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OZET

Arz ve talep dongiisii aragtirma giidiisiinii tetiklemekte ve teknolojik gelismelerin olugsmasina
neden olmaktadir. Tasit titresimlerinin analizi ve kontrolii iizerine deneysel ve teorik bir
calisma gerceklestirildi. Bu c¢alismanin sonucu olarak bir deney diizenegi ve tasit
titresimlerinin kontrolii iizerine yeni bir yaklagim gelistirildi.

Modellenen g¢eyrek tasit deney diizenegine ait model parametre degerleri hem deneyler hem
de bilgisayar simiilasyonlar1 ile belirlendi. Zaman, frekans analizleri ve pasif dinamik
sontimleyici uygulamasi ile deney diizenegi ve modelinin uygun ve yeterli oldugu gosterildi.

Onerilen aktif dinamik séniimleyici i¢in oncelikle ¢eyrek tasit modeli {izerinde gelistirilen bir
algoritma ile optimum dinamik sonlimleyici parametre degerleri belirlendi. Kayan kipli
kontrol yontemi kullanilarak ¢eyrek tasit modelinde aktif dinamik soniimleyici tasarimlari
gelistirildi. Elde edilen bilgi ve tecriibe ile tam tasit modeli lizerinde aktif dinamik
sontimleyici tasarimlart gerceklestirildi. Biitlin tasarim ¢alismalarinda referans bir tasit igin
deneysel olarak elde edilen model parametre degerleri kullanildi. Elde edilen zaman ve
frekans cevabi sonuglart dinamik séniimleyicisiz pasif tam tagit modeli ile karsilastirildi. Son
olarak bulanik mantik yontemi kayan kipli kontrol yontemi ile birlestirilerek kontrolcii
performansi gelistirildi.

Anahtar Kelimeler: Tasit titresimleri, c¢eyrek tasit deney diizenegi, aktif dinamik
soniimleyici, kayan kipli kontrol, bulanik mantik kontrol.
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ABSTRACT

ANALYSIS AND CONTROL OF VEHICLE VIBRATIONS

Supply and demand loop triggers the research motivation and causes on technological
developments. An experimental and theoretical study is achieved on analysis and control of
vehicle vibrations. As a result of this study, a quarter car test rig and a new approach on
control of vehicle vibrations are developed.

Model parameter constants of the quarter car test rig are determined by experiments and
simulations. Time analysis, frequency analysis and application of pasive dynamic absorber are
showed that test rig and mathematical model are satisfying and adequate.

Active dynamic absorber is proposed. First an algorithm is developed to determine optimum
dynamic absorber parameter constants of quarter car model. Then active dynamic absorber
designs are developed for quarter car model by sliding mode control method. The know how
which is produced during the study on quarter car model, is used to realize new designs for
full car model. A reference vehicle is chosen to determine the parameter constants
experimentally. The results of time and frequency analysis of the new designs are compared
with passive ones. Finally the performance of the controller is improved by combining fuzzy
logic method with sliding mode control method.

Keywords: Vehicle vibrations, quarter car test rig, active dynamic absorber, sliding mode
control, fuzzy logic control.

XV



1. GIRI

TeknolojikS gelismeler tagit hizlarinin artmasi daha emniyetli ve konforlu seyir taleplerinin
olugmasi, dolayisi ile akilli kontrol yontemleri iizerine ¢aligmalar yapilmasi ve bu siirecin
devaminda daha gelismis araclarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Tasit titresimlerinin
analizi ve kontrolii, bu gelisim dongiisii i¢inde arastirma ve gelistirme giindemindeki yerini ve

Onemini korumaktadir.

Konfor ve yol tutusu, tasit titresimlerinin analizi ve kontrolii problemi i¢in arastirma
giidiisiinii tetikleyen temel basliklardir. lyilestirilmesi istenilen bu &lgiitler kendi aralarinda
celismeleri nedeni ile aragtirmacilar ve tasit iireticileri titresim kontrol strateji ve yontemlerini
gelistirirken seyir giivenliginden 6diin vermeden siiriis konforunu arttirma yoniinde ¢aba

gostermektedir.

Tasit titresimlerinin kaynagini yol piiriizliliigii kaynakli kuvvetler, frenleme, ivmelenme ve
manevra esnasinda olusan atalet ve aerodinamik kuvvetler vb. etkiler olusturmaktadir.
Tasitlarda titresime sebep olan bu etkileri izole etme gorevini yerine getirmesi ig¢in
siispansiyon sistemleri gelistirilmistir. Bu sistemler sirasiyla pasif, yari-aktif ve aktif tasit

siispansiyon sistemleri olarak ii¢ ana baslik altinda incelenmektedir.

Literatiirde pasif tasit siispansiyon sistemleri olarak adlandirilan geleneksel tasit siispansiyon
sistemleri yay ve soniim elemanlarindan meydana gelen yapilardir. Bu yapilarda bulunan yay
ve sOniim elemanlarmin karakteristikleri degisken olmadigi i¢in bir¢ok calisma kosulunda

tasit titresimlerini etkili bir bigcimde azaltma yetenekleri bulunmamaktadir.

Yari-aktif siispansiyon sistemleri ise elemanlarmin 6zellikleri degistirilebilen yapilardir. Bu
sistemlerde elemanlardan biri ya da her ikisi de kontrol edilebilme 6zelligine sahip olabilir ve

aktif sistemlere gore diisiik giic tiiketimleri nedeniyle tercih edilirler.

Aktif siispansiyon sistemleri yari-aktif sistemlerde oldugu gibi degistirilebilir 6zelliklere sahip
elemanlardan meydana gelir ancak bu elemanlarin titresimlerini kontrol etmeye calistiklari
yaptya disaridan enerji verebilme kabiliyeti olmasi sebebi ile diger sistemlere gore iistiin
kontrol yetenekleri ile dikkat ¢ekip titresim kontroliinde yliksek performans ortaya koyabilme
potansiyelleri mevcuttur. Giig tireten ve dahil oldugu sisteme enerji girisinde bulunan kontrol
edilebilir elemanlara eyleyici adi1 verilir. Uygulamalarda hidrolik ve pndmatik silindirler ile

elektromanyetik lineer motorlar vb. eyleyiciler kullanilmaktadir.

Yari-aktif ve aktif slispansiyon sistemlerindeki kontrol edilebilen elemanlar i¢in farkli kontrol

yontem ve stratejileri tasarlanabilmektedir. Bu yoOntemler geleneksel, optimal, dogrusal



olmayan giirbiiz kontrol yontemlerinden biri ya da bunlarin birlesiminden olusan hibrid bir

kontrol yontemi olacagi gibi bunlarin disinda yeni bir yaklasim da olabilir.

1.1  Onceki cahsmalar
Tasit titresimlerinin analizi ve kontrolii ¢aligmalarinda geleneksel olarak titresim kontrolii

tasit govdesi ve aks-tekerlek kiitlesi arasina konumlandirilan slispansiyon sistemi elemanlari
ile saglandig1 i¢in bir tagitin dortte birini ve diisey hareketlerini temsil eden govde kiitlesi
(sprung mass), aks-tekerlek kiitlesi (unsprung mass), siispansiyon elemanlar1 ve tekerlek
katiliginin temsil eden yay elemanindan olusan iki serbestlik dereceli ¢eyrek tasit modeli

literatiirde en ¢ok ¢alisilan modeldir (Sekil 1.1).

m
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Sekil 1.1 Pasif siispansiyonlu ¢eyrek tasit modeli
Son onbes yil iginde ¢eyrek tasit modeli iizerine yapilmis olan ¢alismalar kronolojik sira ile

asagida verildi;

Huisman vd. (1993), optimal kontrol teorisi temeline dayali ongoriilii aktif siispansiyon
sistemini sundu. Sunulan silispansiyonun amaci dinamik tekerlek yiikiinii arttirmadan,
maksimum gévde ivmesini ve siispansiyon ¢alisma araligini azaltmakti. Onerilen siispansiyon
ile pasif slispansiyon basamak yol girisi icin karsilastirildiginda sirasiyla %55 ve %65’ lik

azalmalar saglandi.

Cherry ve Jones (1995), degisken soniimlii otomotiv siispansiyon sisteminin bulanik mantik
teknigi uygulamasi ile kontroliinii gelistirdi. Bulanik mantik kontrolciisii; tasit cevap
parametreleri ve siiriicii girdilerinden olusan dort adet girise ve soniim degerinden olusan bir
adet cikisa sahipti. Farkli yol ve siiriis kosullarinda kontrolciiniin basaris1 bilgisayar

simiilasyonlar1 ile gosterildi.

Burton vd. (1995), kendi seviyesini ayarlayabilen aktif siispansiyon sisteminin analizi,
modellemesi ve kontrolii konusunu bir prototip iizerinde arastirdi. Ilk analizler tasit

stispansiyon sistemlerini etkileyen yol ylizeyinin diizensizlikleri, doniis ve frenleme esnasinda



meydana gelen dinamik kuvvetler gibi bozucu kaynaklarin biiyiikliiklerinin belirlenmesi
izerine yapildi. Analitik ¢alisma; aktif ve pasif slispansiyon sistemlerinin tam 6lgekli ¢eyrek

tasit deney diizeneginden elde edilen deneysel sonuglari ile desteklendi.

Teja ve Srinivasa (1996), parametreleri stokastik optimal kontrol yontemi ile optimize edilen
PID yapisinda bir kontrolcii gelistirdi ve bu kontrolciiniin geleneksel tam durum geri

beslemeli aktif siispansiyonlardan daha iistiin oldugunu gosterdi.

Williams (1997a; 1997b), tasit slispansiyon tasarimi; gelisen siiriis konforu ve yol tutus
taleplerinin meydana getirdigi bir uzlagmay iki boliimde inceledi. Birinci boliimde geleneksel
pasif siispansiyon tasarimlarindaki uzlagsma incelendi ardindan aktif birlesenlerin
gelistirilmesi ile bu uzlasmanin degisimi gosterildi. Ikinci boliimde ise uygulamada kullanilan
donanimlar tartisilarak basit anahtarli soniimleyicilerden, yar1 aktif soniimleyicilere ve diisiik
bant genisligindeki yumusak aktif slispansiyonlardan, yliksek bant genisligindeki kati aktif

stispansiyonlara kadar degisen her bir teknolojiden elde edilen faydalar degerlendirildi.

Zaremba vd. (1997), siispansiyon stroku, tekerlek yer degistirmesi ve eyleyici kuvveti
degerlerine bagli olarak tasit ivmesini minimize eden optimal kontrolcii tasarladi. Deney
sonuclart Onerilen yontem ile 25 Hz’ e kadar olan frekans araliginda govde ivme

biiyiikliiklerinde 3-5 dB’ lik iyilesme sagladigini gosterdi.

Rao ve Prahlad (1997), tasit aktif siispansiyonlar1 i¢in bulanik mantik temelli kontrol yontemi
onerdi. Bu yontemin siispansiyon ivme ve agikligini belli bir seviyeye indirerek daha iyi siiriis
konforu sagladigin1 gosterdiler. Ayrica kontrolciiniin performansini silispansiyon bilesen
karakteristiklerinin degisimine gore c¢alistilar ve makul bir sekilde iyi cevaplar verdigini

buldular.

Giliomee ve Els (1998), tarafindan tasitlarin yol tutus ve siiriis konforunu iyilestirmek i¢in
yart aktif hidropiinomatik yay ve hidrolik sonlimleyici sistem gelistirildi. Olusturulan
laboratuvar diizeneginde yay ve soniimleyici karakteristikleri belirlendi ve siiriis konforu, yar1

aktif kontrol yontemleri gelistirilmesi ile ilgili denemeler yapildi.

Gordon ve Sharp (1998), sinirh araliktaki katsay1 degerlerini kontrol edilebilen soniimleyici
iceren ¢eyrek tasit slispansiyon sistemini gelisigiizel yol lizerindeki seyri igin yeni bir sayisal
yontem ile optimize etti. Bilgisayar simiilasyonu sonuglarinin alternatif sistemler ile

karsilastirilmasi sonucu yontemin etkinligi gosterildi.

Kim ve Ro (1998), ceyrek tasit modelini kullanarak aktif siispansiyon sisteminin kontroliinii

aragtirmak icin kayan kipli kontrolcli yontemini tasarladi ve literatiirdeki mevcut dogrusal



olmayan adaptif kontrol yontemi ile karsilastirdi. Tasarlanan kontrolcii ger¢cek zamanli yol
girisi Ol¢limiinii gerektirmeyen bir referans model kullanmaktadir. Zaman ve frekans
boyutlarinda bilgisayar simiilasyonlar1 ile yontemin gilirbiizligii ve etkisi arastirildi.
Tasarlanan yontemin pasif sisteme gore alti, karsilastirilan kontrol yontemine gore ti¢ kat daha

hizli cevap verdigi goriildii.

Roh ve Park (1999), yol profilini algilayan sensorlerin aktif tasit siispansiyon sistemi ile
kullanilabilmesi i¢in tahmin algoritmasi iceren 6ngoriilii kontrol yontemi gelistirdi. Kullanilan
tahmin algoritmast Kalman filtresi yapisindadir ve durum degiskenleri ile yol profili
parametrelerini tahmin etmektedir. Sayisal ornekler ile giiriiltii igeren dlgiimler i¢in yontemin

basarisi tartigildi.

Ramsbottom vd. (1999), tarafindan aktif siispansiyon sistemi i¢in bulanik mantik kontrolciisii
ile kendini ayarlayabilen kutup belirleme algoritmasinin birlesiminden olusan adaptif bir
kontrolcii gelistirildi. Calismada aktif siispansiyon problemi diizenleme ve takip problemi
olarak yorumlandi ve sonug¢ olarak siirlis ve siispansiyon agiklik kontrolii gerceklestirildi.
Bilgisayar simiilasyonlar1 ile yontemin basaris1 belirtildi. Bunun yani sira yontemin, tasit
konfigiirasyonundaki belirsizliklere ve yol bozuklugundaki degisimlere ragmen iyi kontrol

performansini kaybetmedigi gosterildi.

Kim ve Jeon (1999), MR soniimleyici tasarladilar ve c¢eyrek tasit modeline yar1 aktif
siispansiyon sistemi olarak uyguladi. Deneylerde pasif, LQ ve frekansa gore sekillendirilen
LQ kontrol yontemleri karsilastirildi. Onerilen frekansa gore sekillendirilen LQ kontrol
yontemi, insanlarin duyarl oldugu 4-8 Hz araliginda siiriis konforunu, 11 Hz’ de aks-tekerlek
kiitlesinin (unsprung mass) rezonans frekansi civarinda siiriis gilivenligini iyilestirdigi

gosterildi.

Al-holou vd. (1999), Macpherson tipi siispansiyon sistemi i¢in ¢eyrek tasit modelinde kayan
kipli ve bulanik mantikli kontrol yontemlerinin birlesiminden olusan bir kontrol tasarimi
sundu. Bu kontrol yaklasimi ile daha az kontrol eforu ile aktif slispansiyon sisteminin

performans gelisimini gosterdiler.

Elbeheiry (2000), tasitlarin diisiik hiz degisimlerinin aktif slispansiyonlar {izerine etkilerini
calismak i¢in stokastik optimal kontrol yontemi gelistirdi. Bu yaklagik yontemde biitiin durum
degiskenlerinin bilinmesine ihtiya¢ olmasina ragmen aktif siispansiyon kuvvetleri siirekli ve
pertiirbasyon kontrol kuvvetleri olarak ikiye ayrilarak tasit hizinin en kiiclik degisimlerine

duyarl hale geldigi gosterildi.



D’Amato ve Viassolo (2000), yolcularin konforu i¢in diisey gdvde ivmesini en aza indirmeyi
ve arag¢ birlesenlerinin korunmasi igin siispansiyon ag¢ikligini darbelere karsi sinirlamayi
hedefleyen iki kontrol dongiisiinden olusan bir kontrol yontemi tasarlad. I¢ déngiide hidrolik
eyleyicinin iiretmesi istenilen kuvveti takip etmesi saglanirken dis dongtide iiretilmesi gereken

kontrol kuvveti bulanik mantik kontrolcii ile saglandi.

Ahmadian ve Pare (2000), ‘Skyhook’, ‘Groundhook’ ve ‘Hybrid’ yari aktif kontrol
yontemlerinin performanslarin1 laboratuvar ortaminda deneysel olarak ¢alisti. ‘Skyhook’
yonteminin tasit gdvdesinin titresimlerini , ‘Groundhook’ yonteminin aks-tekerlek kiitlesinin
titresimlerini ve ‘Hybrid® yoOntemin her ikisinin titresimlerini geleneksel siispansiyon
sistemlerine gore azaltarak hem siiriis konforunu hem de yol tutus kabiliyetini gelistirdigini

gosterdiler.

Huang ve Chao (2000), seyir konforunu iyilestirmek icin, bilgisayar simiilasyonlar
kullanilarak dinamik performansini inceledikleri aktif silispansiyon sistemini O6nerdi. Bu
sisteme modelden bagimsiz bulanik kontrolcli uygulayarak deneysel c¢aligmalar ile
siispansiyon kontrol performansinin tekerlek deformasyonunu etkiledigini gosterdiler.

Boylece tekerlek deformasyonunu 6nceden hesaplayabilen gri kestirimci filtresini tasarladilar.

Elmadany ve Al-Majed (2001), ceyrek tasit aktif siispansiyonu i¢in dogrusal quadratik
diizenleyici, optimal ¢ikis geri beslemeli ve minimum norm kriteri kontrol yaklasimlarini
calisti. Govde sarsintis1 etkisini azaltmak i¢in kontrol kuvveti hizi i¢in 6n filtre tasarladilar.
Optimal ¢ikis geri beslemeli ve minimum norm kriteri kontrol yontemlerinin tekerlek yer
degistirmesini 6l¢gme ihtiyacit olmadan dogrusal quadratik diizenleyici kadar etkili performans

irettigini gosterdiler.

Sun (2001), bilgisayar simiilasyonlar1 ve saha 6l¢iimleri ile tasit yol etkilesimi sonucu olusan
dinamik yol yiiklerini arastirdi. Yol piiriizliilikleri profilometre ile 6lgiildii ve elde edilen
veriler bilgisayar simiilasyonlarinda kullanildi. Alt1 farkli hizda ve on bir farkli yol yapisinda
aracin aks ve govdesi lizerinde sekiz noktada diisey ivmeler 6l¢iildii. Saha oOlgiimleri ile
bilgisayar simiilasyon sonuglari ¢ok iyi uyum gosterdiler. Yol piirtizliliigi, tasit hizi ve

dinamik yol yiikii degisim katsayis1 arasinda yaklasik bir bagint1 kuruldu.

Vahidi ve Eskandarian (2001), aktif sistemlerin dogal karakteristiklerinden olan zaman
gecikmesini hesaba katarak kestirimde bulunan kontrol yontemini gelistirdi. Bu yontemde
kontrol sinyali her zaman adiminda performans indeksi minimize edilerek hesaplanmaktadir.

Onerilen yontem dogrusal quadratik diizenleyici yontemi ve pasif sistem ile karsilastirilarak



tek serbestlik dereceli ¢eyrek tasit modelinin siiriis performansini genis frekans aralifinda
tyilestirdigi gosterildi.

Yoshimura vd. (2001), kayma yiizeyi dogrusal kuadratik kontrol teorisi ile elde edilen kayan
kipli kontrol kullanarak g¢eyrek tasit aktif siispansiyon sistemi kurdu. Deney sonuglarinda

Onerilen sistemin dogrusal aktif ve pasif siispansiyon sistemlerine gore daha etkili govde

titresim izolasyonu olusturdugu goriilmektedir.

Al-holou vd. (2002), siiriis ve konfor kalitesini iyilestiren kayan kipli, yapay sinir aglar1 ve
bulanik mantik kontrol yontemlerinin birlesiminden olusan bir kontrol yontemi gelistirdi.
Ceyrek tasit modeliyle yapilan simiilasyonlarla mevcut geleneksel kontrolciilere gére govde
ivmesi, siispansiyon ve tekerlek yer degistirmesi acisindan daha iyi bir performans

saglandigini gosterdiler.

Anakwa vd. (2002), prototip plinomatik aktif siispansiyon sistemi ig¢in dijital durum

degiskenleri geri beslemeli integral kontrolcii gelistirdi.

Fialho ve Balas (2002), dogrusal parametre degisimi ve geri adimlamali kontrol yontemlerinin
birlesiminden meydana gelen, yola uyum saglayabilen aktif slispansiyon tasarimini sundu.
Stispansiyon agikligi, gévde ivmesi, hidrolik basing azalmasi ve bobin valfi yer
degistirmesinin geri besleme sinyali olarak kullanildig1 yontemin biitiin yol kosullarinda {istiin

yolcu konforu sagladigi bilgisayar simiilasyonlari ile gdsterildi.

Yao vd. (2002), MR soniimleyici ile tasit siispansiyon sistemlerinin yar1 aktif kontroliinii
inceledi. Instron makinasi ile soniimleyicinin performansi denendi. Bouc-Wen matematiksel
modeli sonliimleyicinin performans karakterine uygun olarak benimsendi ve model katsayilari
deneysel sonuglardan optimize edilerek belirlendi. Bilgisayar simiilasyonlar1 ile govde
rezonansi civarinda govde ivmesi, slispansiyon ve tekerlek yer degistirmesinin etkili kontrol
edildigi gosterildi.

Rattasiri ve Halgamuge (2003), tarafindan yeni tipte asamali bulanik sistem gelistirildi.
Yontemin avantajlarin1 ve potansiyelini gostermek icin geleneksel bulanik sistem ile

karsilastirild1 ve daha hizli oldugu goriildii.

Huang ve Lin (2003a; 2003b), adaptif bulanik kayan kipli kontrol metodunu, modele bagh
olmayan ve yol ylizeyi degisimleri ile meydana gelen govde salinimlarini bastiran bir
kontrolcti olarak 6nerdi. Bu akilli kontrol yonteminin kontrol kural parametrelerini ayarlama

ve zamana goOre degisen dogrusal olmayan belirsiz davranislart 6grenebilme yetenegi



bulunmaktadir. Deneysel sonucglar bu yontemin govde salinimlarini etkili olarak bastirdigini

gosterdiler.

Guo vd. (2004), MR soniimleyicili yar1 aktif tasit slispansiyonu icin sinir aglar1 kontrol
yontemini sundu. Yoldan kaynakli diisiik frekanshi titresimler ve hizli cevap veren MR
soniimleyiciler ile sinir aglar1 kontrol yonteminin pasif sistemlere gore diisiik frekans

araliginda daha etkili oldugunu sayisal ve deneysel ¢aligmalar ile gosterdiler.

Sam vd. (2004), aktif siispansiyon sistemlerinin kontrolii i¢in oransal integral kayan kipli
kontrol yontemini sundu. Bu giirbiiz kontrol yonteminin performansini pasif ve LQR

kontrolciilii siispansiyon sistemleri ile karsilastirarak tartistilar.

Zhang ve Alleyne (2005), elektrohidrolik eyleyiciler ile calisan aktif silispansiyonlar i¢in
siispansiyon yer degistirmesine bagli yeni bir formiilasyon gelistirdi. Bu yaklagimin

avantajlar1 ve faydalar tek serbestlik dereceli bir sistem i¢in deneysel sonuglar ile gdsterildi.

Verros vd. (2005), dogrusal olmayan c¢eyrek tasit modellerinin slispansiyon soniim ve katilik
parametrelerinin optimizasyonu i¢in bir yontem sundu. Yar1 aktif kontrolciilii tasitlarin
dogrusal soniimleyicilere gore c¢ift oranli dogrusal olmayan soniimleyiciler ile daha iyi

tasarimlandigini gosterdiler.

Du vd. (2005), H_kontrolciili MR soniimleyici ile yari aktif tasit siispansiyonu calist1.

Deneysel caligmalar sonucu MR soOniimleyicinin dinamik cevabini tanimlamak ig¢in bir
polinom model gelistirildi. Bilgisayar simiilasyonlari ile bu sdniimleyicinin iyi bir performans

sagladig1 gosterildi.

Lian vd. (2005), aktif siispansiyon kontrolii i¢in kendini diizenleyebilen bulanik kontrolcii
onerdi. Bu sistem kontrol islemi siirecinde 6grenme stratejisini siirekli giincellemektedir.
Kontrolciiniin 6grenme hizi zor diizenlendiginden bulanik kontrol kurallar asir1 degismekte
ve sistem cevabinda salimimlar olusturmaktadir. Bu salimmmlar1 yok etmek icin iki bulanmk
mantik kontrolclisii gelistirildi. Deneyler ile bu yenilenen kontrolciiniin performansinin
tyilestirildigi gosterildi.

Chen ve Huang (2005, 2006), adaptif ¢oklu yiizey kayan kontrolcii gelistirdi. Pratikte
sistemlerin kesin parametrelerinin belirlenmesi zordur ve Onerilen teknik ile belirsizlikler
temel fonksiyonlarin sonlu kombinasyonlari olarak temsil edildiler. Bu teknik ile aks-tekerlek
kiitlesi durum degiskenlerinin geri beslenmesine gerek olmadigi i¢in uygulamada donanim
yapist basitlestirildi. Onerilen kontrolciiniin gecerliligi bilgisayar simiilasyonlar1 uygulanarak

onaylandi.



Tasitlarda olusan rasgele titresimlerin bir kisim kaynagi yol yiizeyindeki diizensizliklerdir.
Yol yiizeyinin pliriizliiliigii yolcu konfor ve giivenligini etkileyen titresimlere sebep olur.
Schiehlen (2006), yol yiizeyinin profilini beyaz giiriiltiilii hiz karakterine stokastik islemler ile

donistiirerek ¢eyrek tagit modelinde uyguladi ve tasit performansina olan etkisini gosterdi.

Shen vd. (2006), sinirli bagil yer degistirme, gelistirilmis skyhook ve gelistirilmis Rakheja-
Sankar yar1 aktif kontrol yontemlerini ticari MR soniimleyici kullanarak inceledi. Bilgisayar
simiilasyonlar1 ve deneysel ¢aligmalar ile Rakheja-Sankar ve gelistirilmis skyhook
yontemlerinin hem ivme hem de bagil yer degistirme biiyiikliiklerini 6nemli miktarda

azalttiginmi gosterdiler.

Swevers vd. (2007), modelden bagimsiz yar1 aktif slispansiyon sistemini sundu. Kontrolcti,
bir kontrol miihendisi ve test pilotu dayanismasi ile ger¢ek bir aracta kuruldu ve kontrol
parametreleri ayarlandi. Standart pasif amortisorler ile donatilmig araca gore daha iyi siiriis
konforu ve yol tutus performansi elde edildi. Onerilen yontem ile arag, biitiin manevralarda
1yi kontrol edildi, bir¢ok yol tipinde konforlu siiriis sagland1 ve hareketlerinin dogal oldugu

gbzlemlendi.

Taskin vd. (2007), siirlis konforunu arttiran ve siispansiyon ag¢ikligin1 koruyan bulanik mantik
aktif slispansiyon kontrolciisii gelistirdi. Kontrolciiniin girisini gévde yer degistirmesi,
stispansiyon agikligi ile bunlarin birlesiminden olusan bir degisken ve c¢ikisini da eyleyici
kuvveti olusturmaktadir. Farkli yol kosullarinda zaman cevaplar1 elde edilerek Onerilen
kontrolciiniin performansinin daha iyi anlasilmasi saglandi. Frekans cevaplarinin sunumu ile

de kontrolciiniin basaris1 tartisildi.

Neelakantan ve Washington (2008), tarafindan tipik titresim kontrolii problemlerine
uygulanan MR soniimleyiciler i¢in yenilenmis dogrusal olmayan kontrol ydnteminin teorik
tasarimi yapildi. Yontem tek ve ¢ok serbestlik dereceli sistemlere uygulandi. Klasik gozleyici
tasarimi kullanarak tek algilayici ile ¢eyrek tasit modeli analiz edildi. Bilgisayar simiilasyon

ve deney sonuglari ile genel titresim sistemlerinin kontroliinde yontemin etkisi gosterildi.

Sung vd. (2008), parametre belirsizligine bagli ER siispansiyon sisteminin giirbiiz titresim
kontrol performansi sundu. Yaptiklari ¢alismada ER sonlimleyici tasarimlandi, iiretildi ve
soniim kuvveti ve dinamik karakteristikleri deneysel olarak test edildi. Onerilen siispansiyon
sistemi i¢in bulanik mantik hareketli kayan kipli kontrolcii tasarlandi. Kontrolciliniin
performans1 farkli yol kosullarinda zaman ve frekans boyutlarinda degerlendirildi ve

geleneksel sky-hook kontrolcii ile karsilastirmasi yapilarak basarisi onaylandi.



