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Makine Teorisi ve Kontrol Programı

Danı̧sman
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olmak üzere, tüm hocalarıma teşekkürlerimi sunarım.
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TABLO LİSTESİ xviii

ÖZET xix

ABSTRACT xxi

1 Giriş 1
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L1 Ağırlık Merkezinin Ön Aksa Olan Mesafesi

x3 Arka Aks ve Tekerlek Kütlesi Düşey Yer Deği̧stirmesi
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vds1,2 İstenen Servomotor Sürücü Giri̧s Gerilimleri

Θ Karalılık Analizi Kısmında Sadeliği Sağlamak için Tanımlanan İfade
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H Kuvvet Giri̧slerinin Yerini Gösteren Matris

M Kütle Matrisi

ux Lugre Modelinde Gerilime Bağlı İfadelerden Oluşan Vektör
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vre f Taşıt Hızı
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CVD Sürekli Deği̧sken Damper (Continuously Variable Damper)

ER Elektroreolojik (Elektrorheological)

FEB Frekans Tahmin Bazlı (Frequency Estimation Based)

FMC Hızlı Model Öngörülü Kontrolör (Fast Model Predictive Control)

GA Genetik Algoritma

HDM Histeresiz Bölme Yöntemi (Hysteresis Division Method)

HILS Hardware In the Loop Simulation (Simülasyon Çevriminde Donanım)
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Şekil 5.21 Sinüzoidal yol giri̧sinde ön tekerleğe ait dinamik tekerlek yükü . . . 72
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Şekil 5.39 Tümsek yol giri̧si . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
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Şekil 5.62 Rastgele yol giri̧sinde MR damperlere uygulanan gerilim . . . . . . . 92
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Şekil 5.71 Taşıt gövde kütlesinin %20 arttırılması durumunda taşıt gövdesinin
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Şekil 5.78 Taşıt gövde kütlesinin %20 arttırılması durumunda taşıt gövdesinin

düşey yer deği̧stirmesi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
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açısal ivmesinin PSD cevabı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
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Tablo 5.12 Taşıt kütlesinin %20 artması durumunda performans kriter değerleri 114
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ÖZET

Taşıt Titreşimlerinin Manyetoreolojik Damper Esaslı
Simülasyon Çevriminde Donanım Yöntemi İle Doğrusal

Olmayan Adaptif Kontrolü

Mahmut PAKSOY

Makine Mühendisliği Anabilim Dalı

Doktora Tezi

Danı̧sman: Dr. Öğr. Üyesi Muzaffer METİN

Bu tezde, sürüş konforunu olumsuz yönde etkileyen düşey taşıt titreşimleri, kurulan

yarım taşıt modeli yardımıyla incelenmi̧s ve MR (manyetoreolojik) damper yardımıyla

bu titreşimlerin bastırılması üzerinde durulmuştur. Yarım taşıt modelini ölçeklemeden

birebir olarak laboratuvar ortamında deneysel olarak kurmak oldukça zor ve maliyetli

bir i̧stir. Hem bu zorlukların üstesinden gelmek hem de deneysel çalı̧smalara

yakın sonuçlar elde etmek amacıyla, bu çalı̧smada Simülasyon Çevriminde Donanım

(SÇD) yöntemi kullanılmı̧stır. Bu yöntemdeki temel mantık, simülasyondaki

özellikle doğrusal olmayan bazı kısımların deneysel olarak kurulması ve deneysel

sistemden elde edilen ölçüm verilerinin anlık olarak simülasyonda kullanılmasıdır.

Bu tez çalı̧smasında, yarım taşıt modeli süspansiyonlarında kullanılan MR damperler

doğrusal olmayan histeresiz karaktere sahip oldukları için, matematiksel olarak

modellenmeleri zordur. Bu yüzden bu çalı̧smada, MR damperler deneysel olarak

kurulmuş ve damperlerden elde edilen deneysel ölçüm verileri simülasyona anlık

olarak beslenmi̧stir. Böylece, simülasyonlarda MR dampere ait gerçek veriler

kullanılmı̧stır.

MR damperler kendisine uygulanan gerilime bağlı olarak sönüm kuvvetleri deği̧sebilen

yarı aktif damperlerdir. Dolayısıyla MR damperlere gönderilecek gerilimin

belirlenmesi için kontrolör tasarımı gereklidir. MR damper doğrusal olmayan

karaktere sahip olduğu için, doğrusal olmayan kontrol yöntemleri daha başarılı

sonuçlar verir. Bu yüzden bu çalı̧smada doğrusal olmayan adaptif kontrol tasarımı

yapılmı̧stır. Taşıtlar yolda seyir halindeyken yol profilini anlık olarak ölçülmesi için

xix



ekstra sensörler gerekir. Anlık yol profili ölçümü maliyetlidir ve ayrıca ölçümün

doğruluğu da hava şartlarına bağlıdır (yağmur, kar vb.). Bu yüzden tasarlanan adaptif

kontrolör literatürde bahsedilen önceki çalı̧smalardan farklı olarak, yol giri̧sinin

ölçülmesine ihtiyaç duymayacak şekilde tasarlanmı̧stır. Bunun için yolun, farklı

frekans, farklı genlik ve farklı faz değerlerine sahip bilinmeyen ve birbirinden farklı

sinüzoidallerin toplamından oluştuğu varsayılmı̧stır ve yol şartlarını tahmin eden

gözlemleyici tasarımı yapılmı̧stır.

Sonuç olarak bu tez çalı̧smasında, MR damperli süspansiyonlara sahip bir yarım taşıtın

düşey titreşimlerinin bastırılması için, yol ölçümüne ihtiyaç duymayan bir doğrusal

olmayan adaptif kontrolör tasarımı yapılmı̧stır. Önerilen yöntemin cevapları, deği̧sik

yol giri̧sleri durumunda, MR dampere herhangi bir gerilimin gönderilmediği durum

olan pasif durum ve yolun ölçüldüğü varsayımı ile tasarlanan doğrusal olmayan

adaptif kontrol durumları ile nümerik simülasyonlar ve SÇD yöntemi kullanılarak

karşılaştırılmı̧stır. Sonuçlar, zaman ve frekans alanında elde edilen grafikler ve bazı

performans kriterleri kullanılarak incelenmi̧stir.

Anahtar Kelimeler: MR damper, taşıt titreşimleri, titreşim kontrolü, adaptif kontrol,

simülasyon çevriminde donanım
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ABSTRACT

Nonlinear Adaptive Control Of Vehicle Vibrations With
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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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1
Giriş

Her alanda olduğu gibi otomotiv alanında da gerçekleşen teknolojik geli̧smeler

bizlere daha konforlu ve daha güvenli araçlar sunmayı amaçlamaktadır. Araçlarda

kullanılan süspansiyon sistemleri, araçların konfor ve güvenliği ile yakından ilgilidir.

Süspansiyon sisteminin araçtaki görevinin genel olarak, aracın yolda tutunmasını

sağlamak ve yoldaki düzensizliklerden kaynaklanan titreşimleri sönümleyerek

konforu arttırmak olduğu söylenebilir.

Literatürde taşıtlarda pasif, aktif ve yarı aktif olmak üzere üç tip süspansiyon sistemi

kullanılmı̧stır [1, 2]. Bunlardan pasif süspansiyon sistemi ucuz olmasından dolayı,

günümüzde kullanılan araçlarda en çok tercih edilenidir. Fakat pasif süspansiyon

sistemlerinin karakteristikleri sabittir, dolayısıyla deği̧sik çalı̧sma koşullarında titreşim

bastırma performansları kısıtlıdır. Aktif süspansiyon sistemlerinin ise özellikleri

deği̧sken ve kontrol edilebilirdir, dolayısıyla birçok deği̧sik çalı̧sma koşulunda başarılı

sonuçlar verebilirler. Fakat aktif süspansiyon sistemlerinin enerji gereksinimleri

fazladır, ek ekipmanlara ihtiyaç duyarlar ve pahalı sistemlerdir. Yarı aktif süspansiyon

sistemleri ise pasif ve aktif süspansiyon sistemlerinin arasında bir performans

sahiptirler. Özellikleri çevrimiçi olarak ayarlanabilir ve enerji ihtiyaçları, aktif

sistemler kadar çok değildir. Araçlarda enerji verimliliği ve yakıt tasarrufunun önemi

gün geçtikçe arttığından dolayı az enerji tüketen sistemlerin önemini de artmaktadır.

Bu nedenle yarı aktif sistemler bu yönüyle günümüzde dikkat çekmektedir.

Yarı aktif süspansiyonların deği̧sken orifisli, deği̧sken sürtünmeli ve ayarlanabilir sıvılı

(elektroreolojik, manyetoreolojik vb.) tipleri ardır. Bunlardan, elektroleolojik sıvılı

sistemler ve manyetoreolojik sıvılı sistemlerin çalı̧sma mekanizması benzerdir, fakat

manyetoreolojik sıvılı sistemler daha az enerji tükettikleri için çalı̧smalarda daha çok

tercih edilirler. Bu yüzden, bu çalı̧smada da manyetoreolojik sıvılı bir yarı aktif

süspansiyon olan Manyetoreolojik (MR) damperli süspansiyon tercih edilmi̧stir.

Taşıt titreşimleri çeyrek taşıt modeli, yarım taşıt modeli veya tam taşıt modeli

kullanılarak incelenebilir. Bunun için öncelikle sistemin bir modelinin kurulması
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gerekir. Eğer simülasyon çalı̧sması yapılacaksa, bu model diferansiyel denklemlerden

elde edilen matematiksel bir model olabilir. Nümerik simülasyonlar ideal şartlarda

gerçekleştirilir ve gerçek sistemlerin cevabına çok yakın sonuçlar verebilseler de tam

olarak gerçek durumu yansıtamazlar. Bu yüzden daha gerçekçi sonuçlar elde etmek

için deneysel çalı̧sma yapmak gerekir. Deneysel bir çalı̧sma için ya gerçek sistem

üzerinde ya da laboratuvar şartlarında kurulan ölçekli modellerde çalı̧smalar yapmak

gerekir.

Taşıt titreşimlerinin araştırılması için kullanılan modellerden en basiti çeyrek taşıt

modelidir. Bu modelde açısal hareketler yoktur ve laboratuvar ortamında çeyrek

taşıt modelinin oluşturulması, yarım ve tam taşıta göre daha kolay ve daha az

maliyetlidir. Bu yüzden, yalnızca düşey titreşimlerin incelendiği deneysel çalı̧smalarda

genellikle çeyrek taşıt modeli tercih edilir [3]. Yarım ve tam taşıt modellerinin fiziksel

özellikleri göz önüne alınırsa, bütünüyle deneysel olarak laboratuvar ortamında

bu modelleri oluşturmak oldukça zahmetli ve maliyetli bir i̧s olacağı söylenebilir.

Son yıllarda yapılan bilimsel çalı̧smalarda, bu iki modelleme yöntemini içeren

İngilizce olarak “HILS (Hardware In the Loop Simulation)” olarak adlandırılan Türkçe

olarak ise Simülasyon Çevriminde Donanım (SÇD) olarak çevrilebilecek yöntem de

uygulanmaktadır [2, 4–7]. Bu yöntemde simülasyon içerisinde deneysel veriler

gerçek zamanlı olarak kullanılmaktadır. Buradaki temel amaç, matematiksel model ile

gerçekçi sonuç elde edilmesi güç olan özellikle doğrusal olmayan dinamik davranı̧sa

sahip sistem elemanlarını, laboratuvar ortamında kurup, elde edilen ölçüme dayalı

verileri bilgisayar simülasyonunda kullanmaktır.

SÇD yöntemi ile yarım taşıt gibi büyük kütleye ve boyutlara sahip olan

ve laboratuvarda deneysel oluşturulması zahmetli ve maliyetli olan sistemlerin

incelenmesindeki zorlukların üstesinden gelinebilir ve simülasyon çalı̧smasına göre

daha gerçekçi sonuçlar elde edilebilir. SÇD metodunun en üstün yanı, gerçek

durumları taklit edebilecek deği̧sik çalı̧sma koşullarının laboratuvar ortamında

oluşturulabilmesidir. Farklı türdeki araçlar farklı farklı parametrelere (kütle, sönüm,

katılık vs.) sahip olacak şekilde modellenerek, farklı yarı aktif süspansiyon elemanları

(MR damper, ER (Elektroreolojik) damper, vs.) farklı yol koşullarında test edilebilirler.

Dolayısıyla, SÇD yöntemi araştırmalarda esneklik sunmaktadır.

1.1 Literatür Özeti

MR sıvısı gibi akıllı malzemelerin kullanımı, bilgisayar ve kontrol sistemlerinin

geli̧smesine paralel olarak son yıllarda artmı̧s olsa da bu konuda yapılan çalı̧smalar

1940’lara kadar uzanmaktadır. Bu konuda Amerikan araştırmacı Willis Winslow
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elektriksel etkiyi kuvvete dönüştüren bir sıvının patentini almı̧stır ve bu konuda

bir makale yayınlamı̧stır [8]. 1940’larda J. Rabinow da MR sıvılar üzerine bazı

araştırmalar yapmı̧stır ve 1951 yılında MR akı̧skanlı kuvvet ve moment ileten bir cihaz

tasarımını yapmı̧s ve patentini almı̧stır [9]. İlk zamanlar yarı aktif damper tasarımında

piston ucundaki deliklerin ayarlanması düşüncesine dayanan bazı tasarımlar yapılmı̧s

fakat mekanik hareketin yavaşlığından dolayı istenen verim alınamamı̧stır [10]. Bu

yüzden araştırmacılar yeni bir yaklaşım arayı̧sına girmi̧sler ve bazıları ER ve MR

akıllı sıvılı sistemleri önermi̧slerdir [11, 12]. Bu konudaki ilk çalı̧smalar, ER sıvılı

sönümleyiciler üzerine yoğunlaşmı̧stır. Fakat ER sıvıların kullanılmasında yüksek

enerji tüketimi ve düşük alan gereksinimi gibi kısıtlamalar bulunmasından dolayı

bu konudaki çalı̧smalar, ER sıvılarda bulunan dezavantajların bulunmadığı, MR sıvılı

sistemler üzerine yoğunlaşmı̧stır.

Bu tezde, yarı aktif MR sıvılı sistem olan MR damper kullanılarak yarım taşıt

titreşimlerinin incelenmesi amaçlanmaktadır. Bunun için iki önemli husus vardır.

Çalı̧smada deneysel olarak elde edilen MR damper sönüm kuvveti kullanılmı̧stır, fakat

tasarlanacak kontrolör denklemleri için MR damper matematiksel modeline ihitiyaç

vardır. Bu yüzden bunlardan birincisi; MR damperin dinamik karakteristiğini uygun

bir şekilde yansıtan MR damper matematiksel modelidir. İkincisi ise; MR damper

gerilimini belirleyecek uygun bir kontrolör tasarımıdır. Akıllı malzemelerin sağladığı

avantajlardan en üst düzeyde faydalanabilmek, akıllı malzemelerin matematiksel

modellerinin hassasiyetine bağlıdır. Diğer taraftan, MR damper oldukça doğrusal

olmayan bir karaktere sahip olduğu için matematiksel modeli de doğrusal değildir. MR

damperin matematiksel modelinin çıkarılması konusunda birçok çalı̧sma yapılmı̧stır.

Bunlardan en önemlilerinden biri “Phenomenological Model for Magnetorheological

Dampers” isimli çalı̧smadır [13]. Bu çalı̧smada, bir deney düzeneği yardımıyla daha

önce ER sıvısının karakterini tanımlamada kullanılan bazı matematiksel modeller,

MR damperin dinamik davranı̧sını modellemek amacıyla kullanılmı̧s ve sonuçlar

değerlendirilmi̧stir. Bunlardan Bouc-Wen modeli, Wen’in 1976 yılında önerdiği

modelin Bouc tarafından genelleştirmi̧s halidir, bu yüzden Bouc-Wen ismi verilmi̧stir.

Bu model, histeresiz karaktere sahip sistemlerin modellenmesi için oldukça kullanı̧slı

bir modeldir [14]. Bu yüzden Wen’in modeli MR damperin matematiksel modelinin

elde etmek amacıyla kullanılmı̧stır. Fakat Bouc-Wen modeli kuvvet-konum ili̧skisini iyi

bir şekilde karakterize etse de kuvvet-hız karakterini modellemede zayıf kalmı̧stır [13].
Gamota ve Filisko’nun [15] önerdiği matematiksel modeli ve Bingham modelinide

[16] deneysel cevaplarla karşılaştırmı̧slar, aynı şekilde modellerin MR damperin

kuvvet-konum ili̧skisini iyi bir şekilde karakterize etse de, kuvvet-hız karakterini

modellemede zayıf kaldığını gözlemlemi̧slerdir. Bu yüzden Bouc wen modeli’ni

biraz geli̧stirerek kuvvet hız ili̧skisini düşük hız bölgelerinde de yansıtabilecek bir
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model önermi̧slerdir [13]. Geli̧stirilmi̧s Bouc-Wen modeli veya Spencer modeli

şeklinde isimlendirilen model, Bouc-Wen modeline ilave edilen paralel bağlı bir yay

ve seri bağlı bir sönüm elemanından oluşmaktadır. Diğer modelleri kendi önerdikleri

modeller ile karşılaştırmı̧slar ve önerdikleri yeni modelin gerçek sisteme daha yakın

sonuçlar verebildiğini çalı̧smalarında göstermi̧slerdir. Çalı̧sma, birçok modeli bir

arada incelemektedir. Bu makale incelendiğinde matematiksel modellerin, MR

damperin dinamik karakteristiğini tam olarak yansıtamadıkları, fakat yakın sonuçlar

verebildikleri söylenebilir. Ayrıca, bu yakın sonuçların her durumda sağlanabileceğini

söylenemez. Örneğin; MR damper üreticisi olan amerikan Lord Company isimli

şirket, her bir MR damperin karakteristiğinde ufak farklılıklar görülebileceğini

belirtmi̧s ve her MR damperin aynı karakteristiğe sahip olacağını garanti etmemi̧stir.

Önerilen modifiye Bouc-Wen modeli gerçeğe en yakın sonucu vermektedir, fakat yapısı

incelendiğinde karmaşık denklemlerden oluştuğu ve parametrelerin belirlenmesi için

çok fazla deney yapılması gerektiği görülebilir [17]. Denklemlerin karmaşıklığı

göz önüne alındığında, kontrol tasarımını daha karmaşık hale getirebileceği de

söylenebilir.

Bu çalı̧smaların ardından MR damperi modellemek için çalı̧smalar devam etmi̧stir.

Choi vd. tarafından 2001 yılında yüksek dereceden polinomlar ve deneysel

veriler kullanılarak elde edilen yeni bir model önerilmi̧stir. Herhangi bir mekanik

eleman içermeyen verilere ve matematiksel polinom ifadelerine bağlı olan bu

modelde, kuvvet-hız eğrisi negatif ve pozitif ivmelenme olarak iki bölgeye ayrılmı̧stır.

Her iki bölge içinde farklı polinom katsayıları kullanılmı̧stır [18]. Gavin ve

arkadaşları 2001 yılında MR damper için bir hiperbolik tanjant modeli önermi̧slerdir.

Modelin geçek sisteme yakın cevap verebildiğini, deney verileri ile simülasyon

sonuçlarını karşılaştırarak incelemi̧slerdir [19]. 2002 yılında Alvarez ve Jimenez

tarafından geli̧stirilen bir diğer model de Lugre modelidir. Alvarez ve Jimenez

MR damperin dinamik karakteristiğini tanımlamak için denklemlerde uygulanan

gerilimi de kullanmı̧slardır. Ayrıca ölçülmesi mümkün olmayan iç dinamiğin değisken

olan katsayısını da sabit kabul etmi̧slerdir. Lugre modeli basit olmasına karşın,

MR damperin dinamik karakteristiğini başarılı bir şekilde yansıtabilmektedir. Bu

modelin en büyük avantajı basit denklemler sayesinde gerçek zamanlı uygulamalarda

kullanımının kolay olmasıdır [20]. Dominguez vd. 2006 yılında, MR damperin

dinamik karakteristiğini yansıtmada mevcut modellerin yeterli olmadığını ve

geli̧stirilmeleri gerektiğini öne sürmüşlerdir. Bouc-Wen modelinin güzel sonuçlar

verdiğini, fakat denklemlerin frekansa bağlı olmamasının performansı düşürdüğünü

iddia etmi̧slerdir. Çalı̧smada, mevcut Bouc-Wen modelinin denklemlerinin frekans,

genlik ve akıma bağlı olarak ifade edecek şekilde geli̧stirildiğini öne sürmüşlerdir.

Önerdikleri modelin başarısını, deneysel sistemden elde edilen verilerle karşılaştırarak
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göstermi̧slerdir. [21]. Zhou vd. yaptıkları çalı̧smada, MR damper için 1976 yılında

Dahl tarafında önerilen [22] ve literatürde Dahl modeli olarak bilinen modeli, daha

iyi performans vermesi için modifiye etmi̧slerdir. Bu modelin Bouc-Wen modeline

göre daha basit daha az parametreli bir model olmasına rağmen Bouc-Wen modeli

kadar iyi performans gösterdiğini öne sürmüşlerdir. Kwok vd., özgün bir MR damper

modeli öne sürmüşlerdir. Deneysel olarak çeşitli çalı̧sma koşulları altında elde edilen,

MR damper kuvvet hız verisine parçacık sürüsü optimizasyonu (PSO) algoritması

uygulayarak, öne sürdükleri modelin parametrelerini belirlemi̧slerdir [23]. MR

damper için geli̧stirilen daha önceki modelleri (Örneğin; Bouc-Wen) temel alarak,

daha az karmaşık denklemlerle daha gerçekçi sonuçlar elde etmek için, bu modellerin

modifiye edilmesi esasına dayanan bazı çalı̧smalar da literatürde bulunmaktadır

[24]. Yu ve diğerleri 2017 yılında yaptıkları çalı̧smada ise, MR damperin histeresiz

karakterini belirli kısımlara ayırarak oluşturdukları ve histeresiz bölme yöntemi

(HDM) olarak isimlendirdikleri, özgün bir matematiksel model öne sürmüşlerdir.

Modelin başarısını, deneysel verilerle karşılaştırarak ortaya koymuşlardır [25].

Literatürde yukarıda bahsedilen parametrik modellerin yanında, parametrik olmayan

MR damper modelleri de kullanılmı̧stır. Bu modellerde yay ve sönüm elemanı gibi

fiziksel elemanlar kullanılmaz ve deneysel veriler toplanarak elde edilirler. Metered

vd. 2009 yılında yaptıkları çalı̧smada, MR damperi parametrik olmayan şekilde

modellemek için Chebyshev polinomlarını kullanmı̧stır [26]. Yapay sinir ağları

(NN) [2, 27–30] ve yapay sinir ağları ve bulanık mantığın bir arada kullanıldığı ve

“neuro-fuzzy” olarak isimlendirilen yöntemlerde kullanılarak, MR damper parametrik

olmayan şekilde modellenmi̧stir [31–34]. Bu parametrik olmayan modellerin

dezavantajı, tamamen deneysel veri toplama yöntemine dayalı olmasından dolayı,

MR damperin karakteristiğini tam olarak yansıtabilmesi için çok fazla deneye ihtiyaç

duyması ve veri yükünün çok fazla olmasıdır. Bu yüzden bu çalı̧smada parametrik bir

model tercih edilmi̧stir.

Sistemlerin yarı aktif kontrolünde, yarı aktif elemanın matematiksel modelinin

yanında, kontrol yönteminin seçimi de başarılı sonuçlar elde etmek için önem

arz etmektedir. MR damper doğrusal olmayan karaktere sahip olmasına rağmen,

sonraki bölümde bahsedilecek olan çalı̧smalarda, doğrusal kontrol yöntemleri de

kullanılmı̧stır. Doğrusal kontrol yöntemlerinin kullanıldığı çalı̧smalarda gerekli olan

ideal teorik sönüm kuvveti doğrusal kontrolörlere hesaplatılmı̧s ve MR damper

sönüm kuvvetinin bu hesaplanan ideal kuvvete, ikinci bir kontrolör (sürekli durum

kontrolörü, yapay sinir ağları vb.) kullanılarak veya ters MR damper matematiksel

modeli kullanılarak yaklaştırılması amaçlanmı̧stır. Son yıllarda taşıt titreşimlerinin

yarı aktif kontrolü ile ilgili birçok önemli çalı̧sma yapılmı̧stır. Sonraki bölümde

bu çalı̧smalardan bahsedilmi̧stir. Bu çalı̧smalar sadece nümerik simülasyonlar,
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laboratuvar ortamında oluşturulan deneysel sistemler, gerçek taşıtların kullanıldığı

çalı̧smalar ile birlikte son yıllarda SÇD yöntemi de kullanılarak yapılmı̧stır.

1.1.1 Nümerik Simülasyon Çalışmaları

Kawabe vd. 1998 yılında yaptıkları çalı̧smada, yarı aktif süspansiyonların doğrusal

olmayan karakterlerinden dolayı doğrusal kontrolörlerin başarılı olamayacağının

düşünüldüğünü belirtmi̧s ve bu durumun üstesinden yarı doğrusallaştırma

(Quasi-linearization) ve frekans şekillendirme yöntemleri ile gelinebileceğini

iddia etmi̧slerdir. Yarı aktif bir süspansiyona sahip çeyrek taşıt modelini ele alarak,

önerdikleri yöntemin başarısını nümerik simülasyonlarla göstermi̧slerdir [35].

Giua vd. 1999 yılında yaptıkları çalı̧smada, yarı aktif süspansiyon kontrolü için

iki aşamalı bir yöntem önermi̧slerdir. Giua ve arkadaşlarına göre, birinci aşama

optimum kazanç deği̧simi yöntemi ile taşıt süspansiyonunun titreşimlerini sıfıra

çekecek ideal teorik kuvveti hesaplamaktır. İkinci aşama ise hesaplanan bu ideal

teorik kuvvete yarı aktif damper sönüm kuvvetini yaklaştırmaktır. Giua ve arkadaşları

önerdikleri yöntemin başarısını deği̧sik senaryolara göre yaptıkları simülasyonlarla

göstermi̧slerdir [36].

Yokoyama vd. 2001 yılında yaptıkları çalı̧smada, MR damperli çeyrek taşıt modelinin

yarı aktif kontrolünü, kayan kipli kontrol yöntemiyle gerçekleştirmi̧slerdir. Yazarlara

göre bu çalı̧smanın en önemli yanları; kontrolör tasarımında damper kuvvetinin

ölçülmesine gerek olmaması, sistem performansının bir referans modele bağlı olarak

belirlenebilmesi ve kontrolörün parametrik belirsizliklerin üstesinden gelebilecek

yetenekte olmasıdır [37].

Yao vd. 2002 yılında yaptıkları çalı̧smada, MR damper yardımıyla çeyrek taşıt modeli

titreşimlerini bastırmaya çalı̧smı̧slardır. MR damper matematiksel modeli olarak

Bouc-Wen modelini kullanmı̧slar ve modele ait parametre değerlerini malzeme test

cihazı yardımıyla elde etmi̧slerdir. Kontrol yöntemi olarak Skyhook kontrol yöntemini

kullanmı̧slar ve sonuçları bazı grafikler ile göstermi̧slerdir [10].

Dalei ve Haiyan 2002 yılında yaptıkları çalı̧smada, MR damperli bir çeyrek taşıt

modeli için direktif adaptif kontrol temeline dayanan yapay sinir ağları yöntemini

önermi̧slerdir. Önerilen yöntemin başarısını bilgisayar simülasyonları yardımıyla

incelemi̧slerdir [38].

Wang vd. yaptıkları çalı̧smada, çeyrek taşıt modelinin yarı aktif kontrolünü MR

damper kullanarak gerçekleştirmi̧slerdir. Çeyrek taşıta ait titreşimleri bastırabilmek

için kuvvet takipli oransal-integral (PI) kontrolör tasarlamı̧slardır. Kontrol yönteminin
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başarısını pasif sistemle karşılaştırarak göstermi̧slerdir [39].

Caponetto vd. 2003 yılında yaptıkları çalı̧smada, Shkyhook ve bulanık mantıklı

kontrol yöntemlerinin bir arada kullanıldığı, hibrit bir yöntem önermi̧slerdir. Çeyrek

taşıt modelinde ön bir çalı̧sma yaptıktan sonra, yöntemi tam taşıt modelinede

uygulamı̧slardır. Kontrolörde kullanılan katsayıları optimize etmek için, genetik

algoritma (GA) yöntemini kullanmı̧slardır [40].

Ying vd. 2003 yılında yaptıkları çalı̧smada, n serbestlik dereceli bir sistem ele alarak,

bu sistemde MR veya ER damper kullanıldığı varsayımıyla bir stokastik optimal yarı

aktif kontrolör tasarımı yapmı̧slardır. Deği̧sik senaryolarda, tasarlanan kontrolörün

başarısı elde edilen grafikler yardımıyla incelenmi̧stir [41].

Sammier vd. 2003 yılında yaptıkları çalı̧smada, MR damperli çeyrek taşıt modelinin

kontrolü için H∞ kontrol yöntemini önermi̧slerdir. Önerdikleri kontrol yönteminin

başarısını göstermek amacıyla, H∞ kontrolör ile elde edilen sistem cevaplarını,

pasif durum ve yarı aktif süspansiyon kontrol çalı̧smalarında en çok tercih edilen

kontrolör olan, Skyhook kontrol yöntemi kullanılarak elde edilen sistem cevapları ile

karşılaştırmı̧slardır [42].

Ulukapı 2005 yılında, bir MR damperli bir çeyrek taşıt modelinin yarı aktif

kontrolü hakkında bir tez çalı̧sması gerçekleştirmi̧stir. Kontrol yöntemi olarak ise

Skyhook, Groundhook ve iki yöntemin bir arada kullanıldığı yöntem olan hibrit

kontrol yöntemlerini kullanmı̧stır. Konfor ve yol tutuşundaki iyileşmeleri incelemek

amacıyla MATLAB-Simulink programı yardımıyla bazı simülasyonlar gerçekleştirmi̧stir

ve sonuçları değerlendirmi̧stir [43].

Du vd. 2005 yılında yaptıkları çalı̧smada, MR damperli bir çeyrek taşıt modelinin

kontrolü için H∞ kontrol yöntemini kullanmı̧slardır. MR damper matematiksel

modeli olarak Choi tarafından önerilen [18] polinomal MR damper modelini

kullanmı̧slardır. Bir malzeme test cihazını kullanarak, MR damper matematiksel

modelinin parametrelerini optimize etmi̧slerdir. Sonuçları simülasyonlar yardımıyla

aktif ve pasif durumla karşılaştırarak değerlendirmi̧slerdir [44].

