T.C.
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

TASIT TITRESIMLERININ MANYETOREOLOJIK
DAMPER ESASLI SIMULASYON GEVRIMINDE
DONANIM YONTEMI iLE DOGRUSAL OLMAYAN
ADAPTIF KONTROLU

Mahmut PAKSOY

DOKTORA TEZI
Makine Miithendisligi Anabilim Dali

Makine Teorisi ve Kontrol Programi

Danisman
Dr. Ogr. Uyesi Muzaffer METIN

Kasim, 2019



T.C.
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

TASIT TITRESIMLERININ MANYETOREOLOJIK DAMPER ESASLI
SIMULASYON CEVRIMINDE DONANIM YONTEMI iLE DOGRUSAL
OLMAYAN ADAPTIF KONTROLU

Mahmut PAKSOY tarafindan hazirlanan tez calismas1 18.11.2019 tarihinde asagidaki
jiiri tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi
Anabilim Dali Makine Teorisi ve Kontrol Programi DOKTORA TEZI olarak kabul
edilmistir.

Dr. Ogr. Uyesi Muzaffer METIN
Yildiz Teknik Universitesi

Danisman

Jiiri Uyeleri

Dr. Ogr. Uyesi Muzaffer METIN, Danisman
Yildiz Teknik Universitesi

Prof. Dr. Rahmi GUCLU, Uye
Yildiz Teknik Universitesi

Prof. Dr. Selim SIVRIOGLU, Uye

Gebze Teknik Universitesi

Dog. Dr. Semih SEZER, Uye
Yildiz Teknik Universitesi

Dog. Dr. Yener TASKIN, Uye
Istanbul Universitesi-Cerrahpasa




Damismanim Dr. Ogr. Uyesi Muzaffer METIN sorumlulugunda tarafimca hazirlanan
Tasit Titresimlerinin Manyetoreolojik Damper Esasli Simiilasyon Cevriminde Donanim
Yontemi ile Dogrusal Olmayan Adaptif Kontrolii baslikli calismada veri toplama ve veri
kullaniminda gerekli yasal izinleri aldigimi, diger kaynaklardan aldigim bilgileri ana
metin ve referanslarda eksiksiz gosterdigimi, arastirma verilerine ve sonuglarina iligkin
carpitma ve/veya sahtecilik yapmadigimi, calismam siiresince bilimsel arastirma ve
etik ilkelerine uygun davrandigimi beyan ederim. Beyanimin aksinin ispati halinde

her tiirli yasal sonucu kabul ederim.

Mahmut PAKSOY

Imza



TESEKKUR

Tez calismam sirasinda bilgi ve birikimleri ile bana destek olan danismanim Dr. Ogr.
Uyesi Muzaffer METIN’e, degerli yardim ve yonlendirmelerine miitesekkir oldugum
Prof. Dr. Selim SIVRIOGLU ve Do¢. Dr. Semih SEZER’e, deney sisteminin kurulma
asamasinda yardimlarim esirgemeyen Dr. Ogr. Uyesi Tamer KEPGELERe, degerli
bilimsel calismalarindan faydalandigim Dr. Halil ibrahim BASTURK’e, tez calismam
sirasinda yardimlarini esirgemeyen Dr. Ali Suat YILDIZ’a, basta Gokhan KARARSIZ
olmak iizere degerli calisma arkadaslarim Dr. Ilkay KURT, Hiiseyin AGGUMUS,
Oguzhan AHAN ve Mehmet Ali AKBULUT’a ve Yildiz Teknik Universitesi, Makine
Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Makine Teorisi Sistem Dinamigi ve Kontrol
Anabilim Dalrndaki, Anabilim Dal1 baskanimiz saymn Prof. Dr. Rahmi GUCLU basta

olmak tiizere, tiim hocalarima tesekkiirlerimi sunarim.

Hayatim boyunca maddi manevi desteklerini esirgemeyen, her zaman yanimda olan
annem ve babama, tezin yazilmasin sirasinda degerli vakitlerinden fedakarlik eden

sevgili esim ve ¢ok sevdigim ¢ocuklarima tesekkiir ederim.

Mahmut PAKSOY

iii



ICINDEKILER

SIMGE LISTESI

vi
KISALTMA LISTESI X
SEKIL LIiSTESI xii
TABLO LISTESI xviii
OZET xix
ABSTRACT xxi
1 Giris 1
1.1 Literatlir Ozeti . . . . . . o vt 2
1.1.1 Niimerik Simiilasyon Calismalart . . .. ............... 6
1.1.2 Tam Bir Deneysel Sistem Kullanilan Caligmalar . .. ....... 14
1.1.3 Gergek Bir Otomobilin Kullanildig1 Calismalar . . . . .. ... .. 16

1.1.4 Simiilasyon Cevriminde Donanim Yontemi Kullanilarak Yapilan
Calismalar . . . . ... ... . e 18
1.2 Tezin AmMAacl . . .. ... . ittt e 21
1.3 Hipotez . . . . . . . e e e e 22
2 Yarim Tasit ve MR Damper Matematiksel Modeli 24
2.1 Yarim Tasit Matematiksel Modeli ve Hareket Denklemleri . ... .. .. 24
2.2 MR damper ve Matematiksel Modeli . .................... 27
221 MRDamper . . ... ...ttt 27
2.2.2 MRDamperModeli ......... ... .. .. ... .. ... ... 28
3 Dogrusal Olmayan Adaptif Kontrol Tasarimi 30
3.1 Yol Gozlemleyici Tasarimi . . . . ... ... ..., 31
3.2 Adaptif Kontrol Tasarimi . . . . . ... ..ottt 34
3.2.1 Hata Dinamiginin Tanimlanmas1t . .................. 35
3.2.2 Kararhilbk Analizi . . ... ..... ... ... ... ... ... .. 39

iv



4 Deney Sistemi 45
4.1 Test Diizeneginin Tanitimi . . . . . . ... ... ... ... 45
4.2 Lugre MR damper Modelinin Parametrelerinin Optimizasyonu . . . . . 54

5 Simiilasyon Cevriminde Donanim Sonugclar: 59
5.1 Sinuzoidal Yol Girisi . ... ... ... .. .. .. 59

5.1.1 Siniizoidal Yol Girisi Sonuclar1 . . ... ............... 66
5.1.2 Simiilasyon ve SCD Sonuclarinin Karsilastirilmasi. . . . . .. .. 73
5.2 Timsek Yol Girisi . . ... . .. i e 79
5.2.1 Timsek Yol Girisi Sonucglart . ... .................. 80
5.3 Rastgele Yol Girisi . . . . . . . ..o e 86
5.3.1 Rastgele Yol Girisi Sonuglart . . .. ....... ... ... ... . 88
5.4 Kontrol Yonteminin Giirblizliiglintin Arastirilmast . . . .. ........ 96
5.4.1 Siniizoidal Yol Girisi . . . ... .. ... ... ... .. .. .. ... 97
542 Timsek YOl GiriSi . ... ... ..., 102
5.4.3 Rastgele Yol Girisi . . ..... ... .. ... 108

6 Sonuc ve Oneriler 115

A MR Damper Teknik Dokiimani 120

B Yarim Tasitin Dogal Frekanslarinin Hesaplanmasi 121

Kaynakca 123

Tezden Uretilmis Yayinlar 134



SIMGE LISTESI

K1,25 P14
o)

¢ms ¢k
I

=7 ':‘1,23R)\1,2
A'a,b
oF

w;

Adaptif Kontrolér Tasariminda Kullanilan Hata Ifadesi
Adaptif Kontrolor Tasariminda Kullanilan Yardimai Filtreler
Aday Lyapunov Fonksiyonu

Agirlik Merkezinin Arka Aksa Olan Mesafesi

Agirhik Merkezinin On Aksa Olan Mesafesi

Arka Aks ve Tekerlek Kiitlesi Diisey Yer Degistirmesi

Arka Tekerlek ve Aks Kiitlesi

Bilinmeyen ifadelerden Olusan Matris

Bilinmeyen Katsay1 Matrisleri

Bilinmeyen Parametre Vektorii

Bilinmeyen Parametre Vektoriinii Tanimlamada Kullanilan Vektorler
Birim Matris

Denklemlerde Sadeligi Saglamak Amaciyla Kullanilan Matrisler
Diyagonal Katsay1 Matrisleri

Faz

Frekans

Genel Gosterimde Lugre Modeli MR Damper Soniim Kuvveti
Genel Gosterimde Lugre Modelinde MR damperin Rolatif Hizi
Genel Gosterimde MR Dampere Uygulanan Gerilim

Genlik

Gerilime Bagl Olarak Degisen Viskoz Soniim Katsayisi

Gozlemleyici Tasariminda Kullanilan Degerleri Bilinen Matrisler

vi



G,l
PN

hT

S(£2)

Gozlemleyici Tasariminda Kullanilan Frekansa Bagli Matris
Gozlemleyici Tasariminda Kullanilan Katsay1 Matrisi
Gozlemleyici Tasariminda Kullanilan Matris

Gozlemleyici  Tasariminda  Kullanilan ve S  Matrisi ile

Gozlemlenebilirlik Sartin1 Saglayan Matris

Hata ve Hatanin Tiirevini Iceren Hata Dinamigi Ifadesi

Istenen Servomotor Siiriicii Girig Gerilimleri

Karalilik Analizi Kisminda Sadeligi Saglamak icin Tanimlanan ifade
Katsay1 Matrisi ve Birim Matris Toplamindan Olusan Matris
Konum, Hiz ve Ivme Vektorii

Kontrolor Gerilimlerinin Tanimlanmasinda Kullanilan Matris
Kontroldr Tasariminda Kullanilan Istenilen Yer Degistirme Degeri
Kuvvet Girislerinin Yerini GOsteren Matris

Kiitle Matrisi

Lugre Modelinde Gerilime Bagh Ifadelerden Olusan Vektor

Lugre Modelinde Gerilime Bagli Olmayan Ifadelerden Olusan Vektor
Lugre Modelini Daha Kompakt Yazmada Kullanilacak Matrisler

MR Damper I¢ Degiskeni Olan z’nin Séniim Katsayisi

MR Damperin I¢ Dinamigini Tanimlamada Kullanilan I¢ Degisken
MR Damper Sontim Kuvveti Matrisi

On Aks ve Tekerlek Kiitlesi Diisey Yer Degistirmesi

On Tekerlek ve Aks Kiitlesi

On ve Arka Siispansiyon Yay Katsayilar

On ve Arka Siispansiyona Ait MR Damper Soéniim Kuvvetleri

On ve Arka MR Dampere Kontrolor Tarafindan Uygulanan Gerilimler
On ve Arka Tekerlek Yol Girigleri

Pozitif Katsayilar

Pozitif Tanimli Diyagonal Katsay1 Matrisi

Piirtizliiliik Indeksi

vii



F¢>, I51,02
¢,

Vins1—2

€rr1—2

2(1,.2)
max

Pozitif Taniml Katsay1 Matrisleri

Rastgele Yol Girisi Tasarim Denklemlerindeki (0, 27) Araliginda
Diizgiin Dagilima Sahip Rastgele Bagimsiz Degisken

Rastgele Yol Girisi Tasarim Denklemlerindeki Acisal Frekansin Alt

Siniri

Rastgele Yol Girisi Tasarim Denklemlerindeki Acisal Frekansin Ust

Sinin

Rastgele Yol Girisi Tasarim Denklemlerinde Kullanilan Sabit
Pozitif Tanimli Katsay1 Matrisleri

Pozitif Tanimli Katsay1 Matrisleri

Regresyon Sinyal Matrisi

Regresyon Sinyal Matrisini Tanimlamada Kullanilan Matrisler
Rijitlik Matrisi

Sabit Katsay1

Servomotor Siiriiciisiinden Anlik Olarak Olciilen Hiz Degerleri
Servomotora Uygulanan Gerilim ve Olciilen Gerilim Farki
Sisteme Young’s Esitsizligi Uygulamak icin Kullanilan ifadeler
Sistemin Kararliligini Ispat icin Kullanilan Pozitif ifade

Tasit Govdesinin Diisey Hareketi

Tasit Hizi

Tasit Kiitlesinin %20 Artirilmasi Durumunda Olusan Yeni Tasit Kiitlesi
Tekerlegin Yay Katsayilari

Tiimsek Yol Girisini Tanimlamada Kullanilan ifadeler

Viskoz Soniim Katsayisi

Uzaysal Frekans

Yarim Tasit Govdesinin Acisal Yer degistirmesi

Yarim Tasit Govdesinin Kiitlesi

Yarim Tasit Modelinin Atalet Momenti

Yol Girislerine Bagl Matris

viii



01 Yol Gozlemleyicisi Tasariminda Kullanilan Tahmin Hatas: ifadeleri

q Yol Gozlemleyicisi Tasariminda Kullanilan Frekans Sayisi
(o z'nin Rijitligi

t Zaman

2,12(t) Zamana Bagl Bilinmeyen Vektorler

R 24x24 2q Satirli ve 2q Siitunlu Matris

ix



KISALTMA LISTESI

ANFIS

ATV

ER
FEB
FMC
GA
HDM
HILS
HSIC

ISO

IAE
ISE

ITAE

ITSE

LLNF
LPV
LQ
LQG

Hizlanma Tahrikli Soniimleme (Acceleration Driven Damping)

Adaptif No6ro Bulanik Cikarim Sistemi (Adapative Neuro Fuzzy

Inference System)

Arazi Arac1 (All Terrain Vehicle)

Siirekli Degisken Damper (Continuously Variable Damper)
Elektroreolojik (Elektrorheological)

Frekans Tahmin Bazli (Frequency Estimation Based)

Hizli Model Ongérﬁlﬁ Kontrolor (Fast Model Predictive Control)
Genetik Algoritma

Histeresiz Bolme Yontemi (Hysteresis Division Method)

Hardware In the Loop Simulation (Simiilasyon Cevriminde Donanim)
Insan Simiile Akill1 Kontrol (Human Simulated Intelligent Control)

Uluslararas: Standardizasyon Orgiitii (International Organization for

Standardization)
Mutlak Hatanin integrali (Integral Absolute Error)
Hatanin Karesinin Integrali (Integral of Squared Error)

Zamanla Carpilmis Mutlak Hatanin Integrali (Integral of Time
Multiplied Absolute Error)

Zamanla Carpilmis Hatanin karesinin Integrali ( Integral of Time

Multiplied Squared Error)

Bolgesel Dogrusal Noro-Bulanik (Locally Linear Neuro-Fuzzy)
Dogrusal Degisken parametreli (Linear Parameter Varying)
Lineer Karesel

Lineer Karesel Gaussian (Linear Quadratic Gaussian)



LOR Lineer Karesel Diizenleyici (Linear Quadratic Regulator)

LVDT Dogrusal Degisken Yer Degistirme Sensorii (Linear Variable
Differential Transformer)

MR Manyetoreolojik

NN Yapay Sinir Aglar1 (Neural Network)

PD Oransal Tiirevsel (Proportional Derivative)

PI Oransal Integral (Proportional Integral)

PID Oransal Integral Tiirevsel (Proportional Integral Derivative)

PID-SMC Oransal Integral Tiirevsel Kayan Kipli Kontrol

PSD Spektral Gii¢c Yogunlugu (Power Spectral Density)

PSO Parcacik Siiriisii Optimizasyonu (Particle Swarm Optimizasyon)

PWA Parca Parca Afin (Piecewise Affine)

QFT Sayisal Geribesleme Teorisi (Quantitive Feedback Theory)

RMS Karekok Ortalama (Root Mean Square)

SCD Simiilasyon Cevriminde Donanim

TS Takagi-Sugeno

TS-FLC Takagi-Sugeno Bulanik Mantikli Kontrol (Takagi-Sugeno Fuzzy Logic
Control)

YGAK Yol Gozlemleyici ile Adaptif Kontrol

YOAK Yol Olciimii ile Adaptif Kontrol

xi



SEKIL LISTESI

Sekil 2.1 Yarim tasit fizikselmodeli . ... ......... ... ... ... ....
Sekil 2.2 MR sivisinin manyetik alana tepkisi . . ... ... ..... ... . ...
Sekil 2.3 MR damper sematik gosterimi. . . .. ...................
Sekil 3.1 Tasarlanan adaptif kontrol yonteminin genel blok diyagrami, (a)
Simiilasyon, (b) SCD . . .. .. ... .. . ...
Sekil 4.1 Yarim tasitin on siispansiyonu icin tasarlanan lineer kizak
mekanizmasinin i¢ boyutlu ¢izimi . . ... ................
Sekil 4.2 Yarim tasitin On siispansiyonu icin tasarlanan lineer kizak
mekanizmasimn Olctileri . . ... ... L oL oL o
Sekil 4.3 Lineer kizak mekanizmas1 1 (On siispansiyon) . . . .. .........
Sekil 4.4 Lineer kizak mekanizmasi 2 (Arka siispansiyon) . . . . ... ... ...
Sekil 4.5 Diger deney bilesenleri . . ... ... ... ... ... ... .. ...
Sekil 4.6 SCD calisma mekanizmast . ... ........... ... . ... ...,
Sekil 4.7 Istenen yer degistirme ile konum sensérlerinden olciilen yer
degistirmelerinin karsilastirilmasi (0-6 saniye zaman aralig1)
Sekil 4.8 Istenen yer degistirme ile konum sensérlerinden olgiilen yer
degistirmelerinin karsilastirilmasi (0-1 saniye zaman aralig1)
Sekil 4.9 PID kontrolér icin hatanin tanimlanmas: . .. ..............
Sekil 4.10 PID kontrolor genel yapist . ... ...... ... ... ... ... .. ..
Sekil 4.11 Istenen yer degistirme ile konum sensérlerinden olciilen yer
degistirmelerinin karsilastirilmasi (0-1 saniye zaman araligi, PID
kontrolorli durum) . ... ... ... .. . . e
Sekil 4.12 MR damper Lugre modeli ve deneysel kuvvet-zaman cevaplarinin
karsilastirilmasi () MR OV (b)) MR1V(c) MR2V . . ... .......
Sekil 4.13 MR damper Lugre modeli ve deneysel kuvvet-yer degistirme
cevaplarinin karsilastirilmasi (a) MR OV (b) MR 1V (c) MR 2V . . . .
Sekil 4.14 MR damper Lugre modeli ve deneysel kuvvet-hiz cevaplarinin
karsilastirilmasi () MR OV (b) MR1V(¢c) MR2V . .. ... ... ...
Sekil 5.1 On siispansiyon icin tasarlanan yol gozlemleyici cevabi ve yol

girisinin karsilastirmast . . . ... ... .. L.

xii

56

57



Sekil

Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil

Sekil

Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

5.2 Arka siispansiyon icin tasarlanan yol gozlemleyici cevabi ve yol
girisinin karsilastirmasi . . . . . .. ... . e
5.3 Tasit govdesine ait parametre yakinsama cevabi. . . . ... ... ...
5.4 Atalet momenti parametre yakinsamacevabi. . . ... .........
5.5 On siispansiyona ait yay katsayis1 parametre yakinsama cevab1 . . .
5.6 Arka siispansiyona ait yay katsayis1 parametre yakinsama cevabi . .
5.7 On tekerlek yay katsayis1 parametre yakinsama cevabi. . . . .. . ..
5.8 Arka tekerlek yay katsayisi parametre yakinsama cevabi. . . . . . ..
5.9 On siispansiyona ait MR damper Lugre modeli parametrelerinin
yakinsama cevabi (a-€) . . ... ... ... ..
5.10 Arka siispansiyona ait MR damper Lugre modeli parametrelerinin
yakinsama cevabl (f-1) . . . ... ... ... ... . e
5.11 Siniizoidal yol girisinde tasit gévdesinin diisey yer degistirmesi . . .
5.12 Sintizoidal yol girisinde tasit gévdesinin acisal yer degistirmesi . . .
5.13 Siniizoidal yol girisinde tasit gévdesinin diisey ivmesi . . . ... ...
5.14 Siniizoidal yol girisinde tasit gévdesinin acisal ivmesi . . .. ... ..
5.15 Sintizoidal yol girisinde tasit gévdesinin diisey ivmesinin PSD cevab1
5.16 Sintizoidal yol girisinde tasit gévdesinin acisal ivmesinin PSD cevabi
5.17 Siniizoidal yol girisinde 6n siispansiyona ait MR damper kuvveti . .
5.18 Siniizoidal yol girisinde arka siispansiyona ait MR damper kuvveti .
5.19 Siniizoidal yol girisinde MR damperlere uygulanan gerilim . . . . . .
5.20 Siniizoidal yol girisinde harcanan enerji miktar1. . . . . ... ... ..
5.21 Siniizoidal yol girisinde 6n tekerlege ait dinamik tekerlek yiiki . . .
5.22 Sintizoidal yol girisinde arka tekerlege ait dinamik tekerlek ytikii .
5.23 Pasif durumda tasit govdesinin diisey yer degistirmesinin SCD ve
simiilasyon sonuclarinin karsilastiritlmast . . .. ... ... ... ....
5.24 Pasif durumda tasit govdesinin acisal yer degistirmesinin SCD ve
simiilasyon sonuclarinin karsilastirilmas: . . . ... .. ... ... ...
5.25 Pasif durumda tasit gévdesinin diisey ivmesinin SCD ve simiilasyon
sonuclarinin karsilagtirllmas: . . . ... ... oL oL oL
5.26 Pasif durumda tasit govdesinin acisal ivmesinin SCD ve simiilasyon
sonuclarinin karsilastirilmast . . ... ... . L L L L.
5.27 Pasif durumda tasit govdesinin diisey ivmesinin PSD’lerinin SCD ve
simiilasyon sonuclarinin karsilastinlmas: . . .. ..... .. ... ...
5.28 Pasif durumda tasit gévdesinin agisal ivmesinin PSD’lerinin SCD ve
simiilasyon sonuclarinin karsilastiritlmast . . .. ... ... ... ....
5.29 Pasif durumda 6n stispansiyona ait MR damper kuvvetlerinin SCD ve

simiilasyon sonuclarinin karsilastirilmas: . . . ... ... ... . ...

xiii

60
61
61
62
62
62
63

64

66
67
68
68
68
69
69
70
70
71
71
72
72

73

74

74

74

75

75

75



Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil

5.30 Pasif durumda arka stispansiyona ait MR damper kuvvetlerinin SCD
ve simiilasyon sonuclarinin karsilastirilmast . .. .... ... ... ..
5.31 Kontrolorlii durumda tasit gévdesinin diisey yer degistirmesinin SCD
ve simiilasyon sonuglarinin karsilagtirilmast . ... ... ... ... ..
5.32 Kontrolorlii durumda tasit govdesinin agisal yer degistirmesinin SCD
ve simiilasyon sonuclarinin karsilastirilmas: . . .. ... ........
5.33 Kontrolorli durumda tasit govdesinin diisey ivmesinin SCD ve
simiilasyon sonuclarinin karsilastirilmas: . . ... ... ... ... ...
5.34 Kontrolorlii durumda tasit govdesinin acisal ivmesinin SCD ve
simiilasyon sonuclarinin karsilastirllmas: . . ... .... .. ... ...
5.35 Kontrolorli durumda tasit govdesinin diisey ivmesinin PSD’lerinin
SCD ve simiilasyon sonucglarinin karsilastirilmast . . . ... ... ...
5.36 Kontrolorlii durumda tasit govdesinin acisal ivmesinin PSD’lerinin
SCD ve simiilasyon sonuclarinin karsilastirilmas: . . ... .. ... ..
5.37 Kontrolorlii durumda 6n siispansiyona ait MR damper kuvvetlerinin
SCD ve simiilasyon sonuglarinin karsilastirilmast . . ... ..... ..
5.38 Kontrolorli durumda arka siispansiyona ait MR damper
kuvvetlerinin SCD ve simiilasyon sonugclarinin karsilastirilmasi
5.39 Timsek yol @irisi . . . . . . . . . . i i
5.40 Timsek yol girisinde tasit gévdesinin diisey yer degistirmesi . . . . .
5.41 Timsek yol girisinde tasit gévdesinin acisal yer degistirmesi . . . . .
5.42 Tiimsek yol girisinde tasit govdesinin diisey ivmesi . . . .. ... ...
5.43 Tiimsek yol girisinde tasit gévdesinin acisal ivmesi . . ... ... ...
5.44 Timsek yol girisinde tasit govdesinin diisey ivmesinin PSD cevabi .
5.45 Timsek yol girsinde tasit govdesinin acisal ivmesinin PSD cevab . .
5.46 Tiimsek yol girisinde 0n slispansiyona ait MR damper kuvveti . . . .
5.47 Tiamsek yol girisinde arka siispansiyona ait MR damper kuvveti . . .
5.48 Tiimsek yol girisinde MR damperlere uygulanan gerilim . ... ...
5.49 Tiimsek yol girisinde harcanan enerji miktarn1 . . ............
5.50 Tiimsek yol girisinde 6n tekerlege ait dinamik tekerlek yiikii . . . . .
5.51 Tiimsek yol girisinde arka tekerlege ait dinamik tekerlek yiiki . . . .
5.52 Olusturulan rastgele yol profilleri. . . . . ... ..............
5.53 Olusturulan rastgele yol profillerinin PSD’leri . . ............
5.54 Rastgele yol girisinde tasit govdesinin diisey yer degistirmesi
5.55 Rastgele yol girisinde tasit govdesinin acisal yer degistirmesi . . . . .
5.56 Rastgele yol girisinde tasit gévdesinin diisey ivmesi . ... ... ...
5.57 Rastgele yol girisinde tasit gévdesinin acisal ivmesi. . . .. ... ...
5.58 Rastgele yol girisinde tasit gévdesinin diisey ivmesinin PSD cevabi .

5.59 Rastgele yol girisinde tasit govdesinin acisal ivmesinin PSD cevabi .

Xiv

78
80
81
81
81
82
82
82
83
83
84
84
85
85
87
87
88
89
89
89
90
90



Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil

Sekil

Sekil

5.60 Rastgele yol girisinde 0n siispansiyona ait MR damper kuvveti . . .
5.61 Rastgele yol girisinde arka slispansiyona ait MR damper kuvveti
5.62 Rastgele yol girisinde MR damperlere uygulanan gerilim . ... ...
5.63 Rastgele yol girisinde harcanan enerji miktar1 . . .. ... .. ... ..
5.64 Rastgele yol girisinde on tekerlege ait dinamik tekerlek ytikii
5.65 Rastgele yol girisinde arka tekerlege ait dinamik tekerlek yikid . . .
5.66 Tasit govde kiitlesinin %20 arttirilmasi durumunda tasit gévdesinin
diisey yer degistirmesi . . . ... . ... .. ..
5.67 Tasit govde kiitlesinin %20 arttirilmasi durumunda tasit gévdesinin
acisal yer degistirmesi . . . . . .. ... ...
5.68 Tasit govde kiitlesinin %20 arttirilmasi durumunda tasit gévdesinin
dlisey ivimesi . . . . . .. e e e e e
5.69 Tasit govde kiitlesinin %20 arttirilmasi durumunda tasit gévdesinin
acisal ivmesi. . . . .. e
5.70 Tasit govde kiitlesinin %20 arttirilmasi durumunda tasit govdesinin
diisey ivmesinin PSDcevabr . . . ... .. ... ..............
5.71 Tasit govde kiitlesinin %20 arttirilmasi durumunda tasit gévdesinin
acgisal ivmesinin PSDcevabr . . ... ... ... ... ... . ... ...
5.72 Tasit govde kiitlesinin %20 arttirilmasi durumunda 6n siispansiyona
ait MR damperkuvveti . .. ... ... ... ... ...
5.73 Tasit govde kiitlesinin %20 arttirilmast durumunda arka
siispansiyona ait MR damper kuvveti . . .................
5.74 Tasit govde kiitlesinin %20 arttirilmast durumunda siniizoidal yol
girisinde MR damperlere uygulanan gerilim . ..............
5.75 Tasit govde kiitlesinin %20 arttirilmasi durumunda siniizoidal yol
girisinde harcanan enerji miktart . . . ... ................
5.76 Tasit govde kiitlesinin %20 arttirilmast durumunda siniizoidal yol
girisinde on tekerlege ait dinamik tekerlek yikda ............
5.77 Tasit govde kiitlesinin %20 arttirilmas1 durumunda sintizoidal yol
girisinde arka tekerlege ait dinamik tekerlek yiki . ..........
5.78 Tasit govde kiitlesinin %20 arttirilmasi durumunda tasit gévdesinin
diisey yer degistirmesi . . . ... ... ... ...
5.79 Tasit govde kiitlesinin %20 arttirilmasi durumunda tasit gévdesinin
acisal yer degistirmesi . . . . . ... ... L
5.80 Tasit govde kiitlesinin %20 arttirilmasi durumunda tasit govdesinin
dlisey ivmesi . . . . . i e
5.81 Tasit govde kiitlesinin %20 arttirilmasi durumunda tasit gévdesinin

acisalivmesi. . . . ...

XV

90
91
92
92
93
93



Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

5.82 Tasit govde kiitlesinin %20 arttirilmasi durumunda tasit gévdesinin
diisey ivmesinin PSDcevabt . . .. ... ..... ... ... ... ....
5.83 Tasit govde kiitlesinin %20 arttirilmasi durumunda tasit govdesinin
acgisal ivmesinin PSDcevabr . .. ..... ... ... ... ... ...
5.84 Tasit govde kiitlesinin %20 arttirilmasi durumunda 6n siispansiyona
ait MRdamperkuvveti . . ... .. .. ... ... ...
5.85 Tasit govde Kkiitlesinin %20 arttirilmast durumunda arka
siispansiyona ait MR damper kuvveti . ..................
5.86 Tasit govde kiitlesinin %20 arttirilmast durumunda tiimsek yol
girisinde MR damperlere uygulanan gerilim . ..............
5.87 Tasit govde kiitlesinin %20 arttirilmas: durumunda tiimsek yol
girisinde harcanan enerjimiktart . . . ... ................
5.88 Tasit govde kiitlesinin %20 arttirilmast durumunda tiimsek yol
girisinde On tekerlege ait dinamik tekerlek ytika ............
5.89 Tasit govde kiitlesinin %20 arttirilmasi durumunda tiimsek yol
girisinde arka tekerlege ait dinamik tekerlek yiikii . ..........
5.90 Tasit govde kiitlesinin %20 arttirilmasi durumunda tasit gévdesinin
diisey yer degistirmesi . . . .. .. ... .. ..
5.91 Tasit govde kiitlesinin %20 arttirilmasi durumunda tasit gévdesinin
acisal yer degistirmesi . . . . . . . ... .o
5.92 Tasit govde kiitlesinin %20 arttirilmasi durumunda tasit gévdesinin
dliisey ivimesi . . . . . .. e e e e
5.93 Tasit govde kiitlesinin %20 arttirilmasi durumunda tasit gévdesinin
acisalivmesi. . . . .. ...
5.94 Tasit govde kiitlesinin %20 arttirilmasi durumunda tasit govdesinin
diisey ivmesinin PSDcevabr . . .. ... ... ....... .. ......
5.95 Tasit govde kiitlesinin %20 arttirilmasi durumunda tasit gévdesinin
acgisal ivmesinin PSDcevabr . .. ..... ... ... ... L.
5.96 Tasit govde kiitlesinin %20 arttirilmasi durumunda 6n siispansiyona
ait MRdamperkuvveti . ... ... .. ... ... .. ...
5.97 Tasit govde kiitlesinin %20 arttirilmast durumunda arka
siispansiyona ait MR damper kuvveti . ..................
5.98 Tasit govde kiitlesinin %20 arttirilmasi durumunda rastgele yol
girisinde MR damperlere uygulanan gerilim . ..............
5.99 Tasit govde kiitlesinin %20 arttirilmasi durumunda rastgele yol
girisinde harcanan enerji miktart . . . ... ... .............
5.100Tasit govde kiitlesinin %20 arttirilmasi durumunda rastgele yol

girisinde on tekerlege ait dinamik tekerlek yikda ............

