir. Sistem performansini HILS metodunu kullanarak cesitli yol girisleri igin
degerlendirmislerdir. Bu sistemde tam tasit modelinin sadece tek bir sénimleyicisini
donanimsal olarak kurgulamislardir. Diger lg¢ sonimleyicinin kuvvetlerini analitik MR

damper modelinin denklemlerinden niimerik olarak hesap etmislerdir.

Batterbee ve Sims [27], MR sonlimleyicili ceyrek tasit modeli icin bir HILS test dizenegi
olusturmugslardir. Yol profili olarak gercek yol profili kullanmis ve kontrolci
performanslarini  degerlendirmislerdir. Skyhook kontrol yontemi ve feedback
linearization (geri besleme dogrusallastirma) yontemlerini kullanmislardir. Sonuglari

kararlilik ve konfor gibi dlgltlere gore degerlendirmislerdir.

Choi vd. [28], MR sontmleyicinin énemli iki 6zelligini dikkate alarak titresim kontrol
cevabini incelemislerdir. Bu 0zellikler; histerisiz davranis ve damperin parametre
varyasyonudur. Bunun icin orta buyilklikte bir binek tasit kullanmislardir. Sonim
kuvvetinin kontrol edilebilirligi ve histerisiz davranisi tanimlamak icin preisach histerisiz
modelini kullanmislardir. Tasit titresimlerini azaltmak icin H,, kontrol6r tasarlamislar ve
belirsizlik olarak tasit kitlesi MR séniimleyici histerisiz karakterini almislardir. HILS
metodunu kullanarak kontroliin performansini arastirmislardir. On sol siispansiyon
sistemini donanimsal olarak tasarlamislar ve diger 3 slispansiyonunda benzer karakter
sergileyecegi kabuli ile tam tasit modeline uygulamislardir. Titresim kontrol cevaplarini

timsek ve random yol girisleri icin incelemislerdir.

Metered vd. [29], yapay sinir aglarini MR sonlimleyici kontroli icin uygulamislardir. MR
sonlimleyicili ¢eyrek tasit modeli lzerinde arastirmalarini malzeme test makinasi
yardimiyla olusturduklari HILS test diizeneginde gerceklestirmislerdir. Kontrol
performansini degerlendirmek icin timsek ve random yol profilindeki cevaplari zaman

ve frekans alaninda incelenmisler ve model olarak gelistirilmis bouc wen modelini



kullanmislardir. Sonug olarak yapay sinir aglarinin arag konforu ve kararhlik agisindan

diger kontrol yontemlerine Gstlnliguni gostermislerdir.

Ahmadian ve Pare [30], deneysel olarak olusturduklari tasit modeline MR sénimleyici
ilave etmislerdir. Deneysel olarak Ilaboratuvar ortaminda gergeklestirdikleri
calismalarinda Ug degisik kontrol yonteminin performansini test etmislerdir. Bunlar;
skyhook, groundhook ve hibrit kontrol yontemleridir. Test sonuglar hibrit kontroliin

diger iki yonteme gore daha etkin oldugunu géstermistir.

Rashid vd. [31], ceyrek tasit modeli test diizenegi (izerinde MR sonimleyicinin
performansini arastirmislardir. Deneysel olarak bulanik mantik kontrolér ve klasik PID
kontrolori karsilastirmislardir. Deney sonuglari bulanik mantikli kontroliin tasitin

Uzerine yoldan gelen etkileri daha iyi minimize ettigini gdstermistir.

Dong vd. [32], MR sonilimleyicili tam tasit modeli icin en kararli kontrol algoritmasini
arastirmiglardir. Bunun icin degisik kontrol yontemleri olan hibrit kontrol, skyhook
kontrol, bulanik mantikli kontrol ve yeni bir kontrol yontemi olan HSIC (Human
Simulated Intelligent Control) uygulamislardir. Degisik yol sartlari icin bilinen pasif
sispansiyon ve MR sonimleyicili siispansiyonu karsilastirmislar ve MR sonimleyicili
sispansiyonun pasif slspansiyona gore cok daha konforlu oldugunu ve kontrol
ydntemlerinin en basarilisinin HSIC (Human Simulated intelligent kontrol) oldugunu
gostermislerdir. Dong vd. [33], MR sonimleyicili Slspansiyon (zerine
gerceklestirdikleri calismalarinda, gercek tasit kullanmislardir. Degisik yol kosullarinda
performanslar zaman ve frekans alaninda degerlendirmis, titresimlerin azaltilmasinda
en basarili yontemin ise HSIC (Human Simulated Intelligent Control) oldugunu tespit

etmislerdir.

Yu vd. [34], Bulanik mantik yontemi ile kontrol uyguladiklari 2 adet MR sonimleyiciyi
gercek bir tasit lizerinde test etmislerdir. Yol testleri, MR sonimleyicinin tasitin gévdesi

ve tekerlegindeki titresimlerin basari ile azaltildigini géstermislerdir.

Bilgic [35], yaptig yiksek lisans tez ¢calismasinda, ceyrek tasit modelini matematiksel
olarak modellemis ve incelemistir. Sonra ideal bir yari aktif sistemin ne kadar basarih
olacagini anlayabilmek icin, PID kontrolci, bulanik mantikli kontrolclii ve kayan kipli

kontrolci kullanilarak MR soniimleyici modeli olmaksizin, soniim katsayisi istenildigi
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gibi degistirilerek kontrol saglanmistir. Bunlara ek olarak, bir yari-aktif kontrol metodu
olan skyhook yontemini de denemistir. Aktif kontrol metotlarini, yari-aktif sistemlere
uyarlamistir. Daha sonra MR s6niimleyicinin matematiksel modelini ele almis ve bunun
kontrol metotlari tizerine etkisini incelenmistir. Bu model sayesinde gercege daha fazla
yaklasildigini gostermistir. Son olarak, MR sdniimleyici i¢in en uygun olan kontrol
metodunu simiilasyon galismalariyla karsilastirmis ve konfor agisindan en iyi olan tespit

etmeye calismistir.

Erdogan [36], yaptig ylksek lisans tez ¢calismasinda, yari aktif slispansiyon sistemleri
icin kullanilan kontrol stratejilerini, araglarin siriis konforunu gelistirmek igin
tasarlamistir. Oncelikle MR séniimleyiciler arastirilmis, daha sonra ara¢ modelinde
siispansiyonlarin uygulamasi gereken sénimleme kuvvetlerinin belirlenebilmesi igin
yari aktif kontrol stratejisi gelistirmistir. Yari aktif kontrol stratejisi olarak ilk dnce lineer
karesel durum regilatori (LKR) kullanmistir. Buna ek olarak skyhook kontrolcilsi
incelenmis ve LKR kontrolcusliyle performans agisindan karsilastirilmistir. Yari aktif
kontrol stratejisi dogrusal yedi serbestlik dereceli (4 tekerlekli) ara¢ modeli kullanilarak
ayarlanmis, simiilasyon calismalariyla, dogrusal olmayan modelde sistem ziplama,
basvurma ve vyalpalama davranislari acisindan incelemistir. Similasyonlarla LKR

denetleyicisinin Gstlinligu gosterilmistir.

Yaz [37], yaptigi ylksek lisans tez calismasinda, tam tasit modeline uygulanan degisken
sonUmlu yari aktif aski sisteminin optimizasyonunu yapmistir. Pontryagin prensibi
uygulanarak, sénim katsayilarinin optimum degerlerini veren kapali ¢evrim optimum
kontrol elde etmistir. Optimum olarak kontrol edilen sistemin 6l¢tilmus yol girisleri ve
baslangi¢c kosullarina gore performansini belirlemistir. Calisma sonucunda, yari-aktif
aski sisteminin sénim oraninin kontroliiyle hem asili kiitle ivme degerlerinin, hem de

aski sistemi esnemelerinin 6nemli dlcliide azaltilabilecegi gostermistir.

Goksel M. [38], yaptig yliksek lisans tez ¢alismasinda, siirlict koltugu icin bir yari aktif
kontrol uygulamasi gerceklestirmistir. Kontrol yontemi olarak kayan ylizey kontrol
yontemini kullanmis ve yari aktif kontrolliin titresimlerin azaltilmasinda, konforun
artirillmasi ve insan sagligl Uzerindeki olumsuz etkinin kaldiriimasindaki basarisini

similasyon calismalari yardimiyla gdstermistir.



Yabansu [39], yaptigi yiksek lisans tez calismasinda motorlu tasitlarda giiniimizde
aranan konfor ve yol tutusunu mimkiin olabildigince ayni anda arttirmak icin MR
soénumleyicili yar aktif stispansiyonlar (izerinde kontrol uygulamalari yapmistir. iki
serbestlik dereceli geyrek tasit modelini kullanmistir. Calismada, skyhook kontrolQ,
durum geri beslemeli kontrol ve LQR (Linear Quadratic Regulator) kontroll
kullanmistir. Yapilan similasyon ¢alismalari yardimiyla pasif sistem yari aktif sistem ile

karsilastirilmis ve en uygun kontrol yontemi belirlenmeye galigiimistir.

Blanchard [40], yaptig! ylksek lisans tez calismasinda, iki serbestlik dereceli ceyrek tasit
modelini MR sénimleyici ile modellemis, daha sonra ise yedi serbestlik dereceli tam
tasit modelini MR sénimleyici ile modellemistir. Kontrol yontemleri olarak ise skyhook
ve groundhook ydntemlerini bir arada kullanmistir. Yari aktif kontrol sistemin
Ustdnliklerini simiilasyon c¢alismalari yardimiyla, pasif stispansiyon ile karsilastirarak
degerlendirmistir. Glicli ve Yagiz [41], 2004 yilinda yaptiklari ¢alismada, kayan kipli
kontrol yontemini kullanilarak yolcu koltuklu yarim tasit modeli i¢in titresim kontroli
gerceklestirmislerdir. Once aktif siispansiyonlu yolcu koltuguna sahip modeli daha
sonra aktif slispansiyon gévde kombinasyonlarini incelemislerdir. Son durumda ise,
hem vyolcu koltugunu hem de gévde silispansiyonlarini aktif olarak kontrol etmislerdir.
Ug¢ durumda da yol girisi olarak, bazi lkelerde araclari kavsaklarda yavaslatmak igin
yaygin olarak kullanilan timsekleri kullanmislardir. Similasyon ¢alismalari yapmislar ve

sonugclari, en iyi stiris konforunu veren kombinasyonu se¢mek icin karsilastirmislardir.

Sakman vd. [42], 2005 yilinda yaptiklari calismada, dort serbestlik dereceli
lineer olmayan bir tasit modelinin kontrolini, bulanik mantik yontemi (BMK) ile
gerceklestirmislerdir. Aktif siispansiyonlarin tasarimlarini yapmislar ve performanslarini
calisma limitlerinde bir bozulmaya neden olmayacak sekilde incelenmislerdir. Bu
calismada kuvvet eyleyicileri slispansiyonlara paralel olarak yerlestirilmistir. Bu yeni
yaklasimda, slispansiyon uglarinin dikey hizlarinin ve slispansiyonlarin tasit gévdesine
baglandigl noktalarin ivmelerinin lineer kombinasyonlari girdi degiskenleri olarak
kullanilmistir.  Bu c¢alisma, aktif slspansiyon sistemleri icin bulanik mantik
kontrol6rlerinin verimliligini acikca gostermektedir. Basamak rampali yol profilinde
hareket ederken tasit gbvdesinin ziplamasi ve tasitin acgisal hareketi, hem zaman, hem
de frekans igin gosterilmistir. Sonuglar, kontrol edilmeyen sistemlerle karsilagtiriimistir.
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Calismanin sonunda yapilan simiilasyon calismalari ile kontrol yonteminin basarisini
ortaya koymugslardir. Glilez ve Guglu [43], yaptiklari calismada, aktif slispansiyonlari ve
yolcu koltugu bulunan sekiz serbestlik dereceli lineer olmayan tasit modelinin dinamik
davraniglarinin sinir agi (NN) kontrolcisi ile kontrollinii incelemislerdir. Bir dayanikli
NN yapilyr Matlab sistem fonksiyonlari diyagramlarindan tasarim verileri ile alarak
kurmuslardir. NN yapida Classic Back-Propagation Algorithm (CBA) kullanmislardir.
Cesitli NN yapi testlerine gore cok sinirli veri giris ayari kullanilsa bile modelin titresim
durumu icin yiksek duyarh cikislar verebildigini ispatlanmislardir. PMSM (Daimi
Miknatisli Senkron Motoru) kullanilarak ara¢ gévdesini ve yolcu koltugunu tamamen es
zamanli olarak kontrol etmiglerdir. Lineer olmayan tasit modelinin yol etkisine bagl
olarak zaman cevaplari ve frekans cevaplarini elde etmislerdir. Tam tasit modelinin
koltuk titresimlerinin NN tabanli sistem tarafindan tam olarak kontrol edilebildigini
yaptiklari similasyon calismalariyla ortaya koymuslardir. Gii¢li ve Giilez [44], 2008
yilindaki galismalarinda, aktif stispansiyon ve Daimi Miknatisli Senkron Motoru (PMSM)
kullanilan yolcu koltuguna sahip sekiz serbestlik dereceli bir tasit modelinin dinamik
davranisinin yapay sinir agi (NN) kontrolori ile test etmislerdir. Sistem fonksiyonlarinin
MATLAB diyagramlarindaki tasarim verileri kullanilarak robust bir NN yapisi
kurmuslardir. NN yapisinda hizli hatanin geriye yayilimi algoritmasi kullanilmistir. NN
yapisinin ¢esitli deneyleri, daha da kisitlanmis girdiler verilmesine ragmen modelin
titresim durumu icin ylksek hassasiyette yanitlar verebildigini ispatlamislardir. Lineer
olmama durumu sonlimleyicilerdeki kuru sidrtlinmeden kaynaklanmaktadir. Tasit
govdesi ve PMSM kullanilan yolcu koltugunun tam kontroll ayni zamanda yapilmistir.
Lineer olmayan aracin yol bozukluklarindan dolayi ortaya ¢ikan zaman ve frekans
cevaplarini elde etmislerdir. Son olarak, kontrol edilen ve edilmeyen durumlari
karsilastirilmislardir. Lineer olmayan bir tam tasit modelinin koltuk titresimlerinin NN
temelli bir sistem ile kontrollinde istenen ve elde edilen degerler arasinda neredeyse
sifir hata oldugu gostermislerdir. Yagiz vd. [45], 2007 yilinda yaptiklari calismada, 5
serbestlik derecesine sahip bir tasit modelini ele almislardir. Kontrol yontemi olarak,
bulanik mantikli kontrol yontemini kullanmislardir. Model lizerinde zaman ve frekans
domainin de cesitli similasyonlar gerceklestirmislerdir. Calismanin sonunda, en iyi

surus konforunu saglayan durumu belirlemek igin sonuglari karsilagtirmiglardir.
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1.2 Tezin Amaci