Yarim tagit modeli bir tagitin yarisinin modellenmesi ile diisey ve kafa vurma hareketlerinin
temsil edildigi govde kiitlesi (sprung mass), aks-tekerlek kiitleleri (unsprung mass),
stispansiyon elemanlart ve tekerlek katiliklarinin yay elemanlart ile temsil edildigi

bilesenlerden olusan dort serbestlik dereceli bir modeldir (Sekil 1.2).

Sekil 1.2 Pasif siispansiyonlu yarim tasit modeli
Yarim tagit modeli lizerine yapilmis olan ¢alismalar da kronolojik sira ile asagida verildi;

Bakhtiari-Nejad ve Karami-Mohammadi (1998), model referansli Lyapunov kararlilik teorisi
tabanli adaptif bir kontrolcii gelistirdi. Siiriis konforu ve giivenligi ile ilgili gelismeleri pasif

ve optimal aktif slispansiyon sistemleri ile karsilastirarak gosterdiler.

Yoshimura vd. (1999), dogrusal olmayan bir tasit modeline iki kontrol ydnteminin
toplamindan olusan, dogrusal ve bulanik mantik aktif silispansiyon kontrol yodntemini
gelistirdi. Kontroliin temel kaynagi govdenin diisey ivmesinden, tamamlayict kismi da
bulanik mantik kontrolii ile diisey ve acisal iz ve yer degistirmelerden elde edildi. Onerilen
sistemin, tasit govdesi i¢in etkili bir titresim izolasyonu olusturdugu bilgisayar simiilasyonlari

ile gosterildi.

Tamboli ve Joshi (1999), yaptiklar1 ¢alismada yol uyarimina ait gii¢ spektrum yogunlugunun
yaklasik eksponansiyel olarak azalan bir egriyi takip ettigini buldu. Onceki ¢aligmalarda tagit
hiz1 sabit durumda yol uyarimina ait gli¢ spektrum yogunlugu beyaz giiriiltii olarak dikkate

alinird.

Foo ve Goodall (2000), hizlar1 arttirilan agirliklart azaltilan hafif raylh tasitlar i¢in iki ve {ig¢
eyleyicili kontrol stratejileri gelistirdi. Eyleyiciler 6n, arka pivot noktalarina ve {igiinciisii

tagitin ana egilme modunu azaltmasi amaciyla tasitin orta kismia konumlandirildi. Ortadaki
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eyleyicinin aracin esneklik etkisini geleneksel pasif siispansiyonlara gore etkili bir sekilde

azalttig1 gosterildi.

Elbeheiry (2001), dogrusal kuadratik optimal kontrol yontemini kullanarak yar1 aktif akilli
soniim elemanlarinin en uyguna yakin ¢ift dogrusal kontrolii i¢in bir yontem gelistirdi.
Onerilen yéntemin etkinligi tam ve smrli durum kontrol yontemleri ile karsilastirilarak

gosterildi.

Guclu (2004), yeni bir yaklasimda siispansiyon calisma araligini bozmayan bulanik mantik
kontrolciilii aktif slispansiyon sistemini 6nerdi. Siiriis konforu iyilestirilmesi, tasit gévde yer
degistirme genliklerinin azaltilmasi ile basarildi. Rampa-basamak yol profili iizerinden gecen
tagitin zaman cevaplar1 simiilasyonu yapildi ve frekans cevaplan elde edildi. Sonuglar pasif
siispansiyonlar ile karsilastirilarak kontrolcii performansi, onerilen yaklasimin avantaji ve

sistem performansindaki iyilestirmeler siirlis konforu agisindan tartisildu.

Sakman vd. (2005), de siispansiyon calisma araligin1 bozmayan ve dogrusal olmayan tasit
modeli i¢in bulanik mantik kontrol yontemini tasarladi. Bu yeni yaklasimda siispansiyon hiz
ve ivmesinin dogrusal birlesimleri giris degiskeni olarak kullanildi. Onerilen yaklasimin siiriis
konforunu silispansiyon calisma araligi limitleri igerisinde iyilestirdigini hem zaman hem de

frekans cevaplari ile gosterdiler.

Karkoub ve Zribi (2006), yolcu dinamiginin ilave edildigi yarim tasit modeline MR
soniimleyicileri optimal kontrol yontemi ile 6n ve arka akslardan uyguladi. MR
soniimleyiciler yar1 aktif cihazlardir ve avantajlar diisiik giic girisine karsilik, yiiksek kuvvet
cikis1 iretmeleridir. Bilgisayar simiilasyon sonuclart ile tasitlarda etkili titresim bastiric

cthazlar olarak uygun kontrol edilebilen MR soniimleyicilerin kullanilabilecegini gosterdiler.

Yagiz vd. (2008a), yolcu koltugunun da modellendigi bes serbestlik dereceli yarim tasit
modeli i¢in bulanik mantik kontrolcii tasarladi. Uygulama {i¢ farkli durum i¢in ele alindi.
Birinci durumda pasif siispansiyon, aktif yolcu koltugu, ikinci durumda aktif siispansiyon,
pasif yolcu koltugu ve iiglincii durumda da her ikisine aktif kontrol uygulandi. En 1iyi siiriis

konforunu saglayan konbinasyon secilerek sonuclar tartigildi.

Yagiz (2008b), tek giris ve tek ¢ikish bulanik mantik algoritmasi ile performansi iyilestirilen
kayan kipli kontrolciiyii aktif siispansiyon igin gelistirdi. Onerilen kontrolciiniin, kuvvetli
dogrusal olmayan karakteristikleri barindiran tagit modelinde slispansiyon acikligin1 korudugu

ve slirlis konforunu iyilestirdigi zaman ve frekans analizleri ile gosterildi.
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Tam tasit modeli bir tagitin diisey, kafa vurma ve yuvarlanma hareketlerini temsil eden govde
kiitlesi (sprung mass), aks-tekerlek kiitleleri (unsprung mass), siispansiyon elemanlar1 ve

tekerlek katiliklarini temsil eden yay elemanlarindan olusan yedi serbestlik dereceli modelidir

(Sekil 1.3).

Sekil 1.3 Pasif siispansiyonlu tam tagit modeli

Tam tasit modeli lizerine yapilmis olan ¢alismalar da kronolojik sira ile asagida verildi;

Williams ve Haddad (1997), Lotus modal kontrol algoritmasini yeniden inceledi ve
Karnopp’un skyhook soniimleyicisi ile karsilastirdi. Karnopp tarafindan ceyrek tasit igin
tanimlanan atalet soniimlemesi, i¢ kapali dongii ile Lotus algoritmasi tarafindan da
basarilabilecegi gosterildi. Sonu¢ olarak Lotus modal kontrol ydntemi ile Karnopp’un

skyhook soniimleyicisinin birlesiminden olusan bir yontem gelistirdiler.

Sun vd. (2000), sonlu elemanlar yontemini kullanarak dogrusal olmayan viskoz sontimleme
etkisini dikkate alarak yol piriizliligi kaynakli zorlanmalar altinda tasit siispansiyon
parametrelerinin optimizasyonu ve tasarimini arastirdi. Yapilan optimizasyon sonucu ivme

degerlerinde %60°11ik azalma elde edildigini gdsterdiler.

Yagiz vd. (2000; 2001a), yedi serbestlik dereceli dogrusal ve dogrusal olmayan tam tasit
modelleri icin kayan kipli kontrolciilii aktif siispansiyon tasarladi. Onerilen yontem ile tasit
govde ivmesi ve yer degistirmesi biiylkliiklerinin azaltilmasi ile siirlis konforunun
tyilestirilmesi amaglandi. Siirli rampa tipi yol profili lizerinden gegen tasitin zaman cevaplari
bilgisayar simiilasyonlar1 ile gosterildi. Tasit kiitlesi ve soniim oranlar1 degistirilerek

kontrolciiniin giirbiizligii kanitlandu.

Smith ve Wang (2002), aktif siispansiyon tasarim probleminde celiski yaratan iki bozucu etki

olan yol diizensizlikleri ve tasit gdvdesine etkiyen ylikler konusunu ¢eyrek, yarim ve tam tasit
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modelleri i¢in arastirdi ve farkli 6l¢lim secenekleri ile ylik bozucu etkisini kontrol etmeyi

hedefleyen geri beslemeli bir kontrolcii tasarladi.

Kim vd. (2002), aktif slispansiyon sistemine uygulanabilen yola duyarli bir sistem gelistirdi.
Bu sistem tagitin dinamik hareketi ile birlesmis yol profil bilgisini yeniden
olusturabilmektedir. Deterministik ve gelisigiizel yol profilleri iizerinde seyir eden gergek
tagitta uyguladilar ve elde edilen yol profil bilgilerini yedi serbestlik dereceli tam tasit

modelinde bilgisayar simiilasyonlar1 i¢in kullanarak kontrol performansini degerlendirdiler.

Yagiz ve Sakman (2005), tasit govdesi i¢in referansin sifir olmasi sonucu siispansiyon
caligma araligimin sonlanmasi sorununu ¢ozdii. Siiriis konforunda istenilen iyilesmeyi
saglayan ve ayni zamanda siispansiyon ac¢ikligini koruyan giirbiiz ¢atirtisiz kayan kipli kontrol
yontemini Onerdiler. Gévdenin diisey yer degisimi, kafa vurma ve yuvarlanma hareketleri
geleneksel kayan kipli yontem ile karsilagtirmali olarak hem zaman boyutunda hem de

frekans boyutunda tartisildi.

Liu vd. (2005), ger¢ek bir tasit i¢in bulanik kayan kipli kontrolcii tasarladi ve kayma
ylizeyinin yerini degistiren yeni bir tasarim onerdi. Bu yeni algoritmanin gecerliligini deney

sonuglari ile dogruladilar.

Demic vd. (2006), tam tasit aktif siispansiyon parametrelerinin optimum degerlerini
‘Stokastik parametre optimizasyonu’ yontemi ile belirledi. Govde titresimleri ve dinamik
tekerlek yiikli standart sapmasinin en aza indirilmesini hedefleyen bir optimizasyon

gelistirdiler.

Yu vd. (2006), slispansiyon sistemi matematiksel modellerinin karmagik olmalar1 ve dogrusal
olmamalar1 nedeniyle modelden bagimsiz bulanik kontrolcii algoritmasi tasarladi. Pilot
calisma olarak iki adet MR sonilimleyiciyi bir aracin 6n siispansiyon sistemine ilave ettiler.
Her bir MR soniimleyiciye c¢eyrek tasit bulanik kontrolcli uygulandr ve yol testleri ile hem

govde hem de aks titresimlerinin azaltildig1 gosterildi.

Onat vd. (2007), tam tasit aktif slispansiyon sistemi i¢in dogrusal parametre degisimi modeli
temeline dayali bir kontrolcii tasarimi yapti. Bu modelde siispansiyon agikligi ve Kkiitle,
programlama parametresi olarak secildi. Farkli yol profilleri i¢in yapilan bilgisayar
simiilasyonlarinin sonucu olarak onerilen yontemin siispansiyon ac¢ikligint minimize ederken

stirlis konforunu maksimize ettigi gosterildi.

Choi vd. (2007), ER amortisor tasarlayip iiretti. Soniimleme 6zellikleri belirlendikten sonra

bir arag lizerine montaji yapilarak yol testlerinde denendi. Kontrolcii olarak basit ama etkili



13

Skyhook kontrol algoritmasi tam tasit i¢cin yeniden formiile edildi. Siiriis kalitesi ve kararlilig
icin kontrolcli cevaplart zaman ve frekans boyutlarinda degerlendirildi. Geleneksel

siispansiyon ile performans karsilastirilmasi gergeklestirildi.

1.2 Cahsmanin amaci
Tasit titresimlerinin kontrolii ile ilgili dnceki ¢aligmalar incelendiginde ¢eyrek tagit modelinin

kullanildig1 ¢ok sayida calismanin yapildig1 goriilmektedir. Ceyrek tasit modeli tagitin dortte
birini temsil eden basit bir model olmasina karsin bu model iizerinde yapilan analizler ile
stiriis konforu ve yol tutusu ile ilgili 6nemli sonuclar elde edilmektedir. Bunlar gévdenin ve
aks-tekerlek kiitlesinin diisey yer degistirme hareketleri ve ivme degerlerinin biiyiikliikleri ile
tekerlegin yol ile temasini temsil eden dinamik tekerlek ytikidir. Sekil 1.4’ te gortildiigi gibi
yapilan caligmalarin bir kisminda gelistirilen kontrol yontemini uygulamak, performansini

degerlendirmek amaciyla ¢esitli ceyrek tasit deney diizeneklerinden faydalanilmaktadir.

Anakwa vd. (2002) Lian vd. (2005) Sung vd. (2008)

Sekil 1.4 Literatiirde mevcut ¢eyrek tasit modeli deney diizenekleri
Tasut titresimlerinin kontrolii ile ilgili teorik ve deneysel ¢alismalarda siispansiyon sistemi ile

paralel c¢alisan yar1 aktif ya da aktif elemanlarin ayarlanmasi ile titresim kontroliiniin
saglandig1 goriilmektedir. Bu caligsmalarda kontrol stratejisi olarak siispansiyon sisteminin

kontrolii ile tasit titresimlerinin azaltilmasi gz 6niinde bulundurulmaktadir.
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Bu iki durum degerlendirildiginde tez caligmasinin iki amaci ortaya ¢ikmaktadir. Bu
amaglardan ilki tasit titresimlerinin analizi ve kontrolii iizerine yapilacak olan teorik
calismalarin laboratuvar ortaminda uygulanabilecegi, gelistirilen yeni yoOntemlerin deney
sonuglari ile desteklenebilecegi prototip bir deney diizeneginin tasarlanmasi, imal edilmesi ve
uygulanabilirliinin gosterilmesi, ikincisi de geleneksel aktif tasit siispansiyon sistemlerine

alternatif yeni bir yaklasim ve stratejinin gelistirilmesidir.
Bu amaglar dogrultusunda ¢aligmanin geri kalan kismi1 asagidaki gibi devam etmektedir;

Ikinci béliimde ceyrek tasit modeli deney diizeneginin tasarimi, imalati, konstriiksiyonu ve
modellenmesi yapildi. Deney diizenegi model parametre degerleri bilgisayar simiilasyonu ve
deney sonuglarinin degerlendirilmesi ile belirlendi. Gelistirilen model ve diizenegin uyumu ve
uygunlugu bilgisayar simiilasyonlar: ile deney verilerinin karsilagtirilmasi ve pasif dinamik

sontimleyici uygulamasi ile dogrulandi.

Uciincii boliimde aktif siispansiyon sistemine alternatif, tasit gévde diisey yer degistirme
hareketlerini kontrol etmesi amaclanan aktif dinamik soniimleyici sistemi sunuldu. Onerilen
sistemin bilgisayar simiilasyonlarinin yapilabilmesi i¢in once referans bir tasita ait model
parametre degerleri deneysel olarak belirlendi. Gelistirilen bir algoritma ile ¢eyrek tasit
modeli lizerinde optimum pasif dinamik soniimleyici parametre degerleri tespit edildi. Bu
algoritma ile elde edilen parametre degerleri i¢in ¢eyrek tasit modeli iizerinde aktif dinamik
soniimleyici kontrol sistemi tasarlandi ve c¢esitli degisiklikler yapilarak kontrol sistemi
tyilestirilip gelistirildi. Bu c¢alismadan elde edilen bilgiler tam tasit modeline aktarilarak
calismaya devam edildi. Tam tasit modeli iizerinde Once dort noktadan etkili optimum
dinamik soniimleyicilerin etkisi, ardindan tam tasit modeli agirlik merkezinden etkili tek
dinamik soniimleyicinin etkisi incelendi. Ceyrek tasit modeli lizerinde elde edilen bilgiler
dogrultusunda tam tasit modeli lizerinde tek noktadan etkili aktif dinamik soniimleyici
tasarlandi ve bu sistem lizerinde de cesitli degisiklikler yapilarak kontrolcii performanslar
tyilestirildi. Yapilan biitiin caligmalarin sonuglar1 pasif siispansiyon sistemi ile karsilastirilarak

gelistirilen tasarimlarin etkinligi ve basarist tartisildi.

Sonuglar ve oneriler kisminda tezin biitiinii kapsaminda yapilan calismalardan elde edilen
sonuglar topluca degerlendirildi ve elde edilen bilgiler dogrultusunda Oneriler yapilarak tez

sonlandirildi.
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2. CEYREK TASIT MODELIi DENEY DUZENEGI

2.1 Deney diizenegi tasarim ve konstriiksiyonu
Ceyrek tasit modeli; ceyrek tasit ana kiitlesi, aks-tekerlek kiitlesi, siispansiyon sistemi

elemanlar1 ve tekerlegin katiligina denk bir yay elemaninin bir araya gelmesinden meydana
gelmektedir (Sekil 1.1). Bu modelde tasit ana kiitlesi ve aks-tekerlek kiitlesinin diisey eksenel
hareketleri yol piiriizliiliigiinden kaynaklanan titresimlerin etkisi ile olugsmaktadir. Bu titresim
hareketi, modelin hareket denklemlerinin elde edilmesi ve analitik ya da sayisal ¢ézliimiiniin

yapilmasi ile incelenebilmektedir.

Ceyrek tasit modeli goz Oniinde bulunduruldugunda tasarlanan deney diizeneginde modeli
olusturan kiitlelerin eksenel hareket serbestliginin saglanmasi ve yol piriizliliigiinden
kaynaklanan titresimlerin, uygun mekanizma ve cihazlar ile olusturulmasi gerekmektedir.
Bununla beraber tasarim asamasinda dikkat edilmesi gereken oOzellikler; deney diizenegi
montaj-demontajinin kolay yapilabilmesi, modiiler olmasi, parga agirliklarinin el ile

taginabilir siirlar i¢inde olmasi ve farkli donanimlarla uyumlu ¢alistirilabilmesidir.

Yukaridaki veriler gercevesinde deney diizenegi; Sekil 2.1° de goriildiigi gibi yukaridan
asagiya dogru sirastyla dinamik séniimleyici platformu ve ayrilabilir plakalarin birlesiminden
meydana gelen ceyrek tasit ana kiitlesi, list montaj plakasi, siispansiyon sistemi elemanlart;
amortisor ve helezon yay, aks-tekerlek kiitlesi, tahrik plakasi, tastyict helezon yaylar, alt
montaj plakalar1 ve tasiyict kolonlarin bir araya getirilmesi ile olusturuldu. Sekil 2.1° de

goriilen deney diizenegi katt modeli bilgisayar destekli bir tasarim programinda olusturuldu.

Yol piiriizliiliigiinden kaynaklanan titresimleri olusturmak igin eksenel titresim olusturucu ve
elektrik motoru ile krank-biyel mekanizmasi kullanilmasi diisiiniildii. Eksenel titresim
olusturucunun kullanilmas1 istendiginde tahrik plakasina bir ara baglanti cubugu ile
baglanmasi, krank-biyel mekanizmasi ile yol girisi olusturulmasi istendiginde tahrik
plakasindan c¢ubuk baglantisinin ayirilmast ve krank-biyel mekanizmasi baglantisinin

yapilmasi ile hareket olusturulmasi tasarlandi.
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=== — Dinamik soniimleyici platformu

Ust montaj plakas1

Siispansiyon sistemi elemanlar;;——»
Amortisor ve helezon yay

Tahrik plakasi
Tastyici helezon yaylar\_ -l

Tastyici kolonlar

Alt montaj plakalari

Eksenel titresim olusturucu

Sekil 2.1 Ceyrek tasit deney diizenegi tasarimi
Diizenek tlizerinde diisey hareket kabiliyetine sahip olan kiitlelere; ceyrek tasit ana kiitlesi,

aks-tekerlek kiitlesi ve tahrik plakasi dorder adet dogrusal kaymali yatak montaji yapilarak
diisey eksende hareket serbestligi saglandi(Sekil 2.2).

Sekil 2.2 Dogrusal kaymal1 yataklar

Ceyrek tagit ana kiitlesi birbirinden ayrilabilir plakalar ve dinamik soniimleyici platformunun
bir araya getirilmesi ile olusturuldu (Sekil 2.3). Bu sayede hem ¢eyrek tasit ana kiitlesi

parametresi degistirilebilir, hem de dinamik soniimleyici uygulanabilir bir yap1 elde edildi.
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Dinamik soniimleyici platformu

e g
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Ayrilabilir plakalar\%\%

Sekil 2.3 Ceyrek tasit ana kiitlesi
Amortisor, helezon yay ve eyleyici montajinin yapabilecegi aks ve ana kiitle {izerinde liger
adet eklem baglant1 elemani yerlestirildi (Sekil 2.4). Bu baglant1 elemanlari kullanilarak farkli

donanimlar ile uyumlu caligabilir bir yap1 elde edildi.

Aks-tekerlek kiitlesi Eklem baglant1 elemanlar1

Sekil 2.4 Amortisor, yay ve eyleyici eklem baglant1 elemanlari
Tahrik plakasi ile alt montaj plakasi arasina tasiyicit helezon yaylar tasarlanarak eksenel

titresim olusturucu ve krank biyel mekanizmasi tizerine dogrudan yiik gelmesine engel olundu

(Sekil 2.5).

Dogrusal kaymali yatak —— \

Tastyici helezon yay —, -

e == <
Alt montaj plakas1/x

Sekil 2.5 Tastyic1 helezon yay ayrintisi

Tahrik plakasi
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Deney diizenegi tasarimi yukarida anlatilanlar ¢ergevesinde gerceklestirilmesinin ardindan
deney diizeneginin imalat ve montaj asamasina geg¢ildi. Asagidaki kisimda deney diizeneginin

imalat1 ve montaj1 dzetlenecektir.

2.2 Deney diizeneginin imalati ve montaji
Deney diizeneginin imalat1 ve montaji birgok asamadan meydana gelmektedir. Ik kisimda

diizenekte kullanilan dogrusal kaymali yataklar, rulmanlar, tekerlek, siispansiyon sistemi,
elektrik motoru, kauguk montaj-terazi ayaklari, ¢esitli kalinliklarda plakalar ve krom kapl

miller ile civata, somun gibi hazir malzeme ve elemanlar temin edildi.

Ikinci kisimda plakalarin ve millerin islenmesi ile calismaya devam edildi. Deney
diizeneginde bulunan parcalar cogunlukla plakalardan olustugu i¢in Oncelikle plakalarin
islenmesi ile imalata baglandi. Sabit kalinliktaki plakalar Ek 1° de goriilen ana olgiilerinde
bilgisayar kontrollii oksijen kaynagi ile hassas olarak kestirildi. Ardindan yiizeyleri
temizlenen plakalar iist iiste punto kaynagi ile birlestirilip es merkezli delikler isleme

merkezinde delinmesi ile montaja hazir hale getirildi.

plakalarm (b) Isleme merkezinde plakalardan talas
kaldirilirken bir goriintii
.+ =, £ Sl

(a) Isleme merkezine bagh

gérﬁntﬁsii

(c) Kademeli olarak islenen delikten goriintii  (d) Ust montaj plakasmin  isleme
merkezinden ¢ikarilmis durumdaki goriintiisii
Sekil 2.6 Plakalarin islenme asamalari

Sekil 2.6.a’ da iist iiste punto kaynagi ile birlestirilmis plakalar isleme merkezine baglanmis

olarak goriilmektedir. Sekil 2.6.b> de plakalara dogrusal kaymali yatak delikleri acilirken
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goriilmektedir. Sekil 2.6.c’ de kademeli olarak islenen deliklerden biri gériilmektedir. Sekil

2.6.d’ de list montaj plakasinin isleme merkezinden ¢ikmis hali goriilmektedir.

(b) Elektrik motoru ve eksenel titresim

olusturucunun montaji
| - - I i

(c) Krank kolu (d) Biyel kolunun imalat asamasi

Sekil 2.7 Tastyici kolonlarin ve tahrik mekanizmasinin imalat agamalari
Isleme merkezinde yuvalar1 acilan plakalara dogrusal kaymali yataklarin montaji yapildi.

Sekil 2.7.a> da goriildiigi gibi plakalarin montaja hazir hale gelmesinin ardindan tasiyici
kolonlarin islenmesi ile deney diizeneginin ana hatlar ortaya ¢ikti. Sekil 2.7.b, Sekil 2.7.c ve
Sekil 2.7.d’ de elektrik motoru ve eksenel titresim olusturucunun montaji ile krank-biyel

mekanizmasinin imalat ve montaj agamalar1 goriilmektedir.

Tastyict helezon yaylarin imalatinin yaptirilmasi, krank-biyel mekanizmasi montaji,
slispansiyon sisteminin montaji ve tekerlegin aks kiitlesine montaji ile deney diizenegi son
haline getirildi (Sekil 2.8). Ardindan gerekli pargalar galvaniz ile kaplanarak paslanmaya kars1
onlem alindi. imalatin bitmesi ile deney diizenegi Istanbul Universitesi Makina Miihendisligi

Boliimii 3 no’lu laboratuvarinda ¢alisma i¢in tahsis edilen alana montaji yapilarak yerlestirildi

(Sekil 2.8.d).
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(b) Siispansiyon sisteminin montaji

(c) Tekerlegin aks kiitlesine montaji (d) Deney diizeneginin son durumu
Sekil 2.8 Tahrik mekanizmasi ve siispansiyon sisteminin montaj asamalari

2.3 Deney diizeneginin modellenmesi ve parametrelerin tespiti
Sekil 2.9° da deney diizenegi ve fiziksel modeli goriilmektedir. Deney diizenegi tasarlanirken

klasik ceyrek tasit modeli (Sekil 1.1) goz oniinde bulunduruldu. Ceyrek tasit modelini
olusturan ana kiitle ve aks-tekerlek kiitlesi ile yol girisini temsil eden kiitle, eksenel hareket
kabiliyetinin saglanabilmesi i¢in dorder adet kayan bilyali burg ile dort adet kolon iizerine
yataklandi. Bu yataklamadan ve tekerlek modellenmesindeki soniim elemani ilave
edilmesinden 6tiirii deney diizenegi modeli ile klasik ¢eyrek tasit modeli arasinda ilave soniim
etkilerinin olusturacagi farklar ortaya cikacaktir. Bu nedenden &tiirii kaymali yataklarin

modelleme iizerine etkisi bir sonraki alt boliimde tartigildi.

Ceyrek tasit deney diizenegi; yol girisi ve bir tasitin dortte bir yapisini temsil eden bir
tekerlek, bir aks kiitlesi, siispansiyon sistemi (amortisor ve helezon yay) ve tasitin gdvdesinin
dortte bir kiitlesini temsil eden ana kiitleden meydana gelmektedir. Sekil 2.9.a> da kaymali
yataklarin bagli bulundugu plakalar fiziksel modelde (Sekil 2.9.b) yukaridan asagiya dogru
sirastyla ¢eyrek tasit ana kiitlesi, aks-tekerlek kiitlesi ve bu sisteme yoldan gelen

purtizliiliikleri aktaran yol girisi tahrik plakasi kiitlesi olarak goriilmektedir. Yoldan gelen
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etkileri olusturan tahrik sistemi ise bir tahrik plakasi, tasiyic1 yaylar ve eksenel titresim

olusturucu ile krank-biyel mekanizmasindan meydana gelmektedir.

mp

4
o ELL1p, o
my
[ 4o
ki L‘Jblwtt“

ms J y

ki T W%t“bt
F
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1

(a) Ceyrek tasit deney diizenegi (b) Ceyrek tasit deney diizenegi fiziksel modeli

Sekil 2.9 Deney diizeneginin modeli

Ceyrek tasit deney diizenegi fiziksel modeli deney diizenegini olusturan pargalarin etkileri

irdelenerek olusturuldu. Sonug olarak deney diizenegi hareket denklemleri bu fiziksel model

dikkate alinarak asagidaki gibi elde edildi;

my 3, +b, (7, =3, )+ by, +ky (1, —3,) =0 (2.1)
m, +b, (yl —j/)+b4j/1 +b, (yl _y2)+k1 (yl _y)+k2 (yl _yz) =0 (22)
mtj}+bty+bl(y_yl)+kty+kl(y_yl)zF(t) (2.3)
Cizelge 2.1 Model parametreleri
my Tahrik plakasi kiitlesi
my Aks-tekerlek kitlesi
my Ana kiitle
k¢ Tastyic1 yaylarin toplam yay sabiti
k; Tekerlegin yay sabiti
ko Stispansiyon sisteminde bulunan helezon yayin yay sabiti
by Tahrik plakas1 kiitlesi tizerinde bulunan kayan bilyal1 yataklarin toplam séniim
sabiti
by Tekerlegin soniim etkisini temsil eden soniim sabiti
b, Siispansiyon sisteminde bulunan amortisoriin soniim sabiti
b Aks-tekerlek kiitlesi {izerinde bulunan kayan bilyal1 yataklarin toplam séniim
sabiti
bs Ana kiitle iizerinde bulunan kayan bilyali yataklarin toplam soniim sabiti
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Cizelge 2.1° de deney diizenegi modelinin parametreleri goriilmektedir. Bu parametre
degerlerinin tespit edilmesi ile ¢eyrek tasit deney diizenegi iizerinde yapilan deneysel ¢alisma

sonugclari ile bilgisayar simiilasyonu sonuclar1 karsilastirilabilir ve tartisilabilir hale gelecektir.