Dixit ve Buckner 2005 yılında yaptıkları çalı̧smada, MR damperli çeyrek taşıt

modeli için kayan kipli kontrolör tasarlamı̧slardır. Bu çalı̧smada referans model

olarak Skyhook modeli kullanılmı̧s ve taşıtta parametrik belirsizliklerin oluşacağı

öngörüsüyle kontrolörü bu belirsizlikler ile başedebilecek şekilde tasarlamı̧slardır.

Çalı̧smada, tüm deği̧skenlerin gerçekte ölçülmesinin zor olacağı belirtilip tüm

deği̧skenleri ölçmek yerine gözlemleyici tasarlanarak, kullanılacak sensör miktarı

azaltılmı̧stır. Bu çalı̧smada yol giri̧sinin ölçüldüğü varsayılmı̧stır [45].
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Song vd. 2005 yılında yaptıkları çalı̧smada, taşıt koltuğunu tek serbestlik dereceli

bir sistem olarak modellemi̧slerdir. Yolcu konforunun arttırılması ve titreşimlerin

bastırılması için adaptif kontrol tasarımı yapmı̧slardır. Bu çalı̧smada MR damper

matematiksel modeli kontrol tasarımında kullanılan denklemlerin içerisine katılmamı̧s

ve problemi kolaylaştırmak için parametrik olmayan bir MR damper modeli tercih

edilmi̧stir. Yapılan tasarımın başarısı sadece nümerik simülasyon çalı̧smalarıyla

değerlendirilmi̧stir [46].

Guo vd. 2006 yılında yaptıkları çalı̧smada, MR damperli bir çeyrek taşıt modeli

için Skyhook kontrolör tasarımı yapmı̧slar ve kontrolör performansı üzerine, sistem

parametrelerinin etkisini incelemi̧slerdir [47].

Ahmadian ve Vahdati’nin 2006 yılında yaptıkları çalı̧smada, sadece Groundhook

ya da sadece Skyhook kontrol yöntemini sisteme uygulamak yerine, ikisinin aynı

anda uygulandığı hibrit bir yöntemi önermi̧slerdir. Önerilen yöntemin performansını

incelemek amacıyla, MR damperli çeyrek taşıt modeli kullanmı̧slar ve yapılan

simülasyonlar sonucunda önerilen sistemin başarısını ortaya koymuşlardır [48].

Canale ve Novara 2006 yılında yaptıkları çalı̧smada, yarım taşıt modelinin yarı aktif

kontrolünü gerçekleştirmek amacıyla MATLAB programı ortamında üç adet kontrolör

tasarlamı̧slardır. Bunlar hızlı model öngörülü kontrolör (FMC), Skyhook kontrolör ve

kırpılmı̧s lineer karesel (kırpılmı̧s-LQ) kontrolördür. Canale ve Novara bu çalı̧smada,

çeşitli yol giri̧sleri ve hızlarda simülasyonlar yaparak kontrolör performanslarını

incelemi̧stir [49].

Dong vd. 2006 yılında yaptıkları çalı̧smada, MR damperin zaman gecikmesine

sahip olduğunu ve bunun da teorik olarak tasarlanan kontrolörlerin performansını

olumsuz etkileyeceğini belirtmi̧stir. Bu problem için zaman gecikmesinin üstesinden

gelebilecek bir yöntem olarak, adaptif bulanık mantıklı yapay sinir ağları yöntemini

önermi̧slerdir. Yöntemi MR damperli bir çeyrek taşıt modeline uygulamı̧s ve tümsek

yol giri̧si için yöntemin başarısını göstermi̧stir [50].

Zhang vd. 2006 yılında yaptıkları çalı̧smada, altı serbestlik dereceli MR damperli

bir taşıt modelinin kontrolünü, Lineer Karesel Düzenleyici (LQR) yöntemi ile

gerçekleştirmi̧slerdir. LQR kontrolörün performansını pasif durum ile karşılaştırarak

incelemi̧slerdir [51].

Karkoub ve Zribi 2006 yılında yaptıkları çalı̧smada, MR damperli yarım taşıt

modelini incelemi̧slerdir. MR damper matematiksel modeli olarak, modifiye Bouc-Wen

modelini kullanmı̧slar ve yarı aktif kontrol tasarımı için, optimal kontrol yöntemini

kullanmı̧slardır. Sonuçları yaptıkları simülasyonlar ile incelemi̧slerdir [52].
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Savaresi ve Spelta, klasik çeyrek taşıt modelinin yarı aktif kontrolü için Skyhook

kontrolöre ek olarak, optimal kontrol mantığı kullanılarak geli̧stirilen Hızlanma

Tahrikli Sönümleme (ADD) kontrol yöntemini önermi̧slerdir. Daha sonra, önerilen

ADD kontrol yöntemi ve Skyhook kontrol yöntemini birlikle kullanarak hibrit bir

yöntemi çeyrek taşıt modeline uygulamı̧slardır. Önerilen hibrit kontrol yönteminin

başarısını grafiklerle ortaya koyarak, optimal yönteme çok yakın bir yöntem

geli̧stirdiklerini iddia etmi̧slerdir [53].

Bilgiç 2007 yılında yaptığı yüksek lisans tez çalı̧smasında, bir çeyrek taşıt modeli için

öncelikle bir MR damper modeli olmadan PID kontrolör, bulanık mantıklı kontrolör ve

kayan kipli kontrolör tasarımı gerçekleştirmi̧stir. Daha sonra, aktif kontrol metodlarını

yarı aktif sisteme MR damper matematiksel modellerini kullanarak uygulamı̧s ve

MR damper matematiksel modellerinin kontrol metodları üzerine etkisini incelemi̧stir

[54].

Yabansu 2008 yılında yaptığı tez çalı̧smasında, yarı aktif sistemlerin kontrolü

için Skyhook, geri beslemeli kontrol, LQR ve anahtarlamalı kontrol yöntemlerini

incelemi̧stir. Çeşitli yol giri̧sleri altında MATLAB-Simulink programı yardımıyla

gerçekleştirdiği simülasyonlar ile kontrol yöntemlerinin performanslarını incelemi̧stir

[55].

Tyan 2008 de yaptığı çalı̧smada, MR damperli bir çeyrek taşıt modelinin kontrolü için

H∞-PD (Oransal Türevsel) hibrit yöntemini önermi̧stir. Çalı̧smada, uygulanabilirliği

arttırmak için sadece süspansiyon rölatif yer deği̧stirmesi ve hızının ölçüldüğünü kabul

etmi̧stir [56].

Vassal vd. 2008 yılında yaptıkları çalı̧smada, yarı aktif süspansiyon sistemine

sahip çeyrek taşıt modeli için LPV (linear parameter varying) kontrol yöntemini

önermi̧slerdir. Yöntemin daha önceki yapılan çalı̧smalara göre sağladığı faydaları

yaptıkları simülasyon çalı̧smalarıyla ortaya koymuşlardır [57].

Herran vd. 2008 yılımda yaptıkları çalı̧smada, MR damperli çeyrek taşıt

modelinin kontrolü için eyleyici dinamiğini ve gerçekte uygulanabilirliği dikkate

alarak üç tip kontrol yöntemini kullanmı̧slardır. Bunlar; Skyhook, Groundhook

ve Skyhook-Groundhook hibrit kontrol yöntemleridir. Kontrolör performanslarını,

grafikler ve çeşitli performans kriterleri yardımıyla incelemi̧slerdir [58].

Prabakar vd. 2009 yılında yaptıkları çalı̧smada, MR damperli bir yarım taşıt

modelini incelemi̧slerdir. MR damper matematiksel modeli olarak Bouc-Wen

modelini kullanmı̧slar ve gerçek bir MR damperi deneysel olarak inceleyerek,

model katsayılarını optimize etmi̧slerdir. Kontrol algoritması olarak, önizlemeli H∞
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kontrol yöntemini önermi̧slerdir. Kontrolör katsayılarını ise genetik algoritma ile

elde etmi̧slerdir. Önerilen yöntemin başarısını, önizlemesiz H∞ kontrol yöntemi

cevaplarıyla karşılaştırarak incelemi̧slerdir [59].

Akyüz 2009 yılında yaptığı yüksek lisans tez çalı̧smasında, MR damperli bir taşıt

süspansiyon sistemi için Skyhook kontrolör tasarımı gerçekleştirmi̧stir. Çalı̧smasında

çeşitli MR damper matematiksel modellerini incelemi̧stir. Kontrolörün başarısını

pasif duruma göre yaptığı simülasyon çalı̧smaları sonucu elde ettiği grafikler ve bazı

performans kriterleri yardımıyla değerlendirmi̧stir [60].

Erdoğan 2009 yılında yaptığı yüksek lisans tez çalı̧smasında, yedi serbestlik dereceli

bir taşıt modeli için LQR yöntemini kullanarak, yarı aktif kontrolör tasarımı

gerçekleştirmi̧stir. Buna ek olarak, yarı aktif süspansiyonlarda sıkça tercih edilen,

Skyhook kontrolör tasarımı da gerçekleştirmi̧stir. Tasarlanan kontrolörlerin etkinliğini

simülasyon çalı̧smaları ile zaman ve frekans alanında incelemi̧stir [61].

Dong vd. 2011 yılında yaptıkları çalı̧smada, MR damperli tam taşıt modelinin

yarı aktif kontrolü için arıza oluşma durumunu göz önüne alan, arıza tolaranslı

adaptif kayan kipli kontrol yöntemini önermi̧slerdir. MR damperin de diğer sönüm

elemanları gibi çalı̧sırken ısındığı bilinmektedir. Bu çalı̧smada arızanın MR damperin

ısınmasından kaynaklandığı varsayılarak, tümsek yol giri̧si için zaman alanında

tasarlanan kontrolörün performansını nümerik simülasyonlarla incelenmi̧slerdir [62].

Kasemi vd. 2012 yılında yaptıkları çalı̧smada, MR damperli taşıt süspansiyon sistemi

için bulanık mantık ve PID (Fuzzy-PID) kontrolörlerinin aynı anda kullanılmasının,

taşıtlarda titreşim sönümleme performansını arttıracağını iddia etmi̧slerdir. Yaptıkları

simülasyın çalı̧smalarıyla, sadece PID kontrolör kullanılan durum ile bulanık mantık ve

PID kontrolörün aynı anda kullanıldığı durumun cevaplarını karşılaştırmı̧slardır [63].

Herran vd. 2012 yılında yaptıkları çalı̧smada, H∞ temeline dayanan, Takagi Sugeno

bulanık mantıklı kontrol yöntemini önermi̧slerdir. Çalı̧smada, taşıt modeli olarak

çeyrek taşıt modeli ve MR damper modeli olarak ise Bouc-Wen modelini tercih

etmi̧slerdir. Önerilen yöntemin başarısını zaman ve frekans alanında elde edilen

grafikler, bazı performans kriterlerini kullanarak ve pasif durumla karşılaştırarak

değerlendirmi̧slerdir [64].

Zareh vd. 2012 yılında yaptıkları çalı̧smada, bir binek aracı on bir serbestlik

dereceli olarak modellemi̧s ve özgün bir kontrol yöntemi olarak, neuro-fuzzy

olarak isimlendirilen yapay sinir ağları ve bulanık mantıklı kontrolünün hibrit

kullanımını önermi̧slerdir. MR damper matematiksel modeli olarak Bouc-Wen

modelini kullanmı̧slardır. Önerdikleri bu yaklaşımın üstünlüğünü, daha önce
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araç süspansiyonunun yarı aktif kontrolünde uygulanan LQR ve LQG (Lineer

Karesel Gaussian) kontrol yöntemleri ile yaptıkları simülasyon çalı̧sması yardımıyla

karşılaştırarak göstermi̧slerdir [65].

Zapateiro vd. 2012 yılında yaptıkları çalı̧smada, MR damperli süspansiyon

sistemine sahip, iki serbestlik dereceli çeyrek taşıt modelinin yarı aktif kontrolünü

gerçekleştirmi̧slerdir. MR damperin oldukça doğrusal olmayan bir karaktere

sahip olduğunu ve dolayısıyla iyi bir performans alabilmek için doğrusal olmayan

kontrol yöntemlerinin sisteme uygulanması gerektiğini belirtmi̧slerdir. Yaptıkları

çalı̧smada, geri adımlama temelli adaptasyon terimleri içeren, H∞ kontrol

yöntemi ve Sayısal Geribesleme Teorisi (QFT) yöntemini kullanmı̧slardır. QFT

yönteminin genellikle doğrusal sistemlere uygulandığını, fakat doğrusal olmayan

sistemlere de uygulanabileceğini iddia etmi̧slerdir. Sistemde belirsizlikler olduğunu

varsayarak MATLAB-Simulink programı yardımıyla yapılan simülasyonlar ile kontrolör

performanslarını değerlendirmi̧slerdir [66].

Du vd. 2013 yılında yaptıkları çalı̧smada, MR damperli çeyrek taşıt modelinin

kontrolü için Takagi Sugeno bulanık mantıklı kontrol ve H∞ kontrol yöntemlerini

birlikte önermi̧slerdir. Gerçek uygulamalarda bütün deği̧skenleri sensörler yardımıyla

ölçmek zor maliyetli olacağı varsayımıyla gözlemleyiciler tasarlamı̧slardır. Yöntemin

başarısını, sayısal simülasyonlar vasıtasıyla incelemi̧slerdir [67].

Yao vd. 2013 yılında yaptıkları çalı̧smada, MR damperli süspansiyona sahip bir

taşıt koltuğu tasarlamı̧slardır. Koltuk süspansiyonun kontrolü için klasik Skyhook

kontrolörün yerine, H∞ kontrolör önermi̧slerdir. Önerilen H∞ kontrolörün başarısını,

deği̧sik yol giri̧si altında Skyhook kontrolör ile karşılaştırarak değerlendirmi̧slerdir

[68].

Paksoy vd. 2014 yılında yaptıkları çalı̧smada, MR damperli tam taşıt modelinin yarı

aktif kontrolü için öz uyarlamalı bulanık mantıklı kontrol yöntemini önermi̧slerdir.

Bulanık mantıklı kontrol yönteminde, MR damper matematiksel modeline ait

denklemler, direkt olarak kontrolör denklemlerinde kullanılmadığı için, karmaşık

modeller kullanılmasının i̧slem yükünü arttırmayacağını iddia etmi̧slerdir. Bu yüzden

bu çalı̧smada, MR damper matematiksel modeli olarak, Geli̧stirilmi̧s Bouc-Wen

modelini tercih etmi̧slerdir. Sonuçları, pasif durum cevaplarını, bulanık mantıklı

kontrol durumu cevapları ile grafikler, RMS (Root Mean Square) ortalamaları ve

bazı performans kriterleri yardımıyla karşılaştırarak incelemi̧slerdir [69]. Ayrıca aynı

konuda Yıldız Teknik Üniversitesinde 2013 yılında bir tez sunulmuştur [70].

Nugroho vd. 2014 yılında yaptıkları çalı̧smada, MR damperli çeyrek taşıt modeli için

Skyhook ve Groundhook kontrol yaklaşımını temel alan Takagi Sugeno-Kang fuzzy
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kontrol yöntemini önermi̧slerdir. Kontrol yöntemini çeyrek taşıt modeline uygulamak

için Adaptif Nöro Bulanık Çıkarım Sistemi (ANFIS) yöntemini kullanmı̧slardır.

Önerilen kontrol yönteminin başarsını basamak, sinüs ve tümsek yol giri̧sleri

için pasif durum ve geli̧stirilmi̧s Bouc-Wen modelini kullanarak (ANFIS olmadan)

gerçekleştirilen kontrol cevaplarıyla karşılaştırmı̧slardır [71].

Yildiz vd. yaptıkları çalı̧smada, çeyrek taşıt modeli için H∞ ve doğrusal

olmayan adaptif kontrolör tasarımı yapmı̧slardır. Taşıtlara ait parametrelerin

yolcu sayısına göre veya seyir halindeyken yay ve sönüm elemanının ısınması

gibi sebeplerden kolayca deği̧sebileceğini vurgulayıp, tasarlanan kontrolörlerin

bu belirsizliklerin üstesinden gelebilecek şekilde tasarlanması gerektiğini iddia

etmi̧slerdir. Çalı̧smada, tasarlanan kontrolörün başarısı, MR damperin matematiksel

modelinin parametrelerinin doğru olmasına bağlı olduğu için, MR damper

matematiksel modelinin parametrelerini deneysel olarak optimize etmi̧slerdir.

Yaptıkları simülasyonlar sonucunda, adaptif kontrolörün H∞ kontrolöre göre daha

başarılı sonuçlar verdiğini göstermi̧slerdir [72].

Esmaeili vd. 2015 yılında yaptıkları çalı̧smada, MR damperli çeyrek taşıt modelinin

kontrolü için, yüke bağlı LPV-/H2 kontrol yöntemini önermi̧slerdir. MR damperin

deği̧sken sönüm kuvvetini tespit etmek için ise LLNF (Locally Linear Neuro-Fuzzy)

yöntemini kullanmı̧slardır. Önerilen yöntemin başarısını yaptıkları simülasyonlar

yardımıyla, H∞ kontrol yöntemi ile karşılaştırarak göstermi̧slerdir [73].

Cseko vd. 2015 yaptıkları çalı̧smada, MR damperli bir çeyrek taşıt modelinin

titreşimlerini bastırmak için kontrolör tasarımı gerçekleştirmi̧slerdir. Daha önce

yapılan çalı̧smalarda, tüm deği̧skenlerin ölçüldüğü çalı̧smaların hem maliyetli

olabileceği hem de i̧slem yükü ile kontrolörü yavaşlatabileceği düşüncesi ile sadece

süspansiyon rölatif yer deği̧stirmesine ihtiyaç duyan, kesin model öngörülü kontrolör

tasarımı gerçekleştirmi̧slerdir. Ayrıca çalı̧smada, Gaussian radyal temelli yapay sinir

ağları ile kesin model öngörülü kontrolör tasarımının nasıl yapılacağı anlatılmı̧s,

fakat bu yöntemin uygulamasının pahalı olabileceği vurgulanmı̧stır. Önerilen

yöntemlerin titreşim sönümleme performansları, çeşitli yol giri̧sleri altında nümerik

simülasyonlarla incelemi̧slerdir [74].

Kurt vd. 2016 yılında yaptıkları çalı̧smada, MR damperli yarım kamyon modelinin

yarı aktif kontrolü için bulanık mantıklı kontrol yöntemini önermi̧slerdir. Önerilen

yöntemin başarısını, rastgele yol giri̧si altında yapılan simülasyon çalı̧smaları

yardımıyla, pasif durum ile karşılaştırarak göstermi̧slerdir [75].

Tuncer vd. 2016 yılında yaptıkları çalı̧smada, MR damperli yarım taşıt modelinin

yalpalama açısal hareketini incelemi̧slerdir. Yapılan yaklaşımda, araç enine ikiye
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bölünmüş ve iki tekere de farklı yol giri̧si uygulanmı̧stır. Kontrol yöntemi olarak

bulanık mantıklı kontrol yönteminin önerildiği çalı̧smada, rastgele yol giri̧si için

sonuçlar, pasif durum ile karşılaştırılarak incelenmi̧slerdir [76].

Bashir vd. 2018 yılında yaptıkları çalı̧smada, MR damperli çeyrek taşıt modelinin yarı

aktif kontrolü için Türevsel İntegral Oransal kayan kipli kontrol (PID-SMC) yöntemini

önermi̧slerdir. Önerilen yöntemin başarısını tümsek ve rastgele yol giri̧si altında

yaptıkları simülasyonlar ile incelemi̧slerdir [77].

Huang vd. 2018 yılında yaptıkları çalı̧smada, bir yarım taşıt modelinin aktif kontrolü

için özgün bir gürbüz adaptif kontrolör tasarımı yapmı̧slardır. Tasarımda, sistemde

parametrik belirsizlikler olduğunu varsaymı̧s ve parametrelerin gerçek değerlerine

yakınsadıklarını göstermi̧slerdir. Tasarlanan kontrolörün performansını nümerik

simülasyonlar yardımıyla incelemi̧slerdir [78].

Gonc vd. 2019 yılında yaptıkları çalı̧smada, MR damperli yarım taşıt modelinin

titreşimlerinin kontrolü için durum-bağlı riccati denklemleri yöntemini önermi̧slerdir.

MR damperi matematiksel olarak modellemek için Lugre MR damper modelini

kullanmı̧slardır. Kontrolörün başarısını yaptıkları simülasyon çalı̧smaları ile

incelemi̧slerdir [79].

Shehata vd. 2019 yılında yaptıkları çalı̧smada, MR damperli yarım taşıt modeli

titreşimlerini bastırmak için bulanık mantık temelli öz uyarlamalı PID kontrolör

tasarımı yapmı̧slardır. Yöntemin başarısını pasif durum ile zaman ve frekans alanında

karşılaştırarak incelemi̧sledir [80].

Abtahi 2019 yılında yaptığı çalı̧smada, MR damperli yarım taşıt modeli için kaos teorisi

çalı̧sması gerçekleştirmi̧stir. Kaotik hareketler yapan sistemin kararlılığını sağlamak

için özgün bir optimal kayan kipli kontrolör tasarlamı̧stır. Tasarlanan kontrolörün

kaotik salınımları başarılı bir şekilde bastırdığını, yaptığı simülasyon çalı̧smaları ile

göstermi̧stir [81].

Jeyasenthil vd. 2019 yılında yaptıkları çalı̧smada, tam taşıt modelinin yarı aktif

kontrolü için Skyhook ve QFT kontrol yöntemlerini kullanmı̧slardır. Hızlı cevap veren

bir MR damper türünün son yıllarda üretildiğini iddia etmi̧slerdir. İki farklı tür MR

damperli olarak sistemi modelleyerek rastgele yol giri̧si altında iki farklı MR damperin

titreşim sönümleme performanslarını karşılaştırmı̧slardır [82].
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1.1.2 Tam Bir Deneysel Sistem Kullanılan Çalışmalar

Kim vd. 1999 yılında yaptıkları çalı̧smada, çeyrek taşıt modeline, LQ kotrol yöntemini

ve frekans şekillendirmeli LQ kontrol yöntemini uygulamı̧slardır. Daha gerçekçi

sonuçlar elde etmek ve yöntemin uygulanabilirliğini göstermek amacıyla çeyrek

taşıtı deneysel olarak laboratuvar ortamında kurmuşlar ve kontrolörlerin başarısını

incelemi̧slerdir [83].

Ahmadian ve Pare 2000 yılında yaptıkların çalı̧smada, Grounhook ve Skyhook kontrol

yöntemlerinin bir arada kullanıldığı hibrit bir kontrol yöntemi önermi̧slerdir. Bu

önerilen hibrit kontrol yönteminin sadece Skyhook veya sadece Groundhook kontrolör

kullanılarak yapılan tasarımlardan daha başarılı sonuç verdiğini göstermek amacıyla,

deneysel bir çeyrek taşıt modelini laboratuvar ortamında kurmuşlardır. Deney

sistemine rastgele yol giri̧si uygulamı̧slar ve sonuçları deneyden elde edilen grafikler

ve RMS ortalamaları gibi bazı sayısal verilerle incelemi̧slerdir [84].

Dalei ve Haiyan 2002 yılında yaptıkları çalı̧smada, MR damperli bir çeyrek taşıt

modeli için indirekt adaptif kontrol temeline dayanan yapay sinir ağları yöntemini

önermi̧slerdir. Önerilen yöntemin başarısını deneysel olarak, zaman ve frekans

alanında incelemi̧slerdir [85].

Goncalves ve Ahmadian 2002 yılında yaptıkları çalı̧smada, MR damperli çeyrek

taşıt modelinin geçici cevabını incelemek amacıyla, labaratuvar ortamında deneysel

bir çeyrek taşıt modeli oluşturmuşlardır. Skyhook kontrol ve Groundhook kontrol

yöntemlerinin aynı anda kullanıldığı, hibrit kontrol yönteminin basamak yol giri̧si

durumundaki başarısını deneysel olarak incelemi̧slerdir [86].

Ahmadian vd. 2004 yılında yaptıkları çalı̧smada, taşıt koltuğunun altına MR

damper yerleştirmi̧slerdir. Klasik Skyhook kontrol yöntemi, ani güç yüklemeleri

dolayısıyla ivmelerde ani yükseli̧slere sebep olabildiği için, klasik Skyhook kontrol

yöntemine alternatif olarak “Skyhook fonksiyonu” ve “no-jerk Skyhook kontrol”

olarak isimlendirdikleri iki farklı kontrol yöntemini tek serbestlik dereceli sisteme

uygulamı̧slardır. Önerilen kontrol yöntemlerinin klasik Skyhook kontrol yöntemine

göre daha başarılı sonuçlar verdiğini, en iyi titreşim sönümleme performansını ise

no-jerk Skyhook kontrol yönteminin verdiğini yaptıkları deneyler ile göstermi̧slerdir

[87].

Guo vd. 2004 yılında yaptıkları çalı̧smada, MR damperli bir çeyrek taşıt modelini

laboratuvar ortamında kurmuşlardır. MR damperi kontrol etmek için yapay sinir

ağları yöntemini kullanmı̧slar ve sistemin gerçekte uygulanabilirliğini ve başarısını

ISO (International Organization for Standardization) tarafından C sınıfı olarak
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değerlendirilen pürüzlülükteki yol giri̧si altında yaptıkları deneyler ile ortaya

koymuşlardır [88].

Sung vd. 2007 yılında yaptıkları çalı̧smada, çeyrek taşıt modelinin titreşimlerini

laboratuvar ortamında kurdukları bir fiziksel model ile incelemi̧slerdir. Sistemin

yarı aktif kontrolünü, ER damper kullanarak gerçekleştirmi̧sler, kontrolör olarak

ise, ayrık zamanda kayan kipli bulanık mantıklı kontrolör tasarımı yapmı̧slardır.

Yöntemin performansını deneysel olarak elde ettikleri bazı grafikler yardımıyla

değerlendirmi̧slerdir [89].

Rashid vd. 2011 yılında yaptıkları çalı̧smada, laboratuvar ortamında deneysel

olarak oluşturdukları çeyrek taşıt modelinin titreşimlerini bastırmak amacıyla, bulanık

mantık ve PID kontrol yöntemlerini hibrit olarak kullanmayı önermi̧slerdir. MR

damper matematiksel modeli olarak Bouc-Wen modelini kullanmı̧slar ve önerilen

kontrolörün başarısını pasif sistem cevapları ile karşılaştırarak göstermi̧slerdir [90].

Yıldız 2013 yılında, MR damperli çeyrek taşıt modelinin yarı aktif kontrolü hakkında

bir yüksek lisans tezi yazmı̧stır. Tezde ölçeksiz gerçek bir çeyrek taşıt modelini

laboratuvar ortamında oluşturmuştur. Kontrolörü, ilk olarak bütün parametrelerin

bilindiği varsayımıyla tasarlamı̧stır. İkinci olarak ise MR damper ve çeyrek taşıt

modeline ait parametrelerin bilinmediği varsayımıyla tasarlamı̧stır. Gerçekleştirdiği

bazı simülasyon ve deney çalı̧smalarının sonuçlarını, MR damperin kontrol edilmediği

durum ile karşılaştırarak değerlendirmi̧stir [91].

Yao vd. 2013 yılında yaptıkları çalı̧smada, çeyrek taşıt modelini laboratuvar ortamında

deneysel olarak kurmuşlardır. MR damperli süspansiyona sahip sistem için model

referans kayan kipli kontrol metodunu önermi̧sler ve önerilen kontrolörün başarısı

pasif durum ve Skyhook kontrolör ile karşılaştırarak değerlendirmi̧slerdir [92].

Nguyen vd. 2017 yılında yaptıkları çalı̧smada, parametrik belirsizlik içeren MR

damperli çeyrek taşıt modelinin yarı aktif kontrolü için özgün bir adaptif optimal

bulanık mantıklı kayan kipli kontrolör önermi̧slerdir. Daha gerçekçi sonuçlar elde

etmek amacıyla, çeyrek taşıtı deneysel olarak laboratuvar ortamında kurmuşlardır.

Yaptıkları deneyler yardımıyla önerilen kontrol yönteminin başarısını incelemi̧slerdir

[93].

Tang vd. 2017 yılında yaptıkları çalı̧smada, MR damperli çeyrek taşıt modelinin düşey

titreşimlerini bastırmak için Takagi-Sugeno bulanık mantıklı kontrol (TS-FLC) yöntemi

ve Skyhook yöntemlerini kullanmı̧slardır. Tasarladıklar bulanık mantıklı kontrolörün

başarısını göstermek amacıyla, çeyrek taşıt modelini deneysel olarak oluşturmuşlar

ve Skyhook kontrol yöntemi ile karşılaştırmı̧slardır. Sonuçları bazı grafikler ve RMS
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ortalamaları gibi kriterleri kullanarak değerlendirmi̧slerdir [3].

Unuh vd. 2017 yılında yaptıkları çalı̧smada, MR damperli çeyrek taşıt modelini

deneysel olarak oluşturmuş ve sisteme tümsek yol giri̧si uygulamı̧slardır. MR

damperin titreşim sönümleme performansını değerlendirmek için, sisteme pasif

damper ekleyerek sonuçları karşılaştırmı̧slardır. Çalı̧smada, kontrolör tasarlanmamı̧s

sadece MR dampere deği̧sik değerlerde sabit akım gönderilmi̧stir [94].

Wu vd. 2019 yılında yaptıkları çalı̧smada, 2 serbestlik dereceli MR damperli bir

süspansiyon sisteminin kontrolü için PWA-H∞ (Piecewise Affine H∞) kontrol

yöntemini önermi̧slerdir. MR damper modeli olarak ise hiperbolik tanjant

fonksiyon temelli MR damper modelini kullanmı̧slardır. Laboratuvar ortamında

oluşturdukları tam ölçekli çeyrek taşıt modeli yardımıyla deneysel olarak,

MATLAB-Simulink programı yardımıyla da nümerik olarak kontrolörün performansını

değerlindirmi̧slerdir [95].

1.1.3 Gerçek Bir Otomobilin Kullanıldığı Çalışmalar

Yu vd. 2006 yılındaki yaptıkları çalı̧smada, MR damperli bir çeyrek taşıt

modeli için bulanık mantıklı kontrolör tasarlamı̧slardır. Sistemi yaptıkları bazı

simülasyonlar yardımıyla incelemi̧sler ve kontrol yönteminin uygulanabilirliğini

incelemek için gerçek bir araca, MR damper yerleştirmi̧sler ve kontrolünü

gerçekleştirmi̧slerdir. Aldıkları ölçümleri kontrolörlü ve kontrolörsüz durumları

karşılaştırarak incelemi̧slerdir [96].