Xvi



Sekil 5.101Tasit govde kiitlesinin %20 arttirilmasi durumunda rastgele yol
girisinde arka tekerlege ait dinamik tekerlek yikda ...........

xvii



TABLO LISTESI

Tablo
Tablo
Tablo
Tablo
Tablo
Tablo
Tablo
Tablo
Tablo
Tablo
Tablo
Tablo

2.1
4.1
4.2
5.1
5.2
5.3
54
5.5
5.6
5.7
5.8
5.9

Yarim tasit modeline ait parametreler [116] . . ... ... .. ... .. 26
Deney diizenegi bilesenleri . .. ...................... 50
Lugre matematiksel model parametreleri. . . .. ... ... ...... 58
Yarim tasit modeli parametre tahminleri . . . ... ... ........ 61
Lugre matematiksel modeli parametre tahminleri ... ........ 66
Siniizoidal yol girisi durumunda RMS ortalamalar1 . ....... .. 73
Sintizoidal yol girisinde simiilasyon cevaplarinin RMS ortalamalar1 79

Tiimsek yol girisi durumunda RMS ortalamalart . ........... 86
Yol diizgiinsiizliiklerinin siniflandirilmas: (ISO) [136] . ... .. .. 88
Rastgele yol girisi durumunda RMS ortalamalart . . . . ... ... .. 93
Performans kriter degerleri . . ... .................... 96
Sintizoidal yol girisinde tasit kiitlesinin %20 artmas1 durumundaki

RMS ortalamalarinin normal kiitle RMS ortalamalar ile
karsilastirllmast . . . ... ... L L 102

Tablo 5.10 Tiimsek yol girisinde tasit kiitlesinin %20 artmasi1 durumunda RMS

ortalamalarinin normal kiitle RMS ortalamalari ile karsilastirilmast 105

Tablo 5.11 Rastgele yol girisinde tasit kiitlesinin %20 artmasi durumunda RMS

ortalamalarinin normal kiitle RMS ortalamalari ile karsilastirilmast 113

Tablo 5.12 Tasit kiitlesinin %20 artmast durumunda performans kriter degerleri 114

XViii



OZET

Tasit Titresimlerinin Manyetoreolojik Damper Esasl

Simiilasyon Cevriminde Donamim Yontemi ile Dogrusal
Olmayan Adaptif Kontrolii

Mahmut PAKSOY

Makine Miihendisligi Anabilim Dal
Doktora Tezi

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Muzaffer METIN

Bu tezde, siiriis konforunu olumsuz yonde etkileyen diisey tasit titresimleri, kurulan
yarim tasit modeli yardimiyla incelenmis ve MR (manyetoreolojik) damper yardimiyla
bu titresimlerin bastirilmasi tizerinde durulmustur. Yarim tasit modelini 6lceklemeden
birebir olarak laboratuvar ortaminda deneysel olarak kurmak oldukca zor ve maliyetli
bir istir Hem bu zorluklarin {istesinden gelmek hem de deneysel calismalara
yakin sonuclar elde etmek amaciyla, bu calismada Simiilasyon Cevriminde Donanim
(SGD) yontemi kullanilmistir.  Bu yOntemdeki temel mantik, simiilasyondaki
ozellikle dogrusal olmayan bazi kisimlarin deneysel olarak kurulmasi ve deneysel
sistemden elde edilen 6lciim verilerinin anlik olarak simiilasyonda kullanilmasidir.
Bu tez calismasinda, yarim tasit modeli siispansiyonlarinda kullanilan MR damperler
dogrusal olmayan histeresiz karaktere sahip olduklar icin, matematiksel olarak
modellenmeleri zordur. Bu yiizden bu calismada, MR damperler deneysel olarak
kurulmus ve damperlerden elde edilen deneysel Olciim verileri simiilasyona anlik
olarak beslenmistir. ~ Boylece, simiilasyonlarda MR dampere ait gercek veriler

kullanilmistur.

MR damperler kendisine uygulanan gerilime bagli olarak soniim kuvvetleri degisebilen
yar1 aktif damperlerdir. Dolayisiyla MR damperlere gonderilecek gerilimin
belirlenmesi icin kontrolér tasarimi gereklidir MR damper dogrusal olmayan
karaktere sahip oldugu icin, dogrusal olmayan kontrol yontemleri daha basarili
sonuclar verir. Bu ylizden bu ¢alismada dogrusal olmayan adaptif kontrol tasarimi

yapilmistir. Tasitlar yolda seyir halindeyken yol profilini anlik olarak 6l¢iilmesi icin
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ekstra sensorler gerekir. Anlik yol profili 6l¢limii maliyetlidir ve ayrica Olc¢iimiin
dogrulugu da hava sartlarina baghdir (yagmur, kar vb.). Bu yiizden tasarlanan adaptif
kontrolor literatiirde bahsedilen onceki calismalardan farkli olarak, yol girisinin
Olctilmesine ihtiyac duymayacak sekilde tasarlanmistir. Bunun icin yolun, farkh
frekans, farkli genlik ve farkli faz degerlerine sahip bilinmeyen ve birbirinden farkl
siniizoidallerin toplamindan olustugu varsayilmistir ve yol sartlarini tahmin eden

gozlemleyici tasarimi yapilmistir.

Sonug olarak bu tez calismasinda, MR damperli siispansiyonlara sahip bir yarim tasitin
diisey titresimlerinin bastirilmasi i¢in, yol Olclimiine ihtiya¢ duymayan bir dogrusal
olmayan adaptif kontrolor tasarimi yapilmistir. Onerilen yoéntemin cevaplari, degisik
yol girisleri durumunda, MR dampere herhangi bir gerilimin génderilmedigi durum
olan pasif durum ve yolun 6lciildiigii varsayimi ile tasarlanan dogrusal olmayan
adaptif kontrol durumlar ile niimerik simiilasyonlar ve SCD yontemi kullanilarak
karsilastirilmistir. Sonuclar, zaman ve frekans alaninda elde edilen grafikler ve bazi

performans kriterleri kullanilarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: MR damper, tasit titresimleri, titresim kontrolii, adaptif kontrol,

simiilasyon cevriminde donanim
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ABSTRACT

Nonlinear Adaptive Control Of Vehicle Vibrations With
Magnetorheological Damper Based Hardware In The
Loop Simulation

Mahmut PAKSOY

Department of Mechanical Engineering
Doctor of Philosophy Thesis

Advisor: Assist. Prof. Dr. Muzaffer METIN

In this thesis, a half vehicle vertical vibrations that affect driving comfort negatively
and suppression of these vibrations with the use of MR (magnetorheological) damper
are examined. It is very difficult and costly to construct the half vehicle model
experimentally in the laboratory environment. To overcome these difficulties and to
obtain close results to the experimental studies, the Hardware In The Loop Simulation
(HILS) method is used. The basic idea in this method is to design nonlinear parts
of the system experimentally and feed the measurement data obtained from the
experimental system into the simulation. In this study, MR dampers which have a
nonlinear hysteresis character and are difficult to model mathematically are used in
half vehicle model suspensions. Therefore, in this study, MR dampers are designed
experimentally and experimental measurement data obtained from MR dampers are
fed to simulation simultaneously. Thus, the actual data of the MR damper is used in

the simulations.

MR dampers are intelligent materials whose damping forces can vary depending
on the applied voltage. Therefore, the controller design is necessary to determine
the required voltage to be sent to the MR dampers. Since the MR damper has
a nonlinear character, nonlinear control methods can give more successful results.
Hence, a nonlinear adaptive control design is performed in this study. Since vehicles
require extra sensors for measurement of the road profile while moving on the road,
road profile measurement is costly and the accuracy of the measurement is very

dependent on weather conditions (rain, snow, etc.). That’s why the adaptive controller
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is designed in a way that the road input does not need to be measured, different from
the previous adaptive control design studies. For this purpose, it is assumed that the
road consists of the sum of the unknown and different sinusoidals which have different

frequency, different amplitude and different phase values and an observer is designed.

As a result, in this thesis, a nonlinear adaptive controller is designed without the need
for road measurement to suppress the half vehicle vertical vibrations which equipped
with MR damper suspensions. The success of the proposed method is demonstrated
by comparing the experimental results obtained with the HILS method in the adaptive
control with road input measurement and passive case. The results examined using

some graphics and performance criteria.

Keywords: MR damper, vehicle vibrations, vibration control, adaptive control,

hardware in the loop simulation
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Giris

Her alanda oldugu gibi otomotiv alaninda da gerceklesen teknolojik gelismeler
bizlere daha konforlu ve daha giivenli araglar sunmay1 amaclamaktadir. Araclarda
kullanilan siispansiyon sistemleri, araglarin konfor ve giivenligi ile yakindan ilgilidir.
Stispansiyon sisteminin aractaki goérevinin genel olarak, aracin yolda tutunmasini
saglamak ve yoldaki diizensizliklerden kaynaklanan titresimleri soniimleyerek

konforu arttirmak oldugu séylenebilir.

Literatilirde tasitlarda pasif, aktif ve yar1 aktif olmak tizere {ic tip siispansiyon sistemi
kullanilmistir [1, 2]. Bunlardan pasif siispansiyon sistemi ucuz olmasindan dolayi,
glinlimiizde kullanilan araclarda en cok tercih edilenidir. Fakat pasif siispansiyon
sistemlerinin karakteristikleri sabittir, dolayisiyla degisik calisma kosullarinda titresim
bastirma performanslar1 kisithdir.  Aktif siispansiyon sistemlerinin ise Ozellikleri
degisken ve kontrol edilebilirdir, dolayisiyla bircok degisik calisma kosulunda basarili
sonuclar verebilirler. Fakat aktif siispansiyon sistemlerinin enerji gereksinimleri
fazladir, ek ekipmanlara ihtiyac duyarlar ve pahali sistemlerdir. Yar1 aktif stispansiyon
sistemleri ise pasif ve aktif siispansiyon sistemlerinin arasinda bir performans
sahiptirler. ~ Ozellikleri cevrimici olarak ayarlanabilir ve enerji ihtiyaclari, aktif
sistemler kadar cok degildir. Araglarda enerji verimliligi ve yakit tasarrufunun 6nemi
glin gectikce arttigindan dolay: az enerji tiiketen sistemlerin 6nemini de artmaktadir.

Bu nedenle yar aktif sistemler bu yoniiyle gliniimiizde dikkat cekmektedir.

Yar aktif siispansiyonlarin degisken orifisli, degisken siirtiinmeli ve ayarlanabilir sivili
(elektroreolojik, manyetoreolojik vb.) tipleri ardir. Bunlardan, elektroleolojik sivili
sistemler ve manyetoreolojik sivil1 sistemlerin ¢alisma mekanizmasi benzerdir, fakat
manyetoreolojik sivili sistemler daha az enerji tiikettikleri icin calismalarda daha ¢ok
tercih edilirler. Bu yiizden, bu calismada da manyetoreolojik sivili bir yar1 aktif

siispansiyon olan Manyetoreolojik (MR) damperli siispansiyon tercih edilmistir.

Tasit titresimleri ceyrek tasit modeli, yarim tasit modeli veya tam tasit modeli

kullanilarak incelenebilir. Bunun icin oncelikle sistemin bir modelinin kurulmasi



gerekir. Eger simiilasyon calismasi yapilacaksa, bu model diferansiyel denklemlerden
elde edilen matematiksel bir model olabilir. Niimerik simiilasyonlar ideal sartlarda
gerceklestirilir ve gercek sistemlerin cevabina cok yakin sonuclar verebilseler de tam
olarak gercek durumu yansitamazlar. Bu yiizden daha gercekei sonuclar elde etmek
icin deneysel calisma yapmak gerekir. Deneysel bir calisma icin ya gercek sistem
lizerinde ya da laboratuvar sartlarinda kurulan 6lcekli modellerde calismalar yapmak

gerekir.

Tasit titresimlerinin arastirilmasi icin kullanilan modellerden en basiti ceyrek tasit
modelidir. Bu modelde acisal hareketler yoktur ve laboratuvar ortaminda ceyrek
tasit modelinin olusturulmasi, yarim ve tam tasita gore daha kolay ve daha az
maliyetlidir. Bu ylizden, yalnizca diisey titresimlerin incelendigi deneysel calismalarda
genellikle ceyrek tasit modeli tercih edilir [3]. Yarim ve tam tasit modellerinin fiziksel
ozellikleri g6z Oniine alinirsa, biitliniiyle deneysel olarak laboratuvar ortaminda
bu modelleri olusturmak oldukca zahmetli ve maliyetli bir is olacagi soylenebilir.
Son yillarda yapilan bilimsel calismalarda, bu iki modelleme yOntemini igeren
Ingilizce olarak “HILS (Hardware In the Loop Simulation)” olarak adlandirilan Tiirkce
olarak ise Simiilasyon Cevriminde Donanim (SCD) olarak cevrilebilecek yontem de
uygulanmaktadir [2, 4-7]. Bu yontemde simiilasyon igerisinde deneysel veriler
gercek zamanli olarak kullanilmaktadir. Buradaki temel amag, matematiksel model ile
gercekci sonuc elde edilmesi giic olan 6zellikle dogrusal olmayan dinamik davranisa
sahip sistem elemanlarini, laboratuvar ortaminda kurup, elde edilen 6lciime dayal

verileri bilgisayar simiilasyonunda kullanmaktir.

SCD yontemi ile yarim tasit gibi biiylik kiitleye ve boyutlara sahip olan
ve laboratuvarda deneysel olusturulmasi zahmetli ve maliyetli olan sistemlerin
incelenmesindeki zorluklarin {istesinden gelinebilir ve simiilasyon calismasina gore
daha gercekci sonuclar elde edilebilir SCD metodunun en dstiin yani, gercek
durumlar: taklit edebilecek degisik calisma kosullarinin laboratuvar ortaminda
olusturulabilmesidir. Farkl tiirdeki araclar farkli farkli parametrelere (kiitle, soniim,
katilik vs.) sahip olacak sekilde modellenerek, farkli yar: aktif siispansiyon elemanlari
(MR damper, ER (Elektroreolojik) damper, vs.) farkli yol kosullarinda test edilebilirler.

Dolayisiyla, SCD yontemi arastirmalarda esneklik sunmaktadir.

1.1 Literatiir Ozeti

MR sivis1 gibi akilli malzemelerin kullanimi, bilgisayar ve kontrol sistemlerinin
gelismesine paralel olarak son yillarda artmis olsa da bu konuda yapilan calismalar

1940’lara kadar uzanmaktadir. Bu konuda Amerikan arastirmaci Willis Winslow



elektriksel etkiyi kuvvete dontistiiren bir sivinin patentini almistir ve bu konuda
bir makale yaymlamistir [8]. 1940’larda J. Rabinow da MR sivilar iizerine bazi
arastirmalar yapmistir ve 1951 yilinda MR akigkanli kuvvet ve moment ileten bir cihaz
tasarimini yapmis ve patentini almistir [9]. Ik zamanlar yar1 aktif damper tasariminda
piston ucundaki deliklerin ayarlanmasi diisiincesine dayanan bazi tasarimlar yapilmis
fakat mekanik hareketin yavasligindan dolay1 istenen verim alinamamuistir [10]. Bu
ylizden arastirmacilar yeni bir yaklasim arayisina girmisler ve bazilar1 ER ve MR
akilli sivili sistemleri 6nermislerdir [11, 12]. Bu konudaki ilk ¢alismalar, ER sivili
soniimleyiciler {izerine yogunlasmistir. Fakat ER sivilarin kullanilmasinda yiiksek
enerji tilketimi ve disiik alan gereksinimi gibi kisitlamalar bulunmasindan dolay:
bu konudaki ¢alismalar, ER sivilarda bulunan dezavantajlarin bulunmadigi, MR sivili

sistemler iizerine yogunlasmistir.

Bu tezde, yari aktif MR sivili sistem olan MR damper kullanilarak yarim tasit
titresimlerinin incelenmesi amaclanmaktadir. Bunun icin iki 6nemli husus vardir.
Calismada deneysel olarak elde edilen MR damper soniim kuvveti kullanilmistir, fakat
tasarlanacak kontrolér denklemleri icin MR damper matematiksel modeline ihitiyac
vardir. Bu yiizden bunlardan birincisi; MR damperin dinamik karakteristigini uygun
bir sekilde yansitan MR damper matematiksel modelidir. Ikincisi ise; MR damper
gerilimini belirleyecek uygun bir kontrolor tasarimidir. Akilli malzemelerin sagladig:
avantajlardan en {iist diizeyde faydalanabilmek, akilli malzemelerin matematiksel
modellerinin hassasiyetine baghdir. Diger taraftan, MR damper oldukca dogrusal
olmayan bir karaktere sahip oldugu icin matematiksel modeli de dogrusal degildir. MR
damperin matematiksel modelinin cikarilmas: konusunda bircok calisma yapilmistir.
Bunlardan en 6nemlilerinden biri “Phenomenological Model for Magnetorheological
Dampers” isimli calismadir [13]. Bu calismada, bir deney diizenegi yardimiyla daha
once ER sivisinin karakterini tanimlamada kullanilan bazi matematiksel modeller,
MR damperin dinamik davranisini modellemek amaciyla kullanilmis ve sonuclar
degerlendirilmistir. Bunlardan Bouc-Wen modeli, Wen’in 1976 yilinda onerdigi
modelin Bouc tarafindan genellestirmis halidir, bu yiizden Bouc-Wen ismi verilmistir.
Bu model, histeresiz karaktere sahip sistemlerin modellenmesi icin olduk¢a kullanish
bir modeldir [14]. Bu yiizden Wen’in modeli MR damperin matematiksel modelinin
elde etmek amaciyla kullanilmistir. Fakat Bouc-Wen modeli kuvvet-konum iligkisini iyi
bir sekilde karakterize etse de kuvvet-hiz karakterini modellemede zayif kalmistir [13].
Gamota ve Filisko'nun [15] 6nerdigi matematiksel modeli ve Bingham modelinide
[16] deneysel cevaplarla karsilastirmislar, ayni sekilde modellerin MR damperin
kuvvet-konum iligkisini iyi bir sekilde karakterize etse de, kuvvet-hiz karakterini
modellemede zayif kaldigini gozlemlemislerdir. Bu yiizden Bouc wen modeli'ni

biraz gelistirerek kuvvet hiz iliskisini diisiik hiz bolgelerinde de yansitabilecek bir



model Onermiglerdir [13]. Gelistirilmis Bouc-Wen modeli veya Spencer modeli
seklinde isimlendirilen model, Bouc-Wen modeline ilave edilen paralel bagli bir yay
ve seri bagli bir soniim elemanindan olusmaktadir. Diger modelleri kendi 6nerdikleri
modeller ile karsilastirmislar ve 6nerdikleri yeni modelin gercek sisteme daha yakin
sonuclar verebildigini calismalarinda gostermislerdir. Calisma, bircok modeli bir
arada incelemektedir. Bu makale incelendiginde matematiksel modellerin, MR
damperin dinamik karakteristigini tam olarak yansitamadiklari, fakat yakin sonuclar
verebildikleri sdylenebilir. Ayrica, bu yakin sonuclarin her durumda saglanabilecegini
soylenemez. Ornegin; MR damper iireticisi olan amerikan Lord Company isimli
sirket, her bir MR damperin karakteristiginde ufak farkliliklar goriilebilecegini
belirtmis ve her MR damperin ayni karakteristige sahip olacagini garanti etmemistir.
Onerilen modifiye Bouc-Wen modeli gercege en yakin sonucu vermektedir, fakat yapisi
incelendiginde karmasik denklemlerden olustugu ve parametrelerin belirlenmesi i¢in
cok fazla deney yapilmasi gerektigi goriilebilir [17]. Denklemlerin karmasikligi
g6z Oniine alindiginda, kontrol tasarimini daha karmasik hale getirebilecegi de

sOylenebilir.

Bu calismalarin ardindan MR damperi modellemek icin ¢alismalar devam etmistir.
Choi vd. tarafindan 2001 yilinda yiiksek dereceden polinomlar ve deneysel
veriler kullanilarak elde edilen yeni bir model 6nerilmistir. Herhangi bir mekanik
eleman icermeyen verilere ve matematiksel polinom ifadelerine bagli olan bu
modelde, kuvvet-hiz egrisi negatif ve pozitif ivmelenme olarak iki bolgeye ayrilmistir.
Her iki bolge icinde farkli polinom katsayilari kullanilmistir [18]. Gavin ve
arkadaslar1 2001 yilinda MR damper icin bir hiperbolik tanjant modeli 6nermislerdir.
Modelin gecek sisteme yakin cevap verebildigini, deney verileri ile simiilasyon
sonuglarin1 karsilastirarak incelemislerdir [19]. 2002 yilinda Alvarez ve Jimenez
tarafindan gelistirilen bir diger model de Lugre modelidir. Alvarez ve Jimenez
MR damperin dinamik karakteristigini tanimlamak i¢in denklemlerde uygulanan
gerilimi de kullanmislardir. Ayrica Olciilmesi miimkiin olmayan i¢ dinamigin degisken
olan katsayisini da sabit kabul etmislerdir. Lugre modeli basit olmasina karsin,
MR damperin dinamik karakteristigini basarili bir sekilde yansitabilmektedir. Bu
modelin en biiyiik avantaji basit denklemler sayesinde gercek zamanli uygulamalarda
kullaniminin kolay olmasidir [20]. Dominguez vd. 2006 yilinda, MR damperin
dinamik karakteristigini yansitmada mevcut modellerin yeterli olmadigini ve
gelistirilmeleri gerektigini one stirmislerdir. Bouc-Wen modelinin giizel sonuclar
verdigini, fakat denklemlerin frekansa bagli olmamasinin performansi diisiirdiigiinii
iddia etmislerdir. Calismada, mevcut Bouc-Wen modelinin denklemlerinin frekans,
genlik ve akima baglh olarak ifade edecek sekilde gelistirildigini 6ne siirmiislerdir.

Onerdikleri modelin basarisini, deneysel sistemden elde edilen verilerle karsilastirarak



gostermiglerdir. [21]. Zhou vd. yaptiklari ¢calismada, MR damper icin 1976 yilinda
Dahl tarafinda Onerilen [22] ve literatiirde Dahl modeli olarak bilinen modeli, daha
iyi performans vermesi icin modifiye etmislerdir. Bu modelin Bouc-Wen modeline
gore daha basit daha az parametreli bir model olmasina ragmen Bouc-Wen modeli
kadar iyi performans gosterdigini 6ne stirmiislerdir. Kwok vd., 6zgiin bir MR damper
modeli 6ne slirmiislerdir. Deneysel olarak ¢esitli calisma kosullar1 altinda elde edilen,
MR damper kuvvet hiz verisine parcacik siirlisii optimizasyonu (PSO) algoritmasi
uygulayarak, One siirdiikleri modelin parametrelerini belirlemislerdir [23]. MR
damper icin gelistirilen daha 6nceki modelleri (Ornegin; Bouc-Wen) temel alarak,
daha az karmasik denklemlerle daha gercekci sonuclar elde etmek i¢in, bu modellerin
modifiye edilmesi esasina dayanan bazi calismalar da literatiirde bulunmaktadir
[24]. Yu ve digerleri 2017 yilinda yaptiklar1 calismada ise, MR damperin histeresiz
karakterini belirli kisimlara ayirarak olusturduklari ve histeresiz bolme yontemi
(HDM) olarak isimlendirdikleri, 6zgiin bir matematiksel model 6ne stirmiislerdir.

Modelin basarisini, deneysel verilerle karsilastirarak ortaya koymuslardir [25].

Literatiirde yukarida bahsedilen parametrik modellerin yaninda, parametrik olmayan
MR damper modelleri de kullanilmistir. Bu modellerde yay ve soniim elemani gibi
fiziksel elemanlar kullanilmaz ve deneysel veriler toplanarak elde edilirler. Metered
vd. 2009 yilinda yaptiklar1 calismada, MR damperi parametrik olmayan sekilde
modellemek icin Chebyshev polinomlarim1 kullanmistir [26]. Yapay sinir aglari
(NN) [2, 27-30] ve yapay sinir aglar1 ve bulanik mantigin bir arada kullanildigi ve
“neuro-fuzzy” olarak isimlendirilen yontemlerde kullanilarak, MR damper parametrik
olmayan sekilde modellenmistir [31-34]. Bu parametrik olmayan modellerin
dezavantaji, tamamen deneysel veri toplama yontemine dayali olmasindan dolayi,
MR damperin karakteristigini tam olarak yansitabilmesi icin ¢ok fazla deneye ihtiyag
duymasi ve veri yiikiiniin ¢ok fazla olmasidir. Bu yiizden bu ¢alismada parametrik bir

model tercih edilmistir.

Sistemlerin yar1 aktif kontroliinde, yar1 aktif elemanin matematiksel modelinin
yaninda, kontrol yonteminin se¢imi de basarii sonuclar elde etmek icin 6nem
arz etmektedir. MR damper dogrusal olmayan karaktere sahip olmasina ragmen,
sonraki boliimde bahsedilecek olan calismalarda, dogrusal kontrol yontemleri de
kullanilmistir. Dogrusal kontrol yontemlerinin kullanildig1 calismalarda gerekli olan
ideal teorik soniim kuvveti dogrusal kontrolorlere hesaplatiimis ve MR damper
soniim kuvvetinin bu hesaplanan ideal kuvvete, ikinci bir kontrolér (siirekli durum
kontrolori, yapay sinir aglar1 vb.) kullanilarak veya ters MR damper matematiksel
modeli kullanilarak yaklastirilmasi amaglanmistir. Son yillarda tasit titresimlerinin
yar1 aktif kontrolii ile ilgili bircok 6nemli calisma yapilmistir. Sonraki boliimde

bu calismalardan bahsedilmistir  Bu c¢alismalar sadece niimerik simiilasyonlar,



laboratuvar ortaminda olusturulan deneysel sistemler, gercek tasitlarin kullanildig:

calismalar ile birlikte son yillarda SCD yontemi de kullanilarak yapilmastir.

1.1.1 Niimerik Simiilasyon Calismalar1

Kawabe vd. 1998 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, yari aktif siispansiyonlarin dogrusal
olmayan karakterlerinden dolay1 dogrusal kontrolorlerin basarili olamayacaginin
diisiiniildigiinii  belirtmis ve bu durumun {stesinden yar1 dogrusallastirma
(Quasi-linearization) ve frekans sekillendirme yontemleri ile gelinebilecegini
iddia etmislerdir. Yar: aktif bir siispansiyona sahip ¢eyrek tasit modelini ele alarak,

onerdikleri yontemin basarisini niimerik simiilasyonlarla gostermislerdir [35].

Giua vd. 1999 yilinda yaptiklar1 calismada, yari1 aktif siispansiyon kontrolii i¢in
iki asamali bir yontem onermislerdir. Giua ve arkadaslarina gore, birinci asama
optimum kazan¢ degisimi yontemi ile tasit slispansiyonunun titresimlerini sifira
cekecek ideal teorik kuvveti hesaplamaktir. Ikinci asama ise hesaplanan bu ideal
teorik kuvvete yar1 aktif damper soéniim kuvvetini yaklastirmaktir. Giua ve arkadaslari
onerdikleri yontemin basarisini degisik senaryolara gore yaptiklar: simiilasyonlarla
gostermislerdir [36].

Yokoyama vd. 2001 yilinda yaptiklar: ¢calismada, MR damperli ¢eyrek tasit modelinin
yar1 aktif kontroliinii, kayan kipli kontrol yontemiyle gerceklestirmislerdir. Yazarlara
gore bu calismanin en Onemli yanlari; kontrolor tasariminda damper kuvvetinin
oOlciilmesine gerek olmamasi, sistem performansinin bir referans modele bagl olarak
belirlenebilmesi ve kontroloriin parametrik belirsizliklerin iistesinden gelebilecek

yetenekte olmasidir [37].

Yao vd. 2002 yilinda yaptiklar1 calismada, MR damper yardimiyla ceyrek tasit modeli
titresimlerini bastirmaya calismislardir. MR damper matematiksel modeli olarak
Bouc-Wen modelini kullanmislar ve modele ait parametre degerlerini malzeme test
cihaz1 yardimiyla elde etmislerdir. Kontrol yontemi olarak Skyhook kontrol yontemini

kullanmislar ve sonuclari bazi grafikler ile gostermislerdir [10].

Dalei ve Haiyan 2002 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, MR damperli bir ceyrek tasit
modeli icin direktif adaptif kontrol temeline dayanan yapay sinir aglar1 yontemini
onermislerdir. Onerilen yontemin basarisimi bilgisayar simiilasyonlar1 yardimiyla
incelemislerdir [38].

Wang vd. yaptiklar1 calismada, ceyrek tasit modelinin yar1 aktif kontroliinii MR
damper kullanarak gerceklestirmislerdir. Ceyrek tasita ait titresimleri bastirabilmek

icin kuvvet takipli oransal-integral (PI) kontrolor tasarlamislardir. Kontrol yonteminin



basarisini pasif sistemle karsilastirarak gostermislerdir [39].

Caponetto vd. 2003 yilinda yaptiklar1 calismada, Shkyhook ve bulanik mantikli
kontrol yontemlerinin bir arada kullanildigi, hibrit bir yontem 6nermislerdir. Ceyrek
tasit modelinde 6n bir calisma yaptiktan sonra, yontemi tam tasit modelinede
uygulamislardir. Kontrolorde kullanilan katsayilari optimize etmek icin, genetik

algoritma (GA) yontemini kullanmiglardir [40].

Ying vd. 2003 yilinda yaptiklar1 calismada, n serbestlik dereceli bir sistem ele alarak,
bu sistemde MR veya ER damper kullanildig1 varsayimiyla bir stokastik optimal yar1
aktif kontrolor tasarimi yapmislardir. Degisik senaryolarda, tasarlanan kontroloriin

basarisi elde edilen grafikler yardimiyla incelenmistir [41].

Sammier vd. 2003 yilinda yaptiklar1 calismada, MR damperli ¢eyrek tasit modelinin
kontrolii icin H,, kontrol yontemini énermislerdir. Onerdikleri kontrol yénteminin
basarisin1 gostermek amaciyla, H,, kontrolor ile elde edilen sistem cevaplarini,
pasif durum ve yar1 aktif siispansiyon kontrol calismalarinda en ¢ok tercih edilen
kontrolor olan, Skyhook kontrol yontemi kullanilarak elde edilen sistem cevaplari ile
karsilagtirmiglardir [42].

Ulukapt 2005 yilinda, bir MR damperli bir ceyrek tasit modelinin yar1 aktif
kontrolii hakkinda bir tez calismas: gerceklestirmistir. Kontrol yontemi olarak ise
Skyhook, Groundhook ve iki yontemin bir arada kullanildigi yéntem olan hibrit
kontrol yontemlerini kullanmistir. Konfor ve yol tutusundaki iyilesmeleri incelemek
amaciyla MATLAB-Simulink programi yardimiyla bazi simiilasyonlar gerceklestirmistir

ve sonuclar1 degerlendirmistir [43].

Du vd. 2005 yilinda yaptiklar1 calismada, MR damperli bir ceyrek tasit modelinin
kontrolii icin H., kontrol yontemini kullanmislardir MR damper matematiksel
modeli olarak Choi tarafindan onerilen [18] polinomal MR damper modelini
kullanmislardir. Bir malzeme test cihazimi kullanarak, MR damper matematiksel
modelinin parametrelerini optimize etmislerdir. Sonuclari simiilasyonlar yardimiyla

aktif ve pasif durumla karsilastirarak degerlendirmislerdir [44].

Dixit ve Buckner 2005 yilinda yaptiklar1 calismada, MR damperli c¢eyrek tasit
modeli icin kayan kipli kontrolor tasarlamislardir. Bu calismada referans model
olarak Skyhook modeli kullanilmis ve tasitta parametrik belirsizliklerin olusacag:
ongoriisiiyle kontrolorii bu belirsizlikler ile basedebilecek sekilde tasarlamislardir.
Calismada, tiim degiskenlerin gercekte Olc¢iilmesinin zor olacagi belirtilip tim
degiskenleri 6l¢cmek yerine go6zlemleyici tasarlanarak, kullanilacak sensor miktar:

azaltilmistir. Bu ¢alismada yol girisinin 6l¢iildiigii varsayilmistir [45].



Song vd. 2005 yilinda yaptiklar ¢alismada, tasit koltugunu tek serbestlik dereceli
bir sistem olarak modellemislerdir. Yolcu konforunun arttirilmasi ve titresimlerin
bastirilmasi icin adaptif kontrol tasarimi yapmislardir. Bu calismada MR damper
matematiksel modeli kontrol tasariminda kullanilan denklemlerin icerisine katilmamis
ve problemi kolaylastirmak icin parametrik olmayan bir MR damper modeli tercih
edilmistir. ~ Yapilan tasarimin basarisi sadece niimerik simiilasyon calismalariyla

degerlendirilmistir [46].

Guo vd. 2006 yilinda yaptiklar1 calismada, MR damperli bir ceyrek tasit modeli
icin Skyhook kontrolor tasarimi yapmislar ve kontrolor performansi {izerine, sistem

parametrelerinin etkisini incelemislerdir [47].

Ahmadian ve Vahdatinin 2006 yilinda yaptiklar1 calismada, sadece Groundhook
ya da sadece Skyhook kontrol yontemini sisteme uygulamak yerine, ikisinin ayni
anda uygulandig1 hibrit bir yéntemi énermislerdir. Onerilen yéntemin performansini
incelemek amaciyla, MR damperli ceyrek tasit modeli kullanmislar ve yapilan

simiilasyonlar sonucunda onerilen sistemin basarisini ortaya koymuslardir [48].