2.3.1 Kaymah yataklarin modelleme iizerindeki etkisi
Klasik g¢eyrek tasit modeli ve bu modele kaymali yataklarin ilave edilmesi ile yenilenmig

ceyrek tagit modeli Sekil 2.10° da goriilmektedir.

m m
2' J}’2 '2 JYZ

£ e EANES
2 \_‘_1 2 \_‘_12

- + Yi - l * Y1

by
L 47 L 47
(a) Klasik (b) Yenilenmis

Sekil 2.10 Ceyrek tagit modellerinin karsilastiriimasi
Klasik ¢eyrek tagit modeli hareket denklemleri;

m,y, +b, (J.’z_)"l)"'kz (yz_yl)zo (2.4)

m1j’.1+b2(j’1_y2)+k1(y1_y)+kz(y1_y2):0 (2.5)

Yenilenmis ¢eyrek tasit modeli hareket denklemleri;

mzj}2+b2(y2_y1)+b5yz+k2(yz_yl):O (2.6)

my, +b,y +b, (3, —3,)+k (=) +k, (¥, —,)=0 2.7)

Sekil 2.10° da goriilen fiziksel modeller ve bunlarin hareket denklemleri karsilastirildiginda
yenilenmis ¢eyrek tasit modeline ilave edilen kaymali yataklardan dolay1 ek soniimleme
kuvvetlerinin meydana gelecegi anlasilmaktadir. Bu durum modellerin 0,01 m
yiiksekligindeki bir rampa-basamak yol profili iizerindeki seyirleri igin bilgisayar

simiilasyonu ile elde edilen zaman ve frekans cevaplarinda incelendi.

Sekil 2.11 ve sekil 2.12° de hem zaman cevaplarinda hem de frekans cevaplarinda kaymali
yataklardan dolay1 titresim yer degistirme genliklerinin klasik c¢eyrek tasit modeline gore
kaymal1 yataklarin olusturdugu ilave soniim kuvvetlerinden dolay1 daha ¢ok bastirildig1 agik

sekilde goriilmektedir.
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0.02 0.014
Klasik CTM 0.012 Klasik CTM
Yenilenmis CTM | Yenilenmis CTM ||
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0.005! 0.004
0.002
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Sekil 2.11 Zaman cevaplarinin karsilagtiriimasi

10—
5,
S o
=
> 5l
-30¢ Klasik CTM 10 Klasik CTM
Yenilenmis CTM i Yenilenmis CTM
40 HHMO ‘ ‘ “““‘1 ‘ ‘ HHH‘O ‘ ‘ “““‘1
10 10 10 10
frekans (Hz) frekans (Hz)

Sekil 2.12 Frekans cevaplarinin karsilastirilmast
Deney diizenegi ile yapilacak olan dl¢limlerde kaymali yataklarin ilave edildigi ¢eyrek tasit

modelinin etkisi klasik ¢eyrek tasit modeline gére kaymali yataklarin olusturacagi soniim

etkisi oraninda genliklerin bastirildig1 zaman ve frekans cevaplari olarak ortaya ¢ikacaktir.

2.4 Model parametre degerlerinin belirlenmesi
Deney diizeneginin tespit edilen parametreleri (Cizelge 2.1) kiitleler, yay sabitleri ve soniim

sabitlerinden olusmaktadir. Bu bilinmeyen parametreleri belirlemenin bir yolu ¢ok serbestlik
dereceli deney diizenegini olusturan parcalari tek serbestlik dereceli alt deney diizeneklerine
indirgeyip analiz etmektir. Bu yontem ile tespit edilen parametreler daha sonra deney
diizenegi modelinde uygulanacak ve diizenek iizerinde yapilan deney sonuglar1 ile

karsilastirilarak son halini alacaktir.

Ceyrek tasit deney diizenegi tahrik, aks-tekerlek ve ana kiitle olarak ii¢ adet tek serbestlik
dereceli alt sisteme indirgenebilir. Calismanin devaminda bu alt sistemlerin analizleri ile

parametre degerleri tespit edilecektir.
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Tek serbestlik dereceli sistemlerin parametre degerlerini deneysel olarak belirlemek icin iki
yontem takip edilebilir. Iki yontemin ortak noktas: kiitle parametre degerlerinin elektronik

terazi ile dl¢iilerek belirlenmesidir.

Birinci yontemde parametre degerleri, tek serbestlik dereceli sistemin kiitlesi elektronik terazi
ile Olgiildiikten sonra yay sabiti; yay oOzelligine sahip parg¢anin yiik-cokme diyagraminin
olusturulmasi ile elde edilen dogrunun egiminden ve soniim sabiti de; tek serbestlik dereceli
sistemin serbest titresimlerinin Ol¢lilmesi sonucu elde edilen zaman cevabinin logaritmik
azalma yoOntemi ile incelenmesi sonucunda belirlenir. Calismada bu yontem serbest titresim

yontemi ile parametre degerlerinin belirlenmesi olarak isimlendirildi.

Diger yontem ise Ek 4’ verilen biiyiitme faktorii yontemi kullanilarak parametrelerin
belirlenmesidir. Kiitle parametresinin tespit edilmesinden sonra yay sabiti ve soniim sabiti; tek
serbestlik dereceli sistemin deneysel olarak frekans cevabi diyagraminin elde edilmesi ve
irdelenmesi sonucu belirlenir. Bu yontem ile parametre degerlerinin belirlenmesi de
calismanin devaminda zorlanmis titresim yontemi ile parametre degerlerinin belirlenmesi

olarak isimlendirildi.

Tahrik sistemi parametre degerleri her iki yontem ile tespit edilirken, diger iki alt sistemin
parametre degerlerinin tespit edilmesinde yontemin model ile uyumlu sonuglar gostermesi

nedeni ile ikinci yontem tercih edildi.

2.4.1 Tabhrik sistemi

2.4.1.1 Serbest titresim yontemi ile parametre degerlerinin tespiti

Tahrik plakasi, tastyict helezon yaylar ve kaymali yataklardan meydana gelen tek serbestlik
dereceli deney diizenegi ve bu diizenegin fiziksel modeli Sekil 2.13° de goriilmektedir. Bu

sistemin hareket denklemi (2.8)’de verildi.

kZ b

(a) Deney diizenegi (b) Fiziksel model
Sekil 2.13 Tahrik plakas: deney diizenegi
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my+by+ky=0 (2.8)

Tahrik plakas1 elektronik terazi ile dlgiilerek kiitlesi m¢ = 9,869 + 0,001 kg olarak tespit
edildi. Tastyic1 helezon yaylarin toplam yay sabiti degerini belirlemek i¢in Sekil 2.14° te
goriilen yiik-cokme Olctimleri yapilarak Sekil 2.15° te goriilen yiik-cokme diyagrami elde
edildi.

Statik
Yiik
| Plaka |
; .
X2
(a) Yiik-cokme Ol¢limiinden goriiniim (b) Yay sabiti 6l¢iim prensibi

Sekil 2.14 Yiik-¢okme Slgtimii
Cizelge 2.2’ de yay sabitini belirlemek icin yapilan yiik-cokme Ol¢limlerinden bir drnek

goriilmektedir. Sekil 2.15’ te ylik-cokme 6l¢tim verileri en kiiglik kareler yontemi kullanilarak
bir dogruya doniistiiriildii; bu dogrunun egiminden tahrik plakasinin altinda yer alan helezon

yaylarin toplam yay sabiti degeri k¢ = 23182,7 £ 57,8 N/m olarak tespit edildi.

Cizelge 2.2 Ornek yiik-¢kme dlciimii

Yiik (N) | Cokme (mm)
100 4,17
200 8,27
250 10,61
300 12,74
350 14,85
400 16,91
450 19,27
500 21,25
600 -
500 |
400 -
g 300
= 200 -
> o Deneysel
100 -
— En Kiigiik Kareler Yontemi
-5 10 15 20 25

-100

Cokme (mm)
Sekil 2.15 Yiik-¢c6kme diyagrami
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Tek serbestlik dereceli sisteme ait soniim sabiti, sistemin sOniimlii serbest titresim zaman
cevabinin logaritmik azalma yontemi ile analizi sonucu elde edildi. Tek serbestlik dereceli
sistemin sOnlimlii serbest titresimlerinin yer degistirme zaman cevabi,;

y, =C-e " -sin(w,t + @) (2.9)
olarak ifade edilir. Bir ¢cevrimdeki en bilylik yer degistirme genlidi, sin(w,?+¢)’ in bire esit

oldugu durumda olusur. Dolay1si ile Sekil 2.16° da goriilen y, ve y, icin en biiyiik genlikler;

y, =C-e (2.10)
Ve
y,=C-e " @2.11)

olarak ifade edilir. y, ve y, genliklerin orani;

& _ e&%(%*’l) _ e{{un(Zzz/a)d) — eZﬂé’/\/@ (2 12)
b

’dir. Birbirini takip eden iki en biiyiik genlik arasindaki zaman farki, (t2 _t1) ayni zamanda

salinimin periyoduna esittir ve soniimlii dogal frekansi

o, =\1-o, (2.13)

olarak ifade edilir. Genliklerin oraninin logaritmasi alinirsa,

1n{&j=27z;/ - =6 (2.14)

2

0 logaritmik azalma olarak isimlendirilir. Buradan soniim sabiti,

b=2¢k-m (2.15)

olarak elde edilir.
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0.01

0.005 ¢

Yer degistirme (m)
o

-0.005

-0.01 ‘ ‘
0 0.5 1 1.5
zaman (s)

(a) Serbest titresim yontemi (b) Logaritmik azalma ile soniim sabiti

Ol¢tim prensibi
Sekil 2.16 Sonilim sabiti Sl¢iimii

Sekil 2.16.a> da tahrik plakasinin iizerinde bulunan kaymali yataklara ait toplam soniim
sabitini belirlemek i¢in yapilan serbest titresim deneyinden bir fotograf bulunmaktadir. Bu
sekilde goriildiigii lizere bir ucu deneyi yapan kisinin elinde diger ucu tahrik plakasina bagh
olan ip ile serbest titresim hareketi olusturmak amaciyla diisey yonde bir ilk yer degistirme
kosulu olusturulan plaka bir miktar yukari1 kaldirildi. Bir makas ya da ¢cakmak yardimiyla ip
aniden kesilerek sistemin harekete gecmesi ve soniimlii serbest titresim hareketi yapmasi
saglandi. Bu esnada plaka iizerine miknatis ile sabitlenmis olan ivmedlger yardimi ile
plakanin titresim ivmesi ol¢iildii. Kullanilan ivmedlger ve 6l¢tim sisteminin teknik 6zellikleri
Ek 2’ de verildi. Sekil 2.16.b’ de goriilen diyagramda sistem salinim hareketine ilk kosulda
baslayip genlikler azalarak denge konumuna geri gelmekte ve hareket sona ermektedir. Bu
Olclim ¢eyrek tasit modelinin toplam kiitlesi géz Oniinde bulundurularak tahrik plakasinin
izerine ek kiitleler yerlestirilerek farkli kiitle degerleri i¢in tekrarlandi. Cizelge 2.3 ve Sekil
2.17’ de tahrik plakasinin iizerine yerlestirilen ek kiitleler ile farkli kiitle degerleri i¢in elde
edilen soniim sabiti degerleri goriilmektedir.
Cizelge 2.3 Logaritmik azalma ile hesaplanan soniim sabitleri

m¢(kg) | ke(N/m) | y; (mm) | y, (mm) |b¢(N.s/m)
9,869 23182,7 8,345 5,096 74,832
20,063 23182,7 10,230 7,683 62,065
30,256 23182,7 10,401 8,236 62,151

40,450 23182,7 9,352 7,372 73,250
50,644 23182,7 9,166 7,334 76,828
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90,000
85,000 -
80,000
75,000
70,000
65,000
60,000 -
55,000
50,000

Soniim Sabiti (N.s/m)

0 10 20 30 40 50 60

Yiik (N)
Sekil 2.17 Sonlim sabiti-yiik diyagrami

Farkli kiitle degerleri i¢in elde edilen soniim sabiti degerlerinin aritmetik ortalamasi ve
standart sapmas1 hesaplanarak, kaymali yataklarin toplam soniim sabiti degeri elde edildi.

Olgiimler sonucunda toplam soniim sabiti; b, = 69,8 + 6,4 Ns/m olarak belirlendi.

2.4.1.2 Zorlanmis titresim yontemi ile parametre degerlerinin tespiti
Sekil 2.18’de tahrik plakasi parametre degerlerini elde etmek amaciyla olusturulan deney

diizenegi goriilmektedir. Eksenel titresim olusturucunun iizerine biiylik yiikler etkimemesi
icin lizerinde bulunan plakanin altina helezon yaylar ile destek olusturulduktan sonra bu
plakanin {izerine, frekans cevabi aranan tahrik plakasi, helezon yaylar ve kaymali yataklardan
olusan sistem yerlestirildi. Ardindan plaka ile eksenel titresim olusturucu baglantist yapildi.
Sekil 2.19°da goriilecegi lizere eksenel titresim iiretici kullanilarak siniis siiplirmesi (sine-
sweep) yontemi ile 1 Hz — 25 Hz arasindaki frekanslar tarandi ve 2 no’lu ivmedlgerin
bulundugu plaka ile 1 no’lu ivmeodlcerin bulundugu tek serbestlik dereceli sistemin ivme
degerleri kayit edildi. Bu Ol¢limlerden elde edilen zaman cevabi verileri islenerek frekans
cevabi fonksiyonu elde edildi. Bu islem otuz defa tekrarlanarak elde edilen frekans cevabi

fonksiyonlarinin ortalamasindan dogrusal frekans cevabi fonksiyonu olusturuldu (Sekil 2.20).

Ivmedlger 1

fvmedlger 2

by
ki

(a) Deney diizenegi (b) Fiziksel model
Sekil 2.18 Tahrik plakasi deney diizenegi
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Sekil 2.19 Tvmedlcer 1 ve ivmedlger 2 ile alinan drnek zaman cevaplari

Deney diizenegi hareket denklemi;
my, +by +ky =ky

10

(2.16)

Y, /Y

0 I

5

10 15 20 25
frekans (Hz)

Sekil 2.20 Dogrusal frekans cevabi fonksiyonu

Ek 4’ de verilen biiyiitme faktorii yontemi kullanilarak yay sabiti ve sonlim sabiti parametre

degerleri tespit edildi. Bunun i¢in 6ncelikle Sekil 2.20 de goriilen dogrusal frekans cevabi

fonksiyonundan rezonans frekans ve fonksiyonun bu frekansda aldig1 degerler tespit edilir. Bu

: Y, . :
degerler siras1 ile f, = 7,724 Hz ve 71=Q=8,5’ dir. Biiyiitme faktorii yontemine gore
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¢ <0,1 kabul edilerek & :%’dan ¢ =0,0588 olarak hesaplanir ve ¢ <0,1 oldugu goriliir.

Bu durumda o, = @, olacagindan, o, =, = \/E "den, k¢ = 23241,55 N/m olarak elde edildi.
m

b =2~ km ifadesinden b¢ = 56,34 N.s/m olarak elde edildi.

Bulunan parametre degerleri ile bilgisayar simiilasyonu yapilarak sistemin frekans cevabi
fonksiyonu hesaplatildi ve deneyden elde edilen dogrusal frekans cevabi fonksiyonu ile

karsilastirildi (Sekil 2.21).

10

Simulasyon
Deney

0 I I I
5 10 15 20 25

frekans (Hz)
Sekil 2.21 Frekans cevabi fonksiyonu kargilastirmasi

Sekil 2.21 incelendiginde frekans cevabi fonksiyonu karsilastirmasinda deney diizenegi ile

bilgisayar simiilasyonu modelinin tiim frekans bandinda uyumlu oldugu goriilmektedir.

Parametre degerlerinin belirlenmesinde tek yontem kullanilarak tiim parametre degerlerinin
elde edilmesi yonii ile zorlanmus titresim yontemi serbest titresim yontemine gore daha pratik
ve tercih edilir bir yontem olarak One ¢ikmaktadir. Bundan dolayr diger alt sistemlerin

parametre degerlerinin belirlenmesinde zorlanmus titresim yontemi tercih edildi.

2.4.2 Aks-tekerlek sistemi

2.4.2.1 Zorlanmis titresim yontemi ile parametre degerlerinin tespiti

Sekil 2.22°de aks-tekerlek sistemi parametre degerlerini elde etmek amaciyla olusturulan
deney diizenegi goriilmektedir. Aks-tekerlek kiitlesi elektronik terazi ile Olctilerek kiitlesi my
= 14,355 + 0,001 kg olarak tespit edildi. Tekerlek hava basinci 1 kgf / cm® olarak ayarlandi.
Eksenel titresim olusturucunun bagli oldugu plaka {izerine, frekans cevabi aranan aks-tekerlek

kiitlesi ve kaymali yataklardan olusan sistem yerlestirildi. Eksenel titresim olusturucunun
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iizerine biiyiik yilikler etkimemesi i¢in baglantilar1 bir dnceki sistemdeki gibi yapildi. Sekil
2.23’te goriilecegi lizere eksenel titresim iiretici yardimiyla siniis siiplirmesi (sine-sweep)
yontemi ile 1 Hz — 25 Hz arasindaki frekanslar tarandi ve 2 no’lu ivmedlgerin bulundugu
plaka ile 1 no’lu ivmeélgerin bulundugu tek serbestlik dereceli sistemin ivme degerleri kayit
edildi. Bu 6l¢iimlerden elde edilen veriler islenerek frekans cevabi fonksiyonu elde edildi. Bu
islem otuz defa tekrarlanarak elde edilen frekans cevabi fonksiyonlarinin ortalamasindan

dogrusal frekans cevabi fonksiyonu olusturuldu (Sekil 2.24).

fvmeslcer 1

Ivmeslger 2

(a) Deney diizenegi (b) Fiziksel model
Sekil 2.22 Aks-tekerlek sistemi deney diizenegi

20L ‘ ivmedlger 1 L

20

£

(0]

£

=
20© i

L L L L L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zaman (s)

20+ ivmedlger 2

o i

20+

ivme (m/€)

L L L L L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
) ) Zaman (s)
Sekil 2.23 Ivmedlger 1 ve Ivmedlger 2 ile alinan 6rnek zaman cevaplari

Deney diizenegi hareket denklemi;
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m 3, +(b +b,) y +ky, =by+ky 2.17)

10

Y,y

5 10 15 20 25

0 I

frekans (Hz)
Sekil 2.24 Dogrusal frekans cevabi fonksiyonu
Ek 4° de verilen biiyiitme faktorii yontemi kullanilarak yay sabiti ve soniim sabiti parametre

degerleri tespit edildi. Bunun ic¢in Sekil 2.24° de dogrusal frekans cevabi1 fonksiyonunda

rezonans frekansi ve bu frekansda fonksiyonun degeri diyagramdan tespit edildi. Bu degerler

sirastile f, = 11,506 Hz ve %z 0=7,53"dir. £ <0,1 kabul edilerek ¢ zé’dan ¢ =0,066
olarak hesaplandi ve ¢ <0,1 oldugu gorildi. Bu durumda o, =®, olacagindan,

W =0, = \/E "den, ki = 75026,42 N/m olarak elde edildi. b=2{+km ifadesinden toplam
m

soniim sabiti b = b;+bs = 136,99 N.s/m olarak tespit edildi. Bu soniim sabitinin iginde
kaymali yatak soniim etkisi ve tekerlegin soniim etkisi bulunmaktadir. Buradan bir 6nceki
sistemde tespit edilen kaymali yatak soniim sabiti degerinden by = 56,34 N.s/m ve tekerlegin

sOniim etkisine ait sonlim sabiti by = 80,65 N.s/m olarak tespit edildi.

Bulunan parametreler ile bilgisayar simiilasyonu yapilarak sistemin frekans cevabi fonksiyonu
hesaplatildi ve deneyden elde edilen dogrusal frekans cevabi fonksiyonu ile karsilagtirildi

(Sekil 2.25).
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10

Simulasyon
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frekans (Hz)

Sekil 2.25 Frekans cevabi fonksiyonu karsilastirmasi

Sekil 2.25 incelendiginde bu diyagramin da deney diizenegi ile bilgisayar simiilasyonu
modelinin karsilagtirmasinda yaklasik olarak tiim frekans bandinda uyumlu oldugu

goriilmektedir.

2.4.3 Ana Kkiitle sistemi

2.4.3.1 Zorlanmis titresim yontemi ile parametre degerlerinin tespiti

Sekil 2.26° da ana kiitle sistemi parametre degerlerini elde etmek amaciyla olusturulan deney
diizenegi goriilmektedir. Ceyrek tasit ana kiitlesi elektronik terazi ile ol¢iilerek kiitlesi m; =
29,560 = 0,001 kg olarak tespit edildi. Eksenel titresim olusturucunun bagli oldugu plaka
lizerine, frekans cevabi aranan ana kiitle, siispansiyon sistemi elemanlar1 ve kaymali
yataklardan olusan sistem yerlestirildi. Eksenel titresim olusturucunun iizerine biiyiik yiikler
etkimemesi i¢in bagli oldugu plakanin altina helezon yaylar ile destek olusturulduktan sonra
plaka ile baglantis1 yapildi. Sekil 2.27° de goriilecegi lizere eksenel titresim iiretici yardimiyla
siniis siiplirmesi (sine-sweep) yontemi ile 1 Hz — 25 Hz arasindaki frekanslar taranarak 2
no’lu ivmedlgerin bulundugu plaka ve 1 no’lu ivmedlgerin bulundugu tek serbestlik dereceli
sistemin ivme degerleri kayit edildi. Bu ol¢iimlerden elde edilen veriler islenerek frekans
cevab1 fonksiyonu elde edildi. Bu islem otuz defa tekrarlanarak biitiin frekans cevabi

fonksiyonlarinin ortalamasindan dogrusal frekans cevabi fonksiyonu olusturuldu (Sekil 2.28).
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fvmedlcer 2

(a) Deney diizenegi (b) Fiziksel model
Sekil 2.26 Ana kiitle sistemi deney diizenegi

ivmedlger 1 L

ivme (m/€)

20© i

1 1 1 1 1 1
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Zaman (s)

20 ivmesdlger 2
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20+

1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Zaman (s)

Sekil 2.27 Ivmedlger 1 ve ivmedlger 2 ile alinan drnek zaman cevaplari
Deney diizenegi hareket denklemi;

m,y, +(b2 +b5)3>1 +th,y, =b,y+k,y

fvmeslcer 1 my 4 vi

(2.18)
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0 I I I
5 10 15 20 25
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Sekil 2.28 Dogrusal frekans cevabi fonksiyonu
Ek 4’ de verilen biiyiitme faktorii yontemi kullanilarak yay sabiti ve sonlim sabiti

parametreleri tespit edildi.

Sekil 2.28 deki dogrusal frekans cevabi fonksiyonundan f, = 4,3 Hz’ de fonksiyon en biiyiik

degerini §=Q=1,42 olarak almaktadir. £ <0,1 kabul edilerek ¢ =$’dan ¢ =0,3425

olarak hesaplandiginda & > 0,1 oldugu goriilmektedir. Bu durumda

0= 1 (2.19)

212

ifadesi doniistiiriilerek,

4.;2.(1_;2)=é (2.20)

denklemi elde edilir. Bu denklemin koklerinden & = 0.3808 olarak elde edilir.

o =\1-2"w, (2.21)

ifadesinden @, = 32.36 rad/s olarak hesaplandi ve o, = \/E ifadesinden, k; = 30959,91 N/m
m

olarak elde edildi. b=2¢+km ifadesinden toplam sonlim sabiti b = by+bs = 728,59 N.s/m
olarak tespit edildi. Bu soniim sabitinin i¢inde kaymali yatak sonlim etkisi ve tekerlegin
sontim etkisi bulunmaktadir. Buradan kaymali yatak soniim sabiti bs = 56,34 N.s/m ve

tekerlegin sonlim etkisine ait soniim sabiti b, = 672,25 N.s/m olarak elde edildi.
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Bulunan parametre degerleri ile bilgisayar simiilasyonu yapilarak sistemin frekans cevabi
fonksiyonu hesaplatildi ve deneyden elde edilen dogrusal frekans cevabi fonksiyonu ile

karsilastirildi (Sekil 2.29).

2
Simulasyon
Deney
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Sekil 2.29 Frekans cevabi fonksiyonu karsilastirmasi
Sekil 2.29 incelendiginde frekans cevabi fonksiyonu karsilagtirmasinda deney diizenegi ile

bilgisayar simiilasyonu modelinin tiim frekans bandinda uyumlu oldugu goriilmektedir.

Bu sistemin analizinin tamamlanmasi ile deney diizeneginin tiim model parametre degerleri
biitiin alt sistemlerin analizi ile tespit edildi. Tespit edilen model parametre degerleri toplu

halde Cizelge 2.4’ de goriilmektedir.

Cizelge 2.4 Model parametre degerleri
my 9,869 kg

m 14,355 kg

my 29,560 kg

ki | 23241,550 N/m
ki |75026,420 N/m
ko, 130959,910 N/m
by 56,340 N.s/m
b 80,650 N.s/m
b, 672,250 N.s/m
by 56,340 N.s/m
bs 56,340 N.s/m

2.5 Deney ve bilgisayar simiilasyonu sonu¢larimin karsilastirilmasi
Ceyrek tasit deney diizenegi ve diizenegi olusturan alt sistemler; tahrik, aks-tekerlek ve ana

kiitle sistemleri iizerinde yapilan deneylerde dort kanalli veri toplama karti, algilayici baglanti
araylizii, sinyal toplama ve isleme yazilimi ile ivmedlgerlerden olusan bir titresim Ol¢iim

sistemi kullanildi (Sekil 2.30). Olgiim sisteminin teknik 6zellikleri Ek 2°de verildi.
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(a) Olgiim sistemi yazilini

(c) Olgiim sistemi arayiizii (d) Ivmedlger
Sekil 2.30 Titresim 6l¢iim sistemi

2.5.1 Tahrik sistemi icin serbest titresim deneyleri ile bilgisayar simiilasyonlarinin
karsilastirilmasi

Sekil 2.31° de tahrik sistemi i¢in yapilan sonlimlii serbest titresim deneyleri goriilmektedir. Bu
deneyler tahrik sistemin i¢in farkli yiik kosullar1 altinda olusturulan serbest titresim

hareketlerinin ivme degerlerinin kayit edilmesi ile yapildi ve degerlendirildi.

Cizelge 2.5 Tahrik sistemi model parametre degerleri

m 9,869 kg
k| 23241,550 N/m
b, 56,340 N.s/m

Cizelge 2.5°de tahrik sistemi modelinin parametre degerleri bulunmaktadir. Bu degerler ve
tahrik sisteminin {izerine eklenen yiiklerin kiitle degerleri kullanilarak yapilan bilgisayar
simiilasyonlar1 ile serbest titresim deneylerine ait ivme zaman cevaplar1 karsilastirildi. Bu

karsilagtirmalar Sekil 2.32” de tahrik plakasinin farkli yiik durumlari igin gosterildi.



.