Liu vd. 2005 yılında yaptıkları çalı̧smada, yarı aktif taşıt süspansiyonu için bulanık

mantıklı kayan kipli kontrol yöntemini incelemi̧slerdir. Gerçek bir taşıt üzerinde

kontrol yönteminin başarısını deneysel olarak incelemi̧slerdir [97].

Dong vd. 2007 yılında yaptıkları çalı̧smada, Mazda 323 modeline klasik pasif damperi

sökmüş ve yerine MR damper monte etmi̧slerdir. Dspace Autobox aracı yardımıyla,

taşıta HSIC (̇Insan Simule Akıllı Kontrol) kontrol yöntemini uygulamı̧slardır. Yöntemin

pasif sisteme göre titreşim bastırma performansını, zaman ve frekans alanında

deneysel olarak incelenmi̧slerdir [98].

Dong vd. 2008 yılında yaptıkları çalı̧smada, MR damperli taşıtın yarı aktif kontrolünü

gerçekleştirmek amacıyla, sensör motor etkileşimli akıllı şema temelli HSIC yöntemini

önermi̧slerdir. Sistemde zaman gecikmesi olduğunu belirtmi̧s, zaman gecikmesinin

üstesinden gelmek için yapay sinir ağların yöntemini önermi̧slerdir. Gerçek bir taşıta

MR damperleri monte ederek çeşitli deneyler gerçekleştirmi̧slerdir. Sensör motor

etkileşimli akıllı şema temelli HSIC yönteminin başarısını, sadece HSIC yönteminin
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kullanıldığı durum ile karşılaştırarak değerlendirmi̧slerdir [99].

Emekli 2008 yılında yaptığı çalı̧smada, hafif ticari bir araç için yarı aktif süspansiyon

tasarımı yapmı̧stır. Yarı aktif eleman olarak CVD tercih etmi̧stir. Sistemin kontrolü için

Skyhook, Groundhook ve ikisinin bir arada kullanıldığı hibrit kontrol yöntemlerini

kullanmı̧stır. Kontrolörlerin performanslarını değerlendirmek için, öncelikle çeşitli

simülasyonlar gerçekleştirmi̧s, ardından deneysel çalı̧sma için Ford firmasına ait

“Ford Transit Connect” prototip aracını kullanmı̧stır. Yarı aktif süspansiyon sistemin

başarısını deneysel olarak çeşitli yol giri̧sleri altında incelemi̧stir [100].

Yu vd. 2009 yılında yaptıkları çalı̧smada, MR damperli ve bulanık mantıklı yapay sinir

ağları yöntemi ile kontrol edilen yarı aktif süspansiyona sahip taşıtın, yol tutuşunu

araştırmak için gerçek bir taşıta MR damperleri monte etmi̧slerdir. Kontrol yönteminin

taşıt yol tutuş kararlılığına etkisini çeşitli deneyler yaparak incelemi̧slerdir [101].

Yu vd. 2009 yılında, MR damperli süspansiyon üzerine nümerik olarak

gerçekleştirdikleri çalı̧smalarını, gerçek taşıt üzerine uygulamı̧slardır. Deği̧sik yol

koşullarında performansları, zaman ve frekans alanında değerlendirmi̧s, titreşim

izolasyonunda en başarılı kontrol yönteminin HSIC kontrol yöntemi olduğunu iddia

etmi̧slerdir [102].

Dong vd. 2010 yılında yaptıkları çalı̧smada, çeyrek taşıt modeli için en

uygun kontrolörü bulmak için beş farklı kontrol yöntemini, çeyrek taşıt modeline

uygulamı̧slardır. Bunlar; Skyhook kontrol, hibrit kontrol, LQG kontrol, kayan kipli

kontrol ve bulanık mantıklı kontroldür. Çeyrek taşıt üzerinde çeşitli simülasyonlar

yaptıktan sonra, kontrol yöntemlerini gerçek bir minibüs üzerinde de test etmi̧slerdir

[103].

Krauze 2013 yılında yaptığı çalı̧smada, gerçek bir ATV arazi aracını kullanarak,

aracın yarı aktif kontrolünü gerçekleştirmi̧stir. Çalı̧smada, yarı aktif eleman olarak

MR damperi kullanmı̧s ve aracın kontrolü için LQ optimal kontrolör ve yapay

sinir ağları yöntemini bir arada kullanmı̧stır. Sonuçları elde ettiği ölçüm veriler

ile değerlendirmi̧stir [104]. Krauze vd. 2018 yılındaki yaptıkları çalı̧smada ise

aynı gerçek ATV aracına Skyhook kontrol yöntemini uygulamı̧slardır. Çalı̧smada

kontrolörlere gerekli olan ideal kuvvet miktarını hesaplatılmı̧s ve gerekli olan MR

damper gerilimini elde etmek için ters MR damper modelini kullanmı̧slardır [105].
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1.1.4 Simülasyon Çevriminde Donanım Yöntemi Kullanılarak Yapılan Çalış-

malar

Hwang vd. 1997 yılında yaptıkları çalı̧smada, çeyrek taşıtın yarı aktif kontrolünü,

CVD kullanarak gerçekleştirmi̧slerdir. CVD damperin titreşim sönümlemedeki

başarısını SÇD yöntemi ile incelemek amacıyla, bir hidrolik servo sistem kullanarak

oluşturdukları deney sistemine CVD damperi monte etmi̧slerdir. Deneysel olarak elde

edilen CVD damperin sönüm kuvvetini simülasyonlarda kullanmı̧slardır. [106].

Choi vd. 2000 yılında yaptıkları çalı̧smada, tam taşıt modeline ait titreşimlerin

yarı aktif kontrolünü gerçekleştirmi̧slerdir. Çalı̧smada yarı aktif eleman olarak

ER damper kullanılmı̧stır. SÇD sistemi ile deneyler gerçekleştirmek amacıyla bir

hidrolik sistem kurulmuşlardır. Hidrolik test sistemine ER damperi monte ederek

simülasyonlarda deneysel ER damper sönüm kuvvetini kullanmı̧slardır. Kayan kipli

kontrol yönteminin kullanıldığı çalı̧smada, SÇD yöntemi sadece bir süspansiyon için

gerçekleştirilmi̧s, diğer üç süspansiyonun da benzer sonuçlar vereceği varsayımıyla

deneyler gerçekleştirilmi̧stir [5].

Lee ve Choi, tam taşıt modelinin titreşimlerini, MR damper kullanarak bastırmaya

çalı̧smı̧slardır. Skyhook kontrol yöntemi kullanarak MR damper gerilimini

belirlemi̧sler ve sadece tek bir süspansiyondaki MR damperi hidrolik bir sistem

yardımıyla oluşturdukları SÇD deney düzeneğine monte etmi̧slerdir. Diğer

üç süspansiyonunda aynı karakteristiğe sahip olacağını varsayımıyla deneyler

gerçekleştirmi̧slerdir [107].

Lam vd.2003 yılında yaptıkları çalı̧smada, çeyrek taşıt modeli için parametre

deği̧simlerini göz önüne alarak, model referanslı kayan kipli kontrolör tasarlamı̧slardır.

Bu kontrolör için referans sistem olarak Skyhook kontrol algoritması kullanmı̧slardır.

Tasarlanan bu kontrolörün amacı, çeyrek taşıt modeli titreşimlerinin bastırılması için

gerekli ideal kuvveti hesaplamaktır. Hesaplanan kuvveti, MR dampere uygulamak için

ise damper kontrolörü olarak, sürekli durum kontrolör (Continious state controller)

tasarlamı̧slardır. Simülasyona göre daha gerçekçi sonuçlar elde etmek için MR

damperi SÇD deney sistemine monte etmi̧slerdir. Sinüzoidal yol giri̧si altında

gerçek MR damper sönüm kuvvetini simülasyonlarda kullanarak, sistemin cevaplarını

incelemi̧slerdir [108].

Choi vd. sırasıyla 2002 ve 2009 yıllarında yaptıkları çalı̧smalarda, tam taşıtın

titreşimlerini incelemek için sadece bir süspansiyondaki MR damperi deneysel

olarak kurmuş ve H∞ kontrol yöntemini, MR damperli bir tam taşıt modeline

uygulamı̧slardır. Tam taşıta ait diğer üç süspansiyonu ise deneysel olarak

kurmamı̧slardır [6, 7].
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Hong vd. 2002 yılında, bir yol adaptif Skyhook kontrol yöntemini, CVD damper

içeren MacPherson tipi süspansiyonlu bir çeyrek taşıt modeline uygulamı̧slardır.

CVD damperi bir hidrolik malzeme test cihazına monte etmi̧sler ve simülasyonlarda

deneysel CVD damper sönüm kuvveti kullanmı̧slardır. Tasarlanan kontrol yönteminin

başarısını, grafikler yardımıyla incelemi̧slerdir. [109].

Batterbee ve Sims 2007 yılında, MR damperli çeyrek taşıtın titreşimlerini bastırmak

amacıyla Skyhook kontrol yöntemini kullanmı̧slardır. Bir hidrolik malzeme test

cihazına bağladıkları MR damperden elde ettikleri deneysel sönüm kuvvetini anlık

olarak simülasyonlara beslemi̧slerdir. Önerilen kontrol yönteminin başarısını SÇD

yöntemi ile deneysel olarak incelemi̧slerdir. [110].

Batterbee ve Sims 2009 yılında yaptıkları çalı̧smada, MR damperin çalı̧sma aralığında

sıcaklığının önemli miktarda deği̧stiğini ve yapılan kontrolör tasarımlarında MR

damperin sıcaklığa bağlı karakterinde oluşan deği̧simlerin dikkate alınmadığını

belirtmi̧slerdir. Bu yüzden MR damperin sıcaklığına bağlı dinamik olarak deği̧sen bir

MR damper modeli önermi̧slerdir. Eşit sıcaklık deği̧simlerinde PID, katsayı ayarlamalı

ve açık/kapalı kontrolörleri sisteme uygulamı̧slardır. Simülasyon çalı̧smalarına göre

daha gerçekçi sonuçlar elde etmek amacıyla, bir malzeme test cihazına MR damperi

monte ederek gerçek MR damper sönüm kuvvetini simülasyonlarda kullanmı̧slardır

[111].

Metered vd.2010 yılında yaptıkları çalı̧smada, MR damperli bir çeyrek taşıt modeli

için iki ayrı kontrolörün olduğu bir sistem tasarlamı̧stır. Bunlardan birincisi, sistem

kontrolörü tasarımıdır. Sistem kontrolörünün amacı, süspansiyonun hareketini

deği̧sik yol koşulları altında sıfır yapacak ideal kuvveti bulmaktır. İkincisi ise damper

kontrolörüdür. Damper kontrolörünün amacı ise damperin sönüm kuvvetini, sistem

kontrolörünün belirlediği kuvvete yaklaştırmaya çalı̧smaktır. Bu çalı̧smada sistem

kontrolörü olarak kayan kipli kontrol, damper kontrolörü olarak ise sürekli durum

kontrolörü ve yapay sinir ağları kullanılmı̧stır. Oluşturulan SÇD deney düzeneğine

MR damper monte edilmi̧s ve simülasyonlarda deneysel MR damper sönüm kuvveti

kullanılmı̧stır. Çalı̧smada, Yapay sinir ağlarının sürekli durum kontrolörüne göre daha

iyi sonuç verdiğini, SÇD yöntemi ile gösterilmi̧stir [2].

Martinez vd. 2012 yılında, çeyrek taşıt titreşimlerini, MR damperli süspansiyon

kullanarak bastırmaya çalı̧smı̧slardır. Kontrol yöntemi olarak, açık/kapalı (on/off)

şeklinde çalı̧san Frekans Tahmin Bazlı (FEB) kontrol yöntemini uygulamı̧slar ve

SÇD deney düzeneğine MR damperi monte ederek sonuçları SÇD yöntemi ile

incelemi̧slerdir [112].

Fallah vd. 2012 yılındaki yaptıkları çalı̧smada, MR damperli Machperson süspansiyon
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sisteminin kontrolü için, optimize edilmi̧s ve modifiye edilmi̧s Skyhook kontrol

yöntemini önermi̧slerdir. Kontrolörde kullanılan katsayıları GA yardımıyla elde

etmi̧slerdir. Sistemin gürbüzlüğünü sağlamak için, H∞ çıkı̧s geribeslemeli gürbüz

kontrol teorisinden faydalanmı̧slardır. Tasarlanan kontrolörün başarısını, hidrolik bir

malzeme test sistemine MR damperi monte ederek, sinüzoidal yol giri̧si altında ve SÇD

yöntemi ile deneysel olarak incelemi̧slerdir [113].

Kararsız vd. 2018 yılında yaptıkları çalı̧smada, MR damperli bir çeyrek taşıt modelinin

kontrolü için, adaptif kontrol yöntemini uygulamı̧slardır. Yol giri̧sinin ölçülmesinin

gerçekte zor ve maliyetli olabileceği düşüncesiyle, yol gözlemleyicisi tasarlamı̧slardır.

Adaptif kontrolör bu çalı̧smada sistem kontrolörü olarak tasarlanmı̧s ve görevi gerekli

teorik ideal kontrol kuvvetini elde etmektir. CS kontrolör ise damper kontrolörü olarak

tasarlanmı̧stır. CS kontrolörünün görevi ise MR dampere gerekli gerilimi göndererek,

MR damper sönüm kuvvetini adaptif kontrolör tarafından hesaplanan ideal kontrol

kuvvetine yakınsatmaktır. Dolayısıyla, bu çalı̧smada MR damper matematiksel modeli

adaptif kontrolör tasarım denklemlerinde kullanılmamı̧stır. MR damper sönüm

kuvveti bir servo motor yardımıyla oluşturulan SÇD deney düzeneğinden deneysel

olarak elde edilerek simülasyonlara anlık olarak beslenmi̧stir. Önerilen yöntemin

başarısı farklı yol giri̧sleri altında incelenmi̧stir [114].

Paksoy ve Metin 2018 yılında yaptıkları çalı̧smada, MR damperli çeyrek taşıt

modelinin kontrolü için, bulanık mantıklı kontrol ve Skyhook kontrol yöntemlerini

incelemi̧slerdir. Daha gerçekçi sonuçlar elde etmek amacıyla oluşturdukları

servo motor tahrikli lineer kızak mekanizmasına MR damperi monte etmi̧slerdir.

Simülasyonlarda gerçek MR damper sönüm kuvvetini kullanarak rastgele bir yol giri̧si

altında, önerilen kontrol yöntemlerinin başarısını incelemi̧slerdir [115].

Ma vd. 2019 yılında yaptıkları çalı̧smada, çeyrek taşıtın yarı aktif kontrolü için

parçacık yığın optimizasyon temelli kayan kipli kontrol yöntemini önermi̧slerdir. Bu

çalı̧smada, yarı aktif sönüm elemanı olarak ise CVD damper kullanılmı̧stır. Yarı

aktif sönüm elemanının sönüm kuvvetini belirlemek için ise bulanık mantıklı yapay

sinir ağları yöntemini kullanmı̧slardır. Çalı̧smalarında, CVD damperi bir SÇD test

düzeneğine bağlayarak, simülasyonlarda deneysel CVD damper sönüm kuvvetini

kullanmı̧slardır. Önerilen kontrol yönteminin başarısını farklı yol giri̧sleri altında

incelemi̧slerdir [4].

Yukarıda bahsedilen çalı̧smalarda sadece tek bir süspansiyon sistemi deneysel olarak

modellenmi̧s ve çeyrek taşıt modeli incelenmi̧stir. Choi ve arkadaşlarının yaptıkları

çalı̧smalarda [5–7, 107], SÇD yöntemi ile tam taşıt modelini incelenmi̧s olsa

da, çalı̧smalarında tek bir süspansiyonu deneysel olarak kurmuşlardır. Bunun
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anlamı deney sırasında sadece bir MR damper fiziksel olarak laboratuvar ortamında

kurulmuştur ve bu durum SÇD mantığına aykırıdır. Metered 2010 yılında yaptığı

çalı̧smada, bu tür bir yaklaşımın doğru olmadığını ve eğer yarım ve tam taşıt modeli

inceleniyorsa, her bir süspansiyonun ayrı ayrı deneysel olarak kurulması gerektiğini

belirtmi̧stir [2]. Bu durum göz önüne alınarak bu çalı̧smada, SÇD mantığına uygun

olarak, yarım taşıta ait iki süspansiyon da deneysel olarak oluşturulmuştur.

1.2 Tezin Amacı

Bu tez çalı̧smasının amacı, yolda seyir halindeyken taşıtlarda oluşan düşey

titreşimlerin azaltılmasında, yarı aktif kontrol yöntemlerinin etkinliğinin, MR damper

kullanılarak yarım taşıt modeli üzerinde araştırılmasıdır. MR damper doğrusal

olmayan karaktere sahip olduğu için, doğrusal olmayan kontrol yöntemlerinin

kullanılması, kontrol performansını arttıracaktır. Taşıtlara ait parametrelerin, taşıttaki

yolcu miktarına göre ve seyir halinde süspansiyonda bulunan damper ve yay gibi

elemanların ısınması sonucunda deği̧sebileceği bilinmektedir. Dolayısıyla tasarlanan

kontrol yönteminin bu parametrik belirsizliklerin de üstesinde gelebilmesi gereklidir.

Bu durumlar göz önüne alınarak bu çalı̧smada, yarım taşıtın kontrolü için Lyapunov

esasına dayanan doğrusal olmayan adaptif kontrol tasarımı yapılmı̧stır.

Taşıtlarla ilgili yapılan kontrol çalı̧smalarında daha gerçekçi sonuçlar elde edilmesi

yönünden, deneysel çalı̧smaların yapılması önemlidir. Fakat, yarım taşıt modelinin

fiziksel özellikleri düşünüldüğünde, tamamen deneysel olarak laboratuvar ortamında

kurulmasının zor ve maliyetli bir i̧s olabileceği söylenebilir. Bu yüzden bu

çalı̧smada, hem gerçeğe yakın sonuçlar elde etmek hem de zaman ve maliyetten

tasarruf etmek amacıyla, incelenen sistemdeki, özellikle doğrusal olmayan kısımların

deneysel olarak kurulduğu ve deneysel sistemden elde edilen ölçüm verilerinin anlık

olarak simülasyona beslendiği, hem donanım hem de yazılım kısımlarından oluşan

hibrit bir yöntem olan SÇD olarak isimlendirilen yöntem kullanılarak incelenmesi

amaçlanmaktadır. Bu çalı̧smada, taşıtın süspansiyonlarındaki MR damperlerin

SÇD yöntemi ile donanımsal olarak kurulması düşünülmüştür. SÇD yönteminin

uygulanabilmesi için taşıt yolda seyir halindeyken, süspansiyonlardaki meydana

gelen rölatif yer deği̧stirmenin deneysel olarak elde edilmesi gerekmektedir. Bu

amaçla, servo motor tahrikli iki adet lineer kızak mekanizmasının kullanılarak, bu

yer deği̧stirme hareketinin deneysel olarak elde edilmesi amaçlanmaktadır. Lineer

kızaklar yardımıyla elde edilen rölatif süspansiyon yer deği̧stirmesi sonucu oluşan

MR damper sönüm kuvvetinin, kuvvet sensörleri kullanılarak ölçülmesi ve anlık

olarak simülasyona beslenmesi amaçlanmaktadır. Bu şekilde simülasyonda, MR

damper matematiksel modeli yerine gerçek MR damper dinamiğinin kullanılarak
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gerçek sisteme daha yakın sonuçlar elde edilmesi düşünülmektedir. Çalı̧smada,

Dspace DS1103 kontrol kartı ile analog sinyal dijital sinyale, dijital sinyal de anaolg

sinyale dönüştürülerek yazılım ve donanım kısmının haberleşmesi sağlanacaktır. Bu

çalı̧smanın simülasyon bölümünde ise MATLAB-Simulink yazılımı kullanılmı̧stır.

Literatür incelendiğinde, daha önceki adaptif kontrol çalı̧smalarında, yol giri̧sinin

anlık olarak ölçüldüğü veya daha önceden bilindiği kabulü yapılmı̧stır [72]. Fakat

yol profilinin anlık olarak ölçülmesi zor ve maliyetli bir i̧stir. Ayrıca, yol profili ölçümü

hava koşullarından (yağmur, kar, sis vb.) olumsuz etkilenebilmektedir ve bu durumda

kontrolör performansı olumsuz yönde etkilenecektir. Bu yüzden bu çalı̧smada

tasarlanacak olan, doğrusal olmayan adaptif kontrolörün, daha önceki yapılan adaptif

kontrolör tasarımlarından farklı olarak, yol gözlemleyicileri tasarlanarak, yol giri̧sine

ihtiyaç duymayacak şekilde tasarlanması da tezin amaçları arasındadır.

1.3 Hipotez

Yarım taşıt modelinin boyutları ve ağırlığı gibi fiziksel özellikleri göz önüne

alındığında, laboratuvar ortamında bütünüyle deneysel olarak kurulmasının oldukça

zor ve maliyetli bir i̧s olabileceği söylenebilir. Fakat, taşıt titreşimlerinin

araştırılmasında daha gerçekçi sonuçlar elde etmek için, özellikle doğrusal olmayan

sistemlerin deneysel olarak incelenmesi gerekmektedir. Çünkü doğrusal olmayan

sistemleri gerçeğe yakın bir şekilde matematiksel olarak modellemek zordur. Buna

rağmen, yarım taşıt modelinin doğrusal olmayan bazı kısımları deneysel olarak

laboratuvar ortamında modellenip, simülasyonla eşzamanlı olarak çalı̧sır ve deneysel

sistemden elde edilen ölçümler simülasyona anlık olarak beslenirse, yarım taşıtın

bütünüyle deneysel olarak oluşturulmasındaki zorlukların üstesinden gelinebilir ve

deneysel çalı̧smalara çok yakın sonuçlar elde edilebilir. Bu düşünceyle bu çalı̧smada,

simülasyon kısımlarının bazılarının deneysel olarak oluşturulduğu SÇD ismi verilen

bu yöntem, yarım taşıt modelinin titreşimlerini deneysel olarak incelemek ve

kontrol etmek için önerilmi̧stir. Ayrıca, SÇD yönteminde ele alınan sistemin sadece

bazı kısımları deneysel olarak kurulduğu ve geri kalan kısmı bilgisayar ortamında

modellendiği için bu durum araştırmada esneklik sunabilir. Yani, deği̧sik tipteki

(otomobil, hafif ticari, arazi aracı vb.) deği̧sik parametreleri sahip (kütle, rijitlik,

ebatlar vb.) araçlar aynı deney düzeneğinde test edilebilir. Bunun yanında,

titreşim hareketenin incelenmesi gereken farklı akademik konulardaki çalı̧smalarda

da gelecekte aynı deneysel sistem kullanılabilir.

Taşıtta konforun arttırılması için, kontrol yöntemleri üzerine birçok çalı̧sma

yapılmı̧stır. Bunlardan Oransal İntegral Türevsel (PID) veya bulanık mantık tarzı

22



kontrol yaklaşımlarında, sadece çıkı̧s hatası dikkate alınır ve sistemin içerebileceği

belirsizlikler göz ardı edilir. Oysa taşıtın çalı̧sma şartları incelendiğinde, taşıtın

yolcu sayısına veya bagaj yüküne göre gövde kütlesinin deği̧sebildiği ve yolda

seyir halindeyken yay, süspansiyon ve tekerlek ısınması gibi sebeplerden dolayı bu

elemanlara ait yay ve sönüm katsayılarının deği̧sebildiği bilinmektedir. Dolayısıyla,

taşıtta parametrik belirsizlikleri dikkate alan bir kontrol yöntemi ve sistemde

doğrusal olmayan elemanlar bulunuyorsa, kontrolörden daha iyi performans

almak için doğrusal olmayan bir kontrol yönteminin uygulanması daha uygun

olacaktır. Parametrik belirsizliklerin üstesinden gelebilecek farklı kontrol yöntemleri

bulunmaktadır. Bunlara örnek olarak, yapay sinir ağları, gürbüz kontrol yöntemleri

ve adaptif kontol yöntemi verilebilir. Yapay sinir ağları gibi kontrolörün eğitilmesi

gereken yöntemlerde, kontrolörün yeteri kadar veri toplaması gerekir. Bu durum,

hem zaman gerektirir hem de kontrolörde oluşan veri yükünü arttırır. Gürbüz

kontrol yöntemlerinde ise, sisteme ait parametreler belirli bir aralıkta deği̧siyorsa

kullanılabilir. Fakat, adaptif kontrol yönteminde sisteme ait parametrelerle ilgili ön

bilgiye gerek yoktur ve parametreler geni̧s bir aralıkta deği̧sebilir. Bu yüzden, bu

çalı̧smada adaptif kontrol yöntemi tercih edilmi̧stir.

Birçok kontrol yönteminde yol giri̧sinin anlık olarak ölçüldüğü ve kontrolöre

beslendiği kabulu yapılır. Yol giri̧sinin gerçekte anlık olarak ölçülmesi için, lazer

yol tarayıcıları veya çiftli/tekli kamera gibi ekimanların kullanılması gerekir. Bunlar

da maliyeti arttıran unsurlardır. Ayrıca, ölçümde sensörlerden kaynaklı zaman

gecikmeleri olabilir ve ölçüm doğruluğu olumsuz hava koşullarından etkilenebilir. Bu

durumun önüne geçmek ve maliyetleri azaltmak için yol gözlemleyicileri tasarlanarak

kontrol denklemlerine eklenebilir. Bu şekilde elde edilen yol gözlemleyicili

adaptif kontrolörün, yol giri̧sinin ölçüldüğü durumdaki kontrolör performansına

yakın cevaplar vermesi, ölçüm hatalarının önüne geçecek, sensör ve diğer ölçüm

maliyetlerini ortadan kaldıracaktır.
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2
Yarım Taşıt ve MR Damper Matematiksel Modeli

2.1 Yarım Taşıt Matematiksel Modeli ve Hareket Denklemleri

Bir taşıt çok kütleli ve karmaşık bir sistem olarak modellenebilir. Modelin karmaşıklığı

modellemenin amacına, eğer deneysel bir çalı̧sma yapılıyorsa fiziksel ve mali

olanaklara bağlıdır. Taşıta ait sadece düşey titreşimlerin incelenmesi amaçlanıyor

ise, İki serbestlik dereceli olarak modellenen çeyrek taşıt modeli kullanılmalıdır.

Eğer açısal hareketler de çalı̧smada önem arz ediyorsa ve incelenmek isteniyorsa,

dört serbestlik dereceli ve iki tekerlekli olarak modellenen yarım taşıt modeli

kullanılmalıdır. Basit olarak yedi serbestlik dereceli olarak modellenen tam taşıt

modeli ile ise düşey hareket ile birlikte açısal kafa vurma ve yalpalama hareketleri

de incelenebilir. Bunlardan en karmaşık olan ve gerçek duruma en yakın sonuçlar

veren model tam taşıt modelidir. Fakat diğer modellere göre daha karmaşık

denklemlere sahiptir ve deneysel olarak kurulması zor ve maliyetlidir. Fiziksel bir

sistem için yapılan tasarımların sonuçlarını değerlendirmek için, sistemin diferansiyel

denklemlerinden oluşan ve sistemin dinamik hareketini gerçeğe yakın bir şekilde

yansıtabilen bir modeli, belli kabuller altında oluşturulabilir.

Bu tez çalı̧smasında yarım taşıt modelinin incelenmesi amaçlanmı̧stır. Yarım taşıt

modeli x1, x2, x3 ve θ olmak üzere dört serbestlik dereceli olarak Şekil 2.1’deki

gibi modellenebilir [116]. Şekil 2.1’de x1, x2, x3 taşıta ait düşey yer deği̧stirme

hareketlerini, θ ise açısal yer deği̧stirme hareketini ifade etmektedir. Taşıtta açısal

hareket miktarı düşük olduğu için, sinθ = θ olarak alınmı̧stır. x1 ve θ sırasıyla m1

kütlesinin düşey yer deği̧stirmesini ve açısal yer deği̧stirmesini ifade etmektedir. x2

ve x3 ise m2 ve m3 kütlesinin düşey yer deği̧stirmesini ifade etmektedir. Modelde,

m1 taşıt gövdesinin kütlesi, m2 ön tekerlek ve aks kütlesi, m3 arka aks ve tekerlek

kütlesi ve J atalet momentidir. Taşıt modelleri kurulurken, tekerleğe ait sönüm

miktarları, düşük değerlere sahip oldukları için ihmal edilebilirler [69]. Bu yüzden

bu çalı̧smada, ön ve arka tekerlek sırasıyla, yay katsayısı kt1 ve kt2 olan lineer

yaylar kullanılarak modellenmi̧s ve tekerleğin sönümü ihmal edilmi̧stir. Ön ve arka

süspansiyonda bulunan yayların da lineer oldukları kabul edilmi̧stir. Bu yayalara ait
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Şekil 2.1 Yarım taşıt fiziksel modeli

lineer yay katsayıları sırasıyla k1 ve k2’dir. Dolayısıyla, modelde MR damperler hariç

diğer kısımların lineer oldukları kabulü yapılmı̧stır. MR damper kontrol edilmediği

zaman, klasik bir pasif damper özelliği gösterdiği için modelde ekstra pasif damper

kullanılmamı̧stır. Ön ve arka MR damperin ürettiği deği̧sken sönüm kuvveti sırasıyla

fmr1 ve fmr2 şeklinde gösterilmi̧stir. x r1 ve x r2 ise ön ve arka tekerlek yol giri̧sleridir.