Teknolojinin ilerlemesi ile birlikte insanlarin tasitlardan beklentileri de her agidan
artmaktadir. Emniyet ve konfor sliphesiz bunlarin basinda gelmektedir. Tasitlarda
meydana gelen titresimlerinin temel kaynagi yol pirizltligiudir. Bu yizden tasitlarda
titresimleri minimuma indirerek, maksimum konforu saglamak igin yapilan galismalar

tim hiziyla devem etmektedir.

Tasitlarda titresimi izole etmek icin sispansiyon sistemleri kullaniimaktadir. Bu
sistemler pasif, aktif ve yari aktif olmak lzere ¢ ana baslk altinda toplanmaktadir.
Pasif slispansiyon sistemleri bunlar arasinda en basit olan yontemdir. Pasif sispansiyon
sistemleri, yay ve sonim elemanindan meydana gelen yapilardir. Bu sistemdeki yay ve
s6nlm elemaninin karakteristikleri degisken olmadigi icin digerlerine gore titresimlerin
azaltilmasi yoniinden daha zayiftirlar. Aktif sGspansiyon sistemlerinde ise, yay ve
séniimleme elemanindan baska birde eyleyici bulunur. Bu sayede sisteme kuvvet girisi
ile daha iyi bir kontrol amaclanir. Ancak bu tip sistemlerinde harcadigi enerji ve
maliyeti daha fazladir. Yari aktif slispansiyon sistemlerinin 6zelligi ise sahip oldugu
elemanlarinin 6zelliklerinin degisebilir yapida olmasidir. Bu sistemler aktif sistemlere
gore daha az enerji tiketmesi, daha glivenli olmasi, aktif kadar olmasa da iyi bir
performansa sahip olmasi vb. gibi 6zellikleri dolayisiyla tercih edilirler. Yari aktif kontrol
icin degisik sontimleyiciler bulunmaktadir. ER soniimleyiciler (Elektro-Rheological fluid),
MR sénimleyiciler (magneto-rheological) vb. gibi. Bu ¢alismada degerlerine goére daha

fazla tercih edilen MR (magneto-rheological) sénimleyiciler tercih edilmistir.

Bu c¢alismanin amaci MR sénlimleyici kullanarak tasit titresimlerinin azaltilmasini ve
konforun arttiriimasini saglamaktir. Calismada MR damperin kontroll icin bulanik
mantikli kontrol (BMK) ve 6z uyarlamali bulanik mantikli kontrol (OUBMK) yéntemleri
kullanilmistir. Sonuglar MATLAB-Simulink programi yardimiyla yapilan similasyon

calismalari yardimiyla degerlendirilmistir.
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1.3 Hipotez

Tasitlarda seyir sirasinda yoldaki purizltlikler titresime sebep olur. Bu titresimler ise
insan sagligl ve konforunu olumsuz etkilemektedir. Bu titresimlerin sénimlenmesi ve
en az seviyeye indirilmesi insan sagligi ve konforu agisindan 6nemlidir. Tasitlarda
titresimi azaltmak amaciyla, stispansiyon sistemleri kullanilir. Stispansiyon sistemlerinin
Ug tipi bulunmaktadir. Bunlar; pasif siispansiyon sistemleri, aktif siispansiyon sistemleri
ve yari aktif stispansiyon sistemleridir. Bunlardan en basit yapiya sahip olani ve en gok
kullanilani ise pasif slUspansiyon sistemleridir. Fakat pasif slispansiyon sistemleri
titresim sonimleme agisindan degerlendirildiginde, diger sispansiyon sistemlerine
gore daha basarisiz kalmaktadirlar. En basarili sistem ise aktif slispansiyon

sistemleridir. Bu sistemler de ¢ok enerji tiketirler ve tasitta ek yiklere sebep olurlar.

Yari aktif slspansiyon sistemleri ise, tasit titresimlerinin s6niimlenmesinde, aktif
sistemler kadar basarili olmasalar da, iyi bir kontrol yontemi kullanilarak bu sistemlere
yakin bir performans sergileyebilirler. Ayni zamanda, enerji tiketimleri disiktir ve
emniyetli sistemlerdir. Bu 6zelliklerinden dolayi tercih edilirler. Yari aktif slispansiyon
sistemlerinde yay katsayisini anlik olarak degistirmek, soniim katsayini anlik olarak
degistirmekten daha zor oldugundan degisken sénimli sistemler daha c¢ok tercih
edilirler. S6nim kuvveti hiza bagli olarak degistiginden sistem kontrol edilirken
sonimleyicinin  hizinin  kullanilmasi ile titresimlerin soniimlenmesi agisindan iyi
sonuclar elde edilebilir. Bunun yaninda sénimleyicinin yer degistirmesinin ve hizinin

ayni anda kullanildigi bir kontrol yontemiyle de basari orani arttirilabilir.
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BOLUM 2

TASIT TITRESIMLERI

2.1 Titresimlerin insan Saghg Uzerine Etkileri

insan giinliik yasaminda bircok titresime maruz kalmaktadir. Ornegin; otobiiste,
trende, otomobilde, ucakta seyahat ederken, is makinalari kullanirken, yiksek sesle
mizik dinlerken veya matkap vb. gibi el aletleri kullanirken. Bunlarin bazilar cep
telefonundaki titresim gibi gerekli ve yararh olabilmektedir. Belirli sinirlarda dinlenen
miuzik ise rahatsiz etmekten cok insani rahatlatir. Fakat insan kuvvetli ve sirekli bir

titresime maruz kaldiginda kalici saglik sorunlari meydana gelebilmektedir.

Aracta meydana gelen titresim hareketi insan saghgi Uzerinde olumsuz etkiler
birakabilmektedir. Bu konuda degisik calismalar yapilmistir. Fakat konfor algisi
insandan insana farkliik gosterdiginden, bu ¢alismalardaki titresim sinirlari farkhhk

gosterebilmektedir.

2.1.1 ISO insan Titresimleri Standartlari Parametreleri ve Titresim Seviyeleri

insan viicudu titresim Ureten bir mekanik aletle temas ettiginde sabit bir referansa
gore titresimin etkisiyle konumu degisir. Bu konum degisikligi titresimin siddetinin bir
Olclisii olarak kullanilabilir. Titresimler ayrica hiz ve ivme parametreleriyle de
tanimlanabilirler. Konum degisimi, hiz ve ivme arasindaki iliski sinusoidal bir titresim

icin Sekil 2.1’da verilmistir.
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ISO standartlarinin uygulanmasi igin ivme degerleri titresim mertebelerini belirleyici
faktor olarak olgllir. T Olgim zamani olmak Uzere birkag farkl blyuklik titresimi

tanimlamak icin kullanilabilir [46].

Zirve Degeri: ivmenin 6lciim zamani T igindeki anlik maksimum degeridir. Ozellikle ani

soklarin siddetlerinin tanimlanmasinda iyi bir ayragtir [46].

ivmenin Karesel Ortalama Degeri (KOD): Anlik ivme degerlerinin karelerinin ortalama
degerinin karekokiine esittir. KOD nispeten uzun bir zaman araliginda hesaplanir ve
titresimin eneriji icerigi ile ilintili bir ivme degeri verir. Bu ylizden ¢cogu zaman esdeger
ivme degeri aeq (m/s°) veya esdeger ivme seviyesi Leq (desibel) olarak adlandirilir (Sekil

2.2), [46].

Anlik Karesel Ortalama: Eger KOD olglim siiresine gore diisiik bir zaman araliginda
hesaplanirsa buna anlik karesel ortalama denir. Bu deger hesaplanirken ivmeler Ustel

olarak agirhiklandirilir. Bunun anlami son dlgllen degerlere dncekilere gore daha fazla
agirlik verilmesidir [46].

Zirve Carpani: Zirve degeri ile tiim 6l¢iim siiresi icerisinde hesaplanan KOD arasindaki
orandir. Bir titresim ne kadar ani (impulsive) ise zirve ¢arpani degeri o kadar ylksektir.
Anlik titresimler, anlik olmayan titresimlere nazaran daha tehlikeli kabul edilirler ve

zirve carpani degeri bu zararl titresim igeriklerinin belirlenmesinde iyi bir ayractir [46].

lvme degeri m/s’ ki bu durumda a, ile gosterelim veya ivme seviyesi (Lq ile gosterelim),
desibel (dB) olarak olgulebilir. Bu ikisi arasinda 10°m/s*=0dB gibi bir referans dizeyi
tanimlandigi takdirde bir a; ivmesi asagidaki gibi bir Ly seviyesi olarak gésterilebilir:

L, (dB) = 2010g10 [a /a, ] (2.1)
Burada, L, = Desibel olarak titresim seviyesi

a, = m/s? cinsinden o6lglilen ivme

a

= referans seviyesi = 10-°m/s2"dir.

ref
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Zirve Carpani =

KOD ==

Sekil 2. 1 Sinlizoidal bir titresim igin konum degisimi, hiz ve ivme arasindaki iliski [46]

Sekil 2. 2 Farkl titresim buyuklikleri [46]
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2.1.2 insan Viicudunun Frekans Cevabi

Makinalarda titresime, makinanin sahip oldugu hareket eden parcalar sebep
olmaktadir. Bu hareket eden parcalarin insana temasiyla insan viicudunu belli bir
frekansta titresime maruz birakir. insan viicudu biitiin frekanstaki titresimlere ayni

duyarhligi géstermediginden bu konunun incelenmesi gerekmektedir.

insan viicudunun kiitle yay ve séniim elemanindan olusan fiziksel modeli Sekil 2.3’deki
gibidir. insanlarin bazi frekanslara neden daha fazla duyarli oldugunu anlamak igin
insan viicudunun mekanik modelini incelemek faydali olacaktir. insan viicudunun her
bir parcasi ayri frekans duyarlihgina sahiptir ve simetrik degildir. Ayrica ayni uyariya
ayni tepki veren iki insan yoktur. Uyarilara insanlarin verdigi tepkiler farkhlik gosterir.
Buna ragmen insan viicudunu iyi bir sekilde simile edebilen biyomekanik modeller

gelistirilmistir [47].

. % — (eksenel mod)
G(%_ gldvﬁgiigl l (20-30Hz)

B A

(zn%tﬁlzar Gogus Kafesi
¢ ) N (5?}9 00 Hz)
Kol
(5-10 Hz)
K T, 4 El
(3050 Hz)
Alt kol
(16-30 Hz) \t?
L &_bgo'_r‘rzl;nal Kiitle
inal Kolon |
(e nel mod)

(10-12 Hz)

caklar
(2 Hz ila 20 Hz
arasinda dizlerin
90°konumuna kadar
gore degisken)

<
Insan viicudunun
? ilﬂl lelmlarmln rezonans
rekans aral l?lm gosteren
matematiksel modeli

Ayakta insan

Sekil 2. 3 insan viicudunun fiziksel modeli [46]
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2.1.3 Frekans Agirliklandirmasi

insan viicudu farkli frekans ve yénlerden gelen titresimlere farkli hassasiyet gosterir. Bu
konuyu dikkate alarak vyaptigi c¢alisma sonucu ISO (International Standards

Organisation) Sekil 2.4’de gorilen lg egriyi dnermistir.

insan kafasindan ayagina dogru olan dogrultuda insan viicudu 4-8 Hz frekans
araligindaki titresime duyarhidir. On veya arkasina dogru olan eksen veya omuzlari
dogrultusunda ise 1-2 Hz frekans araligindaki titresime duyarlidir. 0.1-0.63 Hz frekans
araligl ise mide bulantisi deniz veya araba tutmasinin nedeni olarak kabul edilir. Bu
konu birazda insanin yasi, korkulari vb. gibi psikolojik faktorlere de bagh olmasi bu

konudaki calismalari zorlastirmaktadir.