Canale ve Novara 2006 yilinda yaptiklar calismada, yarim tasit modelinin yar1 aktif
kontroliinii gerceklestirmek amaciyla MATLAB programi ortaminda {i¢ adet kontrolor
tasarlamiglardir. Bunlar hizli model 6ngoriilii kontrolor (FMC), Skyhook kontrolor ve
kirpilmis lineer karesel (kirpilmis-LQ) kontrolordiir. Canale ve Novara bu ¢alismada,
cesitli yol girisleri ve hizlarda simiilasyonlar yaparak kontrolor performanslarini

incelemistir [49].

Dong vd. 2006 yilinda yaptiklar1 calismada, MR damperin zaman gecikmesine
sahip oldugunu ve bunun da teorik olarak tasarlanan kontrolorlerin performansini
olumsuz etkileyecegini belirtmistir. Bu problem icin zaman gecikmesinin iistesinden
gelebilecek bir yontem olarak, adaptif bulanik mantikli yapay sinir aglar1 yontemini
onermislerdir. Yontemi MR damperli bir ceyrek tasit modeline uygulamis ve tiimsek

yol girisi i¢cin yontemin basarisini gostermistir [50].

Zhang vd. 2006 yilinda yaptiklar1 calismada, alti1 serbestlik dereceli MR damperli
bir tasit modelinin kontroliinii, Lineer Karesel Diizenleyici (LQR) yontemi ile
gerceklestirmiglerdir. LQR kontroloriin performansini pasif durum ile karsilastirarak

incelemislerdir [51].

Karkoub ve Zribi 2006 yilinda yaptiklar1 calismada, MR damperli yarim tasit
modelini incelemislerdir. MR damper matematiksel modeli olarak, modifiye Bouc-Wen
modelini kullanmiglar ve yar aktif kontrol tasarimi icin, optimal kontrol yontemini

kullanmislardir. Sonuclari yaptiklari simiilasyonlar ile incelemislerdir [52].



Savaresi ve Spelta, klasik ¢eyrek tasit modelinin yar1 aktif kontroli icin Skyhook
kontrolére ek olarak, optimal kontrol mantig1 kullanilarak gelistirilen Hizlanma
Tahrikli S6niimleme (ADD) kontrol yontemini 0nermislerdir. Daha sonra, 6nerilen
ADD kontrol yontemi ve Skyhook kontrol yontemini birlikle kullanarak hibrit bir
yontemi ceyrek tasit modeline uygulamislardir. Onerilen hibrit kontrol yonteminin
basarisini1 grafiklerle ortaya koyarak, optimal yonteme cok yakin bir yontem

gelistirdiklerini iddia etmislerdir [53].

Bilgic 2007 yilinda yaptig1 yiiksek lisans tez calismasinda, bir ceyrek tasit modeli i¢in
oncelikle bir MR damper modeli olmadan PID kontrol6r, bulanik mantikli kontrolor ve
kayan kipli kontrolor tasarimi gerceklestirmistir. Daha sonra, aktif kontrol metodlarini
yar1 aktif sisteme MR damper matematiksel modellerini kullanarak uygulamis ve
MR damper matematiksel modellerinin kontrol metodlar izerine etkisini incelemistir
[54].

Yabansu 2008 yilinda yapti§1 tez calismasinda, yari aktif sistemlerin kontrolii
icin Skyhook, geri beslemeli kontrol, LQR ve anahtarlamali kontrol yontemlerini
incelemistir.  Cesitli yol girisleri alinda MATLAB-Simulink programi yardimiyla
gerceklestirdigi simiilasyonlar ile kontrol yontemlerinin performanslarini incelemistir
[55].

Tyan 2008 de yaptig1 calismada, MR damperli bir ceyrek tasit modelinin kontrolii i¢in
H,,-PD (Oransal Tiirevsel) hibrit yontemini 6nermistir. Calismada, uygulanabilirligi
arttirmak icin sadece slispansiyon rolatif yer degistirmesi ve hizinin 6l¢iildiigiinii kabul
etmistir [56].

Vassal vd. 2008 yilinda yaptiklar1 c¢alismada, yari aktif slispansiyon sistemine
sahip ceyrek tasit modeli i¢cin LPV (linear parameter varying) kontrol yontemini
onermislerdir. Yontemin daha onceki yapilan caligmalara gore sagladigi faydalar

yaptiklari simiilasyon calismalariyla ortaya koymuslardir [57].

Herran vd. 2008 yilimda yaptiklar1 calismada, MR damperli ceyrek tasit
modelinin kontrolii i¢in eyleyici dinamigini ve gercekte uygulanabilirligi dikkate
alarak ii¢ tip kontrol yontemini kullanmislardir. Bunlar; Skyhook, Groundhook
ve Skyhook-Groundhook hibrit kontrol yontemleridir. Kontrolér performanslarini,

grafikler ve cesitli performans kriterleri yardimiyla incelemislerdir [58].

Prabakar vd. 2009 yilinda yaptiklar1 calismada, MR damperli bir yarim tasit
modelini incelemislerdir =~ MR damper matematiksel modeli olarak Bouc-Wen
modelini kullanmislar ve gercek bir MR damperi deneysel olarak inceleyerek,

model katsayilarini optimize etmislerdir. Kontrol algoritmasi olarak, onizlemeli H,



kontrol yontemini 6nermislerdir. Kontrolor katsayilarini ise genetik algoritma ile
elde etmislerdir. Onerilen yéntemin basarisini, 6nizlemesiz H,, kontrol yéntemi

cevaplariyla karsilastirarak incelemislerdir [59].

Akyiiz 2009 yilinda yaptig1 yiiksek lisans tez calismasinda, MR damperli bir tasit
siispansiyon sistemi icin Skyhook kontrol6r tasarimi gerceklestirmistir. Calismasinda
cesitli MR damper matematiksel modellerini incelemistir. Kontroloriin basarisini
pasif duruma gore yaptig1 simiilasyon calismalari sonucu elde ettigi grafikler ve bazi

performans kriterleri yardimiyla degerlendirmistir [60].

Erdogan 2009 yilinda yaptig1 yiiksek lisans tez calismasinda, yedi serbestlik dereceli
bir tasit modeli icin LQR yontemini kullanarak, yar1 aktif kontrolor tasarimi
gerceklestirmistir. Buna ek olarak, yari aktif siispansiyonlarda sikca tercih edilen,
Skyhook kontrolor tasarimi da gerceklestirmistir. Tasarlanan kontroldrlerin etkinligini

simiilasyon caligmalari ile zaman ve frekans alaninda incelemistir [61].

Dong vd. 2011 yilinda yaptiklar1 calismada, MR damperli tam tasit modelinin
yar1 aktif kontrolii icin ariza olusma durumunu go6z oniine alan, ariza tolaransh
adaptif kayan kipli kontrol yontemini 6nermislerdir. MR damperin de diger sontim
elemanlar1 gibi calisirken 1sindig1 bilinmektedir. Bu ¢alismada arizanin MR damperin

tasarlanan kontroloriin performansini niimerik simiilasyonlarla incelenmislerdir [62].

Kasemi vd. 2012 yilinda yaptiklar1 calismada, MR damperli tasit siispansiyon sistemi
icin bulanik mantik ve PID (Fuzzy-PID) kontrol6rlerinin ayni anda kullanilmasinin,
tagitlarda titresim sontimleme performansini arttiracagini iddia etmislerdir. Yaptiklari
simiilasyin ¢alismalariyla, sadece PID kontrolor kullanilan durum ile bulanik mantik ve

PID kontroloriin ayni anda kullanildig1 durumun cevaplarini karsilastirmislardir [63].

Herran vd. 2012 yilinda yaptiklari calismada, H., temeline dayanan, Takagi Sugeno
bulanik mantikli kontrol yontemini onermislerdir. Calismada, tasit modeli olarak
ceyrek tasit modeli ve MR damper modeli olarak ise Bouc-Wen modelini tercih
etmiglerdir. Onerilen yontemin basarisini zaman ve frekans alaninda elde edilen
grafikler, bazi performans kriterlerini kullanarak ve pasif durumla karsilastirarak

degerlendirmislerdir [64].

Zareh vd. 2012 yilinda yaptiklar1 calismada, bir binek araci on bir serbestlik
dereceli olarak modellemis ve o6zgiin bir kontrol yontemi olarak, neuro-fuzzy
olarak isimlendirilen yapay sinir aglari ve bulanik mantikli kontroliiniin hibrit
kullanimini 6nermislerdir MR damper matematiksel modeli olarak Bouc-Wen

modelini kullanmislardir. ~ Onerdikleri bu yaklasimin distiinliigiinii, daha once
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ara¢ slispansiyonunun yari aktif kontroliinde uygulanan LQR ve LQG (Lineer
Karesel Gaussian) kontrol yontemleri ile yaptiklar1 simiilasyon ¢alismasi yardimiyla

karsilastirarak gostermislerdir [65].

Zapateiro vd. 2012 yilinda yaptiklar1 calismada, MR damperli siispansiyon
sistemine sahip, iki serbestlik dereceli ceyrek tasit modelinin yar1 aktif kontroliinii
gerceklestirmiglerdir = MR damperin oldukca dogrusal olmayan bir karaktere
sahip oldugunu ve dolayisiyla iyi bir performans alabilmek icin dogrusal olmayan
kontrol yontemlerinin sisteme uygulanmasi gerektigini belirtmislerdir. Yaptiklari
calismada, geri adimlama temelli adaptasyon terimleri iceren, H., kontrol
yontemi ve Sayisal Geribesleme Teorisi (QFT) yontemini kullanmiglardir. QFT
yonteminin genellikle dogrusal sistemlere uygulandigini, fakat dogrusal olmayan
sistemlere de uygulanabilecegini iddia etmislerdir. Sistemde belirsizlikler oldugunu
varsayarak MATLAB-Simulink programi yardimaiyla yapilan simiilasyonlar ile kontrolor

performanslarini degerlendirmislerdir [66].

Du vd. 2013 yilinda yaptiklar1 calismada, MR damperli ceyrek tasit modelinin
kontrolii icin Takagi Sugeno bulanik mantikli kontrol ve H,, kontrol yontemlerini
birlikte 6nermislerdir. Gercek uygulamalarda biitiin degiskenleri sensorler yardimiyla
O0lcmek zor maliyetli olacag1 varsayimiyla gozlemleyiciler tasarlamiglardir. Yontemin

basarisini, sayisal simiilasyonlar vasitasiyla incelemislerdir [67].

Yao vd. 2013 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, MR damperli siispansiyona sahip bir
tasit koltugu tasarlamislardir. Koltuk siispansiyonun kontrolii i¢in klasik Skyhook
kontrolériin yerine, H,, kontrolér 6nermislerdir. Onerilen H,, kontroloriin basarisin,
degisik yol girisi altinda Skyhook kontrolor ile karsilastirarak degerlendirmislerdir
[68].

Paksoy vd. 2014 yilinda yaptiklar1 calismada, MR damperli tam tasit modelinin yari
aktif kontrolii i¢in 6z uyarlamali bulanik mantikli kontrol yontemini 6énermislerdir.
Bulanik mantikli kontrol yonteminde, MR damper matematiksel modeline ait
denklemler, direkt olarak kontrolor denklemlerinde kullanmilmadig: icin, karmasik
modeller kullanilmasinin islem yiikiint arttirmayacagini iddia etmislerdir. Bu yilizden
bu calismada, MR damper matematiksel modeli olarak, Gelistirilmis Bouc-Wen
modelini tercih etmislerdir. Sonuclari, pasif durum cevaplarini, bulanik mantikl
kontrol durumu cevaplan ile grafikler, RMS (Root Mean Square) ortalamalari ve
baz1 performans kriterleri yardimiyla karsilastirarak incelemislerdir [69]. Ayrica ayni
konuda Yildiz Teknik Universitesinde 2013 yilinda bir tez sunulmustur [70].

Nugroho vd. 2014 yilinda yaptiklar1 calismada, MR damperli ¢eyrek tasit modeli i¢in
Skyhook ve Groundhook kontrol yaklasimini temel alan Takagi Sugeno-Kang fuzzy
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kontrol yontemini 6nermislerdir. Kontrol yontemini ¢eyrek tasit modeline uygulamak
icin Adaptif Noro Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) yontemini kullanmislardir.
Onerilen kontrol yonteminin basarsini basamak, siniis ve tiimsek yol girisleri
icin pasif durum ve gelistirilmis Bouc-Wen modelini kullanarak (ANFIS olmadan)
gerceklestirilen kontrol cevaplariyla karsilastirmislardir [71].

Yildiz vd.  yaptiklari calismada, ceyrek tasit modeli icin H,, ve dogrusal
olmayan adaptif kontrolor tasarimi yapmiglardir. — Tasitlara ait parametrelerin
yolcu sayisina gore veya seyir halindeyken yay ve soniim elemaninin isinmasi
gibi sebeplerden kolayca degisebilecegini vurgulayip, tasarlanan kontrolorlerin
bu belirsizliklerin {istesinden gelebilecek sekilde tasarlanmasi gerektigini iddia
etmislerdir. Calismada, tasarlanan kontroloriin basarisi, MR damperin matematiksel
modelinin parametrelerinin dogru olmasina baghi oldugu icin, MR damper
matematiksel modelinin parametrelerini deneysel olarak optimize etmislerdir.
Yaptiklari simiilasyonlar sonucunda, adaptif kontrolériin H,, kontrolore gore daha

basarili sonuclar verdigini gostermislerdir [72].

Esmaeili vd. 2015 yilinda yaptiklar ¢alismada, MR damperli ceyrek tasit modelinin
kontrolii icin, ylike bagli LPV-/H, kontrol yontemini 6nermislerdir. MR damperin
degisken soniim kuvvetini tespit etmek icin ise LLNF (Locally Linear Neuro-Fuzzy)
yontemini kullanmiglardir. Onerilen yéntemin basarisim yaptiklari simiilasyonlar

yardimiyla, H., kontrol yontemi ile karsilastirarak gostermislerdir [73].

Cseko vd. 2015 yaptiklar1 calismada, MR damperli bir ceyrek tasit modelinin
titresimlerini bastirmak icin kontrolor tasarimi gerceklestirmislerdir. Daha o6nce
yapilan calismalarda, tiim degiskenlerin Ol¢ildiigii calismalarin hem maliyetli
olabilecegi hem de islem yiikii ile kontrolorii yavaslatabilecegi diisiincesi ile sadece
siispansiyon rolatif yer degistirmesine ihtiyac duyan, kesin model 6ngoriilii kontrolor
tasarimi gerceklestirmislerdir. Ayrica calismada, Gaussian radyal temelli yapay sinir
aglar1 ile kesin model 6ngoriilii kontrolor tasariminin nasil yapilacagi anlatilmis,
fakat bu yontemin uygulamasinin pahali olabilecegi vurgulanmistir.  Onerilen
yontemlerin titresim soniimleme performanslari, cesitli yol girisleri altinda niimerik

simiilasyonlarla incelemislerdir [74].

Kurt vd. 2016 yilinda yaptiklar1 calismada, MR damperli yarim kamyon modelinin
yar1 aktif kontrolii i¢cin bulanik mantikli kontrol yéntemini énermislerdir. Onerilen
yontemin basarisini, rastgele yol girisi altinda yapilan simiilasyon calismalari

yardimiyla, pasif durum ile karsilastirarak gostermisglerdir [75].

Tuncer vd. 2016 yilinda yaptiklar1 calismada, MR damperli yarim tasit modelinin

yalpalama acisal hareketini incelemislerdir. Yapilan yaklasimda, arac enine ikiye
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boliinmiis ve iki tekere de farkli yol girisi uygulanmistir. Kontrol yontemi olarak

sonuglar, pasif durum ile karsilastirilarak incelenmislerdir [76].

Bashir vd. 2018 yilinda yaptiklari calismada, MR damperli ceyrek tasit modelinin yar1
aktif kontrolii icin Tiirevsel Integral Oransal kayan kipli kontrol (PID-SMC) yontemini
onermislerdir. Onerilen ydntemin basarisimi tiimsek ve rastgele yol girisi altinda

yaptiklar simiilasyonlar ile incelemislerdir [77].

Huang vd. 2018 yilinda yaptiklari ¢calismada, bir yarim tasit modelinin aktif kontroli
icin 6zgiin bir giirbiiz adaptif kontrolor tasarimi yapmiglardir. Tasarimda, sistemde
parametrik belirsizlikler oldugunu varsaymis ve parametrelerin gercek degerlerine
yakinsadiklarini gostermislerdir. Tasarlanan kontroloriin performansini niimerik

simiilasyonlar yardimiyla incelemislerdir [78].

Gonc vd. 2019 yilinda yaptiklar1 calismada, MR damperli yarim tasit modelinin
titresimlerinin kontrolii i¢in durum-bagl riccati denklemleri yontemini 6nermislerdir.
MR damperi matematiksel olarak modellemek icin Lugre MR damper modelini
kullanmslardir. Kontroloriin basarisini yaptiklar: simiilasyon calismalar: ile

incelemislerdir [79].

Shehata vd. 2019 yilinda yaptiklar1 ¢calismada, MR damperli yarim tasit modeli
titresimlerini bastirmak i¢in bulanik mantik temelli 6z uyarlamali PID kontrolor
tasarimi yapmislardir. Yontemin basarisini pasif durum ile zaman ve frekans alaninda

karsilastirarak incelemigledir [80].

Abtahi 2019 yilinda yaptig1 calismada, MR damperli yarim tasit modeli icin kaos teorisi
calismasi gerceklestirmistir. Kaotik hareketler yapan sistemin kararliligin1 saglamak
icin 6zglin bir optimal kayan kipli kontrolor tasarlamistir. Tasarlanan kontroloriin
kaotik salinimlar1 basarili bir sekilde bastirdigini, yaptig1 simiilasyon caligmalari ile

gostermistir [81].

Jeyasenthil vd. 2019 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, tam tasit modelinin yari aktif
kontrolii icin Skyhook ve QFT kontrol yontemlerini kullanmislardir. Hizli cevap veren
bir MR damper tiiriiniin son yillarda iiretildigini iddia etmislerdir. Iki farkli tiir MR
damperli olarak sistemi modelleyerek rastgele yol girisi altinda iki farkli MR damperin

titresim soniimleme performanslarini karsilastirmiglardir [82].
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1.1.2 Tam Bir Deneysel Sistem Kullanilan Caligmalar

Kim vd. 1999 yilinda yaptiklari calismada, ceyrek tasit modeline, LQ kotrol yontemini
ve frekans sekillendirmeli LQ kontrol yontemini uygulamislardir. Daha gercekci
sonuclar elde etmek ve yontemin uygulanabilirligini gostermek amaciyla ceyrek
tasit1 deneysel olarak laboratuvar ortaminda kurmuslar ve kontrolorlerin basarisini

incelemislerdir [83].

Ahmadian ve Pare 2000 yilinda yaptiklarin ¢alismada, Grounhook ve Skyhook kontrol
yontemlerinin bir arada kullanildigi hibrit bir kontrol yontemi Onermislerdir. Bu
Onerilen hibrit kontrol yonteminin sadece Skyhook veya sadece Groundhook kontrolor
kullanilarak yapilan tasarimlardan daha basarili sonug verdigini gostermek amaciyla,
deneysel bir ceyrek tasit modelini laboratuvar ortaminda kurmuslardir. Deney
sistemine rastgele yol girisi uygulamislar ve sonuclar1 deneyden elde edilen grafikler

ve RMS ortalamalari gibi bazi sayisal verilerle incelemislerdir [84].

Dalei ve Haiyan 2002 yilinda yaptiklari calismada, MR damperli bir ceyrek tasit
modeli i¢in indirekt adaptif kontrol temeline dayanan yapay sinir aglar1 yontemini
onermislerdir. Onerilen yontemin basarisini deneysel olarak, zaman ve frekans

alaninda incelemislerdir [85].

Goncalves ve Ahmadian 2002 yilinda yaptiklar1 calismada, MR damperli ceyrek
tasit modelinin gecici cevabini incelemek amaciyla, labaratuvar ortaminda deneysel
bir ceyrek tasit modeli olusturmuslardir. Skyhook kontrol ve Groundhook kontrol
yontemlerinin ayni anda kullanildigi, hibrit kontrol yonteminin basamak yol girisi

durumundaki basarisini deneysel olarak incelemiglerdir [86].

Ahmadian vd. 2004 yilinda yaptiklar1i calismada, tasit koltugunun altina MR
damper yerlestirmislerdir. Klasik Skyhook kontrol yontemi, ani gii¢ yiiklemeleri
dolayisiyla ivmelerde ani yiikselislere sebep olabildigi icin, klasik Skyhook kontrol
yontemine alternatif olarak “Skyhook fonksiyonu” ve “no-jerk Skyhook kontrol”
olarak isimlendirdikleri iki farkli kontrol yontemini tek serbestlik dereceli sisteme
uygulamislardir. Onerilen kontrol yéntemlerinin klasik Skyhook kontrol yéntemine
gore daha basarili sonuglar verdigini, en iyi titresim soniimleme performansini ise
no-jerk Skyhook kontrol yonteminin verdigini yaptiklar1 deneyler ile gostermislerdir
[87].

Guo vd. 2004 yilinda yaptiklar1 calismada, MR damperli bir ceyrek tasit modelini
laboratuvar ortaminda kurmuslardir. MR damperi kontrol etmek icin yapay sinir
aglar1 yontemini kullanmislar ve sistemin gercekte uygulanabilirligini ve basarisini

ISO (International Organization for Standardization) tarafindan C sinifi olarak

14



degerlendirilen pirtzlilikteki yol girisi altinda yaptiklar1 deneyler ile ortaya
koymuslardir [88].

Sung vd. 2007 yilinda yaptiklar1 calismada, ceyrek tasit modelinin titresimlerini
laboratuvar ortaminda kurduklari bir fiziksel model ile incelemislerdir. Sistemin
yar1 aktif kontroliinii, ER damper kullanarak gerceklestirmisler, kontrolér olarak
ise, ayrik zamanda kayan kipli bulanik mantikli kontrolor tasarimi yapmislardir.
Yontemin performansini deneysel olarak elde ettikleri bazi grafikler yardimiyla
degerlendirmislerdir [89].

Rashid vd. 2011 yilinda yaptiklar1 calismada, laboratuvar ortaminda deneysel
olarak olusturduklari ¢ceyrek tasit modelinin titresimlerini bastirmak amaciyla, bulanik
mantik ve PID kontrol yontemlerini hibrit olarak kullanmay1 onermislerdir. MR
damper matematiksel modeli olarak Bouc-Wen modelini kullanmislar ve onerilen

kontroloriin basarisini pasif sistem cevaplari ile karsilastirarak gostermislerdir [90].

Yildiz 2013 yilinda, MR damperli ceyrek tasit modelinin yar1 aktif kontrolii hakkinda
bir yiiksek lisans tezi yazmistir. Tezde Olceksiz gercek bir ceyrek tasit modelini
laboratuvar ortaminda olusturmustur. Kontrolori, ilk olarak biitlin parametrelerin
bilindigi varsayimiyla tasarlamistir. Ikinci olarak ise MR damper ve ceyrek tasit
modeline ait parametrelerin bilinmedigi varsayimiyla tasarlamistir. Gerceklestirdigi
bazi simiilasyon ve deney ¢alismalarinin sonug¢larini, MR damperin kontrol edilmedigi

durum ile karsilastirarak degerlendirmistir [91].

Yao vd. 2013 yilinda yaptiklari ¢calismada, ceyrek tasit modelini laboratuvar ortaminda
deneysel olarak kurmuslardir. MR damperli siispansiyona sahip sistem icin model
referans kayan kipli kontrol metodunu Onermisler ve 6nerilen kontroloriin basarisi

pasif durum ve Skyhook kontrolor ile karsilastirarak degerlendirmislerdir [92].

Nguyen vd. 2017 yilinda yaptiklar1 calismada, parametrik belirsizlik iceren MR
damperli ¢eyrek tasit modelinin yar1 aktif kontrolii i¢in 6zglin bir adaptif optimal
bulanik mantikli kayan kipli kontrolor onermislerdir. Daha gercekci sonuclar elde
etmek amaciyla, ceyrek tasiti deneysel olarak laboratuvar ortaminda kurmuslardir.
Yaptiklar1 deneyler yardimiyla 6nerilen kontrol yonteminin basarisini incelemislerdir
[93].

Tang vd. 2017 yilinda yaptiklar: calismada, MR damperli ceyrek tasit modelinin diisey
titresimlerini bastirmak icin Takagi-Sugeno bulanik mantikli kontrol (TS-FLC) yontemi
ve Skyhook yontemlerini kullanmiglardir. Tasarladiklar bulanik mantikli kontroloriin
basarisini gostermek amaciyla, ceyrek tasit modelini deneysel olarak olusturmuslar

ve Skyhook kontrol yontemi ile karsilastirmislardir. Sonuclar1 bazi grafikler ve RMS
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ortalamalar gibi kriterleri kullanarak degerlendirmislerdir [3].

Unuh vd. 2017 yilinda yaptiklar1 calismada, MR damperli ceyrek tasit modelini
deneysel olarak olusturmus ve sisteme tiimsek yol girisi uygulamiglardir. MR
damperin titresim soniimleme performansini degerlendirmek icin, sisteme pasif
damper ekleyerek sonuglar1 karsilastirmislardir. Calismada, kontrolor tasarlanmamis
sadece MR dampere degisik degerlerde sabit akim gonderilmistir [94].

Wu vd. 2019 yilinda yaptiklar: calismada, 2 serbestlik dereceli MR damperli bir
siispansiyon sisteminin kontrolii i¢cin PWA-H,, (Piecewise Affine H.,) kontrol
yontemini Onermislerdir. MR damper modeli olarak ise hiperbolik tanjant
fonksiyon temelli MR damper modelini kullanmiglardir. Laboratuvar ortaminda
olusturduklar1 tam oOlcekli ceyrek tasit modeli yardimiyla deneysel olarak,
MATLAB-Simulink programi yardimiyla da niimerik olarak kontroloriin performansini

degerlindirmislerdir [95].

1.1.3 Gercek Bir Otomobilin Kullanildig1 Calismalar
Yu vd. 2006 yilindaki yaptiklar1 calismada, MR damperli bir ceyrek tasit

modeli icin bulanik mantikli kontrolor tasarlamislardir.  Sistemi yaptiklari bazi
simiilasyonlar yardimiyla incelemisler ve kontrol yonteminin uygulanabilirligini
incelemek icin gercek bir araca, MR damper vyerlestirmisler ve Kkontroliini
gerceklestirmislerdir.  Aldiklar1 6lctimleri kontrolorlii ve kontrolorsiiz durumlari

karsilastirarak incelemislerdir [96].

Liu vd. 2005 yilinda yaptiklar1 calismada, yar1 aktif tasit siispansiyonu icin bulanik
mantikli kayan kipli kontrol yontemini incelemislerdir. Gercek bir tasit tizerinde

kontrol yonteminin basarisini deneysel olarak incelemislerdir [97].

Dong vd. 2007 yilinda yaptiklari calismada, Mazda 323 modeline klasik pasif damperi
sOkmiis ve yerine MR damper monte etmislerdir. Dspace Autobox araci yardimiyla,
tasita HSIC (Insan Simule Akilli Kontrol) kontrol ydéntemini uygulamislardir. Yontemin
pasif sisteme gore titresim bastirma performansini, zaman ve frekans alaninda
deneysel olarak incelenmislerdir [98].

Dong vd. 2008 yilinda yaptiklar1 calismada, MR damperli tasitin yar1 aktif kontroliinii
gerceklestirmek amaciyla, sensor motor etkilesimli akilli sema temelli HSIC yontemini
onermislerdir. Sistemde zaman gecikmesi oldugunu belirtmis, zaman gecikmesinin
iistesinden gelmek icin yapay sinir aglarin yontemini 6nermislerdir. Gergek bir tasita
MR damperleri monte ederek cesitli deneyler gerceklestirmislerdir. Sensoér motor
etkilesimli akilli sema temelli HSIC yonteminin basarisini, sadece HSIC yonteminin
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kullanildig1 durum ile karsilastirarak degerlendirmislerdir [99].

Emekli 2008 yilinda yaptig1 calismada, hafif ticari bir arag i¢in yar1 aktif siispansiyon
tasarimi yapmustir. Yari aktif eleman olarak CVD tercih etmistir. Sistemin kontrolii i¢in
Skyhook, Groundhook ve ikisinin bir arada kullanildigi hibrit kontrol yontemlerini
kullanmistir. Kontrolorlerin performanslarini degerlendirmek icin, oncelikle cesitli
simiilasyonlar gerceklestirmis, ardindan deneysel calisma icin Ford firmasina ait
“Ford Transit Connect” prototip aracini kullanmistir. Yari aktif siispansiyon sistemin

basarisini deneysel olarak cesitli yol girisleri altinda incelemistir [ 100].

Yu vd. 2009 yilinda yaptiklari calismada, MR damperli ve bulanik mantikli yapay sinir
aglan yontemi ile kontrol edilen yar aktif siispansiyona sahip tasitin, yol tutusunu
arastirmak icin gercek bir tasita MR damperleri monte etmislerdir. Kontrol yonteminin

tasit yol tutus kararliligina etkisini cesitli deneyler yaparak incelemislerdir [101].

Yu vd. 2009 yilinda, MR damperli silispansiyon iizerine niimerik olarak
gerceklestirdikleri calismalarini, gercek tasit iizerine uygulamiglardir. Degisik yol
kosullarinda performanslari, zaman ve frekans alaninda degerlendirmis, titresim
izolasyonunda en basarili kontrol yonteminin HSIC kontrol yontemi oldugunu iddia
etmislerdir [102].

Dong vd. 2010 yilinda yaptiklar1 calismada, ceyrek tasit modeli icin en
uygun kontrolorii bulmak icin bes farkli kontrol yontemini, ceyrek tasit modeline
uygulamislardir. Bunlar; Skyhook kontrol, hibrit kontrol, LQG kontrol, kayan kipli
kontrol ve bulanik mantikli kontroldiir. Ceyrek tasit iizerinde cesitli simiilasyonlar
yaptiktan sonra, kontrol yontemlerini gercek bir minibiis tizerinde de test etmislerdir
[103].

Krauze 2013 yilinda yaptig1 calismada, gercek bir ATV arazi aracini kullanarak,
aracin yari aktif kontroliinli gerceklestirmistir. Calismada, yar1 aktif eleman olarak
MR damperi kullanmis ve aracin kontrolii icin LQ optimal kontrolor ve yapay
sinir aglar1 yontemini bir arada kullanmistir. Sonuclar1 elde ettigi Olciim veriler
ile degerlendirmistir [104]. Krauze vd. 2018 yilindaki yaptiklar1 calismada ise
ayni gercek ATV aracina Skyhook kontrol yontemini uygulamislardir. Calismada
kontrolorlere gerekli olan ideal kuvvet miktarim1 hesaplatilmis ve gerekli olan MR

damper gerilimini elde etmek icin ters MR damper modelini kullanmiglardir [105].
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1.1.4 Simiilasyon Cevriminde Donamim Yontemi Kullamilarak Yapilan Calis-
malar

Hwang vd. 1997 yilinda yaptiklar ¢alismada, ceyrek tasitin yari aktif kontroliind,
CVD kullanarak gerceklestirmislerdir. =~ CVD damperin titresim soniimlemedeki
basarisim1 SCD yontemi ile incelemek amaciyla, bir hidrolik servo sistem kullanarak
olusturduklar1 deney sistemine CVD damperi monte etmislerdir. Deneysel olarak elde

edilen CVD damperin soniim kuvvetini simiilasyonlarda kullanmislardir. [106].

Choi vd. 2000 yilinda yaptiklar1 calismada, tam tasit modeline ait titresimlerin
yar1 aktif kontroliinii gerceklestirmislerdir. ~Calismada yar1 aktif eleman olarak
ER damper kullanilmistir. SCD sistemi ile deneyler gerceklestirmek amaciyla bir
hidrolik sistem kurulmuslardir. Hidrolik test sistemine ER damperi monte ederek
simiilasyonlarda deneysel ER damper soniim kuvvetini kullanmislardir. Kayan kipli
kontrol yonteminin kullanildigi calismada, SCD yontemi sadece bir siispansiyon i¢in
gerceklestirilmis, diger ii¢ siispansiyonun da benzer sonugclar verecegi varsayimiyla
deneyler gerceklestirilmistir [5].

Lee ve Choi, tam tasit modelinin titresimlerini, MR damper kullanarak bastirmaya
calismislardir. Skyhook kontrol yontemi kullanarak MR damper gerilimini
belirlemisler ve sadece tek bir siispansiyondaki MR damperi hidrolik bir sistem
yardimiyla olusturduklari SCD deney diizenegine monte etmislerdir. Diger
lic siispansiyonunda ayni karakteristige sahip olacagin1 varsayimiyla deneyler
gerceklestirmislerdir [107].