Sekil 2.32” deki ivme zaman cevaplar1 genel olarak incelendiginde, tiim durumlar i¢in deney
ve bilgisayar simiilasyon sonuglarinin uyum i¢inde oldugu goriilmektedir. Tahrik sistemi
kiitlesinin arttirilmasi ile sistemin salinim periyodunun biiytidiigii ve toplam salinim siiresinin
de uzadig1 anlagilmaktadir. Deney ve bilgisayar simiilasyonu zaman cevaplarinda periyodlarin
uyumlu oldugu goriilmesine ragmen serbest titresim hareketinin ilk dort-bes periyodu
sonrasinda deney ivme genliklerinin bilgisayar simiilasyonu sonuglarina goére daha g¢ok
sontimlendigi belirlendi. Deney sonuglarinda titresim hareketi tamamen soniimlendigi halde

bilgisayar simiilasyonu sonuglarinda bir siire daha kiigiik genlikli ivme titresimlerinin devam
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Sekil 2.31 Farkli tahrik plakasi kiitleleri i¢in serbest titresim deneyleri

ettigi goriilmektedir. Bu durum modellenmeyen etkilerden kaynaklanmaktadir.
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(b) m;= 20,063 kg
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(e) m; = 50,644 kg (f) m¢= 60,837 kg
Sekil 2.32 Tahrik plakasi serbest titresim zaman cevaplari

2.5.2 Ceyrek tasit deney diizenegi icin zorlanmis titresim deneyleri ile bilgisayar
simiilasyonlarimin karsilastirilmasi
Sekil 2.33” de ¢eyrek tasit deney diizenegi icin yapilan zorlanmis titresim deneylerinde

ivmedlgerlerin konumlar1 goriilmektedir. Bu deneylerde ceyrek tasit ana kiitlesi ve aks-
tekerlek kiitlesinin yol girisine gore olan frekans cevaplar elde edildi. Bunun i¢in ¢eyrek tasit
deney diizeneginde bulunan tekerlegin temas ettigi tahrik plakasi {izerine konumlandirilan
ivmeodlcer ile yol girisi ivmesi, aks-tekerlek kiitlesi ve ana kiitle tlizerine konumlandirilan

ivmedlgerler yardimi ile ilgili noktalarin ivmeleri 6l¢tildii.

Deney diizeneginde yol girisi eksenel titresim olusturucu ile saglandi. Deneylerde kullanilan
eksenel titresim olusturucu 1-9999 Hz araliginda sabit ve degisken frekanslarda en cok 311 N
biiylikliigiinde siniis vektorii seklinde kuvvet iiretme kapasitesine sahiptir. Eksenel titresim
olusturucunun siniis siipiirmesi (sine-sweep) yontemi ile 1 Hz — 25 Hz arasindaki frekanslar
tarandi ve bu sirada olusan titresimler, ana kiitle, aks-tekerlek kiitlesi ve tahrik plakasi

tizerindeki ivmeolgerler ile 6lciildii. Bu dl¢iimlerden elde edilen veriler islenerek ana kiitle ve
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aks-tekerlek kiitlesinin frekans cevabi fonksiyonlar1 elde edildi. Bu islem otuz defa
tekrarlanarak ilgili frekans cevabi fonksiyonlarinin ortalamasindan her iki kiitle i¢in dogrusal
frekans cevabi fonksiyonlar1 elde edildi. Bu islemler i¢in kullanilan 6l¢lim sisteminin ve

eksenel titresim olusturucunun teknik 6zellikleri Ek 2 ve Ek 3’ te verildi.

Ceyrek tasit modeli i¢in tespit edilen parametre degerleri ile hareket denklemleri bir 6zdeger
problemi olarak degerlendirildiginde, ana kiitle ve aks-tekerlek kiitlelerinin dogal frekanslar:
sirastyla 4,24 Hz ve 13,99 Hz olarak hesaplandi. Ek 6’ da hesaplama i¢in gerekli matrisler
verildi. Bu degerlerin deney sonuglar1 ile uyum i¢inde oldugu Sekil 2.34 ve Sekil 2.35° de
goriilmektedir. Ayni sekillerde bilgisayar simiilasyonlar1 ve deneysel olarak elde edilen

frekans cevabi fonksiyonlar1 da karsilastirildi.

uu]

|

(c) Aks-tekerlek kiitlesi (d) Tahrik kiitlesi
Sekil 2.33 Ceyrek tasit deney diizenegi i¢in zorlanmis titresim deneyleri

Sekil 2.34° de ana kiitle frekans cevabi fonksiyonu incelendiginde bilgisayar simiilasyonu ile
elde edilen frekans cevabi fonksiyonunun ana kiitle rezonans frekansi civarinda deney
sonuclarina gore daha az soniimlendigi goriilmektedir. Sekil 2.35” de aks-tekerlek kiitlesi
frekans cevabi fonksiyonu incelendiginde ise bir onceki durumun tekrarinin yani sira aks-
tekerlek kiitlesi rezonans frekansi civarinda bilgisayar simiilasyonu sonucunun daha cok

sontimlendigi de belirlendi. Bu tespitler, deney diizenegi hareket denklemleri ile beraber
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degerlendirildiginde ana kiitleye bagli amortisér elemaninin séniim sabiti b, ve yine ayni
kiitleye bagli olan kaymali yataklarin toplam soniim etkisini temsil eden soniim sabiti bs
parametre degerlerinin ana kiitle sisteminin toplam soniim sabiti i¢indeki dagiliminin ilk tespit
edilen duruma gore farkli olmasi gerektigine isaret etmektedir. Bu durumun nedeni ana kiitle
sisteminin tahrik sistemine gore daha yiiksek olmasi ve tizerindeki kiitle dagilimimin homojen
olmamasidir. Bu sebepten hareket aninda ana kiitle {izerinde olusan momentler kaymali
yataklarda olusan normal kuvvetleri arttirmaktadir. Ana kiitle kaymali yatak sonlim sabiti
kaymal1 yataklar i¢in tahrik plakasi iizerinde ilk tespit edilen soniim sabiti degerinden daha

biiylik degerde olmaktadir.

3 ‘
Deney
25¢; — SimUlasyon ||
O I I I
5 10 15 20 25

frekans (Hz)
Sekil 2.34 Ana kiitle frekans cevabi fonksiyonu
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Sekil 2.35 Aks-tekerlek kiitlesi frekans cevabi fonksiyonu
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Onceki kisimlarda deneysel olarak tespit edilen ana kiitle toplam soniimleme sabiti
degistirilmeden b, ve bs parametre degerleri yenilenerek bilgisayar simiilasyonlar: tekrarlandi.
Yenilenen parametre degerleri Cizelge 2.6’da goriilmektedir.

Cizelge 2.6 Yenilenen model parametre degerleri

b, 358,590 N.s/m
bs 370,000 N.s/m
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Sekil 2.36 Ana kiitle frekans cevabi fonksiyonu
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5 10 15 20 25
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Sekil 2.37 Aks-tekerlek kiitlesi frekans cevabi fonksiyonu
Yenilenen parametre degerleri ile elde edilen frekans cevabi fonksiyonlari ile deney sonuglari

0 I

Sekil 2.36 ve Sekil 2.37°de karsilastirildiginda ana kiitle frekans cevabi fonksiyonu onceki
duruma goére daha genis frekans bandinda uyumlu hale gelmistir. Bu uyum aks-tekerlek

kiitlesi frekans cevabi fonksiyonlarinin karsilastirilmasinda aks-tekerlek rezonans frekansi
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civari haricinde mevcuttur. Bu durumun modellenmeyen etkilerden kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

2.6 Ceyrek tasit deney diizenegi icin pasif dinamik soniimleyici uygulamasi

W, )| | m,

ty,

3
-
g

my

l
k, o

F

Ay

(a) Deney diizenegi (b) Fiziksel Model
Sekil 2.38 Dinamik sonilimleyicili ¢eyrek tasit deney diizenegi modeli
Sekil 2.38” de ¢eyrek tasit deney diizenegine dinamik soniimleyici uygulamasi ve bu

uygulamanin fiziksel modeli goriilmektedir. Dinamik soniimleyici; titresim genliklerinin
azaltilmasi istenilen yapiya ek bir kiitlenin helezon yay ya da yay oOzelligine sahip bir
malzemenin ilave edilmesi sonucu olusturulan titresim soniimleme sistemidir. Sekil 2.38.b° de

goriilen dinamik soniimleyici parametreleri; m, titresim genlikleri azaltilmak istenilen ana
kiitlenin yaklasik onda birine ve k,, dinamik soniimleyici rezonans frekansinin ana kiitle

rezonans frekansina esit olacak sekilde secilerek tespit edildi (Cizelge 2.7).

Cizelge 2.7 Dinamik soniimleyici parametre degerleri
m; 2,100 kg
ks 900,000 N/m

Dinamik soniimleyicili ¢eyrek tasit deney diizeneginin hareket denklemleri asagida

goriilmektedir.

myyy +ky (v, -3,)=0 (2.22)
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mzj}z—i-bz(yz—j/l)—i-bsyz+k2(y2—yl)+k3(y2—y3)=0 (2.23)
m,y, +b, (yl —)'/)+b4j/1 +b, (yl —)'/2)+k1 (yl _y)"'kz (yl —y2)=0 (2.24)
mtj}+bty+bl(y_yl)+kty+kl(y_yl):F(t) (2-25)

Eksenel titresim olusturucu kullanilarak siniis siiptirmesi yontemi ile 1 Hz — 25 Hz arasindaki
frekanslar taranarak bu sirada meydana gelen titresimler, ana kiitle, aks-tekerlek kiitlesi ve
tahrik plakasi {izerindeki ivmedlgerler ile Olgiildii. Bu Olgiimlerden elde edilen veriler
islenerek dinamik soniimleyicili ana kiitle frekans cevabi fonksiyonu elde edildi. Bu islem
otuz defa tekrarlanarak frekans cevabi fonksiyonlarinin ortalamasindan dogrusal frekans

cevabi fonksiyonu elde edildi (Sekil 2.39).
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Sekil 2.39 Ana kiitle frekans cevabi fonksiyonu
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Sekil 2.40 Deneysel olarak frekans cevabi fonksiyonlarinin karsilastirilmasi

Sekil 2.40° da deneysel olarak elde edilen frekans cevabi fonksiyonu dinamik séniimleyicisiz

durum ile karsilastirilmaktadir. Dinamik sonlimleyici ayarlandig1 frekans degeri ve civarinda
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ana kiitlenin yer degistirme genligini bastirarak titresimi kontrol etmektedir. Bu karsilastirma
bilgisayar simiilasyonu olarak Sekil 2.41° de tekrarlandi. Bu ve bir onceki diyagram
incelendiginde dinamik soniimleyicinin ayarlandig1 frekans degerinde basarili oldugu ancak

bu frekansin 6ncesinde ana kiitle titresim genliginin bir miktar arttig1 gézlenmektedir.

Dinamik sénimleyicisiz
25+ Dinamik sénumleyicili |

5 10 15 20 25
frekans (Hz)
Sekil 2.41 Bilgisayar simiilasyonu ile frekans cevabi fonksiyonlarinin karsilastirilmasi
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Sekil 2.42 Ana kiitle frekans cevabi fonksiyonlarinin karsilagtiriimasi
Sekil 2.42° de deney ile elde edilen ana kiitle frekans cevabi fonksiyonu ile modelin bilgisayar

simiilasyonu yapilarak elde edilen frekans cevab1 fonksiyonlarinin karsilastirilmasi
goriilmektedir. Deney sonuglart ile simiilasyon sonuclarinin yaklasik tiim frekans bandi
boyunca uyumlu olduklar1 goriilmektedir. Dinamik sonlimleyici ayarlandig: frekans degerinde

titresim genliklerini sifir1 yakin bir degere kadar bastirmaktadir.
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Yukarida yapilan teorik ve deneysel ¢alismalar olusturulan deney diizeneginin tasit
titresimlerinin analizi ve kontrolii konularinda yapilacak g¢aligmalar i¢in yeterli ve uygun
oldugunu gostermektedir. Ayrica deney diizenegi ve dinamik sOniimleyici i¢in gelistirilen
modeller ile tespit edilen parametre degerlerinin diizenek iizerinde yapilan deneysel
caligmalar ile yiiksek mertebede uyum i¢inde olmasi yapilan calismanin basarisin1 da

arttirmakta ve diizenegin bu ¢alismalar i¢in uygunlugunu bir kez daha gostermektedir.
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3. TASIT TITRESIMLERININ KONTROLU ICiN YENI BiR YAKLASIM
Tasit titresimlerinin aktif kontrolii konusunda yapilan ¢alismalarda siispansiyon sistemi ile

paralel ¢alisan kontrol edilebilir eyleyiciler kullanilmaktadir. Bu eyleyicilerin kontrolii ile tasit
titresimlerinin azaltilmasi1 yoOniinde birgok kontrol yontemi gelistirildi ve gilinlimiizde bu
yondeki caligmalar devam etmektedir. Bu sistemler literatiirde aktif siispansiyon sistemleri
olarak adlandirilmaktadir. Gelistirilen kontrol sistemlerinde eyleyicilerin siispansiyon sistemi
ile paralel calisacak sekilde tasarlanmalari nedeni ile bu sistemlerde tasitta bulunan
siispansiyon sayis1 kadar eyleyici kullanilmasi ve kontrol edilecek boliim miktarinin artmasi
ile orantili sayida algilayicinin kullanilmas1 gerekmektedir. Bu durum bu sistemlerin
karmasikligin1 ve maliyetini arttirmakta, uygulanabilme ve yayginlasabilme durumunu da

olumsuz yonde etkilemektedir.

Bu boliimde aktif siispansiyon sistemlerine alternatif olabilecek siispansiyon sisteminden
bagimsiz ancak birlikte ¢alisacaklari, tek eyleyici kullanilarak tagit agirlik merkezinden etkili
olacak aktif dinamik soniimleyici ile tasit titresimlerinin kontroliiniin yapilmasi1 amaglandi. Bu
dogrultuda dinamik soniimleyicilerin tasitta uygulanabilirligi hem c¢eyrek tasit hem de tam

tagit modeli lizerinde pasif ve aktif kontrol yontemleri gelistirilerek arastirildi.

Dinamik soniimleyici, titresim ag¢isindan korunmasi istenilen yapinin titresim seviyesini,
atalet ireterek azaltan bir cihazdir ve genellikle titresim kaynagi olan dengesiz yiikleri
olusturan makinaya ya da titresimlerden korunmasi istenilen yapiya bir yay ve soniim elemani
araciligiyla baglanan ek bir kiitleden olusur. Dinamik séniimleyici igin literatlirde, dinamik
titresim soniimleyici (DVA, Dynamic vibration absorber), titresim soniimleyici (VA,
Vibration absorber), ayarli titresim soniimleyici (TVA, Tuned vibration absorber) ve ayarl
kiitle soniimleyici (TMD, Tuned mass damper) gibi farkli isimler kullanilmaktadir. Dinamik
soniimleyicinin icadi; 1909 yilinda ilk patentli dinamik soniimleyici tasarimi sahibi olarak
Frahm ile aniliyor olsa da ilk dinamik sontimleyici fikri 1883 yilinda Watts tarafindan

sunulmustur (Korenev ve Reznikov, 1993).

Giliniimiizde farkli isimler altinda pasif ve aktif kontrol yontemi olarak titresimlerin
azaltilmast i¢in uygulandigi bircok miihendislik yapisi, celik baca, televizyon kuleleri,
kopriiler, binalar gibi 6rnekleri mevcuttur. Literatiirde bu uygulamalar ile ilgili olarak son on
yil igerisinde pasif kontrol yontemi olarak Wang vd. (2003), Holdhusen ve Cunefare (2003),
Bonsel vd. (2004), Chen vd. (2005), Wu vd. (2007), Koo vd. (2008), Wong ve Cheung
(2008), Hoang vd. (2008) ve Marano vd. (2008) yaptiklar ¢calismalar ile aktif kontrol yontemi
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olarak Filipovic ve Schoder (1998), Yagiz (2001b), Huang ve Huang (2004) ve Guclu ve
Sertbas (2005)’1n yaptiklar1 calismalar dikkat cekmektedir.

Calismanin devaminda ceyrek tasit ve tam tasit modelleri {izerinde pasif ve aktif dinamik
sontimleyici tasarimlar1 yapildi. Bu modellerde referans bir tasita ait model parametreleri
kullanildi. Tasit modelleri iizerinde pasif ve aktif dinamik soniimleyici tasarimlarinin

yapilabilmesi icin Oncelikle referans bir tagita ait model parametre degerleri deneysel olarak

belirlendi.

3.1 Referans bir tasit icin model parametre degerlerinin tespiti
Tasit model parametreleri; Sekil 1.3° de goriilen tam tasit modeli incelendiginde tasit agirlik

merkezinin konumu, tasit ana kiitlesi (sprung mass), on/arka aks-tekerlek kiitleleri (unsprung
mass), tekerlek yay sabiti, 6n/arka siispansiyonda bulunan yaylarinin yay sabitleri, 6n/arka
amortisorlerin soniim sabitleri ve aracin acisal atalet momentlerinden meydana geldigi
goriilmektedir. Tasit agirlik merkezinin konumu, tasit ana kiitlesi ve on/arka aks-tekerlek
kiitlelerinin tespit edilmesi igin kiitle Ol¢timleri yapildi. Ardindan yay sabitlerinin tespit
edilmesi i¢in ¢ekme-basma deney diizeneginde tekerlek ve On/arka siispansiyonda bulunan
yaylarinin kuvvet-yer degistirme diyagramlari elde edildi. Soniim sabitlerinin tespit edilmesi
icin de Oon/arka amortisorlerin kuvvet-hiz diyagramlar1 amortisdr deney diizeneginde yapilan
Olcimler ile olusturuldu. Aracin agisal atalet momentini tespit etmek igin ¢esitli titresim

Olctimleri yapildi. Asagida bu dlgiimler ve sonuglar sirastyla verildi.

3.1.1 Referans tasit agirhk merkezinin tespit edilmesi
Tasit agirhik merkezi, tekerleklere gelen yiiklerin dlgiilmesi ile deneysel olarak belirlenir. Ug

eksende agirlik merkezinin bulunabilmesi i¢in tasitin toplam kiitlesi, diiz satihta dort tekerlege
gelen yiik, egimli satihta arka tekerleklere gelen yiikler ve ¢esitli tasit boyutlarinin (akslar
arasindaki mesafe, on/arka tekerlekler arasindaki mesafe, satth egim acis1 ve tekerlek

yarigapi) bilinmesi gerekmektedir.

Sekil 3.1” de tasitin yan goriiniisiinde yiiklerin diiz ve egimli satihta 6lgtimleri ve bu agirlik

merkezi tespiti i¢in gerekli tagit parametreleri bulunmaktadir. B, ; tasit ana kiitlesinin (sprung
mass) agirlik merkezinin konumu, U, ve U, sirasiyla 6n ve arka aks-tekerlek kiitlelerinin

(unsprung mass) agirlik merkezi konumlaridir. Tagitin toplam kiitlesi my,, tasit agirlik
merkezi konumu olan V noktasindan etki etmektedir. On ve arka tekerleklere gelen yiikler

strastyla my ¢ ve my,’ dir. Bu durumda bu ytikler ve iki aks aras1 mesafe bilindiginde agirlik
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merkezinin 6n ve arka aksa olan mesafesi hesaplanabilmektedir. Bu hesaplar denklem (3.1)-

(3.3)’ de goriilmektedir.

myy

(a) Tasitin 6n ve arka tekerleklerine gelen (b) Tasit agirlik merkezinin yiiksekliginin
yikler belirlenmesi
Sekil 3.1 Tasit agirlik merkezi tespiti igin yapilan dl¢timler (Reimpell vd. (2001))

mV r

I, =—=1 G.D
mV,t

| = "’::’f ! (3.2)
V.t

l,=1-1 (3.3)

Sekil 3.2 de sag ve sol tekerleklere gelen ylikler goriilmektedir. Tekerlekler arasindaki
mesafe bilindiginde Ol¢iilen tekerlek yiikleri ile agirlik merkezinin sol ve sag teker arasindaki

konumu belirlenebilmektedir. Bu hesaplar denklem (3.4)-(3.6)’ de goriilmektedir.

Sekil 3.2 Tasitin sol ve sag tekerleklerine gelen yiikler (Reimpell vd. (2001))

Y] (3.4)
my ,
m t

[, =—""1 (3.5)

my ,



50

1, =1-1 (3.6)

rt
Tasit agirlik merkezinin yiiksekligini bulabilmek ic¢in yukaridaki dlgiimlere ilave olarak tasit
on tekerlekleri tizerinde belli bir yiikseklige kaldirilarak arka tekerleklere gelen ytiikler
Olctliir. Sekil 3.1.b” de bu dlgiim gorilmektedir. Yiiksekligin hesaplanmasi denklem (3.7)” de

verildi.

h=1A_m

v
m, h

U*%ﬁ%+%n (3.7)

Yiik 6l¢timlerinde portatif aks kantar1 kullanildi (Sekil 3.3 ve Sekil 3.4).

(a) Diiz satih ol¢timii (b) Egimli satih 6l¢timii
Sekil 3.4 Referans tasitin agirlik merkezi tespiti i¢in yapilan dl¢timler
Cizelge 3.1 Referans tasitin boyutlari, portatif aks kantar1 6l¢iimleri ve sonuglari

On-arka aks aras1 mesafe (1) (m) 2,6
Sol-sag tekerlek arasi mesafe (1) (m) 1,485
Tekerlek 195/55 R15
Portatif tartinin yiiksekligi (m) 0,035
Diiz satih dl¢timleri (kg) Toplam (kg)

On sol tekerlek | on sag tekerlek |arka sol tekerlek |arka sag tekerlek

396 382 266 268 1312
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Egimli satih 6l¢iimleri yiikler Toplam (kg)
h (m) arka sol tekerlek (kg) arka sag tekerlek (kg)
0,765 282 306 588

Referans tasit agirlik merkezinin konumu
lfm) |L(m) |ly(m) |lz(m) |hy(m)
1.058 | 1,542 10,736 0,749 | 0,645

Cizelge 3.1’ de referans tasitin agilik merkezinin tespiti i¢in gerekli tasit boyutlari, portatif aks

kantar1 ile yapilan diiz ve egimli satih yiik Ol¢timleri ile bu 6l¢iimler sonucu hesaplanan

agirlik merkezi konumu degerleri bulunmaktadir.

3.1.2 Referans tasit ana kiitlesi ve 6n/arka aks-tekerlek Kkiitlelerinin tespiti
Tasit 6n ve arka slispansiyon sistemi incelenerek (Sekil 3.5, Sekil 3.6 ve Cizelge 3.2) 6n/arka

aks-tekerlek kiitlelerini olusturan parcalar tespit edildi. Bu pargalarin kiitleleri olgiilerek

on/arka aks-tekerlek kiitleleri tespit edildi.

[/

i

S

(c) Arka siispansiyon dis goriiniisii (d) Arka siispénsiyon i¢ goriiniisii
Sekil 3.5 Referans tasit on ve arka siispansiyon sisteminin incelenmesi
Cizelge 3.2 On/arka aks tekerlek kiitlelerini olusturan parcalar

On sol aks-tekerlek On sag aks-tekerlek
1. Stab bar link 1. Stab bar link
2. Lower arm 2. Lower arm
3. Axlekisa 3. Axle uzun
4. FR brake disc 4. FR brake disc
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5. Tekerlek 5. Tekerlek
6. On amortisor 6. On amortisor
Arka sol aks-tekerlek Arka sag aks-tekerlek
1. Arm 1. Arm
2. Torsion axle vidali 2. Torsion axle vidali
3. Torsion axle diiz 3. Torsion axle diiz
4. RR brake disc 4. RR brake disc
5. Tekerlek 5. Tekerlek
6. Arka amortisor 6. Arka amortisor

On amortisor Arka amortisor

Stab bar link

Torsion axle vidali Torsion axle diuz

Axle kisa Axle uzun

FR brake disc FR brake disc
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RR brake disc RR brake disc
Sekil 3.6 On/arka aks tekerlek kiitlelerini olusturan pargalar

Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.3’ de tespit edilen pargalarin 6lciilen kiitle degerleri ve bu dlgiimler

sonucu hesaplanan tasit ana kiitlesi ve On/arka aks-tekerlek kiitlelerinin degerleri

goriilmektedir.

Cizelge 3.3 Tespit edilen parcalarin kiitleleri

Parca Kiitle (kg) | Parca Kiitle (kg)
Stab bar link 4,630 Axle kisa 5,890
Arm 1,530 FR brake disc 16,730
Torsion axle vidali | 1,280 RR brake disc 16,940
Torsion axle diiz 1,190 Tekerlek 16,680
Lower arm 3,600 On amortisor 8,400
Axle uzun 7,030 Arka amortisor | 7,560

Cizelge 3.4 Tasit toplam kiitlesinin dagilimi
Tasit kiitlesi | On aks-tekerlek kiitlesi | Arka aks-tekerlek kiitlesi | Tasit ana kiitlesi
1312 kg 113 kg 90,36 kg 1108,64 kg

3.1.3 Referans tasit yay sabitlerinin tespit edilmesi
3.1.3.1 Tekerlek yay sabiti
Referans tasita ait tekerlek, Sekil 3.7.a de goriilen ¢ekme-basma deney diizenegine eksenel

yiik uygulanmak {izere tespit edildi. Bu kosulda uygulanan eksenel yiik ile yiik-¢okme
diyagrami elde edildi (Sekil 3.7.b).

(a) Tekerlek yay gibi varsayilarak yapilan (b) Yiik-¢okme diyagrami
deney
Sekil 3.7 Tekerlek yay sabiti i¢in ylik-cokme Ol¢timleri
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On/arka siispansiyonda bulunan yaylar ¢ekme-basma deney diizenegine tespit edilerek

eksenel yiik uygulamasi yapildi (Sekil 3.8.a ve Sekil 3.8.c). Bu deneyler ile olusturulan yiik-

¢okme diyagramlar1 Sekil 3.8.b ve Sekil 3.8.d” de goriilmektedir.

(a) On siispansiyonda bulunan yay

(c) Arka siispansiyonda bulunan yay

Fah in e

(b) Yik-¢okme diyagrami

Pt i1 ives

(d) Yiik-¢cokme diyagrami

Sekil 3.8 On/arka siispansiyon yaylarinin yay sabiti i¢in yiik-cékme &lgiimleri
Yiik-¢cokme diyagramlarinin egimi, eksenel yiik uygulanan par¢anin yay sabiti degerini

vermektedir. Tekerlek, deney diizenegine tespit edilme sekli ile arac iizerinde g¢alisma

durumundan farkli oldugu icin seri bagh iki yay gibi varsayildi. Dolayisi ile tekerlek yay

sabiti, deneyden elde edilen kuvvet-deplasman diyagraminin e8iminin iki kati olarak

hesaplandi. Cizelge 3.5 de tespit edilen yay sabitleri goriilmektedir.

Cizelge 3.5 Tespit edilen yay sabitleri

Tekerlek

On siispansiyon

Arka siispansiyon

211180 N/m

27000 N/m

20770 N/m

3.1.4 Referans tasit soniim sabitlerinin tespit edilmesi

3.1.4.1 On ve arka amortisorlerin soniim sabiti

Sekil 3.9’ da goriildiigii gibi 6n/arka amortisorler, deney diizenegine eksenel yiik uygulanacak

sekilde tespit edildiler. Amortisorler 0,1 m’ lik bir yer degistirme araliginda 0.1 m/s artimlarla
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1 m/s hiza ulasana kadar agip kapatildigi sirada amortisore uygulanan kuvvet Olgiilerek

kuvvet-hiz diyagramlari elde edildi (Sekil 3.9).

wup M| [

ag B i3 [} L. [:L] 1} a1 (4]

(b) Kuvvet-hiz diyagrami

s 1 1 T TR |-

(c) Arka stispansiyonda bulunan amortisor (d) Kuvvet-hiz diyagrami
Sekil 3.9 On/arka amortisorlerin séniim sabiti kuvvet-hiz 6l¢iimleri

Kuvvet-hiz diyagramlarinin egimi, eksenel yiik uygulanan amortisoriin soniim sabiti degerini
vermektedir. Sekil 3.9° da kuvvet-hiz diyagramlar1 dogrusal olmadiklar1 i¢in sonlim sabitleri
diyagramlarin dogrusallastiriimasi ile elde edildi (Cizelge 3.6).