Agirliklandinimis
Frekans [dB]

\

Tam-Vacud
Tam-Vicud  Boyuna

Yanal
: l

El-Kol

-25

-30

]

0,02 0,1 051 2 4 B 16 50 100 200 1k>
Frekans Hz

Sekil 2. 4 insan viicudu icin agirliklandiriimis frekans egrileri [46]

Konfor konusu her ne kadar kisilere bagh olarak goéreceli bir kavramda olsa ISO

International Standards Organisation) 2631 kriterleri bazi 6nerilerde bulunmaktadir.
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insan bedeninin tiimiiniin titresime maruz kalmasi durumunda titresimin biyikligiine

bagl olarak maruz kalabilecegi siireyi sinirlamistir (Sekil 2. 5) [46].

20
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Sekil 2. 5 insan viicudunun maruz kaldig titresime gore rahatsizlik sinir egrisi [48]

2.2 Tasit Modelleri

Fiziksel sistemleri belirli yaklasimlarla modellemenin amaci, sistem dinamigini etkileyen
faktorleri belirlemek ve en uygun tasarim icin ¢éziimler bulmaktir. ilgilenilen sistemler
genellikle dinamik sistemler oldugundan elde edilen denklemler de diferansiyel
denklemler olacaktir. Sistemlerin énceden belirli yaklagimlarla modellenmesi tasarim
acisindan oldukca blylk avantajlar saglar. Fiziksel sistemler, matematiksel olarak
modellenirken sistem ile ilgili fiziksel yasalardan faydalanilir. Sistemler modellenirken
sistemin karakteristiginin belirlenmesi icin sistemle ilgili olan fiziksel olaylarin
ideallestirilmesi gerekir. Cok karmasik yapiya sahip fiziksel bir sistem bile uygun

kabullerle basit bir sekilde modellenebilir.

Sistemlerin fiziksel olarak modellenmesindeki amag, sistemlerin verecekleri cevaplarin
onceden belirlenmesidir. Fiziksel olarak modellenen sistem icin bir sonraki asama
matematiksel modelleme olacaktir. Mekanik sistemler, sistemin matematiksel
modelinden elde edilen diferansiyel denklemlerin lineer olmasina veya olamamasina
gore lineer sistem veya lineer olmayan sistem diye adlandirilsa da gercekte tamamen
lineer olarak ifade edilebilen sistem yoktur. Yani bitiin mekanik sistemler gercekte
lineer olmayan sistemlerdir. Sistemi lineerlestirmek bazi kabuller yapmamiza sebep

olur. Buda ¢6zlim hassasiyetini diisiren bir faktordir. Sistemlerin lineerlestirilmesinin
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nedeni lineer diferansiyel denklemlerin hemen hemen hepsinin ¢6zimi
gerceklestirilebilinirken lineer olmayan denklemler igin ayni seyi sdylemek mimkin
degildir. Bu ylzden sistemlerin ¢dzimunin kolaylastirilmasi amaciyla lineerlestirme

yoluna gidilir.

Tasit modelleri, modellemenin amacina gore karmasik veya basit bir sekilde
gerceklestirilebilir. Sistem modeli karmasiklastikca gercege daha yakin sonuglar
alinabilir. Ornegin; tasitin sadece diisey hareketi incelenmek istenirse, iki serbestlik
dereceli ceyrek tasit modeli yeterli olacaktir. Ornek bir ceyrek casit modeli, Sekil 2.6’de

gorilmektedir.

Sekil 2. 6 Ceyrek tasit modeli

Bu modelde; my; tasit govdesinin kitlesini, m,, aks ve tekerlegin kitlesini, c; s6nim
katsayisini, ks yay katsayisini, ki tekerlegin yay katsayisini, x,1 yol girisini, x3,x; ise dlsey
yer degistirme hareketlerini ifade etmektedir. Burada tekerlegin sénim miktari,
degerinin disik olmasi sebebiyle ihmal edilebilir veya daha hassas bir ¢ozim icin
modele dahil edilebilir. Sekilde de goruldigi gibi burada tasitin yaptigi acisal
hareketler yani kafa vurma ve yalpalama hareketi yoktur. Eger bu acgisal hareketlerden
kafa vurma hareketi de incelenmek istenirse yarim tasit modeli kullaniimahdir. Ornek

bir dort serbestlik dereceli yarim tasit modeli Sekil 2.7’de goriilmektedir.
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Sekil 2. 7 Yarim tagit modeli [45]

Burada; my; tasit gbvdesinin kitlesini, j atalet momentini, m,,,ms3 6n ve arka aks ve
tekerlegin kutlesini, ¢, cf sonim katsayilarini, x,1, X,» yol girislerini, k¢, k. yay
katsayilarini, ki, ki tekerleklerin yay katsayilarini, x1, X, x3, disey yer degistirme
hareketlerini, x,1, Xy2 yol girislerini, 0, acisal yer degistirme hareketini, L,Ly,L, ise tasit
Olcllerini ifade etmektedir. Fakat burada da tasitin yaptigi yalpalama hareketi
bulunmamaktadir. Eger tasitin yalpalama hareketi de modele eklenmek istenirse tam
tasit modeli kullaniimaldir. Bu calismada yedi serbestlik dereceli tam tasit modeli

kullanilmistir (Sekil 4.1).

Bir tasit sistemi, yol girisi sonucu meydana gelen titresimlerin etkisi altinda baz
hareketler yapar. Bunlar tasitin titresim tipleri olarak bilinir ve bu titresimlerin analiz
edilmesi tasitin dinamik davranislarinin taninmasi agisindan gereklidir. Sekil 2.8’de

tasitin yaptig1 en temel hareketler gosterilmektedir.
Tasitin yaptigl temel hareketler ise sunlardir:

1) ileri-Geri Hareketi (y ekseni lizerinde hareket): Bu titresim hareketi dusik
viteslerde manevra yaparken ortaya cikar. Temel nedeni, aktarma organlarinin

esnekligidir [49].

2) Kayma Hareketi (z ekseni lizerinde hareket): Tasitlarin viraj almasi esnasinda tasit

kitlesinin ataletiyle olusan merkezkag kuvvetinden kaynaklanir [49].
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3) Govde Sigramasi (x ekseni lizerinde hareket): Bir tasit Uzerinde olusabilecek en
onemli titresim tipidir. Seyir konforunu dogrudan etkiler ve tasit parametreleri

belirlenirken incelenir [49].

4) Yalpalama (y ekseni etrafinda dénme): Tasit agirlik merkezinin simetri ekseni
Uzerinde olmamasindan ayni aks Uzerinde bulunan slispansiyonlarin esdeger
parametrelere sahip olmamasi halinde yay veya yol girisinin farklihg nedeniyle olusur.

Tam tasit modelinde incelenir [49].

5) Kafa Vurma Hareketi (z ekseni etrafinda donme): Yarim ve tam tasit modelleri

Uzerinde incelenir. Yoldaki degisimler veya ani frenleme sonucunda meydana gelir [49].

I Gévde sicramas:
v
>

Yalpalama

Kafa vurma

Heri-Gerl

ZK.wnu

Sekil 2. 8 Bir tasitin temel olarak gerceklestirdigi hareketler

2.3 Siispansiyon Sistemleri

Tasitlarda titresimlerin azaltilmasi veya tamamen ortadan kaldirilmasi, insan sagligi ve
konforu acisindan 6nemlidir. Tasitlarda bu gorevi siispansiyon sistemleri Gstlenmistir.
Otomotiv endistrisinde titresimlerin azaltiimasi ve konforun arttirilmasi icin énemli
calismalar yapilmaktadir. Bundan dolayi stispansiyon sistemleri otomotiv endistrisinde
bliyik 6neme sahiptir. Slspansiyon sistemleri, konforu saglarken vyani titresimleri
azaltirken ayni zamanda, tekerlegin yolla temasinin kesilmesinin de 6nline gecmelidir,
yani emniyetli olmaldir. Ayrica slispansiyon sistemleri titresimlerin genliklerini

azaltmakla birlikte ivme degerlerini de kabul edilen sinirlar icerisinde tutabilmelidir.
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Tasitin konforunu arttirabilmek igin tasitin yaptigl titresimlerin Ozelliklerinin de
bilinmesi gerekir. Burada tasitin yaptigi hareketler, dolayli olarak sispansiyon
sisteminin hareketine baghdir. Tasitin gévdesinin veya silispansiyon sisteminin yaptigi
hareketi 6nceden tahmin edebilmek icin tasit fiziksel olarak modellenmelidir. Daha
sonra fiziksel kanunlar yardimiyla matematiksel model elde edilir. Son olarak ise

similasyon ¢alismalari gergeklestirilir.

Teknolojinin gelismesi her alanda oldugu gibi slispansiyon sistemlerinde de olmaktadir.
Pasif slispansiyon sistemlerinin yaninda aktif ve yari aktif siispansiyon sistemlerinin
kullanimi hakkinda yogun calismalar devam etmektedir. Pasif, yari aktif ve aktif
sispansiyon sistemleri arasinda, titresim soniimleme ve konfor acisindan en basaril
sonuglar, aktif slispansiyon sistemleriyle elde edilmektedir. Aktif slspansiyon
sistemlerinde pasif slispansiyonda olmayan eyleyici denilen kuvvet elemanlari ve
sensorler bulunur. Sensorlerden alinan sinyale gore eyleyiciler tasitin hareketinin tersi
yonlinde kuvvet Ureterek titresimlerin sénimlenmesinde basarili sonuglar verirler.

Aktif sistemlerde ayrica bide kontrol Unitesi bulunur.

Sensor
—
Tagit gbvdesi NP
Sinyal
Sartlandinici
Eyleyici u
L Kontrol
/ /\I
ok LJ T

— A
™\

Tekerlek Sensor
ve Aks

Sekil 2. 9 Aktif slispansiyon sisteminin fiziksel yapisi

Aktif kontrol icin kullanilan bircok kontrol yontemleri deneysel ve teorik olarak
denenmis ve basarilari ortaya konulmustur. Fakat aktif sistemlerin emniyet agisindan

ve maliyet acisinda degerlendiginde kullanilabilirligi diistiktlir. Ayni zamanda eyleyiciler
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icin gerekli gig¢ miktarinin da g¢ok olmasi yakit tliketimini olumsuz yodnde

etkilemektedir. Aktif slispansiyon sistemi fiziksel yapisi Sekil 2.9’da gosterilmektedir.

Yari aktif kontrol sistemlerinde ise bu dezavantajlar bulanmamaktadir. Performans
olarak ise aktif stispansiyon sistemlerindeki kadar olmasa da onlara yakin performans
sergileyebilirler. Yari aktif kontrol sistemi kullanan sispansiyon sistemlerinde soniim
miktari seyir sirasinda dinamik olarak degisebilmektedir. Ayrica glic tiiketimleri de ¢ok
dislik seviyelerdedir. Yari aktif kontrol sistemi kullanan siispansiyon sistemlerinde de
kontrol Unitesi ve sensor bulunur. Bu sistemlerde seyir halinde iken her hangi bir
sebepten dolayi kontrol sistemi devreden ¢iksa veya glg kesintisi olsa bile sistem pasif
sistem Ozelligi gostereceginden emniyet acisindan da uygun sistemlerdir. Yari aktif
kontrol kullanan slispansiyon sistemleri ile ¢alisan araglar gliniimuiizde Uretilmis ve
basarisi kanitlanmistir. Bu calismada da tam tasit modeli i¢in yari aktif kontrol sistemi

kullanilmistir. Yari aktif kontrol sistemi fiziksel yapisi Sekil 2.10’da gosterilmektedir.

Sensor

—

Tasit gdvdesi

“Sinyal
Sartlandirici

l Aya rlanabilirl
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A
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Sekil 2. 10 Yari aktif siispansiyon sistemi fiziksel yapisi
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BOLUM 3

MR SONUMLEYICILER

3.1 MR Akigkanlar

MR (Manyeto Reolojik) akiskanlarin kesfi J. Robinow tarafindan 1940’h yillarin
sonlarinda gergeklestirilmistir [1]. MR akiskanin 6zelligi uygulanan manyetik alana bagl
olarak viskozitesinin de degismesidir. Bu yuzden kontrol edilebilir akilli akiskan olarak

adlandirilmaktadir.