Lam vd.2003 yilinda yaptiklar1 calismada, ceyrek tasit modeli icin parametre
degisimlerini goz 6niine alarak, model referansli kayan kipli kontrolor tasarlamislardir.
Bu kontrolor i¢in referans sistem olarak Skyhook kontrol algoritmasi kullanmislardir.
Tasarlanan bu kontroloriin amaci, ceyrek tasit modeli titresimlerinin bastirilmasi icin
gerekli ideal kuvveti hesaplamaktir. Hesaplanan kuvveti, MR dampere uygulamak i¢in
ise damper kontrolorii olarak, siirekli durum kontrolor (Continious state controller)
tasarlamiglardir. ~ Simiilasyona gore daha gercekci sonuclar elde etmek icin MR
damperi SCD deney sistemine monte etmislerdir. ~ Sintizoidal yol girisi altinda
gercek MR damper soniim kuvvetini simiilasyonlarda kullanarak, sistemin cevaplarini

incelemislerdir [ 108].

Choi vd. sirasiyla 2002 ve 2009 yillarinda yaptiklar1 calismalarda, tam tasitin
titresimlerini incelemek icin sadece bir siispansiyondaki MR damperi deneysel
olarak kurmus ve H,, kontrol yontemini, MR damperli bir tam tasit modeline
uygulamiglardir. =~ Tam tasita ait diger iic slispansiyonu ise deneysel olarak

kurmamuslardir [6, 7].
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Hong vd. 2002 yilinda, bir yol adaptif Skyhook kontrol yontemini, CVD damper
iceren MacPherson tipi slispansiyonlu bir ¢eyrek tasit modeline uygulamislardir.
CVD damperi bir hidrolik malzeme test cihazina monte etmisler ve simiilasyonlarda
deneysel CVD damper sontim kuvveti kullanmiglardir. Tasarlanan kontrol yonteminin

basarisini, grafikler yardimiyla incelemislerdir. [109].

Batterbee ve Sims 2007 yilinda, MR damperli ceyrek tasitin titresimlerini bastirmak
amaciyla Skyhook kontrol yontemini kullanmislardir. Bir hidrolik malzeme test
cihazina bagladiklart MR damperden elde ettikleri deneysel soniim kuvvetini anlik
olarak simiilasyonlara beslemislerdir. Onerilen kontrol yénteminin basarisini SCD

yontemi ile deneysel olarak incelemislerdir. [110].

Batterbee ve Sims 2009 yilinda yaptiklar1 calismada, MR damperin calisma araliginda
sicakliginin 6nemli miktarda degistigini ve yapilan kontrolor tasarimlarinda MR
damperin sicakliga bagl karakterinde olusan degisimlerin dikkate alinmadigim
belirtmislerdir. Bu yiizden MR damperin sicakligina bagli dinamik olarak degisen bir
MR damper modeli 6nermislerdir. Esit sicaklik degisimlerinde PID, katsay1 ayarlamali
ve acik/kapali kontrolorleri sisteme uygulamiglardir. Simiilasyon calismalarina gore
daha gercekci sonuclar elde etmek amaciyla, bir malzeme test cihazina MR damperi
monte ederek gercek MR damper soniim kuvvetini simiilasyonlarda kullanmislardir
[111].

Metered vd.2010 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, MR damperli bir ceyrek tasit modeli
icin iki ayr1 kontroloriin oldugu bir sistem tasarlamistir. Bunlardan birincisi, sistem
kontrolorii tasarimidir.  Sistem kontroloriiniin amaci, stispansiyonun hareketini
degisik yol kosullar altinda sifir yapacak ideal kuvveti bulmaktir. Ikincisi ise damper
kontroloriidiir. Damper kontrol6riiniin amaci ise damperin séniim kuvvetini, sistem
kontroloriintin belirledigi kuvvete yaklastirmaya calismaktir. Bu calismada sistem
kontrolorii olarak kayan kipli kontrol, damper kontrolorii olarak ise siirekli durum
kontrolorii ve yapay sinir aglar1 kullanilmistir. Olusturulan SCD deney diizenegine
MR damper monte edilmis ve simiilasyonlarda deneysel MR damper soniim kuvveti
kullanilmistir. Calismada, Yapay sinir aglarinin stirekli durum kontroloriine gore daha

iyi sonuc verdigini, SCD yontemi ile gosterilmistir [2].

Martinez vd. 2012 yilinda, c¢eyrek tasit titresimlerini, MR damperli siispansiyon
kullanarak bastirmaya c¢alismislardir. Kontrol yontemi olarak, agik/kapali (on/off)
seklinde calisan Frekans Tahmin Bazli (FEB) kontrol yontemini uygulamislar ve
SCD deney diizenegine MR damperi monte ederek sonuclari SCD yoOntemi ile

incelemislerdir [112].
Fallah vd. 2012 yilindaki yaptiklari calismada, MR damperli Machperson siispansiyon
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sisteminin kontroli i¢in, optimize edilmis ve modifiye edilmis Skyhook kontrol
yontemini onermislerdir. Kontrolorde kullanilan katsayilar1 GA yardimiyla elde
etmislerdir. Sistemin gilirblizliigiinii saglamak i¢in, H,, ¢ikis geribeslemeli giirbiiz
kontrol teorisinden faydalanmislardir. Tasarlanan kontroloriin basarisini, hidrolik bir
malzeme test sistemine MR damperi monte ederek, siniizoidal yol girisi altinda ve SCD

yontemi ile deneysel olarak incelemislerdir [113].

Kararsiz vd. 2018 yilinda yaptiklari calismada, MR damperli bir ¢eyrek tasit modelinin
kontrolii icin, adaptif kontrol yontemini uygulamislardir. Yol girisinin 6lciilmesinin
gercekte zor ve maliyetli olabilecegi diisiincesiyle, yol gozlemleyicisi tasarlamislardir.
Adaptif kontrolor bu calismada sistem kontrolorti olarak tasarlanmis ve gorevi gerekli
teorik ideal kontrol kuvvetini elde etmektir. CS kontrolor ise damper kontrolorii olarak
tasarlanmistir. CS kontroloriiniin gorevi ise MR dampere gerekli gerilimi gondererek,
MR damper soniim kuvvetini adaptif kontrolor tarafindan hesaplanan ideal kontrol
kuvvetine yakinsatmaktir. Dolayisiyla, bu calismada MR damper matematiksel modeli
adaptif kontrolor tasarim denklemlerinde kullanilmamistir MR damper soniim
kuvveti bir servo motor yardimiyla olusturulan SCD deney diizeneginden deneysel
olarak elde edilerek simiilasyonlara anlik olarak beslenmistir. Onerilen ydntemin

basarisi farkli yol girisleri altinda incelenmistir [114].

Paksoy ve Metin 2018 yilinda yaptiklar1 calismada, MR damperli ceyrek tasit
modelinin kontrolii i¢in, bulanik mantikli kontrol ve Skyhook kontrol yontemlerini
incelemislerdir. = Daha gercek¢i sonuclar elde etmek amaciyla olusturduklari
servo motor tahrikli lineer kizak mekanizmasina MR damperi monte etmislerdir.
Simiilasyonlarda gercek MR damper sontim kuvvetini kullanarak rastgele bir yol girisi

altinda, 6nerilen kontrol yontemlerinin basarisini incelemislerdir [115].

Ma vd. 2019 yilinda yaptiklar1 calismada, g¢eyrek tasitin yari aktif kontrolii icin
parcacik yigin optimizasyon temelli kayan kipli kontrol yontemini énermislerdir. Bu
calismada, yar1 aktif soniim elemani olarak ise CVD damper kullanilmistir. Yari
aktif sontim elemaninin soniim kuvvetini belirlemek i¢in ise bulanik mantikli yapay
sinir aglar1 yontemini kullanmislardir. Calismalarinda, CVD damperi bir SCD test
diizenegine baglayarak, simiilasyonlarda deneysel CVD damper séniim kuvvetini
kullanmislardir. Onerilen kontrol yénteminin basarisini farkli yol girisleri altinda

incelemislerdir [4].

Yukarida bahsedilen calismalarda sadece tek bir siispansiyon sistemi deneysel olarak
modellenmis ve ¢eyrek tasit modeli incelenmistir. Choi ve arkadaslarinin yaptiklar
calismalarda [5-7, 107], SCD yontemi ile tam tasit modelini incelenmis olsa

da, calismalarinda tek bir siispansiyonu deneysel olarak kurmuslardir. Bunun
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anlami deney sirasinda sadece bir MR damper fiziksel olarak laboratuvar ortaminda
kurulmustur ve bu durum SCD mantigina aykiridir. Metered 2010 yilinda yaptigi
calismada, bu tiir bir yaklasimin dogru olmadigini ve eger yarim ve tam tasit modeli
inceleniyorsa, her bir siispansiyonun ayr1 ayr1 deneysel olarak kurulmas: gerektigini
belirtmistir [2]. Bu durum goz 6niine alinarak bu calismada, SCD mantigina uygun

olarak, yarim tasita ait iki siispansiyon da deneysel olarak olusturulmustur.

1.2 Tezin Amaci

Bu tez calismasinin amaci, yolda seyir halindeyken tasitlarda olusan diisey
titresimlerin azaltilmasinda, yar1 aktif kontrol yontemlerinin etkinliginin, MR damper
kullanilarak yarim tasit modeli iizerinde arastirilmasidir. MR damper dogrusal
olmayan karaktere sahip oldugu icin, dogrusal olmayan kontrol yontemlerinin
kullanilmasi, kontrol performansini arttiracaktir. Tasitlara ait parametrelerin, tasittaki
yolcu miktarina gore ve seyir halinde siispansiyonda bulunan damper ve yay gibi
elemanlarin 1sinmasi sonucunda degisebilecegi bilinmektedir. Dolayisiyla tasarlanan
kontrol yonteminin bu parametrik belirsizliklerin de iistesinde gelebilmesi gereklidir.
Bu durumlar goz oniine alinarak bu ¢alismada, yarim tasitin kontrolii i¢cin Lyapunov

esasina dayanan dogrusal olmayan adaptif kontrol tasarimi yapilmistir.

Tasitlarla ilgili yapilan kontrol calismalarinda daha gercekgi sonuglar elde edilmesi
yoniinden, deneysel calismalarin yapilmasi 6nemlidir. Fakat, yarim tasit modelinin
fiziksel ozellikleri diisiintildiigiinde, tamamen deneysel olarak laboratuvar ortaminda
kurulmasinin zor ve maliyetli bir is olabilecegi soylenebilir =~ Bu yiizden bu
calismada, hem gercege yakin sonuclar elde etmek hem de zaman ve maliyetten
tasarruf etmek amaciyla, incelenen sistemdeki, 6zellikle dogrusal olmayan kisimlarin
deneysel olarak kuruldugu ve deneysel sistemden elde edilen Olctim verilerinin anlik
olarak simiilasyona beslendigi, hem donanim hem de yazilim kisimlarindan olusan
hibrit bir yontem olan SCD olarak isimlendirilen yontem kullanilarak incelenmesi
amaclanmaktadir.  Bu calismada, tasitin siispansiyonlarindaki MR damperlerin
SCD yontemi ile donamimsal olarak kurulmasi diisiiniilmiistiir. SCD yoOnteminin
uygulanabilmesi ic¢in tasit yolda seyir halindeyken, siispansiyonlardaki meydana
gelen rolatif yer degistirmenin deneysel olarak elde edilmesi gerekmektedir. Bu
amagcla, servo motor tahrikli iki adet lineer kizak mekanizmasinin kullanilarak, bu
yer degistirme hareketinin deneysel olarak elde edilmesi amaclanmaktadir. Lineer
kizaklar yardimiyla elde edilen rolatif siispansiyon yer degistirmesi sonucu olusan
MR damper soniim kuvvetinin, kuvvet sensorleri kullanilarak olctilmesi ve anlik
olarak simiilasyona beslenmesi amacglanmaktadir. Bu sekilde simiilasyonda, MR

damper matematiksel modeli yerine gercek MR damper dinamiginin kullanilarak
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gercek sisteme daha yakin sonuclar elde edilmesi disiiniilmektedir. Calismada,
Dspace DS1103 kontrol kart1 ile analog sinyal dijital sinyale, dijital sinyal de anaolg
sinyale doniistiiriilerek yazilim ve donanim kisminin haberlesmesi saglanacaktir. Bu

calismanin simiilasyon boliimiinde ise MATLAB-Simulink yazilimi kullanilmistir.

Literatiir incelendiginde, daha o6nceki adaptif kontrol calismalarinda, yol girisinin
anlik olarak olciildiigli veya daha onceden bilindigi kabulii yapilmistir [72]. Fakat
yol profilinin anlik olarak 6l¢iilmesi zor ve maliyetli bir istir. Ayrica, yol profili 6l¢timii
hava kosullarindan (yagmur, kar, sis vb.) olumsuz etkilenebilmektedir ve bu durumda
kontrolor performansi olumsuz yonde etkilenecektir. Bu yiizden bu calismada
tasarlanacak olan, dogrusal olmayan adaptif kontroloriin, daha 6nceki yapilan adaptif
kontrolor tasarimlarindan farkli olarak, yol gozlemleyicileri tasarlanarak, yol girisine

ihtiya¢ duymayacak sekilde tasarlanmasi da tezin amaclar1 arasindadir.

1.3 Hipotez

Yarim tasit modelinin boyutlar1 ve agirhigi gibi fiziksel ozellikleri géz Oniine
alindiginda, laboratuvar ortaminda biitiiniiyle deneysel olarak kurulmasinin oldukca
zor ve maliyetli bir is olabilecegi soOylenebilir. Fakat, tasit titresimlerinin
arastirilmasinda daha gercekci sonuclar elde etmek icin, 6zellikle dogrusal olmayan
sistemlerin deneysel olarak incelenmesi gerekmektedir. Ciinkii dogrusal olmayan
sistemleri gercege yakin bir sekilde matematiksel olarak modellemek zordur. Buna
ragmen, yarim tasit modelinin dogrusal olmayan bazi kisimlari deneysel olarak
laboratuvar ortaminda modellenip, simiilasyonla eszamanli olarak calisir ve deneysel
sistemden elde edilen Ol¢limler simiilasyona anlik olarak beslenirse, yarim tasitin
biitiinliyle deneysel olarak olusturulmasindaki zorluklarin iistesinden gelinebilir ve
deneysel calismalara ¢ok yakin sonuclar elde edilebilir. Bu diisiinceyle bu calismada,
simiilasyon kisimlarinin bazilarinin deneysel olarak olusturuldugu SCD ismi verilen
bu yontem, yarim tasit modelinin titresimlerini deneysel olarak incelemek ve
kontrol etmek icin onerilmistir. Ayrica, SCD yonteminde ele alinan sistemin sadece
bazi kisimlar1 deneysel olarak kuruldugu ve geri kalan kismi bilgisayar ortaminda
modellendigi icin bu durum arastirmada esneklik sunabilir. Yani, degisik tipteki
(otomobil, hafif ticari, arazi araci vb.) degisik parametreleri sahip (kiitle, rijitlik,
ebatlar vb.) araglar ayni deney diizeneginde test edilebilir ~Bunun yaninda,
titresim hareketenin incelenmesi gereken farkli akademik konulardaki ¢alismalarda

da gelecekte ayni deneysel sistem kullanilabilir.

Tasitta konforun arttirilmasi icin, kontrol yoOntemleri {izerine bircok c¢alisma

yapilmistir. Bunlardan Oransal Integral Tiirevsel (PID) veya bulanik mantik tarzi
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kontrol yaklasimlarinda, sadece cikis hatasi dikkate alinir ve sistemin igerebilecegi
belirsizlikler g6z ardi edilir. Oysa tasitin calisma sartlari incelendiginde, tasitin
yolcu sayisina veya bagaj yiikiine gore govde kiitlesinin degisebildigi ve yolda
seyir halindeyken yay, siispansiyon ve tekerlek 1sinmasi gibi sebeplerden dolay: bu
elemanlara ait yay ve soniim katsayilarinin degisebildigi bilinmektedir. Dolayisiyla,
tasitta parametrik belirsizlikleri dikkate alan bir kontrol yontemi ve sistemde
dogrusal olmayan elemanlar bulunuyorsa, kontrolérden daha iyi performans
almak icin dogrusal olmayan bir kontrol yonteminin uygulanmasi daha uygun
olacaktir. Parametrik belirsizliklerin {istesinden gelebilecek farkli kontrol yontemleri
bulunmaktadir. Bunlara 6rnek olarak, yapay sinir aglari, giirbtiz kontrol yontemleri
ve adaptif kontol yontemi verilebilir. Yapay sinir aglar1 gibi kontroloriin egitilmesi
gereken yontemlerde, kontroloriin yeteri kadar veri toplamasi gerekir. Bu durum,
hem zaman gerektirir hem de kontrolorde olusan veri yiikiinii arttirir.  Giirbiiz
kontrol yontemlerinde ise, sisteme ait parametreler belirli bir aralikta degisiyorsa
kullanilabilir. Fakat, adaptif kontrol yonteminde sisteme ait parametrelerle ilgili 6n
bilgiye gerek yoktur ve parametreler genis bir aralikta degisebilir. Bu yilizden, bu

calismada adaptif kontrol yontemi tercih edilmistir.

Bircok kontrol yonteminde yol girisinin anlik olarak olciildiigii ve kontrolore
beslendigi kabulu yapilir. Yol girisinin gercekte anlik olarak Ol¢lilmesi i¢gin, lazer
yol tarayicilar1 veya ciftli/tekli kamera gibi ekimanlarin kullanilmasi gerekir. Bunlar
da maliyeti arttiran unsurlardir. Ayrica, Olcimde sensorlerden kaynakli zaman
gecikmeleri olabilir ve ol¢tim dogrulugu olumsuz hava kosullarindan etkilenebilir. Bu
durumun oniine gecmek ve maliyetleri azaltmak icin yol gézlemleyicileri tasarlanarak
kontrol denklemlerine eklenebilir ~ Bu sekilde elde edilen yol gozlemleyicili
adaptif kontroloriin, yol girisinin o6lciildiigli durumdaki kontrolér performansina
yakin cevaplar vermesi, 6l¢lim hatalarinin Ontine gecgecek, sensor ve diger olciim

maliyetlerini ortadan kaldiracaktir.
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2

Yarim Tasit ve MR Damper Matematiksel Modeli

2.1 Yarim Tasit Matematiksel Modeli ve Hareket Denklemleri

Bir tasit cok kiitleli ve karmasik bir sistem olarak modellenebilir. Modelin karmasiklig1
modellemenin amacina, eger deneysel bir calisma yapiliyorsa fiziksel ve mali
olanaklara baghdir. Tasita ait sadece diisey titresimlerin incelenmesi amaclaniyor
ise, Iki serbestlik dereceli olarak modellenen ceyrek tasit modeli kullanilmalidir.
Eger acisal hareketler de calismada 6nem arz ediyorsa ve incelenmek isteniyorsa,
dort serbestlik dereceli ve iki tekerlekli olarak modellenen yarim tasit modeli
kullanilmalidir.  Basit olarak yedi serbestlik dereceli olarak modellenen tam tasit
modeli ile ise dlisey hareket ile birlikte acisal kafa vurma ve yalpalama hareketleri
de incelenebilir. Bunlardan en karmasik olan ve gercek duruma en yakin sonuclar
veren model tam tasit modelidir. ~ Fakat diger modellere gore daha karmasik
denklemlere sahiptir ve deneysel olarak kurulmasi zor ve maliyetlidir. Fiziksel bir
sistem icin yapilan tasarimlarin sonuclarini degerlendirmek icin, sistemin diferansiyel
denklemlerinden olusan ve sistemin dinamik hareketini gercege yakin bir sekilde

yansitabilen bir modeli, belli kabuller altinda olusturulabilir.

Bu tez calismasinda yarim tasit modelinin incelenmesi amaclanmistir. Yarim tasit
modeli x;, x,, x; ve O olmak iizere dort serbestlik dereceli olarak Sekil 2.1’deki
gibi modellenebilir [116]. Sekil 2.1’de x;, x,, x5 tasita ait diisey yer degistirme
hareketlerini, 6 ise agisal yer degistirme hareketini ifade etmektedir. Tasitta acisal
hareket miktar1 diisiik oldugu icin, sin® = 6 olarak alinmistir. x, ve 6 sirasiyla m;
kiitlesinin diisey yer degistirmesini ve acisal yer degistirmesini ifade etmektedir. x,
ve x5 ise m, ve my kiitlesinin diisey yer degistirmesini ifade etmektedir. Modelde,
m, tasit govdesinin kiitlesi, m, on tekerlek ve aks kiitlesi, m; arka aks ve tekerlek
kiitlesi ve J atalet momentidir. Tasit modelleri kurulurken, tekerlege ait séniim
miktarlari, diisiik degerlere sahip olduklari icin ihmal edilebilirler [69]. Bu ylizden
bu calismada, on ve arka tekerlek sirasiyla, yay katsayisi k,; ve k,, olan lineer
yaylar kullanilarak modellenmis ve tekerlegin séniimii ihmal edilmistir. On ve arka

siispansiyonda bulunan yaylarin da lineer olduklar1 kabul edilmistir. Bu yayalara ait
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Sekil 2.1 Yarim tasit fiziksel modeli

lineer yay katsayilar sirasiyla k; ve k,’dir. Dolayisiyla, modelde MR damperler haric
diger kisimlarin lineer olduklari1 kabuli yapilmistir. MR damper kontrol edilmedigi
zaman, klasik bir pasif damper 6zelligi gosterdigi icin modelde ekstra pasif damper
kullanilmamistir. On ve arka MR damperin iirettigi degisken soniim kuvveti sirasiyla
fr1 Ve foro seklinde gosterilmistir. x,., ve x,, ise 6n ve arka tekerlek yol girisleridir.
L, ve L, yarim tasitin sirastyla agirlik merkezinin 6n aksa ve arka aksa olan uzakligini
ifade etmektedir. Yarim tasitin modellenmesinde kullanilan parametreler Tablo 2.1’de
verilmistir. Yarim tasita ait hareket denklemleri Lagrange yontemi, Newton yasalar1
vb. yontemler kullanilarak elde edilebilir. Yarim tasita ait hareket denklemleri

asagidaki gibi elde edilmistir;

my Xy +ky(x; =Xy +L10) + ky(xy — X3 —Ly0) + frp1 + fra =0 (2.1)

mzjéZ_kl(xl_xz+L19)+kt1(x2_xr1)_fmr1 =0 (23)

MaXy —ky(x; —x3—Ly0) + ki) (X3 =X ;) = frra =0 (2.4)

Yukaridaki denklemler matris formunda Denklem (2.5)’deki gibi yazilabilir.
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k k
Mjés + Ko x + Hfmr +R1(m_xr1) +R2(m_t2xr2) =0

Burada M, K, H, Ry, R, ve f,,, matrisleri asagidaki gibi tanimlanmistir;

2 3

m, 0 0 O
o J 0 O
[M]=
0 0 my O
0 0 0 my
kl + kz lel - ksz _kl _kz
_kz kZLZ O kz
0 0
0
[Ri]= , [R,]=
_)vn2
O _m3
1 1
Ll _LZ
Hl=
[H] 1 0
0o -1
fmrl
[fmr]:|:
fmr2

[xs]=|:x1 0 x, x5 ]T

Tablo 2.1 Yarim tasit modeline ait parametreler [116]

Parametre | Deger Parametre | Deger

m, 1180 kg k, 36952 N/m
m, 50 kg k, 30130 N/m
ms 45 kg k. 140000 N/m
L, 1.123 m ks 140000 N/m
L, 1.377 m Vier 10 m/s

J 633.615 kg.m?
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Tablo 2.1°de verilen parametreler kullanilarak yarim tasita ait dogal frekanslar, 1.07
Hz, 1.82 Hz, 9.5 Hz ve 9.81 Hz olarak elde edilmistir Dogal frekanslarin elde
edilmesinde kullanilan yontem (Ek B)’de verilmistir.

2.2 MR damper ve Matematiksel Modeli

2.2.1 MR Damper

Bir yar1 aktif sOniimleyici olan MR damperin 06zelligi, icerisinde bulunan MR
sivist sayesinde, soniim kuvvetinin uygulanan manyetik alan siddetine bagh olarak
degisebilmesidir. MR sivisi, tasiyict bir sivinin (mineral yag, su, sentetik yag vb.)
icerisine mikron seviyede kiiciitk manyetik parcaciklar eklenerek olusturulur. Klasik bir
MR sivisi igerisinde yiizde 20-30 saf manyetik parcacik igerir [117]. MR sivisindaki bu
manyetik parcaciklar, manyetik alan uygulandiginda, manyetik alan siddetine bagh
olarak birkac milisaniye icerisinde, manyetik alan cizgilerine paralel olarak zincir
seklinde dizilir. Bu durumda tasiyici sivi, parcaciklarin arasindan ge¢cmekte zorlanir,
dolayisiyla sivinin viskozitesi degisir (Sekil 2.2). Manyetik alan ortadan kalktiginda ise
klasik MR s1visi, klasik newtonien sivi 6zelligi gosterir. MR sivisinin -40, +150 derece
sicaklikta calisabildigi, iiretim kaynakl kirlenmelerden olumsuz etkilenmedigi ve 12
volt gibi kii¢lik dogru akim gerilimi ve 1, 2 amper gibi diistik akimlarda calisabildigi,

yapilan deneysel caligmalar sonucu rapor edilmistir [13, 118].

Manyetik parcaciklar Manyetik alan cizgileri

0 OO O OO0 O

JIdIddd

Manyetik alan yokken Manyetik alan varken

Sekil 2.2 MR sivisinin manyetik alana tepkisi

MR damper genel olarak, piston, MR sivisi, akiimiilatér ve manyetik sargidan olusur.
MR damper icinde bulunan MR sivisi, pistona kuvvet uygulanmasi ile pistonun ucunda
bulunan bosluktan akmaya zorlanir. Pistonun ucundaki boslukta ayni zamanda
elektromiknatislar bulunmaktadir. Bu elektromiknatislar manyetik alan olusturmazsa
MR sivis1 normal akigkan 6zelligi gosterir. Fakat elektromiknatislar manyetik alan
olusturursa, MR siwvisim1 bosluktan gecerken, icinde bulunan manyetik parcaciklar

manyetik alan cizgilerine paralel olarak dizilerek, sivinin viskozitesini manyetik
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alan siddetine bagh olarak degistirir ve oldugundan daha viskoz bir siviymis gibi
davranmasini saglar. Bu da MR damperin olusturdugu soniim kuvvetinin degismesini
ve ayni zamanda MR damper soniim kuvvetinin manyetik alan siddetini ayarlayarak
kontrol edilmesini saglar. Bunun i¢in gerekli gii¢ miktar1 oldukca diisiik olup, (0-12V)
arac icerisinde zaten bulunan bir akii ile bile saglanabilir. Ayrica herhangi bir sebepten
dolay1 gii¢ kesilirse, MR damper pasif damper 6zelligi gosterir, bu durum emniyet

acisindan 6nemli bir ozelliktir [117]. MR damperin fiziksel modeli Sekil 2.3’te

verilmistir.
Akiimiilator Bobin
\ / Piston kolu

X #e — —

D \ o RO | \
Wv vvvvvvvvvvvvv - 711 |
Gerilim giris

Diyafram kablolari

MR S1ivisi

Sekil 2.3 MR damper sematik gosterimi

2.2.2 MR Damper Modeli

Bu tez calismasinda, gercek MR damperlerden olciilen deneysel soniim kuvveti
verileri kullanilmistir. Fakat ileride tasarlanacak olan adaptif kontroloriin uygun MR
damper kontrol gerilimini belirlemesi icin kontrolor tasarim denklemleri igerisinde,
MR damper matematiksel modeline ihtiya¢ vardir. MR damper icin literatiirde
farkli matematiksel modeller bulunmaktadir. Bu modeller literatiir 6zeti kisminda
detayli olarak ele alinmistir. =~ Adaptif kontrol tasariminda ve kararlhilik analizi
kisminda oldukca karmasik denklemler ortaya cikabilir. Dolayisiyla basit matematiksel
yapiya sahip ve gercek MR damper cevabina yakin sonuc verebilen bir MR damper
matematiksel modeli tercih etmek bu calisma icin uygun olacakti. ~ Ornegin;
gelistirilmis Bouc Wen modeli olarak isimlendirilen Spencer ve arkadaslarinin 6nerdigi
model [13] basarili sonuclar verebilmektedir. Fakat denklemler incelendiginde,
karmasik yapisindan dolayi, parametrelerin deneysel olarak belirlenmesi ve kontrolor
denklemlerine entegre edilmesi oldukc¢a zor olacaktir. Bu yiizden alternatif olarak
gelistirilen ve basit matematiksel yapisina ragmen, gercek MR damper cevaplarina
yakin sonuclar verebilen Lugre siirtiinme modeline dayali, Lugre MR damper

matematiksel modelinin, adaptif kontrol tasariminda kullanilmasi daha uygun
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olacaktir [17, 20, 117, 119, 120]. MR damper Lugre modeli asagidaki gibi

tanimlanmustir [17];

f=0,24+003v+0,2+0,% + 00XV (2.12)

3=x—a|x|z (2.13)

Burada; f, MR damper soniim kuvveti, x, MR damperin rélatif hizi, v ise MR dampere
uygulanan gerilim olarak tanimlanmistir. MR damper sontim kuvveti, uygulanan
gerilime baglh olarak degistigi icin v, ayni kontrol tasarimi icin kontrol sinyali olarak

diisiiniilebilir. z, MR damperin i¢ dinamigini tanimlada kullanilan i¢ degisken, o,

......

......

sabit bir katsayidir.
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3

Dogrusal Olmayan Adaptif Kontrol Tasarimi

MR damperin dogrusal olmayan histeresiz karaktere sahip oldugundan, daha 6nce
bahsedilmisti. Ayrica, calisma sartlarinda tasitlardaki yolcu sayisina gore aracin
govde kiitlesinin degistigi ve ara¢ seyir halinde iken olusan yay, tekerlek ve
sontim elemaninin 1sinmas1 vb. gibi durumlardan da, yay, tekerlek katsayilari
ve MR damper matematiksel model parametrelerinin degisebildigi bilinmektedir.
Dolayisiyla, parametrik belirsizliklerle bas edebilen ve dogrusal olmayan kontrol
yontemlerinin kullanilmasinin kontrol performansini arttiracagi sdylenebilir. Adaptif
kontrol yontemi, 6grenme tabanli kontrol yontemleri, yapay sinir aglar1 ve giirbiiz
kontrol yontemleri dogrusal olmayan sistemlerin kontroliinde kullanilabilirler ve
parametrik belirsizliklerle bas edebilirler. Fakat, 6grenme tabanl kontrol yontemleri,
referans sinyalin periyodik oldugu sistemlerde kullanilabilir [121]. Yapay sinir aglari
yonteminde, kontroloriin egitilmesi icin zaman ve sistemden cok fazla veri toplanmasi
gereklidir. Bu da veri yiikiinii arttirir. Giirbiiz kontrol yontemleri ise, sisteme ait
parametreler belirli bir aralikta degisiyorsa kullanilabilir. Fakat, adaptif kontrol
yonteminde sisteme ait parametrelerle ilgili 6n bilgiye gerek yoktur ve parametreler
genis bir aralikta degisebilir. Bu durumlar goz 6niine alinarak, bu tez calismasinda,
parametrik belirsizliklerin {istesinden gelebilecek Lyapunov esasina dayali, dogrusal
olmayan adaptif kontrol yontemi tercih edilmistir Bu yontemin etkinligi daha
onceki bazi calismalarda ortaya konmustur [91, 117]. Bu galismada daha 6nceki
calismalardan farkli olarak, kontrol tasariminda yol girisinin Olciilemedigi kabul

edilmis ve Laypunov yaklasimi ile yol gozlemleyicisi tasarlanmistir.
Dogrusal olmayan adaptif kontrolor tasariminda asagidaki kabuller yapilmistir;

Kabul 1: Yarim tasit modelinde m, ve mg kiitleleri 6n ve arka tekerlek-aks kiitleleridir ve
degerlerinin ¢ok fazla degismedigi bilinmektedir. Bu yiizden m, ve my kiitlesinin deger-
lerinin bilindigi kabul edilmistir. Yarim tasita ait diger parametrelerin bilinmedigi ve x,

Xy, X3 ve 0 yer degistirme ve hizlarinin ol¢iildiigii kabul edilmistir.