Cizelge 3.6 Tespit edilen sonlim sabitleri

On amortisOr Arka amortisor
1750 N.s/m 1000 N.s/m

3.1.5 Referans tasitin agisal atalet momentlerinin tespit edilmesi
Tam tasit modelinde tasitin kafa vurma ve yuvarlanma agisal hareketleri modellenmektedir.

Tasitin kafa vurma hareketine ait atalet momentini tespit etmek i¢in Sekil 3.10° da goriilen
deney kosullar1 hazirlandi. Tagit 6n/arka akslari arasinda agirlik merkezi iizerinde iki kriko ile
askiya alindi. Askiya alinan eksen ile yatay diizlemde normali olan agirlik merkezi ekseni

tizerinde bir noktaya ivmedlger yerlestirildi (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10 Kafa vurma serbest titresim periyodu 6lgiimii

Tasit krikolar iizerinde siirekli titresim rejimine ulasana kadar titrestirildi. Siirekli titresim
rejimine ulasildiktan sonra zorlayici etki kaldirilarak serbest titresimdeki hareketin durmasina
kadar gecen siirede titresimin ivmesi Ol¢iildii. Serbest titresim hareketinin periyodu

kullanilarak kafa vurma atalet momenti tespit edildi.

Sekil 3.11° de bu sistemin fiziksel modeli goriilmektedir. (3.8) ifadesinde modelin agisal
hareketine karsilik gelen diferansiyel denklem goriilmektedir. Bu denklemden agisal hareketin
dogal frekans1 (3.9)’ da goriildiigii lizere elde edilir. Bu ifadeden agisal atalet momenti

cekilerek (3.10) hesaplanilir.

A
A

Sekil 3.11Deneyin fiziksel modeli

1,0 +(1 %k, +1°k, )0 =0 (3.8)

1k, +1°k
o, = % (3.9)
14
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1%k, +1%k
JG=% (3.10)

n

Yuvarlanma atalet momenti i¢inde benzer 6l¢iim ve hesaplamalar yapilir. Cizelge 3.7° de

tespit edilen atalet moment degerleri goriilmektedir.

Cizelge 3.7 Tespit edilen atalet moment degerleri
Kafa vurma atalet momenti Yuvarlanma atalet momenti

1755 kg.m” 550 kg.m”
Cizelge 3.8 Referans tasit model parametre degerleri

M 1108 kg

Iy 1755 kg.m’
I, 550 kg.m’
m; 56,5 kg
m 56,5 kg
ms 45,18 kg
my 45,18 kg

ki 27000 N/m
ko 27000 N/m
ks 20770 N/m
k4 20770 N/m
Ci 1750 N.s/m
C2 1750 N.s/m
C3 1000 N.s/m
C4 1000 N.s/m
ki1 211180 N/m
ke 211180 N/m
ki3 211180 N/m
K4 211180 N/m

a 1,058 m

b 1,542 m

c 0,749 m

d 0,736 m

Cizelge 3.8’de Sekil 1.3° deki tam tasit modeli i¢in gerekli olan biitiin parametre degerleri
toplu sekilde goriilmektedir. Parametre degerlerinin elde edilmesi ile pasif ve aktif dinamik
sontimleyici tasarimlarina gegildi. Ceyrek tasit modeli i¢in gerekli olan model parametre

degerleri bu ¢izelgeden faydalanilarak olusturuldu.

3.2 Ceyrek tasit modeli icin optimum pasif dinamik soniimleyici tasarimi
Referans tasitin dortte birini temsil eden ¢eyrek tasit modeline, pasif dinamik soéniimleyici

ilave edilerek titresim kontrolii yapild: (Sekil 3.13). Bu model incelendiginde ceyrek tasit
deney diizeneginde yapilan pasif dinamik soniimleyici uygulamasina gore bir¢ok farklilik
bulunmaktadir. Oncelikle pasif dinamik soniimleyici sistemine bir séniimleme eleman: ilave

edildi ve modelde referans tasit parametre degerleri kullanildi. Ayrica optimum pasif dinamik
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soniimleyici parametre degerleri gelistirilen bir algoritma ile belirlendi. Bu algoritmanin akis

Ceyrek tasit model
parametreleri ve m; dinamik
soniimleyici parametresi girilir

!
Kontrol parametreleri
Ymax=0; bmax=0; kmax=0; wmax=0;
Ymin=1e+7; bmin=0; kmin=0;wmin=0;

diyagrami Sekil 3.12° de goriilmektedir.

v
Dinamik soniimleyici soniim sabiti dongiisii b;= 10:400 @
v
Dinamik sontimleyici yay sabiti dongiisii k;=100:4000 @

v
Frekans dongiisii @ =0.1:100 -»@

!
|Y2/Y| hesapla

Ymax=|7, /Y|
EVET bmax=b3
kmax=k3
HAYIR wmax=w
Frekans dongtisti sonu [
Ymin=Ymax
EVET bmin=bmax
kmin=kmax
wmin=wmax
HAYIR
Ymax=0

i

Dinamik soniimleyici yay sabiti dongiisii sonu

v
Dinamik soéniimleyici soniim sabiti dongiisii sonu -»@
v
Her bs ve ky icin |1, /¥|  degerini ciz
v

b; = bmin; k3 = kmin degerlerini ekrana yaz

Sekil 3.12 Algoritma akis diyagrami
Cizelge 3.9’ da goriilen ceyrek tasit model parametre degerleri Cizelge 3.8° deki tam tasit

model parametre degerlerinden tiiretildi. Ana kiitle degeri tam tasit ana kiitlesinin dortte biri
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olarak kabul edildi. Aks-tekerlek kiitlesi, siispansiyon sistemi ve tekerlek parametre degerleri
on tekerlek icin secildi. Bu parametre degerleri kullanilarak ¢eyrek tasit ana kiitlesi ve aks-
tekerlek kiitlesinin dogal frekans degerleri 6zdeger problemi ¢6ziimii sonucu sirasi ile 1,48 Hz
ve 10,35 Hz olarak hesaplandi. Ek 6’ da 6zdeger problemi hesaplamasi i¢in gerekli kiitle ve

katilik matrisleri verildi.

k

Sekil 3.13 Pasif dinamik sontimleyicili ¢ceyrek tasit modeli
Cizelge 3.9 Referans tasittan elde edilen ¢eyrek tasit modeli parametre degerleri

m 56,5 Kg
mp 277,16 Kg

ki 211180 N/m
k, 27000 N/m
b, 1750 N.s/m

Pasif dinamik sontimleyicili ¢ceyrek tasit modeli hareket denklemlert;

m3j)3+b3()'/3—y2)+k3(y3—y2):0 (3.11)
mzj}z +b2 (J.}z_y1)+b3 (yz _y3)+k2 (yz_y1)+k3(y2 _y3):0 (312)
m, ¥, +b, (yl _y)+bz(y1 —)'/2)+k] (yl _y)+kz(y1 _yz):O (3.13)

‘dir. Gelistirilen algoritma ile parametre degerlerinin belirlenebilmesi i¢in bu denklemler

Laplace doniisiimii ile zaman boyutundan frekans boyutuna doniistiiriildii.

mY,s* +b,(Y,-Y,)s+k; (Y, -Y,)=0 (3.14)
m,Y,s* +b,(Y, =Y )s+b,(Y, = Y,)s+k, (Y, -Y,)+k, (¥, -¥,)=0 (3.15)
mYs* +b (Y, —Y)s+b,(Y,-Y,)s+k (Y, -Y)+k,(¥,-1,)=0 (3.16)
s =iw (3.17)
%:;g; (3.18)

A(iw) = (bywi +k, )k, (=mgw’ +bwi + k) (3.19)
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B(iw)= (k1k2k3 —mw’k,ky —mw’m,m; — kk;mw’ —km,w’k, + mw'km, + mw'm k,
+mwbymyi + mw m,b,i + mw b, + mw'k,my + mw'b,b, —mw'b ki — mwk,bi

—b,wk,mii —b,w’m, ki + byw’ m,myi + bw'm,b, + byw'b,m, — kk,m,w* — kb,w’b,

—k,kym,w” — kym,w'k, — kb,w’myi + k,m,w'my — km,w’byi — kib,w’mi + kb, whkii

ke ,bywi ey, w' my — kymywbyi — kybyw'mi) (3.20)

Laplace doniisiimii ile elde edilen (3.14), (3.15) ve (3.16) denklemlerinde s yerine iw

yazildi. Uygun diizenlemeler ile elde edilen ana kiitlenin yol girisine oramini ifade eden Y, /Y

frekans cevabi fonksiyonu (3.18), (3.19) ve (3.20) ifadelerinde verildi. Bu ifade karmasik

sayllardan meydana geldigi i¢in uygun diizenlemeler yapilarak bilinmeyenleri dinamik

sOnlimleyici parametreleri ms, bz ve k3 olan |Y2 /Y | biiyiikliigiiniin hesaplanabilecegi frekansa
bagli ifade elde edildi. ms kiitlesi ana kiitlenin onda biri degerinde secildi ve diger iki
parametre; b; ve ks ‘iin farkli degerleri i¢in |Y2 /Y | degerleri hesaplatildi ve her parametre
degisimi igin |Y,/Y|  degeri belirlendi. Biitiin |Y,/Y|  degerleri iginde en diisiik degeri

veren bj ve k3 parametre degerleri tasarlanan dinamik sénlimleyici parametre degerleri olarak

tespit edildi. Bu hesaplama adimlar1 Sekil 3.12” deki akis diyagraminda goriilmektedir.

2.5

ey
27>
e
S S e
T s
SRIRTIRT TR
=252

=%
22>Z

3000 3
kg (N/m) 4000 0

Sekil 3.14 m, =27,716 kg igin |Y2 /Y |mm degerinin k, ve b, parametrelerine gore degisimi
Sekil 3.14’te gelistirilen algoritmanin kullanilmasi ile elde edilen m; = 27,716 kg dinamik

sontimleyici kiitlesi i¢in |Y2 /Y |maks degerinin b; ve ks dinamik sonlimleyici parametrelerine

gore degisimi gorilmektedir. Sekilde algoritma ile parametrelerin taranmasi sonucu
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|Y,/Y| > n en diisik degeri, m3 = 27,716 kg i¢in b; = 90 N.s/m ve k; = 1500 N/m
parametre degerlerinde aldig tespit edildi (Sekil 3.14).

Cizelge 3.10 Optimum dinamik soniimleyici parametre degerleri
ms 27,716 kg

ks 1500 N/m
bs 90 N.s/m

Parametre degerleri belirlenen optimum dinamik sontimleyici bilgisayar simiilasyonu

yapilarak dinamik sonlimleyicisiz klasik ¢eyrek tasit modeli ile karsilastirildi. Her iki model
bilgisayar simiilasyonlar1 ile 20 m/s sabit hiz ile Sekil 3.15° de gorilen 0,01 m
yiiksekligindeki rampa-basamak yol profili {izerinden gegirildi. Bu seyir durumu igin elde

edilen zaman cevaplar1 ve modellere ait frekans cevaplar1 asagida degerlendirildi.

y (m)

0.01 m
X (m)
Sekil 3.15 Yol girisi
40
0.015¢ . . e H : : o
Dinamik Sonumleyicisiz Dinamik Sonumleyicisiz
=== Dinamik Sonumleyicili 30 == Dinamik Sonumleyicili
<
o 20
. 0.01¢ E
E L 10
N ©
> ~
0.005 | o Oberm
©
-10
0 ‘ : : ‘ -20 : : : .
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
zaman (s) zaman (s)
Sekil 3.16 Ana kiitle zaman cevaplari
40
0.015¢ . . e H . : o
Dinamik Sonumleyicisiz Dinamik Sonumleyicisiz
=== Dinamik Sonumleyicili 30 === Dinamik Sonumleyicili
% 20
. 0.01 ’r'\wwwm—-‘— E
E L 10
— ©
> ~
0.005 o 0 ‘Bf
©
-10
0 ‘ : : ‘ -20 : : : ‘
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
zaman (s) zaman (s)

Sekil 3.17 Aks-tekerlek kiitlesi zaman cevaplari
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Sekil 3.16° da ceyrek tasit ana kiitlesinin yer degistirme ve ivme zaman cevaplari
goriilmektedir. Optimum dinamik soniimleyicinin etkisi ile ana kiitle yer degistirme
genliklerinin bir miktar bastirildigi, ivme genliklerinde ise az miktarda azalma oldugu
belirlendi. Sekil 3.17° de ¢eyrek tasit aks-tekerlek kiitlesinin yer degistirme ve ivme zaman
cevaplar goriilmektedir. Aks-tekerlek kiitlesinin yer degistirme ve ivme genliklerinin her iki

durum i¢in de korundugu goriildii.

0.025 : : : : 1000
500 Dinamik Sonumleyicisiz ||
0.02 == Dinamik Sonumleyicili
0 'f\/‘“
0.015 ~
o 3 -500
= 0.01 u® -1000
-1500
0.005
-2000
0 -2500 : ; : :
0 1 2 3 4 5
zaman (s) zaman (s)
(a) (b)

Sekil 3.18 (a) Dinamik séniimleyici kiitlesinin diisey yer degistirme zaman cevabi
(b) Dinamik tekerlek yiikii zaman cevabi

F,=k(»-») (3.21)

Sekil 3.18.a° da dinamik sonlimleyici kiitlesinin diisey yer degistirme zaman cevabi ve Sekil
3.18.b° de ise dinamik tekerlek yiikii zaman cevabi1 goriilmektedir. 0,01 m yiiksekligindeki
rampa-basamak yol profili 20 m/s hiz ile geg¢ildiginde dinamik sontimleyici kiitlesinin
yaklagik olarak 0,02 m yikseklige kadar diisey yer degistirme hareketi yaptigi belirlendi.
Dinamik tekerlek yiikii, tasit hareket halinde iken tekerlegin yol ile temas ettigi noktada
olusan dinamik kuvvet olarak tanimlanmakta ve (3.21) ifadesi ile hesaplanmaktadir. Tasitin
yol tutma kabiliyetini anlamakta kullanilir. Dinamik tekerlek yiikii genlikleri ne kadar yiiksek
ise tasitin yol tutma kabiliyetinin o kadar kotiilestigi anlasilir. Ceyrek tasit modeli titresim
genlikleri tamamen sonlimlendiginde dinamik tekerlek yiikii sifir degerine ulagsmaktadir. Bu
durumda tasit toplam agirlig1 kadar; yaklasik olarak 3300 N yol ile tekerlek arasinda temas
kuvveti bulunmaktadir. Ara¢ hareket halindeyken yol ile olan temasin ortadan kalkmasi igin
dinamik tekerlek yiikiiniin 3300 N’ u asmas1 gerekmektedir. Hareket halinde olusan dinamik
yukler incelendiginde bu durum i¢in dinamik yiikiin maksimum 800 N’a kadar arttigi,

tekerlegin yol ile temasinin devam ettigi anlasilmaktadir.
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25 \ \ 800
Dinamik sénumleyicisiz

2 ————- Dinamik sénumleyicili |

Dinamik sénimleyicisiz
=== Dinamik sonimleyicili

0 : : 0 ; ‘
5 10 15 5 10 15
frekans (Hz) frekans (Hz)
Sekil 3.19 Ana kiitle frekans cevaplari
2 10000 :
Dinamik sénimleyicisiz
8000 | ———— Dinamik séntmleyicili
1.5 ]
>
~ 6000 4
> L
~ 1 1 kS
> > 4000} i
N
©
05 l 2000
Dinamik séniimleyicisiz I 1
————- Dinamik sénumleyicili
0 ; ; 0 : :
5 10 15 5 10 15
frekans (Hz) frekans (Hz)
Sekil 3.20 Aks-tekerlek kiitlesi frekans cevaplari
x 10°
6
Dinamik séniimleyicisiz
51 —————= Dinamik sénimleyicili  H
4+ ]
>
~ 3 ]
©
L
2 L 4
1 L 4
'f
0 L L L L L L L

2 4 6 8 10 12 14
frekans (Hz)

Sekil 3.21 Dinamik tekerlek yiikii frekans cevabi
Yukaridaki frekans cevaplari incelendiginde ¢ogunun ortak noktasi; dinamik soniimleyicinin

etkisi ile ana kiitle rezonans frekansi civarinda genliklerin bastirilmasidir. Bu etki 6zellikle
dinamik soniimleyicinin bagli oldugu ana kiitlenin zaman ve frekans cevaplarinda daha agik
olarak goriilmektedir. Ayrica optimum parametrelerin belirlenmesi ile ana kiitle frekans
cevabinda ana kiitle rezonans frekans: civarinda dar frekans bandinda yer degistirme
genliklerinin azaltilmasi elde edildi. Bir onceki boliimde yapilan dinamik soniimleyici

uygulamasi ile elde edilen frekans cevaplarina bakilirsa (Sekil 2.41) dinamik soéniimleyici
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ayarlandig1 frekans degerindeki titresim genligini sifira yakin bir orana diisiirmekteydi ve
ayrica bu frekansin oncesinde genlikleri de bir miktar arttirdigi goézlenmisti. Bu durumda
optimum parametre degerlerinin belirlenmesi ile dinamik sonlimleyicinin etkisi Onceki

duruma gore iyilestirildi.

3.3 Ceyrek tasit modeli icin kayan kipli aktif dinamik soniimleyici tasarimi
Kayan kipli kontrol kavrami 1950’li yillarin sonlarina dogru Rusya’da yapilan ¢alismalar

sonucu ortaya ¢ikmistir. Kayan kipli kontrol, parametre belirsizliklerinin ve harici bozucularin
olusturdugu etkilere ragmen etkin bi¢imde dogrusal olmayan sistemlere uygulanabilen
degisken yapili bir kontrol yontemidir. Bu kontrol yonteminde n. mertebeden izleme problemi
birinci mertebeden kararlilik problemine doniiserek problemin ¢dziimii kolaylagir. Kontrol,
sistemin kararli ve/veya kararsiz yoriingeleri arasinda gecisler yaparak bir kayma ylizeyi

boyunca hatanin azalarak sifira ulagmasi ile saglanir (Sekil 3.22).

Sekil 3.22 Kontrol eylemi siireci
Kayan kipli kontrol yonteminin en 6nemli 6zelliklerinden birisi giirbliz olmasidir. Giirbiizliik;

kontrolciiniin tasarimi i¢in kullanilan model ile kontrolciinlin uygulanacagi sistem arasindaki
uyusmazliklardan ve parametrelerdeki degisimlerden etkilenmeme durumudur. Kayan kipli
kontroliin diger 6nemli bir 6zelligi ise kararsiz sistemlere uygulanabilir olmasidir. Daha 6nce
de belirtildigi iizere, sistem kararli ve/veya kararsiz yoriingeler arasinda gecisler yaparak

kararl1 bir yap1 elde edilir.
Dogrusal olmayan kontrolciilii bir dinamik sistem durum uzay1 bigiminde
XZf(x,t)-irBu (3.22)

kayma ylizeyi
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S={x:0(x,)=0} (3.23)
olarak ifade edilsin. Durum degiskenleri;

x=[x,,...,xn,xw,...,xzn]T (3.24)

olan mekanik sistemler i¢in durum degiskenlerinin ikinci yarisi ilk yaridakilerin zamana gore

tiirevlerinden olusmaktadir. Bir kontrol sistemi i¢in kayma yiizeyi

O'ZGAx:G(xr—x):Ge (3.25)

olarak secilebilinir. Ax referans degeri ile sistem cevabi arasindaki farktir. G ise kayma

ylizeylerinin egimlerini icerir ve pozitif degerli elemanlardan olusur. Bu denklem asagidaki

gibi yazilabilir.
o=Gx, —Gx (3.26)
0'=¢(t)—Gx (3.27)

Kararlilik i¢in kendisi pozitif tanimli, tiirevi ise negatif yar1 tanimli bir Lyapanov fonksiyonu

tanimlanir.
oc'c
V(O') = 5 >0 (3.28)
d . T T -
v(e) ¢l oo, (3.29)
dr 2 2
d
V(o) rdo (3.30)
dt dt

(3.30) i¢in limit durumu uygulanirsa,

dv(o)
dt

_0 (3.31)

o sifir degerini alamayacagindan C;—O- =0 olmalidir ve (3.27) burada yazilirsa,
t

do _ d(é(t)

2= ~Gx=0 (3.32)
dt ~ dt

elde edilir. Bu ifade de (3.22) yazilirsa, es deger kontrol kuvveti

d
u, = (GB)™ (%t)—Gf(x,t)] (3.33)
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elde edilir. Bu kuvvet sadece kayma ylizeyi iizerinde gecgerlidir. Dolayisi ile sistemi kayma
ylizeyine getirecek yeni bir terim tanimlamak gerekmektedir. Bu amagla Lyapanov

fonksiyonunun tiirevi

y=-0"T <0 (3.34)

olarak secilsin. (3.34), (3.30)’ a esitlenirse,

v=oc'6=-0c'To (3.35)
g+l oc=0 (3.36)

elde edilir. Bu esitligin ¢6ziimii

o(t)=e""+o(0) (3.37)

olur. Bu ¢oziimde I ’nin kayma yiizeyine erisim hizini belirledigi goriilmektedir. (3.36)’ te

(3.27) yazilir gerekli islemler yapildiginda toplam kontrol kuvveti
u=u, +(GB)'T o (3.38)

olarak elde edilir. (GB)"' mekanik sistemler igin kiitle matrisine esittir ve her zaman
tersinirdir. I pozitif tanimli matristir ve degerine tasarim asamasinda deneme yoluyla karar
verilir. Eger f (x,t) ve B tam olarak bilinmiyorsa, hesaplanan es deger kontrol kuvveti
gerekli olan es deger kontrol kuvvetinden ¢ok farkli olacaktir. Bu durumda, es deger kontrol

kuvveti biitiin kontrol kuvvetinin ortalamasi olarak varsayilir. Bunun i¢in algak gegiren bir

filtre tasarlanarak es deger kontrol kuvveti kestirilir.
. 1

= 3.39
Hea rs+1u (3-39)

Algak geciren filtre tasariminin kullanilmasi fikri; yiiksek frekanslarin model dist
dinamiklerden kaynaklandigi, diisiik frekanslarin isaretin karakteristigini belirledigi temeline

dayanmaktadir. Sonugta toplam kontrol kuvveti

u=1,+(GB)'T o (3.40)
olarak elde edilir.

Sekil 3.23° de aktif dinamik soniimleyicili ¢eyrek tasit modeli goriilmektedir. Dinamik
soniimleyicili ¢eyrek tasit modelinden farkli olarak ana kiitle ile dinamik sontimleyici kiitlesi

arasina u kontrol kuvvetini iiretecek bir eyleyici konumlandirilmistir. Eyleyicinin iiretecegi

kontrol kuvveti kayan kipli kontrol yontemi ile olusturulacaktir.
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Sekil 3.23 Aktif dinamik soniimleyicili ¢eyrek tasit modeli
Aktif dinamik soniimleyicili ¢eyrek tasit modeli hareket denklemleri;

m,y; + b, (y3 _J>2)+k3 (y3 _J’z):_“ (3.41)
m,y, +b, (yz_y1)+b3 (yz —)'/3)+k2 (yz_y1)+k3(y2 _y3)=” (3.42)
mlj/'l+bl(j/1—j/)+b2()'/1—)'/2)+kl(yl—y)+k2(yl—y2)=0 (3.43)

Tasarimda ana kiitlenin titresimleri kontrol edilmesi amaclanarak kayan kipli kontrol yontemi

icin ana kiitle referans degerleri,
¥, =0 (3.44)
Y, =0 (3.45)

olarak secildi. Aktif dinamik sonlimleyici parametre degerleri olarak optimum dinamik
sonlimleyici parametre degerleri alindi. Kayan kipli kontrol parametre degerleri Ek 7.2’ da
verildi. Bu durum i¢in bilgisayar simiilasyonu yapilarak dinamik soniimleyicisiz klasik ¢eyrek
tasit modeli ile karsilagtirildi. Her iki model bir onceki calismada oldugu gibi bilgisayar
simiilasyonu ile 20 m/s sabit hiz i¢in Sekil 3.15” de goriilen 0,01 m yiiksekligindeki rampa-
basamak yol profili {izerinden gegirildi. Bu seyir durumunda elde edilen zaman cevaplar1 ve

modellere ait frekans cevaplar1 asagida degerlendirildi.

Sekil 3.24 ve Sekil 3.25” de ¢eyrek tasit ana kiitlesi ve aks-tekerlek kiitlesinin yer degistirme
ve ivme zaman cevaplar1 goriilmektedir. Aktif dinamik sonlimleyicinin etkisi ile ana kiitle yer
degistirme genliklerinin basamak yol profili yiliksekligini ¢cok az astigi, aks-tekerlek kiitlesi
yer degistirme genliklerinde ise ana kiitlenin kontrolii sonucu iyilestigi goriilmektedir. Ivme
zaman cevaplarinda ise ana kiitle ivmesi kontroliin etkisi ile bir miktar iyilesmekte ve aks
tekerlek kiitlesi ivmesi de kontrolclisiiz durumdaki halinin korundugu diyagramda

goriilmektedir.
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Sekil 3.25 Aks-tekerlek kiitlesi zaman cevaplari
Sekil 3.26.a° da dinamik soniimleyici kiitlesinin yer degistirme zaman cevabinda siirekli artis

oldugu goriilmektedir. Bu durum referans degerlerinin sifir olarak seg¢ilmesinden
kaynaklanmaktadir. Ana kiitlenin sifir referans degerine g¢ekilebilmesi i¢in kontrol kuvveti
stirekli olarak artmakta dolayisi ile dinamik soniimleyici kiitlesi ana kiitleden fiziksel sinirlart

asacak bicimde uzaklasmaktadir.

1 ‘ ‘ ‘ : 1000
500 Dinamik Sonumleyicisiz ||
=== Dinamik Sonumleyicili
0k

-500 1
-1000 } 1
-1500 } 1
-2000 | 1

-2500 ‘ : : :
0 1 2 3 4 5

zaman (s)
(a) (b)

Sekil 3.26 (a) Dinamik séniimleyici kiitlesinin diisey yer degistirme zaman cevabi
(b) Dinamik tekerlek yiikii zaman cevabi

Sonu¢ olarak dinamik sontimleyici kiitlesinin yer degistirme miktar1 siirekli olarak

biiyiimektedir. Kontrol saglanmasina ragmen bu durum uygulama i¢in uygun degildir. Diger
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taraftan frekans cevaplar incelendiginde kayan kipli kontrol ile optimum dinamik
soniimleyicili duruma gore titresim genliklerinin ana kiitle rezonans frekansi civarinda daha

cok bastirildig1 ve titresim kontroliiniin gelistirildigi tespit edildi (Sekil 3.27-Sekil 3.29).
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Sekil 3.27 Ana kiitle frekans cevaplari
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Sekil 3.28 Aks-tekerlek kiitlesi frekans cevaplari
x 10°
6

Dinamik sénumleyicisiz
5 ————- Dinamik sénumleyicili  H

th/Y

0 i 1 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14

frekans (Hz)

Sekil 3.29 Dinamik tekerlek yiikii frekans cevabi
Ancak dinamik soniimleyici kiitlesinin yer degistirme hareketinde olusan sorunu ¢dzmek

tizere kontrolcii referans degeri lizerinde degisiklik yapilmasi gerekmektedir. Bu amagla
referans degerleri aks-tekerlek kiitlesinin yer degistirmesi ve hizi olarak segilerek kontrolcii

gelistirildi. Boylece ana kiitle referans degerleri;
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Yy, =N (3.46)
Yy, =N (3.47)

oldu. Bu durum icin bilgisayar simiilasyonu yapilarak dinamik soniimleyicisiz durum ile
karsilastirildi. Elde edilen zaman ve frekans cevaplari asagida goriilmektedir. Sekil 3.32” deki
dinamik soniimleyici kiitlesi yer degistirme zaman cevabi incelendiginde referansta yapilan
degisiklik ile bir 6nceki durumda var olan siirekli artim sorununun ¢6ziildiigii ve yol profili ile

uyumlu olarak kiitlenin belirli bir degere ulastig1 gériilmektedir.
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Sekil 3.31 Aks-tekerlek kiitlesi zaman cevaplari
Sekil 3.30 ve Sekil 3.31° de ¢eyrek tasit ana kiitlesi ve aks-tekerlek kiitlesinin yer degistirme

ve ivme zaman cevaplar1 goriilmektedir. Ana kiitle yer degistirme zaman cevabinda ana kiitle
titresim periyodunun kiigiildiigii ve baslangigta yer degistirme genliginin kontrolciisiiz
duruma gore bir miktar artti§i goriildii. Ancak kontrolciiniin etkisi ile genliklerin hizla
azaldigi, yol profili yiiksekligine ulasarak kontroliin saglandigi belirlendi. Ana kiitle
hareketinin hizinin artmasi; ivme genliklerinin artmasina ve kontrolciisiiz duruma gore konfor
kosullarinin koétiilesmesine sebep oldu. Bu yeni durum referans olarak segilen aks-tekerlek
kiitlesinin titresim hareketinde bulunan yiiksek frekansli salinimlardan kaynaklanmaktadir. Bu
sorunun ¢Oziimii i¢in referans degerlerini sinirlandiracak bir algak geciren filtre tasarimi

uygun gorildii.
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Sekil 3.32 (a) Dinamik séntimleyici kiitlesinin diisey yer degistirme zaman cevabi
(b) Dinamik tekerlek yiikii zaman cevabi

Gelistirilen kontrolciiniin etkisi genlik miktarlarinin ana kiitle rezonans frekansi civarinda bir
onceki duruma gore daha cok bastirilmast ve daha genis bir frekans bandinda kontrol
imkaninin saglanmasi olarak frekans cevaplarinda gozlenmektedir. Ancak yeni durum da

frekans cevaplari incelendiginde genliklerin aks tekerlek rezonans frekansi civarinda ana kiitle

yer degistirme hareketi hari¢ bir miktar kotiilestigi saptandi (Sekil 3.33-Sekil 3.35).
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Sekil 3.34 Aks-tekerlek kiitlesi frekans cevaplari
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x 10°
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Sekil 3.35 Dinamik tekerlek yiikii frekans cevabi
Referans degerlerindeki yiiksek frekansli salinimlari elemek igin bir algak geciren filtre

tasarlandi. Boylece yeni referans degerleri

1
Yy, = b (3.48)
T s+1
. 1.
Yo, = Y (3.49)
T s+1

oldu. Bu durum i¢in bilgisayar simiilasyonu yapilarak dinamik soniimleyicisiz durum ile
karsilagtirildi. Referans degerlerinin filtrelenmesi ile yiiksek frekansli saliimlarin etkisi
ortadan kaldirilarak hem zaman hem de frekans cevaplarinda genliklerin diisiiriilmesi ve

kontrol edilen frekans bandinin da genislemesi yoniinde olumlu iyilesmeler elde edildi.