MR akiskan yapi olarak ise, bir tasici sivi igerisine (silikon, madeni yag vs.) belirli oranda
eklenen kiiciik manyetik parcaciklardan olusmaktadir. Bu sivilara manyetik alan
uygulanmadigl zaman normal akiskan o6zelligi gosterirken, manyetik alana maruz
kaldiginda ise tastyici sivi icerisindeki manyetik parcaciklar zincir seklinde dizilerek sivi
gecisini zorlastirirlar. Bu 0Ozellikleri sayesinde MR akiskanlar, yliksek bir viskoziteye
sahipmis gibi davranirlar. Uygulanan manyetik alanin siddeti sivinin viskozitesinin
kontrol edilmesini saglar. MR sivisi manyetik alana maruz kaldiginda olusan zincir
dizilimi Sekil 3.1’de verilmistir. Sekil 3.2’de ise MR sivisinin elektron mikroskobu ile

cekilen fotografi bulunmaktadir.

MR sivisinin  kullanildigi  araglar calisma sekline gore basitce ¢ ana gurupta
toplanabilirler. Bunlar; Direk kesme modu (Sekil 3.3(a)), Valf modu (Sekil 3.3(b)),
Sikistirma modu (Sekil 3.3(c)) seklindedir.
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Manyetik alan gizgileri

Manyetik alan yokken Manyetlk alan varken

Sekil 3. 1 MR sivisinin manyetik alana tepkisi

Sekil 3. 2 MR sivisinin elektron mikroskobu ile ¢ekilen fotografi (Solda manyetik alan
yokken demir parcaciklarinin durumu, sagda manyetik alan varken demir
parcaciklarinin durumu) [50]

kuvvet

kuwvvet

S -

yerdegistirme
‘ * hiz
uvvet Ay,

. I manyetik alan
manyetik alan manyetik alan

(@) (b} (c)
Sekil 3. 3 MR akigkan galisma metotlari [51]
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MR sivisinin tercih edilmesinde sahip oldugu bazi avantajlar etkili olmaktadir. MR sivisi,
hizli cevap suresi, yliksek dinamik akma gerilmesi, diistik plastik viskozite, genis sicaklik
bandinda calisabilme (-40 °C - 150 °C), zor ¢okelme ve kolay ve homojen karisim
olusturma gibi ozelliklere sahiptir. MR sivilar, manyetik veya elektrik alana maruz
kaldiklarinda sivi halden yari kati hale birkag¢ milisaniyede gegebilir ve etkinin
kalkmasiyla ayni hizda eski durumuna geri donebilirler [4]. Bu sivilarin 100 kPa
civarinda olan maksimum kayma gerilmeleri yukaridaki calisma sicakligi bandinda
hemen hemen hi¢c degismemektedir [52]. Ayrica bu sivilar imalat ve kullanimdan
kaynaklanabilecek kirlenmelerden olumsuz etkilenmezler. Bunun yaninda MR sivilar
zehirli olmayip sivi kararlihgini saglamak Uzere c¢esitli katki maddeleri glivenle
kullanilabilmektedir. 12-24 volt gibi dlsik gerilim altinda sadece 1-2 amper akim ile
cahisabildiklerinden aktif edildiklerindeki gii¢ tliketimleri dusliktir. Kontrol edilebilir
akiskanlarin diger tirl olarak arastirilan ER sivisinin ise MR sivisinda olan avantajlarin
bazilarinin olmamasi, distk alan ve yiksek gerilime ihtiyag¢ duymasi vb. gibi
dezavantajlarinin bulunmasindan dolayi, ER sivisi MR sivisina gore arka planda

kalmistir. ER sivisi ve MR sivisinin 6zellikleri ayrintih olarak Cizelge 3.1'de verilmistir [4].

Su anda LORD Corparation vb. gibi firmalar, MR sivisi ve MR soniimleyici izerine AR-GE
(arastirma-gelistirme), Uretim ve satis faaliyetleri gerceklestirmektedirler. LORD
Corparation’in sitesinde belirttigine gore su anda MR teknolojisini kullanan araclar
bulunmaktadir. MR sivisi fren sistemlerinde de kullanilmaktadir. MR sivili fren
sistemleri diger fren sistemlerine gore daha kompakt bir yapiya sahip, daha kararli ve
daha yumusak bir siris vadetmektedirler. Honda, Cadillac, Ferrari vb. gibi blyuk
otomotiv firmalari araglarinda MR séniumleyici kullanmak igin arastirma ve gelistirme
faaliyetleri yapmaktadirlar. Giinlimizde MR sivisi kullanan birgok cihaz bulunmaktadir.
MR sonlimleyicilerin rayh sistemler Uzerine kullanimi icin arastirmalar devam

etmektedir [53].
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Cizelge 3. 1 MR sivisi ve ER sivisinin kargilastiriimasi [4]

OZELLIK MR sivisi ER Sivisi
Maksimum akma gerilmesi 50 - 100 Kpa 2-5 Kpa
Maksimum manyetik alan 250 kA/m 4 kV/mm
Plastik viskozite 0.1-1Pa.s 0.1-1Pa.s

Cahsma sicakhk aralig

-40°C - +150°C

+10°C - +90°C

Kararlilik Kirlilikten etkilenmez Kirlilikten etkilenir
Cevap suresi Ms ms

Yogunluk 3-4g/cm’ 1-2g/cm’
Dinamik vizkosite/akma gerilmesi 5e-11 s/Pa 5e-8s/Pa
Maksimum enerji yogunlugu 0.1J/cm’ 0.001 J/cm’®

Glg tuketimi 2-25V,1-2A 2000-5000V, 1-10 mA

3.2 MR Soniimleyiciler

Gerilim
kablolan

MR Akiskan

Manyetik sarg

Piston kolu

Akimilator

-

Piston

Sekil 3. 4 MR sonumleyici fiziksel modeli [4]
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Yari aktif sontimleyiciler birgok alanda kontrol amaciyla kullaniimaktadir. Bir yari aktif
sonimleyici olan MR sonimleyicinin 6zelligi, sonim kuvvetinin manyetik alana bagh
olarak degisebilmesidir [54]. MR sonimleyici genel olarak, piston, MR sivisi,
akiimilator ve manyetik sargidan olusur. MR sonimleyicinin fiziksel modeli Sekil 3.4’te

verilmistir.

MR sénimleyici icinde bulunan MR sivisi, taslyici sivi igerisine mikron seviyede
manyetik parcaciklar eklenerek elde edilir. Tasici sivi olarak genelde su, silikon bazl yag
veya petrol bazli yag kullanilir. Manyetik parcacik olarak ise genellikle demir kullanilir.
MR sonlimleyici icinde bulunan MR sivisi pistonun hareketiyle, pistonun ucunda
bulunan bosluktan akmaya zorlanir. Pistonun ucundaki boslukta ayni zamanda
elektromiknatislar bulunmaktadir. Bu elektromiknatislar manyetik alan olusturmazsa
MR sivisi normal akiskan 0Ozelligi gosterir. Fakat elektromiknatislar manyetik alan
olusturursa, MR sivisini bosluktan gecgerken, icinde bulunan manyetik pargaciklar sirali
bir sekilde dizilerek sivinin viskozitesini degistirir ve oldugundan daha viskoz bir
siviymis gibi davranmasini saglar. Bu da MR sonimleyicinin olusturdugu sonim
kuvvetinin degismesini saglar ve MR sonimleyicinin manyetik alan siddetini
ayarlayarak kontrol edilmesini saglar. Bunun icin gerekli glic miktari oldukca disiik olup
bir aki ile bile saglanabilir. Ayrica herhangi bir sebepten dolayl gli¢ kesilirse MR
sonlimleyicinin pasif sonimleyici 6zelligi géstermesi, emniyet agisindan 6nemli bir

dzelligidir [55].

Kuvvet

/ Hiz

Sekil 3. 5 Pasif sontimleyicinin kuvvet-hiz egrisi
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Lineer bir pasif sonimleyicinin sonim kuvveti hizla orantili olarak degisir. Yani verilen
bir hiza karsi tek bir kuvvet olusur. Lineer bir pasif soniimleyicinin kuvvet-hiz egrisi

onceden belirlenebilir ve bir tanedir (Sekil 3.5).

MR sontmleyici ise, olusturulan manyetik alana bagli olarak sirekli degisebilen bir
sonim kuvveti olusturacaktir. Kuvvet-hiz egrisi ise manyetik alana bagh olarak degisken

olacaktir (Sekil 3.6).
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Sekil 3. 6 MR sonlumleyicinin kuvvet-hiz egrisi [50]

MR sonumleyiciler sivi gegisi tipine gore degisik sekillerde Uretilebilmektedirler (Sekil
3.7). (Sekil 3. 7(a))’daki modelde her iki odacik tarafinda da mil bulunmakta, dolayisi ile
isil genlesme ihmal edilirse basing dengelemesi icin akimilatére ihtiyag
kalmamaktadir. ikinci tip MR séniimleyicide ise ¢ikis mili tek tarafta olup, milin silindir
icine girmesi ile odaciklar arasinda olusan basing farkini dengelemek icin bir
akimdilator yerlestirilmistir (Sekil 3.7(b)). Bu iki tip MR sonimleyicinin ortak o6zelligi,
manyetik alanin piston lGzerinde manyetik kutuplar olusturulmasi ile elde edilmesidir.
Diger MR sonimleyicide ise odaciklar arasi MR sivi akisi silindir icinde degil, bir yan
gecis (by-pass) kanal yardimi ile saglanir. Bu tip MR sonimleyicide kontrol, yan gegis
kanali Uzerinde wuygun bir manyetik alan olusturacak devrenin yapilmasi ile

gerceklestirilir (Sekil 3.7(c)) [56].
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Sekil 3. 7 MR sénumleyici sivi gegisi tiplerine gore tasarim sekilleri, (a)- Cift milli, (b)-
Tek milli ve akiimilatorli, (c)- Yan gegisli, (1- Manyetik alanin olustugu kisim, 2-
Akimulator, 3-Yan gecis kanal) [56]

3.3 MR Soniimleyicilerin Matematiksel Modeli

MR sénimleyici lineer olmayan histeresiz karaktere sahiptir. MR sonumleyiciyi
modellemedeki amacg sahip oldugu bu lineer olmayan hareketi iyi bir sekilde yansitan
matematiksel modeli elde etmektir. MR soénimleyicinin hareketini iyi bir sekilde
yansitan bircok model gelistirilmeye calisiimistir. Genel olarak bu modeller parametrik
ve parametrik olmayan modeller olarak iki kisimda ayrilirlar. Bunlardan parametrik
olmayanlar, deney sonuclarina gore elde edilirler. Parametrik olanlar ise, yay ve sonim
elemani vb. gibi mekanik elemanlar kullanilarak olusturulurlar. Parametrik modellere
ornek olarak; bingham modeli, gomota-filisko modeli, li modeli, bouc-Wen modeli ve
gelistirilmis bouc wen modeli vb. verilebilir. Parametrik olmayanlara ise, yapay sinir
aglari ve bulanik mantik kontrolli sinir aglari, adaptif bulanik mantik kontrolli sinir

aglari (ANFIS) vb. 6rnek verilebilir [53].

3.3.1 Bingham Modeli

Bingham plastik modeli paralel yerlestirilmis bir damper ve siirtinme elemanindan

olusmaktadir (Sekil 3.8). Burada F kuvveti;
F = f,sin(X)c,.x+ f, (3.1)

seklinde tanimlanmaktadir.
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Sekil 3. 8 Bingham modeli [4]

Denklemdeki ¢y sonum katsayisini, f. strtinme katsayisini, ve f, ise eger akimulator
var ise, akiimulator icindeki basingli gaz sebebi ile etkiyen kuvveti ifade etmektedir.
Ancak bingham modeli MR sivilarda goérilen kayma incelmesi (shear thinning) veya
kayma kalinlasmasi (shear thickening) durumlarinda MR sonlimleyiciyi tam olarak
modelleyememektedir [57]. Spencer vd. 1996 yilinda yaptiklari calismada deneysel
sonuglari, bingham modelini kullanarak elde ettikleri sonuglar ile karsilastirmislardir.
Sekil 3.9 ve Sekil 3.10'da gorildigu Gzere, bingham modeli MR sdnimleyicinin

hareketini modellemekte yetersiz kalmaktadir [4].

1500 . .
Deney sonucu
“\M‘—Mndelsunucub \H P
z N
=
Q
) b |
=
-
-1500 -_' : . '
0 0.2 0.4 086 08 1

Zaman (sn)

Sekil 3. 9 Bingham modelinin deneysel sonuglar ile karsilastirilmasi, kuvvet-zaman
grafigi [4]
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Sekil 3. 10 Bingham modelinin deneysel sonuglar ile karsilastirilmasi, kuvvet-yer
degistirme ve kuvvet-hiz grafikleri [4]

3.3.2 Bouc-Wen Modeli

MR sdnlimleyicinin lineer olmayan hareketinin modellemede kullanilan diger bir model

bouc wen modelidir (Sekil 3.11).

Burada F kuvveti;

F = (CoX+ky (X=X )+ 2

(3.2)

seklinde tanimlanmaktadir. Hesaplanabilir degisken z ise;

z=—y|X|z|z|"" -pX| z|" +AX

seklinde ifade edilmektedir.