L1 ve L2 yarım taşıtın sırasıyla ağırlık merkezinin ön aksa ve arka aksa olan uzaklığını

ifade etmektedir. Yarım taşıtın modellenmesinde kullanılan parametreler Tablo 2.1’de

verilmi̧stir. Yarım taşıta ait hareket denklemleri Lagrange yöntemi, Newton yasaları

vb. yöntemler kullanılarak elde edilebilir. Yarım taşıta ait hareket denklemleri

aşağıdaki gibi elde edilmi̧stir;

m1 ẍ1 + k1(x1 − x2 + L1θ ) + k2(x1 − x3 − L2θ ) + fmr1 + fmr2 = 0 (2.1)

J θ̈ + k1 L1(x1 − x2 + L1θ )− k2 L2(x1 − x3 − L2θ ) + fmr1 L1 − fmr2 L2 = 0 (2.2)

m2 ẍ2 − k1(x1 − x2 + L1θ ) + kt 1(x2 − x r1)− fmr1 = 0 (2.3)

m3 ẍ3 − k2(x1 − x3 − L2θ ) + kt 2(x3 − x r2)− fmr2 = 0 (2.4)

Yukarıdaki denklemler matris formunda Denklem (2.5)’deki gibi yazılabilir.
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M ẍs + Ks xs +H fmr + R1(
kt1

m2
x r1) + R2(

kt2

m3
x r2) = 0 (2.5)

Burada M , Ks, H, R1, R2 ve fmr matrisleri aşağıdaki gibi tanımlanmı̧stır;

[M] =











m1 0 0 0

0 J 0 0

0 0 m2 0

0 0 0 m3











(2.6)

[Ks] =











k1 + k2 k1 L1 − k2 L2 −k1 −k2

k1 L1 − k2 L2 k1 L1
2 + k2 L2

2 −k1 L1 k2 L2

−k1 −k1 L1 k1 0

−k2 k2 L2 0 k2











(2.7)

[R1] =











0

0

−m2

0











, [R2] =











0

0

0

−m3











(2.8)

[H] =











1 1

L1 −L2

−1 0

0 −1











(2.9)

[ fmr] =

�

fmr1

fmr2

�

(2.10)

[xs] =
�

x1 θ x2 x3

�T
(2.11)

Tablo 2.1 Yarım taşıt modeline ait parametreler [116]

Parametre Değer Parametre Değer
m1 1180 kg k1 36952 N/m
m2 50 kg k2 30130 N/m
m3 45 kg kt1 140000 N/m
L1 1.123 m kt2 140000 N/m
L2 1.377 m vre f 10 m/s
J 633.615 kg.m2
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Tablo 2.1’de verilen parametreler kullanılarak yarım taşıta ait doğal frekanslar, 1.07

Hz, 1.82 Hz, 9.5 Hz ve 9.81 Hz olarak elde edilmi̧stir. Doğal frekansların elde

edilmesinde kullanılan yöntem (Ek B)’de verilmi̧stir.

2.2 MR damper ve Matematiksel Modeli

2.2.1 MR Damper

Bir yarı aktif sönümleyici olan MR damperin özelliği, içerisinde bulunan MR

sıvısı sayesinde, sönüm kuvvetinin uygulanan manyetik alan şiddetine bağlı olarak

deği̧sebilmesidir. MR sıvısı, taşıyıcı bir sıvının (mineral yağ, su, sentetik yağ vb.)

içerisine mikron seviyede küçük manyetik parçacıklar eklenerek oluşturulur. Klasik bir

MR sıvısı içerisinde yüzde 20-30 saf manyetik parçacık içerir [117]. MR sıvısındaki bu

manyetik parçacıklar, manyetik alan uygulandığında, manyetik alan şiddetine bağlı

olarak birkaç milisaniye içerisinde, manyetik alan çizgilerine paralel olarak zincir

şeklinde dizilir. Bu durumda taşıyıcı sıvı, parçacıkların arasından geçmekte zorlanır,

dolayısıyla sıvının viskozitesi deği̧sir (Şekil 2.2). Manyetik alan ortadan kalktığında ise

klasik MR sıvısı, klasik newtonien sıvı özelliği gösterir. MR sıvısının -40, +150 derece

sıcaklıkta çalı̧sabildiği, üretim kaynaklı kirlenmelerden olumsuz etkilenmediği ve 12

volt gibi küçük doğru akım gerilimi ve 1, 2 amper gibi düşük akımlarda çalı̧sabildiği,

yapılan deneysel çalı̧smalar sonucu rapor edilmi̧stir [13, 118].

Şekil 2.2 MR sıvısının manyetik alana tepkisi

MR damper genel olarak, piston, MR sıvısı, akümülatör ve manyetik sargıdan oluşur.

MR damper içinde bulunan MR sıvısı, pistona kuvvet uygulanması ile pistonun ucunda

bulunan boşluktan akmaya zorlanır. Pistonun ucundaki boşlukta aynı zamanda

elektromıknatıslar bulunmaktadır. Bu elektromıknatıslar manyetik alan oluşturmazsa

MR sıvısı normal akı̧skan özelliği gösterir. Fakat elektromıknatıslar manyetik alan

oluşturursa, MR sıvısını boşluktan geçerken, içinde bulunan manyetik parçacıklar

manyetik alan çizgilerine paralel olarak dizilerek, sıvının viskozitesini manyetik
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alan şiddetine bağlı olarak deği̧stirir ve olduğundan daha viskoz bir sıvıymı̧s gibi

davranmasını sağlar. Bu da MR damperin oluşturduğu sönüm kuvvetinin deği̧smesini

ve aynı zamanda MR damper sönüm kuvvetinin manyetik alan şiddetini ayarlayarak

kontrol edilmesini sağlar. Bunun için gerekli güç miktarı oldukça düşük olup, (0-12V)

araç içerisinde zaten bulunan bir akü ile bile sağlanabilir. Ayrıca herhangi bir sebepten

dolayı güç kesilirse, MR damper pasif damper özelliği gösterir, bu durum emniyet

açısından önemli bir özelliktir [117]. MR damperin fiziksel modeli Şekil 2.3’te

verilmi̧stir.

Şekil 2.3 MR damper şematik gösterimi

2.2.2 MR Damper Modeli

Bu tez çalı̧smasında, gerçek MR damperlerden ölçülen deneysel sönüm kuvveti

verileri kullanılmı̧stır. Fakat ileride tasarlanacak olan adaptif kontrolörün uygun MR

damper kontrol gerilimini belirlemesi için kontrolör tasarım denklemleri içerisinde,

MR damper matematiksel modeline ihtiyaç vardır. MR damper için literatürde

farklı matematiksel modeller bulunmaktadır. Bu modeller literatür özeti kısmında

detaylı olarak ele alınmı̧stır. Adaptif kontrol tasarımında ve kararlılık analizi

kısmında oldukça karmaşık denklemler ortaya çıkabilir. Dolayısıyla basit matematiksel

yapıya sahip ve gerçek MR damper cevabına yakın sonuç verebilen bir MR damper

matematiksel modeli tercih etmek bu çalı̧sma için uygun olacaktır. Örneğin;

geli̧stirilmi̧s Bouc Wen modeli olarak isimlendirilen Spencer ve arkadaşlarının önerdiği

model [13] başarılı sonuçlar verebilmektedir. Fakat denklemler incelendiğinde,

karmaşık yapısından dolayı, parametrelerin deneysel olarak belirlenmesi ve kontrolör

denklemlerine entegre edilmesi oldukça zor olacaktır. Bu yüzden alternatif olarak

geli̧stirilen ve basit matematiksel yapısına rağmen, gerçek MR damper cevaplarına

yakın sonuçlar verebilen Lugre sürtünme modeline dayalı, Lugre MR damper

matematiksel modelinin, adaptif kontrol tasarımında kullanılması daha uygun
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olacaktır [17, 20, 117, 119, 120]. MR damper Lugre modeli aşağıdaki gibi

tanımlanmı̧stır [17];

f = σaz +σ0zv +σ1ż +σ2 ẋ +σb ẋ v (2.12)

ż = ẋ − a0 | ẋ | z (2.13)

Burada; f , MR damper sönüm kuvveti, ẋ , MR damperin rölatif hızı, v ise MR dampere

uygulanan gerilim olarak tanımlanmı̧stır. MR damper sönüm kuvveti, uygulanan

gerilime bağlı olarak deği̧stiği için v, aynı kontrol tasarımı için kontrol sinyali olarak

düşünülebilir. z, MR damperin iç dinamiğini tanımlada kullanılan iç deği̧sken, σ0,

v’ye bağlı olarak deği̧sen z’nin rijitliği, σ1, z’nin sönüm katsayısı σ2, viskoz sönüm

katsayısı, σa, z’nin rijitliği, σb, v’ye bağlı olarak deği̧sen viskoz sönüm katsayısı, a0 ise

sabit bir katsayıdır.
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3
Doğrusal Olmayan Adaptif Kontrol Tasarımı

MR damperin doğrusal olmayan histeresiz karaktere sahip olduğundan, daha önce

bahsedilmi̧sti. Ayrıca, çalı̧sma şartlarında taşıtlardaki yolcu sayısına göre aracın

gövde kütlesinin deği̧stiği ve araç seyir halinde iken oluşan yay, tekerlek ve

sönüm elemanının ısınması vb. gibi durumlardan da, yay, tekerlek katsayıları

ve MR damper matematiksel model parametrelerinin deği̧sebildiği bilinmektedir.

Dolayısıyla, parametrik belirsizliklerle baş edebilen ve doğrusal olmayan kontrol

yöntemlerinin kullanılmasının kontrol performansını arttıracağı söylenebilir. Adaptif

kontrol yöntemi, öğrenme tabanlı kontrol yöntemleri, yapay sinir ağları ve gürbüz

kontrol yöntemleri doğrusal olmayan sistemlerin kontrolünde kullanılabilirler ve

parametrik belirsizliklerle baş edebilirler. Fakat, öğrenme tabanlı kontrol yöntemleri,

referans sinyalin periyodik olduğu sistemlerde kullanılabilir [121]. Yapay sinir ağları

yönteminde, kontrolörün eğitilmesi için zaman ve sistemden çok fazla veri toplanması

gereklidir. Bu da veri yükünü arttırır. Gürbüz kontrol yöntemleri ise, sisteme ait

parametreler belirli bir aralıkta deği̧siyorsa kullanılabilir. Fakat, adaptif kontrol

yönteminde sisteme ait parametrelerle ilgili ön bilgiye gerek yoktur ve parametreler

geni̧s bir aralıkta deği̧sebilir. Bu durumlar göz önüne alınarak, bu tez çalı̧smasında,

parametrik belirsizliklerin üstesinden gelebilecek Lyapunov esasına dayalı, doğrusal

olmayan adaptif kontrol yöntemi tercih edilmi̧stir. Bu yöntemin etkinliği daha

önceki bazı çalı̧smalarda ortaya konmuştur [91, 117]. Bu çalı̧smada daha önceki

çalı̧smalardan farklı olarak, kontrol tasarımında yol giri̧sinin ölçülemediği kabul

edilmi̧s ve Laypunov yaklaşımı ile yol gözlemleyicisi tasarlanmı̧stır.

Doğrusal olmayan adaptif kontrolör tasarımında aşağıdaki kabuller yapılmı̧stır;

Kabul 1: Yarım taşıt modelinde m2 ve m3 kütleleri ön ve arka tekerlek-aks kütleleridir ve

değerlerinin çok fazla deği̧smediği bilinmektedir. Bu yüzden m2 ve m3 kütlesinin değer-

lerinin bilindiği kabul edilmi̧stir. Yarım taşıta ait diğer parametrelerin bilinmediği ve x1,

x2, x3 ve θ yer deği̧stirme ve hızlarının ölçüldüğü kabul edilmi̧stir.

Kabul 2: Lugre matetiksel modeline ait a0 parametresi hariç diğer parametrelerin bilin-
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mediği kabul edilmi̧stir.

Kabul 3: x r1 ve x r2 yol giri̧slerinin ölçülmediği ve yol giri̧slerinin farklı frekans, genlik

ve faz farkına sahip sinüzoidallerin toplamından oluştuğu kabul edilmi̧stir.

3.1 Yol Gözlemleyici Tasarımı

Taşıtlar seyir halindeyken yol profilinin anlık olarak ölçülmesi zor olabilir ve

ek ekipmanlar gerektiğinden maliyet de artar. Ayrıca ölçümün hassasiyeti hava

koşullarına doğrudan bağlı olduğu [122]’de belirtilmi̧stir. Dolayısıyla, yol profilini

ölçmek yerine yol gözlemleyicisi tasarlanması ile bu zorlukların üstesinden gelinebilir.

SÇD ve simülasyon çalı̧smalarında, taşıtın önce ön tekerleği daha sonra arka tekerleği

tasarlanan yoldan geçmektedir. Bu yüzden bu çalı̧smada, ön ve arka tekerlek yol

giri̧sleri için ayrı ayrı yol gözlemleyicileri tasarlanmı̧stır.

Kabul 3 göz önüne alındığında, yol giri̧slerinin sinüzoidal sinyallerin toplamından

oluştuğu söylenebilir. Bu yüzden ön ve arka süspansiyonun yol giri̧si sinüzoidal

sinyallerin toplamı şeklinde ifade edilmi̧stir. Ön süspansiyon yol giri̧si x r1,

Denklem (3.1)’deki gibi tanımlanmı̧stır.

kt1

m2
x r1(t) =

q
∑

i=1

kt1

m2
Ai sin(wi t +φi) (3.1)

Burada q frekans sayısı, Ai genlik, wi frekans, φi ise faz olarak tanımlanmı̧stır.

q ifadesinin değeri, yani sinüzoidal sinyalin kaç frekanstan oluştuğu hariç diğer

parametrelerin bilinmediği kabul edilmektedir. Tasarlanacak kontrolörün iyi

perfomans gösterebilmesi için q değerinin maksimum baskın frekans miktarı olarak

seçilmesi önerilmi̧stir [123]. Taşıt modeli düşünüldüğünde, bu değerin yarım taşıt

modelinin sahip olduğu doğal frekans sayısı olarak alınabileceği söylenebilir [124]. Bu

çalı̧smada, yarım taşıt modelinin dört serbestlik dereceli olarak modellendiği ve dört

adet rezonans frekansı olduğu göz önünde bulundurularak q = 4 olarak seçilmi̧stir.

Bu durumda yol bozucu giri̧si Denklem (3.2) ve Denklem (3.3)’teki gibi modellenebilir

[123, 125–128].

Ṗ = SP (3.2)

kt1

m2
x r1(t) = hT P (3.3)
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Burada P ∈ ℜ2q boyutlu harmonik sinyallerden oluşan matris, S ise bu sinüzoidal

sinyallerin frekansına bağlı matrisdir. Bu durumda yol bozucu giri̧si [129]’e göre

parametrize edilebilir. G ∈ ℜ2qx2q ayrık özdeğerli Hurwitz matris, (G, l) ise kontrol

edilebilir bir çift olsun. (hT , S) gözlemlenebilir, S ve G’nin spektrumları ayrık

olduğundan, Sylvester denkleminin bir çözümü (N ∈ ℜ2qx2q) olduğunu dikkate alarak

aşağıdaki eşitlik yazılabilir [114, 123, 125–129];

NS − GN = lhT (3.4)

zr = N P koordinat transformasyonu yapıldığında, Denklem (3.2) ve Denklem (3.3)

aşağıdaki formda yazılabilir;

żr1(t) = Gzr1(t) + l(
kt1

m2
x r1(t)) (3.5)

kt1

m2
x r1(t) = zr1

Tκ1 (3.6)

Burada κ1
T = hT N−1 ∈ ℜ2qx1 bilinmeyen katsayı matrisidir. δ1 ∈ ℜ2qx1 ifadesi ise

tahmin hatası ifadesidir ve aşağıdaki gibi tanımlanmı̧stır;

δ1 = zr1 − (ζ1 +
k1

m2
ϕ1 +

kt1

m2
ϕ2) (3.7)

Zamana bağlı bilinmeyen vektör olan zr1(t), kontrol tasarımında kullanılmamaktadır.

Bu yüzden, zr1(t)’yi tahmin etmek için kavramsal bir gözlemleyici tasarlanmı̧stır

[130]. Bu durumda bilinmeyen ön süspansiyon için yol giri̧si, aşağıdaki gibi

önerilmi̧stir.

kt1

m2
x r1(t) = δ

T
1κ1 + ζ1

Tκ1 +ϕ1
Tβ1 +ϕ2

Tβ2 (3.8)

Burada, ζ1, ϕ1 ve ϕ2 ifadeleri aşağıdaki gibi tanımlanırsa, Denklem (3.13)’teki ifade

geçerli olacaktır.

ζ1 = η1 + l ẋ2 (3.9)
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η̇1 = Gζ1 −
l

m2
fmr1 (3.10)

ϕ̇1 = Gϕ1 − l(x1 − x2 + L1θ ) (3.11)

ϕ̇2 = Gϕ2 + l x2 (3.12)

δ̇1 = Gδ1 (3.13)

Arka süspansiyon sistemi için de aynı prosedürler izlenerek aşağıdaki denklemler elde

edilebilir;

żr2(t) = Gzr2(t) + l(
kt2

m3
x r2(t)) (3.14)

kt2

m2
x r2(t) = zr2

Tκ2 (3.15)

kt2

m3
x r2(t) = δ2

Tκ2 + ζ2
Tκ2 +ϕ3

Tβ3 +ϕ4
Tβ4 (3.16)

ζ2 = η2 + l ẋ3 (3.17)

η̇2 = Gζ2 −
l

m3
fmr2 (3.18)

ϕ̇3 = Gϕ3 − l(x1 − x2 − L2θ ) (3.19)

ϕ̇4 = Gϕ4 + l x3 (3.20)

δ2 = zr2 − (ζ2 +
k2

m3
ϕ3 +

kt2

m3
ϕ4) (3.21)
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δ̇2 = Gδ2 (3.22)

Burada β1 = (
k1
m2
)κ1, β2 = (

kt1
m2
)κ1, β3 = (

k2
m3
)κ2, β4 = (

kt2
m3
)κ2 olarak tanımlanmı̧stır.

Bu yaklaşıma göre κ1,κ2,β1,β2,β3,β4 bilinmeyen katsayı matrisleridir ve bunlara

ait tahmin ifadeleri, kararlılık analizi kısmında sistemin kararlılığı göz önünde

bulundurularak belirlenecektir. δ1 ve δ2 tahmin hatalarıdır ve zaman sonsuza

giderken, bu ifadeler sıfıra gidecektir. ζ1, ζ2, ϕ1, ϕ2, ϕ3, ϕ4 ifadeleri ise değerleri

bilinen veya ölçülen matrislerdir. Sonuç olarak, bu tasarımda yol giri̧sleri için

önerilen Denklem (3.8) ve Denklem (3.16)’daki yol giri̧s denklemlerinin formu

incelendiğinde, bilinmeyen yol giri̧slerinin, adaptif kontrol problemi olarak ele

alınabileceği söylenebilir [124].

3.2 Adaptif Kontrol Tasarımı

Bu çalı̧smada, yarım taşıt modeli ön ve arka olmak üzere iki adet MR

damperli süspansiyona sahiptir. Dolayısıyla iki adet MR damper sönüm kuvveti,

Denklem (2.13), Denklem (2.12) ’nin içerisine yazılarak, ön süspansiyon MR damper

sönüm kuvveti fmr1 ve arka süspansiyondaki MR damper sönüm kuvveti olan fmr2

aşağıdaki gibi yazılabilir;

fmr1 = σaz1 +σ0z1v1 −α0σ1 | ẋmr1| z1 + (σ1 +σ2) ẋmr1 +σb ẋmr1v1 (3.23)

fmr2 = σaz2 +σ0z2v2 −α0σ1 | ẋmr2| z2 + (σ1 +σ2) ẋmr2 +σb ẋmr2v2 (3.24)

Denklem (3.23) ve Denklem (3.24) matris formunda aşağıdaki gibi yazılabilir;

fmr = [ z zv −| ẋmr | z ]
︸ ︷︷ ︸

ρ1







σa

σ0

α0σ1







︸ ︷︷ ︸

θ1

+
�

ẋmr ẋmr v
�

︸ ︷︷ ︸

ρ2

�

σ1 +σ2

σb

�

︸ ︷︷ ︸

θ2

(3.25)

Daha kompakt bir formda ise Denklem (3.26) ve Denklem (3.27) şeklinde yazılabilir.

fmr1 = ρ1
(1)θ1

(1) +ρ2
(1)θ2

(1) (3.26)
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fmr2 = ρ1
(2)θ1

(2) +ρ2
(2)θ2

(2) (3.27)

Burada, ρ2 vektörünün içinde bilinen (ölçülebilen) parametreler, ρ1, θ1 ve θ2

vektörlerinin içinde ise bilinmeyen parametreler bulunmaktadır, dolayısıyla tahmin

edilmeleri gereklidir. Bu çalı̧smada, tahmin hatası ve tahmin ifadesinin gösterimi genel

olarak •̃ = • − •̂ şeklindedir. Burada "•̃" gösterimi "•" ifadesinin tahmin hatasını,

•̂ gösterimi ise • ifadesinin tahmin edilen değerini ifade etmek için kullanılmı̧stır.

Tahmin edilen MR damper kuvveti genel formda aşağıdaki gibi yazılabilir;

f̂mr1 = ρ̂
(1)
1 θ̂

(1)
1 +ρ2

(1)θ̂
(1)
2 (3.28)

f̂mr2 = ρ̂
(2)
1 θ̂

(2)
1 +ρ2

(2)θ̂
(2)
2 (3.29)

3.2.1 Hata Dinamiğinin Tanımlanması

Yarım taşıt modelinde kontrolün amacı, düşey yer deği̧stirme, hız ve ivmelerin sıfır

olmasıdır. Bu yüzden hata aşağıdaki gibi tanımlanabilir;

e = xs − xd (3.30)

Kontrolde istenen en ideal durum, titreşimlerin tamamen bastırılması, yani hareketin

sıfırlanmasıdır. Bu yüzden istenen yer deği̧stirme değeri xd = 0 alınabilir. xs vektörü

ise xs =
�

x1 θ x2 x3

�T
şeklinde tanımlanmı̧stır. Dolayısıyla, hata ifadesi e =

xs’dir. MR damperin sönüm kuvveti hıza bağlı olarak deği̧smektedir. Bu yüzden,

hızları da hata ifadesinin içine eklemek kontrolörün performansını artıracaktır. Bu

amaçla yeni bir hata dinamiği aşağıdaki gibi seçilebilir [131].

r = λa ė+λbe (3.31)

λa ve λb pozitif tanımlı diyagonal katsayı matrisleridir. Burada amaç, r hata

dinamiğinin sıfıra gitmesidir. Bu amaçla, hata dinamiğinin zamana göre türevi alınıp,

Denklem (2.6)’daki kütle matrisi ile soldan çarpılırsa aşağıdaki denklem elde edilir;

M ṙ = Mλa ẍs +Mλb ẋs (3.32)
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M , Ks, H, R1, R2 ifadeleri yarım taşıt denklemlerini matris şeklinde ifade

etmede kullanılan matrislerdir. Denklem (2.5), Denklem (3.32)’de yerine yazılırsa

Denklem (3.33) aşağıdaki gibi elde edilir;

M ṙ = Mλb ẋs −λaKs xs
︸ ︷︷ ︸

Yφ

−λaR1(
kt1

m2
x r1)−λaR2(

kt2

m3
x r2)−λaH fmr (3.33)

İ̧slemlerde sadelik ve karmaşıklığı önlemek amacıyla bilinen katsayı ve

parametrelerden oluşan Y matrisi ve bilinmeyen parametrelerden oluşan θ matrisi

aşağıdaki şekilde bir araya toplanabilir;

Y =
�

Ym Yk

�

(3.34)

φ =
�

φm φk

�T
(3.35)

Ym =











λb1 ẋ1 0 0 0

0 λb2θ̇ 0 0

0 0 λb3 ẋ2 0

0 0 0 λb4 ẋ3











(3.36)

Yk =











−λa1(x1 − x2 + L1θ ) −λa1(x1 − x3 − L2θ ) 0 0

−λa2 L1(x1 − x2 + L1θ ) +λa2 L2(x1 − x3 − L2θ ) 0 0

+λa3(x1 − x2 + L1θ ) 0 −λa3 x2 0

0 +λa4(x1 − x3 − L2θ ) 0 −λa4 x3











(3.37)

φm =
�

m1 J m2 m3

�

(3.38)

φk =
�

k1 k2 kt1 kt2

�

(3.39)

Denklem (3.33)’e H f̂mr ifadesi eklenip çıkarılırsa, Denklem (3.40) aşağıdaki gibi elde

edilir;
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M ṙ = Yφ − Rλ1(
kt1

m2
x r1)− Rλ2(

kt2

m3
x r2)−Ξ fmr +Ξ f̂mr −Ξ f̂mr (3.40)

Burada sadelik amacıyla, Ξ = λaH, λaR1 = Rλ1 ve λaR2 = Rλ2 olarak tanımlanmı̧stır.

Denklem (3.23), Denklem (3.40)’da ’da yerine yazılırsa, Denklem (3.41) aşağıdaki

gibi ele edilir;

M ṙ = Yφ − Rλ1(
kt1

m2
x r1)− Rλ2(

kt2

m3
x r2)

−Ξ

�

(θ (1)11z1 + θ (1)12z1v1 − θ (1)13 | ẋmr1| z1 + θ (1)21 ẋmr1 + θ (1)22 ẋmr1v1)
(θ (2)11z2 + θ (2)12z2v2 − θ (2)13 | ẋmr2| z2 + θ (2)21 ẋmr2 + θ (2)22 ẋmr2v2)

�

+Ξ





(θ̂
(1)

11ẑ1 + θ̂
(1)
12 ẑ1v1 − θ̂

(1)
13 | ẋmr1| ẑ1 + θ̂ (1)21 ẋmr1 + θ̂ (1)22 ẋmr1v1)

(θ̂
(2)

11ẑ2 + θ̂
(2)
12 ẑ2v2 − θ̂

(2)
13 | ẋmr2| ẑ2 + θ̂ (2)21 ẋmr2 + θ̂ (2)22 ẋmr2v2)





−Ξ





(θ̂
(1)

11ẑ1 + θ̂
(1)
12 ẑ1v1 − θ̂

(1)
13 | ẋmr1| ẑ1 + θ̂ (1)21 ẋmr1 + θ̂ (1)22 ẋmr1v1)

(θ̂
(2)

11ẑ2 + θ̂
(2)
12 ẑ2v2 − θ̂

(2)
13 | ẋmr2| ẑ2 + θ̂ (2)21 ẋmr2 + θ̂

(2)
22 ẋmr2v2)





(3.41)

MR damperin sönüm kuvveti, Lugre matematiksel modelindeki gerilim ifadesine bağlı

olarak deği̧smektedir (v1, v2). Sisteme uygulanacak gerilim değerini belirleyebilmek

için f̂mr ifadesindeki gerilime bağlı ifadeler (ux) ve gerilime bağlı olmayan ifadeler (χ)

aşağıdaki gibi bir araya toplanabilir;

χ =

�

(−θ̂ (1)11 ẑ1 + θ̂
(1)
13 | ẋmr1| ẑ1 − θ̂ (1)21 ẋmr1)

(−θ̂ (2)11 ẑ2 + θ̂
(2)
13 | ẋmr2| ẑ2 − θ̂ (2)21 ẋmr2)

�

(3.42)

Ω=





(θ̂
(1)

12ẑ1 + θ̂ (1)22 ẋmr1) 0

0 (θ̂
(2)

12ẑ2 + θ̂ (2)22 ẋmr2)



 (3.43)

v =

�

v1

v2

�

(3.44)

ux = Ωv (3.45)
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Denklem (3.8) ve Denklem (3.16)’da tanımlanan yol bozucu giri̧si için tasarlanan

gözlemleyici denklemleri, Denklem (3.41)’in içerisine yazılırsa ve χ, ux ifadeleri

denklem içerisinde yerlerine yazılırsa, Denklem (3.46) aşağıdaki gibi elde edilir;

M ṙ = Yφ − Rλ1δ
T

1κ1 − Rλ1ζ1
Tκ1 − Rλ1ϕ1

Tβ1 − Rλ1ϕ2
Tβ2

− Rλ2δ2
Tκ2 − Rλ2ζ2

Tκ2 − Rλ2ϕ3
Tβ3 − Rλ2ϕ4

Tβ4 +Ξχ −Ξux

−Ξ1ρ2
(1)θ̃

(1)
2 −Ξ2ρ2

(2)θ̃
(2)
2

−Ξ











¨

θ (1)11z1 − θ̂
(1)
11 ẑ1 + θ (1)12z1v1 − θ̂

(1)
12 ẑ1v1

−θ (1)13 | ẋmr1| z1 + θ̂
(1)
13 | ẋmr1| ẑ1

«

¨

θ (2)11z2 − θ̂
(2)
11 ẑ2 + θ (2)12z2v2 − θ̂

(2)
12 ẑ2v2

−θ (2)13 | ẋmr2| z2 + θ̂
(2)
13 | ẋmr2| ẑ2

«











(3.46)

Kararlılık analizi kısmında boyutsal uyumluluğu sağlamak amacıyla Ξ matrisi ayrık

olarak Ξ1 =
�

λa1 λa2 L1 −λa3 0
�T

, Ξ2 =
�

λa1 −λa2 L2 0 −λa4

�T
olarak

ayrık şekilde yazılmı̧stır. Denklem (3.46) incelendiğinde, Ξux ifadesinin kontrol

sinyali olarak seçilebileceği görülebilir. Dolayısıyla, Ξux ifadesi aşağıdaki gibi

tanımlanmı̧stır;

Ξux = Kr + Y φ̂ − Rλ1ζ1
T κ̂1 − Rλ1ϕ1

T β̂1 − Rλ1ϕ2
T β̂2

− Rλ2ζ2
T κ̂2 − Rλ2ϕ3

T β̂3 − Rλ2ϕ4
T β̂4 +Ξχ

+Ξ

�

(−θ̂ (1)11 ξ1 − θ̂
(1)
12 ξ2v1 + θ̂

(1)
13 | ẋmr1|ξ3)

(−θ̂ (2)11 ξ4 − θ̂
(2)
12 ξ5v2 + θ̂

(2)
13 | ẋmr2|ξ6)

�
(3.47)

Burada, ξ1, ξ2, ξ3, ξ4, ξ5, ξ6 ifadeleri yardımcı filtrelerdir ve kararlılık analizi

kısmında dizayn edileceklerdir, K ∈ ℜ4x4 ifadesi ise pozitif tanımlı diyagonal katsayı

matrisidir. Eğer Λ ifadesi Denklem (3.48)’deki gibi tanımlanırsa, o zaman gerilim

ifadesi v ∈ ℜ2x1 matris olarak Denklem (3.49)’daki gibi elde edilir.