Sekil 3.36° de ana kiitle yer degistirme ve ivme zaman cevaplart goriilmektedir. Yer
degistirme hareketi hizli ve kisa siirede kontrol altina alindi. Bu hizli kontrol eylemi ivmenin
bir miktar artmasina sebep olmak ile beraber biiylikliiglini kisa siirede, hizla sifir degerine

cekmeyi sagladi.
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Sekil 3.36 Ana kiitle zaman cevaplari
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Sekil 3.38 (a) Dinamik sontimleyici kiitlesinin diisey yer degistirme zaman cevabi
(b) Dinamik tekerlek yiikii zaman cevabi

Sekil 3.37 ve Sekil 3.38” deki aks-tekerlek kiitlesi ve dinamik tekerlek yiiklerine ait zaman
cevaplarinda ana kiitlenin kontroliiniin saglamasi ile aks-tekerlek kiitlesi yer degistirme ve
ivmesi ile dinamik tekerlek yiiklerinde iyilesmeler oldugu belirlendi. Frekans cevaplari

incelendiginde 6zellikle Sekil 3.39’daki ana kiitle frekans cevaplarinda yaklasik olarak biitiin

frekans band1 boyunca genliklerin bastirildig1 gortiilmektedir.
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Sekil 3.39 Ana kiitle frekans cevaplari
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Sekil 3.41 Dinamik tekerlek yiikii frekans cevabi
Bu noktaya kadar yapilan ¢aligmalardan elde edilen bilgi ve tecriibenin katkisi ile tam tasit

modelleri {izerinde dinamik séniimleyici tasarimlar1 yapilacaktir. Oncelikle ceyrek tasitta
gelistirilen optimum dinamik soniimleyici tam tasit modeline uyarlanarak, ardindan agirlik
merkezinden etkili dinamik soniimleyici i¢in pasif ve aktif kontrol ¢aligmalar1 yapilarak elde

edilen sonuglar pasif tam tagit modeli ile karsilastirilarak degerlendirilecektir.

3.4 Ceyrek tasit modeli icin tasarlanan optimum pasif dinamik soniimleyicinin tam
tasit modeline uyarlanmasi

Sekil 3.42° de ceyrek tasit modeli lizerinde gelistirilen optimum dinamik soniimleyici tam
tasit modeline dort noktadan dort adet ilave edilerek uyarlandi ve Sekil 3.42° de dort noktadan
etki eden dinamik soniimleyicilerden birinin ayrintis1 sag on siispansiyon sistemi goriiniisii
lizerinde tam tasita uyarlanmis hali ile goriilmektedir. Sekillerde goriilen parametreler;

y govdenin diisey yer degistirme hareketini, € ve « sirasiyla govdenin kafa vurma ve

yuvarlanma agisal hareketini, x,, x

., X, ve x, aks-tekerlek kiitlelerinin yer degistirmesini,
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Xg, Xy, X, ve x,, dinamik soniimleyici kiitlelerinin yer degistirmesini, Z, (¢), Z, (), Z,(¢)

ve Z,(t) tekerleklerin izledigi yol profilini temsil etmektedir.

kdsl —lcdsl
ki T jx8|_—jcl
Mys1

Zi (t)

Sekil 3.43 Sag o6n siispansiyon sisteminde goriilen pasif dinamik sontimleyici
Bu modelin hareket denklemleri;

A/[)}Jrcl(y+a900s9—cdcosa—x4)+cz(y+a6"cos6’+ddcosa—5c5)
+c3(j/—bécose—cdcosa—fcé)+c4(y—bé’cosé’+ddcosa—fc7)
+k, (y+asin@—csina —x,)+k,(y+asin@+dsina —x;)

+k, (y—bsin@—csina —x;)+k,(y—bsin@+dsina —x,)
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+Cy ()'Hraécos@—co’tcosoz—)'cg)Jrcds2 (y+a6?cos6?+ddcosa—x9)
+ey, (y—bé?cosé?—cdcosa—)'clo)+cds4 (y—bécos:9+d0'zcosa—fc“)

+k,

o
(

y+asin@—csina—x,)+k, (y+asind+dsina-x,)

+k,

53

y—bsiné’—csinoz—xlO)Jrkds4 (y—bsin@+dsina—x,)=0 (3.50)
165+clacose(j/+a90059—cdcosa—x4)+czdcos@(y+aécosﬁ+ddcosa—)'cs)
—c3bc050(y—b9c059—cdcosa—)'c6)—c4bcosﬁ(y—b90059+ddcosa—)'c7)
+kacos@(y+asin@—csina—x,)+k,acosd(y+asinf+dsina —x;)
—k;bcos@(y—bsin@—csina —x;)—k,bcosd(y—bsinf+dsina—x, )
+cd51acosﬁ(y+aécos@—cdcosa—)'cg)+cdszacos@(y+aécosﬁ+ddcosa—)&9)
—cdSSbcosH(y—bécosﬁ—cdcosa—)'clo)—cds4bc050(y—bécos@—i—ddcosa—)'c“)
+kdslacos<9(y+asin6’—csina—x8)+kdszacos<9(y+asin6’+dsina—x9)
—kdszbcosé’(y—bsin@—csina—xlo)—kds4bcost9(y—bsin6’+dsina—xll)=O (3.51)
Iad—clccosa(eraécos@—cdcosa—)'c4)+czdcosa(y+a6?cos€+ddcosa—)'cs)
—cSCcosa(j/—bécos@—cdcosa—fcé)+c4dcosa(y—b9c0s9+ddcosa—x7)
—kccosa(y+asinf—csina—x,)+k,dcosa(y+asinf+dsina—x;)

—ky,ccosa (y—bsin@—csina —x;)+k,dcosa(y—bsinf+dsina—x, )
—cdslccosa(y+a9cos«9—cdcosa—)'cg)+cd52dcosa(y+aécos:9+d0'zcosa—)&9)
—cdS3ccosa(y—bécos@—cdcosa—)'clo)+cds4dcosa(y—b90059+ddcosa—)'c“)

—ky ccosa(y+asin@—csina—x,)+k, dcosa(y+asinf+dsina—x,)
—kdszccosa(y—bsiné’—csina—xlo)+kds4dcosa(y—bsin6’+dsina—xll)=0 (3.52)
mx, +cl()'c4 —y—a96059+cdcosa)+kl(x4 —y—asinf+csina)

+k,, (x,—Z,(1))=0 (3.53)
myXs +c, ()'cs —j/—aé(:05«9—do'tcosoc)Jrkz(x5 —y—asinf-dsina)

+h,, (x5 = Z,(1))=0 (3.54)
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mXs + ¢, ()'cé —)'/erécosH+co’tcoso¢)+k3 (x—y+bsinf+csina)
ks (%= 25 (£)) =0 (3.55)

m,X, +c, ()'c7 —y+bécose—ddcosa)+k4 (x,—y+bsinf—dsina)

t+h,, (x, = Z,(1))=0 (3.56)
My Xy +Cy ()'cg —y—a9c050+cdcosa)+kdsl (xy—y—asin@+csina)=0 (3.57)
My, Xy +Cy. ()'cg —j/—a(é’cosé’—aio'zcosoz)+kds2 (x,—y—asinf—dsina)=0 (3.58)
My, Koo + Ca, ()'cm —y+bbcosO+ca cosa)+kds3 (xo—y+bsin@+csina)=0 (3.59)
Mgy ) +Cyp, ()'c” —y+b9'cos€—ddcosa)+kdg4 (x, —y+bsin@—dsina)=0 (3.60)

Bu model bilgisayar simiilasyonu yapilarak dinamik soniimleyicisiz klasik tam tasit modeli ile
karsilagtirildi. Her iki model 20 m/s sabit hiz ile ¢eyrek tasit modelinde oldugu gibi Sekil
3.15" de goriilen 0,01 m yiiksekligindeki rampa-basamak yol profili iizerinden 6nce 6n
tekerlekler ardindan arka tekerlekler olmak iizere gecirildi. Bu seyir durumu i¢in elde edilen

zaman cevaplar1 ve modellere ait frekans cevaplar asagida degerlendirildi.

2
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zaman (s) zaman (s)
Sekil 3.44 Ana kiitle diisey yer degistirme hareketi ve ivme zaman cevaplari
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2 1
Dinamik Sonumleyicisiz Dinamik Sonumleyicisiz
1.5 - Dinamik Sonumleyicili || mre——- Dinamik Sonumleyicili
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Sekil 3.45 Ana kiitle kafa vurma hareketi zaman cevaplari
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x 10"

Dinamik Sonumleyicisiz

—————— Dinamik Sonumleyicili

o (rad)

zaman (s)

-0.01

-0.02

Dinamik Sonumleyicisiz
=== Dinamik Sonumleyicili |

-0.03
0

1 2 3 4 5
zaman (s)

Sekil 3.46 Ana kiitle yuvarlanma hareketi zaman cevaplari

Govde titresimlerinin analizi diisey yer degistirme, kafa vurma ve yuvarlanma hareketlerinin
zaman cevaplari olan Sekil 3.44, Sekil 3.45 ve Sekil 3.46° de goriilmektedir. Bu tasarim ile bu
lic parametrenin; dogrusal ve acisal yer degistirme hareketlerinin ayni ¢eyrek tagit modelinde

oldugu gibi dinamik soniimleyicisiz duruma goére daha basarili kontrol edildigi ve ivme

biiyiikliiklerinin de bir miktar azaldig1 gézlendi.
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Dinamik Sonumleyicisiz
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Sekil 3.47 Sag 6n aks-tekerlek kiitlesi zaman cevaplari
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Sekil 3.48 Sol 6n aks-tekerlek kiitlesi zaman cevaplari
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40
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Sekil 3.49 Sag arka aks-tekerlek kiitlesi zaman cevaplari
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Sekil 3.50 Sol arka aks-tekerlek kiitlesi zaman cevaplari
Sekil 3.47° den Sekil 3.50° ye kadar goriilen aks-tekerlek kiitlelerinin zaman cevaplari

incelendiginde dinamik soniimleyicisiz durumdaki sartlarin korundugu goriilmektedir. Ancak
her iki durum iginde arka aks-tekerlek kiitlelerinin hem yer degistirmeleri hem de ivmeleri 6n
aks-tekerlek kiitlelerine gore daha basarili kontrol edildigi belirlendi. Sekil 3.51° de dinamik
sontimleyici kiitlelerinin yer degistirme diyagramlari verildi. Arkada bulunan kiitleler ile 6nde
bulunan kiitlelerin hareketleri arasinda akslar arasi mesafe nedeni ile 20 m/s sabit hiz i¢in
yaklasik olarak 0,1 s’ lik gecikme olugsmaktadir. Bu durum haricinde dinamik séniimleyici
kiitleleri yaklasik olarak ayni hareketi yapmaktadirlar. Dinamik tekerlek ytiklerinin zaman
cevaplarinin  gorildiigiic Sekil 3.52 incelendiginde arka aks-tekerlek kiitlelerinin zaman
cevaplarinda goriilen durumun benzeri bu sonug¢larda da bulunmaktadir. Arka tekerleklere ait
dinamik tekerlek yiikii genlikleri her iki durum ic¢inde Ondekilerden daha kiiglik degerlere
sahiptirler. Ayrica arka tekerlek dinamik tekerlek yiikleri dinamik soniimleyicili halde
dinamik soniimleyicisiz hale gore daha iyi kontrol edilmesi sonucu arka tekerlek yol tutus

kabiliyetinin arttig1 gozlenmektedir.
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Sekil 3.51 Dinamik séniimleyicilerin yer degistirme hareketi zaman cevaplari
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Sekil 3.52 Dinamik tekerlek yiiklerinin zaman cevaplari

Tam tasit modeli icin tespit edilen parametre degerleri ile tam tasit modeli hareket
denklemleri bir 6zdeger problemi olarak degerlendirildiginde, ana kiitle ve aks-tekerlek

kiitlelerinin dogal frekanslar1 sirasiyla 1,39 Hz, 1,47 Hz, 1,45 Hz, 10,35 Hz, 10,34 Hz, 11,41
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Hz olarak hesaplandi. Buradaki ilk {i¢ frekans ana kiitle diisey yer degistirme, kafa

vurma ve yuvarlanma hareketlerine digerleri de 6n ve arka aks-tekerlek kiitlelerine ait dogal

frekans degerleridir. Ek 6’ da hesaplama i¢in gerekli matrisler verildi.

Sekil 3.53 den Sekil 3.55° e kadar tasit govdesinin diisey yer degistirme, kafa vurma ve

yuvarlanma hareketlerine ait frekans cevaplar1 goriilmektedir.
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o/ Z (dB)
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Sekil 3.53 Ana kiitle diisey yer degistirme hareketi ve ivme frekans cevaplari
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Sekil 3.54 Ana kiitle kafa vurma hareketi frekans cevaplari
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Sekil 3.55 Ana kiitle yuvarlanma hareketi frekans cevaplari

Sekil 3.53” den Sekil 3.60’a kadar olan frekans cevaplari incelendiginde bu diyagramlarin

ortak noktas1 dinamik sonlimleyicilerin etkisi ile 1-2 Hz arasindaki rezonans frekansi

civarinda genliklerin bir miktar bastirilmis olmasidir. Bu durum zaman cevaplarindaki
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sonuclart da desteklemektedir. Sekil 3.56° dan Sekil 3.59° a kadar aks-tekerlek kiitlelerinin

yer degistirme ve ivme biiyiikliiklerine ait frekans cevaplar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.56 Sag on aks-tekerlek kiitlesi frekans cevaplari
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Sekil 3.57 Sol 6n aks-tekerlek kiitlesi frekans cevaplari
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Sekil 3.58 Sag arka aks-tekerlek kiitlesi frekans cevaplari
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Sekil 3.59 Sol aks-tekerlek kiitlesi frekans cevaplari
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Sekil 3.60 Dinamik tekerlek yiikii frekans cevaplari
Sekil 3.60° da goriilen dinamik tekerlek yiiklerine ait frekans cevaplarinda bu model i¢in

rezonans frekansi civarinda tekerlek yiikii genliklerinin bir miktar bastirilmasi ile yol tutusun

tyilestirildigi goriilmektedir.

3.5 Tam tasit modeli icin agirhk merkezinden etkili optimum pasif dinamik
soniimleyici tasarimi
Sekil 3.61° de tam tasit modeline agirlik merkezinden etki eden bir adet dinamik

sontimleyicili model ve Sekil 3.62° de bu modeldeki dinamik sonlimleyicinin sag on
stispansiyon sistemi gorlniisii lizerindeki ayrintis1 goriilmektedir. Bu sekillerde goriilen

parametreler; y govdenin diisey yer degistirme hareketini, & ve « sirastyla govdenin kafa

vurma ve yuvarlanma agisal hareketini, x,, x,, x, ve x, aks-tekerlek kiitlelerinin yer

degistirmesini, x,, dinamik séniimleyici kiitlesinin yer degistirmesini, Z, (¢), Z,(¢), Z,(¢)

ve Z, (t) tekerleklerin izledigi yol profilini temsil etmektedir.

Bu modelde bulunan dinamik soniimleyiciye ait parametre degerleri ¢eyrek tasit modelinde
oldugu gibi ana kiitlenin diisey yer degistirme hareketinin yol girisine olan orani degerine
gore optimize edildi. Bunun i¢in ana kiitle diisey yer degistirme hareketinin yol girisine
oraninin rezonans frekansinda en diisiik degere ulagsmasini saglayan dinamik soniimleyici

parametre degerleri taranarak optimum parametre degerleri belirlendi. Sekil 3.63° de dinamik
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sonlimleyici parametrelerinin taranmasi sonucu elde edilen |Y /Z |mm degerinin k, ve c,

parametrelerine gore degisimi goriilmektedir. Bu diyagrama gore dinamik soniimleyici yay
sabiti degeri kiiciildiikce ve soniim sabiti degeri biiylidiik¢e ana kiitle diisey yer degistirme
hareketinin rezonans frekansindaki orani azalmaktadir. Dinamik soniimleyicinin uygulamast
diisiiniildiginde yay sabiti degerinin kiiciik secilmesi ana kiitle diisey yer degistirme
hareketini azaltmakla beraber dinamik soniimleyici kiitlesinin yer degistirme miktarini
arttirarak uygulama sinirlart disina ¢ikmasina neden olacaktir. Bu sebeplerden dolay1 yay
sabiti ve soniim sabiti parametre degerleri sekilde goriilen iist sinir degerleri olarak se¢ildi. Bu

parametre degerleri Cizelge 3.11° de goriilmektedir.

Sekil 3.61 Agirlik merkezinden etkili pasif dinamik séniimleyicili tam tasit modeli

)

\

kds Cds

A K | e

mMgs

] _f

Z1 (1)

Sekil 3.62 Sag 6n siispansiyon sisteminde goriilen pasif dinamik soniimleyici
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2000
Cys (N.s/m) 5000

4000 10000 Kgs (N/M)

Sekil 3.63m, =110,8 kg i¢in |Y /Z |makv degerinin k, ve c, parametrelerine gore degisimi

Cizelge 3.11 Optimum dinamik soniimleyici parametre degerleri

My 110.8 kg
kys 10000 N/m
Cds 4000 N.s/m

Bu modelin hareket denklemleri;
A/[)}Jrcl(y+a6"cos6’—cdcosa—fc4)+cz(y+at9cost9+ddcosa—fc5)
+03(j/—bécose—cdcosa—fcé)+c4(j/—b6"0050+ddcosa—fc7)

+k, (y+asin@—csina—x,)+k, (y+asin@+dsina —x;)

+k, (y—bsin@—csina —x;)+k,(y—bsin@+dsina —x,)

+cds(j/—5c12)+kds(y—x12):0 (3.61)
169+clacose(j/+a90059—cdcosa—x4)+czdcos@(y+aécosﬁ+ddcosa—565)
—c3bcose(y—b9cost9—cdcosa—)'c6)—c4bcost9(y—b90050+ddcosa—)&7)
+kacos@(y+asin@—csina—x,)+k,acosd(y+asinf+dsina —x;)
—k;bcos@(y—bsin@—csina —x;)—k,bcosd(y—bsinf+dsina—x,)=0 (3.62)
Iad—clccosa(y+aécosﬁ—cdcosa—)'c4)+czdcosa(y+a6?cos€+ddcosa—)'cs)
—c3ccosa(y—b90050—cdcosa—)'c6)+c4dcosa(y—bécosé?+ddcosa—)'c7)

—kccosa(y+asinf—csina—x,)+k,dcosa(y+asinf+dsina—x;)



86

—kyccosa(y—bsin@—csina —x;)+k,dcosa(y—bsinf+dsina—x,)=0 (3.63)
mi, +c ()'c4 —)'/—aé'?coséwco'tcosoz)—i—kl (x,—y—asin@+csina)

+k, (x,~Z,(¢))=0 (3.64)
m,X, +c2()'c5 —j/—a(é’cosé’—aio'tcosoz)—i-k2(x5 —y—asinf-dsina)

+k,, (xs—Z,(1))=0 (3.65)

myi, + ¢ (x6 —y+b9c050+cdcosa)+k3 (x—y+bsinf+csina)

ks (%= Z;(£)) =0 (3.66)
myx, +c, ()'c7 —y+b9cosﬁ—ddcosa)+k4 (x,—y+bsinf—dsina)

+k,, (x, = Z,(1))=0 (3.67)

My X, +cds(xl2 _y)+k¢s(x12 _y):O (3.68)

Bu model i¢in yapilan bilgisayar simiilasyonu dinamik soniimleyicisiz klasik tam tasit modeli
ile karsilastirildi. Her iki model 20 m/s sabit hiz ile Sekil 3.15° de goriilen 0,01 m
yuksekligindeki rampa-basamak yol profili {izerinden 6nce on tekerlekler ardindan arka
tekerlekler olmak iizere gecirildi. Bu seyir durumu i¢in elde edilen zaman cevaplari ve

modellere ait frekans cevaplar1 asagida degerlendirildi.

Sekil 3.64 den Sekil 3.66° ya kadar olan ana kiitle hareketleri zaman cevaplari incelendiginde
agirlik merkezinden etkili bir adet pasif dinamik soniimleyicinin ana kiitle titresim hareketleri

tizerinde olumlu ya da olumsuz bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.64 Ana kiitle diisey yer degistirme hareketi ve ivme zaman cevaplari
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Sekil 3.65 Ana kiitle kafa vurma hareketi zaman cevaplari

o (rad)

Dinamik Sonumleyicisiz
=== Dinamik Sonumleyicili

zaman (s)
Sekil 3.66 Ana kiitle yuvarlanma hareketi zaman cevaplari
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Dinamik Sonumleyicisiz

—————— Dinamik Sonumleyicili ||
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Sekil 3.67° den Sekil 3.70° e kadar olan aks-tekerlek kiitlesi zaman cevaplarinda da dinamik

sonlimleyicisiz durum ile dinamik soniimleyicili durum arasinda bir fark goriilmemektedir.
Ancak tasitin rampa-basamak yol girisini gecisi esnasinda pasif dinamik soniimleyicinin
calistig1 Sekil 3.71° deki dinamik soniimleyici kiitlesinin yer degistirme zaman cevabinda
goriilmektedir. Sekil 3.72° de dinamik tekerlek yiiklerini gdsteren diyagramda da her iki

durum arasinda bir fark yoktur dolayisi ile yol tutus durumu korunmaktadir.
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Sekil 3.67 Sag on aks-tekerlek kiitlesi zaman cevaplari
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Sekil 3.68 Sol 6n aks-tekerlek kiitlesi zaman cevaplari
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Sekil 3.69 Sag arka aks-tekerlek

Dinamik Sonumleyicisiz ||
—————— Dinamik Sonumleyicili
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kiitlesi zaman cevaplari
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Sekil 3.70 Sol arka aks-tekerlek kiitlesi zaman cevaplari
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Sekil 3.71 Dinamik sonlimleyicinin yer degistirme hareketi zaman cevabi
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Sekil 3.73” den Sekil 3.80° e kadar olan frekans cevaplari incelendiginde genel olarak dinamik
sontimleyicili durumdaki sonuglarin dinamik soniimleyicisiz durumdaki halini korudugu
goriilmektedir. Sadece ana kiitle diisey yer degistirme hareketi ve ivme genliklerinde az
miktarda artimlar oldugu Sekil 3.73” de goriilmektedir. Bu diyagram haricindekiler; ana kiitle
kafa vurma ve yuvarlanma hareketi ile aks-terkerlek kiitleleri ve dinamik tekerlek yiikii

frekans cevaplari, genel olarak degerlendirildiginde dinamik soniimleyicisiz duruma yakin
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Sekil 3.72 Dinamik tekerlek yiiklerinin zaman cevaplari

genliklere sahip olduklar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.73 Ana kiitle diisey yer degistirme hareketi ve ivme frekans cevaplari




0/Z (dB)

o/ Z (dB)

X,/ Z (dB)

X/ Z (dB)

Dinamik Sonumleyicisiz
————- Dinamik Sonumleyicili

1

10° 10

frekans (Hz)

90

@29/ dtd)/z (dB)

Dinamik Sonumleyicisiz ||
————- Dinamik Sonumleyicili

1

10° 10

frekans (Hz)

Sekil 3.74 Ana kiitle kafa vurma hareketi frekans cevaplari

Dinamik Sonumleyicisiz
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Sekil 3.75 Ana kiitle yuvarlanma hareketi frekans cevaplari
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Dinamik Sonumleyicisiz
== Dinamik Sonumleyicili
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Sekil 3.76 Sag on aks-tekerlek kiitlesi frekans cevaplari
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Sekil 3.77 Sol 6n aks-tekerlek kiitlesi frekans cevaplari
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Sekil 3.78 Sag arka aks-tekerlek kiitlesi frekans cevaplari
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Sekil 3.79 Sol arka aks-tekerlek kiitlesi frekans cevaplari

Dinamik Sonumleyicisiz
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Sekil 3.80 Dinamik tekerlek yiikii frekans cevaplari



92

Agirlik merkezi tizerindeki tek noktadan etkili pasif dinamik soniimleyici icin elde edilen
zaman ve frekans cevaplar1 dort noktadan etkili pasif dinamik soniimleyicilerin sonuglar ile
karsilagtirildiginda tek noktadan etkili durum digerinin performansina ulagamadig:
anlasilmaktadir. Ancak tek noktadan etkili durumun sistem {izerinde olumsuz bir etki
olusturmamasi aktif kontrol tasarimi ile basarili sonuglar alinabilecegi yonde olumlu bir sonug

olarak ortaya ¢ikmaktadir.

3.6 Tam tasit modeli icin agirhk merkezinden etkili kayan Kipli aktif dinamik
soniimleyici tasarimi

Sekil 3.81° de tam tasit modeline agirlik merkezinden etki eden bir adet aktif dinamik
soniimleyici ve Sekil 3.82° de bu modeldeki aktif dinamik sonlimleyicinin sag 6n siispansiyon
sistemi goriiniisii {izerindeki ayrintist goriilmektedir. Bu sekillerde goriilen parametreler;

y govdenin diisey yer degistirme hareketini, € ve o sirastyla govdenin kafa vurma ve
yuvarlanma agisal hareketini, x,, x,, x, ve x, aks-tekerlek kiitlelerinin yer degistirmesini,
x,, dinamik soniimleyici kiitlesinin yer degistirmesini, Z,(¢), Z,(t), Z,(¢) ve Z,(t)

tekerleklerin izledigi yol profilini temsil etmektedir.