Bouc-Wen

},_7

(3.3)

’—».‘f
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F
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Sekil 3. 11 Bouc-Wen modeli [4]
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Burada; 5 A, MR sonlimleyicinin histeresiz karakterinin tanimlanmasinda kullanilan

ve deneysel verilerle elde edilen sabitlerdir. x yer degistirme, x hiz, f, akimulator

basing kuvveti, k, lineer yayin katsayisidir.
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Sekil 3. 12 Bouc-Wen modelinin deneysel sonuglar ile karsilastiriimasi, kuvvet-zaman
grafigi [4]
Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’den de gorildigl Gizere bouc wen modeli MR sontimleyicinin
hareketini basarili bir sekilde modellemektedir. Fakat bingham modeline gore iyi bir
sonu¢ verse de yine de bingham modelinde oldugu gibi kuvvet-hiz grafigine

bakildiginda hata orani yiiksek oldugu anlasiilmaktadir [4]. Bu ylzden iyilestirilmesi
gerekmektedir.

Deney sonucu
l—Model sonucu
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Sekil 3. 13 Bouc wen modeli ve deneysel sonuclarin karsilastiriimasi, kuvvet-yer
degistirme ve kuvvet-hiz grafikleri [4]
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3.3.3 Gelistirilmis Bouc-Wen Modeli
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Sekil 3. 14 Gelistirilmis bouc wen modeli [4]

Bouc wen modelinin MR soniimleyicini daha gercege yaklasmasi icin modifiye edilmis
hali olan gelistirilmis bouc wen modeli, Sekil 3.14’te gosterilmektedir. Bu modelde

sonlimleyicinin olusturdugu F kuvveti ise asagidaki sekilde ifade edilmektedir.
F=a,z+C,(X—y)+ko (X—y)+k (X=X ) =,y +K (X—X,) (3.4)
buradan cy;

CLY =0, Z+CoX (X—¥) +ky (X—Y) (3.5)

seklinde olacaktir. Burada zve y ;

z=—y|x=yllz["" 2= B(x=-y)|z|' +A(X-Y) (3.6)
. 1 )
y= S {ayZ2+CoX+k, (X=X, )} (3.7)

seklinde ifade edilmektedir. Burada, x Toplam bagil yer degistirme, x, yay sabiti k;
olan yayin baslangig yer degistirmesi, k, yuksek hizlardaki yay sabiti, k; akimulator yay
sabiti, ¢, yuksek hizlardaki viskoz sonimi ve ¢; disiik hizlarda kuvvet azalmasi igin

viskoz sonimu olarak tanimlanmaktadir.
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V gerilim olmak Uzere ¢, ,C;,C, ve Uise;

a,=a,, +o,u (3.8)
C =G, +CpU (3.9)
Co =Cpa +CppU (3.10)

(3.11)

u=-n(u-Vv)

seklinde ifade edilmektedir.
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Sekil 3. 15 Gelistirilmis bouc wen modelinin deneysel sonuglar ile karsilastiriimasi,
kuvvet-zaman grafigi [4]

Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’da da goruldigu gibi gelistirilmis bouc wen modeli MR
sontimleyicinin hareketini bingham ve bouc wen modeline gére daha basarili bir
sekilde madellemektedir. Diger iki modelde de olan kuvvet-hiz grafigindeki hata orani
bu modelde digerlerine gbére daha azdir. Bu calismada da MR soénlimleyiciyi

modellemek icin, deneysel sonucglara en yakin sonucu veren gelistirilmis bouc wen

modeli kullaniimistir.

35



Ceney sonucu
l—Model sonucu

1500 ¥ 1500

Kuwvvet (N)

-1500 i -1500 .
-2 0 2 ~12 0 12

Yerdegistime {cm) Hiz (cm/sn)

Sekil 3. 16 Gelistirilmis bouc wen modeli ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi
kuvvet-yer degistirme ve kuvvet-hiz grafikleri [4]

3.3.4 MR Soniimleyicinin Histeresiz Karakteri

Gelistirilmis bouc wen modeli kullanilarak modellenen MR Sonimleyicinin, histeresiz
karakterini belirlemede kullanilan parametreler Cizelge 3.2’de verilmistir. MATLAB-
Simulink programi  yardimiyla vyapilan similasyon calismalarinin  sonucu MR
sonlimleyicinin histeresiz karakteri Sekil 3.17, Sekil 3.18 ve Sekil 3.19'da gorilmektedir.
MR sontmleyicinin ucuna frekansi 2 Hz olan 0.007 m genlikli bir yer degistirme
uygulanmistir. MR sonumleyiciye uygulanan gerilim 0, 2, ve 4 Volttur. Uygulanan
voltaja gore MR sOnumleyicinin Urettigi soniim kuvvetinde degisim, kuvvet- zaman,

kuvvet-hiz ve kuvvet-yer degistirme grafikleriyle incelenmistir.

Cizelge 3. 2 MR sonlimleyici modelinin parametreleri [11]

Parametre Deger Parametre Deger
kq 840 N/m a, 12441 N/m
ko 3610 N/m o, 38430 Ns/Vm
Coa 784 Ns/m 7 136320 1/m”°
Cob 1803 Ns/Vm B 2059020 1/m”
Cia 14649 Ns/m n 190 1/s
Cip 34622 Ns/Vm n 2
A 58
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Kuvvet (N)

Kuvvet (N)

Kuvvet (N)
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-2000°
0

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
t (sn)

Sekil 3. 17 Gelistirilmis Bouc-Wen modeli kuvvet-zaman grafigi
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Sekil 3. 18 Gelistirilmis Bouc-Wen modeli kuvvet-yer degistirme grafigi
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Sekil 3. 19 Gelistirilmis Bouc-Wen modeli kuvvet-hiz grafigi
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BOLUM 4

TAM TASIT MODELI VE SIMULASYONLARI

4.1 Pasif Soniimleyicili Tam Tasit Modeli

Sekil 4. 1 Tam tasit modeli [44]

Tam tasit modelinin hareket denklemlerini elde etmek icin Lagrange metodu
kullanilmistir. Lagrange metodu genellestirilmis koordinatlarda sistemlerin enerjilerini
ifade etmekte ve dogrudan hareket denklemlerinin elde edilmesinde kullanilir.

Genellestirilmis koordinatlar sistemin konumunu tamamiyla ve bitlin sinirlamalardan
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bagimsiz olan bagimsiz parametrelerin olusturdugu bir settir. Belirli karmasik fiziksel
sistemlerin modellenmesinde Lagrange metodu avantaj saglar. Lagrange denkleminin

x; genel koordinatlarinda Denklem 4.1’deki gibi tanimlanir [58]. Burada aracin kafa

vurma hareketi x¢=0 ve yalpalama hareketi ise x,=a simgeleri ile gosterilmektedir.

i[ag"J—(GE"J+[8E”J+[8E.DJ=Q1 4.1)
dt 6XJ— an axj aXj

Lagrange metodunu kullanarak sistemin hareket denklemleri igin, sistemin toplam

kinetik enerjisi;

E, :E(MXSZ + 1 X2+ 1 X0 +mX 2+ myX,” +mx,” +m,x,%) (4.2)

toplam potansiyel enerjisi;

Koy (X = X, +aX; —CX; ) + K, (X — X, +aX, +dX, )?
1
EP :E +ks3(X5 — X5 _bxs _CX7)2 + ks4 (Xs =X _bxs + dX7)2 (4-3)
+ktl(X1 -7 )2 + kt2 (Xz - 22)2 + kt3(X3 - 23)2 + kt4(X4 - 24)2

ve toplam sénim enerjisi;

_ l Csl(XS_Xi +aX6_CX7)2+Csz(X5_Xz+aX6+dX7)2 (4.4)
2 | +Cyq (X — X, —b¥ —CX, )%+, (% — X, —bX, +dX, )? '
seklinde olacaktir. Birinci hareket denklemi ise;
MX; + K, (X — X, +axg —CX;) + K, (X — X, +axg +dx;)
+K 5 (X5 — X5 —bXg — X, ) + K, (X, — X, —bX, +dX,) _0 (4.5)

+Cy (X5 — X, +aX; —CX,) +C, (X; — X, + ax, +dx,)

+Cg5 (X5 — X; —bX; —CX;) +C , (X — X, —bX%, +dX;)

39



seklinde, ikinci denklem;

I X, +Kqa(Xs — X, +axs —cX,) +K,a(x, — X, +axg +dx,)

—Kk (X — X, —bx, —cx;) — Kk ,b(x; — X, —bx, +dx,)

=0 (4.6)

+Ca(X; — X, +aX, —CX,)+C,a(X; — X, +ax, +dx,)
—C (X, — %, —bX, —cX;) —c ,b(X; — X, —bXs +dX,)

Uglinct denklem;
I ,X; —Kg C(Xs — X, +aX; —CX,) +K.,d (X — X, +ax, +dx,)
—K (X — X3 —bX, —CX;) + K ,d (X — X, —ax, +dx;) 0 (4.7)
—C,,C(% — X, +a% —CX, ) +C,d (% — X, +ax, +dx,) '
—C,C(X; — X; —bX, —c%,) +c ,d (X, — X, —axX, +dx,)

dordiincli denklem;

{mlxl_ksl(xs_xl +.aX6._CX7). . }20 (4.8)
+ktl(X1 -7 ) _Csl(XS — X, +aXg _CX7)

besinci denklem;
m,X, —K,, (X; — X, +axs +dx,) o (4.9)
+kt2(x2 —17,) —Cs (X5 =Xy + &g + dx;)

altinci denklem;

{m35<'3 - kss(xs =X _‘bxe ‘_CX7). ‘ } -0 (4.10)
+kt3(X3 - 23) _Cs3(X5 — X3 _bxs _CX7)

seklinde ve yedinci denklem ise;

{m45<’4—ks4(x5—x4—'bx6‘+dx7)‘ | }:0 (4.11)
+K,, (X, —2,) —C.y (X5 — X, —bXg +dX;)

seklinde olacaktir.

4.1.1 Pasif Sistem icin Simulasyon Calismalarinda Kullanilan Parametreler

Modelin simiilasyon ¢alismalarinda kullanilan yol fonksiyonu Sekil 4.2’de verilmistir. Yol

profili ve aracin hizi icin “Towards a North American Geometric Design Standard for

40



Speed Humps” da belirlenen kriterler kullaniimistir (Cizelge 4.1). Similasyonda aracin

once on tekerlekleri sonra ise arka tekerlekleri timsekten gegirilmistir.

Tam tasit modelinde kullanilan parametreler Cizelge 4.2’de verilmistir. Simtlasyonlar
MATLAB-Simulink programi kullanilarak yapilmistir [59]. Sekil 4.3 ile Sekil 4.8 arasinda
tasit govdesinin disey yer degistirmesi ve disey yer degistirmesinin ivmesi, kafa vurma
hareketi ve kafa vurma hareketinin ivmesi, yalpalama hareketi ve yalpalama
hareketinin ivmesi verilmistir. Sekil 4.9 ile Sekil 4.12 arasinda aks ve teker kitlesinin

disey vyer degistirmeleri, Sekil 4.13 ile Sekil 4.15 arasinda ise frekans cevaplari

verilmistir.
A s S P
0.08---------r-f---f--- Tommmeoe- --------- I RRREEEEEE ERREEEEEEDD
R L R S
E :
R I T S
PR NSRS B OSSO SRS SR S
:. B
t(sn)
Sekil 4. 2 Yol fonksiyonu
Cizelge 4. 1 Yol Standartlari tablosu [60]
Arac Tipi Timsekten Gegis Timsek Boyutlari (m - mm)
Hizi (km/sa)
Otomobil 25 5.2 x 100
Otomobil 35 7.9 x 100
Otomobil 45 9.1x75
Otobus 25 7.9 x 100
Otobus 35 5.7x75
Otobus 45 -
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Elde edilen sonuclar yine ayni program yardimiyla, MR sonimleyicili ve kontrol
edilmemis yani, sénimleyiciye hicbir voltaj girisinin olmadigi (MR 0 V), durum ile
karsilastirilacaktir. Burada ki amag; MR sonimleyicinin kontrol edilmedigi durumdaki
davranisini, klasik pasif sonimleyici ile karsilastirarak kontrol mekanizmasinda olusacak

herhangi bir problemin emniyet acisindan sorun olusturup olusturmayacagini tespit

etmektir.
Cizelge 4. 2 Tasit modelinin parametreleri [44]
Parametre Deger Parametre Deger Parametre Deger
m, 25 kg K,y 250000 N/m e 1848 Kgm®
m, 25Kg Ky 250000 N/m I, 550 Kgm®
m, 45 kg K. 250000 N/m M 1100 kg
m, 45 kg K., 250000 N/m a 1.2m
K, 15000 N/m Cy 1250 Ns/m b 1.4m
K, 15000 N/m C,, 1250 Ns/m c 0.5m
Kes 17000 N/m Ces 1250 Ns/m d 1m
K, 17000 N/m Ces 1250 Ns/m v 10 m/sn
0.15 T T T T T
01F 4
E oost ]
Ml..".l
0
_|:||:|5 1 1 r 1 1
] 1 2 3 4 5 i]
t (sn)

Sekil 4. 3 Govdenin disey hareketi
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fdt? (misn?)

n

d?x_

B (rad)

d?efdt? (radisn?)