Λ= Ξ

�

(θ̂ (1)12 ẑ1 + θ̂
(1)

22 ẋmr1 + θ̂
(1)
12 ξ2) 0

0 (θ̂ (2)12 ẑ2 + θ̂ (2)22 ẋmr2 + θ̂
(2)
12 ξ5)

�

(3.48)

v = Λ−1













(Kr + Y φ̂ − Rλ1ζ1
T κ̂1 − Rλ1ϕ1

T β̂1 − Rλ1ϕ2
T β̂2

− Rλ2ζ2
T κ̂2 − Rλ2ϕ3

T β̂3 − Rλ2ϕ4
T β̂4 +Ξχ)

+Ξ

�

(−θ̂ (1)11 ξ1 + θ̂
(1)
13 | ẋmr1|ξ3)

(−θ̂ (2)11 ξ4 + θ̂
(2)
13 | ẋmr2|ξ6)

�













(3.49)
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Denklem (3.47)’deki kontrol sinyali, Denklem (3.46) içerisinde yerine yazılırsa ve elde

edilen denkleme, Denklem (3.50) eklenip çıkarılırsa, kapalı çevrim sistem denklemi

Denklem (3.51)’deki gibi elde edilmi̧s olacaktır.

±Ξ





θ (1)11(ẑ1 + ξ1) + θ
(1)

12v1(ẑ1 + ξ2) + θ̂
(1)
13 | ẋmr1| (ẑ1 + ξ3)

θ (2)11(ẑ2 + ξ4) + θ
(2)

12v2(ẑ2 + ξ5) + θ̂
(2)
13 | ẋmr2| (ẑ2 + ξ6)



 (3.50)

M ṙ = −Kr + Y φ̃ − Rλ1δ1
Tκ1 − Rλ1ζ1

T κ̃1 − Rλ1ϕ1
T β̃1 − Rλ1ϕ2

T β̃2

− Rλ2δ2
Tκ2 − Rλ2ζ2

T κ̃2 − Rλ2ϕ3
T β̃3 − Rλ2ϕ4

T β̃4

−Ξ1ρ2
(1)θ̃

(1)
2 −Ξ2ρ2

(2)θ̃
(2)
2

+Ξ

�

(−θ̃ (1)11 (ẑ1 + ξ1)− θ (1)11(z̃1 − ξ1)− θ̃
(1)
12 (ẑ1 + ξ2)v1 − θ (1)12(z̃1 − ξ2)v1)

(−θ̃ (2)11 (ẑ2 + ξ4)− θ (2)11(z̃2 − ξ4)− θ̃
(2)
12 (ẑ2 + ξ5)v2 − θ (2)12(z̃2 − ξ5)v2)

�

+Ξ

�

(θ̃
(1)

13 | ẋmr1| (ẑ1 + ξ3) + θ (1)13 | ẋmr1| (z̃1 − ξ3))

(θ̃
(2)

13 | ẋmr2| (ẑ2 + ξ6) + θ (2)13 | ẋmr2| (z̃2 − ξ6))

�

(3.51)

İç deği̧skenler z1(t) ve z2(t)’nin fiziksel olarak ölçülme ihtimali yoktur. Bu yüzden,

iç deği̧skenler için bir gözlemleyici tasarlanması gerekmektedir. a0 bilinen pozitif bir

sayı olduğu kabuller kısmında belirtilmi̧stir, dolayısıyla iç deği̧skenler z1(t) ve z2(t)
için gözlemleyici ifadeleri aşağıdaki gibi elde edilebilir;

˙̃z1 = −a0 | ẋmr1| z̃1 (3.52)

˙̃z2 = −a0 | ẋmr2| z̃2 (3.53)

3.2.2 Kararlılık Analizi

Sistemin kararlılığını analiz etmek amacıyla, hata dinamiğini ve kapalı çevrim sistem

denklemlerini kapsayan pozitif tanımlı bir aday Lyapunov fonksiyonu seçilmelidir. Bu

çalı̧smada aday Lyapunov fonksiyonu Denklem (3.54)’teki gibi önerilmi̧stir;
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V =
1
2

rT M r +
1
2

z̃2
1 +

1
2

z̃2
2 +

1
2
φ̃TΓ−1

φ
φ̃ +

1
2
(θ̃ (1)2 )

TΓ−1
21 θ̃

(1)
2

+
1
2
(θ̃ (2)2 )

TΓ−1
22 θ̃

(2)
2 +

1
2
κ̃T

1 Γ
−1
κ1
κ̃1 +

1
2
κ̃T

2 Γ
−1
κ2
κ̃2 +

1
2
β̃ T

1 Γ
−1
β1
β̃1

+
1
2
β̃ T

2 Γ
−1
β2
β̃2 +

1
2
β̃ T

3 Γ
−1
β3
β̃3 +

1
2
β̃ T

4 Γ
−1
β4
β̃4 +

1
2
ε1δ1

T Pδ1
δ1

+
1
2
ε2δ2

T Pδ2
δ2 +

1
2

1
γ1
(θ̃ (1)11 )

2 +
1
2

1
γ2
(θ̃ (1)12 )

2 +
1
2

1
γ3
(θ̃ (1)13 )

2 +
1
2
θ̃
(1)
11 (z̃1 − ξ1)

2

+
1
2
θ̃
(1)
12 (z̃1 − ξ2)

2 +
1
2
θ̃
(1)
13 (z̃1 − ξ3)

2 +
1
2

1
γ4
(θ̃ (2)11 )

2 +
1
2

1
γ5
(θ̃ (2)12 )

2 +
1
2

1
γ6
(θ̃ (2)13 )

2

+
1
2
θ̃
(2)
11 (z̃2 − ξ4)

2 +
1
2
θ̃
(2)
12 (z̃2 − ξ5)

2 +
1
2
θ̃
(2)
13 (z̃2 − ξ6)

2

(3.54)

Burada Γφ, Γ21, Γ22, Γκ1−2
, Γβ1−4

, Pδ1−2
ve ε1,2 ifadeleri pozitif tanımlı katsayı matrisleri,

γ1−6 ise pozitif katsayılardır. Bu durumda, Lyapunov fonksiyonunun zamana göre

türevi aşağıdaki gibi elde edilir;

V̇ = rT M ṙ + z̃1
˙̃z1 + z̃2

˙̃z2 + φ̃
TΓ−1
φ

˙̃φ + (θ̃ (1)2 )
TΓ

−1

21
˙̃θ (1)2 + (θ̃

(2)
2 )

TΓ
−1

22
˙̃θ (2)2

+ κ̃T
1 Γ
−1
κ1

˙̃κ1 + κ̃
T
2 Γ
−1
κ2

˙̃κ2 + β̃
T
1 Γ
−1
β1

˙̃β1 + β̃
T
2 Γ
−1
β2

˙̃β2 + β̃
T
3 Γ
−1
β3

˙̃β3

+ β̃ T
4 Γ
−1
β4

˙̃β4 +
1
2
ε1δ1

T [GT Pδ1
+ Pδ1

G]
︸ ︷︷ ︸

−2I

δ1 +
1
2
ε2δ2

T [GT Pδ2
+ Pδ2

G]
︸ ︷︷ ︸

−2I

δ2

+
1
γ1
θ̃
(1)
11

˙̃θ (1)11 +
1
γ2
θ̃
(1)
12

˙̃θ (1)12 +
1
γ3
θ̃
(1)
13

˙̃θ (1)13 +
1
γ4
θ̃
(2)
11

˙̃θ (2)11 +
1
γ5
θ̃
(2)
12

˙̃θ (2)12

+
1
γ6
θ̃
(2)
13

˙̃θ (2)13 + θ
(1)
11 (z̃1 − ξ1)(˙̃z1 − ξ̇1) + θ

(2)
11 (z̃2 − ξ4)(˙̃z2 − ξ̇4)

+ θ (1)12 (z̃1 − ξ2)(˙̃z1 − ξ̇2) + θ
(2)
12 (z̃2 − ξ5)(˙̃z2 − ξ̇5) + θ

(1)
13 (z̃1 − ξ3)(˙̃z1 − ξ̇3)

+ θ (2)13 (z̃2 − ξ6)(˙̃z2 − ξ̇6)

(3.55)

Burada G matrisi Hurwitz ve Pδ1,2 pozitif tanımlıdır. Dolayısıyla aşağıdaki eşitlik

yazılabilir [123].

GT Pδ1,2 + Pδ1,2G = −2I (3.56)
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Karmaşıklığı önlemek amacıyla Θ ifadesi aşağıdaki gibi tanımlanmı̧stır;

Θ = θ (1)11 (z̃1 − ξ1)(˙̃z1 − ξ̇1) + θ
(2)
11 (z̃2 − ξ4)(˙̃z2 − ξ̇4) + θ

(1)
12 (z̃1 − ξ2)(˙̃z1 − ξ̇2)

+ θ (2)12 (z̃2 − ξ5)(˙̃z2 − ξ̇5) + θ
(1)
13 (z̃1 − ξ3)(˙̃z1 − ξ̇3) + θ

(2)
13 (z̃2 − ξ6)(˙̃z2 − ξ̇6)

(3.57)

Denklem (3.51)’deki kapalı çevrim sistem denklemleri, Lyapunov fonksiyonunun

türevi olan Denklem (3.55)’te yerine yazılırsa, Denklem (3.58) aşağıdaki gibi elde

edilir;

V̇ = rT



























































































−Kr + Y φ̃ − Rλ1δ1
Tκ1 − Rλ1ζ1

T κ̃1 − Rλ1ϕ1
T β̃1 − Rλ1ϕ2

T β̃2

−Rλ2δ2
Tκ2 − Rλ2ζ2

T κ̃2 − Rλ2ϕ3
T β̃3 − Rλ2ϕ4

T β̃4

−Ξ1ρ2
(1)θ̃

(1)
2 −Ξ2ρ2

(2)θ̃
(2)
2

+Ξ













¨

−θ̃ (1)11 (ẑ1 + ξ1)− θ (1)11(z̃1 − ξ1)− θ̃
(1)
12 (ẑ1 + ξ2)v1

−θ (1)12(z̃1 − ξ2)v1

«

¨

−θ̃ (2)11 (ẑ2 + ξ4)− θ (2)11(z̃2 − ξ4)− θ̃
(2)
12 (ẑ2 + ξ5)v2

−θ (2)12(z̃2 − ξ5)v2

«













+Ξ





(θ̃
(1)

13 | ẋmr1| (ẑ1 + ξ3) + θ (1)13 | ẋmr1| (z̃1 − ξ3))

(θ̃
(2)

13 | ẋmr2| (ẑ2 + ξ6) + θ (2)13 | ẋmr2| (z̃2 − ξ6))































































































+ z̃1
˙̃z1 + z̃2

˙̃z2 + φ̃
TΓ−1
φ

˙̃φ + (θ̃ (1)2 )
TΓ−1

21
˙̃θ (1)2 + (θ̃

(2)
2 )

TΓ−1
22

˙̃θ (2)2 + κ̃
T
1 Γ
−1
κ1

˙̃κ1

+ κ̃T
2 Γ
−1
κ2

˙̃κ2 + β̃
T
1 Γ
−1
β1

˙̃β1 + β̃
T
2 Γ
−1
β2

˙̃β2 + β̃
T
3 Γ
−1
β3

˙̃β3 + β̃
T
4 Γ
−1
β4

˙̃β4 − ε1δ1
Tδ1

− ε2δ2
Tδ2 +

1
γ1
θ̃
(1)
11

˙̃θ (1)11 +
1
γ2
θ̃
(1)
12

˙̃θ (1)12 +
1
γ3
θ̃
(1)
13

˙̃θ (1)13 +
1
γ4
θ̃
(2)
11

˙̃θ (2)11

+
1
γ5
θ̃
(2)
12

˙̃θ (2)12 +
1
γ6
θ̃
(2)
13

˙̃θ (2)13 +Θ

(3.58)

Bu aşamada adaptasyon kuralları Denklem (3.59), yardımcı filtreler ise

Denklem (3.60)’daki gibi tasarlanıp, Denklem (3.58)’de yerine konursa,

Denklem (3.61) aşağıdaki gibi elde edilecektir;
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˙̃φ = − ˙̂
φ = −ΓφY T r

˙̃κ1 = −˙̂κ1 = Γκ1
ζ1Rλ1

T r

˙̃κ2 = −˙̂κ2 = Γκ2
ζ2Rλ2

T r

˙̃β1 = −
˙̂
β1 = Γβ1

ϕ1Rλ1
T r

˙̃β2 = −
˙̂
β2 = Γβ2

ϕ2Rλ1
T r

˙̃β3 = −
˙̂
β3 = Γβ3

ϕ3Rλ2
T r

˙̃β4 = −
˙̂
β4 = Γβ4

ϕ4Rλ2
T r

˙̃θ (1)2 = − ˙̂
θ
(1)
2 = Γ21(ρ2

(1))TΞ1
T r

˙̃θ (2)2 = − ˙̂
θ
(2)
2 = Γ22(ρ2

(2))TΞ2
T r

˙̃θ (1)11 = −
˙̂
θ
(1)
11 = (ẑ1 + ξ1)γ1Ξ1

T r

˙̃θ (2)11 = −
˙̂
θ
(2)
11 = γ4(ẑ2 + ξ4)Ξ2

T r

˙̃θ (1)12 = −
˙̂
θ
(1)
12 = γ2v1(ẑ1 + ξ2)Ξ1

T r

˙̃θ (2)12 = −
˙̂
θ
(2)
12 = γ5v2(ẑ2 + ξ5)Ξ2

T r

˙̃θ (1)13 = −
˙̂
θ
(1)
13 = −γ3 | ẋmr1| (ẑ1 + ξ3)Ξ1

T r

˙̃θ (2)13 = −
˙̂
θ
(2)
13 = −γ6 | ẋmr2| (ẑ2 + ξ6)Ξ2

T r

(3.59)

ξ̇1 = −a0 | ẋmr1|ξ1 −Ξ1
T r

ξ̇2 = −a0 | ẋmr1|ξ2 − v1Ξ1
T r

ξ̇3 = −a0 | ẋmr1|ξ3 + | ẋmr1|Ξ1
T r

ξ̇4 = −a0 | ẋmr2|ξ4 −Ξ2
T r

ξ̇5 = −a0 | ẋmr2|ξ5 − v2Ξ2
T r

ξ̇6 = −a0 | ẋmr2|ξ6 + | ẋmr2|Ξ2
T r

(3.60)

V̇ = −rT Kr − rT Rλ1δ1
Tκ1 − rT Rλ2δ2

Tκ2 − ε1δ1
Tδ1

− ε2δ2
Tδ2 − a0 | ẋmr1| z̃2

1 − a0 | ẋmr2| z̃2
2

− a0θ
(1)
11 | ẋmr1| (z̃1 − ξ1)

2 − a0θ
(1)
12 | ẋmr1| (z̃1 − ξ2)

2

− a0θ
(1)
13 | ẋmr1| (z̃1 − ξ3)

2 − a0θ
(2)
11 | ẋmr2| (z̃2 − ξ4)

2

− a0θ
(2)
12 | ẋmr2| (z̃2 − ξ5)

2 − a0θ
(2)
13 | ẋmr2| (z̃2 − ξ6)

2

(3.61)

Denklem (3.61)’de rT Rλ1δ1
Tκ1, rT Rλ2δ2

Tκ2 ifadeleri için Young’s eşitsizliği uygulanır

ε1, ε2 ifadeleri aşağıdaki gibi seçilirse ve KI = K + I olarak tanımlanırsa, Lyapunov

fonksiyonun türevi Denklem (3.67)’deki gibi olacaktır.
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ε1 = Υ −
λ(1)maxκ1Rλ1

T Rλ1κ1
T

2
(3.62)

ε2 = Υ −
λ(2)maxκ2Rλ2

T Rλ2κ2
T

2
(3.63)

λ(1)maxκ1Rλ1
T Rλ1κ1

T

2
< Υ (3.64)

λ(2)maxκ2Rλ2
T Rλ2κ2

T

2
< Υ (3.65)

0< Υ (3.66)

V̇ = −rT KI r − Υδ1
Tδ1 − Υδ2

Tδ2 − a0 | ẋmr1| z̃2
1 − a0 | ẋmr2| z̃2

2

− a0θ
(1)
11 | ẋmr1| (z̃1 − ξ1)

2 − a0θ
(1)
12 | ẋmr1| (z̃1 − ξ2)

2

− a0θ
(1)
13 | ẋmr1| (z̃1 − ξ3)

2 − a0θ
(2)
11 | ẋmr2| (z̃2 − ξ4)

2

− a0θ
(2)
12 | ẋmr2| (z̃2 − ξ5)

2 − a0θ
(2)
13 | ẋmr2| (z̃2 − ξ6)

2

(3.67)

Denklem (3.67)’de a0’ın pozitif olduğu bilinmektedir. KI ifadesi de pozitif olarak

seçilirse, Denklem (3.54)’te seçilen aday Lyapunov fonksiyonunun türevi her

zaman negatif olacaktır. Dolayısıyla V̇ (t) ≤ V (0) eşitliği her zaman sağlanır.

LaSalle-Yoshizawa teoremine göre zaman sonsuza giderken (t → ∞) hata sıfıra

gidecektir (r, ṙ → 0). Dolayısıyla sistemin kararlılığı ispatlanmı̧s olur [132].

Bu çalı̧smada tasarlanan kontrol yönteminin başarısı, SÇD yöntemi kullanılarak

incelenmi̧stir. SÇD yönteminin nümerik simülasyondan farkını incelemek için

ise sinüzoidal yol giri̧si durumunda, SÇD cevapları ile simülasyon cevapları

karşılaştırılmı̧stır. Tasarlanan adaptif kontrol yönteminin nümerik simülasyon için

blok diyagramı Şekil 3.1(a)’da, SÇD yöntemi için blok diyagramı ise Şekil 3.1(b)’de

verilmi̧stir.
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Gerilim (v) Lugre MR 

Damper Modeli

Yarım Taşıt 

Modeli

Çıkış

Yol Girişi

Adaptasyon 

Kuralları

Adaptif

Kontrol

Referans 

Giriş
MR Damper 

Kuvveti (fmr)+

-

Hata (e)

(a)

Gerilim (v)
SÇD Deney 

Düzeneği

(MR Damper)

Yarım Taşıt 

Modeli

Çıkış

Yol Girişi

Adaptasyon 

Kuralları

Adaptif

Kontrol

Referans 

Giriş
MR Damper 

Kuvveti (fmr)+

-

Hata (e)

(b)

Şekil 3.1 Tasarlanan adaptif kontrol yönteminin genel blok diyagramı,
(a) Simülasyon, (b) SÇD
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4
Deney Sistemi

4.1 Test Düzeneğinin Tanıtımı

SÇD yönteminin amacı, simülasyondaki bazı kısımların deneysel olarak oluşturulması

ve elde edilen deneysel verilerin, anlık olarak simülasyonda kullanılmasıdır. Bu tez

çalı̧smasında, yarım taşıt modelinin süspansiyon kısmındaki MR damperler doğrusal

olmayan karaktere sahip oldukları için, bu MR damperlerin deneysel olarak kurulması

amaçlanmı̧stır. Dolayısıyla, taşıt yolda seyir halindeyken süspansiyonlarında meydana

gelen rölatif yer deği̧stirmenin deneysel olarak oluşturulması gerekmektedir. Bu

amaçla, iki adet lineer kızak mekanizması tasarımı yapılmı̧stır. Lineer kızaklar

tasarlanırken strok miktarının yeterli olması ve lineer kızağın maruz kalacağı

kuvvete dayanabilmesi en önemli konulardır. Piyasada hazır halde, istenen strokta

lineer kızakların satıldığı tespit edilmi̧s fakat, piyasadaki bu lineer kızakların

hepsinin alüminyum malzemeden yapıldığı görülmüştür. Yapılacak çalı̧sma göz

önüne alındığında, alüminyum malzemenin mukavametinin bu çalı̧sma için yetersiz

kalabileceği düşüncesiyle ve riijitliği sağlamak amacıyla, çelik malzemeden oluşan

bir lineer kızak mekanizması tasarımı yapılmı̧stır. Tasarlanan bu lineer kızak

mekanizmasının Solidworks programı yardımıyla oluşturulan üç boyutlu görünümü

Şekil 4.1’de verilmi̧stir. MR damperin üretici tarafından sağlanan (Lord Company)

teknik dökümanlarında (Ek A), strok miktarının 74 mm (Long strok) olduğu

görülmektedir. Dolayısıyla tasarlanan lineer kızak strok miktarının 74 mm mesafeyi

rahatlıkla sağlaması gerekmektedir. Ayrıca SÇD yönteminin önemli özelliklerinden

biri de, aynı deney düzeneğinde farklı çalı̧smaların yapılabilmesidir. Dolayısıyla,

ilerdeki çalı̧smalarda, farklı malzemelerinde deney sisteminde test edilebileceği

düşüncesiyle, sistem 370 mm stroğa sahip olacak şekilde tasarlanmı̧stır. Şekil 4.2’de

tasarlanan lineer kızak mekanizmasının ölçüleri ve kullanılan çelik malzemenin

kalınlıkları verilmi̧stir. Üretilen lineer kızak mekanizması ise Şekil 4.3’te verilmi̧stir.

Yukarıda bahsedilen lineer kızak mekanizması, yarım taşıtın ön süspansiyon rölatif yer

deği̧stirme hareketini gerçekleştirmesi için tasarlanmı̧s ve üretilmi̧stir. Yarım taşıtın

arka süspansiyon rölatif yer deği̧stirmesini gerçekleştirmesi için ikinci bir lineer kızak
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Şekil 4.1 Yarım taşıtın ön süspansiyonu için tasarlanan lineer kızak mekanizmasının
üç boyutlu çizimi

140 mm

230 mm

42 mm

20 mm

42 mm

600 mm

30 mm

Şekil 4.2 Yarım taşıtın ön süspansiyonu için tasarlanan lineer kızak mekanizmasının
ölçüleri
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mekanizmasına ihtiyaç vardır. Yıldız Teknik Üniversitesi, Titreşim Araştırmaları ve

Kontrolü Laboratuvarı’nda daha önce deprem araştırmaları için kullanılan [117] fakat,

servo motoru arızalanmı̧s, 400 mm stroğa sahip hazır bir lineer kızak mekanizması,

sahip olduğu eski servo motorla aynı özellikte yeni bir servo motor ve bazı parçalar

sisteme eklenerek bu çalı̧sma için modifiye edilmi̧stir (Şekil 4.4). Bu şekilde maddi

yük azaltılırken, üniversiteye ait bir sistem de çalı̧sır hale getirilmi̧stir.

MR damper teknik özellikleri incelendiğinde, MR damperin üretebildiği kuvvet

miktarının 2000 Newton’a kadar ulaşabildiği görülmektedir (Ek A). Dolayısıyla, lineer

kızak mekanizmalarında kullanılacak olan servo motorların, bu kuvvet göz önüne

alınarak seçilmesi gerekmektedir. Deneyde kullanılacak iki lineer kızak mekanizması

da 10 mm hatveye sahiptir. Bu hatve ve kuvvet miktarı göz önüne alınarak, servo

motorların minimum 5Nm torka sahip olması gerektiği hesaplanmı̧stır. Fakat bu

çalı̧smadan sonra, ileride yapılabilecek başka çalı̧smalar da göz önüne alınarak daha

yüksek güçlü servo motorlar deney sisteminde kullanılmı̧stır. Deney sisteminde

kullanılan servo motorların özellikleri aşağıdaki gibidir;

Servo motor 1’in özellikleri (Lineer kızak mekanizması 1’de kullanılan);

• Servo motor markası ve kodu: Panasonic MINAS A5 MDME504G1G 400V üç

faz

• Motor gücü: 5 kw

• Nominal dönüş hızı: 2000 devir/dakika

• Maksimum dönüş hızı: 3000 devir/dakika

• Nominal tork: 23.9 Nm

• Maksimum tork: 133 Nm

Servo motor 2’nin özellikleri (Lineer kızak mekanizması 2’de kullanılan);

• Servo motor markası ve kodu: Unimotor fm 190U3D300NAAEA215230 (Frame D)

400V üç faz

• Motor gücü: 11 kW

• Nominal dönüş hızı: 3000 devir/dakika

• Nominal tork: 33.2 Nm

• Maksimum tork: 71.6 Nm

Amaçlanan deneyin gerçekleştirilebilmesi için, lineer kızak mekanizmaları

tasarlandıktan ve servo motorlar seçildikten sonra, diğer araç ve sensörler lineer
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(a) 

 

(b) 

4 3 
2 

1 

5 

Şekil 4.3 Lineer kızak mekanizması 1 (Ön süspansiyon)

Şekil 4.4 Lineer kızak mekanizması 2 (Arka süspansiyon)
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Şekil 4.5 Diğer deney bileşenleri

kızak mekanizmalarına eklenmi̧stir. Yarım taşıtın ön süspansiyonunun rölatif

yer deği̧stirmesini deneysel olarak elde etmek için kullanılan birinci Lineer kızak

mekanizması, Lord company tarafından üretilen (RD-8041-1 long stroke) MR damper,

Brüel & kjaer 8230-002 kodlu kuvvet sensörü, Micro Epsilon optoNCDT 1700-100

lazer konum ölçer ve sistemin izin verilen süspansiyon strok limitilerini aşmasını

önlemek amacıyla kullanılan iki adet limit şalterden oluşmaktadır (Şekil 4.3). İkinci

lineer kızak mekanizması ise; AMETEK solartron konum sensorü (LVDT (Linear

Variable Differential Transformer )), DYTRAN 1051V6 kodlu kuvvet sensörü, ikinci

bir RD-8041-1 kodlu MR damper ve limit şalterlerden oluşmaktadır ve yarım taşıtın

arka rölatif süspansiyon yer deği̧stirme hareketini gerçekleştirmekten sorumludur

(Şekil 4.4).

SÇD yöntemi hem yazılım hem de donanım kısımlarından oluşmaktadır. Deney

düzeneğinin yazılım kısmı, yarım taşıtın matematiksel modeli, kontrol algoritması

ve nümerik simülasyonun yapılacağı MATLAB-Simulink programından oluşmaktadır.

Yazılım kısmı ile donanım kısmı arasındaki ileti̧simi, Dspace DS1103 kontrol kartı

sağlamaktadır. Deney sisteminde kullanılan diğer çevre bileşenleri ise; güç kaynakları,

MR damper kontrol kitleri (wonder box’lar) ve kuvvet sensörleri için gerekli olan

DYTRAN-4103C kodlu sinyal şartlandırıcıdan oluşmaktadır (Şekil 4.5). Kullanılan

donanımların listesi Tablo 4.1’de verilmi̧stir.

Lineer kızak mekanizmalarının istenen hareketi yerine getirmesi amacıyla, servo
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Tablo 4.1 Deney düzeneği bileşenleri

Cihaz Numarası Tanımı Cihaz Numarası Tanımı

1
Servo Motor 1 (5 kW)

(Ön Süspansiyon)
8

MR Damper 2
(Arka Süspansiyon)

2 Limit Şalteri 1 9 Limit Şalteri 2

3
Kuvvet Sensörü 1
( Ön Süspansiyon)

10 “Wonder Box”lar

4
MR Damper 1

( Ön Süspansiyon)
11

Servo Motor
Sürücüleri

5
Laser Konum Sensörü

(Ön Süspansiyon)
12

dSpace DS1103
Kontrol Kartı

6
Kuvvet Sensörü 2

(Arka Süspansiyon) 13 Sinyal Şartlandırıcı

7
LVDT

(Arka Süspansiyon) 14 Güç Kaynakları

motorlar ± 10V analog hız moduna ayarlanmı̧stır. Hesaplanan süspansiyon

rölatif hızları, dSpace DS1103 kontrol kartı yardımıyla dijital sinyalden analog

sinyale dönüştürülerek, servo motor sürücülerine gönderilmektedir. Servo motorlar,

hesaplanan rölatif süspansiyon hızları ve yer deği̧stirmelerini gerçekleştirirken,

kuvvet sensörleri marifetiyle ölçülen, MR damperlerin oluşturduğu sönüm kuvvetleri,

yine dSpace DS1103 kontrol kartı yardımıyla analog sinyalden digital sinyale

dönüştürülerek tekrar simülasyona anlık olarak beslenmektedir. Sistemin çalı̧sma

mekanizması şematik olarak Şekil 4.6’da verilmi̧stir.

Servo motor sürücüsüne uygulanacak gerilim miktarı, gerekli olan hız ve lineer

kızak mekanizmalarının sahip olduğu hatveler göz önüne alınarak hesaplanmı̧s

ve servo motor sürücülerine beslenmi̧stir. Bu şekilde tasarlanan deney düzeneği

açık çevrim olarak çalı̧smakta ve sistemden geri besleme alınmamaktadır. Bu

durumda, lineer kızak mekanizmalarının istenen yer deği̧stirmeyi ve hızı doğru

bir şekilde yapabildiklerinin kontrol edilmesi gerekmektedir. Bunun için deney

sisteminde kullanılan konum sensörleri kullanılabilir. Deney sisteminin istenen yer

deği̧stirmeyi doğru bir şekilde yapıp yapamadığını kontrol etmek amacıyla, sisteme

rastgele bir referans sinyal uygulanmı̧s ve sistemin cevabı Şekil 4.7’de verilmi̧stir.

Şekil 4.7 incelendiğin lineer kızak mekanizmalarının, referans sinyali doğru bir şekilde

takip edebildikleri görülmektedir. Fakat Şekil 4.8’deki gibi grafiğe daha yakından

bakıldığında, servo motorların yapısından dolayı meydana gelen, bir kaç milisaniye

seviyesinde bir zaman gecikmesi olduğu görülmektedir.
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Şekil 4.6 SÇD çalı̧sma mekanizması
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Şekil 4.7 İstenen yer deği̧stirme ile konum sensörlerinden ölçülen yer
deği̧stirmelerinin karşılaştırılması (0-6 saniye zaman aralığı)
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Şekil 4.8 İstenen yer deği̧stirme ile konum sensörlerinden ölçülen yer
deği̧stirmelerinin karşılaştırılması (0-1 saniye zaman aralığı)

Sistemin çalı̧sma mekanizması incelenecek olursa, servo motorlar ± 10V analog hız

moduna ayarlanmı̧slardır. Bunun anlamı şudur; servo motor sürücüsüne gönderilen

her bir gerilim, servo motorda, devir/dakika olarak bir hız değerine karşılık gelir.

Örneğin± 10V sürücüye gönderildiğinde, servo motor mili± 3000 devir/dakika hızda

dönecektir. Eğer 5V gerilim sürücüye gönderildiğinde servo motor 1500 rpm hızda

çalı̧sacaktır. Buradaki (+) ve (-) i̧saretlet servo motorun dönüş yönünü göstermektedir.

Dolayısıyla sistemin bu çalı̧sma mekanizması dikkate alındığında, servo motor

geriliminin, istenen hızın bir katı olduğu söylenebilir. Sistemde meydana gelen

gecikmenin önlenmesi amacıyla Oransal İntegal Türevsel (PID) kontrolör tasarlanması
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amaçlanmı̧stır. PID kontrolör tasarımında, yukarı bahsedilen nedenden dolayı,

hatanın hız olarak seçilmesinin kontrolörün performansını arttıracağı düşünülmüştür.