Sekil 3.81 Agirlik merkezinden etkili aktif dinamik soniimleyicili tam tagit modeli
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ks Cds

e

mys

Sekil 3.82 Sag on siispansiyon sisteminde goriilen aktif dinamik séniimleyici

Bu modelin hareket denklemlersi;

]ny+cl(y+a90050—cdcosa—x4)+cz(y+a6’cos€+ddcosa—x5)
+c3(j/—bécosﬁ—cdcosa—xé)Jrq(y—b90086?+ddcosa—x7)
+k, (y+asin@—csina —x,)+k,(y+asin@+dsina —x;)

+k,(y—bsin@—csina —x;)+k,(y—bsin@+dsina —x,)

TCos (J./_xlz)—’_kds (y_xlz):“

169+clacose(j/+a90059—cdcosa—x4)+czdcos@(y+aécosﬁ+ddcosa—565)
—c3bc050(y—bécose—cdcosa—x6)—c4bcos:9(j/—bécos@+ddcosa—)'c7)
+kacos@(y+asind—csina —x,)+k,acos(y+asinf+dsina —x;)
—k;bcos@(y—bsin@—csina —x;)—k,bcosd(y—bsinf+dsina—x,)=0
Iad—clccosa(y+aécosﬁ—cdcosa—)'c4)+czdcosa(y+a6?cos€+ddcosa—)'cs)
—c3ccosa(y—bécos@—cdcosa—xé)+c4dcosa(y—b90059+ddcosa—)&7)
—kccosa(y+asin@—csina—x,)+k,dcosa(y+asinf+dsina —x;)

—ky,ccosa(y—bsin@—csina—x;)+k,dcosa(y—bsinf+dsina—x,)=0

ki

m;

Zi (1)

mljc'4+cl()'c4—j/—a<90059+cdcosa)+kl(x4—y—asin9+csina)

(3.69)

(3.70)

(3.71)
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+k, (x,~Z,(¢))=0 (3.72)
m,x; +c, ()'CS —j/—aé'?cosé?—aio'zcosoz)—i-k2 (xs—y—asinf—-dsina)

+k,, (xs—Z,(1))=0 (3.73)

myi, + ¢ (x6 —y+b9c050+cdcosa)+k3 (x—y+bsinf+csina)

ks (%= Z;(£)) =0 (3.74)
myx, +c, ()'c7 —y+b9cos9—ddcosa)+k4 (x,—y+bsinf—dsina)

+k,, (x, = Z,(1))=0 (3.75)

My Xy +Cy (xlz _.).})_'_kds (xlz _y) =-u (3.76)

Aktif dinamik soniimleyici i¢in bir dnceki boliimde tespit edilen optimum parametre degerleri
kullanildi. Ana kiitle ile dinamik soniimleyici kiitlesi arasina u kontrol kuvvetini iiretecek bir
eyleyici konumlandirarak aktif dinamik soniimleyici olusturuldu. Eyleyicinin iiretecegi
kontrol kuvveti kayan kipli kontrol yontemi ile olusturuldu. Kayan kipli kontrol yontemi igin
kullanilan parametre degerleri Ek 7.b’ de verildi. Kontrol edilmesi hedeflenen ana kiitle diisey
yer degistirme hareketi i¢in ¢eyrek tasit modelinde oldugu gibi referans olarak biitiin aks-
tekerlek kiitlelerinin yer degistirme hareketlerinin ana kiitle diisey yer degistirme hareketinin

bulundugu agirlik merkezinin iz diisiimiine enterpolasyon yapilarak elde edildi.
_x,bd+x;-bctxgrad+x,a-c

V. = (a+b)(c+d) (3.77)

. Xybd+x;-bctxgra-d+x;-a-c
= 3.78
& (a+b)(c+d) C79

Bu durum i¢in bilgisayar simiilasyonu yapilarak dinamik soniimleyicisiz tam tasit modeli ile
karsilastirildi. Her iki model bilgisayar simiilasyonu ile 20 m/s sabit hiz seyir durumu i¢in
0,01 m ytiksekligindeki rampa-basamak yol profili lizerinden 6nce 6n tekerlekler ardindan
arka tekerlekler olmak tizere gecirildi. Bu seyir durumunda elde edilen zaman cevaplar1 ve

modellere ait frekans cevaplar1 asagida degerlendirildi.

Sekil 3.83” den Sekil 3.85° e kadar olan diyagramlarda ana kiitle parametreleri olan diisey yer
degistirme, kafa vurma ve yuvarlanma hareketlerinin zaman cevaplar1 verildi. Tek noktadan
etkili dinamik sonlimleyicinin kayan kipli kontrol yontemi ile ¢alistirilmas: sonucu diisey yer

degistirme ve yuvarlanma hareketlerinin kontrolciisiiz duruma gore genliklerinin azalip
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tyilesmesine ragmen kafa vurma hareketi ile diisey yer degistirme hareketi ivme genliklerinin

d? y/ dt? (m/s?)

Dinamik Sonumleyicisiz
=== Dinamik Sonumleyicili

2 3
zaman (s)

Sekil 3.83 Ana kiitle diisey yer degistirme hareketi ve ivme zaman cevaplari

artarak kotiilestigi tespit edildi.
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Sekil 3.84 Ana kiitle kafa vurma hareketi zaman cevaplari

o (rad)

Dinamik Sonumleyicisiz
=== Dinamik Sonumleyicili

zaman (s)
Sekil 3.85 Ana kiitle yuvarlanma hareketi zaman cevaplari

Ana kiitle diisey yer degistirme hareketi incelendiginde kontrolciisiiz duruma goére ivme
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-0.01

d? o / dt? (rad/s?)

-0.02

Dinamik Sonumleyicisiz

—————— Dinamik Sonumleyicili

-0.03

2 3
zaman (s)

degerlerinde bir miktar artis oldugu goriildii. Ceyrek tasit modelinde oldugu gibi referans

olarak aks-tekerlek kiitlelerinin yer degistirmelerinin alinmasi titresim frekanslarinin

artmasina sebep olmustur. Bu durum hem ana kiitle hem aks-tekerlek kiitleleri ile dinamik

sontimleyici kiitlesinin de zaman cevaplarinda goriilmektedir.
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Sekil 3.86 Sag on aks-tekerlek kiitlesi zaman cevaplari
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Sekil 3.87 Sol 6n aks-tekerlek kiitlesi zaman cevaplari
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Sekil 3.88 Sag arka aks-tekerlek kiitlesi zaman cevaplari
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Sekil 3.89 Sol arka aks-tekerlek kiitlesi zaman cevaplari
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On ve arka aks-tekerlek kiitlesi yer degistirme ve ivme zaman cevaplar1 incelendiginde
referansin etkisi bu diyagramlarda da gozlenmektedir. Ana kiitle titresim frekansinin artmasi
ile aks-tekerlek kiitlelerinin titresim frekanslari da ayn1 yonde etkilenmektedir. Bu duruma
ragmen kontrolciisiiz durumdaki sinir degerlerin korundugu goriilmektedir (Sekil 3.86-Sekil

3.89).

0.02| .
0.01}
E
= o} ]
B
-0.01 ]
0.02| .
0 1 2 3 4 5

zaman (s)

Sekil 3.90 Dinamik sonlimleyicinin yer degistirme hareketi zaman cevabi
Sekil 3.90° da kayan kipli kontrol yonteminin etkisi ile olusan dinamik sontimleyici kiitlesinin

yer degistirme hareketi zaman cevabi goriilmektedir. Bu diyagramda tasit 0,01 m
yiiksekligindeki rampa-basamak yol girisi lizerinden gegtigi sirada dinamik soniimleyici
kiitlesinin ~ 0,02 m ve ~ -0,01 m smur degerleri icerisinde ~ 0,03 m’ lik bir yer degistirme

yaptig1 ve rampa-basamak yiiksekligi olan 0,01 m degerine ulastigi gézlenmektedir.

1000 : : : : 1000 :
0 ]v,’!}.:‘:u« 0 ?k.?.:u—
z 3
~_- -1000 1 _~ -1000
© ©
L [T
-2000 Dinamik Sonumleyicisiz || -2000 Dinamik Sonumleyicisiz ||
- Dinamik Sonumleyicili === Dinamik Sonumleyicili
-3000 ‘ : : ‘ -3000 ‘ : : ‘
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
zaman (s) zaman (s)
200
100 ek
z z
AT WS
-200 Dinamik Sonumleyicisiz - -200 il Dinamik Sonumleyicisiz H
=== Dinamik Sonumleyicili === Dinamik Sonumleyicili
_300 T T T T _300 T T T T
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
zaman (s) zaman (s)

Sekil 3.91 Dinamik tekerlek yiiklerinin zaman cevaplari
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Sekil 3.91° de bu durum i¢in olusan dinamik tekerlek yiikleri goriilmektedir. Referansin etkisi
dinamik tekerlek yiiklerinin frekansinda da artmaya sebep olmus ancak aks-tekerlek
kiitlelerinin hareketlerinde oldugu gibi kontrolciisiiz durumdaki sinir degerlerin korundugu
tespit edilmektedir. Ana kiitlenin diisey yer degistirme hareketinin kontrol edilmesi igin

gelistirilen aktif dinamik sonlimleyicinin performanst frekans cevaplart ile asagida

degerlendirildi.
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Sekil 3.92 Ana kiitle diisey yer degistirme hareketi ve ivme frekans cevaplari
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Sekil 3.93 Ana kiitle kafa vurma hareketi frekans cevaplari
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Sekil 3.94 Ana kiitle yuvarlanma hareketi frekans cevaplari
Aktif dinamik soniimleyicinin tam tasit modeli lizerindeki etkisi Sekil 3.92° den Sekil 3.99° a

kadar olan frekans cevaplarinda goriilmektedir. Diisey yer degistirme ve ivme genliklerinin
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bandinda tamamen bastirildig1 asagida

0,1 Hz - 1 Hz arahigindaki

rezonans frekansi civarinda genis frekans
goriilmektedir. Ancak kafa vurma ve yuvarlanma hareketleri
frekanslarda az miktarda artmakta iken 1 Hz - 6 Hz aralifindaki frekanslarda ise kontroliin

etkisi ile genliklerin bastirildig1 goriillmektedir.

Ana kiitlenin diisey yer degistirme hareketinin kontrol edilmesi sonucu olusan iyilesmeler ana
kiitle ile irtibatta bulunan diger kiitleler ve hareketlerini de etkilemektedir. Sekil 3.95° den
Sekil 3.98°

goriilmektedir. Hem yer degistirme hem de ivme frekans cevaplarinin ortak noktasi olarak ana

e kadar olan diyagramlarda aks-tekerlek Kkiitlelerinin frekans cevaplari

kiitle rezonans frekansi civarindaki genliklerin tamamen bastirildigi tespit edilmektedir.
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Sekil 3.95 Sag on aks-tekerlek kiitlesi frekans cevaplari
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Sekil 3.96 Sol 6n aks-tekerlek kiitlesi frekans cevaplari
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Sekil 3.97 Sag arka aks-tekerlek kiitlesi frekans cevaplari
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Sekil 3.98 Sol arka aks-tekerlek kiitlesi frekans cevaplari
Sekil 3.99° da goriilen dinamik tekerlek yiiklerinin frekans cevaplar1 ana kiitle kafa vurma ve

yuvarlanma hareketlerine ait frekans cevaplarina benzemektedir. 0,1 Hz - 1 Hz araligindaki
frekanslarda genlik oranlar1 az miktarda artmakta iken 1 Hz - 6 Hz aralifindaki frekanslarda

ise genliklerin kontrolciisiiz duruma gore iyilestigi goriilmektedir.
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Sekil 3.99 Dinamik tekerlek yiikii frekans cevaplari
Ivme genliklerinin kotiilesmesine sebep olan ve zaman cevaplarinda goriilen yiiksek frekansl

titresimleri azaltmak i¢in ¢eyrek tasit modelinde oldugu gibi referans degerleri algak geciren
filtre tasarlanarak sinirlandirildi. Béylece yeni referans degerleri

1
Y, ==, (3.79)
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__ty (3.80)

Yy _T,s+1yr

oldu. Yenilenen referans degerleri i¢in yapilan bilgisayar simiilasyonu dinamik
soniimleyicisiz klasik tam tasit modeli ile karsilastirildi. Her iki model 20 m/s sabit hiz ile
Sekil 3.15” de goriilen 0,01 m yiiksekligindeki rampa-basamak yol profili iizerinden 6nce 6n
tekerlekler ardindan arka tekerlekler olmak iizere gecirildi. Bu seyir durumu i¢in elde edilen

zaman cevaplar1 ve modellere ait frekans cevaplar1 asagida degerlendirildi.

Referans degerlerinin filtrelenmesi sonucunda zaman cevaplarinda goriilen yiiksek frekansli
titresimlerin ortadan kalktig1 tespit edildi. Bu durumun sonucu hem ana kiitle hem de aks-
tekerlek kiitleleri ve dinamik soniimleyici kiitlesinin zaman cevaplarinda 6nceki filtresiz
duruma gore iyilesmeler oldugu goriilmektedir. Sekil 3.100° den Sekil 3.102° ye kadar olan
diyagramlarda ana kiitle parametreleri olan diisey yer degistirme, kafa vurma ve yuvarlanma
hareketlerinin zaman cevaplar1 goriilmektedir. Ana kiitle diisey yer degistirme ve yuvarlanma
hareketlerinin basarili sekilde kontrol edildigi, diisey yer degistirme hareketindeki yiiksek
frekansli titresimlerin ortadan kalktig1 ve kafa vurma hareketinde az miktarda bozulma oldugu

tespit edildi.
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Sekil 3.101 Ana kiitle kafa vurma hareketi zaman cevaplari
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Sekil 3.102 Ana kiitle yuvarlanma hareketi zaman cevaplari
Sekil 3.103” den Sekil 3.108° e kadar goriilen aks-tekerlek kiitleleri, dinamik sontimleyici

kiitlesi ve dinamik tekerlek yiiklerinin zaman cevaplarinda referansin filtrelenmesi sonucu
iyilesmeler oldugu gozlenmektedir. Ozellikle biitiin diyagramlarda filtresiz durumdaki yiiksek

frekansli titresimlerin ortadan kalktigi ve dinamik soniimleyicisiz duruma gore daha kisa

stirede kontroliin saglandig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.103 Sag 6n aks-tekerlek kiitlesi zaman cevaplari
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Sekil 3.104 Sol 6n aks-tekerlek kiitlesi zaman cevaplari
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Sekil 3.106 Sol arka aks-tekerlek kiitlesi zaman cevaplari
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Sekil 3.107 Dinamik soniimleyicinin yer degistirme hareketi zaman cevabi
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Sekil 3.108 Dinamik tekerlek yiiklerinin zaman cevaplari
Referansin filtrelenmesi sonucu ana kiitlenin diisey yer degistirme hareketinin kontrol

edilmesi icin gelistirilen aktif dinamik sontimleyicinin performans: frekans cevaplar ile

asagida degerlendirildi. Aktif dinamik sonlimleyicinin tam tasit modeli lizerindeki etkisi Sekil

3.109’ dan Sekil 3.116’ ya kadar olan frekans cevaplarinda goriilmektedir.
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Sekil 3.109 Ana kiitle diisey yer degistirm.
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Sekil 3.110 Ana kiitle kafa vurma hareketi frekans cevaplari
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Sekil 3.111 Ana kiitle yuvarlanma hareketi frekans cevaplari

Diisey yer degistirme hareketi ve ivme genliklerinin rezonans frekansi civarinda genis frekans
bandinda tamamen bastirildig1 asagida goriilmektedir. Ancak kafa vurma ve yuvarlanma
hareketleri 0,1 Hz - 1 Hz araligindaki frekanslarda az miktarda artmakta iken 1 Hz - 6 Hz

araligindaki frekanslarda ise kontroliin etkisi ile genliklerin bastirildig1 goriilmektedir.

Sekil 3.112° den Sekil 3.115° e kadar olan diyagramlarda aks-tekerlek kiitlelerinin frekans
cevaplar1 goriilmektedir. Hem yer degistirme hem de ivme frekans cevaplarinin ortak noktasi

olarak ana kiitle rezonans frekansi civarindaki genliklerin tamamen bastirildigl tespit

edilmektedir.
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Sekil 3.113 Sol 6n aks-tekerlek kiitlesi frekans cevaplari
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Sekil 3.114 Sag arka aks-tekerlek kiitlesi frekans cevaplari
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Sekil 3.115 Sol arka aks-tekerlek kiitlesi frekans cevaplari
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Sekil 3.116° da goriilen dinamik tekerlek yiiklerinin frekans cevaplari ana kiitle kafa vurma ve

yuvarlanma hareketlerine ait frekans cevaplarina benzemektedir. 0,1 Hz - 1 Hz araligindaki
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Sekil 3.116 Dinamik tekerlek ytikii frekans cevaplar
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frekanslarda genlik oranlar1 az miktarda artmakta iken 1 Hz - 6 Hz araligindaki frekanslarda

ise genliklerin kontrolciisiiz duruma gore iyilestigi goriilmektedir.

3.7 Tam tasit modeli icin agirhik merkezinden etkili bulamik mantik kayan Kipli aktif
dinamik soniimleyici tasarim

Zadeh’in (1965) bulanik mantik konusunda yeni ufuklar agan “Fuzzy Sets” isimli
calismasinin yaymlanmasindan sonra bu alanda bir¢ok calisma yapildi. Bu konu,
matematikg¢iler, bilim adamlar1 ve mihendisler tarafindan yapilan bircok bagimsiz
aragtirmanin odagi oldu. Bulanik mantigin en 6nemli 6zelligi, matematiksel modeli tam
olarak bilinmeyen ve dogrusal olmayan sistemlere, uzman kisilerin dilsel ifadeleri ile
belirlenen bilgilerin bulanik mantik kurallariyla ifade edilebilmesi ile uygulanabilmesidir. Bu

sayede, az, orta, ¢ok, soguk, 1lik, sicak, kisa, uzun gibi kesin olmayan dilsel ifadeler Sekil

3.117" de goriilen iiggen, ¢an efrisi ve yamuk gibi geometrik sekillerden olusan ve [0,1]

araliginda degerler alan iiyelik fonksiyonlari ile ifade edilir.

H(X)

> X
Sekil 3.117 Uyelik fonksiyonu cesitleri
Sekil 3.118° de bulanik mantikli kontrolciiniin yapist goriilmektedir. Bulanik mantikli

kontrolcii bulaniklagtirma, sonug ¢ikarma ve durulastirma olmak iizere li¢ asamadan meydana
gelmektedir. Birinci asamada, kullanilan degiskenler i¢in iiyelik fonksiyonlar: tanimlanir.
Boylece kesin olmayan dilsel ifadeler bulanik degerlere doniistiiriiliir. Ikinci asama olan sonug
cikarmada ise daha Onceden sistem hakkinda sahip olunan uzman bilgisine dayanilarak

hazirlanan kural ¢izelgesi kullanilarak sistemin giris-¢ikis plani diizenlenir.

Kural
Cizelgesi

X Faor 1
ger — ise
—Podc P e PN

____________________________________________

Bulanik Mantikli
Kontrolcti

Sekil 3.118 Bulanik mantikli kontrolciiniin yapisi
Bu plandaki kurallar
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EGER X=a ve X=b ISEOHALDE Y =c (3.81)
seklinde bir yapiya sahiptir.

Son asamada ise bulanik olarak elde edilen ¢ikis degerleri, kullanilabilir kesin degerlere
dontstiiriilir. Bunun i¢in  Agirhk Merkezi ve Agirlikli Ortalama gibi  yontemler

kullanilmaktadir.

Bu c¢alismada bulanik mantik yontemi kayan kipli kontrol yontemi ile birlestirilerek
kontrolciiniin performansinin arttirtlmasi1 amaclandi. Bu amag¢ dogrultusunda kayan kipli
kontrolciiniin sabit kayma ylizeyi egimi bulanik mantik yontemi kullanilarak giincellenecek
sekilde kontrol yontemine ilave edilerek kayan kipli kontrolcii gelistirildi. Bu uygulamanin
ana fikri durum degiskeni hatalarinin kayma yiizeyini yakalamasini beklemeden, kayma
ylizeyi agisinin degistirilmesi ile durum degiskenlerinin yakalanip hizli bir sekilde sifir
degerine ulagsmalarini saglamaktir.

7

Ax Kayan Kipli u Ta X
N sit
— Kontrol i Modeli

B €/ € Bulanik
Mantik

Sekil 3.119 Gelistirilen kontrolciiniin blok diyagrami

Sekil 3.119° da gelistirilen kontrolciiniin yapisi1 goriilmektedir. Bu diyagram incelendiginde
a kayma yiizeyi egim degerinin ¢ikis degiskeni, —é/e; kontrol edilen durum degiskeni hata
tirevinin hataya olan negatif degerli oraminin da giris degiskeni olarak kullanildigi
anlagilmaktadir. —¢é/e giris degeri payin bilyiik paydanin kiigiik degerler almasi durumunda
biiyliyecegi belirgindir. Cok biiyiik degerlerin olusmasini 6nlemek i¢in giris degeri uygun
sinirlar dahilinde kisitlandi. Tasarim asamasinda deneme yolu ile SF; ve SF, carpanlari
ayarlanarak girig ve ¢ikis degerleri dlgeklendi. Sekil 3.120° de goriildiigli gibi giris ve ¢ikis
degiskenleri liggen lyelik fonksiyonlari ile bulaniklastirildi. Girig degiskeni igin N ve Z
sirastyla negatif ve sifir anlamimna gelirken, P; (i=1,2,...,7) pozitif degerli iiyelik
fonksiyonlarna karsilik gelmektedir. Cikis degiskeni i¢in A; (i=1,2,...,9) tamami pozitif

degerli iiyelik fonksiyonlarini temsil etmektedir.
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Sekil 3.120 Giris ve ¢ikis degiskenleri icin iiyelik fonksiyonlari

Kayma hareketi meydana gelirken (o, =0) o; =a,e; +¢; denklemi ¢oziiliir ise kayma

yiizeyi lizerinde kararli bir hareketin olabilmesi i¢in egim agist ¢, nin pozitif tanimli olmasi

gerekmektedir. Sonug¢ olarak Sekil 3.121.a° da goriildiigli lizere kayma yiizeyi ikinci ve

dordiincii ¢eyrek bolgede hareket edebilir. Bundan dolay1r egim degeri kararli bolgede

tutularak kontrol sisteminin Lyapunov kararlilik 6zelligi korunur.

a, >0

1

LA €

(a)

Kayma
Yiizeyleri

(b)

Sekil 3.121a) Farkli egime sahip kayma yiizeyleri b) Giris degiskeninin isaretinin
degerlendirmesi

Giris degiskeninin isareti Sekil 3.121.b° de degerlendirildi. Sistem faz planinin birinci ya da

ticiinci ¢eyrek boliimiinde ise giris degiskeni negatif degerdedir. Egim degeri negatif

olamayacagi i¢in bu durumda ¢ok kiiclik bir deger verilir. Eger sistem ikinci ya da dordiincii

ceyrek bolimde ise giris degeri pozitiftir ve c¢ikis degeri kayma yiizeyini durum
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degiskenlerinin onilinde olacak sekilde belirlenir. Bdylece sistem kayma ylizeyine hizlica
erismeye zorlanir. Bu mantik kullanilarak Cizelge 3.12° de verilen bulanik mantik kural
cizelgesi olusturuldu.
Cizelge 3.12 Bulanik mantik kural ¢izelgesi (FAM)
—é, /e, | N z P, P, P; P, Ps Ps P,
a; A A Az Ay As Ag Ay Ag Ag

Elde edilen bulanik mantik kayan kipli kontrol yontemi i¢in yapilan bilgisayar simiilasyonu

dinamik soniimleyicisiz klasik tam tasit modeli ile karsilastirildi. Her iki model 20 m/s sabit
hiz ile Sekil 3.15° de goriilen 0,01 m yiiksekligindeki rampa-basamak yol profili iizerinden
once On tekerlekler ardindan arka tekerlekler olmak iizere gegirildi. Bu seyir durumu i¢in elde

edilen zaman cevaplari1 ve modellere ait frekans cevaplart asagida degerlendirildi.

2
0.015¢ Dinamik Sonumleyicisiz || Dinamik Sonumleyicisiz
——— Dinamik Sonumleyicili 1.5 R Dinamik Sonumleyicili
0.01+ = NQ !
— AT g/
E - o 05
> /’, E
0.005 ‘."' o Ot
/
s -0.5
s
4
0 L L L L _1 L L L L
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
zaman (s) zaman (s)
Sekil 3.122 Ana kiitle diisey yer degistirme hareketi ve ivme zaman cevaplari
x 10°
2 ‘ ‘ ‘ ‘ 1 ‘ ‘ ‘
Dinamik Sonumleyicisiz Dinamik Sonumleyicisiz
————— Dinamik Sonumleyicili mrma— Dinamik Sonumleyicili
1 <« 0.5
(2
bS]
= £
g 0 o 0 f'\\w—v\-__q—«k
Py ©
[en}
Al o 05
2 ‘ ‘ ‘ ‘ 1 ‘ s ‘ s
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
zaman (s) zaman (s)

Sekil 3.123 Ana kiitle kafa vurma hareketi zaman cevaplari
Sekil 3.122° den Sekil 3.124° de kadar ana kiitle ile ilgili zaman cevaplari verildi. Sekil 3.122°

de diisey yer degistirme hareketi ve ivmesinde genliklerin disiiriilmesi ile dinamik
soniimleyicisiz duruma gore diisey yer degistirme hareketi kontroliiniin iyilestirildigi
goriilmektedir. Kafa vurma hareketi ve yuvarlanma hareketi bir miktar bozulsa da yuvarlanma

hareketinin ivmesinde iyilesmeler oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 3.124 Ana kiitle yuvarlanma hareketi zaman cevaplari
Sekil 3.125” den Sekil 3.128° de kadar aks-tekerlek kiitleleri ile ilgili zaman cevaplar1 verildi.

Aktif dinamik soniimleyicinin etkisi aks-tekerlek kiitlelerinin diisey hareketini de kontrol
edecek sekilde etkilemistir. Ancak aks-tekerlek kiitlelerinin ivmeleri, gévdenin diisey yer

degistirmesi kadar etkilenmeyip yaklasik olarak dinamik soniimleyicisiz durum ile esit

degerde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.126 Sol 6n aks-tekerlek kiitlesi zaman cevaplari
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Sekil 3.127 Sag arka aks-tekerlek kiitlesi zaman cevaplari
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Sekil 3.128 Sol arka aks-tekerlek kiitlesi zaman cevaplari
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Sekil 3.129 Dinamik soniimleyicinin yer degistirme hareketi zaman cevabi
Dinamik soniimleyici kiitlesi tasitin rampa-basamak yol girisi lizerinden gegisi sirasinda

kontrol yonteminin iirettigi kuvvet dahilinde akici yer degistirme hareketi yaptig1 Sekil 3.129°
da goriilmektedir. Bunun yani sira Sekil 3.130° da goriilen dinamik tekerlek ytiklerinin de
aktif dinamik soniimleyicinin etkisi ile iyilestigi 6zellikle arka tekerleklerde negatif dinamik

tekerlek yiikii miktarinin arttig1 gézlenmektedir.
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Kontroliin etkisi ana kiitle frekans cevaplarinda da gozlenmektedir. Sekil 3.131° deki ana
kiitle diisey yer degistirme hareketi ve ivmesine ait frekans cevaplarinda tiim frekans

araliginda diisey yer degistirme hareketi ve ivmesinin genis frekans bandinda bastirilarak

Dinamik Sonumleyicisiz

—————— Dinamik Sonumleyicili
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Sekil 3.130 Dinamik tekerlek yiiklerinin zaman cevaplari

kontroliin saglandigi goriilmektedir..
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13.131 Ana kiitle diisey yer degistirm:
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Sekil 3.132 Ana kiitle kafa vurma hareketi frekans cevaplari
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Sekil 3.133 Ana kiitle yuvarlanma hareketi frekans cevaplari
Sekil 3.132 ve Sekil 3.133” de goriilen ana kiitle kafa vurma ve yuvarlanma hareketi frekans

cevaplarinda ise 1 Hz ile 6 Hz arasinda titresimlerin kontrol edilebildigi ve genliklerin bir
miktar bastirildig1 gozlenmektedir. 1 Hz’ in altindaki frekanslarda bir miktar bozulma olsa da

bu durum dinamik séniimleyicisiz durumda olusan maksimum degerleri asmamaktadir.