1 1 5L

0.04

0.02¢

0021
0.04 ¢

-0.06
0

t (sn]

Sekil 4. 4 Govdenin diisey hareketinin ivmesi

T T T T T

1 1 L

1 2 3 4 5
t (sn}

Sekil 4. 5 Gévdenin kafa vurma hareketi

1 1 I 1 1

1 P 3 4 ]
t (sn]

Sekil 4. 6 Govdenin kafa vurma hareketinin ivmesi
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0.03

0.02r

0.01f
=)
£ 0
]

0D.01F

0.02

.03 :

] 1 2 3 4 5 i
t(=n)
Sekil 4. 7 Gévdenin yalpalama hareketi
2 T T T T T

t (sn]

Sekil 4. 8 Govdenin yalpalama hareketinin ivmesi

0.12

0.1
0.08
= 0.06
= 0.04

0.02

_U_Uz 1 1 1
0
t (sn)

Sekil 4. 9 On sag teker ve aks kiitlesinin hareketi
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0.12

01t

0.08 ¢

= 006}
= 004
0.02r

_U_UE 1 1 1

t(=n)

Sekil 4. 10 On sol teker ve aks kiitlesinin hareketi

012 . . T . :

DA+t
0.08
—= D06}
=< 004+

0.02¢

_D-UE 1 1 1

t(=sn)

Sekil 4. 11 Arka sag teker ve aks kiitlesinin hareketi

012 . . T . :

DA+t

0.08
0.06
004}
0.02¢

_D-UE 1 1 1

t(=sn)

Sekil 4. 12 Arka sol teker ve aks kitlesinin hareketi
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Sekil 4. 13 Govdenin disey yer degistirme hareketinin frekans cevabi (a), disey yer
degistirme hareketinin ivmesinin frekans cevabi (b)
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0
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-20
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Sekil 4. 14 Govdenin kafa vurma hareketinin frekans cevabi (a), kafa vurma hareketinin
ivmesinin frekans cevabi (b)

20 G0
0
40
-2 R
20 ﬁg .
£
E 3
_40 o
0
60
-&0 — — — . -20 — = — .
10 10° 10 10° 10 10 10 10°
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
() (b)

Sekil 4. 15 Goévdenin yalpalama hareketinin frekans cevabi (a), yalpalama hareketinin
ivmesinin frekans cevabi (b)
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Tasit yedi serbestlik dereceli olarak modellendiginden, sisteme ait yedi dogal frekans
bulunur. Bunlar frekanslar ise; w,; = 6.54 rad/sn, wpy, = 7.79 rad/sn, w,3 = 8.7994
rad/sn, wna = 77.03 rad/sn, wys = 77.05 rad/sn, wpe = 102.96 rad/sn ve w,; = 102.97

rad/sn olarak elde edilmistir.

4.2 MR Soniimleyicili Tam Tagit Tagit Modeli

Sekil 4. 16 MR sonimleyici ile tam tasit modeli [44]

Burada; sistemden pasif sontiimleyiciler ¢ikarilarak yerine yari aktif MR sénlimleyiciler
eklenmigstir, (Sekil 4.16). Her bir MR sonlimleyicinin degisken sénim miktari
gelistirilmis bouc wen modeline gére séniim kuvveti olarak elde edilmektedir. On sol
MR sénlmleyicinin kuvveti Fz\;}lz' 6n sag MR sénlmleyicinin kuvveti F,\ZZ, arka sol MR
soniimleyicinin kuvveti Fi, arka sag MR soniimleyicinin kuvveti Fifr, seklinde ifade

edilmektedir. Elde edilen denklemler ise asagidaki gibidir.

MX. + K, (X — X, +ax, —C€x;)
+Kk,, (X — X, +ax, +dx

52 (X =%, 6 7) :_FNTR_FNI:? _FI\;IIR ~Fr (4.12)
K (X — X3 —bX, —CX;)

+k,, (X5 — X, —bx, +dx;)
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| 6Xs + K a(Xs — X +ax; —CX,)
+k,a(X; — X, +ax, +dx;) ; i |
=-Fra—Fgra+Fgb+Fpb (4.13)

—K b (X — X, —bxg —CX;)

—k,,b(X; — X, —bx,; +dx,)

L %7 — ksl C(Xs —X +aX _CX7)

+k,,d (X5 — X, +ax, +dx

220 (% =% + a% +dx;) =Ffrc—Ffd—Frd+Fic (4.14)

—k5C(Xs — X3 —bX; —CX;)

+k,,d (X, — X, —axg +dx;)
{rnlx.l_ksl(xs_xl +axe_CX7)+kt1(X1_21)}: FMer (4.15)
{mzxz _ksz(xs — X taXg +dX7) + ktZ(XZ - Zz)} = FMﬂR (4.16)
{m35<3 - kss(xs =X _bxe _CX7) + kt3(X3 - 23)} = Fl\;rR (4.17)
{m45<4 - ksA(XS =% _bxe + dX7) + kt4(X4 - 24)} = FI\;IIR (4.18)

Modellenen tam tasit modeline ait, Sekil 4.17 ile Sekil 4.22 arasinda verilen
simulasyonlar, tasit govdesinin diisey yer degistirmesi ve ivmesi, kafa vurma hareketi
ve ivmesi, yalpalama hareketi ve ivmesine aittir. Similasyon sonuglari, pasif
sonimleyicili sistem ile kontrol edilmemis haldeki MR sénimleyicili (MR 0 V), sistemin
cevaplarinin birbirine yakin olduklarini gdstermektedir. Bu da kontrol sisteminin
calismadigi durumda, emniyet agisindan bir problem olusmayacaginin bir gdstergesidir.
Sekil 4.23 ile Sekil 4.25 arasinda ise pasif ve kontrol edilmemis durumdaki MR
sonumleyicili (MR 0 V) sistemlerin frekans cevaplari karsilastirilmistir. Burada da bu iki

sistemin frekans cevaplarin birbirine yakin olduklari gériilmektedir.
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t (sn)

Sekil 4. 17 Goévdenin dlsey hareketinin karsilagtiriimasi

P asif
= — —MROV [

t(sn)

Sekil 4. 18 Gévdenin diisey hareketinin ivmelerinin karsilastiriimasi

0.04

Pasif
— — MROV |

.02
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-0.02

-0.04

_D.DE 1 1 1
0 F

t (sn}

Sekil 4. 19 Govdenin kafa vurma hareketinin karsilastiriimasi
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Pasif
— — MR OV ]

t (sn)

Sekil 4. 20 Govdenin kafa vurma hareketinin ivmesinin karsilastiriimasi

0.06 -
Pasif
0.04 — — MROV |
=)
£
)
_Um 1 1 1 1 1
0 1 P 3 4 ] B
tisn)
Sekil 4. 21 Gévdenin yalpalama hareketinin karsilastiriimasi
2
Pasif
— —MROV||
T
n
=
=
B
E
o |
_2 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6

1 (sn)

Sekil 4. 22 Govdenin yalpalama hareketinin ivmesinin karsilastirilmasi
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Sekil 4. 23 Govdenin disey yer degistirmesinin frekans cevaplarinin karsilastiriimasi(a),
Govdenin diisey ivmesinin frekans cevaplarinin karsilastiriimasi (b)
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Sekil 4. 24 Govdenin kafa vurma hareketinin frekans cevaplarinin karsilastiriimasi(a),
Govdenin kafa vurma hareketinin ivmesinin frekans cevaplarinin karsilastiriimasi (b)
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(a) (b)
Sekil 4. 25 Govdenin yalpalama hareketinin frekans cevaplarinin karsilastirilmasi(a),
Govdenin yalpalama hareketinin ivmesinin frekans cevaplarinin karsilastiriimasi (b)
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BOLUM 5

TAM TASIT MODELININ KONTROLU

5.1 Kontrol Sistemleri

Kontrol sistemleri artik hayatimizin igine bir¢ok alanda girmis durumdadir. Hatta
insanin kendisi de bircok otomatik kontrol sistemiyle donatilmis durumdadir. Ornek
olarak, ¢ok sicak ortamlarda viicut sicaklik dengesinin korunmasi igin terlememiz, ¢ok
isikli ortamlarda g6z bebeklerimizin kiicilmesi vb. gibi o6zelliklerimiz verilebilir.
Cevremize bir goz attigimiz da bircok otomatik kontrol sistemi gorebiliriz. Bunun
nedeni; otomatik kontrol sistemlerinin insanlarin yasam standartlarini yikseltmesidir.

Bu ylizden otomatik kontrol gelisen teknolojinin her zaman ilgi odagi olmustur.

Sistemin elemanlari yardimiyla sisteme uygulanan girislerle, sistemden elde edilecek
cikiglarin belirlenmesi ve yonetilmesi kontrol sisteminin temel amacidir. Kontrol
sistemleri, acik ve kapali cevrim kontrol sistemi olarak ikiye ayrilir. Sistemin durumuyla
ilgili kontrole anlik bilgi gelmiyor yani sistem geri beslenmiyorsa acik cevrim, Eger
kontrolclye sistemin durumuyla ilgili anlik bilgi geri besleniyorsa buna da kapali ¢cevrim
kontrol denir. Agik ve Kapali Cevrim basit kontrol yapisi sirasiyla Sekil 5.1 ve Sekil 5.2’de

verilmistir.
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Giris . Cikis
N Sistem - 7

Sekil 5. 1 Agik gevrim kontrolor

+  Hata ) Cikis
—AJ Sistem

Sekil 5. 2 Kapali gevrim kontrol6r

Gunlmuzde bilgisayarin gelismesiyle birlikte kontrol yontemleri de hizla gelismekte ve
glcli hale gelmektedir. Su anda kullanilan, PID kontrol, bulanik mantikh kontrol, H,
kontrol, bulanik mantikh kontrol, 6z uyarlamali bulanik mantikli kontrol vb. gibi bir¢cok
basarili kontrol yontemleri bulunmaktadir. Bu ¢alismada bulanik mantikli kontrol ve 6z

uyarlamali bulanik mantikli kontrol yontemleri kullaniimistir.

5.2 Bulanik Mantikl Kontrol6r (BMK)

Lotfi A. Zadeh, tarafindan 1960’ yillarda kismi Uyelik fonksiyonlari kullanarak bilgi
isleme metodu olarak ortaya atilmistir. Zadeh bu konuda 1965 yilinda bir makale
yayinlamistir [61]. Bulanik Mantik yaklasiminin sistemlere uygulanmasi 1970’li yillarda
olmustur. Bunun nedeni Zadeh’in bulanik mantik kavraminin sistemler igin
uygulanabilirligini aciklayan makaleleri bu zamanda yayinlamis olmasidir [62]. Bulanik
mantikli kontrol sistemi insanin karar verme mekanizmasina benzer bir sistemde calisir.
Klasik mantik sistemler, kesin dogru ya da kesin yanlis gibi kesinlik (izerine calisirken
bulanik mantikli sistemler, ¢cok dogru, az dogru, ¢cok az yanls, ¢ok hizli, cok yavas, biraz
yavas vb. gibi onermelerle de calisabilmektedir. Bu durum Sekil 5.3'de basitce
gosterilmistir. Sekil 5.3 (a)’da 40 yas ve Uzeri kesin yash sinifina girerken, Sekil 5.3

(b)’de ise bu yas, kismen yasli olarak kabul edilmektedir.
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Uyelik derecesi
Uyelik derecesi

YASLI

|
40 45 Yas 5 Yas

(a) (&)
Sekil 5. 3 (a) Kesin kiime (b) Bulanik kiime

Bulanik mantik kontrol sistemi hem lineer hem de lineer olmayan sistemlerin kontroli
icin kullanilabilir. Bu yonu ile kontrol yontemi lineerlestirme ile olusacak hassasiyet
kayiplarinin 6niine geger. Bulanik mantik kontrol sistemi bilgi tabanli ¢alisir ve yeterli
ve kesin bilgiye ulasilamayan karmasik sistemlerin denetiminde kullanilmasi uygundur.
GUnumuzde birgok firma bulanik mantikli kontrol sistemi ile ¢alisan Urlinler
Uretmektedir. Bunlara 6rnek olarak; Toshiba-asansor, SLR fotograf makinasi-Sanyo,
video kayit cihazi-Panasonic, camasir makinasi-Matsushita, klima-Mitsubishi, elektrikli
siplirge-Matsushita, ABS fren sistemi-NISSAN, celik endistrisi-Nippon steel,

televizyon-Sony, el bilgisayari-Sony, sundai metro sistemi-Hitachi vb. verilebilir [63].

Bulanik mantikh kontrol6r bulaniklastirici, gikarim motoru ve durulastirici kisimlarindan
olusur. Bulaniklastirici adindan da anlasilacagi gibi kendisine gelen veriyi bulaniklastirir.
Burada verinin Uyelik derecesi belirlenir ve veri buradan c¢ikarim motoruna goénderilir.
Cikarim motorunda ise veriler eger, o zaman, degilse gibi kosul climleleriyle
kosullandirilir ve veri cikisi bu sekilde elde edilir. Ornegin; ¢ikarim motorunda x,y gibi
bir giris “if (x is NB) and (y is PB) then (z is S)” gibi islenir. Burada NB negatif blyik, PB
pozitif buylk, S ise sifir anlamina gelmektedir. Daha sonra buradan veri
kosullandirildiktan sonra durulastiriciya génderilir. Bu islem ayni zamanda son islemdir.