Kabul 2: Lugre matetiksel modeline ait a, parametresi hari¢ diger parametrelerin bilin-
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medigi kabul edilmigtir.

Kabul 3: x,., ve x,, yol girislerinin ol¢iilmedigi ve yol girislerinin farkli frekans, genlik

ve faz farkina sahip siniizoidallerin toplamindan olustugu kabul edilmistir.

3.1 Yol Gozlemleyici Tasarim

Tasitlar seyir halindeyken yol profilinin anlik olarak olciilmesi zor olabilir ve
ek ekipmanlar gerektig§inden maliyet de artar. Ayrica ol¢limiin hassasiyeti hava
kosullarina dogrudan bagli oldugu [122]'de belirtilmistir. Dolayisiyla, yol profilini
O0l¢mek yerine yol gozlemleyicisi tasarlanmasi ile bu zorluklarin {istesinden gelinebilir.
SCD ve simiilasyon ¢alismalarinda, tasitin 6nce on tekerlegi daha sonra arka tekerlegi
tasarlanan yoldan gecmektedir. Bu yilizden bu calismada, 6n ve arka tekerlek yol

girisleri icin ayr1 ayri yol gozlemleyicileri tasarlanmistir.

Kabul 3 goz oniine alindiginda, yol girislerinin sintizoidal sinyallerin toplamindan
olustugu soylenebilir. Bu ylizden 6n ve arka siispansiyonun yol girisi sintizoidal
sinyallerin toplami seklinde ifade edilmistir ~ On siispansiyon yol girisi x,;,
Denklem (3.1)’deki gibi tanimlanmuistir.

q

k k
“Lxp(£) = > ~LA sin(w;t + ¢;) 3.1)
m, m

i=1 "2

Burada q frekans sayisi, A; genlik, w; frekans, ¢; ise faz olarak tanmimlanmistir.
q ifadesinin degeri, yani siniizoidal sinyalin kac frekanstan olustugu hari¢ diger
parametrelerin bilinmedigi kabul edilmektedir. Tasarlanacak kontroloriin iyi
perfomans gosterebilmesi icin g degerinin maksimum baskin frekans miktar1 olarak
secilmesi Onerilmistir [123]. Tasit modeli diisliniildiigiinde, bu degerin yarim tasit
modelinin sahip oldugu dogal frekans sayisi olarak alinabilecegi sdylenebilir [124]. Bu
calismada, yarim tasit modelinin dort serbestlik dereceli olarak modellendigi ve dort
adet rezonans frekansi oldugu goz 6niinde bulundurularak q = 4 olarak secilmistir.
Bu durumda yol bozucu girisi Denklem (3.2) ve Denklem (3.3)’teki gibi modellenebilir
[123, 125-128].

p=Sp (3.2)

—Lx,(t)=h"P (3.3)
m
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Burada P € %% boyutlu harmonik sinyallerden olusan matris, S ise bu siniizoidal
sinyallerin frekansina bagli matrisdir. Bu durumda yol bozucu girisi [129]e gore
parametrize edilebilir G € R2*%? ayrik 6zdegerli Hurwitz matris, (G,[) ise kontrol
edilebilir bir ¢ift olsun. (h',S) gozlemlenebilir, S ve G'nin spektrumlan ayrik
oldugundan, Sylvester denkleminin bir ¢oziimii (N € £29?%) oldugunu dikkate alarak
asagidaki esitlik yazilabilir [114, 123, 125-129];

NS —GN =1[hn" (3.4)

2. = NP koordinat transformasyonu yapildiginda, Denklem (3.2) ve Denklem (3.3)

asagidaki formda yazilabilir;

k
£1(6) = G2 () + 125 (0)) (3.5)
2

k
_tlxrl(t) :ZrlTKl (3.6)
2

Burada x;” = h'N~! € ®%*! bilinmeyen katsay1 matrisidir. 5, € R2%*! ifadesi ise

tahmin hatasi ifadesidir ve asagidaki gibi tanimlanmastir;

01=21— (Cl"‘_ﬂol‘*‘_@z) (3.7)
m,

Zamana bagl bilinmeyen vektor olan z,,(t), kontrol tasariminda kullanilmamaktadir.
Bu yiizden, z,,(t)’yi tahmin etmek icin kavramsal bir gozlemleyici tasarlanmistir
[130]. Bu durumda bilinmeyen 6n silispansiyon icin yol girisi, asagidaki gibi

onerilmistir.

k
m_ﬂxn(f):5T1K1+51TK1+(P1Tﬂ1+902T/52 (3.8)
2

Burada, {,, ¢, ve ¢, ifadeleri asagidaki gibi tanimlanirsa, Denklem (3.13)’teki ifade

gecerli olacaktur.
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) l
m= GC] - _fmrl (3.10)
my

Sbl:G(Pl_l(xl_xZ'FLlQ) (3.11)
$y=Gyy+1x, (3.12)
5,=G8, (3.13)

Arka siispansiyon sistemi i¢in de ayni prosediirler izlenerek asagidaki denklemler elde
edilebilir;

k
2(t) = Gz,,(t) + Z(m—fzxrz(t)) (3.14)
3
tZXrZ(t) :ZTZTKZ (3.15)
2
k
_tzxrz(f) =5, Ko+ 8y Ko+ 93 B+ 0, By (3.16)
3
Oy =my+1x5 (3.17)
. l
My =Gl ——frr (3.18)
my
Y3 =Gz —I(x; —x,—L,0) (3.19)
©4=Gp,+1lx; (3.20)
k.,
0y =2,,—(y+ p3+ _904) (3.21)

ms
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5,=G&, (3.22)

Burada f3; = (r];—lz)Kl, By = (%)Kl, B3 = (%)Kz, Bs= (%)K2 olarak tanimlanmugtir.

Bu yaklasima gore «;,Ks, 81, B, B3, B4 bilinmeyen katsayr matrisleridir ve bunlara
ait tahmin ifadeleri, kararlilik analizi kisminda sistemin kararliligi g6z oOniinde
bulundurularak belirlenecektir. 6, ve 6, tahmin hatalaridir ve zaman sonsuza
giderken, bu ifadeler sifira gidecektir. ¢4, {5, @1, ¥2, P35, P4 ifadeleri ise degerleri
bilinen veya olciilen matrislerdir. Sonuc¢ olarak, bu tasarimda yol girisleri icin
onerilen Denklem (3.8) ve Denklem (3.16)’daki yol giris denklemlerinin formu
incelendiginde, bilinmeyen yol girislerinin, adaptif kontrol problemi olarak ele

alinabilecegi sOylenebilir [124].

3.2 Adaptif Kontrol Tasarimi

Bu calismada, yarim tasit modeli 6n ve arka olmak iizere iki adet MR
damperli siispansiyona sahiptir. Dolayisiyla iki adet MR damper soniim kuvveti,
Denklem (2.13), Denklem (2.12) ’nin icerisine yazilarak, on siispansiyon MR damper
sontim kuvveti f,,,.; ve arka siispansiyondaki MR damper soniim kuvveti olan f,,,,

asagidaki gibi yazilabilir;

fr1 = 0421 + 0021V — Qo0 X1 21 + (01 + 02)X 1 + Op Xy (3.23)

fra = Oy + 0025V — A0 1 X po| 25 + (01 + 05)X 0 + OpXa Vo (3.24)

Denklem (3.23) ve Denklem (3.24) matris formunda asagidaki gibi yazilabilir;

) ¢ ) ) 0,10,
for=[2 2v —|x, 12 ] o, +[ Xy XpmpV :| > (3.25)
— -~ - b
P1 Ap0, P —
0,
01

Daha kompakt bir formda ise Denklem (3.26) ve Denklem (3.27) seklinde yazilabilir.

fmr1 = 91(1)91(1) + Pz(l)ez(l) (3.26)
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fmr2 = pl(z)el(Z) + 02(2)92(2) (3.27)

Burada, p, vektoriinlin icinde bilinen (0lciilebilen) parametreler, p,, 6; ve 6,
vektorlerinin icinde ise bilinmeyen parametreler bulunmaktadir, dolayisiyla tahmin
edilmeleri gereklidir. Bu calismada, tahmin hatasi ve tahmin ifadesinin gosterimi genel
olarak ¢ = e — @ seklindedir. Burada "s" gosterimi "e" ifadesinin tahmin hatasini,
¢ gosterimi ise e ifadesinin tahmin edilen degerini ifade etmek icin kullanilmistir.
Tahmin edilen MR damper kuvveti genel formda asagidaki gibi yazilabilir;

fmrl = ﬁgl)él(l) + p2(1)é2(1) (328)

fer = pA§2) él(Z) + p2(2) éZ(Z) (329)

3.2.1 Hata Dinamiginin Tanimlanmasi

Yarim tasit modelinde kontroliin amaci, diisey yer degistirme, hiz ve ivmelerin sifir
olmasidir. Bu yiizden hata asagidaki gibi tanimlanabilir;

e=X,— X4 (3.30)

Kontrolde istenen en ideal durum, titresimlerin tamamen bastirilmasi, yani hareketin
sifirlanmasidir. Bu yiizden istenen yer degistirme degeri x; = 0 alinabilir. x, vektorii
ise x, = [ X, 0 x5 x5 ]T seklinde tanimlanmustir. Dolayisiyla, hata ifadesi e =
x,/dir. MR damperin soniim kuvveti hiza bagh olarak degismektedir. Bu yiizden,
hizlar1 da hata ifadesinin icine eklemek kontroldriin performansini artiracaktir. Bu
amacla yeni bir hata dinamigi asagidaki gibi secilebilir [131].

r=2>A+Are (3.31)

A, ve A, pozitif tanimh diyagonal katsayr matrisleridir Burada amacg, r hata
dinamiginin sifira gitmesidir. Bu amacla, hata dinamiginin zamana gore tiirevi alinip,

Denklem (2.6)’daki kiitle matrisi ile soldan carpilirsa asagidaki denklem elde edilir;

Mi = MA%, + MA,%, (3.32)
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M, K,, H, R,, R, ifadeleri yarim tasit denklemlerini matris seklinde ifade
etmede kullanilan matrislerdir. Denklem (2.5), Denklem (3.32)’de yerine yazilirsa
Denklem (3.33) asagidaki gibi elde edilir;

k k
M :bexs — A K x, —A R (=2 x,1) — AR, (—2x,0) — A HS,, (3.33)
% e s

Islemlerde sadelik ve karmasikligi o6nlemek amaciyla bilinen katsayr ve
parametrelerden olusan Y matrisi ve bilinmeyen parametrelerden olusan 6 matrisi
asagidaki sekilde bir araya toplanabilir;

v=[v, Y| (3.34)
T
o= ¢n o | (3.35)
A%, O 0 0
0 Apb O 0
y = (3.36)

0 0 Ak, O
0 0 0 Apyks

_)'al(xl_xz-l_l‘le) _Aal(x1_x3_L29) 0 0
| AL —xy+ L10)  +AgLo(x —x3— Ly0) 0 0
o +Aq3(xy — x5+ L, 0) 0 —Ag3Xy 0
0 +A4(x1 —x3—L,0) 0 —AaaX3
(3.37)
Pu=] m J my my ] (3.38)
¢ = [ ki ky kg ke :I (3.39)

Denklem (3.33)’e H fAmr ifadesi eklenip cikarilirsa, Denklem (3.40) asagidaki gibi elde
edilir;
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. k k — — A —_ A
Mr = Y¢ _Rll(_ﬂxrl) _Raz(_tzxrz) - ‘:'fmr + :‘fmr - ':‘fmr (3.40)
my ms

Burada sadelik amaciyla, = = A ,H, A,R; = R;; ve A,R, = R;, olarak tanimlanmuistir.
Denklem (3.23), Denklem (3.40)’da ’da yerine yazilirsa, Denklem (3.41) asagidaki
gibi ele edilir;

. k k
Mir=Y¢ —Rm(_ﬂxﬂ) _sz(_tzxrz)
my ms

(1

(9(1)1121 + 9(1)1221"1 - 9(1)13 % 1| 21 + 9(1)215Cmr1 + 9(1)225fmr1v1)
(9(2)1122 + 9(2)1222V2 - 6(2)13 | 2| 25 + 9(2)215Cmr2 + 9(2)225Cmr2V2)

[ ) A A(1) A A1) | - A A . A .
e (0 1%+ 91(2)21"1 - 91(3) Xt |21+ 0D 51 Xpq + 0 g% 001 v1) (3.41)
= A2, A(2) O A A . A .
(0 "11%5 + 015 25V, — 013 [Xpa] €5 + 0P 51Xy + 0P 53X,,25)

[ 40 . L A, A1) |5 s o A A1)
(0 1121+ 07,78,v; — 057 | %011 21 + 6 )21xmr1 +6¢ )22xmr1V1)

A2 s A@s A2) |+ s A - A2)
(0 118, + 015 82vy — 913 | % 2l 22 + 9(2)21xmr2 + 0, XmraVa)

MR damperin séniim kuvveti, Lugre matematiksel modelindeki gerilim ifadesine bagh
olarak degismektedir (v;,v,). Sisteme uygulanacak gerilim degerini belirleyebilmek
icin fAmr ifadesindeki gerilime bagl ifadeler (u,) ve gerilime bagli olmayan ifadeler (y)

asagidaki gibi bir araya toplanabilir;

¥ = |: (_91(})'%1 + 91(;) |xmr1|21 - 9(1)21xmr1) :| (3.42)
- A(2) A A2) A A . .
(_91(1)22 + 91(3) |xmr2| 22 - 9(2)21xmr2)
A(1) A .
0 2.+ 00 x 0
Q= ( 1241 22 mrl) o ) (3.43)
A (2) .
0 (0 122+ 0 X 0r0)
V1
V= (3.44)
Vs
u, = Qv (3.45)
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gozlemley1c1 denklemleri, Denklem (3.41)’in icerisine yazilirsa ve y, u, ifadeleri

denklem icerisinde yerlerine yazilirsa, Denklem (3.46) asagidaki gibi elde edilir;

Mi=Y¢—R;;6" 1Kk, _RklclTKl —Ryu1¢1" Bi =Rz B
_sz(szTKz _szngKz —Raxtps" B3 — R4’ By +Ex —Eu,
_EIPZ(l)éz(l) _:1 (2)9”(2)
{ 9(1)1121—9(1) +0W ,zv, — ég)élvl } (3.46)
—0D 15 |31 | 2, + 913 | X1l 21
{ 0@z, — 0%, + 6P ,z,v, — D3, }

2 . A(2) s
—0@) 5 [X ol 25 + 013 |Xmral 2o

I
(1

Kararlilik analizi kisminda boyutsal uyumlulugu saglamak amaciyla = matrisi ayrik
olarak By = [ Ay Apl; —Ag O ]T, Z = [ A ALy 0 —Ag ]T olarak
ayrik sekilde yazilmistir Denklem (3.46) incelendiginde, Eu, ifadesinin kontrol
sinyali olarak secilebilecegi goriilebilir.  Dolayisiyla, Zu, ifadesi asagidaki gibi

tanimlanmustir;

Su, =Kr+ Y —Ryu 8, "k =Ry, By —Ras 0" B
—Rjy50s" Ry —Ryp03" By —Rynp," By + 2

_[( 01 €1 — 05 E,v, + 65 15,11 E5)

L (08— 0185V, + 017 sl E6)

(3.47)

Burada, &;, &,, &5, &4, &5, &4 ifadeleri yardimar filtrelerdir ve kararlhilik analizi
kisminda dizayn edileceklerdir, K € ®*** ifadesi ise pozitif tanimli diyagonal katsayi
matrisidir. Eger A ifadesi Denklem (3.48)’deki gibi tanimlanirsa, o zaman gerilim
ifadesi v € ®2*! matris olarak Denklem (3.49)’daki gibi elde edilir.

A=

[1]

{wmn+9mnnm+9m@) 0

3.48
0 (02, 4—0252xmﬂ-+6“”£5)} (348)

(Kr+Y$ —Ru i & =Ry B =R 0o B
—R;505 Ry —Ryn0s s — R0, By + 2

b= A-l 2282 Ky 2293 Ps 22¥4 Ba x) (3.49)
[( 9“£1+9“Hnmu€a]

(—028, + 62 |%,5| E6)

[1

+
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Denklem (3.47)’deki kontrol sinyali, Denklem (3.46) icerisinde yerine yazilirsa ve elde
edilen denkleme, Denklem (3.50) eklenip ¢ikarilirsa, kapali cevrim sistem denklemi
Denklem (3.51)’deki gibi elde edilmis olacaktur.

A A A(1 . A
9(1)11(21 +&)+ 6(1)12"1(21 +&,)+ 91(3) 1% 1| (21 +&3)
A A A(2 . A
9(2)11(2'2 +&,)+ 9(2)12"2(22 +&5)+ 91(3) 1% ol (22 + &)

+= (3.50)

Mi=—Kr+Y®—R;;16, k1 —R;1 8y & —Ry101" 1 —Rp0," By
_sz52T’<2 _RAZCZT'%Z _Rm(PsTﬁs _R/12904T/54

_ A1) — 5(2
_5192(1)92( )_-:'2102(2)92( )

Lg| CORE+E) = 0D (E =81 = 01,8 + £ — 0V15(5 — Ea))
| (02 (5, + £, — 0P11 (5, — E) — 02 (8, + E5)vy — 0P 1,(3, — E5)v,)
- x(1) . n . -
e (0 13 1%l (1 +E3) + 0D 15|00 ] (81 — €3)) i|
— ~(2 . A . -
| (9( )13 |5 ol (g + &6) + 9(2)13 |% 2| (Bo — &)

(3.51)

ic degiskenler z,(t) ve 2,(t)nin fiziksel olarak 6lciilme ihtimali yoktur. Bu yiizden,
ic degiskenler icin bir gozlemleyici tasarlanmasi gerekmektedir. a, bilinen pozitif bir
say1 oldugu kabuller kisminda belirtilmistir, dolayisiyla i¢ degiskenler z,(t) ve z,(t)
icin gozlemleyici ifadeleri asagidaki gibi elde edilebilir;

By = =g %ol £ (3.53)

3.2.2 Kararhlik Analizi

Sistemin kararlhiligini analiz etmek amaciyla, hata dinamigini ve kapali cevrim sistem
denklemlerini kapsayan pozitif tanimli bir aday Lyapunov fonksiyonu secilmelidir. Bu
calismada aday Lyapunov fonksiyonu Denklem (3.54)’teki gibi 6nerilmistir;
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1 1 1., 1. 5(1) )
V= ETTMT'FE 525 §¢ 1(]5 + (9 )T 2119
1 1
(9<2))T o 02+ ~RIT 1Ry + —R T ;%2+—/51 r'B,
2 2 P
+ /52 ﬁ1ﬁ2+ /33 ﬁ1ﬁ3+ ﬂ4 ﬁ1ﬁ4+ 815 P615
1 (3.54)
+ zezﬁzTP526z+5—(e(”)2 (e“))z —(9<”)2+ 9“)( £ — )’
- 11
+ 2006, - &7+ 5006, 53)2+— (9(”)2 (9(”)2 PRGN
6

9(”(2 )2+ 9<2’(2 £ + 9%2 56)2

Burada Ty, Iy, Iy, T, T, Ps,_, Ve €, ifadeleri pozitif tamml katsay1 matrisleri,
Y1 ise pozitif katsayilardir. Bu durumda, Lyapunov fonksiyonunun zamana gore

tlirevi asagidaki gibi elde edilir;

V =rTMi+ 2%, + 5%, + d) T, 1¢ + (9(1))T 9(1) + (9(2))T 9(2)

1
+/54 /51/54+ 8151 £ TP51+P51G]61+§8252 [GTP§2+P52G]/62
21 a1

1m0, 1030, 1 s05@
_913 913 + _911 911 + Y_le 912
5

Lswgow, 1 sma0 3.55
+Z911 O +_2912 61y + ( )

+y19(2)9(2)+9(1)(21 ENG — &) + 025, —E)(E— &)
6
(1)

+ 008 — E)(E — &) + 02 (3, — £y — E5) + 0 (3, — E5) (G, — &3)
+ 022, — E)(E, — &)

Burada G matrisi Hurwitz ve Pj;, pozitif tammmhdir. Dolayisiyla asagidaki esitlik

yazilabilir [123].

G' P51+ P51 ,G =—2I (3.56)
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Karmagsiklig1 6nlemek amaciyla © ifadesi asagidaki gibi tanimlanmuistir;

© =005, — £ — &N+ 0P (5 — ED(E, — &)+ 055 — E,)E 1 — &) (35
+ 005, —E)(E, — &) + 05 (8, — E3)E1 — E3) + 02 (5, — E6)(E, — &6) '

Denklem (3.51)’deki kapali ¢evrim sistem denklemleri, Lyapunov fonksiyonunun
tlirevi olan Denklem (3.55)’te yerine yazilirsa, Denklem (3.58) asagidaki gibi elde

edilir;

r ~ - ~ ~
—Kr+Y¢ _R/1151TK1 _RA1C1TK1 _R/11901T/51 _R7L1902T/32 }
_sz52T’<2 _RAZQ'ZTR'Z _RAZQPSTﬁS _R/12904TB4
_Elpz(l)éz(l) - Ezpz(z) éz(Z)

[ { (1)( +&)— 9(1)11(21 &)— 9(1)(21 +&,)v; } ]
V=rT { -6 )12(21 —&)n b
+=
9(2)(22 + €4) 60 )11(22 54) 9(2)(22 + gs)vz
B _9(2)12(22 —&5)v, i
S (3.58)
(9 13 |xmr1|(£1+€3)+0(1)13 |xmr1|(21_£3))
+=
=(2) . n . -
\ (9 13 %ol (Bg + E6) + 0P 15 %ol (22— E6)) )

F55 55+ r—1¢+(9“))T 160 4 (6P)T 1169 + RIT R,
+K§FK_2 K2+/31 /5_11/51+ﬁ2 /5_21/52"‘/33 1—‘/5_31/53"‘/541—‘/5_41/54_“3151T51
10z, zoio, o0, 1204
- 5252T52 + _91(1 911) + _91(2)912) + _913)91(3 + _911)91(1
Y1 Y2 Y3 Ya
1 o) 2 1 iy &
Lagins Lavin e
Ys Ye

Bu asamada adaptasyon kurallari Denklem (3.59), yardimca filtreler ise

Denklem (3.60)’daki gibi tasarlanip, Denklem (3.58)’de yerine konursa,
Denklem (3.61) asagidaki gibi elde edilecektir;
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6=—¢=—T,¥r

i, = —IA<1 = FxlglRllTr

Ko =—ky =T, LCoRa"T

[3 =—/31— By @R, T

/3 :_/32— 2902R11 r

—/53— 3<P3RAZT’”

Bs= _/34 =T, PR T

9(1) 9(1) Ty (p,M)'E, (3.59)
9(2) 9(2) (o, (2))T52Tr

6L =00 = (2, + B,

9(2) _9(2) =148, + )=,

@1
||

9(1) 9(1) =y,v(% + &), r

9(2) _9(2) =y5vy(8, + E5)2, T

1 1
9( Ve 9( )4 —Y3 X | (81 + 53)-—-1 r

2 2
0D = —02 = —y¢ [l By + €,
&1 =—ay |xmrl|§1_ElTr
&y =—qq |5€mr1|§2_V151Tr
5.3 = —dg [ %pr1| E3 + [Xpmea| 1T 7
. o " (3.60)
E4=—ao Xyl E4—Ey' 1
&s :_alemr2|§5_VZEZTr
Eo=—0ag | Xpmpal E6 + |Xmral 2T

T . ~ . ~
- 8252 62 —dp |er1|Z2 —dy |er2|Z§
1)« ~ 1 ~
_aoe( ) |xmr1|(zl_€ )2 aoe( )lxmrll(zl_gz)z (3.61)
2 ~
_a091(3) |1 | (B1 — &3) — 009( )lxmr2|(22_€4)2

= 00053 [l (B = €5)* = 00013 [imesl (B — E6)?
Denklem (3.61)’de r"R,,5," , rTR,,8," k, ifadeleri icin Young’s esitsizligi uygulanir

€1, &, ifadeleri asagidaki gibi secilirse ve K, = K + I olarak tamimlanirsa, Lyapunov
fonksiyonun tiirevi Denklem (3.67)’deki gibi olacaktir.
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1 T T
Al )maxKlRM Ryxq

=7T— 3.62
& 5 (3.62)
A2 Ry, TRyKy"
£, = T — maxK2 212 22K2 (3.63)
Al maxKlRmTRmKlT <7 (3.64)
5 .
A’(Z)maXKZRAZTRAZKZT <7 (3.65)
2
0<T (3.66)
V=—r"Kir—716,"6,-76,"5,—a, |xmr1|§f — Qg [X o 5’35
F— aoel(}) |5Cmr1| (51 - 51)2 - aoel(;) |xmr1| (521 . 52)2 (3.67)

1, .- . 2) . -
2 a091(3) % 1 | (B — 53)2 3 a091(1) |5¢r0] (Bg — 54)2

2) |- ~ 2) .- ~
- a091(2) |er2| (Zz - gs)z - C1091(3) |er2| (22 - 56)2

Denklem (3.67)’de ayin pozitif oldugu bilinmektedir. K; ifadesi de pozitif olarak
secilirse, Denklem (3.54)te secilen aday Lyapunov fonksiyonunun tiirevi her
zaman negatif olacakti. Dolayisiyla V(t) < V(0) esitligi her zaman saglanir.
LaSalle-Yoshizawa teoremine gore zaman sonsuza giderken (t — oo) hata sifira

gidecektir (r, — 0). Dolayisiyla sistemin kararlilig1 ispatlanmis olur [132].

Bu calismada tasarlanan kontrol yonteminin basarisi, SCD yontemi kullanilarak
incelenmistir. ~ SCD yonteminin niimerik simiilasyondan farkin1 incelemek igin
ise sintizoidal yol girisi durumunda, SCD cevaplari ile simiilasyon cevaplari
karsilastinllmistir. Tasarlanan adaptif kontrol yonteminin niimerik simiilasyon i¢in
blok diyagrami Sekil 3.1(a)’da, SCD yontemi icin blok diyagrami ise Sekil 3.1(b)’de

verilmistir.
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Yol Girisi

Referans MR Damper
Giris 4 Hata (¢) Adaptif Gerilim (v) Lugre MR ' Kuvveti (f,,,) Yarim Tasit Cikas
;;_ Kontrol Damper Modeli Modeli
Adaptasyon
Kurallar
(a)
Yol Girisi
Referans MR Damper
Giris 4 - Hata (¢) Adaptif Gerilim (v) SCP Denve.y Kuvveti (f,,) Yarim Tasit Cikas
Kontrol ’ Diizenegi Modeli
- (MR Damper)
Adaptasyon
Kurallar
(b)

Sekil 3.1 Tasarlanan adaptif kontrol yonteminin genel blok diyagrama,
(a) Simiilasyon, (b) SCD
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4

Deney Sistemi

4.1 Test Diizeneginin Tanitimi

SCD yonteminin amaci, simiilasyondaki bazi kisimlarin deneysel olarak olusturulmasi
ve elde edilen deneysel verilerin, anlik olarak simiilasyonda kullanilmasidir. Bu tez
calismasinda, yarim tasit modelinin siispansiyon kismindaki MR damperler dogrusal
olmayan karaktere sahip olduklari icin, bu MR damperlerin deneysel olarak kurulmasi
amaclanmistir. Dolayisiyla, tasit yolda seyir halindeyken siispansiyonlarinda meydana
gelen rolatif yer degistirmenin deneysel olarak olusturulmasi gerekmektedir. Bu
amacla, iki adet lineer kizak mekanizmas: tasarimi yapilmistir. Lineer kizaklar
tasarlanirken strok miktarinin yeterli olmasi ve lineer kizagin maruz kalacagi
kuvvete dayanabilmesi en 6nemli konulardir. Piyasada hazir halde, istenen strokta
lineer kizaklarin satildigi tespit edilmis fakat, piyasadaki bu lineer kizaklarin
hepsinin aliiminyum malzemeden yapildigi gortilmistiir.  Yapilacak calisma g6z
oniline alindiginda, aliiminyum malzemenin mukavametinin bu calisma icin yetersiz
bir lineer kizak mekanizmasi tasarimi yapilmistir. ~ Tasarlanan bu lineer kizak
mekanizmasinin Solidworks programi yardimiyla olusturulan ii¢ boyutlu goriinimi
Sekil 4.1’de verilmistir. MR damperin {iretici tarafindan saglanan (Lord Company)
teknik dokiimanlarinda (Ek A), strok miktarinin 74 mm (Long strok) oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla tasarlanan lineer kizak strok miktarinin 74 mm mesafeyi
rahatlikla saglamasi gerekmektedir. Ayrica SCD yonteminin 6nemli 6zelliklerinden
biri de, ayn1 deney diizeneginde farkli calismalarin yapilabilmesidir. Dolayisiyla,
ilerdeki calismalarda, farkli malzemelerinde deney sisteminde test edilebilecegi
diisiincesiyle, sistem 370 mm stroga sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Sekil 4.2’de
tasarlanan lineer kizak mekanizmasinin olciileri ve kullanilan celik malzemenin

kalinliklar1 verilmistir. Uretilen lineer kizak mekanizmasi ise Sekil 4.3’te verilmistir.

Yukarida bahsedilen lineer kizak mekanizmasi, yarim tasitin 6n stispansiyon rolatif yer
degistirme hareketini gerceklestirmesi icin tasarlanmig ve iiretilmistir. Yarim tasitin

arka siispansiyon rolatif yer degistirmesini gerceklestirmesi i¢in ikinci bir lineer kizak
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Sekil 4.1 Yarim tasitin 6n siispansiyonu icin tasarlanan lineer kizak mekanizmasinin
i¢ boyutlu ¢izimi

140 mm
——— -l ——
230 mm
| 1}
_:li
42 mm | |
30 mm | ;
— | i

Sekil 4.2 Yarim tasitin 6n siispansiyonu icin tasarlanan lineer kizak mekanizmasinin
oOlciileri
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mekanizmasina ihtiyac vardir. Yildiz Teknik Universitesi, Titresim Arastirmalar ve
Kontrolii Laboratuvar’’'nda daha 6énce deprem arastirmalari icin kullanilan [117] fakat,
servo motoru arizalanmis, 400 mm stroga sahip hazir bir lineer kizak mekanizmasi,
sahip oldugu eski servo motorla ayni 6zellikte yeni bir servo motor ve bazi parcalar
sisteme eklenerek bu calisma i¢in modifiye edilmistir (Sekil 4.4). Bu sekilde maddi

ylk azaltilirken, iiniversiteye ait bir sistem de c¢alisir hale getirilmistir.

MR damper teknik ozellikleri incelendiginde, MR damperin {iretebildigi kuvvet
miktarinin 2000 Newton’a kadar ulasabildigi goriilmektedir (Ek A). Dolayisiyla, lineer
kizak mekanizmalarinda kullanilacak olan servo motorlarin, bu kuvvet géz 6niine
alinarak secilmesi gerekmektedir. Deneyde kullanilacak iki lineer kizak mekanizmasi
da 10 mm hatveye sahiptir. Bu hatve ve kuvvet miktar1 g6z 6niine alinarak, servo
motorlarin minimum 5Nm torka sahip olmasi gerektigi hesaplanmistir. Fakat bu
calismadan sonra, ileride yapilabilecek baska calismalar da goz ontine alinarak daha
yiksek giiclii servo motorlar deney sisteminde kullanilmistir. Deney sisteminde

kullanilan servo motorlarin 6zellikleri asagidaki gibidir;

Servo motor 1’in 6zellikleri (Lineer kizak mekanizmasi 1’de kullamilan);

e Servo motor markasi ve kodu: Panasonic MINAS A5 MDME504G1G 400V ii¢
faz

Motor giicii: 5 kw

Nominal doniis hizi: 2000 devir/dakika
Maksimum doniis hizi: 3000 devir/dakika
Nominal tork: 23.9 Nm

Maksimum tork: 133 Nm

Servo motor 2’nin 6zellikleri (Lineer kizak mekanizmasi 2’de kullanilan);

e Servo motor markasi ve kodu: Unimotor fm 190U3D300NAAEA215230 (Frame D)
400V ii¢ faz

Motor giicii: 11 kW

Nominal doniis hizi: 3000 devir/dakika

Nominal tork: 33.2 Nm

Maksimum tork: 71.6 Nm

Amacglanan deneyin gerceklestirilebilmesi icin, lineer kizak mekanizmalar

tasarlandiktan ve servo motorlar secildikten sonra, diger arac ve sensorler lineer
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Sekil 4.3 Lineer kizak mekanizmasi 1 (On siispansiyon)

Sekil 4.4 Lineer kizak mekanizmasi 2 (Arka siispansiyon)
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Sekil 4.5 Diger deney bilesenleri

kizak mekanizmalarina eklenmistir. ~ Yarim tasitin 6n siispansiyonunun rolatif
yer degistirmesini deneysel olarak elde etmek icin kullanilan birinci Lineer kizak
mekanizmasi, Lord company tarafindan iiretilen (RD-8041-1 long stroke) MR damper,
Briiel & kjaer 8230-002 kodlu kuvvet sensorii, Micro Epsilon optoNCDT 1700-100
lazer konum olger ve sistemin izin verilen slispansiyon strok limitilerini agmasini
onlemek amaciyla kullanilan iki adet limit salterden olusmaktadir (Sekil 4.3). Ikinci
lineer kizak mekanizmas: ise; AMETEK solartron konum sensorii (LVDT (Linear
Variable Differential Transformer )), DYTRAN 1051V6 kodlu kuvvet sensorii, ikinci
bir RD-8041-1 kodlu MR damper ve limit salterlerden olusmaktadir ve yarim tasitin
arka rolatif siispansiyon yer degistirme hareketini gerceklestirmekten sorumludur
(Sekil 4.4).