Bu sistem için zaman gecikmesi, sistemin istenen zamanda istenen hızda olmadığını

anlamına geldiğinden dolayı, istenen hız ve servomotorların enkoderlarından anlık

olarak okunan hız farkı hata olarak tanımlanabilir ve hatanın sıfır olması zaman

gecikmesinin önlendiği anlamına gelir. Bu durum Şekil 4.9’da açıklanmı̧stır.

Şekil 4.9 PID kontrolör için hatanın tanımlanması

Şekil 4.9 incelendiğinde, istenen hız miktarı düz çizgi ile, ölçülen hız miktarı ise

kesikli çizgi ile gösterilmi̧stir. er r ise istenen ve ölçülen hız farkı olarak tanımlanan

hatadır. Örneğin 1. saniyeden düşey bir çizgi çekildiğinde, ölçülen hız miktarının

istenen hız miktarından yüksek olduğu görülebilir. Ölçülen hızın istenen hız

seviyesine çekilebilmesi için servo motor hızının dolayısıyla, servo motor sürücüsüne

uygulanan gerilim miktarının düşürülmesi gerekmektedir. Sonuç olarak, oluşan

er r hata miktarına göre servo motor sürücüsüne gönderilen gerilim, PID kontrolör

marifetiyle uygun şekilde düzenlenirse, oluşan er r hata miktarı sıfır olacaktır. Böylece,

zaman gecikmesinden dolayı oluşan hız ve konum farkı da ortadan kaldırılmı̧s

olacaktır. Konum düzenleyici olarak tasarlanan PID kontrolörün çalı̧sma mekanizması

Şekil 4.10’da verilmi̧stir. Tasarlanan PID kontrolörün etkinliği ise Şekil 4.11’de

verilmi̧stir. Şekil 4.11 incelendiğinde, tasarlanan kontrolörün zaman gecikmesi

etkisini büyük oranda önleyebildiği söylenebilir.
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Şekil 4.3 incelendiğinde, lineer kızak sistemlerinin istenen yer değiştirmeyi yapabildikleri 

fakat lineer kızak 1 de yaklaşık 4ms, Lineer kızak 2 de ise yaklaşık 6ms zaman gecikmesi 

olduğu görülmüştür. Zaman gecikmesi, simulasyona sensörlerden ölçülen kuvvet 

verisinin geç beslenmesine sebep olur ve bu da kontrol performansını olumsuz yönde 

etkileyebilir. Bu yüzden bu olumsuz etkinin ortadan kaldırılması gerekmektedir. Bu 

system içi zaman gecikmesinin anlamı sistemin istenen zamanda istenen konumda 

olmaması olarak değerlendirilebilir. Dolayısıyla system için bir konum regülatörü 

tasarlanması gerekmektedir.  

Sistemin çalışma mekanizması incelenecek olursa hesaplanan rölatif yer değişiminin 

gerilim karşılığı servo motor sürücüsüne beslenmektedir fakat sistemden bir geri besleme 

alınmamaktadır yani açık çevrim bir sistemdir. Dolayısıyla sistemin rölatif hareketi daha 

doğru bir şekilde gerçekleştirebilmesi için sistemi kapalı çevrim haline getirmek 

gereklidir. Servo motorlar ± 10V analog hız moduna ayarlandıklarından daha önce 

bahsedilmiştir. Bunun anlamı şudur; her bir gerilimin motorda rpm olarak bir hız değerine 

karşılık gelir. Yani ± 10V sürücüye göderildiğinde servo motor 3000 rpm hızda çalışırsa 

± 5V gerilim sürücüye gönderildiğinde servo motor 1500 rpm hızda çalışacaktır. 

Buradaki (+) ve (-) servo motorun dönüş yönünü gösternektedir. Dolayısıyla sistemin bu 

çalışma mekanizması dikkate alındığınarak, lineer kızak mekanizması için basit bir 

oransal-integral-türevsel (PID) kontrolör tasarlanmıştır. Bu sistem için zaman gecikmesi 

sistemin istenen zamanda istenen hızda olmadığını anlamına gelir dolayısıyla, istenen hız 

ve servo motorların enkoderlarından anlık olarak okunan hız farkı hata olarak 

tanımlanabilir ve hatanın sıfır olması zaman gecikmesinin önlendiği anlamına gelir. 

Zaman gecikmesinin önlenmesi amacıyla tasarlanan PID kontrolörün çalışma 

mekanizması ve hatanın tanımlanması ile ilgili açıklayıcı bir grafik Şekil 4.4’te Şekil 

4.5’te verilmiştir. PID kontrolcünün etkinliği Şekil 4.3’te aynı grafik üzerinde 

incelenmiştir. 

 

Şekil 4.10 PID kontrolör genel yapısı
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Şekil 4.11 İstenen yer deği̧stirme ile konum sensörlerinden ölçülen yer
deği̧stirmelerinin karşılaştırılması (0-1 saniye zaman aralığı, PID kontrolörlü durum)

4.2 Lugre MR damper Modelinin Parametrelerinin Optimizasyonu

Bu çalı̧smanın amacı genel olarak, taşıt titreşimlerinin bastırılmasında MR damperin

etkinliğin deneysel olarak araştırılmasıdır. MR damperin titreşim bastırma yeteneğinin

tam ve verimli bir şekilde kullanılabilmesi, iyi bir kontrolöre ve MR damperin

dinamiğini gerçeğe yakın bir şekilde yansıtabilen, MR damper matematiksel modeline

bağlıdır. Bu çalı̧smada, MR dampere ait sönüm kuvveti, deney sistemi ile deneysel

olarak elde edilerek, anlık olarak simülasyona beslenmektedir. Dolayısıyla bu

çalı̧smada gerçek MR damper dinamiği kullanıldığı için, MR damper sönüm kuvvetinin

matematiksel modeller yardımıyla hesaplanmasına ihtiyaç yoktur. Fakat tasarlanan

adaptif kontrolörün taşıt titreşimlerini bastırmak için MR dampere göndermesi

gereken uygun gerilimi hesaplaması için, adaptif kontrolör denklemleri içerisinde

MR damper matematiksel modeline ihtiyaç duyulmaktadır. Bunun için basit yapısı

ve gerçeğe yakın sonuç verebilmesi gibi özelliklerinden dolayı Lugre modelinin

tercih edildiğinden daha önce bahsedilmi̧stir. MR damper matematiksel modeli

kontrolör tasarımında yer aldığı ve sisteme uygulanacak gerilimi etkilediği için
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Lugre matematiksel modelinin parametrelerinin hassasiyeti kontrolör performansını

etkileyecektir.

Bu yüzden, bu çalı̧smada SÇD test düzeneği kullanılarak, Lugre matematiksel

modelinin parametreleri optimize edilmi̧stir. MR damperin ucuna farklı frekans ve

genliklerde giri̧sler ve 0-10 volt arası gerilimler uygulanmı̧s, kuvvet sensöründen

elde edilen kuvvet verisi ile Lugre modelinin kuvvet cevapları karşılaştırılarak model

parametre değerleri optimize edilmi̧stir. Elde edilen MR damper Lugre matematiksel

modeli parametreleri Tablo 4.2’de verilmi̧stir. Bu parametre değerleri kullanılarak,

Kuvvet-Zaman, Kuvvet-Yer deği̧stirme ve Kuvvet-Hız grafikleri, MR damperin ucuna 5

mm genlik, 2 Hz frekansında sinüzoidal bir rölatif yer deği̧stirme ve MR dampere

0 volt, 1 volt ve 2 volt gerilimler uygulanması durumu için elde edilmi̧stir. Aynı

tahrik ve gerilim şartları SÇD deney düzeneği kullanılarak gerçek MR damperlere

uygulanmı̧s ve kuvvet sensörlerinden elde edilen kuvvet verisi ve Lugre modeli

cevapları karşılaştırılmı̧stır. Şekil 4.12’de Kuvvet-Zaman grafiği verilmi̧stir. Şekil 4.12

incelendiğinde deneysel ve matematiksel modelin kuvvet-zaman cevaplarının oldukça

yakın sonuçlar verdiği görülebilir. Şekil 4.13’te Kuvvet-Yer deği̧stirme cevapları,

Şekil 4.14’te Kuvvet-Hız cevapları verilmi̧stir. Şekil 4.13 ve Şekil 4.14 incelendiğinde,

Şekil 4.12’de elde edilen kuvvet-zaman cevaplarına göre Lugre model ve deneysel

sonuçlar arasındaki farkın daha belirgin bir şekilde görülebildiği söylenebilir. Sonuç

olarak tüm grafikler göz önüne alındığında, Lugre MR damper matematiksel

modelinin basit yapısına rağmen, deneysel sonuçlara yakın sonuçlar verebildiği ve

kontrol çalı̧sması için yeterli olduğu sonucuna varılabilir.
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Şekil 4.12 MR damper Lugre modeli ve deneysel kuvvet-zaman cevaplarının
karşılaştırılması (a) MR 0V (b) MR 1V (c) MR 2V
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(c)

Şekil 4.13 MR damper Lugre modeli ve deneysel kuvvet-yer deği̧stirme cevaplarının
karşılaştırılması (a) MR 0V (b) MR 1V (c) MR 2V
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(c)

Şekil 4.14 MR damper Lugre modeli ve deneysel kuvvet-hız cevaplarının
karşılaştırılması (a) MR 0V (b) MR 1V (c) MR 2V

Tablo 4.2 Lugre matematiksel model parametreleri

Parametre Değer Parametre Değer
σa 75600 N/m σ2 1153.3 Ns/m
σ0 320000 N/(mV) σb 315 Ns/(mV)
σ1 3.21 Ns/m a0 1400 1/m
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5
Simülasyon Çevriminde Donanım Sonuçları

Bu çalı̧smada, tasarlanan kontrolörlerin performansını incelemek amacıyla sisteme

sinüzoidal yol giri̧si, tümsek yol giri̧si ve daha gerçekçi bir yol giri̧si kullanmak

amacıyla, ISO standartlarına göre oluşturulmuş C sınıfı bir yol giri̧si uygulanmı̧stır.

5.1 Sinuzoidal Yol Girişi

İlk olarak sisteme sinüzoidal yol giri̧si uygulanmı̧stır. Sinüzoidal yol giri̧si

durumunda, tasarlanan gözlemleyicilerin performansları ve Yol Gözlemleyicisi ile

Adaptif kontrol (YGAK) durumunda, parametrelerin gerçek değerlerine yakınsamaları

da incelenmi̧stir. Daha önce gözlemleyici tasarımı kısmında tasarlanan gözlemleyiciler

için, sistemin baskın frekanslarını bastırmak amacıyla sistemin sahip olduğu doğal

frekans kadar frekans’tan oluştuğu kabulü yapılmı̧stı. Dolayısıyla, tasarlanan

gözlemleyicilerin performansını incelemek amacıyla, yarım taşıtın sahip olduğu,

farklı genliklerdeki doğal frekansların toplamından oluşacak şekilde, bir sinüzoidal

sinyal sisteme uygulanmı̧stır. Uygulanan sinüzoidal sinyal, 5.5 mm genlikli ve

1.07 Hz frekansında, 3.5 mm genlikli 1.82 Hz frekansında, 1.5 mm genlikli 9.5

Hz frekansında ve 0.7 mm genlikli 9.81 Hz frekansındaki sinüzoidal sinyallerin

toplamından elde edilmi̧stir. Elde edilen sinüzoidal yol giri̧si ve gözlemleyici cevapları

Şekil 5.1 ve Şekil 5.2’de verilmi̧stir. Şekil 5.1 ve Şekil 5.2 incelendiğinde tasarlanan

gözlemleyicilerin, sisteme uygulanan yol giri̧sini yakın bir şekilde takip edebildiği

söylenebilir.

Tezde "Doğrusal olmayan Adaptif Kontrol Tasarımı" kısmı incelenecek olursa,

tasarlanan kontrolörün, sistemde oluşabilecek parametrik belirsizliklerin üstesinden

gelebilecek şekilde tasarlandığı görülebilir. Bu belirsizliklere örnek olarak, yolcuların

sayısındaki deği̧sim verilebilir. Bu durum doğrudan araç gövdesinin kütlesinin

(m1) deği̧smesine neden olacaktır, ya da süspansiyon yayları ve sönüm elemanının

da araç seyir halindeyken ısındığı bilinmektedir. Bu durum ise yay ve sönüm

elemanlarının parametrelerinin zamanla deği̧smesine sebep olabilir. Fakat tekerlek
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Şekil 5.1 Ön süspansiyon için tasarlanan yol gözlemleyici cevabı ve yol giri̧sinin
karşılaştırması
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Şekil 5.2 Arka süspansiyon için tasarlanan yol gözlemleyici cevabı ve yol giri̧sinin
karşılaştırması

ve aks kütlelerinin (m1, m2) zamanla çok fazla deği̧semediği söylenebilir. Bu yüzden

bu çalı̧smada tasarlanan kontrolörler m1 ve m2 kütlelerinin bilindiği, diğer araç

parametrelerinin bilenmediği kabulü ile tasarlanmı̧stır.

MR damper, taşıt seyir halindeyken ısınabileceği için, Lugre model parametrelerinin

de seyir halindeyken deği̧sebileceği söylenebilir. Bu yüzden a0 parametresi hariç

Lugre MR damper matematiksel model parametrelerinin bilinmediği varsayılmı̧stır.

a0 parametresinin bilindiği varsayımı; MR damper iç deği̧skeni z’nin fiziksel olarak

ölçülememesi ve bu yüzden gözlemleyici tasarlanması gerekliliğinden doğmaktadır.
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Tablo 2.1 ve Tablo 4.2’de verilen taşıt parametreleri ve Lugre MR damper matematiksel

modeline ait tahmin değerleri sırası ile Tablo 5.1 ve Tablo 5.2’de verilmi̧stir. Sisteme

sinüzoidal yol giri̧si uygulandığında, taşıt parametrelerine ait tahmin cevapları

Şekil 5.3 ve Şekil 5.8 arasında verilmi̧stir. Grafiklerde, parametrenin gerçek değeri

kesikli çizgi ile gösterilmi̧s, tahmin değeri ise düz çizgi ile gösterilmi̧stir. Ön ve arka

süspansiyona ait MR damper Lugre matematiksel modeli parametre tahmin cevapları

ise Şekil 5.9 ve Şekil 5.10’da verilmi̧stir. Grafiklerden taşıt parametre tahminleri

ve Lugre MR damper model parametre tahminlerinin, tasarlanan adaptif kontrolör

sayesinde gerçek değerlerine yakınsayabildiği görülmektedir.
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Şekil 5.3 Taşıt gövdesine ait parametre yakınsama cevabı
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Şekil 5.4 Atalet momenti parametre yakınsama cevabı

Tablo 5.1 Yarım taşıt modeli parametre tahminleri

Parametre Değer Parametre Değer
m1 1000 kg k1 31500 N/m
J 538 kg.m2 k2 35000 N/m

kt2 120000 N/m kt1 120000 N/m
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Şekil 5.5 Ön süspansiyona ait yay katsayısı parametre yakınsama cevabı
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Şekil 5.6 Arka süspansiyona ait yay katsayısı parametre yakınsama cevabı
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Şekil 5.7 Ön tekerlek yay katsayısı parametre yakınsama cevabı
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Şekil 5.8 Arka tekerlek yay katsayısı parametre yakınsama cevabı
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Şekil 5.9 Ön süspansiyona ait MR damper Lugre modeli parametrelerinin yakınsama
cevabı (a-e)
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Şekil 5.10 Arka süspansiyona ait MR damper Lugre modeli parametrelerinin
yakınsama cevabı (f-ı)

Tablo 5.2 Lugre matematiksel modeli parametre tahminleri

Parametre Değer Parametre Değer
σa 83160 N/m σ2 1037 Ns/m
σ0 352000 N/(mV) σb 283 Ns/(mV)
σ1 2.89 Ns/m

5.1.1 Sinüzoidal Yol Girişi Sonuçları

Sinüzoidal yol giri̧si durumunda, tasarlanan yol gözlemleyicilerinin performansı

ve yol giri̧sinin ölçülmediği varsayımı ile tasarlanan, YGAK durumunda parametre

yakınsamaları incelendikten sonra, tasarlanan YGAK kontrolör, yol giri̧sinin ölçüldüğü

varsayımı ile tasarımı yapılan adaptif kontrolör olan, Yol Ölçümü ile Adaptif Kontrolör

(YÖAK) ile SÇD yöntemi kullanılarak, deneysel olarak Şekil 5.11 ile Şekil 5.22

arasında karşılaştırılmı̧stır. Grafiklerde düz çizgi MR dampere herhangi bir gerilim
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gönderilmediği durumu ifade etmek için kullanılmı̧s ve "Pasif" olarak isimlendirilmi̧stir.

YÖAK durumu kesikli çizgi, YGAK durumu ise kesikli ve noktalı çizgi ile gösterilmi̧stir.

Çalı̧smada, tüm yol giri̧sleri için yapılan deneylerde taşıt hızı 10 m/s alınmı̧s ve MR

dampere uygulanacak maksimum gerilim, enerji verimliliği açısından ve MR damperin

aşırı sertleşmesi durumunda ivme cevaplarını bozabileceği düşüncesi ile bir volt

ile sınırlandırılmı̧stır. Sisteme sinüzoidal yol giri̧si uygulanması durumunda, yarım

taşıt gövde kütlesinin düşey hareketi Şekil 5.11’de, açısal hareketi ise Şekil 5.12’de

verilmi̧stir. Yarım taşıt gövdesine ait düşey ivme cevabı, Şekil 5.13’te, açısal ivme

cevabı ise Şekil 5.14’te verilmi̧stir. SÇD yöntemi ile deneysel olarak elde edilen,

zaman alanındaki taşıt gövdesine ait yer deği̧stirme ve ivme sonuçları incelenecek

olursa, iki kontrol yönteminin de MR dampere herhangi bir gerilim gönderilmediği

durum olan, pasif duruma göre titreşimleri önemli ölçüde bastırabildiği söylenebilir.

Ayrıca iki kontrolörde birbirine çok yakın cevaplar vermi̧stir. Bu yüzden, grafiğin belirli

kısmının büyütülmüş hali de aynı grafiğin içerisinde verilmi̧stir. Grafiğin büyütülmüş

haline bakıldığında ise YÖAK sonuçlarının YGAK sonuçları ile neredeyse aynı olduğu

sonucuna varılabilir.

Şekil 5.11 Sinüzoidal yol giri̧sinde taşıt gövdesinin düşey yer deği̧stirmesi

Bu çalı̧smada, deney sonuçlarını frekans alanında incelenmek amacıyla Spektral

Güç Yoğunluğu (PSD) kullanılmı̧stır. PSD fonksiyonu deği̧skenlerin enerjisinin

frekansa bağlı olarak ifade edilmesini sağlar. PSD grafiğinde, "X" ekseni frekans, "Y"

ekseni ise, deği̧skenin bir frekansta aldığı değerin karesinin o frekansa bölümüdür.

Taşıtlarda, yolcuların konfor algısını en çok olumsuz etkileyen unsurun ivmeler olduğu

bilinmektedir [2]. Bu yüzden sadece taşıt gövdesinin düşey ve açısal ivmelerinin PSD

cevapları incelenmi̧stir. Şekil 5.15’te taşıt gövdesinin ivmesinin PSD cevabı, Şekil 5.16

ise taşıt gövdesinin açısal ivmesinin PSD cevabı verilmi̧stir. Şekil 5.15 incelendiğinde,

taşıt gövdesine ait 1 Hz civarında oluşan rezonans piklerinin, Şekil 5.16 incelediğinde,

ise 2 Hz civarında oluşan rezonans piklerinin iki kontrolör tarafından da başarı
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Şekil 5.12 Sinüzoidal yol giri̧sinde taşıt gövdesinin açısal yer deği̧stirmesi

Şekil 5.13 Sinüzoidal yol giri̧sinde taşıt gövdesinin düşey ivmesi

Şekil 5.14 Sinüzoidal yol giri̧sinde taşıt gövdesinin açısal ivmesi
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ile bastırılabildiği ve iki kontrol yönteminin de birbirine çok yakın sonuçlar verdiği

yorumu yapılabilir.

Şekil 5.15 Sinüzoidal yol giri̧sinde taşıt gövdesinin düşey ivmesinin PSD cevabı

Şekil 5.16 Sinüzoidal yol giri̧sinde taşıt gövdesinin açısal ivmesinin PSD cevabı

Şekil 5.17’de ve Şekil 5.18’de ön ve arka süspansiyona ait MR damper sönüm

kuvvetleri verilmi̧stir. Şekil 5.19’da ise YÖAK ve YGAK tarafından ön (MR1) ve

arka (MR2) süspansiyonlarda bulunan MR damperlere gönderilen kontrol gerilimleri

verilmi̧stir. Şekil 5.19 incelendiğinde kontrolörlerin ürettikleri kontrol sinyallerinin

birbirine yakın olduğu söylenebilir. Günümüzde en önemli konulardan biri enerji

verimliliği ve tasarrufudur. Dolayısıyla önerilen yöntemin titreşim sönümleme

performansının yanında, tükettiği enerji miktarı da önem arz etmektedir. Bu yüzden,

Şekil 5.20’de YÖAK ve YGAK durumlarında deney boyunca iki MR damper tarafından

tüketilen enerji miktarları verilmi̧stir. Her iki kontrolörün harcadığı enerji birbirine

çok yakın çıkmı̧stır.

Taşıtlarda, titreşim kontrol çalı̧smalarında en önemli konular genel olarak; taşıtta

oluşan ivmeler konfor algısını olumsuz yönde etkileyen en önemli unsur olduğu için,
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Şekil 5.17 Sinüzoidal yol giri̧sinde ön süspansiyona ait MR damper kuvveti

Şekil 5.18 Sinüzoidal yol giri̧sinde arka süspansiyona ait MR damper kuvveti

ivmelerin bastırılması, ivmeler bastırılırken süspansiyon stroğunun dı̧sına çıkılmaması

ve taşıtın yol tutuşunun olumsuz etkilenmemesidir. Tasarlanan kontrolörlerin titreşim

sönümleme performansları yukarıda incelenmi̧stir. Bu çalı̧smada zaten çalı̧sma stroğu

limitlerine, limit şalterleri yerleştirildiği için sistemin çalı̧sma aralığının dı̧sına çıkma

ihtimali yoktur. Dolayısıyla, kontrolörlerin aracın yol tutuşuna etkisinin incelenmesi

gereklidir. Taşıtlar üzerinde gerçekleştirilen titreşim kontrol çalı̧smalarında, taşıtın yol

tutuşunu incelerken, dinamik tekerlek yüküne bakılmaktadır. Dinamik tekerlek yükü,

taşıt seyir halindeyken tekerleğin yol ile temas ettiği noktada oluşan dinamik kuvvet

olarak ifade edilmektedir [133]. Taşıtın yol tutuş kabiliyetini incelemek için kullanılır.

Dinamik tekerlek yükü genlikleri ne kadar yüksek ise, taşıtın yol tutuş kabiliyetinin o

kadar kötüleştiği anlaşılır [133]. Taşıt durduğu sırada, dinamik tekerlek yükü değeri

sıfıra eşit olacaktır. Bunun anlamı, taşıtın ağırlığına bağlı olan statik tekerlek yükü

kadar tekerleklerde yola temas kuvveti bulunmaktadır. Bu çalı̧smada, taşıt modeli

oluşturulurken tekerlekler lineer yaylar olarak kabul edilmi̧s ve bu kabul ile taşıt
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Şekil 5.19 Sinüzoidal yol giri̧sinde MR damperlere uygulanan gerilim
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Şekil 5.20 Sinüzoidal yol giri̧sinde harcanan enerji miktarı

modellenmi̧stir. Bu yaklaşıma göre dinamik tekerlek yükü, tekerlek yay katsayısının,

tekerlek esnemesi ile çarpılması ile yani, "kt1(x2 − x r1)" ve "kt2(x3 − x r2)" formülleri

kullanılarak elde edilmi̧stir. Elde edilen grafikler, ön tekerlek için Şekil 5.21, arka

tekerlek için Şekil 5.22’de verilmi̧stir. Şekil 5.21 ve Şekil 5.22 incelendiğinde, YÖAK
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ve YGAK durumunda oluşan piklerin, pasif durumda oluşan piklerden daha az olduğu

görülmektedir. Dolayısıyla kontrolörlerin pasif duruma göre taşıtın yol tutuşunu

olumsuz etkilemediği yorumu yapılabilir.

Şekil 5.21 Sinüzoidal yol giri̧sinde ön tekerleğe ait dinamik tekerlek yükü

Şekil 5.22 Sinüzoidal yol giri̧sinde arka tekerleğe ait dinamik tekerlek yükü

Sonuçları sayısal olarak değerlendirmek için Tablo 5.3’te RMS ortalamaları verilmi̧stir.

Tablo 5.3’e göre YÖAK, pasif duruma göre taşıt gövdesinin yer deği̧stirmesi açısından

%63.38 oranında bir iyileşme sağlarken, YGAK, %61.97 oranında bir iyileşme

sağlamı̧stır. Taşıt gövdesinin açısal hareketinde ise, iki yöntemde pasif duruma göre

%35’lik bir iyileşme sağlamı̧stır. İvmelere bakacak olursak, taşıt gövdesinin düşey

ivmesi bakımından YÖAK %56.46, YGAK ise %56.31, açısal ivmesi açısından ise YÖAK

%36.35, YGAK ise %36.31 oranında bir iyileşme sağlamı̧stır. Sonuç olarak, sayısal

verilere göre yol gözlemleyicisi ile tasarlanan YGAK, yolun ölçüldüğü varsayımına göre

tasarlanan YÖAK’a çok yakın sonuçlar vermi̧stir.
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Tablo 5.3 Sinüzoidal yol giri̧si durumunda RMS ortalamaları

Sinüzoidal Yol Girişi

x1 ẍ1 θ θ̈

Pasif 0.0071 0.3303 0.0040 0.5697
YÖAK

%

0.0026

%63.38

0.1438

%56.46

0.0026

%35

0.3626

%36.35
YGAK

%

0.0027

%61.97

0.1443

%56.31

0.0026

%35

0.3628

%36.31

5.1.2 Simülasyon ve SÇD Sonuçlarının Karşılaştırılması

Sinüzaoidal yol giri̧si durumunda, önerilen YGAK durumu ile YÖAK durumunda

elde edilen sonuçların birbirine çok yakın olduğu görülmüştür. Bu kısımda ise SÇD

sonuçlarının saf bilgisayar simülasyonundan farkını incelemek amacıyla, sinüzoidal

yol giri̧si durumunda, SÇD yöntemi kullanılarak elde edilen deneysel sonuçlar

ile simülasyon sonuçları karşılaştırılmı̧stır. Simülasyon sonuçlarında, MR damper

kuvvetleri Lugre matematiksel modeli kullanılarak elde edilmi̧stir.

Şekil 5.23 Pasif durumda taşıt gövdesinin düşey yer deği̧stirmesinin SÇD ve
simülasyon sonuçlarının karşılaştırılması

Şekil 5.23 ve Şekil 5.38 arasında sinüzoidal yol giri̧si durumunda, simülasyon

sonuçları ile SÇD sonuçları zaman ve frekans alanında karşılaştırılmı̧stır. MR

damperin doğrusal olmayan yapısından dolayı, tüm çalı̧sma şartlarında gerçek MR

damper cevaplarını doğru bir şekilde yansıtan matematiksel model bulunmamaktadır.

Kullanılan matematiksel modeller sadece gerçek duruma yaklaşabilmektedirler [13].
Ayrıca, MR damper matematiksel modellerine ait parametreler elde edilirken,

MR dampere sabit bir gerilim gönderilmekte ve pistona harmonik bir rölatif yer
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Şekil 5.24 Pasif durumda taşıt gövdesinin açısal yer deği̧stirmesinin SÇD ve
simülasyon sonuçlarının karşılaştırılması

Şekil 5.25 Pasif durumda taşıt gövdesinin düşey ivmesinin SÇD ve simülasyon
sonuçlarının karşılaştırılması

Şekil 5.26 Pasif durumda taşıt gövdesinin açısal ivmesinin SÇD ve simülasyon
sonuçlarının karşılaştırılması
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Şekil 5.27 Pasif durumda taşıt gövdesinin düşey ivmesinin PSD’lerinin SÇD ve
simülasyon sonuçlarının karşılaştırılması

Şekil 5.28 Pasif durumda taşıt gövdesinin açısal ivmesinin PSD’lerinin SÇD ve
simülasyon sonuçlarının karşılaştırılması

Şekil 5.29 Pasif durumda ön süspansiyona ait MR damper kuvvetlerinin SÇD ve
simülasyon sonuçlarının karşılaştırılması
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Şekil 5.30 Pasif durumda arka süspansiyona ait MR damper kuvvetlerinin SÇD ve
simülasyon sonuçlarının karşılaştırılması

Şekil 5.31 Kontrolörlü durumda taşıt gövdesinin düşey yer deği̧stirmesinin SÇD ve
simülasyon sonuçlarının karşılaştırılması

Şekil 5.32 Kontrolörlü durumda taşıt gövdesinin açısal yer deği̧stirmesinin SÇD ve
simülasyon sonuçlarının karşılaştırılması
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Şekil 5.33 Kontrolörlü durumda taşıt gövdesinin düşey ivmesinin SÇD ve simülasyon
sonuçlarının karşılaştırılması

Şekil 5.34 Kontrolörlü durumda taşıt gövdesinin açısal ivmesinin SÇD ve simülasyon
sonuçlarının karşılaştırılması

Şekil 5.35 Kontrolörlü durumda taşıt gövdesinin düşey ivmesinin PSD’lerinin SÇD ve
simülasyon sonuçlarının karşılaştırılması
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Şekil 5.36 Kontrolörlü durumda taşıt gövdesinin açısal ivmesinin PSD’lerinin SÇD ve
simülasyon sonuçlarının karşılaştırılması

Şekil 5.37 Kontrolörlü durumda ön süspansiyona ait MR damper kuvvetlerinin SÇD
ve simülasyon sonuçlarının karşılaştırılması

Şekil 5.38 Kontrolörlü durumda arka süspansiyona ait MR damper kuvvetlerinin
SÇD ve simülasyon sonuçlarının karşılaştırılması
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deği̧stirme uygulamaktadır. Elde edilen deneysel kuvvet cevapları kullanılarak, MR

damper matematiksel model parametreleri elde edilmektedir [13]. Dolayısıyla, MR

dampere anlık olarak yer deği̧stirme ve gerilim uygulanması durumundaki cevaplar

incelenmemektedir. MR damperin sönüm kuvvetinin gerilime bağlı olarak deği̧smesi

için, MR sıvısı içerisinde bulunan manyetik parçacıkların manyetik alan çizgilerine

paralel olarak dizilmesi gereklidir. Manyetik parçacıkların tam olarak dizilebilmesi

zaman alır. Bu yüzden, kontrolör tarafından MR dampere milisaniye seviyesinde

gönderilen deği̧sken gerilime, gerçek durumda MR damper belirli bir gecikmeyle

cevap verebilmektedir. Bu durum matematiksel modellerde ihmal edilmektedir.