Cikarim motorundan c¢ikan veri kesin veriye donusttrulir ve cikis elde edilir.

Bulanik mantikh kontroloriin avantajlari arasinda; Belirsiz ve tanimlanmasi zor

sistemlerin kontrollii igin basit ¢6zimler sunmasi, maliyet, islem ve data yukina
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azaltmasi vb. gbi Ozellikleri gosterilebilir. Dezavantaj olarak ise; Performansin
deneyime ¢ok bagh olmasi sistemin performansinin énceden kestirilememesi ve
sonuglarin ancak similasyon g¢alismalari ile degerlendirilebilmesi vb. gosterilebilir.

Bulanik mantikli denetleyicinin temel ¢alisma prensibi Sekil 5.4’de verilmistir.

Kural Tablosu

Cikis

Bulanik_ Cikarnim Motoru Bulanik

— & Bulaniklastinc B2 -
Ceger Deger

Giris

Curulastinc:

[Savlsa‘l. deger)
Sekil 5. 4 Bulanik mantikli kontrolcliniin temel ¢alisma prensibi

Bulanik mantikh kontrol yontemi, dilsel degiskenler olarak tanimlayabilecegimiz sdzciik
ve ifadeleri kullanarak, esnek bir kontrole olanak saglar ve kontrol tasarimi esnasinda
sistemin matematiksel modeline ihtiya¢c duymaz. Dilsel degiskenlere 6rnek olarak
“soguk” ve “sicak” gibi ifadeler verilebilir. Dolayisiyla kontrolériin performansi ¢ikarilan
matematiksel modelin hassasiyetinden bagimsizdir.  Ayrica bulanik  mantikh
kontrolorler sistemdeki lineer olmayan davranislarla da basa cikabilmektedirler. Bu
sebeple bu calismada yari aktif slispansiyon sistemli tam tasit modelinin titresimlerinin

kontroliinde, Bulanik mantik tabanli kontrol6rler kullanilmistir.

5.3 Tagit Siispansiyon Sisteminin Bulanik Mantikli Kontrolii

Klasik bulanik mantikli kontrolor yapisi iki giris bir ¢ikishdir (Sekil 5.5). Bu model igin
yapilan tasarimda (y), MR sonumleyicinin Ust ucundaki yer degisimi olarak
tanimlanirken, (dy) ise MR sonimleyicinin Ust u¢ noktasindaki hiz olarak ifade
edilmektedir. Cikis sinyali olan (u), ise gerilimdir. Tasarlanan kontrolciniin Gyelik
fonksiyonlari, Sekil 5.6’da verilmektedir. Bu dilsel degerler durulastirma adiminda
niimerik cikis degerlerine donustlirtilmektedir. Girisler icin kullanilan dilsel degerler: NB
(Negatif Bliylk), NO (Negatif Orta), NK (Negatif Kiictk), S (Sifir), PK (Pozitif Kiiclik), PO
(Pozitif Orta), PB (Pozitif Blyilk) seklindedir. Cikis icin kullanilan dilsel degerler ise: S
(Sifir), CK (Cok Kiiciik), K (Kiictik), KO (Kuiciik Orta), O (Orta), B (Biyiik), CB (Cok Biiyiik)
seklindedir. Giris [-1, 1], cikislar ise gerilim negatif olamayacagindan [0, 1], araliginda
normalize edilmistir. Bu ¢alismada kullanilan kural tablosu Cizelge 5.1’de verilmistir.
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Kural Tablosu

_ S
de ¢ ] E 2
(e -5, o z Bulanik B
’ = A Cikarm 3
BV e ooy = Motor E
—() 1S ] 2 -
Veri Tabam |

Yan Aktif

Stspansironii

Tasit Modeh

Sekil 5. 5 Bulanik mantikli kontroloriin genel yapisi

Cizelge 5. 1 Bulanik mantikli kontrolor igin kural tablosu

y

dy NB | NO | NK | S PK | PO | PB
NB | KO | O B | CB B o | Ko
NO K ko | O B 0 KO | K
NK | CK | CK K | Ko K CK | CK

S S S S S S S S
PK | CK | CK K | Ko K CK | CK
PO K Ko | O B 0 KO | K
PB | KO | O B | CB B 0O | Ko
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NEB WO NE 5 PK PO PB

Impat variabia %y~

MB MO MK 5 PE PO PB

Input wariabla “dy"

oulpul variable “u®

Sekil 5. 6 Girisler ve ¢ikis icin kullanilan Uyelik fonksiyonlari

Degiskenler Se, Sge Ve Sy katsayilari ile 6lceklendirilmektedir. Bulanik mantik kontrol

kurallarinin genel yapisi asagidaki gibidir:
K1- EGERy = NB ve dy = NB ise u = KO Degilse;
K2 - EGER y = NB ve dy = NO ise u = K Degilse;

K3 - EGER y = NB ve dy = NK ise u = CK Degilse;
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Sekil 5. 9 Gévdenin kafa vurma hareketi
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Sekil 5. 11 Gévdenin yalpalama hareketi
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Sekil 5. 12 Gévdenin yalpalama hareketinin ivmesi
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Bulanik mantikli kontrol (BMK) ve sistemin kontrol edilmemis haldeki durumu (MR 0
V), similasyonlarla karsilastiriimistir. Sekil 5.7 ile Sekil 5.12 arasinda sisteme ait arag
govdesinin yer degistirmesi ve ivmesi, kafa vurma acisal hareketi ve ivmesi, yalpalama
acisal hareketi ve ivmesi karsilastirimistir. Similasyon sonuglari incelendiginde
govdenin dusey yer degistirmesi ve ivmesinde, kafa vurma hareketinin yer degistirmesi
ve ivmesinde ve vyalpalama hareketinin yer degistirmesi ve ivmesinde titresim
genliklerinin énemli oranda bulanik mantikh kontrol sayesinde azaldigi goérilmektedir.
Ayrica her bir MR sonumleyiciye gonderilen gerilim miktarlari da Sekil 5.13’de
verilmistir. Sonuglarda, MR sénlimleyicilere kontrolér tarafindan gonderilen gerilim
miktarlarinin disik oldugunu goriulmektedir. Bu durum yontemin enerji sarfiyatinin az
oldugunu gostermektedir. Yapilan similasyonlar bulanik mantikli kontrol yénteminin

basarisini ortaya koymaktadir.

On Saf MR Saniimleyici On Sol MR Séniimleyici

15 1.5

Uygulanan Gerilim [Waolt)

A [ L
0sf T 050 fiiin ]
YIS Y l| ki
N LI A I ol 1V i,
2 4 B 0 2 4 B
t(sn) t (sn)
Arka Sag MR Sanimleyici Arka Saol MR Sandmleyici
E 15 E 1.5
@ 1 & 1
R ; T
Ljﬁ 0.5 r_iflll - Ljﬁ 0.5 fﬂ!ll.! i'i
z TN I % = My
>0 I | LR S T 1 N I I LS
2 4 G 0 2 4 B
t(sn} t(sn}

Sekil 5. 13 MR sontimleyicilere kontrolor tarafindan uygulanan gerilim miktarlari
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5.4 Oz Uyarlamali Bulanik Mantikli Kontrolér (OUBMK)

Oz uyarlamali bulanik mantikli kontroliin (OUBMK) esasi optimal kontrol edilmis bir
sistem elde edebilmek igin kontrolor kazancinin sirekli olarak degistirilmesine
dayanmaktadir. Sekil 5.14’de 6z uyarlamali bulanik mantikli kontrolor genel yapisi
sematik olarak gosterilmektedir. Oz uyarlamali bulanik mantikli kontrolér kazanci,

bulanik mantikli kontroldrin S, ¢ikis kazancinin, ¢, giincelleme katsayisi ile carpiimasi

sonucu elde edilir. Bu islem her bir islem adimi icin tekrarlanir. Kazang glincelleme

katsayisi o hata ve hatanin tlrevi yardimiyla Cizelge 5.2’de verilen bulanik mantik

kural tablosu ile elde edilmektedir.

[ Kural Tablosu ]
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A Cikanm
Motoru

[dc.-'dl: iLl Sae | dey
el z @
—{ ) I
AT
(=) i

V
e

Cy

]
=
3
i
=
=]
=
2]

—A Durulastine

#

¥ /]\

Wer Tabam

-
k=
L

o igin
kurallar

Durulastine

— Bulamklasting:

Kural Tablosu 2

iy

Yan Aktif
Siispansiyonlu
Tasu Modeli

Sekil 5. 14 Oz uyarlamali bulanik mantikli kontrolér genel yapisi

Oz uyarlamali bulanik mantikli kontrol (OUBMAK) tasariminda, a, guncelleme

katsayisinin elde edilmesinde giris icin kullanilan dilsel degerler NB (Negatif Byik), NK
(Negatif Kucuk), S (Sifir), PK (Pozitif Kugik), PB (Pozitif Buyilik) seklinde, cikis icin
kullanilan dilsel degerler: S (Sifir), PK (Pozitif Kiiclik), PO (Pozitif Orta) ve PB (Pozitif
Blyuk) seklindedir (Sekil 5.15). Burada; girisler hata (e) ve hatanin tiirevi (de), sirasiyla,
MR sOnlmleyicinin st u¢c noktasinin yer degisimi (y) ve MR sonlimleyicinin Ust ug

noktasinin hizidir (dy). Diger girisler ise (V;) MR sénimleyicinin iki ucu arasindaki bagil
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hiz, (Vs) ise MR soniimleyicinin st noktasindaki hizdir. Cikista sabit olmayan ve sirekli

olarak degisen «a katsayisi belirlenmektedir.

Cizelge 5. 2 Oz uyarlamali bulanik mantikli kontrolér icin kural tablosu

v,
Vi NB NK S PK PB
NB PB PO PK S S
NK PO PK S S S
S PK S S S PK
PK S S S PK PO
PB S S PK PO PB
It variabio "V
MNB HE - FE FB

Inpat varlabie Vs

1 L L L L L L 1
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
output variable "a "

Sekil 5. 15 OUBMK icin giris ve cikislarda kullanilan tiyelik fonksiyonlari
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Sekil 5. 18 Govdenin kafa vurma hareketi
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Sekil 5. 19 Goévdenin kafa vurma hareketinin ivmesi
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Sekil 5. 20 Gévdenin yalpalama hareketi
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Sekil 5. 21 Gévdenin yalpalama hareketinin ivmesi
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Yapilan similasyon c¢alismalari sonuglarinda 6z uyarlamali bulanik mantikli kontrol
yontemi (OUBMK), bulanik mantikli kontrol yéntemi (BMK) ve sistemin kontrol
edilmemis haldeki durumu (MR 0 V) incelenmistir. Sekil 5. 16 ile Sekil 5. 21 arasindaki
simulasyonlarda her li¢ durum, gévdenin disey yer degistirme hareketi ve ivmesi, kafa
vurma hareketi ve ivmesi, yalpalama hareketi ve ivmesi bakimindan karsilastiriimistir.
Sonuglarda 6z uyarlamal bulanik mantikli kontrol yonteminin titresimlerin azaltiimasi

bakimindan en basarili sonuglari verdigi goriilmektedir.
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Sekil 5. 22 On sag siispansiyon sapmasi
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Sekil 5. 23 On sol siispansiyon sapmasi
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Sekil 5. 25 Arka sol stispansiyon sapmasi
Tasitin siispansiyon sapma araliklari, Sekil 5.22 ile Sekil 5.25 arasinda verilmektedir. Oz
uyarlamali bulanik mantikli kontrol (OUBMK), bulanik mantikl kontrol (BMK) ve
sistemin kontrol edilmemis hali (MR 0 V) icin sonuglar incelendiginde slispansiyon

sapma araliklarinin siispansiyon icin ¢alisma sinirlarina uygun oldugunu goérilmektedir.

Bulanik mantikli kontrol (BMK) ve 6z uyarlamali bulanik mantikli kontrol (OUBMK)
yontemlerinde her bir sonliimleyiciye gonderilen gerilim miktarlari Sekil 5.26’da
karsilastirilmistir. Sonuclar incelendiginde 6z uyarlamali bulanik mantikli kontrolérden
sonlimleyicilere goénderilen gerilim miktarlarinin, bulanik mantikli kontrolérden
gonderilen gerilim miktarlarindan fazla oldugu fakat enerji sarfiyati acisindan ihmal

edilebilecek dilizeyde oldugu gorilmektedir. Sonug¢ olarak yapilan similasyonlar,
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titresim sonimleme acisindan 6z uyarlamali bulanik mantikli kontrolin, bulanik

mantikli kontrolden daha basarili oldugunu gostermektedir.

On Sag MR Sanimleyici On Sol MR Saniimleyici
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Sekil 5. 26 MR sontmleyicilere uygulanan gerilim miktarlarinin karsilastirilmasi

5.5 Performans Kriterleri

Kontrolorlerin etkinligi yapilan similasyon calismalariyla ortaya konmustur. Ayrica
kontrol tekniginde sik¢a kullanilan performans Kriterleri kullanilarak da sonuglar analiz

edilmistir [64].