SCD yontemi hem yazilim hem de donanim kisimlarindan olusmaktadir. Deney
diizeneginin yazilim kismi, yarim tasitin matematiksel modeli, kontrol algoritmasi
ve niimerik simiilasyonun yapilacagi MATLAB-Simulink programindan olusmaktadir.
Yazilim kismi ile donanim kismi arasindaki iletisimi, Dspace DS1103 kontrol karti
saglamaktadir. Deney sisteminde kullanilan diger cevre bilesenleri ise; gii¢ kaynaklari,
MR damper kontrol kitleri (wonder box’lar) ve kuvvet sensorleri icin gerekli olan
DYTRAN-4103C kodlu sinyal sartlandiricidan olusmaktadir (Sekil 4.5). Kullanilan

donanimlarin listesi Tablo 4.1’de verilmistir.

Lineer kizak mekanizmalarinin istenen hareketi yerine getirmesi amaciyla, servo
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Tablo 4.1 Deney diizenegi bilesenleri

Cihaz Numarasi Tanim Cihaz Numarasi Tanimi

1 Servo Motor 1 (5 kW) 3 MR Damper 2
(On Siispansiyon) (Arka Siispansiyon)

2 Limit Salteri 1 9 Limit Salteri 2

3 K}.vaej[' Sensqru 1 10 “Wonder Box”lar
( On Stiispansiyon)

4 MR Damper 1 11 Servo Motor
( On Siispansiyon) Siiriiciileri

5 Laser Konum Sensorii 12 dSpace DS1103
(On Siispansiyon) Kontrol Kart1
Kuvvet Sensori 2 .

6 (Arka Siispansiyon) 13 Sinyal Sartlandirici

IVDT ..
7 (Arka Siispansiyon) 14 Gti¢ Kaynaklari

motorlar £ 10V analog hiz moduna ayarlanmistir. ~ Hesaplanan siispansiyon
rOlatif hizlari, dSpace DS1103 kontrol karti yardimiyla dijital sinyalden analog
sinyale doniistiiriilerek, servo motor siiriiciilerine gonderilmektedir. Servo motorlar,
hesaplanan rolatif siispansiyon hizlar1 ve yer degistirmelerini gerceklestirirken,
kuvvet sensorleri marifetiyle Olciilen, MR damperlerin olusturdugu soniim kuvvetleri,
yine dSpace DS1103 kontrol karti yardimiyla analog sinyalden digital sinyale
donistiiriilerek tekrar simiilasyona anlik olarak beslenmektedir. Sistemin calisma

mekanizmasi sematik olarak Sekil 4.6’da verilmistir.

Servo motor siiriiclistine uygulanacak gerilim miktari, gerekli olan hiz ve lineer
kizak mekanizmalarinin sahip oldugu hatveler g6z Oniine alinarak hesaplanmis
ve servo motor siiriiciilerine beslenmistir. Bu sekilde tasarlanan deney diizenegi
acitk cevrim olarak calismakta ve sistemden geri besleme alinmamaktadir. Bu
durumda, lineer kizak mekanizmalarinin istenen yer degistirmeyi ve hizi dogru
bir sekilde yapabildiklerinin kontrol edilmesi gerekmektedir. Bunun icin deney
sisteminde kullanilan konum sensorleri kullanilabilir. Deney sisteminin istenen yer
degistirmeyi dogru bir sekilde yapip yapamadigini kontrol etmek amaciyla, sisteme
rastgele bir referans sinyal uygulanmis ve sistemin cevabi Sekil 4.7’de verilmistir.
Sekil 4.7 incelendigin lineer kizak mekanizmalarinin, referans sinyali dogru bir sekilde
takip edebildikleri goriilmektedir. Fakat Sekil 4.8’deki gibi grafige daha yakindan
bakildiginda, servo motorlarin yapisindan dolayr meydana gelen, bir ka¢ milisaniye

seviyesinde bir zaman gecikmesi oldugu goriilmektedir.
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1S

 YAZILIMKISMI

BILGISAYAR SIMULASYONU

PID Kontrolcii

Gerilimleri (1-2)

Hesaplanan Servo Motor

X;, X, , X3, 0 ve hizlar
(x,;, x,, eger dlciiliiyorsa)

YOAK/YGAK
daptif Kontrolcitler

olciilen rolatif siispansiyon ver degistirmeleri

olgiilen deneysel kuvvet verileri (f .1, fmr2)

Sekil 4.6 SCD calisma mekanizmasi

dSPACE Kontrol Karti (D/A-A/D)

_ DONANIMKISMT

AC Servo Siiriicii (1-2)

i ! — e

vver : - . AC o 1
lin Servo

sensoril k kap

-

i E [/ij]'i@??ﬂ//fjjm

Sensor

kontrol gerilimi

i
kat vver kaplin _ AC servo2
sensorii

| i
i E ////J%zzzz////}m @:*;_

[S— | |

LVDT

Lineer Kizak Mekanizmmasi 2 (Arka siisp.)



................ istenen yer degistirme
Lazer sensor

Rélatif sispansiyon yer degistirmesi (mm)

-20 I I I I I
0 1 2 3 4 5 6

Zaman (s)

Sekil 4.7 istenen yer degistirme ile konum sensérlerinden 6lciilen yer
degistirmelerinin karsilastirilmasi (0-6 saniye zaman aralig1)

................ istenen yer degistirme
Lazer sensor

Rolatif slispansiyon yer degistirmesi (mm)

|
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (s)

-10 ‘ ‘ , ‘

Sekil 4.8 Istenen yer degistirme ile konum sensorlerinden élciilen yer
degistirmelerinin karsilastirilmas: (0-1 saniye zaman aralig1)

Sistemin calisma mekanizmasi incelenecek olursa, servo motorlar + 10V analog hiz
moduna ayarlanmislardir. Bunun anlami sudur; servo motor siiriiclisiine gonderilen
her bir gerilim, servo motorda, devir/dakika olarak bir hiz degerine karsilik gelir.
Ornegin + 10V siiriiciiye génderildiginde, servo motor mili £ 3000 devir/dakika hizda
donecektir. Eger 5V gerilim siiriiciiye gonderildiginde servo motor 1500 rpm hizda
calisacaktir. Buradaki (+) ve (-) isaretlet servo motorun doniis yoniinii gostermektedir.
Dolayisiyla sistemin bu calisma mekanizmasi dikkate alindiginda, servo motor
geriliminin, istenen hizin bir kati oldugu soylenebilir. Sistemde meydana gelen

gecikmenin énlenmesi amaciyla Oransal Integal Tiirevsel (PID) kontrolor tasarlanmasi
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amaclanmisti.  PID kontrolor tasariminda, yukari bahsedilen nedenden dolayzi,

hatanin hiz olarak secilmesinin kontroloriin performansini arttiracagi diistiniilmiistiir.

Bu sistem icin zaman gecikmesi, sistemin istenen zamanda istenen hizda olmadigini
anlamina geldiginden dolayi, istenen hiz ve servomotorlarin enkoderlarindan anlik
olarak okunan hiz farki hata olarak tanimlanabilir ve hatanin sifir olmasi zaman

gecikmesinin 6nlendigi anlamina gelir. Bu durum Sekil 4.9’da aciklanmaistir.

N _
- Istenen hiz N
/-?\ '\ "" ‘1‘
i ® Il' '
_ / &—En ; N
-E ! ' (Hata) : '-‘
— . b ' 1l '
N ' : \ v \
L)
I : : \l.‘ : .I.‘
I : L] I\ ]
(] ‘\. #
' ' !
' % ;o
- /... Olciilen hiz
[ ]
H N
' /7
1 Zaman (s)

Sekil 4.9 PID kontrolor i¢in hatanin tanimlanmasi

Sekil 4.9 incelendiginde, istenen hiz miktar1 diiz ¢izgi ile, Olciilen hiz miktar ise
kesikli ¢izgi ile gosterilmistir. e,, ise istenen ve Olciilen hiz farki olarak tanimlanan
hatadir. Ornegin 1. saniyeden diisey bir cizgi cekildiginde, dlciilen hiz miktarinin
istenen hiz miktarindan yiiksek oldugu goriilebili. ~ Olciillen hizin istenen hiz
seviyesine cekilebilmesi icin servo motor hizinin dolayisiyla, servo motor stirticiisiine
uygulanan gerilim miktarinin diisiiriilmesi gerekmektedir. Sonuc¢ olarak, olusan
e., hata miktarina gore servo motor siiriiciisiine gonderilen gerilim, PID kontrolor
marifetiyle uygun sekilde diizenlenirse, olusan e,, hata miktari sifir olacaktir. Boylece,
zaman gecikmesinden dolay1 olusan hiz ve konum farki da ortadan kaldirilmis
olacaktir. Konum diizenleyici olarak tasarlanan PID kontroloriin ¢alisma mekanizmasi
Sekil 4.10’da verilmistir. Tasarlanan PID kontroloriin etkinligi ise Sekil 4.11’de
verilmistir.  Sekil 4.11 incelendiginde, tasarlanan kontroloriin zaman gecikmesi

etkisini biiylik oranda 6nleyebildigi sdylenebilir.
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Servo Servo Motor (1-2)
—

Ve, + S
ds1-2 O —2 PID Motor Suriici
(1-2)

“T/_ (1-2)
Vms1-2 |

Sekil 4.10 PID kontrolor genel yapisi

&

—_
o

(6]

|
(6)]

................ istenen yer degistirme
Lazer sensor

Roélatif sispansiyon yer degistirmesi (mm)
o

1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (s)

4
o
o

Sekil 4.11 Istenen yer degistirme ile konum sensérlerinden dlciilen yer
degistirmelerinin karsilastirilmasi (0-1 saniye zaman araligi, PID kontrolorlii durum)

4.2 Lugre MR damper Modelinin Parametrelerinin Optimizasyonu

Bu calismanin amaci genel olarak, tasit titresimlerinin bastirilmasinda MR damperin
etkinligin deneysel olarak arastirilmasidir. MR damperin titresim bastirma yeteneginin
tam ve verimli bir sekilde kullanilabilmesi, iyi bir kontrolére ve MR damperin
dinamigini gercege yakin bir sekilde yansitabilen, MR damper matematiksel modeline
baghdir. Bu c¢alismada, MR dampere ait soniim kuvveti, deney sistemi ile deneysel
olarak elde edilerek, anlik olarak simiilasyona beslenmektedir. ~Dolayisiyla bu
calismada gercek MR damper dinamigi kullanildig1 icin, MR damper sontim kuvvetinin
matematiksel modeller yardimiyla hesaplanmasina ihtiyac yoktur. Fakat tasarlanan
adaptif kontroloriin tasit titresimlerini bastirmak icin MR dampere gondermesi
gereken uygun gerilimi hesaplamas ic¢in, adaptif kontrolor denklemleri icerisinde
MR damper matematiksel modeline ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun icin basit yapisi
ve gercege yakin sonug verebilmesi gibi Ozelliklerinden dolay1r Lugre modelinin
tercih edildiginden daha Once bahsedilmistir MR damper matematiksel modeli

kontrolor tasariminda yer aldigi ve sisteme uygulanacak gerilimi etkiledigi icin
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Lugre matematiksel modelinin parametrelerinin hassasiyeti kontrolor performansini

etkileyecektir.

Bu yiizden, bu calismada SCD test diizenegi kullanilarak, Lugre matematiksel
modelinin parametreleri optimize edilmistir MR damperin ucuna farkl frekans ve
genliklerde girisler ve 0-10 volt arasi gerilimler uygulanmis, kuvvet sensoriinden
elde edilen kuvvet verisi ile Lugre modelinin kuvvet cevaplar1 karsilastirilarak model
parametre degerleri optimize edilmistir. Elde edilen MR damper Lugre matematiksel
modeli parametreleri Tablo 4.2’de verilmistir. Bu parametre degerleri kullanilarak,
Kuvvet-Zaman, Kuvvet-Yer degistirme ve Kuvvet-Hiz grafikleri, MR damperin ucuna 5
mm genlik, 2 Hz frekansinda siniizoidal bir rolatif yer degistirme ve MR dampere
0 volt, 1 volt ve 2 volt gerilimler uygulanmasi durumu icin elde edilmistir. Ayni
tahrik ve gerilim sartlar1 SCD deney diizenegi kullanilarak gercek MR damperlere
uygulanmis ve kuvvet sensoOrlerinden elde edilen kuvvet verisi ve Lugre modeli
cevaplar karsilastirilmistir. Sekil 4.12’de Kuvvet-Zaman grafigi verilmistir. Sekil 4.12
incelendiginde deneysel ve matematiksel modelin kuvvet-zaman cevaplarinin oldukca
yakin sonuglar verdigi goriilebilir. Sekil 4.13’te Kuvvet-Yer degistirme cevaplari,
Sekil 4.14’te Kuvvet-Hiz cevaplar verilmistir. Sekil 4.13 ve Sekil 4.14 incelendiginde,
Sekil 4.12’de elde edilen kuvvet-zaman cevaplarina gore Lugre model ve deneysel
sonuglar arasindaki farkin daha belirgin bir sekilde goriilebildigi s6ylenebilir. Sonug
olarak tiim grafikler g6z Oniine alindiginda, Lugre MR damper matematiksel
modelinin basit yapisina ragmen, deneysel sonuclara yakin sonuclar verebildigi ve

kontrol calismasi icin yeterli oldugu sonucuna varilabilir.

Do P |- Lugre modeli -
Sensor élgtimi (On siisp.)

200 - 6lgiim v
________ Sensor élgimii (Arka susp.)
150 - |

100
50

Kuvvet (N)
o

-50
-100 % ‘ \ \ \
-150 .
-200 B
-250 1 1 1 1

0 .

Zaman (s)

(a)
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Sekil 4.12 MR damper Lugre modeli ve deneysel kuvvet-zaman cevaplarinin
karsilastirilmasi (a) MR OV (b) MR 1V (¢) MR 2V
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Sekil 4.13 MR damper Lugre modeli ve deneysel kuvvet-yer degistirme cevaplarinin
karsilastirilmasi (a) MR OV (b) MR 1V (c¢) MR 2V
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Sekil 4.14 MR damper Lugre modeli ve deneysel kuvvet-hiz cevaplarinin
karsilastirilmasi (a) MR OV (b) MR 1V (c¢) MR 2V

Tablo 4.2 Lugre matematiksel model parametreleri

Parametre Deger Parametre Deger
o, 75600 N/m o, 1153.3 Ns/m
oy 320000 N/(mV) o 315 Ns/(mV)
o 3.21 Ns/m a, 1400 1/m
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5)

Simiilasyon Cevriminde Donanim Sonuclari

Bu calismada, tasarlanan kontrolorlerin performansini incelemek amaciyla sisteme
sintizoidal yol girisi, tiimsek yol girisi ve daha gercekci bir yol girisi kullanmak

amaciyla, ISO standartlarina gore olusturulmus C sinifi bir yol girisi uygulanmistir.

5.1 Sinuzoidal Yol Girisi

Ilk olarak sisteme siniizoidal yol girisi uygulanmisti.  Siniizoidal yol girisi
durumunda, tasarlanan gozlemleyicilerin performanslar1 ve Yol Gozlemleyicisi ile
Adaptif kontrol (YGAK) durumunda, parametrelerin gercek degerlerine yakinsamalar1
da incelenmistir. Daha 6nce gozlemleyici tasarimi kisminda tasarlanan gozlemleyiciler
icin, sistemin baskin frekanslarini bastirmak amaciyla sistemin sahip oldugu dogal
frekans kadar frekans’tan olustugu kabulii yapilmisti.  Dolayisiyla, tasarlanan
gozlemleyicilerin performansini incelemek amaciyla, yarim tasitin sahip oldugu,
farkli genliklerdeki dogal frekanslarin toplamindan olusacak sekilde, bir sintizoidal
sinyal sisteme uygulanmistir. Uygulanan sintizoidal sinyal, 5.5 mm genlikli ve
1.07 Hz frekansinda, 3.5 mm genlikli 1.82 Hz frekansinda, 1.5 mm genlikli 9.5
Hz frekansinda ve 0.7 mm genlikli 9.81 Hz frekansindaki siniizoidal sinyallerin
toplamindan elde edilmistir. Elde edilen siniizoidal yol girisi ve gézlemleyici cevaplari
Sekil 5.1 ve Sekil 5.2’de verilmistir. Sekil 5.1 ve Sekil 5.2 incelendiginde tasarlanan
gozlemleyicilerin, sisteme uygulanan yol girisini yakin bir sekilde takip edebildigi

soylenebilir.

Tezde "Dogrusal olmayan Adaptif Kontrol Tasarimi" kismi incelenecek olursa,
tasarlanan kontroloriin, sistemde olusabilecek parametrik belirsizliklerin tistesinden
gelebilecek sekilde tasarlandigi goriilebilir. Bu belirsizliklere 6rnek olarak, yolcularin
sayisindaki degisim verilebilir Bu durum dogrudan ara¢ gdévdesinin kiitlesinin
(m,) degismesine neden olacaktir, ya da siispansiyon yaylar1 ve soniim elemaninin
da ara¢ seyir halindeyken 1sindigi bilinmektedir. Bu durum ise yay ve sOniim

elemanlarinin parametrelerinin zamanla degismesine sebep olabilir. Fakat tekerlek
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Sekil 5.1 On siispansiyon icin tasarlanan yol gézlemleyici cevabi ve yol girisinin

karsilastirmasi
0.01 : i
| i‘
0.005 _ .
d )%
—_ ! | SN
£ i
~ 0 "" W ! i
g IR AVERIEY
0.005 jh s |
I | Yol girisi
-0.01r | ' | ——-— Gdzlemleyici
1 Il Il Il |
0 2 4 6 8 10
Zaman (s)

Sekil 5.2 Arka siispansiyon icin tasarlanan yol gozlemleyici cevabi ve yol girisinin
karsilastirmasi

ve aks kiitlelerinin (m;, m,) zamanla ¢ok fazla degisemedigi soylenebilir. Bu yiizden
bu calismada tasarlanan kontrolorler m; ve m, kiitlelerinin bilindigi, diger arag

parametrelerinin bilenmedigi kabulii ile tasarlanmistir.

MR damper, tasit seyir halindeyken 1sinabilecegi icin, Lugre model parametrelerinin
de seyir halindeyken degisebilecegi sOylenebilir. Bu yiizden a, parametresi haric
Lugre MR damper matematiksel model parametrelerinin bilinmedigi varsayilmistir.
a, parametresinin bilindigi varsayimi; MR damper i¢ degiskeni z’nin fiziksel olarak

Olcililememesi ve bu ylizden gozlemleyici tasarlanmasi gerekliliginden dogmaktadir.
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Tablo 2.1 ve Tablo 4.2’de verilen tasit parametreleri ve Lugre MR damper matematiksel
modeline ait tahmin degerleri sirasi ile Tablo 5.1 ve Tablo 5.2’de verilmistir. Sisteme
siniizoidal yol girisi uygulandiginda, tasit parametrelerine ait tahmin cevaplari
Sekil 5.3 ve Sekil 5.8 arasinda verilmistir. Grafiklerde, parametrenin gercek degeri
kesikli cizgi ile gosterilmis, tahmin degeri ise diiz cizgi ile gdsterilmistir. On ve arka
siispansiyona ait MR damper Lugre matematiksel modeli parametre tahmin cevaplari
ise Sekil 5.9 ve Sekil 5.10’da verilmistir. Grafiklerden tasit parametre tahminleri
ve Lugre MR damper model parametre tahminlerinin, tasarlanan adaptif kontrolor

sayesinde gercek degerlerine yakinsayabildigi goriilmektedir.

2400 . . .
i Tahmin edilen deger| |
22000 1 aae Gercgek deger
2000 i
g 1800 1
— 1600 1
1S
1400 ]
1200 '—j ] J\- - = _|
1000 . . . 1
0 5 10 15 20
Zaman (s)
Sekil 5.3 Tasit govdesine ait parametre yakinsama cevabi
1000 . . .
Tahmin edilen deger
g0 ¢ |t 00 |m=- Gercek deger 4
NE. 800 1
2
= 700 mn “ .
600 " !
500 1 1 1
0 5 10 15 20

Zaman (s)

Sekil 5.4 Atalet momenti parametre yakinsama cevabi

Tablo 5.1 Yarim tasit modeli parametre tahminleri

Parametre Deger Parametre Deger
m, 1000 kg k, 31500 N/m
J 538 kg.m2 k, 35000 N/m
k., 120000 N/m k. 120000 N/m
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----- Gercek deger
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Sekil 5.5 On siispansiyona ait yay katsayisi parametre yakinsama cevabi
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Sekil 5.6 Arka siispansiyona ait yay katsayisi1 parametre yakinsama cevabi
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Sekil 5.7 On tekerlek yay katsayisi parametre yakinsama cevabi
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Sekil 5.8 Arka tekerlek yay katsayis1 parametre yakinsama cevabi
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Sekil 5.9 On siispansiyona ait MR damper Lugre modeli parametrelerinin yakinsama
cevabi (a-e)
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Sekil 5.10 Arka siispansiyona ait MR damper Lugre modeli parametrelerinin
yakinsama cevabi (f-1)

Tablo 5.2 Lugre matematiksel modeli parametre tahminleri

Parametre Deger Parametre Deger
o, 83160 N/m o, 1037 Ns/m
o, 352000 N/(mV) o 283 Ns/(mV)
o} 2.89 Ns/m

5.1.1 Siniizoidal Yol Girisi Sonuclar1

Siniizoidal yol girisi durumunda, tasarlanan yol gozlemleyicilerinin performansi
ve yol girisinin Ol¢tilmedigi varsayim ile tasarlanan, YGAK durumunda parametre
yakinsamalari incelendikten sonra, tasarlanan YGAK kontrolor, yol girisinin olciildiigi
varsayimi ile tasarimi yapilan adaptif kontrolér olan, Yol Ol¢iimii ile Adaptif Kontrolor
(YOAK) ile SCD yéntemi kullanilarak, deneysel olarak Sekil 5.11 ile Sekil 5.22
arasinda karsilastirilmistir.  Grafiklerde diiz ¢izgi MR dampere herhangi bir gerilim
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gonderilmedigi durumu ifade etmek icin kullanilmis ve "Pasif" olarak isimlendirilmistir.
YOAK durumu kesikli cizgi, YGAK durumu ise kesikli ve noktali ¢izgi ile gdsterilmistir.
Calismada, tiim yol girisleri icin yapilan deneylerde tasit hizi 10 m/s alinmis ve MR
dampere uygulanacak maksimum gerilim, enerji verimliligi acisindan ve MR damperin
asir1 sertlesmesi durumunda ivme cevaplarini bozabilecegi diisiincesi ile bir volt
ile sinirlandirilmistir.  Sisteme sintizoidal yol girisi uygulanmasi1 durumunda, yarim
tasit govde kiitlesinin diisey hareketi Sekil 5.11’de, acisal hareketi ise Sekil 5.12’de
verilmistir. Yarim tasit govdesine ait diisey ivme cevabi, Sekil 5.13’te, acisal ivme
cevabi ise Sekil 5.14’te verilmistir SCD yontemi ile deneysel olarak elde edilen,
zaman alanindaki tasit govdesine ait yer degistirme ve ivme sonugclari incelenecek
olursa, iki kontrol yonteminin de MR dampere herhangi bir gerilim gonderilmedigi
durum olan, pasif duruma gore titresimleri 6nemli Ol¢lide bastirabildigi sdylenebilir.
Ayrica iki kontrolérde birbirine ¢ok yakin cevaplar vermistir. Bu yiizden, grafigin belirli
kisminin biiyiitiilmiis hali de ayn1 grafigin icerisinde verilmistir. Grafigin biytitiilmiis
haline bakildiginda ise YOAK sonuclarinin YGAK sonuclari ile neredeyse ayni oldugu

sonucuna varilabilir.

0.02 .“ I
PO B S Pasif
YOAK
001 .................. YGAK 7
E
s
-0.01 ]
-0.02 : '
0 5 10 15
Zaman (s)

Sekil 5.11 Siniizoidal yol girisinde tasit govdesinin diisey yer degistirmesi

Bu calismada, deney sonuclarimi frekans alaninda incelenmek amaciyla Spektral
Gii¢ Yogunlugu (PSD) kullanilmistir  PSD fonksiyonu degiskenlerin enerjisinin
frekansa bagh olarak ifade edilmesini saglar. PSD grafiginde, "X" ekseni frekans, "Y"
ekseni ise, degiskenin bir frekansta aldig1 degerin karesinin o frekansa boliimiidiir.
Tasitlarda, yolcularin konfor algisini en ¢ok olumsuz etkileyen unsurun ivmeler oldugu
bilinmektedir [2]. Bu yiizden sadece tasit gévdesinin diisey ve acisal ivmelerinin PSD
cevaplari incelenmistir. Sekil 5.15’te tasit govdesinin ivmesinin PSD cevabi, Sekil 5.16
ise tasit govdesinin agisal ivmesinin PSD cevabi verilmistir. Sekil 5.15 incelendiginde,
tasit govdesine ait 1 Hz civarinda olusan rezonans piklerinin, Sekil 5.16 incelediginde,

ise 2 Hz civarinda olusan rezonans piklerinin iki kontrolor tarafindan da basari
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Sekil 5.12 Siniizoidal yol girisinde tasit govdesinin agisal yer degistirmesi
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Sekil 5.13 Sintizoidal yol girisinde tasit govdesinin diisey ivmesi
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Sekil 5.14 Siniizoidal yol girisinde tasit govdesinin agisal ivmesi
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ile bastirilabildigi ve iki kontrol yonteminin de birbirine ¢ok yakin sonuglar verdigi

yorumu yapilabilir.

0.08} Pasif | -
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Sekil 5.15 Siniizoidal yol girisinde tasit govdesinin diisey ivmesinin PSD cevab1
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Sekil 5.16 Siniizoidal yol girisinde tasit govdesinin acisal ivmesinin PSD cevabi

Sekil 5.17°de ve Sekil 5.18de 6n ve arka siispansiyona ait MR damper sonim
kuvvetleri verilmistir. Sekil 5.19'da ise YOAK ve YGAK tarafindan én (MR;) ve
arka (MR,) siispansiyonlarda bulunan MR damperlere gonderilen kontrol gerilimleri
verilmistir. Sekil 5.19 incelendiginde kontrolorlerin iirettikleri kontrol sinyallerinin
birbirine yakin oldugu soylenebilir. Giiniimiizde en 6nemli konulardan biri enerji
verimliligi ve tasarrufudur. Dolayisiyla Onerilen yontemin titresim soniimleme
performansinin yaninda, tiikettigi enerji miktar1 da 6nem arz etmektedir. Bu yiizden,
Sekil 5.20’de YOAK ve YGAK durumlarinda deney boyunca iki MR damper tarafindan
tiiketilen enerji miktarlar1 verilmistir. Her iki kontroloriin harcadigi enerji birbirine

cok yakin ¢ikmistir.

Tasitlarda, titresim kontrol calismalarinda en 6nemli konular genel olarak; tasitta

olusan ivmeler konfor algisini olumsuz yonde etkileyen en 6nemli unsur oldugu icin,
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Sekil 5.17 Siniizoidal yol girisinde 6n siispansiyona ait MR damper kuvveti
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Sekil 5.18 Siniizoidal yol girisinde arka siispansiyona ait MR damper kuvveti

ivmelerin bastirilmasi, ivmeler bastirilirken siispansiyon strogunun disina ¢ikilmamasi
ve tasitin yol tutusunun olumsuz etkilenmemesidir. Tasarlanan kontrolorlerin titresim
sonlimleme performanslar1 yukarida incelenmistir. Bu ¢alismada zaten ¢alisma strogu
limitlerine, limit salterleri yerlestirildigi icin sistemin calisma araliginin disina ¢itkma
ihtimali yoktur. Dolayisiyla, kontroldrlerin aracin yol tutusuna etkisinin incelenmesi
gereklidir. Tasitlar tizerinde gerceklestirilen titresim kontrol calismalarinda, tasitin yol
tutusunu incelerken, dinamik tekerlek yiikiine bakilmaktadir. Dinamik tekerlek yiikii,
tasit seyir halindeyken tekerlegin yol ile temas ettigi noktada olusan dinamik kuvvet
olarak ifade edilmektedir [133]. Tasitin yol tutus kabiliyetini incelemek icin kullanilir.
Dinamik tekerlek yiikii genlikleri ne kadar yiiksek ise, tasitin yol tutus kabiliyetinin o
kadar kotiilestigi anlasilir [133]. Tasit durdugu sirada, dinamik tekerlek yiikii degeri
sifira esit olacaktir. Bunun anlami, tasitin agirhigina bagh olan statik tekerlek yiiki
kadar tekerleklerde yola temas kuvveti bulunmaktadir. Bu calismada, tasit modeli

olusturulurken tekerlekler lineer yaylar olarak kabul edilmis ve bu kabul ile tasit

70



YOAK YOAK

I , S 1l ]
o o
= 08 = 0.8 .
S S
= 067 = 0.6¢ 1
5 5
§ 0.4} § 0.41 1
< o2 2 02 ]
2 2
oD 0 | ! -] oL i .

0 5 10 15 0 5 10 15

Zaman (s) Zaman (s)
YGAK YGAK

S| Sl ]
o o
= 0.8 = 0.8 .
S €
= 067 = 0.6¢ .
S S
§ 0.4+ § 0.4; 1
< 02 < 0.2 ]
2 2
o] 0 , -] oL || .

0 5 10 15 0 5 10 15

Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 5.19 Siniizoidal yol girisinde MR damperlere uygulanan gerilim
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Sekil 5.20 Siniizoidal yol girisinde harcanan enerji miktar:

modellenmistir. Bu yaklasima gore dinamik tekerlek yiikii, tekerlek yay katsayisinin,
tekerlek esnemesi ile ¢arpilmasi ile yani, "k,;(x; — x,1)" ve "k,5(x5 — x,,)" formiilleri
kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen grafikler, 6n tekerlek icin Sekil 5.21, arka
tekerlek icin Sekil 5.22’de verilmistir. Sekil 5.21 ve Sekil 5.22 incelendiginde, YOAK
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ve YGAK durumunda olusan piklerin, pasif durumda olusan piklerden daha az oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla kontrolorlerin pasif duruma gore tasitin yol tutusunu

olumsuz etkilemedigi yorumu yapilabilir.

2000 | |
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1000+ . & A & B . YGAK |
z
? 0
>
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4
-1000 -
-2000 : !
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Zaman (s)

Sekil 5.21 Siniizoidal yol girisinde 6n tekerlege ait dinamik tekerlek yiikii
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Sekil 5.22 Siniizoidal yol girisinde arka tekerlege ait dinamik tekerlek yiikii

Sonuclari sayisal olarak degerlendirmek icin Tablo 5.3’te RMS ortalamalari verilmistir.
Tablo 5.3%e gére YOAK, pasif duruma gore tasit govdesinin yer degistirmesi acisindan
%63.38 oraninda bir iyilesme saglarken, YGAK, %61.97 oraninda bir iyilesme
saglamistir. Tasit govdesinin acisal hareketinde ise, iki yontemde pasif duruma gore
%35’lik bir iyilesme saglamistir. Ivmelere bakacak olursak, tasit govdesinin diisey
ivmesi bakimindan YOAK %56.46, YGAK ise %56.31, acisal ivmesi agisindan ise YOAK
%36.35, YGAK ise %36.31 oraninda bir iyilesme saglamistir. Sonug olarak, sayisal
verilere gore yol gozlemleyicisi ile tasarlanan YGAK, yolun 0lc¢iild{igii varsayimina gore

tasarlanan YOAKa ¢ok yakin sonuclar vermistir.
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Tablo 5.3 Siniizoidal yol girisi durumunda RMS ortalamalari

Siniizoidal Yol Girisi

X, X, 0 0

Pasif | 0.0071 | 0.3303 | 0.0040 | 0.5697
YOAK | 0.0026 | 0.1438 | 0.0026 | 0.3626

% %63.38 | %56.46 | %35 | %36.35
YGAK | 0.0027 | 0.1443 | 0.0026 | 0.3628

% %61.97 | %56.31 | %35 | %36.31

5.1.2 Simiilasyon ve SCD Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Siniizaoidal yol girisi durumunda, 6nerilen YGAK durumu ile YOAK durumunda
elde edilen sonuclarin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Bu kisimda ise SCD
sonuglarinin saf bilgisayar simiilasyonundan farkini incelemek amaciyla, siniizoidal
yol girisi durumunda, SCD yontemi kullanilarak elde edilen deneysel sonuglar
ile similasyon sonuclar1 karsilastirllmistir. Simiilasyon sonuclarinda, MR damper
kuvvetleri Lugre matematiksel modeli kullanilarak elde edilmistir.