Dolayısıyla, gerçek durumda MR damper, matematiksel modellerde öngörülen sönüm

kuvvetine anlık uygulanan gerilimlerde ulaşamayabilmektedir.

SÇD ve simülasyon cevaplarına ait sonuçları sayısal olarak incelemek amacıyla, RMS

ortalamaları ve SÇD ile arada oluşan fark miktarı Tablo 5.4’te verilmi̧stir. Yukarıda

anlatılan sebeplerden dolayı, SÇD ile simülasyon arasında taşıtın düşey hareketinde

pasif durumda %2.8, kontolörlü durumda ise %18 oranında bir fark oluşmuştur.

Taşıtın düşey ivmesinde ise pasif ve kontrolörlü durumda sırasıyla, %1.4 ve %9.8

oranında farklar oluşmuştur. Taşıtın açısal hareketinde pasif durumda bir fark

oluşmazken, kontrolörlü durumda %3.8 oranında bir fark oluşmuştur. Taşıtın açısal

ivmesinde ise, pasif durumda %3.7, kontrolörlü durumda ise %14 oranında bir fark

oluştuğu görülmüştür.

Tablo 5.4 Sinüzoidal yol giri̧sinde simülasyon cevaplarının RMS ortalamaları

Simülasyon
x1 ẍ1 θ θ̈

Pasif 0.0069 0.3254 0.0040 0.5912
SÇD fark
% %2.8 %1.4 %0 %3.7

YGAK 0.0022 0.13013 0.0025 0.4158
SÇD fark
% %18 %9.8 %3.8 %14

5.2 Tümsek Yol Girişi

Sinüzoidal yol giri̧sinden sonra 35 mm yüksekliğindeki bir tümsek yol

giri̧si durumunda, yarım taşıt SÇD yöntemi ile test edilmi̧stir. Tümsek yol

Denklem (5.1)’deki gibi tanımlanmı̧s ve deneyin birinci saniyesinde sisteme

uygulanmı̧stır. Denklem (5.1)’de lr = 0.8m, v0 = 0.856m/s, ar = 0.005m olarak

tanımlanmı̧stır [3]. Elde edilen tümsek yol profili Şekil 5.39’da verilmi̧stir.
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Şekil 5.39 Tümsek yol giri̧si

5.2.1 Tümsek Yol Girişi Sonuçları

Tümsek yol giri̧si durumunda elde edilen grafiklerde, sinüzoidal yol giri̧si cevaplarında

olduğu gibi, düz çizgi MR dampere herhangi bir gerilim uygulanmadığı durum

cevaplarını (pasif), kesikli çizgi yol giri̧sinin ölçüldüğü kabulüyle oluşturulan adaptif

kontrol (YÖAK) durumundaki cevapları ve noktalı çizgi ile ise yol giri̧sinin ölçülmediği

durum için önerilen adaptif kontrol (YGAK) cevaplarını göstermektedir. Şekil 5.40’da

tümsek yol giri̧si altında yarım taşıt kütlesinin düşey yer deği̧stirme cevabı verilmi̧stir.

Şekil 5.41’de ise yarım taşıt kütlesinin açısal yer deği̧stirme cevabı verilmi̧stir. Taşıt

kütlesinin açısal ve düşey yer deği̧stirmelerini iki kontrol yönteminin de pasif duruma

göre azalttıkları ve birbirlerine yakın cevaplar verdikleri görülmektedir.

Şekil 5.42 ve Şekil 5.43’te ise taşıt gövdesine ait ivme cevapları verilmi̧sir.

Şekiller incelendiğinde yol gözlemleyici kullanılarak tasarlanan YGAK yönteminin yol

ölçümünün yapıldığı durum performansını neredeyse yakalayabildiği görülmektedir.

Sonuçları frekans alanında değerlendirmek amacıyla, taşıt gövdesinin düşey ve açısal

ivmesinin PSD cevapları Şekil 5.44 ve Şekil 5.45’te verilmi̧stir. Tasarlanan iki

kontrolörün de tümsek yol giri̧si durumunda oluşan rezonans piklerini önemli oranda

bastırabildiği görülmektedir.
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Şekil 5.40 Tümsek yol giri̧sinde taşıt gövdesinin düşey yer deği̧stirmesi

Şekil 5.41 Tümsek yol giri̧sinde taşıt gövdesinin açısal yer deği̧stirmesi

Şekil 5.42 Tümsek yol giri̧sinde taşıt gövdesinin düşey ivmesi
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Şekil 5.43 Tümsek yol giri̧sinde taşıt gövdesinin açısal ivmesi

Şekil 5.44 Tümsek yol giri̧sinde taşıt gövdesinin düşey ivmesinin PSD cevabı

Şekil 5.45 Tümsek yol girşinde taşıt gövdesinin açısal ivmesinin PSD cevabı
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Şekil 5.46 Tümsek yol giri̧sinde ön süspansiyona ait MR damper kuvveti

Şekil 5.47 Tümsek yol giri̧sinde arka süspansiyona ait MR damper kuvveti

Şekil 5.46 ve Şekil 5.47’de sırasıyla, Ön ve arka MR damper tarafından üretilen

sönüm kuvvetleri, Şekil 5.48’de ise MR damperlere, tasarlanan kontrolörler tarafından

gönderilen gerilimler verilmi̧stir. YÖAK ve YGAK durumlarında toplam harcanan

enerji miktarları ise Şekil 5.49’da karşılaştırılmı̧stır. Sayısal olarak harcanan enerji

verileri incelenecek olursa, YÖAK durumunda 2.152 juole enerji harcanırken YGAK

durumunda ise 2.186 joule enerji harcanmı̧stır. Dolayısıyla gözlemleyicili durumda

kontrolör %1.58 joule daha fazla enerji harcamı̧stır. Tümsek yol giri̧slerine ait dinamik

tekerlek yükleri, Şekil 5.50, ve Şekil 5.51’de verilmi̧stir. Şekil 5.50 ve Şekil 5.51’in

pik değerlerine bakıldığında, bu değerlerin pasif durumdan daha küçük olduğu

görülebilir. Bu yüzden, tasarlanan kontrolörlerin tümsek yol giri̧si durumunda yol

tutuşu açısından bir sorun oluşturmayacağı ve güvenli oldukları yorumu yapılabilir.
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Şekil 5.48 Tümsek yol giri̧sinde MR damperlere uygulanan gerilim
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Şekil 5.49 Tümsek yol giri̧sinde harcanan enerji miktarı

84



Tümsek yol giri̧si durumunda elde edilen cevapların RMS ortalamaları Tablo 5.5’te

verilmi̧stir. Tablo 5.5’e göre, taşıtın düşey ve açısal yer deği̧stirme hareketi

açısından iki kontrolör de, pasif duruma göre sırasıyla %14.9 ve %22.5 oranında bir

iyileşme sağlayabilmi̧stir. Taşıtın düşey açısal ivmelerinde ise YÖAK %28.5 iyileşme

sağlayabilirken, YGAK ise %28.2 oranında iyileşme sağlayabilmi̧stir. Açısal ivmelerde

ise YÖAK %41.8, YGAK ise %41.7 oranında bir iyileşme sağlamı̧stır, dolayısıyla YGAK,

YÖAK’a yakın iyileşme oranları sunabilmi̧stir.

Şekil 5.50 Tümsek yol giri̧sinde ön tekerleğe ait dinamik tekerlek yükü

Şekil 5.51 Tümsek yol giri̧sinde arka tekerleğe ait dinamik tekerlek yükü
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Tablo 5.5 Tümsek yol giri̧si durumunda RMS ortalamaları

Tümsek Yol Girişi

x1 ẍ1 θ θ̈

Pasif 0.0114 0.3022 0.0040 0.2286
YÖAK

%

0.0097

%14.9

0.2161

%28.5

0.0031

%22.5

0.1329

%41.8
YGAK

%

0.0097

%14.9

0.2168

%28.2

0.0031

%22.5

0.1331

%41.7

5.3 Rastgele Yol Girişi

Gerçeğe daha yakın bir yol giri̧si durumunda, kontrolörlerin performansını

değerlendirmek için ISO 8608 standardını referans alarak, rastgele bir yol profili

oluşturulmuştur. ISO yol profilleri daha önce birçok çalı̧smada deği̧sik yöntemlerle

elde edilmi̧s ve simülasyon çalı̧smaları yapılmı̧stır [134]. Bu çalı̧smada ISO

standardına göre C sınıfı olarak değerlendirilien bir yol profili, [135]’teki yöntem

kullanılarak elde edilmi̧stir. ISO yolların kalitesini, PSD göre sınıflandırmaktadır.

Dolayısıyla, ISO standardına uygun yol profilini oluşturmada PSD fonksiyonu

kullanılmaktadır. Bu amaçla S(Ω) PSD fonksiyonu aşağıdaki gibi tanımlanmı̧stır.

S(Ω) = S(Ω0)
�

Ω

Ω0

�−w

(5.2)

Burada, w sabit bir sayıdır ve dalgalılık olarak nitelendirilmektedir. S(Ω0),
pürüzlülük indeksi ve Ω0 referans açısal uzaysal frekans olarak tanımlanmı̧stır.

Yukardaki parametrelerin değerleri, oluşturulmak istenen yola göre [136]’ya göre

belirlenmelidir. Araç hızına bağlı olarak uzaysal spektral yoğunluk, zamana bağlı

spektral yoğunluk olarak aşağıdaki gibi ifade edilebilir [135];

S(w) =
S(Ω)
vre f

(5.3)

ISO 8608 standardı yolları PSD değerlerine göre, A-H arasında sınıflandırmaktadır. A

en iyi yolu, H ise en kötü yolu ifade etmektedir. ISO standadırna S(Ω0) limit değerleri

Tablo 5.6‘da verilmi̧stir. Sonuç olarak, zaman alanında yol profili denklemleri

aşağıdaki gibi önerilmi̧stir [135];
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x r(t) =
p
∑

j

2S(w)
wm −w1

p
cos

§�

w1 +
( j − 0.5) (wm −w1)

p

�

t +φr

ª

(5.4)

Denklem (5.4)’de, φr (0, 2π) aralığında düzgün dağılıma sahip rastgele bağımsız

deği̧skendir. wm, açısal frekansın üst sınırı, w1 ise açısal frekansın alt sınırı olarak

tanımlanmı̧stır. Denklem (5.4) kullanılarak Oluşturulan yol profilleri Şekil 5.52’de,

oluşturulan yol profillerinin PSD’leri ise Şekil 5.53’te verilmi̧stir. Şekil 5.53’te kesikli

çizgiler ISO yol profillerine ait alt ve üst PSD limitlerini, düz çizgiler ise MATLAB

programı yardımıyla oluşturulan yolların PSD değerlerini göstermektedir.  
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Şekil 5.52 Oluşturulan rastgele yol profilleri
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Şekil 5.53 Oluşturulan rastgele yol profillerinin PSD’leri

87



Tablo 5.6 Yol düzgünsüzlüklerinin sınıflandırılması (ISO) [136]

Düzgünsüzlük Derecesi
S(Ω0) (10−6m3/çevrim)

Sınıflandırma Aralık Geometrik Ortalama Yol Tipi
A <32 16 Çok iyi
B 32-128 64 İyi
C 128-512 256 Ortalama
D 512-2048 1024 Kötü
E 2048-8192 4096 Çok Kötü

5.3.1 Rastgele Yol Girişi Sonuçları

Yarım taşıt modeline ISO standartlarına göre oluşturulan rastgele yol giri̧si

uygulandığında, elde edilen sonuçlar Şekil 5.54 ve Şekil 5.65 arasında verilmi̧stir.

Şekil 5.54’te taşıt gövdesinin düşey yer deği̧stirme, Şekil 5.55’te ise açısal yer

deği̧stirme cevabı verilmi̧stir. Taşıt gövdesinin düşey ve açısal yer deği̧stirme

cevabında, sinüzoidal yol girşinde ve tümsek yol girşinde olduğu gibi iki kontrolör

de pasif duruma göre titreşimleri başarılı bir şekilde bastırmı̧slardır. Fakat grafiğe

biraz daha yakından bakılırsa, YÖAK durumunun, YGAK durumundan biraz daha iyi

sonuç verebildiği görülebilir. Taşıt titreşimlerinin bastırılmasındaki ana hedef olan

ivmele cevapları, Şekil 5.56 ve Şekil 5.57’de verilmi̧stir. İvmelerin zaman cevapları

incelendiğinde, tasarlanan adaptif kontrolörlerin ikisinin de taşıt gövdesinin düşey ve

açısal ivmelerini başarılı bir şekilde bastırabildiği ve YGAK’ın YÖAK’a yakın sonuçlar

verebildiği yorumu yapılabilir.

Şekil 5.54 Rastgele yol giri̧sinde taşıt gövdesinin düşey yer deği̧stirmesi
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Şekil 5.55 Rastgele yol giri̧sinde taşıt gövdesinin açısal yer deği̧stirmesi

Şekil 5.56 Rastgele yol giri̧sinde taşıt gövdesinin düşey ivmesi

Şekil 5.57 Rastgele yol giri̧sinde taşıt gövdesinin açısal ivmesi
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Şekil 5.58 Rastgele yol giri̧sinde taşıt gövdesinin düşey ivmesinin PSD cevabı

Şekil 5.59 Rastgele yol giri̧sinde taşıt gövdesinin açısal ivmesinin PSD cevabı

Şekil 5.60 Rastgele yol giri̧sinde ön süspansiyona ait MR damper kuvveti
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Şekil 5.61 Rastgele yol giri̧sinde arka süspansiyona ait MR damper kuvveti

Sonuçları frekans alanında incelemek amacıyla sırasıyla, taşıt gövdesinin düşey

ve açısal ivmesinin PSD cevapları Şekil 5.58 ve Şekil 5.59’da verilmi̧stir. Frekans

cevapları incelendiğinde, iki kontrolörün de rezonans bölgelerinde oluşan pikleri

başarılı bir şekilde bastırabildikleri söylenebilir. Şekil 5.60’ta ön süspansiyona

ait MR damper tarafından üretilen kuvvet, Şekil 5.61’de ise arka MR damper

tarafından üretilen MR damper sönüm kuvveti verilmi̧stir. Şekil 5.62’de, kontrolörler

tarafından MR dampere gönderilen gerilim miktarları verilmi̧stir. Kontrolörler

tarafından deney sırasında harcanan enerji miktarları ise Şekil 5.63’te verilmi̧stir.

Şekil 5.63 incelendiğinde, YGAK ve YÖAK durumunda harcanan enerji miktarlarının

birbirlerine çok yakın olduğu yorumu yapılabilir. Kontrolörlerin titreşim sönümleme

performansları ve harcadıkları enerji miktarlarının yanında, taşıt güvenliği için

yol tutuşuna etkileri de incelenmi̧stir. Adaptif kontrolörlerin yol tutuşuna etkisini

araştırmak için Şekil 5.64’te ön tekerleğin dinamik tekerlek yükü, Şekil 5.65’te

ise arka tekerleğin dinamik tekerlek yükü verilmi̧stir. Grafikler incelendiğinde, iki

kontrolöründe taşıtta seyir halindeyken oluşan dinamik tekerlek yüklerini, pasif

duruma göre azalttıkları ve dolayısıyla yol tutuşlarını olumsuz etkilemedikleri

söylenebilir.

İki kontrol yöntemi oldukça yakın cevaplar verdiğinden, aradaki farkın sayısal olarak

incelenerek, nicel verilerle ortaya koyulması faydalı olacaktır. Bu amaçla, Tablo 5.7’de

RMS ortlalamaları verilmi̧stir. Tablo 5.7 incelendiğinde, RMS değerleri açısından taşıt

gövdesinin düşey hareketinde YÖAK %11.5, YGAK ise %9.2 oranında pasif duruma

göre bir iyileşme sunabilmi̧stir. Açısal yer deği̧stirme de ise, YÖAK ve YGAK %8.5

olarak aynı oranda bir iyileşme sağlamı̧stır. İvmelere gelecek olursak, taşıtın düşey

ivmesinde YÖAK %33.7, YGAK ise %33.5 oranında bir iyileşme sunmuştur. Açısal

ivme de ise YÖAK %11.8, YGAK %11.3 oranında bir iyileşme sağlamı̧stır. Tablonun

geneli incelendiğinde, gözlemleyicili durumun, yol giri̧sinin ölçüldüğü duruma çok
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Şekil 5.62 Rastgele yol giri̧sinde MR damperlere uygulanan gerilim
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Şekil 5.63 Rastgele yol giri̧sinde harcanan enerji miktarı

yakın cevaplar verebildiği, en iyi performansı, YÖAK ile aynı iyileşmeyi sağladığı, taşıt

gövdesinin açısal yer deği̧siminde, en kötü performansı ise düşey yer deği̧stirmede ve

%2.3 oranında daha kötü performans ile göstermi̧stir.
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Şekil 5.64 Rastgele yol giri̧sinde ön tekerleğe ait dinamik tekerlek yükü

Şekil 5.65 Rastgele yol giri̧sinde arka tekerleğe ait dinamik tekerlek yükü

Tablo 5.7 Rastgele yol giri̧si durumunda RMS ortalamaları

Rastgele Yol Girişi

x1 ẍ1 θ θ̈

Pasif 0.0173 0.4320 0.0047 0.5993
YÖAK

%

0.0153

%11.5

0.2861

%33.7

0.0043

%8.5

0.5280

%11.8
YGAK

%

0.0157

%9.2

0.2868

%33.5

0.0043

%8.5

0.5312

%11.3
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Bilimsel çalı̧smalarda, ister bir sistem tasarımı olsun ister bir otomatik kontrol

çalı̧sması olsun, yapılan çalı̧smanın başarısını değerlendirmek için bir performans

kriteri belirlenmelidir. Performans kriteri, sistemin performansının nicel bir ölçüsüdür,

dolayısıyla tasarlanan sistemdeki en önemli unsur, performans kriteri değerlendirmesi

için kullanılmalıdır. Otomatik kontrol çalı̧smalarında, tasarlanan kontrolörlerin

performansının nicel olarak değerlendirilebilmesinin önemli olduğu vurgulanmı̧s ve

bunun için literatürde bazı performans kriterleri önerilmi̧stir [137]. Bu performans

kriterleri, Mutlak Hatanın İntegrali (IAE), Zamanla Çarpılmı̧s Mutlak Hatanın İntegrali

(ITAE), Hatanın Karesinin İntegrali (ISE), Zamanla Çarpılmı̧s Hatanın Karesinin

İntegrali (ITSE)’dir. Bu performans kriterleri aşağıdaki gibi tanımlanmı̧stır;

IAE =

t
∫

0

�

�ep(t)
�

�d t (5.5)

I TAE =

t
∫

0

t
�

�ep(t)
�

�d t (5.6)

ISE =

t
∫

0

e2
p(t)d t (5.7)

I TSE =

t
∫

0

t.e2
p(t)d t (5.8)

Denklemlerde t zamanı, ep ise hatayı ifade etmektedir. Hata olarak sistem

tasarımındaki minimum olması istenen ve en önemli unsur seçilmelidir. Taşıtlar yolcu

konfor algısını olumsuz yönde etkileyen en önemli olan unsur ivmeler olduğu için, bu

çalı̧smada hata olarak, taşıt gövdesinin düşey ve açısal ivmesi seçilmi̧stir. Elde edilen

sonuçlar Tablo 5.8’de verilmi̧stir. Tablo 5.8 incelendiğinde, şu sonuçlar çıkarılabilir;

Sinüzoidal yol giri̧si durumunda, taşıt gövdesinin düşey ivmesinde;

• IAE kriterine göre, yol ölçümü yapıldığı varsayımı ile dizayn edilen adaptif

kontrolör (YOAK), pasif duruma göre %60.22 oranında bir iyileşme sağlarken,

yol gözlemleyicisi ile yapılan adaptif kontrolör (YGAK) %60.00 oranında bir

iyileşme sağlayabilmi̧stir.
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• ITAE kriterine göre YÖAK %65.15 oranında iyileşme sağlarken, YGAK %64.96

oranında bir yileşme sunabilmi̧stir.

• ISE’ye göre ise bu oran, YÖAK durumunda %81.04, YGAK durumunda

%80.9’dur.

• ITSE kriterine göre YÖAK %83.93, YGAK ise %83.88 oranında bir iyileşme

sunabilmi̧stir.

Taşıt gövdesinin açısal ivmesinde;

• IAE’ye göre YÖAK %37.17 YGAK ise %37.14 oranında bir iyileşme sağlamı̧stır.

• ITAE’ye göre YÖAK %38.44, YGAK 38.37 oranında iyileşme sağlamı̧stır.

• ISE ve ITSE kriterine gelince, YÖAK ve YGAK sırası ile %59.47, %59.45 ve

%61.40, %61.36 oranlarında bir iyileşme sunabilmi̧stir.

Tümsek yol giri̧sinde;

• Yarım taşıt gövdesinin düşey ivmesinde, IAE kretire göre YÖAK %45.2, YGAK

ise %45.08, ITAE kriterine göre, YÖAK ve YGAK kontrolör %56.5, ISE kritrine

göre YÖAK %48.8, YGAK %48.5, ITSE kriterine göre YÖAK %56.7, YGAK %56.4

oranında iyileşme sağlamı̧stır.

• Aracın açısal ivmesinde ise YÖAK sırasıyla IAE, ITAE, ISE ve ITSE kriterlerine

göre %42.8, %42.9, %66.1ve %67.9 oranlarında iyileşme sağlarken, YGAK,

%43, %43, %66.2 ve %68 oranlarında iyileşme sunabilmi̧stir.

Rastgele yol giri̧sinde düşey ivmelere göre ;

• YÖAK, IAE’ye göre %34.2 iyileşme sunarken YGAK, %33.8 oranında bir iyileşme

sunabilmi̧stir.

• ITAE de ise YÖAK %36.4 oranında bir iyileşme sağlarken, YGAK, %36.3 oranında

bir iyileşme sağlamı̧stır.

• ISE kriterine göre YÖAK %55.8 oranında bir iyileşme sağlarken, YGAK %55.6

oranında bir iyileşme sağlamı̧stır.

• ITSE kriterine göre ise, YÖAK ve YGAK %58.9 olarak aynı oranda bir iyileşme

sağlamı̧slardır.
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Rastgele yol giri̧sinde açısal ivmelere göre;

• IAE kriterinde YÖAK %9.9, YGAK %9.5 oranında bir iyileşme sağlamı̧stır.

• ITAE’ye göre iki kontrolcü de %5.4 olarak aynı oranda bir iyileşme sağlamı̧stır.

• ISE’ye göre YÖAK %22.3 ve YGAK %21.4 oarnında bir iyileşme sağlamı̧stır.

• ITSE’ye gelince YÖAK %14.7, YGAK ise %14.3 oranında pasaif duruma göre

daha iyi performans göstermi̧stir.

Tablo 5.8 Performans kriter değerleri

Sinüzoidal Yol Girişi
ẍ1 θ̈

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

YÖAK

%

1.2053

%60.22

5.3280

%65.15

0.3102

%81.04

1.3324

%83.93

2.9769

%37.17

12.8785

%38.44

1.9726

%59.47

8.2026

%61.40
YGAK

%

1.2119

%60.00

5.3582

%64.96

0.3122

%80.9

1.3357

%83.88

2.9783

%37.14

12.8944

%38.37

1.9730

%59.45

8.2118

%61.36
Tümsek Yol Girişi

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

YÖAK

%

0.5681

%45.2

1.0740

%56.5

0.2802

%48.8

0.5177

%56.7

0.4000

%42.8

0.8213

%42.9

0.1060

%66.1

0.1840

%67.9
YGAK

%

0.5693

%45.08

1.0780

%56.5

0.2820

%48.5

0.5220

%56.4

0.3989

%43

0.8172

%43

0.1057

%66.2

0.1836

%68
Rastgele Yol Girişi

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

YÖAK

%

1.3716

%34.2

4.3161

%36.4

0.4913

%55.8

1.5919

%58.9

2.4888

%9.9

7.6331

%5.4

1.6726

%22.3

5.2822

%14.7
YGAK

%

1.3788

%33.8

4.3215

%36.3

0.4936

%55.6

1.5937

%58.9

2.4987

%9.5

7.6338

%5.4

1.6928

%21.4

5.3097

%14.3

5.4 Kontrol Yönteminin Gürbüzlüğünün Araştırılması

Tasarlanan YGAK’ın YÖAK ile çok yakın sonuçlar verebildiği sinüzoidal, tümsek ve

rastgele yol giri̧sleri kullanılarak zaman ve frekans alanında elde edilen grafiklerde
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ortaya koyulmuştur. Bu kısımda ise, tasarlanan kontrolörün gürbüzlüğünü araştırmak

için, kontrolörün yapısında ve kullanılan katsayılarda herhangi bir deği̧siklik

yapmadan, taşıtın gövde kütlesi %20 oranında arttırılmı̧s (m̄1 = 1416 kg) ve sisteme

aynı yol giri̧sleri uygulanarak sonuçlar incelenmi̧stir.

5.4.1 Sinüzoidal Yol Girişi

Taşıt gövde kütlesi %20 arttırıldıktan sonra, sisteme sinüzoidal yol giri̧si uygulanmı̧s

ve taşıt gövdesine ait düşey ve açısal yer deği̧stirmeler Şekil 5.66 ve Şekil 5.67’de

verilmi̧stir. Düşey ve açısal ivmeler ise Şekil 5.68 ve Şekil 5.69’da, düşey ve açısal

ivmelere ait PSD cevapları ise Şekil 5.70 ve Şekil 5.71’de verilmi̧stir. Sonuçlar

incelendiğinde, taşıt gövde kütlesi artmasına rağmen iki kontrolörün de pasif duruma

göre cevapları iyileştirebildiği yorumu yapılabilir.

Şekil 5.66 Taşıt gövde kütlesinin %20 arttırılması durumunda taşıt gövdesinin düşey
yer deği̧stirmesi

Şekil 5.67 Taşıt gövde kütlesinin %20 arttırılması durumunda taşıt gövdesinin açısal
yer deği̧stirmesi
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Şekil 5.68 Taşıt gövde kütlesinin %20 arttırılması durumunda taşıt gövdesinin düşey
ivmesi

Şekil 5.69 Taşıt gövde kütlesinin %20 arttırılması durumunda taşıt gövdesinin açısal
ivmesi

Şekil 5.70 Taşıt gövde kütlesinin %20 arttırılması durumunda taşıt gövdesinin düşey
ivmesinin PSD cevabı
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Şekil 5.71 Taşıt gövde kütlesinin %20 arttırılması durumunda taşıt gövdesinin açısal
ivmesinin PSD cevabı

Şekil 5.72 Taşıt gövde kütlesinin %20 arttırılması durumunda ön süspansiyona ait
MR damper kuvveti

Şekil 5.73 Taşıt gövde kütlesinin %20 arttırılması durumunda arka süspansiyona ait
MR damper kuvveti
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Şekil 5.74 Taşıt gövde kütlesinin %20 arttırılması durumunda sinüzoidal yol
giri̧sinde MR damperlere uygulanan gerilim
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Şekil 5.75 Taşıt gövde kütlesinin %20 arttırılması durumunda sinüzoidal yol
giri̧sinde harcanan enerji miktarı
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Sırasıyla ön ve arka süspansiyona ait MR damper sönüm kuvvetleri Şekil 5.72

ve Şekil 5.73’te verilmi̧stir. MR damperlere kontrolörler tarafından uygulanan

gerilimler Şekil 5.74’te, deney sırasında toplam harcanan enerji ise Şekil 5.75’te

verilmi̧stir. Taşıtın yol tutuşunu incelemek amacıyla dinamik tekerlek yükleri ise

Şekil 5.76 ve Şekil 5.77’de verilmi̧stir. Şekil 5.76 ve Şekil 5.77 incelendiğinde, oluşan

kuvvet piklerinin pasif durumda oluşan piklerden daha düşük olduğu görülmektedir.

Dolayısıyla, iki kontrol yönteminin de yol tutuşuna olumsuz bir etki yapmadığı yorumu

yapılabilir.

Şekil 5.76 Taşıt gövde kütlesinin %20 arttırılması durumunda sinüzoidal yol
giri̧sinde ön tekerleğe ait dinamik tekerlek yükü

Şekil 5.77 Taşıt gövde kütlesinin %20 arttırılması durumunda sinüzoidal yol
giri̧sinde arka tekerleğe ait dinamik tekerlek yükü

Sonuçları sayısal olarak incelemek için, taşıt gövde kütlesinin %20 oranında

arttırılması durumunda elde edilen RMS ortalamaları ile normal kütle durumunda

elde edilen RMS ortalamalarının karşılaştırılması Tablo 5.9’da verilmi̧stir. Tablo 5.9

incelendiğinde, taşıt kütlesinin %20 oranında artması durumunda da tasarlanan

kontrol yöntemleri pasif duruma göre titreşimleri başarılı bir şekilde bastırmı̧s
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Tablo 5.9 Sinüzoidal yol giri̧sinde taşıt kütlesinin %20 artması durumundaki RMS
ortalamalarının normal kütle RMS ortalamaları ile karşılaştırılması

m̄1 = 1416 kg
x1 ẍ1 θ θ̈

Pasif 0.0064 0.2844 0.0040 0.5423
YÖAK
%

0.0026
%59.37

0.1343
%52.7

0.0026
%35

0.3451
%36.3

YGAK
%

0.0026
%59.37

0.1352
%52.4

0.0026
%35

0.3455
%36.2

m1 = 1180 kg
x1 ẍ1 θ θ̈

Pasif 0.0071 0.3303 0.0040 0.5697
YÖAK

%
0.0026
%63.38

0.1438
%56.46

0.0026
%35

0.3626
%36.35

YGAK
%

0.0027
%61.97

0.1443
%56.31

0.0026
%35

0.3628
%36.31

ve birbirlerine yakın sonuçlar vermi̧stir. Taşıt kütlesinin artmasının cevaplara

etkisini daha iyi anlamak için, pasif ve kontrolörlü durumların kendi aralarında

değerlendirilmesi faydalı olabilir. Bu amaçla, pasif ve YGAK’da normal kütle ve

kütlenin arttırılması durumunda elde edilen RMS sonuçları kullanılabilir. Tablo 5.9’a

göre, taşıtın gövde kütlesinin %20 arttırılmasının şu etkileri olmuştur;

• Taşıtın düşey yer deği̧stirmesinde pasif durumda yer deği̧stirme %9.8 azalırken,

kontrolörlü durumda yer deği̧stirme %3.7 oranında azalmı̧stır.