IAE = ]|e(t)|dt (5.1)
ISE =]e2(t)dt (5.3)
ITAE =]t.|e(t)|dt (5.2)
ITSE :].t.ez(t)dt (5.4)
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Cizelge 5. 3 Performans kriterleri

IAE ISE ITAE ITSE
Pasif | 0.0751 | 0.005 0.1376 | 0.0083
BMK | 0.0598 | 0.004 | 0.1000 | 0.0066
OUBMK | 0.0534 | 0.003 0.0893 | 0.0055

Burada hata e(t) tam tasit modeli igin tasit govdesinin diisey yer degistirmesi olarak
tanimlanmistir. Yukaridaki basarim o6lcttleri kullanilarak tGi¢ durum da analiz edilmis ve
karsilastirmali bir gizelge olusturulmustur (Cizelge 5.3). Cizelgedeki degerler dikkate
alindiginda, IAE (Integral Absolute Error) Olglitline gore BMK yontemi pasif duruma
gore %21 oraninda iyilesme saglarken, OUBMK yéntemi pasif duruma gore %29
ivilesme gdstermistir. Dolayisiyla toplam hata miktari dikkate alindiginda OUBMK
yonteminin performansinin daha iyi oldugu soylenebilir. ISE (Integral Squared Error)
olcliti gdz dniine alindiginda BMK ydnteminin sagladigi iyilesme %20 iken OUBMK
yonteminin sagladigi iyilesme % 40 oranindadir. Bu olclite gére maksimum hata
oranlari acisindan OUBMK daha diisiik seviyede hata oranina sahiptir denilebilir. ITAE
(Integral Time-Weighted Absolute Error) dlgiitiine gére ise BMK yéntemi ve OUBMK
yonteminin sagladig iyilesmeler sirasiyla %28 ve % 66 seklindedir. Bu dlgit zamana
bagh olarak, toplam hata miktarini degerlendirmektedir. Buna gore zaman ilerledikce
OUBMK ydnteminin hata miktari BMK yéntemine gére daha cok azalmaktadir. ITSE
(Integral of Time Multiply Squared Error) 6lgitiine bakacak olursak BMK yonteminin
pasif duruma gére sagladig iyilesme orani %20 olurken, OUBMK yénteminin pasif
duruma gore sagladigi iyilesme orani %34 seklindedir. Blylk hatalarin zamana goére
miktarini gosteren bu 6lcit degerlendirildiginde OUBMK performansinin daha iyi
oldugu yani ilerleyen zamana karsin hata miktarinin disttigi séylenebilir.

Ayrica misaade edilebilir tolerans degeri 0.005 metre alinarak yerlesme zamanlarini
karsilastiracak olursak; ara¢ gévdesinin diisey yer degistirme hareketi incelendiginde,
MR sonimleyiciye herhangi bir gerilim girisi olmadigi durum icin (MR 0 V) 2.25 saniye
sonra, BMK ydntemi uyguladiginda 1.45 saniye sonra, OUBMK yéntemi uygulandiginda
ise 1.10 saniye sonra miusaade edilebilir asma degerine ulasildigi gorilmektedir.

Dolayisiyla OUBMK yéntemi sayesinde sistem, (MR 0 V) durumuna gére 1.15 saniye,
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BMK yontemine gore ise 0.35 saniye daha erken kabul edilebilir tolerans degerine

ulagsmaktadir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu tezde, yari aktif slispansiyon sistemi kullanilarak, araglarda seyir sirasinda meydana
gelen titresimler azaltilmaya calisilmistir. Yari aktif sispansiyon sistemi olarak, MR
(Magnetorheological) sonlimleyicili stispansiyon sistemi kullanilmistir. Lineer olmayan
karaktere sahip MR sdnUmleyiciyi matematiksel olarak modellemek igin gelistirilmis
bouc wen modeli kullaniimistir. MR séniimleyici modeli, MATLAB-Simulink programi
yardimiyla olusturulmustur. Sistemin lineer olamayan histeresiz karakteri, 0, 2 ve 4

voltluk girisler icin similasyon ¢alismalari yardimiyla incelenmistir.

Tasit, yedi serbestlik dereceli tam tasit olarak modellenmistir. Tam tasit modeli,
oncelikle pasif sonimleyiciler kullanilarak modellenmis daha sonra ise pasif
sonumleyiciler ¢ikarilarak yerine MR sonumleyiciler kullanilarak modellenmistir.
Modellerin hareket denklemleri Lagrange yontemi kullanilarak elde edilmistir. Bir
similasyonlarla incelenmistir. SimUilasyon sonuclari, pasif sonimleyicili sistem ile MR
sonlimleyicili fakat sisteme herhangi bir voltaj girisinin olmadigi durum igin sistem
cevaplarinin birbirine yakin oldugunu goéstermistir. Bu durum, MR sonlimleyicinin

kontrol altinda olmadigi durumda da kullanilabilir oldugunu géstermektedir.

Tam tasit modeline yari aktif kontroll gerceklestirmek amaciyla BMK (Bulanik Mantikli
Kontrol) yontemi uygulanmistir. Sistemin basarisini incelemek amaciyla yapilan
similasyon calismalarinda, sistem kontrol altindayken ve kontrol altinda degilken ki

titresim durumlari incelenmistir. Sonuglar, BMK yénteminin titresim séniimlemedeki
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basarisini ortaya koymustur. Daha sonra, OUBMK (Oz Uyarlamal Bulanik Mantikh
Kontrol) yontemi ile sistemin kontrolli gergeklestirilmistir. Ayni yol girisinde, sistem
kontrol altinda degilken (MR 0 V), BMK yéntemi uygulandiginda ve OUBMK y&ntemi
uygulandiginda olusan titresim seviyeleri yapilan similasyon ¢alismalari yardimiyla
karsilastirilmis ve en basarili sonucu OUBMK ydnteminin verdigi gériilmiistiir. Ayrica
tasarlanan kontrolorlerin etkinligi, kontrol tekniginde sik¢a kullanilan performans

kriterleri kullanilarak da analiz edilmigtir.

Sonug olarak, aktif siispansiyon sistemleri tasit titresimlerinin séniimlenmesinde daha
basarili sonuglar verse de, gii¢ tiiketimi, emniyet, maliyet ve sisteme verecegi ek yukler
godz online alindiginda kullanilabilirliklerinin disiik oldugu gérilmektedir. Buna karsin,
yari aktif stspansiyon sistemlerinin gli¢ tiketim miktarlarinin oldukca disiik olmasi,
emniyetli olmalari, titresim sénimlemede aktif siispansiyonlar kadar olmasa da onlara
yakin performans gostermeleri gibi o6zelliklerinden dolayi, yari aktif slspansiyon

sistemleri gelecekte daha yaygin bir kullanim alani bulacaklardir.
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EK-A

A-1 Bulanik Mantikh Kontrol Kurallar

1-Eger (y = NB) ve (dy = NB) ise (u = KO) Degilse
2 - Eger (y = NB) ve (dy = NO) ise (u = K) Degilse

3 - Eger (y = NB) ve (dy = NK) ise (u = CK) Degilse
4 - Eger (y = NB) ve (dy=S) ise (u = S) Degilse

5 - Eger (y = NB) ve (dy = PK) ise (u = CK) Degilse
6 - Eger (y = NB) ve (dy=PO) ise (u = K) Degilse

7 - Eger (y = NB) ve (dy = PB) ise (u = KO) Degilse
8 - Eger (y = NO) ve (dy = NB) ise (u = O) Degilse

9 - Eger (y = NO) ve (dy = NO) ise (u = KO) Degilse
10 - Eger (y = NO) ve (dy = NK) ise (u = CK) Degilse
11 - Eger (y = NO) ve (dy=S) ise (u = S) Degilse

12 - Eger (y = NO) ve (dy = PK) ise (u = CK) Degilse
13 - Eger (y = NO) ve (dy = PO) ise (u = KO) Degilse
14 - Eger (y = NO) ve (dy = PB) ise (u = O) Degilse

15 - Eger (y = NK) ve (dy= NB) ise (u = B) Degilse
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16 - Eger (y = NK) ve (dy= NO) ise (u= O) Degilse
17 - Eger (y = NK) ve (dy = NK) ise (u = K) Degilse
18 - Eger (y = NK) ve (dy=S) ise (u = S) Degilse
19 - Eger (y = NK) ve (dy = PK) ise (u = K) Degilse
20 - Eger (y = NK) ve (dy = PO) ise (u = O) Degilse
21 - Eger (y = NK) ve (dy = PB) ise (u = B) Degilse
22 - Eger (y = S) ve (dy = NB) ise (u = CB) Degilse
23 - Eger (y =S) ve (dy = NO) ise (u = B) Degilse
24 - Eger (y = S) ve (dy = NK) ise (u=KO) Degilse
25 -Eger (y =S) ve (dy=S) ise (u=S) Degilse

26 - Eger (y = S) ve (dy = PK) ise (u = KO) Degilse
27 - Eger (y = S) ve (dy = PO) ise (u = B) Degilse
28 - Eger (y = S) ve (dy = PB) ise (u= CB) Degilse
29 - Eger (y = PK) ve (dy= NB) ise (u= B) Degilse
30 - Eger (y = PK) ve (dy= NO) ise (u= 0) Degilse
31 - Eger (y = PK) ve (dy = NK) ise (u = K) Degilse
32 - Eger (y = PK) ve (dy=S) ise (u=S) Degilse
33 - Eger (y = PK) ve (dy = PK) ise (u = K) Degilse
34 - Eger (y = PK) ve (dy = PO) ise (u= 0) Degilse
35 - Eger (y = PK) ve (dy=PB) ise (u = B) Degilse
36 - Eger (y = PO) ve (dy= NB) ise (u= O) Degilse
37 - Eger (y = PO) ve (dy = NO) ise (u= KO) Degilse
38 - Eger (y = PO) ve (dy = NK) ise (u= CK) Degilse
39 - Eger (y = PO) ve (dy = S) ise (u=S) Degilse

40 - Eger (y = PO) ve (dy = PK) ise (u = CK) Degilse
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41 - Eger (y = PO) ve (dy=PO) ise (u= KO) Degilse
42 - Eger (y = PO) ve (dy = PB) ise (u= 0) Degilse
43 - Eger (y = PB) ve (dy = NB) ise (u = KO) Degilse
44 - Eger (y = PB) ve (dy = NO) ise (u= K) Degilse
45 - Eger (y = PB) ve (dy = NK) ise (u= CK) Degilse
46 - Eger (y = PB) ve (dy=S) ise (u=S) Degilse

47 - Eger (y = PB) ve (dy = PK) ise (u= CK) Degilse
48 - Eger (y = PB) ve (dy = PO) ise (u= K) Degilse

49 - Eger (y = PB) ve (dy = PB) ise (u=KO)

A-1 Oz Uyarlamali Bulanik Mantikli Kontrol Kurallari

1-Eger (V= NB) ve (Vs= NB) ise («, = PB) Degilse
2 - Eger (V, = NB) ve (Vs = NK) ise (ozg = PO) Degilse
3 -Eger (V.= NB) ve (Vs=9) ise (05g = PK) Degilse

4 - Eger (Vr = NB) ve (Vs = PK) ise (a, = S) Degilse

5 - Eger (V, = NB) ve (Vs= PB) ise (05g =S) Degilse

6 - Eger (Vi = NK) ve (Vs= NB) ise (a, = PO) Degilse
7 - Eger (Vi = NK) ve (Vs = NK) ise (a, = PK) Degilse
8 - Eger (V, = NK) ve (Vs=S) ise (05g =S) Degilse

9 - Eger (V: = NK) ve (Vs= PK) ise (, = S) Degilse
10 - Eger (V= NK) ve (Vs = PB) ise (¢, = S) Degilse
11 - Eger (V, =S) ve (Vs= NB) ise (0:g = PK) Degilse

12 - Eger (Vy = S) ve (Vs = NK) ise (¢, = S) Degilse
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13 - Eger (V,=S) ve (Vs=S) ise (0{g =S) Degilse

14 - Eger (V. = S) ve (Vs = PK) ise (a, = S) Degilse

15 - Eger (V. =S) ve (Vs = PB) ise (05g = PK) Degilse
16 - Eger (V, = PK) ve (Vs= NB) ise (ozg =S) Degilse
17 - Eger (V = PK) ve (Vs= NK) ise (a, = S) Degilse
18 - Eger (V, = PK) ve (Vs=S) ise (05gl =S) Degilse

19 - Eger (V, = PK) ve (Vs = PK) ise (0:g = PK) Degilse
20 - Eger (V, = PK) ve (Vs= PB) ise (&, = PO) Degilse
21 - Eger (V, = PB) ve (Vs= NB) ise (ozg =S) Degilse
22 - Eger (V, = PB) ve (Vs= NK) ise (ozg =S) Degilse
23 - Eger (V= PB) ve (Vs=S) ise (a, = PK) Degilse
24 - Eger (V, = PB) ve (Vs= PK) ise (05g = PO) Degilse

25 - Eger (V, = PB) ve (Vs=PB) ise (ag = PB)
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