0.02 r .

0.01

x, (m)
o

-0.01 SCD pasif T

Simulasyon pasif

-0.02 : :
0 5 10 15

Zaman (s)

Sekil 5.23 Pasif durumda tasit gévdesinin diisey yer degistirmesinin SCD ve
simiilasyon sonuclarinin karsilastirilmasi

Sekil 5.23 ve Sekil 5.38 arasinda siniizoidal yol girisi durumunda, simiilasyon
sonuclar1 ile SCD sonuclar1 zaman ve frekans alaninda karsilastirilmistir. MR
damperin dogrusal olmayan yapisindan dolayi, tiim calisma sartlarinda gercek MR
damper cevaplarini dogru bir sekilde yansitan matematiksel model bulunmamaktadir.
Kullanilan matematiksel modeller sadece gercek duruma yaklasabilmektedirler [13].
Ayrica, MR damper matematiksel modellerine ait parametreler elde edilirken,

MR dampere sabit bir gerilim gonderilmekte ve pistona harmonik bir rélatif yer
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Sekil 5.24 Pasif durumda tasit gévdesinin acisal yer degistirmesinin SCD ve
simiilasyon sonuclarinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.25 Pasif durumda tasit gévdesinin diisey ivmesinin SCD ve simiilasyon
sonuglarinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.26 Pasif durumda tasit govdesinin acisal ivmesinin SCD ve simiilasyon
sonuglarinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.27 Pasif durumda tasit govdesinin diisey ivmesinin PSD’lerinin SCD ve
simiilasyon sonuclarinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.28 Pasif durumda tasit govdesinin agisal ivmesinin PSD’lerinin SCD ve
simiilasyon sonuclarinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.29 Pasif durumda 6n slispansiyona ait MR damper kuvvetlerinin SCD ve
simiilasyon sonuclarinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.30 Pasif durumda arka siispansiyona ait MR damper kuvvetlerinin SCD ve
simiilasyon sonuclarinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.31 Kontrolorlii durumda tasit govdesinin diisey yer degistirmesinin SCD ve
simiilasyon sonuclarinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.32 Kontrolorlii durumda tasit govdesinin acisal yer degistirmesinin SCD ve
simiilasyon sonuclarinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.33 Kontrolorlii durumda tasit gévdesinin diisey ivmesinin SCD ve simiilasyon

sonuclarinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.34 Kontrolorlii durumda tasit govdesinin acisal ivmesinin SCD ve simiilasyon
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Sekil 5.35 Kontrolorlii durumda tasit govdesinin diisey ivmesinin PSD’lerinin SCD ve

simiilasyon sonuclarinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.36 Kontrolorlii durumda tasit gévdesinin acisal ivmesinin PSD’lerinin SCD ve
simiilasyon sonuclarinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.37 Kontrolorlii durumda 6n siispansiyona ait MR damper kuvvetlerinin SCD
ve simiilasyon sonuclarinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.38 Kontrolorlii durumda arka siispansiyona ait MR damper kuvvetlerinin
SCD ve simiilasyon sonuglarinin karsilastirilmasi
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degistirme uygulamaktadir. Elde edilen deneysel kuvvet cevaplar1 kullanilarak, MR
damper matematiksel model parametreleri elde edilmektedir [13]. Dolayisiyla, MR
dampere anlik olarak yer degistirme ve gerilim uygulanmasi durumundaki cevaplar
incelenmemektedir. MR damperin soniim kuvvetinin gerilime bagh olarak degismesi
icin, MR sivist icerisinde bulunan manyetik parcaciklarin manyetik alan cizgilerine
paralel olarak dizilmesi gereklidir. Manyetik parcaciklarin tam olarak dizilebilmesi
zaman alir. Bu ylizden, kontrolor tarafindan MR dampere milisaniye seviyesinde
gonderilen degisken gerilime, gercek durumda MR damper belirli bir gecikmeyle
cevap verebilmektedir. Bu durum matematiksel modellerde ihmal edilmektedir.
Dolayisiyla, gercek durumda MR damper, matematiksel modellerde 6ngoriilen sontim

kuvvetine anlik uygulanan gerilimlerde ulasamayabilmektedir.

SCD ve simiilasyon cevaplarina ait sonuglari sayisal olarak incelemek amaciyla, RMS
ortalamalar1 ve SCD ile arada olusan fark miktar1 Tablo 5.4’te verilmistir. Yukarida
anlatilan sebeplerden dolayi, SCD ile simiilasyon arasinda tasitin diisey hareketinde
pasif durumda %2.8, kontolorlii durumda ise %18 oraninda bir fark olusmustur.
Tasitin diisey ivmesinde ise pasif ve kontrolorlii durumda sirasiyla, %1.4 ve %9.8
oraninda farklar olusmustur. Tasitin acisal hareketinde pasif durumda bir fark
olusmazken, kontrol6rlii durumda %3.8 oraninda bir fark olusmustur. Tasitin acisal
ivmesinde ise, pasif durumda %3.7, kontrolorlii durumda ise %14 oraninda bir fark

olustugu goriilmistiir.

Tablo 5.4 Siniizoidal yol girisinde simiilasyon cevaplarinin RMS ortalamalar1

Simiilasyon
X, X, 0 0

Pasif 0.0069 | 0.3254 | 0.0040 | 0.5912
SCD fark

%c; AN 928 | %l %0 | %3.7
YGAK | 0.0022 | 0.13013 | 0.0025 | 0.4158
D fark

f/og PN 018 | %98 | %38 | %14

5.2 Tiamsek Yol Girisi

Sintizoidal yol girisinden sonra 35 mm yiiksekligindeki bir tiimsek yol
girisi durumunda, yarim tasit SCD yontemi ile test edilmistir ~ Tiimsek yol
Denklem (5.1)’deki gibi tamimlanmis ve deneyin birinci saniyesinde sisteme
uygulanmisti. Denklem (5.1)’de [, = 0.8m, v, = 0.856m/s, a, = 0.005m olarak
tanimlanmustir [3]. Elde edilen tiimsek yol profili Sekil 5.39’da verilmistir.
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Sekil 5.39 Tiimsek yol girisi

5.2.1 Timsek Yol Girisi Sonuclar:

Tiimsek yol girisi durumunda elde edilen grafiklerde, siniizoidal yol girisi cevaplarinda
oldugu gibi, diiz ¢izgi MR dampere herhangi bir gerilim uygulanmadigi durum
cevaplarini (pasif), kesikli ¢izgi yol girisinin 6lciildiigii kabuliiyle olusturulan adaptif
kontrol (YOAK) durumundaki cevaplari ve noktali cizgi ile ise yol girisinin 6lciilmedigi
durum i¢in 6nerilen adaptif kontrol (YGAK) cevaplarini gostermektedir. Sekil 5.40’da
tiimsek yol girisi altinda yarim tasit kiitlesinin diisey yer degistirme cevabi verilmistir.
Sekil 5.41°de ise yarim tasit kiitlesinin agisal yer degistirme cevab1 verilmistir. Tasit
kiitlesinin acisal ve diisey yer degistirmelerini iki kontrol yonteminin de pasif duruma
gore azalttiklari ve birbirlerine yakin cevaplar verdikleri goriilmektedir.

Sekil 5.42 ve Sekil 5.43’te ise tasit govdesine ait ivme cevaplart verilmisir.
Sekiller incelendiginde yol gozlemleyici kullanilarak tasarlanan YGAK yonteminin yol
Olctimiiniin yapildig1 durum performansini neredeyse yakalayabildigi goriilmektedir.
Sonuclar frekans alaninda degerlendirmek amaciyla, tasit govdesinin diisey ve agisal
ivmesinin PSD cevaplar1 Sekil 5.44 ve Sekil 5.45’te verilmistir. —Tasarlanan iki
kontroloriin de tiimsek yol girisi durumunda olusan rezonans piklerini 6nemli oranda
bastirabildigi goriilmektedir.
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Sekil 5.40 Tiimsek yol girisinde tasit gévdesinin diisey yer degistirmesi
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Sekil 5.41 Timsek yol girisinde tasit gévdesinin agisal yer degistirmesi

Zaman (s)

Sekil 5.42 Tiimsek yol girisinde tasit gévdesinin diisey ivmesi
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Sekil 5.43 Tiimsek yol girisinde tasit gévdesinin acisal ivmesi

0.06r YOAK | ]
E .................. YGAK
N\
i 0.04F .
£
(m]
M 0.02F .

O 1

10°
Frekans (Hz)

Sekil 5.44 Tiimsek yol girisinde tasit gévdesinin diisey ivmesinin PSD cevabi
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Sekil 5.45 Tiimsek yol girsinde tasit gévdesinin acisal ivmesinin PSD cevabi
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Sekil 5.46 Tiimsek yol girisinde 6n siispansiyona ait MR damper kuvveti
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Sekil 5.47 Tumsek yol girisinde arka stispansiyona ait MR damper kuvveti

Sekil 5.46 ve Sekil 5.47’de sirasiyla, On ve arka MR damper tarafindan iiretilen
sontim kuvvetleri, Sekil 5.48’de ise MR damperlere, tasarlanan kontrolorler tarafindan
gonderilen gerilimler verilmisti. YOAK ve YGAK durumlarinda toplam harcanan
enerji miktarlan ise Sekil 5.49’da karsilastirilmistir. Sayisal olarak harcanan enerji
verileri incelenecek olursa, YOAK durumunda 2.152 juole enerji harcanirken YGAK
durumunda ise 2.186 joule enerji harcanmistir. Dolayisiyla gozlemleyicili durumda
kontrolor %1.58 joule daha fazla enerji harcamistir. Tiimsek yol girislerine ait dinamik
tekerlek yiikleri, Sekil 5.50, ve Sekil 5.51’de verilmistir. Sekil 5.50 ve Sekil 5.51’in
pik degerlerine bakildiginda, bu degerlerin pasif durumdan daha kii¢iik oldugu
goriilebilir. Bu ytizden, tasarlanan kontrolorlerin tiimsek yol girisi durumunda yol

tutusu acisindan bir sorun olusturmayacagi ve giivenli olduklar1 yorumu yapilabilir.
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Sekil 5.49 Tiimsek yol girisinde harcanan enerji miktar:
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Tiimsek yol girisi durumunda elde edilen cevaplarin RMS ortalamalar1 Tablo 5.5’te
verilmistir.  Tablo 5.5’e gore, tasitin diisey ve acgisal yer degistirme hareketi
acisindan iki kontrolor de, pasif duruma gore sirasiyla %14.9 ve %22.5 oraninda bir
iyilesme saglayabilmistir. Tasitin diisey acisal ivmelerinde ise YOAK %28.5 iyilesme
saglayabilirken, YGAK ise %28.2 oraninda iyilesme saglayabilmistir. Acisal ivmelerde
ise YOAK %41.8, YGAK ise %41.7 oraninda bir iyilesme saglamustir, dolayisiyla YGAK,
YOAK’a yakin iyilesme oranlari sunabilmistir.
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Sekil 5.50 Tiimsek yol girisinde 6n tekerlege ait dinamik tekerlek yiikii
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Sekil 5.51 Tiimsek yol girisinde arka tekerlege ait dinamik tekerlek ytiikii
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Tablo 5.5 Tiimsek yol girisi durumunda RMS ortalamalari

Tiimsek Yol Girisi

X, X, 0 6

Pasif | 0.0114 | 0.3022 | 0.0040 | 0.2286
YOAK | 0.0097 | 0.2161 | 0.0031 | 0.1329

% %14.9 | %28.5 | %22.5 | %41.8
YGAK | 0.0097 | 0.2168 | 0.0031 | 0.1331

% %14.9 | %28.2 | %22.5 | %41.7

5.3 Rastgele Yol Girisi

Gercege daha yakin bir yol girisi durumunda, kontrolorlerin performansini
degerlendirmek i¢in ISO 8608 standardini referans alarak, rastgele bir yol profili
olusturulmustur. ISO yol profilleri daha 6nce bircok calismada degisik yontemlerle
elde edilmis ve simiilasyon calismalari yapilmistir [134]. Bu calismada ISO
standardina gore C sinifi olarak degerlendirilien bir yol profili, [135]'teki yontem
kullanilarak elde edilmistir. ISO yollarin kalitesini, PSD gore siniflandirmaktadir.
Dolayisiyla, ISO standardina uygun yol profilini olusturmada PSD fonksiyonu
kullanilmaktadir. Bu amacla S(£2) PSD fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanmastir.

S(Q) = smo)(g)_w (5.2)

0
Burada, w sabit bir sayidir ve dalgalilik olarak nitelendirilmektedir.  S(£),
purizlilik indeksi ve Q, referans acisal uzaysal frekans olarak tanimlanmuistir.
Yukardaki parametrelerin degerleri, olusturulmak istenen yola gore [136]'ya gore

belirlenmelidir. Arac hizina baglh olarak uzaysal spektral yogunluk, zamana bagh
spektral yogunluk olarak asagidaki gibi ifade edilebilir [135];

S(Q)

vref

S(w) = (5.3)

ISO 8608 standardi yollar1 PSD degerlerine gore, A-H arasinda siniflandirmaktadir. A
en iyi yolu, H ise en kotii yolu ifade etmektedir. ISO standadirna S(,) limit degerleri
Tablo 5.6‘da verilmistir. Sonug¢ olarak, zaman alaninda yol profili denklemleri
asagidaki gibi 6nerilmistir [135];
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x,(t)= iZS(W)% cos {[Wl + U _O'S)LWm _Wl)] t+ d)r} (5.4)

Denklem (5.4)’de, ¢, (0, 2m) araliginda diizgiin dagilima sahip rastgele bagimsiz
degiskendir. w,,, acisal frekansin st siniri, w, ise acisal frekansin alt sinir1 olarak
tanimlanmistir. Denklem (5.4) kullanilarak Olusturulan yol profilleri Sekil 5.52’de,
olusturulan yol profillerinin PSD’leri ise Sekil 5.53’te verilmistir. Sekil 5.53’te kesikli
cizgiler ISO yol profillerine ait alt ve {ist PSD limitlerini, diiz cizgiler ise MATLAB

programi yardimiyla olusturulan yollarin PSD degerlerini gostermektedir.
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Sekil 5.52 Olusturulan rastgele yol profilleri
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Sekil 5.53 Olusturulan rastgele yol profillerinin PSD’leri
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Tablo 5.6 Yol diizgiinsiizliiklerinin siniflandirilmasi (ISO) [136]

Diizgiinsiizliik Derecesi
S(Q,) (107°m?3/cevrim)

Simiflandirma Aralik Geometrik Ortalama | Yol Tipi
A <32 16 Cok iyi
B 32-128 64 Iyi
C 128-512 256 Ortalama
D 512-2048 1024 Kotu
E 2048-8192 4096 Cok Kotii

5.3.1 Rastgele Yol Girisi Sonuclar1

Yarim tasit modeline ISO standartlarina gore olusturulan rastgele yol girisi
uygulandiginda, elde edilen sonuglar Sekil 5.54 ve Sekil 5.65 arasinda verilmistir.
Sekil 5.54'te tasit govdesinin diisey yer degistirme, Sekil 5.55te ise acisal yer
degistirme cevabi verilmistir ~ Tasit govdesinin diisey ve acisal yer degistirme
cevabinda, siniizoidal yol girsinde ve tiimsek yol girsinde oldugu gibi iki kontrolor
de pasif duruma gore titresimleri basarili bir sekilde bastirmislardir. Fakat grafige
biraz daha yakindan bakilirsa, YOAK durumunun, YGAK durumundan biraz daha iyi
sonu¢ verebildigi goriilebilir. Tasit titresimlerinin bastirilmasindaki ana hedef olan
ivmele cevaplari, Sekil 5.56 ve Sekil 5.57’de verilmistir. Ivmelerin zaman cevaplari
incelendiginde, tasarlanan adaptif kontrolorlerin ikisinin de tasit gévdesinin diisey ve
acisal ivmelerini basarili bir sekilde bastirabildigi ve YGAK'1n YOAK’a yakin sonuclar

verebildigi yorumu yapilabilir.

004 T T T T T
0.02
£ o
s
-0.02
_004 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6
Zaman (s)

Sekil 5.54 Rastgele yol girisinde tasit gévdesinin diisey yer degistirmesi
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Sekil 5.55 Rastgele yol girisinde tasit govdesinin agisal yer degistirmesi
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Sekil 5.56 Rastgele yol girisinde tasit gévdesinin diisey ivmesi

Zaman (s)

Sekil 5.57 Rastgele yol girisinde tasit govdesinin agisal ivmesi
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Sekil 5.58 Rastgele yol girisinde tasit govdesinin diisey ivmesinin PSD cevabi
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Sekil 5.59 Rastgele yol girisinde tasit gévdesinin acisal ivmesinin PSD cevabi
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Sekil 5.60 Rastgele yol girisinde 6n siispansiyona ait MR damper kuvveti
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Sekil 5.61 Rastgele yol girisinde arka siispansiyona ait MR damper kuvveti

Sonuclar1 frekans alaninda incelemek amaciyla sirasiyla, tasit govdesinin diisey
ve acisal ivmesinin PSD cevaplart Sekil 5.58 ve Sekil 5.59’da verilmistir. Frekans
cevaplan incelendiginde, iki kontroloriin de rezonans bolgelerinde olusan pikleri
basarili bir sekilde bastirabildikleri soylenebilir. ~Sekil 5.60’ta 6n siispansiyona
ait MR damper tarafindan iiretilen kuvvet, Sekil 5.61’de ise arka MR damper
tarafindan iiretilen MR damper soniim kuvveti verilmistir. Sekil 5.62’de, kontrolorler
tarafindan MR dampere gonderilen gerilim miktarlar1 verilmistir. ~ Kontrolorler
tarafindan deney sirasinda harcanan enerji miktarlar ise Sekil 5.63’te verilmistir.
Sekil 5.63 incelendiginde, YGAK ve YOAK durumunda harcanan enerji miktarlarinin
birbirlerine cok yakin oldugu yorumu yapilabilir. Kontrolorlerin titresim soniimleme
performanslar1 ve harcadiklar1 enerji miktarlarimin yaninda, tasit giivenligi icin
yol tutusuna etkileri de incelenmistir. Adaptif kontrolorlerin yol tutusuna etkisini
arastirmak icin Sekil 5.64'te on tekerlegin dinamik tekerlek yiikii, Sekil 5.65’te
ise arka tekerlegin dinamik tekerlek yiikii verilmistir. Grafikler incelendiginde, iki
kontroloriinde tasitta seyir halindeyken olusan dinamik tekerlek yiiklerini, pasif
duruma gore azalttiklar1 ve dolayisiyla yol tutuslarini olumsuz etkilemedikleri

sOylenebilir.

iki kontrol yéntemi oldukca yakin cevaplar verdiginden, aradaki farkin sayisal olarak
incelenerek, nicel verilerle ortaya koyulmasi faydali olacaktir. Bu amacla, Tablo 5.7’de
RMS ortlalamalar: verilmistir. Tablo 5.7 incelendiginde, RMS degerleri acisindan tasit
govdesinin diisey hareketinde YOAK %11.5, YGAK ise %9.2 oraninda pasif duruma
gore bir iyilesme sunabilmistir. Acisal yer degistirme de ise, YOAK ve YGAK %8.5
olarak aym oranda bir iyilesme saglamistir. Ivmelere gelecek olursak, tasitin diisey
ivmesinde YOAK %33.7, YGAK ise %33.5 oraninda bir iyilesme sunmustur. Acisal
ivme de ise YOAK %11.8, YGAK %11.3 oraninda bir iyilesme saglamistir. Tablonun

geneli incelendiginde, gozlemleyicili durumun, yol girisinin 6l¢iildiigii duruma cok
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Sekil 5.62 Rastgele yol girisinde MR damperlere uygulanan gerilim

Toplam harcanan enerji (joule)

Zaman (s)

Sekil 5.63 Rastgele yol girisinde harcanan enerji miktar1
yakin cevaplar verebildigi, en iyi performansi, YOAK ile ayni iyilesmeyi sagladig1, tasit

govdesinin agisal yer degisiminde, en kotii performansi ise diisey yer degistirmede ve
%2.3 oraninda daha kotii performans ile gostermistir.
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Sekil 5.64 Rastgele yol girisinde 6n tekerlege ait dinamik tekerlek yiikii
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Sekil 5.65 Rastgele yol girisinde arka tekerlege ait dinamik tekerlek yiikii

Tablo 5.7 Rastgele yol girisi durumunda RMS ortalamalari

Zaman (s)

Rastgele Yol Girisi
X, X 0 6
Pasif | 0.0173 | 0.4320 | 0.0047 | 0.5993
YOAK | 0.0153 | 0.2861 | 0.0043 | 0.5280
% %11.5 | %33.7 | %8.5 | %11.8
YGAK | 0.0157 | 0.2868 | 0.0043 | 0.5312
% | %9.2 %33.5 | %8.5 | %11.3
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Bilimsel calismalarda, ister bir sistem tasarimi olsun ister bir otomatik kontrol
calismasi olsun, yapilan calismanin basarisini degerlendirmek igin bir performans
kriteri belirlenmelidir. Performans kriteri, sistemin performansinin nicel bir ol¢iisiidiir,
dolayisiyla tasarlanan sistemdeki en 6nemli unsur, performans kriteri degerlendirmesi
icin kullanilmalhidir.  Otomatik kontrol calismalarinda, tasarlanan kontrolérlerin
performansinin nicel olarak degerlendirilebilmesinin 6nemli oldugu vurgulanmis ve
bunun icin literatiirde baz1 performans kriterleri 6nerilmistir [137]. Bu performans
kriterleri, Mutlak Hatanin Integrali (IAE), Zamanla Garpilmis Mutlak Hatanin Integrali
(ITAE), Hatanin Karesinin integrali (ISE), Zamanla Carpilmis Hatanin Karesinin

Integrali (ITSE)’dir. Bu performans kriterleri asagidaki gibi tanimlanmustir;

IAE :J le,(t)]dt (5.5)
0

ITAE = J tle,(t)]dt (5.6)
0

ISE = J ef)(t)dt (5.7)
0

ITSE = f t.eﬁ(t)dt (5.8)

0

Denklemlerde t zamani, e, ise hatayr ifade etmektedir. = Hata olarak sistem

p
tasarimindaki minimum olmasi istenen ve en 6énemli unsur secilmelidir. Tasitlar yolcu
konfor algisini olumsuz yonde etkileyen en 6nemli olan unsur ivmeler oldugu i¢in, bu
calismada hata olarak, tasit govdesinin diisey ve acisal ivmesi secilmistir. Elde edilen

sonugclar Tablo 5.8’de verilmistir. Tablo 5.8 incelendiginde, su sonuclar cikarilabilir;
Siniizoidal yol girisi durumunda, tasit govdesinin diisey ivmesinde;
e TAE kriterine gore, yol Olciimii yapildigi varsayimi ile dizayn edilen adaptif
kontrolor (YOAK), pasif duruma gore %60.22 oraninda bir iyilesme saglarken,

yol gozlemleyicisi ile yapilan adaptif kontrolor (YGAK) %60.00 oraninda bir

iyilesme saglayabilmistir.
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e ITAE kriterine gére YOAK %65.15 oraninda iyilesme saglarken, YGAK %64.96

oraninda bir yilesme sunabilmistir.

e ISE'ye gore ise bu oran, YOAK durumunda %81.04, YGAK durumunda
%80.9’dur.

e ITSE kriterine gére YOAK %83.93, YGAK ise %83.88 oraninda bir iyilesme

sunabilmistir.
Tasit govdesinin acisal ivmesinde;

e IAE’ye gore YOAK %37.17 YGAK ise %37.14 oraninda bir iyilesme saglamistir.
o ITAEye gére YOAK %38.44, YGAK 38.37 oraninda iyilesme saglamistir.

e ISE ve ITSE kriterine gelince, YOAK ve YGAK sirasi ile %59.47, %59.45 ve
%61.40, %61.36 oranlarinda bir iyilesme sunabilmistir.

Tiimsek yol girisinde;

e Yarim tasit goévdesinin diisey ivmesinde, IAE kretire gére YOAK %45.2, YGAK
ise %45.08, ITAE kriterine gére, YOAK ve YGAK kontrolor %56.5, ISE kritrine
gore YOAK %48.8, YGAK %48.5, ITSE kriterine gore YOAK %56.7, YGAK %56.4

oraninda iyilesme saglamistir.

e Aracin acisal ivmesinde ise YOAK sirasiyla IAE, ITAE, ISE ve ITSE kriterlerine
gore %42.8, %42.9, %66.1ve %67.9 oranlarinda iyilesme saglarken, YGAK,
%43, %43, %66.2 ve %68 oranlarinda iyilesme sunabilmistir.

Rastgele yol girisinde diisey ivmelere gore ;
e YOAK, IAE’ye gbre %34.2 iyilesme sunarken YGAK, %33.8 oraninda bir iyilesme

sunabilmistir.

e ITAE de ise YOAK %36.4 oraninda bir iyilesme saglarken, YGAK, %36.3 oraninda

bir iyilesme saglamistir.

e ISE kriterine gére YOAK %55.8 oraninda bir iyilesme saglarken, YGAK %55.6

oraninda bir iyilesme saglamistir.

e ITSE kriterine gore ise, YOAK ve YGAK %58.9 olarak ayni oranda bir iyilesme

saglamislardir.
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Rastgele yol girisinde acisal ivmelere gore;

IAE kriterinde YOAK %9.9, YGAK %9.5 oraninda bir iyilesme saglamustir.

ITAE’ye gore iki kontrolcii de %5.4 olarak ayni oranda bir iyilesme saglamistir.

ISE’ye gore YOAK %22.3 ve YGAK %21.4 oarninda bir iyilesme saglamistir.

ITSE’ye gelince YOAK %14.7, YGAK ise %14.3 oraninda pasaif duruma gére

daha iyi performans gostermistir.

Tablo 5.8 Performans kriter degerleri

Siniizoidal Yol Girisi
X 0
IAE ITAE ISE ITSE IAE ITAE ISE ITSE
Pasif | 3.0305 | 15.2925 | 1.6366 | 8.2936 | 4.7382 | 20.9228 | 4.8679 | 21.2544
YOAK | 1.2053 | 5.3280 | 0.3102 | 1.3324 | 2.9769 | 12.8785 | 1.9726 | 8.2026

% %60.22 | %65.15 | %81.04 | %83.93 | %37.17 | %38.44 | %59.47 | %61.40
YGAK | 1.2119 | 5.3582 | 0.3122 | 1.3357 | 2.9783 | 12.8944 | 1.9730 | 8.2118

% | %60.00 | %64.96 | %80.9 | %83.88 | %37.14 | %38.37 | %59.45 | %61.36
Tiimsek Yol Girisi
IAE ITAE ISE ITSE IAE ITAE ISE ITSE

Pasif | 1.0366 | 2.4714 | 0.5481 | 1.1973 | 0.7005 | 1.4393 | 0.3134 | 0.5841
YOAK | 0.5681 | 1.0740 | 0.2802 | 0.5177 | 0.4000 | 0.8213 | 0.1060 | 0.1840

% %45.2 | %56.5 | %48.8 | %56.7 | %42.8 | %42.9 | %66.1 | %67.9
YGAK | 0.5693 | 1.0780 | 0.2820 | 0.5220 | 0.3989 | 0.8172 | 0.1057 | 0.1836

% | %45.08 | %56.5 | %48.5 | %56.4 %43 %43 %66.2 %68
Rastgele Yol Girisi
IAE ITAE ISE ITSE IAE ITAE ISE ITSE
Pasif | 2.0850 | 6.7911 | 1.1199 | 3.8810 | 2.7625 | 8.0702 | 2.1551 | 6.1982
YOAK | 1.3716 | 4.3161 | 0.4913 | 1.5919 | 2.4888 | 7.6331 | 1.6726 | 5.2822

% %34.2 | %36.4 | %55.8 | %58.9 %9.9 %5.4 %22.3 | %14.7
YGAK | 1.3788 | 4.3215 | 0.4936 | 1.5937 | 2.4987 | 7.6338 | 1.6928 | 5.3097

% %33.8 | %36.3 | %55.6 | %58.9 %9.5 %5.4 %21.4 | %14.3

5.4 Kontrol Yonteminin Giirbiizliigiiniin Arastirilmasi

Tasarlanan YGAKin YOAK ile cok yakin sonuclar verebildigi siniizoidal, tiimsek ve

rastgele yol girisleri kullanilarak zaman ve frekans alaninda elde edilen grafiklerde
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ortaya koyulmustur. Bu kisimda ise, tasarlanan kontroldriin giirbiizliigilinii arastirmak
icin, kontroloriin yapisinda ve kullanilan katsayillarda herhangi bir degisiklik
yapmadan, tasitin govde kiitlesi %20 oraninda arttirilmig (m; = 1416 kg) ve sisteme

ayni yol girisleri uygulanarak sonuclar incelenmistir.

5.4.1 Siniizoidal Yol Girisi

Tasit govde kiitlesi %20 arttirildiktan sonra, sisteme siniizoidal yol girisi uygulanmis
ve tasit govdesine ait diisey ve acisal yer degistirmeler Sekil 5.66 ve Sekil 5.67’de
verilmistir. Diisey ve acisal ivmeler ise Sekil 5.68 ve Sekil 5.69’da, diisey ve acisal
ivmelere ait PSD cevaplar ise Sekil 5.70 ve Sekil 5.71’de verilmistir. Sonuclar
incelendiginde, tasit gévde kiitlesi artmasina ragmen iki kontroloriin de pasif duruma

gore cevaplari iyilestirebildigi yorumu yapilabilir.
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Sekil 5.66 Tasit govde kiitlesinin %20 arttirilmas: durumunda tasit gévdesinin diisey
yer degistirmesi
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Sekil 5.67 Tasit govde kiitlesinin %20 arttirilmas: durumunda tasit govdesinin agisal
yer degistirmesi
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Sekil 5.68 Tasit govde kiitlesinin %20 arttirilmasi durumunda tasit gévdesinin diisey
ivmesi
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Sekil 5.69 Tasit govde kiitlesinin %20 arttirilmas:t durumunda tasit govdesinin agisal
ivmesi
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Sekil 5.70 Tasit govde kiitlesinin %20 arttirilmas: durumunda tasit gévdesinin diisey
ivmesinin PSD cevabi
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Sekil 5.71 Tasit govde kiitlesinin %20 arttirilmasi durumunda tasit govdesinin agisal
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Sekil 5.72 Tasit govde kiitlesinin %20 arttirilmas: durumunda 6n siispansiyona ait
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Sekil 5.73 Tasit govde kiitlesinin %20 arttirilmasi durumunda arka siispansiyona ait

MR damper kuvveti
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Sekil 5.74 Tasit govde kiitlesinin %20 arttirilmas: durumunda siniizoidal yol

girisinde MR damperlere uygulanan gerilim
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Sekil 5.75 Tasit govde kiitlesinin %20 arttirilmas: durumunda siniizoidal yol

girisinde harcanan enerji miktari
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Sirasiyla 6n ve arka siispansiyona ait MR damper soniim kuvvetleri Sekil 5.72
ve Sekil 5.73’te verilmistir MR damperlere kontrolorler tarafindan uygulanan
gerilimler Sekil 5.74te, deney sirasinda toplam harcanan enerji ise Sekil 5.75’te
verilmistir. Tasitin yol tutusunu incelemek amaciyla dinamik tekerlek yiikleri ise
Sekil 5.76 ve Sekil 5.77’de verilmistir. Sekil 5.76 ve Sekil 5.77 incelendiginde, olusan
kuvvet piklerinin pasif durumda olusan piklerden daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Dolayisiyla, iki kontrol yonteminin de yol tutusuna olumsuz bir etki yapmadig1 yorumu

yapilabilir.
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Sekil 5.76 Tasit govde kiitlesinin %20 arttirilmasi durumunda siniizoidal yol
girisinde on tekerlege ait dinamik tekerlek yiikii
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Sekil 5.77 Tasit govde kiitlesinin %20 arttirilmas: durumunda siniizoidal yol
girisinde arka tekerlege ait dinamik tekerlek yiikii

Sonuclar1 sayisal olarak incelemek icin, tasit govde kiitlesinin %20 oraninda
arttirlmas1 durumunda elde edilen RMS ortalamalar: ile normal kiitle durumunda
elde edilen RMS ortalamalarinin karsilastirilmasi Tablo 5.9’da verilmistir. Tablo 5.9
incelendiginde, tasit kiitlesinin %20 oraninda artmasi durumunda da tasarlanan

kontrol yontemleri pasif duruma gore titresimleri basarili bir sekilde bastirmis
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Tablo 5.9 Siniizoidal yol girisinde tasit kiitlesinin %20 artmasi1 durumundaki RMS
ortalamalarinin normal kiitle RMS ortalamalari ile karsilastirilmasi

m, = 1416 kg
X, X 0 0

Pasif | 0.0064 | 0.2844 | 0.0040 | 0.5423
YOAK | 0.0026 | 0.1343 | 0.0026 | 0.3451

% %59.37 | %52.7 | %35 | %36.3
YGAK | 0.0026 | 0.1352 | 0.0026 | 0.3455
% %59.37 | %52.4 %35 %36.2
m, = 1180 kg
X, 3 0 0

Pasif | 0.0071 | 0.3303 | 0.0040 | 0.5697
YOAK | 0.0026 | 0.1438 | 0.0026 | 0.3626
% %63.38 | %56.46 | %35 | %36.35
YGAK | 0.0027 | 0.1443 | 0.0026 | 0.3628
% %61.97 | %56.31 | %35 | %36.31

ve birbirlerine yakin sonuclar vermistir.  Tasit kiitlesinin artmasinin cevaplara
etkisini daha iyi anlamak icin, pasif ve kontrolorlii durumlarin kendi aralarinda
degerlendirilmesi faydali olabilir Bu amacla, pasif ve YGAK'da normal kiitle ve
kiitlenin arttirilmasi durumunda elde edilen RMS sonuclar kullanilabilir. Tablo 5.9’a

gore, tasitin govde kiitlesinin %20 arttirilmasinin su etkileri olmustur;

Tasitin diisey yer degistirmesinde pasif durumda yer degistirme %9.8 azalirken,

kontrolorlii durumda yer degistirme %3.7 oraninda azalmstir.