10° 10"

frekans (Hz)

10F — 100 ;
Dinamik Sonumleyicisiz Dinamik Sonumleyicisiz
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Sekil 3.134 Sag on aks-tekerlek kiitlesi frekans cevaplari
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. ® 40
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Sekil 3.135 Sol 6n aks-tekerlek kiitlesi frekans cevaplari

Onceki aktif dinamik séniimleyici tasarimlarinda aks-tekerlek kiitlelerinin diisey hareketi
zaman cevaplarinda bir miktar iyilesirken ivmelerin neredeyse dinamik sontimleyicisiz durum
ile ayn1 oldugu gdzlenmisti. Benzer sonuglar Sekil 3.134” den Sekil 3.137° ye kadar olan aks-

tekerlek frekans cevaplarinda da goriilmektedir.
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Sekil 3.136 Sag arka aks-tekerlek kiitlesi frekans cevaplari
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Sekil 3.137 Sol arka aks-tekerlek kiitlesi frekans cevaplari
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Sekil 3.138 Dinamik tekerlek ytikii frekans cevaplar



116

Sekil 3.138” de goriilen dinamik tekerlek yiiklerinin frekans cevaplarimi gosteren diyagramlar
ana kiitle kafa vurma ve yuvarlanma hareketi frekans cevaplari ile benzerlik gostermektedir.
Bu frekans cevaplarinda da 1 Hz ile 6 Hz arasindaki titresimler kontrol edilebilmekte ve
genlikler bir miktar bastirilabilmektedir. 1 Hz’ in altindaki frekanslarda bir miktar bozulma
olsa da bu durum dinamik soniimleyicisiz durumda olusan maksimum degerleri

asmamaktadir.

4. SONUC ve ONERILER
Tasit titresimlerinin analizi ve kontrolii isimli bu c¢alismanin giris boliimiinde c¢alismanin

amaci olarak iki hedef belirlendi. Bu hedeflerden birincisi tasit titresimlerinin analizi ve
kontrolii iizerine yapilacak olan teorik ¢aligmalarin laboratuvar ortaminda uygulanabilecegi
prototip bir deney diizeneginin gelistirilmesi, ikincisi de geleneksel aktif tasit titresim

kontroliine alternatif yeni bir yaklasimin olusturulmasidir.

(a Tasarim (b) Kurulum (c) Uygulama
Sekil 4.1 Ceyrek tasit deney diizenegi ¢aligmasi gelisim asamalari

Bu hedefler dogrultusunda yapilan calismalar sonucunda ¢eyrek tasit deney diizenegi ve aktif
dinamik soniimleyici sistemi gelistirildi. Sekil 4.1° de c¢eyrek tasit deney diizeneginin kati
model tasarimindan, pasif dinamik soniimleyici ile yapilan uygulamasina kadar olan gelisim
asamalar1 goriilmektedir. Bu asamalardan biri olan deney diizeneginin modellenmesi Sekil

4.2 de ve bu modele ait parametre degerleri Cizelge 4.1° de verildi.

Cizelge 4.2’ de pasif dinamik sdniimleyiciye ait parametre degerleri goriilmektedir. Iki
cizelgede verilen parametre degerleri ile yapilan bilgisayar simiilasyonu ve deney sonuglari
Sekil 4.3 deki ana kiitle yer degistirme hareketi frekans cevabi fonksiyonu diyagramlarinda
goriilmektedir. Bu diyagramlarda deney ve simiilasyon sonuglarinin uyumlu ve birbirine ¢ok

yakin degerlerde olmasi deney diizenegi modelinin uygun ve yeterli oldugunu géstermektedir.
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Sekil 4.2 Ceyrek tasit deney diizenegi fiziksel
modeli

Deney

Similasyon H

15
frekans (Hz)

20

(a) Dinamik soniimleyicisiz
Sekil 4.3 Ana kiitle yer degistirme hareketi frekans cevabi fonksiyonu

25

Y IY

Cizelge 4.1 Model parametre degerleri

my 9,869 kg

m; 14,355 kg

m 29,560 kg

ki |23241,550 N/m

ki | 75026,420 N/m

ko |30959,910 N/m

by 56,340 N.s/m

b; 80,650 N.s/m

b, 358,590 N.s/m

by 56,340 N.s/m

bs 370,000 N.s/m

Cizelge 4.2 Pasif dinamik soniimleyici

parametre degerleri

m; 2,100 kg

ks 900,000 N/m

Deney

— Similasyon -

5

10

15
frekans (Hz)

20

(b) Dinamik soniimleyicili

Sekil 4.4 Pasif slispansiyonlu tam tasit modeli

v

25



118

Ikinci hedef olan aktif dinamik séniimleyici sisteminin gelistirilmesi igin referans bir tasita ait
tam tasit modeli parametre degerleri deneysel olarak elde edildi. Tam tasit modeli ve elde

edilen model parametre degerleri Sekil 4.4 ve Cizelge 4.3 de goriilmektedir.

Cizelge 4.3 Referans tasit model parametre degerleri

M 1108 kg a 1,058 m
Iy, | 1755 kg.m’ b 1,542 m
I, 550 kg.m’ c 0,749 m
d 0,736 m
m, 56,5 kg K, 27000 N/m
m, | 56,5 kg ko 27000 N/m
m; | 45,18 kg ks 20770 N/m
my | 45,18 kg k4 20770 N/m
C1 1750 N.s/m ki 211180 N/m
c; | 1750 N.s/m | ko [211180 N/m
c; | 1000 N.s/m | ks |211180 N/m
cs | 1000 N.s/m | kg 211180 N/m

my

ks J. bs ks ',ﬁ bs
ks |_'ﬂbz k |jﬂb2 ks \q_‘bz

S EYS TS
kl k] kl
. . %
(a) Klasik (b) Optimum pasif dinamik (b) Aktif dinamik soniimleyici
soniimleyici

Sekil 4.5 Ceyrek tasit modelleri
Gelistirilen sistem i¢in ilk caligmalar ¢eyrek tasit modeli lizerinde gergeklestirildi. Sekil 4.5’

de Ceyrek tasit modelinde optimum pasif dinamik soniimleyici ve aktif dinamik soniimleyici
modelleri goriilmektedir. Bu modellerin parametre degerleri tam tasit modeli i¢in belirlenen

parametre degerlerinden uyarlandi. Bu degerler Cizelge 4.4’ de goriilmektedir.

Cizelge 4.4 Ceyrek tasit modeli parametre degerleri
m 56,5 kg

m 277,16 kg

k; 211180 N/m
ko 27000 N/m
b, 1750 N.s/m

Optimum pasif dinamik soniimleyicinin parametre degerleri tasitin ana kiitle diisey yer

degistirme miktarin1 minimize edecek sekilde belirlendi. Bu parametre degerlerini tespit
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etmek icin gelistirilen bir algoritma ile Sekil 4.6° da goriilen diyagram olusturuldu. Bu

diyagramdan elde edilen dinamik séniimleyici parametre degerleri Cizelge 4.5° de verildi.

2.5

<S>
Q‘:.’
= 2

<>

<2 o3

<> R <> .:".’
SIS
<>

<>
2>
e

e
=X %2
R X
RN

NSOV
Y

NG

S =
S5 }
7

Sekil 4.6 m, =27,716 kg icin |Y2 /Y |maks degerinin k, ve b, parametrelerine gore degisimi
Cizelge 4.5 Optimum dinamik séniimleyici parametre degerleri

ms 27,716 kg

ks 1500 N/m

bs 90 N.s/m

Optimum pasif dinamik soniimleyici parametre degerleri kullanilarak dinamik soniimleyici

kiitlesi ile ana kiitle arasina yerlestirilen bir eyleyici ile aktif dinamik soniimleyici sistemi
olusturuldu. Bu sistemin kontrolii i¢in kayan kipli kontrol yontemi kullanildi. Ilk tasarimda

ana kiitle referans degeri y, =0 ve y, =0 olarak secildi. Bu durumda ana kiitle genlikleri

kontrol edilmesine ragmen ana kiitlenin yer degistirme degeri referans degerine c¢ekilmeye
zorlandig1 i¢in dinamik soniimleyici kiitlesinin yer degistirme degeri stirekli artmaktadir. Bu

durum uygulama asamasinda sorun olusturacaktir. Bu nedenle y, =y, ve y, =y olarak

secilerek bu sorun ortadan kaldirildi. Ancak yeni tasarimda referanstan kaynaklanan yiiksek
frekansh titresimler hem ana kiitle hem de aks-tekerlek kiitlesinin zaman cevaplarinda
goriilmektedir. Bu durumdan kurtulmak i¢in referans degerleri alcak geciren bir filtre ile
siirlandirildi. Bu tasarimin gelisimi ve iyilestirilmesi Sekil 4.7 ve Sekil 4.8” deki ¢eyrek tasit

modeli ana kiitle yer degistirme hareketi zaman ve frekans cevaplarinda goriilmektedir.

Sekil 4.7’ deki ana kiitle yer degistirme zaman cevaplar1 incelendiginde pasif siispansiyonlu
ceyrek tasit modelinden referansi filtrelenen aktif dinamik soniimleyicili ¢eyrek tagit modeline
kadar her agamada yer degistirme titresimlerinin iyilestirildigi goriilmektedir. Bu durum Sekil

4.8 de verilen yer degistirme frekans cevaplarinda ¢ok daha belirgin olarak gozlenmektedir.
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E
N
>
— Ceyrek tasit modeli
0.006 Optimum dinamik sonumleyici
——— Aktif dinamik sénumleyiciy =0
0.004 Ve
....... Aktif dinamik sénumleyici Yo Y1
0.002] e AKtif dinamik sniimieyiciy =y,
filtreli
0 I T T T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

zaman (s)
Sekil 4.7 Ana kiitle yer degistirme zaman cevabi

25 ‘ ‘ ;
— Ceyrek tasit modeli
Optimum dinamik sonumleyici
2+ —— Aktif dinamik séniimleyiciy =0
------- Aktif dinamik sénumleyici YoV
156 e Aktif dinamik soniimleyici yref=y1m i

2 4 6 8 10 12 14
frekans (Hz)

Sekil 4.8 Ana kiitle yer degistirme frekans cevabi
Ceyrek tasit modeli iizerinde yapilan calismalar sonucu elde edilen bilgi ve tecriibeler

dogrultusunda tam tasit modeli iizerinde dinamik séniimleyici ¢alismalar1 yapildi. Oncelikle
dort adet optimum pasif dinamik soniimleyici c¢eyrek tasittaki diizeninde tam tasita dort
noktadan etki edecek sekilde yerlestirildi. Bu sistemin ayrintis1 Sekil 4.9.a° da goriilmektedir.
Ardindan Sekil 4.9.b> de goriildiigii tizere agirlik merkezinden etkili tek dinamik soniimleyici
icin optimum dinamik soniimleyici parametre degerleri arastirildi. Ceyrek tasit modelinde
oldugu gibi ana kiitle diisey yer degistirme hareketini minimize edecek sekilde parametre
degerleri tarandi. Bu taramanin sonucu olarak Sekil 4.10° da goriilen diyagram olusturuldu.

Bu diyagramdan belirlenen optimum parametre degerleri Cizelge 4.6’ da verildi.
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(a) Optimum dinamik (b)

Optimum
sontimleyici (4) sontimleyici (1)
Sekil 4.9 Sag 6n siispansiyon sistemi ayrintisinda goriilen dinamik séniimleyici modelleri

dinamik (c) Aktif dinamik soniimleyici

10, ----—"~

IYlzlmaks

2000

Cys (N.s/m) 5000

4000 Kgs (N/m)

10000

Sekil 4.10m, =110,8 kg i¢in |Y /Z |maks degerinin k, ve c, parametrelerine gore degisimi

Cizelge 4.6 Optimum dinamik sdniimleyici parametre degerleri

Mgy 110,8 kg
Kys 10000 N/m
Cds 4000 N.s/m

Bu durum i¢in elde edilen optimum pasif dinamik soniimleyici parametre degerleri
kullanilarak dinamik soniimleyici kiitlesi ile ana kiitle arasina yerlestirilen bir eyleyici ile aktif
dinamik sonlimleyici sistemi olusturuldu. Bu sistemin kontrolii i¢in kayan kipli kontrol
yontemi kullanildi. Ik tasarimda ana kiitle referans degeri olarak biitiin aks-tekerlek
kiitlelerinin yer degistirme hareketlerinin ana kiitle diisey yer degistirme hareketinin
bulundugu agirlik merkezinin iz diisiimiine enterpolasyon yapilarak elde edilen biiyiikliik
referans degeri olarak secildi. Bu durum c¢eyrek tasit tasariminda oldugu gibi referans
degerinden kaynaklanan yiiksek frekansli titresimlere neden oldu. Bu durumdan kurtulmak

icin referans degerleri alcak gecgiren bir filtre ile sinirlandirildi. Ardindan kontrolcii
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performansini arttirmak tiizere bulanik mantik yontemi kayan kipli kontrol yontemi ile
birlestirildi. Tam tasit modeli i¢in yapilan tasarimlarin gelisimi ve iyilestirilmesi Sekil 4.11 ve
Sekil 4.12° deki ana kiitle diisey yer degistirme hareketi zaman ve frekans cevaplarinda
goriilmektedir. Diyagramda goriilen Optimum dinamik soniimleyici (4); dort noktadan etkili
dinamik soniimleyici tasarimina, Optimum dinamik sontimleyici (1); agirlik merkezinden
etkili tek dinamik sOniimleyici tasarimina, Aktif dinamik soniimleyici 1; referansi
filtrelenmemis olan kayan kipli kontrol yontemine, Aktif dinamik soniimleyici 2; referansi
filtrelenmis olan kayan kipli kontrol yontemine, Aktif dinamik soniimleyici 3 de; referansi

filtrelenmis olan bulanik mantik kayan kipli kontrol yontemine karsilik gelmektedir.

16

14}

12 A

Tam tasit modeli
Optimum dinamik séntimleyici (4)

W S e Optimum dinamik séniimleyici (1) ||
2 ’ —————— Aktif dinamik sénimleyici 1
Aktif dinamik sénimleyici 2
0 A ktif dinamik sGnUmleyici 3 M
I I I I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
zaman (s)

Sekil 4.11 Ana kiitle diisey yer degistirme hareketi zaman cevabi

T
«
Ty
AJ &
%

)
N
; Tamtagit modeli
-40 Optimum dinamik séniimleyici (4) A
---------- Optimum dinamik séndmleyici (1)
U [ Aktif dinamik séniimleyici 1 i
-60 Aktif dinamik sénumleyici 2 i
A ktif dinamik sonimleyici 3
10 ‘ “HH‘O ‘ ‘ “““‘1
10 10

frekans (Hz)
Sekil 4.12 Ana kiitle diisey yer degistirme hareketi frekans cevabi
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Sekil 4.11 ve Sekil 4.12 incelendiginde tasarim gelistirildik¢e dinamik soniimleyicisiz duruma
gore ana kiitle diisey yer degistirme hareketinin daha iyi kontrol edildigi hem zaman cevabi

hem de frekans cevabi diyagramlarinda belirgin olarak gézlenmektedir.

Bu tasarimlar sonrasinda agirlik merkezindeki tek noktadan etkili aktif dinamik soniimleyici
sisteminin govde diisey yer degistirme hareketini dinamik séniimleyicisiz pasif siispansiyon
sistemine gore daha iyi kontrol ettigi goriilmektedir. Ancak bu durumda kafa vurma ve
yuvarlanma hareketleri bir miktar kotlilesmekte ve siirlis  konforu  biitlinliyle
saglanamamaktadir. Bu nedenden 6tiirii kafa vurma ve yuvarlanma hareketlerinin kontroliiniin
iyilestirilmesi i¢in yeni tasarimlarin gelistirilmesi ile ¢eyrek tasit deney diizenegi iizerinde
aktif dinamik soniimleyici ve aktif slispansiyon sistemi uygulamalarinin yapilmasi gelecek

calisma konular1 olarak diistiniilmektedir.

Ayrica ilerideki caligmalarda pasif ve aktif dinamik soniimleyici sisteminin konstriiksiyonu
lizerine aragtirma yapilmasi ve gelistirilecek yapinin gercek bir tasit izerinde uygulamasinin

yapilmasi 6nerilmektedir.
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Ek 1 Ceyrek tasit modeli deney diizenegi parca olciileri
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Ek 2 Ol¢iim sistemi teknik ozellikleri

Titresim Ol¢iim Cihazi1 Teknik Ozellikleri:
Dijital Sinyal Isleme

Signal AQ, Predict/DLI AQ204 PCMCIA kartinin sayisal isleme giiciinden istifade eder.
Asagida AQ204 kartinin 6nemli 6zellikler1 listelenmistir;

40 MHz hizinda ¢alisan Texas Instruments TMS320C51 Dijital Sinyal islemcisi.
Dort adet 16 Bit delta-sigma A/D gevirici

Iki adet 16 Bit delta-sigma D/A ¢evirici

Biitiin girislerden 41 kHz’ e kadar eszamanli 6rnekleme

Analog RC filtresi ve 64. mertebeden sayisal FIR filtresi

76 dB’ den biiyiik dinamik aralik

0-16 kHz i¢in kanallar arasinda 0.5 dereceden daha iyi faz uyumu

ISO 2954-1975 (E) i¢in 10 Hz den 1 kHz e kadar tiim RMS genliklerinin belirlenmesi

Frekans Analizi

16 kHz’ e kadar dort kanal eszamanli FFT analizi

FFT ¢oziintirligi: 50, 100, 200, 400, 800, 1600, and 3200 parca

Spektral Pencereleme: Hanning, Hamming, Flat Top, and Uniform
Ortalama Cesitleri: Dogrusal, Ussel, Tepe nokta tutan ve Siirekli tepe nokta
Harici tetikleme ile zaman senkronlu ortalama alma

Ust iiste isleme: secilebilir islemler %0, %25, %50 ve %75

Spektrum Cesitleri
RMS genlikli gii¢ spektrumu

Kanal 4 ve kanal 1, 2 ve 3 arasinda es zamanli olarak transfer fonksiyonu, ¢apraz gii¢
ve koherans spektrasi

Zaman Analizi

Dort kanal es zamanli olarak kanal basina 262144 6rnek ile uzun stireli kayit
80 Hz’ den 41 kHz’ e kadar 6rnekleme hiz1
Harici tetikleme ile zaman senkronlu ortalama alma

Girisler
Dort adet tek sonlu analog giris
Secimli ICP® ivmedlger, 5 mA @ 24 Volt
Kablo hatas1 belirleme
Maksimum 25 Volt giris sinyal genligi
TTL-seviye takometre girisi

Cikislar

Bir adet tek sonlu dijital ¢ikis kanali
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Analog Sinyal Isleme

0,2 Hz veya 10 Hz yiiksek geciren analog filtre ile se¢ilebilir DC baglantisi

Secilebilir analog integral alma
Kanallar aras1 hat karismas1 —76 dB’ den fazla degildir.

Ivmeolcer Teknik Ozellikleri

PCB Model 393B04

Uriin tipi: Ivmedlger, sismik titresim algilayicisi, minyatiir (50 gram), ceramic shear ICP®

accel., 1 V/g, 0,06-450 Hz, 10-32 baglanti.
PERFORMANSI

Hassasiyeti (= %10)

Olgiim aralig

Frekans aralig1 (£ %)5)

Frekans aralig1 (= %10)

Frekans araligi (+ 3 dB)

Rezonans frekansi

Genis bant ¢ozliniirligi (1 - 10000 Hz)
Non-Linearity

Transverse Sensitivity

ELEKTRIKSEL OZELLIKLERI
Calisma voltaji

Sabit akim

Cikis empedansi

Cikis bias voltaji

Desarj zaman sabiti
Yerlesme stiresi

Spektral giirtiltii(1 Hz)
Spektral giiriiltii (10 Hz)
Spektral giirtiltii (100 Hz)
Spektral giiriiltii (1 kHz)

1000 mV/g

+5 gpk

0,06 - 450 Hz
0,05 - 750 Hz
0,02 - 1700 Hz
>2,5kHz
0,000003 g rms
<1%

<5%

18 -30 VDC
2-10 mA
<500 ohm

7t0 12 VDC
5to 15 sec

<100 sec

0,30 ug/NHz

0,10 pg/NHz

0,04 ng/NHz

0,04 ug/\Hz
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Ek 3 Eksenel titresim olusturucu teknik o6zellikleri

LDS V450 Eksenel titresim olusturucu

Zorlanmis hava sogutmali siniis vektorii kuvvet biiytikligii:

Zorlanmis hava sogutmali rasgele kuvvet biiytlikliigii:
Dogal sogutmali kuvvet biiyiikligi:

Frekans araligi:

Maksimum yer degistirme:

Maksimum hiz:

Maksimum ivme:

Ana rezonans frekansi:

Kiitle/yay rezonansi:

Hareketli sistemin efektif kiitlesi:
Siispansiyon eksenel katilig:

Armatiir tabla ¢ap:

Tabla baglantist:

Maksimum armatiir akimi (Zorlanmis hava sogutmali):
Maksimum armatiir akimi (Dogal sogutmali):
Kaidenin tiim 6lg¢iileri

Boyu:

Eni:

Yiiksekligi

Agirhigt:

Muylunun tiim 6l¢iileri

Boyu:

Eni:

Yiiksekligi

Agirhig:

Sogutma:

LDS Dijital siniis kontrolcii

SINYAL JENERATORU
Frekans araligt:

Frekans kararliligi:
Frekans gostergesi:
Frekans tarama:

Tarama modlar1:
Logaritmik tarama hiz1:
Dogrusal tarama hiz1:
Sabit siniis ¢ikisi:

KAPALI CEVRIM CALISTIRMA
Servo ¢ikist:
Sikistirma:

311N

218 N

177N

DC-7,5 kHz

19 mm (p-p)

2,5 m/s

117 g

6000 Hz +%3

32 Hz

0,426 kg

1,79 kgf/mm +%10
64 mm

6 adet M5 x 10 mm derinliginde
ITA

63 A

265,0 mm
295,5 mm
290.4 mm

63,5 kg

375,0 mm

300,5 mm

395,4 mm

81,6 kg

5 mbar’da 0,01 m’/s

1-9999 Hz %0,1 dogrulukta
+50 ppm/degree C

5 basamak

Artim veya azalma

Cift yonlii veya tek yonlii (artma veya azalma)

0,10-9,99 Okt/dak
0,10-999 Hz/dak
5V rms

0 dB’ de 1,5 V rms diferansiyel

0 dB’ den 90 dB, 0,1 dB ¢o6ziiniirliikte -60 dB’e, -70 dB’ de 0,5 dB.

Hz bagina 0,1, 0,3, 1,0 veya 3,0 dB/s hizinda. Hiz sinir1 10-999 dB/s.

[vme kontrolii:

10 mV/g:0,2-199 g peak
100 mV/g:0,02-80 g peak



Hiz kontrolii:
Yer degistirme kontrolii:

ACIK CEVRIM CALISTIRMA
Voltaj cikisi:

Frekans cevabi;

BOYUTLARI
Eni:

Derinligi:
Yiiksekligi:
Agirhigt:

136

1-3 mm/s
0,01-50 mm peak

dB olarak ayarlanir. 0,1 dB’den -60 dB araliinda.
0 dB sikistirmada maksimum 1,5 V rms.
1 Hz ve 10 kHz’ de -3dB, 10k yiik.

485 mm
420 mm
177 mm

10 kg
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Ek 4 Biiyiitme faktorii yontemi (Magnification-factor method)

Viskoz soniimlii tek serbestlik dereceli titresim sistemlerine uygulanabilen bir frekans cevabi

yontemidir. Boyle bir sistemin frekans cevabi fonksiyonu biiyiikligii

2
(2

‘H(w)‘ i [(a)f -’ )2 +n4é’za)ja)2}

12

olarak ifade edilir. Biiyiikligiin frekansa gore degisimi asagidaki frekans cevabi fonksiyonu
diyagraminda goriilmektedir. Bu ifadenin paydasi en diisiik degerine ulastiginda biiytikliik en

bliyiik degerine ulasir. Bu asagidaki ifadeye karsilik gelir.

di[(a)j ~-o’ )2 +4§2wja)2} =0
o

Yukaridaki ifadeden frekans terimi ¢ekildiginde rezonans frekansi bulunur.

w, =\1-2" o,

|H( )|

=

Frekans cevabi fonksiyonu

Diisiik soniim durumu i¢in(¢ <0,1) @, <, olduguna dikkat ediniz. @,, @, ve o, yaklasik

olarak birbirine esittir. Frekans cevabi fonksiyonunun rezonans frekansindaki biiyiikliigline
karsilik gelen biiyiitme faktorii Q, rezonans frekansi ifadesinin frekans cevabi fonksiyonu

bliytikliigli ifadesinde yazilmasi ile elde edilir.
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B 1

Q_—
20\1-¢7

Diisiik soniim durumu i¢in (¢ < 0,1)

1

s

Bu durumda o, = @, olur.

Eger frekans cevabi fonksiyonu mevcut ise buradan sistem soniim oran1 £ kestirilebilinir. Bu

yontem kullanilirken frekans cevabi egrisinin sifir frekansta birim biiyiikliigli verecek sekilde

normalize edilmesine dikkat edilmelidir.
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Ek 5 CAS portatif aks kantar1 ve Zwick Z100 universal test cihazinin teknik ozellikleri

CAS Portatif aks kantar1

Teknik Ozellikleri

Model RW-PRF

Maksimum Kapasite 10000 kg

Taksimat 1 kg

Hassasiyet %0,1

Gli¢ Kaynagi DC 1,2V (Ni-MH) veya AA boy Pil X 12 EA
Siirekli Kullanilmas1 Halinde Pil Omrii 8 saat ve fazlasi

Boyutlar (mm) 720 (E) x 520 (B) x 40 (Y)

Uriin Agirhig Platform: 29 kg, Rampa: 7,6 kg / EA

CAS portatif aks kantari

Cekme- Basma Test Cihazi: ZWICK Z100 Universal Test Cihazi

Teknik Ozellikleri

Model Zwick 72100
Maksimum Yiik 100 kN
Caligma Alam Yiiksekligi 1824 mm
Calisma Alan1 Eni 1030 mm
Min. Hareket Hizi (mm/dak) 0,005

Maks. Hareket Hiz1 (mm/dak) 200/1000
Hareket Coziiniirligi (pm) 0,0136
Maks. Gii¢ Tiiketimi (kVA) 5
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Ek 6 Ozdeger problemi i¢in kiitle ve katihk matrisleri

Ceyrek tasit deney diizenegi modeli ve ¢eyrek tasit modeli 6zdeger problemi kiitle ve katilik

matrisleri;
0 m,
M =
m 0

K = 'kz kz
Clk tk, K,

Tam tasit modeli 6zdeger problemi kiitle ve katilik matrisleri;

M 0 0 0 O 0 O
01, 0 0 0 0 0
0 0I 0 0 0 O
M=0 0 0 m O 0 0
0 00 0 m 0 O
0 00 0 0 m O
000 0 0 0 m,
(kl +tky kgt k4) (akl +ak, -bky - bky (-ckl +dk, -cky + dk4) k4 k5 &5
(—ck1 + dk2 - ck3 + dk4 (a k1 +a k2 +b k3 +b k4) —ackl + adk2 + bck3 - bdk4 —ak1 —ak2 bk3
( ) ( ) 2 2 2 2
K -cky +dk, - cky +dky -ack; +adk, +beks - bdk, c ky+d kytoky+dky cky -dk, cky
- &, -ak, ok, (k1 +kt1) 0 0
'k2 —ak2 —dkz 0 (k2 + ktz) 0
k5 bky cky 0 0 (k3 + kt3)
L —k4 bk4 —dk4 0 0 0
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Ek 7 Kontrolcii parametreleri

a. Ceyrek tasit modeli i¢in kayan kipli kontrolcii parametreleri

1
yz,:O Vo, =N yzr_Z'rS+1y1
Referans kosulu _— ..
Yo, =0 Yo, =N oo 1
W, = 1
T s+1
a=>5
Kontrolcii a=15 a=>5 7=0,04
parametreleri 7=0,27 7=0,04 I'=60
r=1,5 I'=60 7, =0,028
b. Tam tasit modeli i¢in kayan kipli kontrolcii parametreleri
1
_Xx,bd+x;-bctxgrad+x,a-c Ve, = r s+1
Referans kosulu | 7 ~ (a+b)(c+d) ' 1
. Xgbed+x;-b-c+Xgca-d+x;-a-c Vr = Trs+1y’
Y (a+b)(c+d)
a=4
Kontrolcii a=4 7=0,1
parametreleri 7=0,1 I'=80
I'=80 7, =0,03

c. Tam tasit modeli i¢in bulanik mantik kayan kipli kontrolcii parametreleri

1
Yy 7. 5+1
Referans kosulu 1
Y = T.s+17"
Kontrolcii 7=0,01
parametreleri I'=200
. =0,6
SF1=0,001
SF2=1
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