• Taşıtın düşey ivmesinde pasif durumda ivme %13.9 azalırken, kontrolörlü

durumda ivme %6.3 oranında azalmı̧stır.

• Taşıtın açısal yer deği̧stirmesinde herhangi bir deği̧siklik olmamı̧stır.

• Taşıtın düşey ivmesinde pasif durumda ivme %4.8 azalırken, kontrolörlü

durumda ivme %4.7 oranında azalmı̧stır.

5.4.2 Tümsek Yol Girişi

Taşıt kütlesi %20 artırılarak SÇD yöntemi ile tümsek yol giri̧si için de deneyler

tekrarlanmı̧stır. Sinüzoidal yol giri̧sinde olduğu gibi, taşıt gövdesine ait düşey ve

açısal yer deği̧stirmeler, düşey ve açısal ivmeler, PSD cevapları, kontrolör gerilimleri,

toplam harcanan enerji ve dinamik tekerlek yükleri Şekil 5.78 ve Şekil 5.89 arasında

incelenmi̧stir. RMS tablosu ise Tablo 5.10’da verilmi̧stir. Sonuçlar incelendiğinde, iki

kontrol yönteminin de pasif duruma göre başarılı ve birbirine yakın sonuçlar verdiği

görülmüştür.
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Şekil 5.78 Taşıt gövde kütlesinin %20 arttırılması durumunda taşıt gövdesinin düşey
yer deği̧stirmesi

Şekil 5.79 Taşıt gövde kütlesinin %20 arttırılması durumunda taşıt gövdesinin açısal
yer deği̧stirmesi

Şekil 5.80 Taşıt gövde kütlesinin %20 arttırılması durumunda taşıt gövdesinin düşey
ivmesi
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Şekil 5.81 Taşıt gövde kütlesinin %20 arttırılması durumunda taşıt gövdesinin açısal
ivmesi

Şekil 5.82 Taşıt gövde kütlesinin %20 arttırılması durumunda taşıt gövdesinin düşey
ivmesinin PSD cevabı

Şekil 5.83 Taşıt gövde kütlesinin %20 arttırılması durumunda taşıt gövdesinin açısal
ivmesinin PSD cevabı
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Tablo 5.10 Tümsek yol giri̧sinde taşıt kütlesinin %20 artması durumunda RMS
ortalamalarının normal kütle RMS ortalamaları ile karşılaştırılması

m̄1 = 1416 kg
x1 ẍ1 θ θ̈

Pasif 0.0126 0.3321 0.0044 0.2633
YÖAK
%

0.0102
%19

0.2189
%34

0.0032
%27.2

0.1416
%46.22

YGAK
%

0.0103
%18.2

0.2193
%33.9

0.0032
%27.2

0.1420
%46

m1 = 1180 kg
x1 ẍ1 θ θ̈

Pasif 0.0114 0.3022 0.0040 0.2286
YÖAK

%
0.0097
%14.9

0.2161
%28.5

0.0031
%22.5

0.1329
%41.8

YGAK
%

0.0097
%14.9

0.2168
%28.2

0.0031
%22.5

0.1331
%41.7

Şekil 5.84 Taşıt gövde kütlesinin %20 arttırılması durumunda ön süspansiyona ait
MR damper kuvveti

Şekil 5.85 Taşıt gövde kütlesinin %20 arttırılması durumunda arka süspansiyona ait
MR damper kuvveti
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Şekil 5.86 Taşıt gövde kütlesinin %20 arttırılması durumunda tümsek yol giri̧sinde
MR damperlere uygulanan gerilim
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Şekil 5.87 Taşıt gövde kütlesinin %20 arttırılması durumunda tümsek yol giri̧sinde
harcanan enerji miktarı
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Sinüzoidal yol giri̧sinde olduğu gibi, tümsek yol giri̧sinde de YGAK durumunda

elde edilen normal kütle ve kütlenin %20 oranında arttırılması durumlarındaki RMS

ortalamaları Tablo 5.10’da karşılaştırılmı̧stır. Tablo 5.10 incelendiğinde taşıt gövde

kütlesinin %20 oranında arttırılmasının sonuçlara aşağıdaki etkileri olmuştur;

• Taşıtın düşey yer deği̧stirmesinde pasif durumda yer deği̧stirme %10.5 artarken,

kontrolörlü durumda yer deği̧stirme %6.1 oranında artmı̧stır.

• Taşıtın düşey ivmesinde pasif durumda ivme %9.8 artarken, kontrolörlü

durumda ivme %1.1 oranında artmı̧stır.

• Taşıtın açısal yer deği̧stirmesinde pasif durumda yer deği̧stirme %10 artarken,

kontrolörlü durumda yer deği̧stirme %3.2 oranında artmı̧stır.

• Taşıtın düşey ivmesinde pasif durumda ivme %15.17 artarken, kontrolörlü

durumda ivme %6.68 oranında artmı̧stır.

Şekil 5.88 Taşıt gövde kütlesinin %20 arttırılması durumunda tümsek yol giri̧sinde
ön tekerleğe ait dinamik tekerlek yükü

Şekil 5.89 Taşıt gövde kütlesinin %20 arttırılması durumunda tümsek yol giri̧sinde
arka tekerleğe ait dinamik tekerlek yükü
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5.4.3 Rastgele Yol Girişi

Sisteme rastgele giri̧si uygulanması durumunda elde edilen sonuçlar Şekil 5.90 ve

Şekil 5.101 arasında verilmi̧stir. Rastgele yol giri̧si durumunda elde edilen RMS

ortalamaları ise Tablo 5.11’de verilmi̧stir. Sinüzoidal ve tümsek yol giri̧sinde olduğu

gibi iki kontrolörde, taşıt kütlesi artmasına rağmen pasif duruma göre başarılı sonuçlar

verilmi̧stir.

Şekil 5.90 Taşıt gövde kütlesinin %20 arttırılması durumunda taşıt gövdesinin düşey
yer deği̧stirmesi

Şekil 5.91 Taşıt gövde kütlesinin %20 arttırılması durumunda taşıt gövdesinin açısal
yer deği̧stirmesi

Tablo 5.11 kullanılarak, rastgele yol giri̧sinde taşıt kütlesinin arttırılmasının etkileri

aşağıdaki gibi sırlanabilir;

• Taşıtın düşey yer deği̧stirmesinde pasif durumda yer deği̧stirme %0.5 artarken,

kontrolörlü durumda yer deği̧stirme %1.27 oranında artmı̧stır.
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• Taşıtın düşey ivmesinde pasif durumda ivme %14.1 azalırken, kontrolörlü

durumda ivme %10.7 oranında azalmı̧stır.

• Taşıtın açısal yer deği̧stirmesinde pasif durumda yer deği̧stirme %2.1 artarken,

kontrolörlü durumda yer deği̧stirme %2.3 oranında azalmı̧stır.

• Taşıtın düşey ivmesinde pasif durumda ivme %10.57 azalırken, kontrolörlü

durumda ivme %11.8 oranında azalmı̧stır.

Şekil 5.92 Taşıt gövde kütlesinin %20 arttırılması durumunda taşıt gövdesinin düşey
ivmesi

Şekil 5.93 Taşıt gövde kütlesinin %20 arttırılması durumunda taşıt gövdesinin açısal
ivmesi
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Şekil 5.94 Taşıt gövde kütlesinin %20 arttırılması durumunda taşıt gövdesinin düşey
ivmesinin PSD cevabı

Şekil 5.95 Taşıt gövde kütlesinin %20 arttırılması durumunda taşıt gövdesinin açısal
ivmesinin PSD cevabı

Şekil 5.96 Taşıt gövde kütlesinin %20 arttırılması durumunda ön süspansiyona ait
MR damper kuvveti
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Şekil 5.97 Taşıt gövde kütlesinin %20 arttırılması durumunda arka süspansiyona ait
MR damper kuvveti
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Şekil 5.98 Taşıt gövde kütlesinin %20 arttırılması durumunda rastgele yol giri̧sinde
MR damperlere uygulanan gerilim
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Şekil 5.99 Taşıt gövde kütlesinin %20 arttırılması durumunda rastgele yol giri̧sinde
harcanan enerji miktarı

Şekil 5.100 Taşıt gövde kütlesinin %20 arttırılması durumunda rastgele yol giri̧sinde
ön tekerleğe ait dinamik tekerlek yükü

Şekil 5.101 Taşıt gövde kütlesinin %20 arttırılması durumunda rastgele yol giri̧sinde
arka tekerleğe ait dinamik tekerlek yükü
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Ayrıca, tüm yol giri̧sleri için performans kriter değerleri Tablo 5.12’de verilmi̧stir.

Tablo 5.12 incelendiğinde, iki kontrolörün de pasif duruma göre %80’lere varan

performans artı̧sı sağladığı görülmüştür. Taşıt kütlesinin artmasının cevaplara

etkisini daha iyi anlamak için, daha önce Tablo 5.8’de normal kütle için verilen

performans kriterleri Tablo 5.12 ile YGAK durumu için karşılaştırılsa aşağıdaki

yorumlar yapılabilir;

• Sinüzoidal yol giri̧sinde normal taşıt kütlesinde %83’e varan performans

iyileşmesi mevcutken, taşıt kütlesi %20 oranında arttırıldığında %80’e varan

performans iyileşmesi görülmektedir.

• Tümsek yol giri̧sinde normal taşıt kütlesinde %68’e varan performans iyileşmesi

mevcutken, taşıt kütlesi %20 oranında arttırıldığında bu oran %73 olarak

gerçekleşmektedir.

• Rastgele yol giri̧sine gelince, normal taşıt kütlesinde %58’e varan performans

iyileşmesi mevcutken, taşıt kütlesi %20 oranında arttırıldığında %55’e varan

performans iyileşmesi gerçekleşmi̧stir.

Tablo 5.11 Rastgele yol giri̧sinde taşıt kütlesinin %20 artması durumunda RMS
ortalamalarının normal kütle RMS ortalamaları ile karşılaştırılması

m̄1 = 1416 kg
x1 ẍ1 θ θ̈

Pasif 0.0174 0.3709 0.0048 0.5359
YÖAK
%

0.0158
%9.1

0.2555
%31.1

0.0042
%12.5

0.4670
%12.8

YGAK
%

0.0159
%8.6

0.2560
%30.9

0.0042
%12.5

0.4680
%12.6

m1 = 1180 kg
x1 ẍ1 θ θ̈

Pasif 0.0173 0.4320 0.0047 0.5993
YÖAK

%
0.0153
%11.5

0.2861
%33.7

0.0043
%8.5

0.5280
%11.8

YGAK
%

0.0157
%9.2

0.2868
%33.5

0.0043
%8.5

0.5312
%11.3
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Tablo 5.12 Taşıt kütlesinin %20 artması durumunda performans kriter değerleri

Sinüzoidal Yol Girişi
ẍ1 θ̈

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

YÖAK

%

1.1480

%56.14

5.2293

%59.71

0.2707

%77.69

1.1749

%80.16

2.8136

%37.13

12.0940

%39.33

1.7861

%59.51

7.5085

%61.47
YGAK

%

1.1498

%56.07

5.2475

%59.57

0.2728

%77.51

1.1798

%80.08

2.8153

%37.09

12.1111

%39.25

1.7875

%59.48

7.5098

%61.46
Tümsek Yol Girişi

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

YÖAK

%

0.6025

%61.69

1.1929

%63.34

0.2855

%56.86

0.5493

%64.94

0.3983

%51.85

0.7912

%55.75

0.1202

%71.23

0.2120

%73.93
YGAK

%

0.6030

%51.65

1.1935

%63.32

0.2868

%56.67

0.5499

%64.90

0.3990

%51.77

0.7918

%55.72

0.1209

%71.06

0.2132

%73.75
Rastgele Yol Girişi

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

YÖAK

%

1.2184

%31.65

3.8420

%33.90

0.3919

%52.53

1.2777

%55.5

2.2149

%13.69

6.6700

%12.20

1.3087

%25.05

3.9885

%22.27
YGAK

%

1.2211

%31.44

3.8470

%33.81

0.3923

%52.48

1.2781

%55.49

2.2213

%13.44

6.6844

%12.01

1.3146

%24.72

4.0039

%22.05
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6
Sonuç ve Öneriler

Bu tez çalı̧smasında, seyir halinde taşıtlarda oluşan düşey titreşimlerin, MR damperli

yarı aktif bir süspansiyon yardımıyla bastırılma performansları incelenmi̧stir. MR

damper, sönüm kuvveti uygulanan gerilime bağlı olarak deği̧sebilen bir akıllı

malzemedir. Dolayısıyla, MR damperli bir süspansiyonun seyir halinde, taşıtta

oluşan yol kaynaklı titreşimleri etkin bir şekilde bastırılabilmesi için, uygun MR

damper gerilimini belirleyecek bir kontrolör tasarımı yapılmı̧stır. MR damperin

doğrusal olmayan histeresiz karaktere sahip akıllı bir malzeme olduğu göz önünde

bulundurularak, kontrolör olarak, doğrusal olmayan adaptif kontrol yöntemi tercih

edilmi̧stir.

Taşıt titreşimlerinin incelenmesi için öncelikle, taşıta ait bir modelin kurulması gerekir.

Taşıta ait düşey titreşimlerin incelenmesinde genelde çeyrek, yarım veya tam taşıt

modeli kullanılır. Bu modellerden çeyrek taşıt modeli en basit, tam taşıt modeli ise

gerçeğe en yakın ve en karmaşık olan modeldir. Bu modeller sisteme ait diferansiyel

denklemlerden oluşan matematiksel modeller olabileceği gibi, laboratuvar ortamında

oluşturulan deneysel sistemler de olabilir. Çeyrek taşıt modelinde açısal hareketler

yoktur, taşıta ait tek bir süspansiyon incelenir. Çeyrek taşıt modelinin boyutları göz

önüne alındığında laboratuvar ortamında fiziksel olarak kurulmasının yarım ve tam

taşıt modeline göre daha kolay olduğu söylenebilir. Fakat, sisteme ait en gerçekçi

sonuçlar, deneysel çalı̧smalar ile elde edilebilir. Bu yüzden bu tez çalı̧smasında,

yarım taşıt modelinin titreşimlerinin deneysel olarak incelenmesinde son yıllarda

araştırmacılar tarafından önerilen;

• Saf simülasyonlara göre daha gerçekçi sonuçlar sunabilen,

• Simülasyon çevriminde, özellikle doğrusal olmayan elemanların deneysel olarak

laboratuvar ortamında kurularak kullanıldığı,

• Deneysel sistemden alınan ölçümlerin anlık olarak simülasyona beslendiği,
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SÇD olarak isimlendirilen yöntem kullanılarak deneysel olarak incelenmi̧stir. Bu

yöntemle, yarım taşıt modeli deneysel olarak incelenerek daha gerçekçi sonuçlar

elde edilirken, tam bir yarım taşıt modelinin fiziksel olarak laboratuvar ortamında

oluşturulmasındaki zaman ve maliyet açısından oluşabilecek zorlukların da üstesinden

gelinmi̧stir.

SÇD yöntemi ile yarım taşıt modelinin titreşimlerinin incelenmesi için, taşıt yolda

seyir halinde iken süspansiyonlarında oluşan rölatif yer deği̧stirmeyi deneysel olarak

gerçekleştirebilecek deneysel bir sistem kullanılmı̧stır. Bu amaçla servo motor tahrikli

iki adet lineer kızak mekanizması kurulmuştur. Lineer kızak mekanizmalarına

MR damperler monte edilerek yoldan gelen bozucu etkiye karşı yarım taşıtın

süspansiyonlarında oluşan rölatif yer deği̧stirme deneysel olarak elde edilmi̧stir.

Kuvvet sensörleri yardımıyla, MR damperler tarafından üretilen gerçek sönüm

kuvvetleri sensörler yardımıyla ölçülerek, MATLAB-Simulink programı yardımıyla

oluşturulan simülasyon çevrimine, dSPACE kontrol kartı kullanılarak anlık olarak

beslenmi̧stir. Dolayısıyla, gerçek MR damper sönüm kuvvetleri ile çeşitli yol giri̧sleri

altında, kontrolörlerin taşıt titreşimlerini bastırma performansları deneysel olarak test

edilmi̧stir. Ayrıca, SÇD yönteminin saf nümerik simülasyondan farkını incelemek

amacıyla, her iki şekilde elde edilen sonuçlar sinüzoidal yol giri̧si için karşılaştırılmı̧stır.

Yarım taşıt için gerçekleştirilen simülasyonlarda, gerçek MR damper sönüm kuvvetleri

kullanılmı̧stır. Bu yüzden MR damper kuvvetini matematiksel olarak hesaplayan

bir MR damper matematiksel modeline ihtiyaç yoktur. Fakat, tasarlanacak

adaptif kontrolörlerin, taşıtta oluşan düşey titreşimleri bastırması için gerekli olan

uygun gerilimi belirleyebilmeleri gerekmektedir. Bunun için, kontrolör tasarım

denklemlerinin içerisinde, MR damper matematiksel modeline ihtiyaç duyulmuştur.

Bu yüzden, basit yapısı ve gerçek MR damper cevaplarına yakın sonuçlar verebildiği

gerekçesiyle Lugre MR damper matematiksel modeli, adaptif kontrolörlerin tasarım

denklemlerinde kullanılmı̧stır. Dolayısıyla, tasarlanan kontrolörlerin başarısı, MR

damper matematiksel modelinin hassasiyetine bağlıdır. Bu yüzden, SÇD deney

düzeneği kullanılarak, MR dampere sinüzoidal bir yer deği̧stirme ve 0-10 volt arası

gerilimler uygulanmı̧stır. Elde edilen deneysel kuvvet cevapları, Lugre model kuvvet

cevapları ile karşılaştırılarak optimize edilmi̧stir.

Taşıtlar için yapılan kontrol tasarımlarında genellikle yol giri̧sinin anlık olarak

ölçüldüğü varsayılmaktadır. Fakat, yol giri̧sinin anlık olarak sensörler yardımıyla

ölçülmesi zor olmakla birlikte, maliyetli de bir i̧stir. Ayrıca, yol ölçümünün doğruluğu

hava koşullarına bağlıdır. Örneğin yağmurlu, karlı veya sisli hava şartları, ölçümlerde

hataya sebep olabilir. Bu yüzden yol ölçümündeki bu zorluklar göz önüne alınarak,

tasarlanan doğrusal olmayan adaptif kontrolör, yol giri̧sinin ölçülmesine gerek
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kalmayacak şekilde dizayn edilmi̧stir. Bunun için, yol giri̧sinin farklı frekans, genlik

ve fazlardan oluşan sinüzoidal sinyallerin toplamından oluştuğu varsayılmı̧s ve yol

gözlemleyicisi tasarlanmı̧stır. Yol gözlemleyicisinin performansı, sisteme sinüzoidal

bir yol giri̧si uygulanarak incelenmi̧s ve tasarlanan gözlemleyicilerin gerçek yol giri̧sine

yakın sonuçlar verdiği görülmüştür.

SÇD yöntemi kullanılarak tasarlanan yol giri̧sinin ölçülmediği gözlemleyici esaslı

adaptif kontrolörün performansı;

• Yol giri̧sinin ölçüldüğü varsayımına göre tasarlanan adaptif kontrolör

performansı ile,

• MR dampere herhangi bir gerilim gönderilmediği pasif durum ile

sisteme sinüzoidal, tümsek ve ISO standartlarına göre "C" sınıfı olarak değerlendirilen

kalitede bir yol giri̧si uygulanması durumlarında test edilmi̧s ve sonuçlar grafikler

yardımıyla karşılaştırılmı̧stır.

Taşıtlarda yolcu konfor algısını olumsuz yönde etkileyen en önemli unsurun ivmeler

olduğu bilinmektedir. Dolayısıyla sonuçlar yarım taşıt gövdesine ait düşey ve açısal

ivmeler, hem zaman hem de frekans alanında incelenmi̧s ve tasarlanan kontrolörlerin

pasif duruma göre, ivmeleri önemli oranda bastırabildikleri ve yol giri̧sinin ölçülmediği

varsayımı ile tasarlanan adaptif kontrolörün, yol giri̧sinin ölçüldüğü duruma çok yakın

sonuçlar verebildiği gözlemlenmi̧stir. Ayrıca, taşıt gövdesine ait düşey ve açısal yer

deği̧stirme genlikleri de incelenmi̧s, burada da pasif duruma göre iki kontrolörün de

başarılı ve birbirlerine çok yakın sonuçlar verdikleri tespit edilmi̧stir.

Sonuçların sayısal olarak değerlendirilmesi için sinüzoidal, tümsek ve rastgele

yol giri̧sleri altında, RMS ortalamaları hesaplanmı̧stır. Tüm yol giri̧slerinde, yol

gözlemleyicisi kullanılarak tasarlanan adaptif kontrolörün, yol giri̧sinin ölçüldüğü

varsayımı ile tasarlanan adaptif kontrolör cevaplarına çok yakın sonuçlar verdiği ve

maksimum farkın %2.3 oranında gerçekleştiği gözlemlenmi̧stir. RMS ortalamalarının

yanısıra, literatürde kontrolör performansını sayısal olarak değerlendirmek

için sunulan bazı performans kriterleri yardımıyla da sonuçlar sayısal olarak

değerlendirilmi̧stir. Performans kriterleri incelendiğinde ise, yol gözlemleyicisi ve

yolun ölçüldüğü varsayımı ile tasarlanan kontrolörler arasındaki maksimum farkın

%1’in altında gerçekleştiği görülmüştür.

Tasarlanan adaptif kontrol yöntemlerinin gürbüzlüğünün incelenmesi amacıyla, taşıt

kütlesi %20 oranında arttırılarak aynı sinüzoidal, tümsek ve rastgele yol giri̧slerinde

117



SÇD yöntemi kullanılarak deneyler tekrar edilmi̧stir. Sonuçlar, diğer analizlerde

olduğu gibi cevapların zaman ve frekans alanında, RMS ortalamaları ve performans

kriterleri dikkate alınarak incelenmi̧stir. Sonuçta, taşıt kütlesinin %20 oranında

arttırılmasına rağmen, tasarlanan kontrolörler pasif duruma göre titreşimleri başarılı

bir şekilde bastırabilmi̧s ve YGAK yöntemi ile YÖAK yöntemi birbirine çok yakın

sonuçlar verdiği görülmüştür. Dolayısıyla, kontrolörlerin parametre deği̧simlerine

karşı gürbüz olduğu ortaya konulmuştur.

Günümüzde enerji verimliliği en önemli konuların başında gelmektedir. Bu yüzden

kontrolörlerin deney sırasında harcadıkları enerji miktarları da incelenmi̧s ve iki

kontrolörün de deneyler sırasında çok yakın miktarda enerji tükettikleri ve enerji

tüketim miktarlarındaki farkın %2’nin altında gerçekleştiği görülmüştür.

Bu tez çalı̧smasında literatüre yapılan katkılar maddeler halinde aşağıdaki gibi

özetlenebilir;

• Yarım taşıt gibi laboratuvar ortamında tamamen deneysel olarak kurulması zor

olan sistemler için deneysel sonuçlara, saf simülasyon sonuçlarından daha yakın

sonuçlar verebilecek, simülasyon çevriminde donanımların kullanıldığı hibrit bir

yöntem sunulmuştur.

• Önerilen SÇD yönteminde sistem bütünüyle deneysel olarak oluşturulmadığı

için zamandan ve maliyetten tasarruf sağlanmı̧stır.

• Aynı deney düzeneğinde farklı parametrelere sahip sistemler de incelenebileceği

SÇD yöntemi araştırmada esneklik sunmaktadır.

• Tasarlanan kontrol yönteminde yol giri̧sinin ölçülmesine ihtiyaç olmadığı için,

yol ölçümü için kullanılacak sensör ve diğer araçlardan tasarruf edilmi̧stir.

• Yol ölçümü sırasında sensörler ve diğer ekipmanda oluşabilecek arıza, hata ve

gecikmelerden etkilenmeyecek bir kontrol yöntemi önerilmi̧stir.

• Sensörler yardımıyla yapılan yol ölçümü sırasında, ölçüm doğruluğunu hava

koşulları olumsuz etkileyebilir. Önerilen yöntem ile bu durumun önüne

geçilmi̧stir.

Sonuç olarak bu tez çalı̧smasında, yarım taşıt titreşimlerinin bastırılması için

kullanılan yol gözlemleyicili adaptif kontrolör uygulamasında bir ara çözüm olarak

değerlendirilebilecek MR damper esaslı SÇD yöntemi önerilmi̧stir. Bu yöntem ile

simülasyon çevriminde gerçek donanımlar kullanılarak simülasyon çalı̧smalarına göre
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gerçeğe daha yakın sonuçlar elde edilmi̧stir. Taşıt titreşimlerinin kontrolü için yapılan

tasarımların gerçek sistemlere uygulanmasında, yol giri̧sinin sensörler yardımıyla

ölçülmesindeki güçlüğün ortadan kaldırılması için yol gözlemleyicisi tasarlanmı̧s ve

yol giri̧sinin ölçülmesine ihtiyaç duymayan ve yol giri̧sinin ölçüldüğü duruma yakın

cevaplar verebilen bir adaptif kontrol yöntemi önerilmi̧stir.

İleride yapılacak çalı̧smalarda, taşıta ait tüm yer deği̧stirme ve hızları ölçmek yerine,

sadece rölatif yer deği̧stirme ve hızları kullanarak ölçüm miktarının azaltılması,

dolayısıyla gerekli sensör miktarının azaltılarak maliyetin daha da düşürülmesi

hedeflenmektedir. Ayrıca, çalı̧smada kontrol tasarımında kullanılan katsayılar (λa,λb

ve KI) deneme yanılma yöntemi ile elde edilmi̧stir. Genetik algoritma vb. gibi

optimizasyon yöntemleri ile bu katsayıların belirlenmesi de gelecekte yapılacak

çalı̧smalar arasındadır. MR damperin yapısı incelendiğinde, manyetik parçacıklar

manyetik alan çizgilerine bir kaç milisaniye gecikme ile dizilebilmektedir. Bu durum

zaman gecikmesine yol açmaktadır. Bu yüzden kontrol performansını artırmak için

zaman gecikmesini de dikkate alan bir yol gözlemleyici esaslı doğrusal olmayan

adaptif kontrolör tasarımı yapılması da amaçlanmaktadır. Tasarlanan bu kontrol

yönteminin ticarileştirilmesi için çalı̧smalar yapmak da önemli hedefler arasındadır.
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A
MR Damper Teknik Dökümanı

LORD TECHNICAL DATALORD TECHNICAL DATA

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

Features and Benefi ts
Fast Response Time – responds in less than 15 millisec-
onds to changes in the magnetic fi eld.

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.

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

  Typical Properties* 

  RD-8040-1 RD-8041-1
Stroke, mm (in)  55 (2.17) 74 (2.91)
Extended Length, mm (in) 208 (8.2) 248 (9.76)
Body Diameter, mm (in) 42.1 (1.66) max 42.1 (1.66) max
Shaft Diameter, mm (in) 10 (0.39) 10 (0.39)
Tensile Strength, N (lbf) 8896 (2000) max 8896 (2000) max
Damper Forces, N (lbf)
 Peak to Peak

5 cm/sec @ 1 A >2447 (>550) >2447 (>550)
20 cm/sec @ 0 A <667 (<150) <667 (<150)

Operating Temperature, °C (°F) 71 (160) max 71 (160) max

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

  Electrical Properties* 

Input Current, Amp
Continuous for 30 seconds 1 max
Intermittent 2 max

Input Voltage, Volt 12 DC
Resistance, ohms

@ ambient temperature 5
@ 71°C (160°F) 7

*Data is typical and not to be used for specifi cation purposes.
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B
Yarım Taşıtın Doğal Frekanslarının Hesaplanması

Yarım taşıta ait doğal frekanslar aşağıdaki MATLAB kodları kullanılarak

hesaplanmı̧stır;

clc, clear

m1= 1180;

m2= 50;

m3= 45;

j = 633.615;

kt1= 140000

kt2= 140000

k1= 36952;

k2= 30130;

L1= 1.123;

L2= 1.377;

M = [m1 0 0 0; 0 j 0 0; 0 0 m2 0; 0 0 0 m3]

K = [(k1+ k2) (k1 ∗ L1− k2 ∗ L2) (−k1) (−k2);
(k1 ∗ L1− k2 ∗ L2) (k1 ∗ L12 + k2 ∗ L22) − k1 ∗ L1 k2 ∗ L2;

(−k1) (−k1 ∗ L1) (k1+ kt1) 0;

− k2 k2 ∗ L2 0 (k2+ kt2)]

C = inv(M) ∗ K;

[V, D] = eig(C)
disp(’Özdeğerler’)

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

V
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Qh= max(E) + 0.01;

Q1= 0;

f or i = 1 : 4

f or j = 1 : 4

i f E( j)>Q1&E( j)<Qh

k = j;

Qh= E( j);
else

end

end

Q1=Qh;

Qh= max(E) + 0.01;

Om1(i) = E(k);
omega(i) = sqr t(E(k));
f or m= 1 : 4

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

end

L = P1′ ∗M ∗ P1;

f ori = 1 : 4

f or j = 1 : 4

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

end

disp(’Doğal Frekanslar rad/s’)
disp(omega)

disp(’Modal Matris’)

disp(P)

Yazılan kodun çıktısında doğal frekanslar (rad/s) olarak aşağıdaki gibi elde edilmi̧stir;

6.7542 11.4565 59.6752 61.6626

Şeklinde elde edilmi̧stir. Bu frekans değerlerinin birimi (rad/s)’dir. Hertz (1/s)
olarak ise değerler aşağıdaki gibidir;

1.07 Hz, 1.82 Hz, 9.5 Hz ve 9.81 Hz
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Çeyrek Taşıt Modeli Titreşimlerinin Yarı Aktif Kontrolü" TOK’2018 Otomatik
Kontrol Ulusal Toplantısı, Kayseri, Türkiye, 12 Eylül 2018, cilt.1, no.1,
ss.415-422

134