Tasitin diisey ivmesinde pasif durumda ivme %13.9 azalirken, kontrolorlii

durumda ivme %6.3 oraninda azalmistir.

Tasitin acisal yer degistirmesinde herhangi bir degisiklik olmamustir.

Tasitin diisey ivmesinde pasif durumda ivme %4.8 azalirken, kontrolorlii

durumda ivme %4.7 oraninda azalmistir.

5.4.2 Timsek Yol Girisi

tekrarlanmistir. Siniizoidal yol girisinde oldugu gibi, tasit govdesine ait diisey ve
acisal yer degistirmeler, diisey ve acisal ivmeler, PSD cevaplari, kontrolor gerilimleri,
toplam harcanan enerji ve dinamik tekerlek yiikleri Sekil 5.78 ve Sekil 5.89 arasinda
incelenmistir. RMS tablosu ise Tablo 5.10’da verilmistir. Sonuglar incelendiginde, iki
kontrol yonteminin de pasif duruma gore basarili ve birbirine yakin sonuglar verdigi
goriilmiistiir.
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Sekil 5.79 Tasit govde kiitlesinin %20 arttirilmasit durumunda tasit govdesinin agisal
yer degistirmesi
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Sekil 5.80 Tasit govde kiitlesinin %20 arttirilmasi durumunda tasit gévdesinin diisey
ivmesi
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Sekil 5.81 Tasit govde kiitlesinin %20 arttirilmasi durumunda tasit govdesinin agisal
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Sekil 5.82 Tasit govde kiitlesinin %20 arttirilmasi durumunda tasit gévdesinin diisey
ivmesinin PSD cevabi
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Sekil 5.83 Tasit govde kiitlesinin %20 arttirilmasit durumunda tasit govdesinin agisal
ivmesinin PSD cevabi
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Tablo 5.10 Tiimsek yol girisinde tasit kiitlesinin %20 artmas: durumunda RMS
ortalamalarinin normal kiitle RMS ortalamalari ile karsilastirilmasi

m, = 1416 kg
X, X 0 0

Pasif | 0.0126 | 0.3321 | 0.0044 | 0.2633
YOAK | 0.0102 | 0.2189 | 0.0032 | 0.1416

% %19 %34 | %27.2 | %46.22
YGAK | 0.0103 | 0.2193 | 0.0032 | 0.1420
% %18.2 | %33.9 | %27.2 %46
m, =1180 kg
X 3 0 0

Pasif | 0.0114 | 0.3022 | 0.0040 | 0.2286
YOAK | 0.0097 | 0.2161 | 0.0031 | 0.1329
% %14.9 | %28.5 | %22.5 | %41.8
YGAK | 0.0097 | 0.2168 | 0.0031 | 0.1331
% %14.9 | %28.2 | %22.5 | %41.7
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Sekil 5.84 Tasit govde kiitlesinin %20 arttirilmas:t durumunda 6n slispansiyona ait
MR damper kuvveti
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_500 1 1 1 1 1
0
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Sekil 5.85 Tasit govde kiitlesinin %20 arttirilmasi durumunda arka siispansiyona ait
MR damper kuvveti
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Sekil 5.86 Tasit govde kiitlesinin %20 arttirilmas: durumunda tiimsek yol girisinde

MR damperlere uygulanan gerilim
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Sekil 5.87 Tasit govde kiitlesinin %20 arttirilmas: durumunda tiimsek yol girisinde

harcanan enerji miktari
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Siniizoidal yol girisinde oldugu gibi, tiimsek yol girisinde de YGAK durumunda
elde edilen normal kiitle ve kiitlenin %20 oraninda arttirilmasi durumlarindaki RMS
ortalamalar1 Tablo 5.10’da karsilastirilmistir. Tablo 5.10 incelendiginde tasit gévde

kiitlesinin %20 oraninda arttirilmasinin sonuclara asagidaki etkileri olmustur;

e Tasitin diisey yer degistirmesinde pasif durumda yer degistirme %10.5 artarken,

kontrolorlii durumda yer degistirme %6.1 oraninda artmistir.

e Tasitin diisey ivmesinde pasif durumda ivme %9.8 artarken, kontrolorlii

durumda ivme %1.1 oraninda artmistir.

e Tasitin acisal yer degistirmesinde pasif durumda yer degistirme %10 artarken,
kontrolorlii durumda yer degistirme %3.2 oraninda artmistir.

e Tasitin diisey ivmesinde pasif durumda ivme %15.17 artarken, kontrolorlii

durumda ivme %6.68 oraninda artmistir.

1000 T T T T T

500

Kuvvet (N)
o

-500

-1000 1 1 1 1 1
0

Zaman (s)

Sekil 5.88 Tasit govde kiitlesinin %20 arttirilmas: durumunda tiimsek yol girisinde
on tekerlege ait dinamik tekerlek yiikii
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Sekil 5.89 Tasit govde kiitlesinin %20 arttirilmas: durumunda tiimsek yol girisinde
arka tekerlege ait dinamik tekerlek yiikii
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5.4.3 Rastgele Yol Girisi

Sisteme rastgele girisi uygulanmasi durumunda elde edilen sonuclar Sekil 5.90 ve
Sekil 5.101 arasinda verilmistir. Rastgele yol girisi durumunda elde edilen RMS
ortalamalari ise Tablo 5.11’de verilmistir. Siniizoidal ve tiimsek yol girisinde oldugu

gibi iki kontrolorde, tasit kiitlesi artmasina ragmen pasif duruma gore basarili sonuclar

verilmistir.
004 T T T T T
0.02
E o
N
-0.02
_004 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6
Zaman (s)

Sekil 5.90 Tasit govde kiitlesinin %20 arttirilmas: durumunda tasit gévdesinin diisey
yer degistirmesi
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0

Zaman (s)

Sekil 5.91 Tasit govde kiitlesinin %20 arttirilmasi durumunda tasit govdesinin agisal
yer degistirmesi

Tablo 5.11 kullanilarak, rastgele yol girisinde tasit kiitlesinin arttirilmasinin etkileri

asagidaki gibi sirlanabilir;

e Tasitin diisey yer degistirmesinde pasif durumda yer degistirme %0.5 artarken,

kontrolorlii durumda yer degistirme %1.27 oraninda artmuistir.
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e Tasitin diisey ivmesinde pasif durumda ivme %14.1 azalirken, kontrolorlii

durumda ivme %10.7 oraninda azalmistir.

e Tasitin acisal yer degistirmesinde pasif durumda yer degistirme %2.1 artarken,

kontrolorlii durumda yer degistirme %2.3 oraninda azalmstir.

e Tasitin diisey ivmesinde pasif durumda ivme %10.57 azalirken, kontrolorlii

durumda ivme %11.8 oraninda azalmistir.
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Sekil 5.92 Tasit govde kiitlesinin %20 arttirilmas1 durumunda tasit gévdesinin diisey
ivmesi
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Zaman (s)

Sekil 5.93 Tasit govde kiitlesinin %20 arttirilmas: durumunda tasit gévdesinin acisal
ivmesi
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Sekil 5.96 Tasit govde kiitlesinin %20 arttirilmasi durumunda 6n siispansiyona ait
MR damper kuvveti
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Sekil 5.97 Tasit govde kiitlesinin %20 arttirilmasit durumunda arka siispansiyona ait

MR damper kuvveti
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Sekil 5.98 Tasit govde kiitlesinin %20 arttirilmasi durumunda rastgele yol girisinde
MR damperlere uygulanan gerilim
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Sekil 5.99 Tasit govde kiitlesinin %20 arttirilmasi durumunda rastgele yol girisinde
harcanan enerji miktari
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Sekil 5.100 Tasit govde kiitlesinin %20 arttirilmasi durumunda rastgele yol girisinde
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Sekil 5.101 Tasit govde kiitlesinin %20 arttirilmasi durumunda rastgele yol girisinde
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Ayrica, tlim yol girisleri icin performans kriter degerleri Tablo 5.12’de verilmistir.
Tablo 5.12 incelendiginde, iki kontroloriin de pasif duruma gore %80’lere varan
performans artist sagladigir goriilmiistiirn. ~ Tasit kiitlesinin artmasinin cevaplara
etkisini daha iyi anlamak icin, daha 6nce Tablo 5.8’'de normal kiitle icin verilen
performans kriterleri Tablo 5.12 ile YGAK durumu i¢in karsilastirilsa asagidaki

yorumlar yapilabilir;

e Siniizoidal yol girisinde normal tasit kiitlesinde %83’e varan performans
iyilesmesi mevcutken, tasit kiitlesi %20 oraninda arttirildiginda %80’e varan

performans iyilesmesi goriilmektedir.

e Tiimsek yol girisinde normal tasit kiitlesinde %68’e varan performans iyilesmesi
mevcutken, tasit kiitlesi %20 oraninda arttirildiginda bu oran %73 olarak

gerceklesmektedir.

e Rastgele yol girisine gelince, normal tasit kiitlesinde %58’e varan performans
iyilesmesi mevcutken, tasit kiitlesi %20 oraninda arttirildiginda %55’e varan

performans iyilesmesi gerceklesmistir.

Tablo 5.11 Rastgele yol girisinde tasit kiitlesinin %20 artmasi durumunda RMS
ortalamalarinin normal kiitle RMS ortalamalari ile karsilastirilmasi

m, = 1416 kg
X, X 0 0

Pasif | 0.0174 | 0.3709 | 0.0048 | 0.5359
YOAK | 0.0158 | 0.2555 | 0.0042 | 0.4670

% %9.1 | %31.1 | %12.5 | %12.8
YGAK | 0.0159 | 0.2560 | 0.0042 | 0.4680
% %8.6 | %30.9 | %12.5 | %12.6
m, = 1180 kg
X, X 0 0

Pasif | 0.0173 | 0.4320 | 0.0047 | 0.5993
YOAK | 0.0153 | 0.2861 | 0.0043 | 0.5280
% %11.5 | %33.7 | %8.5 | %11.8
YGAK | 0.0157 | 0.2868 | 0.0043 | 0.5312
% %9.2 %33.5 | %8.5 | %11.3
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Tablo 5.12 Tasit kiitlesinin %20 artmas1 durumunda performans kriter degerleri

Siniizoidal Yol Girisi

X4 0
IAE ITAE ISE ITSE IAE ITAE ISE ITSE
Pasif | 2.6175 | 12.9821 | 1.2134 | 5.9230 | 4.4758 | 19.9373 | 4.4119 | 19.4902
YOAK | 1.1480 | 5.2293 | 0.2707 | 1.1749 | 2.8136 | 12.0940 | 1.7861 | 7.5085
% | %56.14 | %59.71 | %77.69 | %80.16 | %37.13 | %39.33 | %59.51 | %61.47
YGAK | 1.1498 | 5.2475 | 0.2728 | 1.1798 | 2.8153 | 12.1111 | 1.7875 | 7.5098
% | %56.07 | %59.57 | %77.51 | %80.08 | %37.09 | %39.25 | %59.48 | %61.46
Tiimsek Yol Girisi
IAE ITAE ISE ITSE IAE ITAE ISE ITSE
Pasif | 1.2473 | 3.2541 | 0.6619 | 1.5671 | 0.8273 | 1.7884 | 0.4178 | 0.8123
YOAK | 0.6025 | 1.1929 | 0.2855 | 0.5493 | 0.3983 | 0.7912 | 0.1202 | 0.2120
% | %61.69 | %63.34 | %56.86 | %64.94 | %51.85 | %55.75 | %71.23 | %73.93
YGAK | 0.6030 | 1.1935 | 0.2868 | 0.5499 | 0.3990 | 0.7918 | 0.1209 | 0.2132
% | %51.65 | %63.32 | %56.67 | %64.90 | %51.77 | %55.72 | %71.06 | %73.75
Rastgele Yol Girisi
IAE ITAE ISE ITSE IAE ITAE ISE ITSE
Pasif | 1.7827 | 5.8129 | 0.8256 | 2.8717 | 2.5663 | 7.5972 | 1.7463 | 5.1317
YOAK | 1.2184 | 3.8420 | 0.3919 | 1.2777 | 2.2149 | 6.6700 | 1.3087 | 3.9885
% | %31.65 | %33.90 | %52.53 | %55.5 | %13.69 | %12.20 | %25.05 | %22.27
YGAK | 1.2211 | 3.8470 | 0.3923 | 1.2781 | 2.2213 | 6.6844 | 1.3146 | 4.0039
% | %31.44 | %33.81 | %52.48 | %55.49 | %13.44 | %12.01 | %24.72 | %22.05
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6

Sonuc ve Oneriler

Bu tez calismasinda, seyir halinde tasitlarda olusan diisey titresimlerin, MR damperli
yar1 aktif bir stispansiyon yardimiyla bastirilma performanslari incelenmistir. MR
damper, soniim kuvveti uygulanan gerilime bagli olarak degisebilen bir akilli
malzemedir. Dolayisiyla, MR damperli bir siispansiyonun seyir halinde, tasitta
olusan yol kaynakl titresimleri etkin bir sekilde bastirilabilmesi i¢in, uygun MR
damper gerilimini belirleyecek bir kontrolor tasarimi yapilmistir. MR damperin
dogrusal olmayan histeresiz karaktere sahip akilli bir malzeme oldugu g6z 6niinde
bulundurularak, kontrolor olarak, dogrusal olmayan adaptif kontrol yontemi tercih

edilmistir.

Tasit titresimlerinin incelenmesi icin 6ncelikle, tasita ait bir modelin kurulmasi gerekir.
Tasita ait diisey titresimlerin incelenmesinde genelde ceyrek, yarim veya tam tasit
modeli kullanilir. Bu modellerden ceyrek tasit modeli en basit, tam tasit modeli ise
gercege en yakin ve en karmasik olan modeldir. Bu modeller sisteme ait diferansiyel
denklemlerden olusan matematiksel modeller olabilecegi gibi, laboratuvar ortaminda
olusturulan deneysel sistemler de olabilir. Ceyrek tasit modelinde agisal hareketler
yoktur, tasita ait tek bir siispansiyon incelenir. Ceyrek tasit modelinin boyutlar1 goz
oniine alindiginda laboratuvar ortaminda fiziksel olarak kurulmasinin yarim ve tam
tasit modeline gore daha kolay oldugu soylenebilir. Fakat, sisteme ait en gercekci
sonuclar, deneysel calismalar ile elde edilebilir. Bu yiizden bu tez calismasinda,
yarim tasit modelinin titresimlerinin deneysel olarak incelenmesinde son yillarda

arastirmacilar tarafindan Onerilen;

e Saf simiilasyonlara gére daha gercekci sonuglar sunabilen,

e Simiilasyon cevriminde, 6zellikle dogrusal olmayan elemanlarin deneysel olarak

laboratuvar ortaminda kurularak kullanildigi,

e Deneysel sistemden alinan Ol¢timlerin anlik olarak simiilasyona beslendigi,
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SCD olarak isimlendirilen yontem kullanilarak deneysel olarak incelenmistir. Bu
yontemle, yarim tasit modeli deneysel olarak incelenerek daha gercekci sonuglar
elde edilirken, tam bir yarim tasit modelinin fiziksel olarak laboratuvar ortaminda
olusturulmasindaki zaman ve maliyet agisindan olusabilecek zorluklarin da tistesinden

gelinmistir.

SCD yontemi ile yarim tasit modelinin titresimlerinin incelenmesi icin, tasit yolda
seyir halinde iken siispansiyonlarinda olusan rolatif yer degistirmeyi deneysel olarak
gerceklestirebilecek deneysel bir sistem kullanilmistir. Bu amacla servo motor tahrikli
iki adet lineer kizak mekanizmasi kurulmustur. Lineer kizak mekanizmalarina
MR damperler monte edilerek yoldan gelen bozucu etkiye karsi yarim tasitin
siispansiyonlarinda olusan rolatif yer degistirme deneysel olarak elde edilmistir.
Kuvvet sensorleri yardimiyla, MR damperler tarafindan {retilen gercek soniim
kuvvetleri sensorler yardimiyla Olciilerek, MATLAB-Simulink programi yardimiyla
olusturulan simiilasyon ¢evrimine, dSPACE kontrol kart1 kullanmilarak anlik olarak
beslenmistir. Dolayisiyla, gercek MR damper soniim kuvvetleri ile ¢esitli yol girisleri
altinda, kontrolorlerin tasit titresimlerini bastirma performanslari deneysel olarak test
edilmistir. Ayrica, SCD yonteminin saf niimerik simiilasyondan farkini incelemek

amaciyla, her iki sekilde elde edilen sonuclar sintizoidal yol girisi i¢in karsilastirilmistir.

Yarim tasit icin gerceklestirilen simiilasyonlarda, gercek MR damper soniim kuvvetleri
kullanilmistir. Bu yiizden MR damper kuvvetini matematiksel olarak hesaplayan
bir MR damper matematiksel modeline ihtiyac yoktur. = Fakat, tasarlanacak
adaptif kontrolorlerin, tasitta olusan diisey titresimleri bastirmasi icin gerekli olan
uygun gerilimi belirleyebilmeleri gerekmektedir. Bunun i¢in, kontrolér tasarim
denklemlerinin igerisinde, MR damper matematiksel modeline ihtiya¢ duyulmustur.
Bu yiizden, basit yapisi ve gercek MR damper cevaplarina yakin sonuglar verebildigi
gerekcesiyle Lugre MR damper matematiksel modeli, adaptif kontrolorlerin tasarim
denklemlerinde kullamilmistir. Dolayisiyla, tasarlanan kontrolorlerin basarisi, MR
damper matematiksel modelinin hassasiyetine baglidir. Bu yiizden, SCD deney
diizenegi kullanilarak, MR dampere siniizoidal bir yer degistirme ve 0-10 volt arasi
gerilimler uygulanmistir. Elde edilen deneysel kuvvet cevaplari, Lugre model kuvvet

cevaplari ile karsilastirilarak optimize edilmistir.

Tasitlar icin yapilan kontrol tasarimlarinda genellikle yol girisinin anlik olarak
Olctildiigii varsayilmaktadir. Fakat, yol girisinin anlik olarak sensoérler yardimiyla
Olctilmesi zor olmakla birlikte, maliyetli de bir istir. Ayrica, yol 6l¢limiiniin dogrulugu
hava kosullarina baghdir. Ornegin yagmurlu, karli veya sisli hava sartlari, 6lciimlerde
hataya sebep olabilir. Bu yiizden yol 6l¢timiindeki bu zorluklar g6z 6niine alinarak,

tasarlanan dogrusal olmayan adaptif kontrolor, yol girisinin Olc¢lilmesine gerek
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kalmayacak sekilde dizayn edilmistir. Bunun icin, yol girisinin farkl frekans, genlik
ve fazlardan olusan siniizoidal sinyallerin toplamindan olustugu varsayilmis ve yol
gozlemleyicisi tasarlanmistir. Yol gozlemleyicisinin performansi, sisteme sintizoidal
bir yol girisi uygulanarak incelenmis ve tasarlanan gozlemleyicilerin gercek yol girisine

yakin sonuclar verdigi goriilmiistiir.

SCD yontemi kullanilarak tasarlanan yol girisinin Olciilmedigi gozlemleyici esash

adaptif kontroloriin performansi;

e Yol girisinin olciildiigli varsayimina gore tasarlanan adaptif kontrolor

performansi ile,

e MR dampere herhangi bir gerilim gonderilmedigi pasif durum ile

sisteme siniizoidal, tiimsek ve ISO standartlarina gore "C" sinifi olarak degerlendirilen
kalitede bir yol girisi uygulanmasi1 durumlarinda test edilmis ve sonuclar grafikler

yardimiyla karsilastirilmistir.

Tasitlarda yolcu konfor algisini olumsuz yonde etkileyen en 6nemli unsurun ivmeler
oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla sonuclar yarim tasit govdesine ait diisey ve acisal
ivmeler, hem zaman hem de frekans alaninda incelenmis ve tasarlanan kontrolorlerin
pasif duruma gore, ivmeleri 6nemli oranda bastirabildikleri ve yol girisinin 6l¢tilmedigi
varsayimi ile tasarlanan adaptif kontroloriin, yol girisinin 6l¢iildiigli duruma cok yakin
sonuclar verebildigi gozlemlenmistir. Ayrica, tasit govdesine ait diisey ve acisal yer
degistirme genlikleri de incelenmis, burada da pasif duruma gore iki kontroloriin de

basaril1 ve birbirlerine ¢ok yakin sonuclar verdikleri tespit edilmistir.

Sonuclarin sayisal olarak degerlendirilmesi icin siniizoidal, tiimsek ve rastgele
yol girisleri altinda, RMS ortalamalar1 hesaplanmistir. Tiim yol girislerinde, yol
gozlemleyicisi kullanilarak tasarlanan adaptif kontroloriin, yol girisinin olciildigi
varsayimi ile tasarlanan adaptif kontrolor cevaplarina ¢ok yakin sonuclar verdigi ve
maksimum farkin %2.3 oraninda gerceklestigi gozlemlenmistir. RMS ortalamalarinin
yanisira, literatiirde kontrolor performansini sayisal olarak degerlendirmek
icin sunulan bazi performans kriterleri yardimiyla da sonuglar sayisal olarak
degerlendirilmistir. Performans kriterleri incelendiginde ise, yol gozlemleyicisi ve
yolun Olciildiigli varsayimi ile tasarlanan kontrolorler arasindaki maksimum farkin

%71’in altinda gerceklestigi goriilmiistiir.

Tasarlanan adaptif kontrol yontemlerinin giirbiizl{igiiniin incelenmesi amaciyla, tasit

kiitlesi %20 oraninda arttirilarak aymi siniizoidal, tiimsek ve rastgele yol girislerinde
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SCD yontemi kullanilarak deneyler tekrar edilmistir. Sonuclar, diger analizlerde
oldugu gibi cevaplarin zaman ve frekans alaninda, RMS ortalamalar1 ve performans
kriterleri dikkate alinarak incelenmistir. Sonucta, tasit kiitlesinin %20 oraninda
arttirilmasina ragmen, tasarlanan kontrolorler pasif duruma gore titresimleri basarili
bir sekilde bastirabilmis ve YGAK yéntemi ile YOAK yontemi birbirine cok yakin
sonuglar verdigi goriilmiistiir. Dolayisiyla, kontrolorlerin parametre degisimlerine
kars: giirbiiz oldugu ortaya konulmustur.

Gilinlimiizde enerji verimliligi en 6nemli konularin basinda gelmektedir. Bu yiizden
kontrolorlerin deney sirasinda harcadiklari enerji miktarlar1 da incelenmis ve iki
kontroloriin de deneyler sirasinda c¢ok yakin miktarda enerji tiikettikleri ve enerji
tiiketim miktarlarindaki farkin %2’nin altinda gerceklestigi goriilmistiir.

Bu tez calismasinda literatiire yapilan katkilar maddeler halinde asagidaki gibi

Ozetlenebilir;

e Yarim tasit gibi laboratuvar ortaminda tamamen deneysel olarak kurulmasi zor
olan sistemler i¢in deneysel sonuclara, saf simiilasyon sonuglarindan daha yakin
sonuclar verebilecek, simiilasyon ¢evriminde donanimlarin kullanildig: hibrit bir

yontem sunulmustur.

e Onerilen SCD yénteminde sistem biitiiniiyle deneysel olarak olusturulmadig

icin zamandan ve maliyetten tasarruf saglanmistir.

e Ayni deney diizeneginde farkli parametrelere sahip sistemler de incelenebilecegi

SCD yontemi arastirmada esneklik sunmaktadir.

e Tasarlanan kontrol yonteminde yol girisinin 6lciilmesine ihtiyac olmadig: icin,

yol 6lciimii icin kullanilacak sensor ve diger araclardan tasarruf edilmistir.

e Yol Olclimii sirasinda sensorler ve diger ekipmanda olusabilecek ariza, hata ve

gecikmelerden etkilenmeyecek bir kontrol yontemi onerilmistir.

e Sensorler yardimiyla yapilan yol 6l¢limi sirasinda, 6l¢iim dogrulugunu hava
kosullar1 olumsuz etkileyebilir. ~Onerilen yontem ile bu durumun &niine
gecilmistir.

Sonu¢ olarak bu tez calismasinda, yarim tasit titresimlerinin bastirilmasi icin
kullanilan yol gozlemleyicili adaptif kontrolér uygulamasinda bir ara ¢6ziim olarak
degerlendirilebilecek MR damper esasli SCD yontemi Onerilmistir. Bu yOntem ile

simiilasyon ¢evriminde gercek donanimlar kullanilarak simiilasyon calismalarina gore
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gercege daha yakin sonuclar elde edilmistir. Tasit titresimlerinin kontrolii i¢in yapilan
tasarimlarin gercek sistemlere uygulanmasinda, yol girisinin sensorler yardimiyla
Olctilmesindeki gii¢liigiin ortadan kaldirilmasi icin yol gozlemleyicisi tasarlanmis ve
yol girisinin 6l¢iilmesine ihtiya¢ duymayan ve yol girisinin 6l¢iildiigii duruma yakin

cevaplar verebilen bir adaptif kontrol yontemi Onerilmistir.

Ileride yapilacak calismalarda, tasita ait tiim yer degistirme ve hizlar1 6lcmek yerine,
sadece rolatif yer degistirme ve hizlar1 kullanarak o6l¢iim miktarinin azaltilmasi,
dolayisiyla gerekli sensor miktarinin azaltilarak maliyetin daha da diistiriilmesi
hedeflenmektedir. Ayrica, calismada kontrol tasariminda kullanilan katsayilar (A, A,
ve K;) deneme yanilma yontemi ile elde edilmistir. Genetik algoritma vb. gibi
optimizasyon yontemleri ile bu katsayilarin belirlenmesi de gelecekte yapilacak
calismalar arasindadir. MR damperin yapisi incelendiginde, manyetik parcaciklar
manyetik alan cizgilerine bir ka¢ milisaniye gecikme ile dizilebilmektedir. Bu durum
zaman gecikmesine yol agmaktadir. Bu yiizden kontrol performansini artirmak icin
zaman gecikmesini de dikkate alan bir yol gozlemleyici esasli dogrusal olmayan
adaptif kontrolor tasarimi yapilmasi da amaclanmaktadir. Tasarlanan bu kontrol

yonteminin ticarilestirilmesi icin calismalar yapmak da 6énemli hedefler arasindadir.
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A

MR Damper Teknik Dokiimani

LORD TECHNICAL DATA

RD-8040-1 and RD-8041-1 Dampers

Description

LORD RD-8040-1 (short stroke) and RD-8041-1 (long
stroke) dampers are compact, magneto-rheological (MR)
fluid dampers suitable for industrial suspension applica-
tions. Continuously variable damping is controlled by the
increase in yield strength of the MR fluid in response to
magnetic field strength.

Features and Benefits

Fast Response Time — responds in less than 15 millisec-
onds to changes in the magnetic field.

Easy to Use - provides simple electronics and straight
forward controls.

Durable — provides excellent long term stability.

Storage
Dampers should be stored at -40 to +100°C (-40 to
+212°F).

The RD-8040-1 and RD-8041-1 dampers are monotube
shocks containing high-pressure nitrogen gas (300 psi).
Handle with care and do not heat or puncture body.

Typical Properties*

RD-8040-1
Stroke, mm (in) 55 (2.17)
Extended Length, mm (in) 208 (8.2)
Body Diameter, mm (in) 42.1 (1.66) max
i 10 (0.39)

Shaft Diameter, mm (in)
Tensile Strength, N (Ibf)

Damper Forces, N (Ibf)
Peak to Peak

5cm/sec@ 1A
20 cm/sec @ 0 A
Operating Temperature, °C (°F)

8896 (2000) max

>2447 (>550)
<667 (<150)
71 (160) max

*Data is typical and not to be used for specification purposes.

Electrical Properties*

Input Current, Amp

Continuous for 30 seconds 1 max

Intermittent 2 max
Input Voltage, Volt 12DC
Resistance, ohms

@ ambient temperature 5

@ 71°C (160°F) 7

*Data is typical and not to be used for specification purposes.

RD-8041-1

74 (2.91)

248 (9.76)
42.1(1.66) max
10 (0.39)

8896 (2000) max

>2447 (>550)
<667 (<150)
71 (160) max

LORD

AskUsHow"
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B

Yarim Tasitin Dogal Frekanslarinin Hesaplanmasi

Yarim tasita ait dogal frekanslar asagidaki MATLAB kodlar1 kullanilarak
hesaplanmustir;

cle, clear

ml =1180;
m2 = 50;

m3 = 45;

j =633.615;
kt1 = 140000
kt2 = 140000
k1 =36952;
k2 =30130;
L1=1.123;
L2=1.377;

M

[mM1 000, 0jOO0O;, 00 m20; 000 m3]

K =[(k1+k2) (k1+L1—k2xL2) (—k1) (—k2);
(k1%L1—k2xL2) (k1xL12+k2%L2%) —klxL1 k2xL2;
(=k1) (—k1%L1) (k1+kt1) O

k2 k2%12 0 (K2+kt2)]

C =inv(M)*K;

[V,D]=eig(C)

disp(Ozdegerler’)
E=[D(1,1),D(2,2),D(3,3),D(4,4)]
disp(Ozvektorler’)

%
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Qh =max(E)+0.01;
Q1=0;

for i=1:4

for j=1:4

if E(j)>QI&E(j)<Qh
k=J;

Qh = E(j);

else

end

end

Q1 =Qkh;

Qh = max(E)+0.01;
Oom1l(i) = E(k);
omega(i) = sqrt(E(k));

for m=1:4

P1(m,i) =V (m,k);

end

end

L=P1 %M %P1;
fori=1:4
forj=1:4

P(i,j) =P1(1, j)/L(j, )
end

end

disp('Dogal Frekanslar rad/s’)

disp(omega)

disp(Modal Matris’)

disp(P)

Yazilan kodun ¢iktisinda dogal frekanslar (rad/s) olarak asagidaki gibi elde edilmistir;

6.7542 11.4565 59.6752 61.6626

Seklinde elde edilmistir. Bu frekans degerlerinin birimi (rad/s)’dir. Hertz (1/s)

olarak ise degerler asagidaki gibidir;

1.07 Hz, 1.82 Hz, 9.5 Hz ve 9.81 Hz
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