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OZET

UCAK iNi$ TAKIMININ MR DAMPERLE YARI AKTiF BULANIK MANTIKLI
KONTROLU

Huseyin BALTA

Makine Miihendisligi Ana bilim Dal

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

Ucaklarda pistten kaynaklanan yol piruzlilikleri ve hava sartlari (rizgar, firtina vs.)
titresimlere sebep olmaktadir. Bu da konforu ve insan saghgini olumsuz yodnde
etkilemektedir. Bu olumsuz etkileri ortadan kaldirmak amaciyla, ugaklarda slispansiyon
sistemleri kullanilmaktadir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte insanlarda konfor
beklentileri de artmistir. Bu ylizden slispansiyon sistemlerini gelistirmek, konforu
artirmak icin yapilan ¢alismalar da hizla devam etmektedir.

Titresimleri azaltmak icin pasif, aktif ve vyari aktif slspansiyon sistemleri
kullanilmaktadir. Bu sistemlerden titresim séniimleme acisindan en etkili olani aktif
sispansiyondur. Fakat yari aktif stspansiyon, aktif slispansiyona yakin performans
sergilemesi ve dusuk enerji tiketimi gibi avantajlarindan dolayi tercih edilmektedir.

Bu calismada ucak inis takimi, alti serbestlik dereceli olarak modellenmis ve yari aktif
kontrol icin MR (Manyetoreolojik) sonimleyici modeli kullanilmistir. MR soniimleyiciyi
modellemek icin gelistiriimis bouc-wen modeli kullanilmistir. Pasif sistemdeki
sonlimleyicilere MR sonimleyiciler eklenerek sistem modellenmistir. Modele yol profili
olarak rasgele ve sinlisoidal yol girisi uygulanmistir. MR séntimleyici kontrolsiz hali ile
farkl voltajlar verilerek olusturulmus durumlari karsilastirilmis ve voltajin artirilmasiyla
beraber sonimleme sisteminin emniyet acisindan daha uygun oldugu gosterilmistir.
Daha sonra MR sonimleyici ile modellenen sistemin kontroli bulanik mantikli
kontrolor tarafindan gerceklestirilmistir. Modelleme ve similasyon c¢alismalari,
MATLAB-Simulink programi yardimi ile gerceklestirilmistir. Simtlasyon calismalari ile
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elde edilen sonuglar, yari aktif bulanik mantikli kontroliin ugak inis takimi
titresimlerinin azaltilmasindaki performansini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Ugak inis takimi titresimleri, MR sénimleyici, pasif kontrol, yari
aktif kontrol, bulanik mantik kontrol
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ABSTRACT

SEMI ACTIVE FUZZY LOGICAL CONTROL OF AIRCRAFT LANDING GEAR
WITH MR DAMPER

Hiseyin BALTA

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Rahmi GUCLU

Roughness caused on the road resulting from the runway and weather conditions
(wind, storm etc.) in the aircraft leads to vibrations. This situation affects the comfort
and human health negatively. In order to eliminate these negative effects, suspension
systems are used in aircrafts. Comfort expectations has increased in human life with
the development in technology. So improvement in suspension system and comfort
are underway quickly.

To reduce vibrations; passive, active and semi-active suspension systems are used. In
these systems, the most effective one is active suspension in terms of vibration
damping but the semi-active suspension is preferred due to its advantages such as
immediate display performance near to active suspension and low power
consumption.

In this study, aircraft landing gear modeled as free six degree and MR
(Magnetorheological) damper model was used for semi active control. Developed
bouc-wen model was used to model MR damper. The model has been modeled with
MR dampers in addition to passive damping system. A random and a sinusoidal entry
road was applied to the model as an input profile. Differrent voltages has been given
to compare the situation of uncontrolled state of MR damper and wtih the increase of
the voltage damping system, it has been shown more suitable results in terms of
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safety. Then the control of MR damping system with the modeled one was carried out
by fuzzy logic controller. Modeling and simulation studies were carried out with the
help of MATLAB-Simulink. Results that are obtained from simulation studies
demonstrated the performance in reducing vibrations of semi-active control of the
aircraft landing gear. Furthermore, a comparison and evaluation is made between the
control methods.

Keywords: Aircraft landing gear vibration, MR damper, passive control, semi-active
control, fuzzy logic control
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GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

XVii



BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Ucak vyapisi farkli bilesenlerin ve alt montajlarinin bir dizi karmasik birlesiminden
olusmaktadir. Ugak calisma siresi boyunca inis, havalanma, seyrisefer(ugus) ve taksi
yapma gibi degisik islevsel asamalara tabi tutulur. Ucagin inis safhasi bunlarin icinde
yolcu glvenligi ve ugus guvenligi acisindan en kritik islevdir. Ugak kazasi sorusturma
raporlarina gore, ucagin kazayla karsilasma ihtimali inis asamasinda diger asamalara
gore daha yuksektir. Boeing tarafindan yapilan istatistiksel analize gére, 1959’dan
2001’e kadar olan ugak kazalarinin %45‘nin inis asamasinda meydana geldigi
belirtilmistir. Bu oran diger islevsel asamalar olan havalanma, ucus ve taksi yapma
asamasina gore acikca Ustlnlik géstermektedir. Rapor edilmis bircok 6limcil insan
kaybinin oldugu inis kazalari bulunmaktadir. Iran Hava Yollari tarafindan kontrol edilen
Boeing 727, kaza alanindaki yaralanmalarda organ ezilmesi nedeniyle 6len yolcu
oraninin %50 ’den fazla oldugunu ortaya c¢ikarmistir. Basarisiz inis yapmaktan
kaynaklanan baska bir kaza da 2009’da Amsterdam da rapor edilmis olup kurtulanlarin

orani ortalama %25,7’dir [1].

Yukaridaki istatistiksel veri, inis safhasinin kritikliginin ve buna bagh tehlikeler
oldugunun acik bir gostergesidir. Bir ucagin ana amacinin elde edilebilecek en iyi
verimlilik ile ugmak oldugu bilinen bir gercektir. Ancak ucak inis, havalanma ve zeminde
taksi yapma asamasinda onemli bir zaman harcamaktadir. Havayollari bir ucak
tarafindan zemin (zerinde harcanan zamani, inis ve havalanma sayisina gore

degerlendirir. Ucak omri boyunca yaklasik olarak, 90000’e kadar inis ve havalanma



gerceklestirmesi gerekmektedir. Ugak kazalarinin neredeyse %50’si inis ve kalkis
asamasinda gerceklesmektedir. Bu nedenle, inis asamasinda glvenlik faktorlerine
onem vermek zorunluluk haline gelmektedir. Ugak kazalarinin sebebi, dogrudan inis
takimlarinin tasarimi ile ilgilidir. Her ne kadar teknik olmayan profesyoneller inis
takimlarinin bir grup tekerlek oldugunu disinseler de, ugak tasarimcilari icin en kritik
ve paha bicilemez montaj ekipmani oldugu bilinmektedir. Clinkii dogrudan yolcu
givenliginin gesitli islevsel asamalari ile ilgilidir. inis takimlarinin gérevi sadece giivenli
inig icin ugagin isini kolaylastirmak degil, ayni zamanda iceri gekme ve uzatma sirasinda
aerodinamik kuvvetlere destek olmaktir. Farkli asamalardaki bu celiskili durumlar

genellikle tasarimcilar igin zahmetli bir islem haline gelmektedir.

inis takimlari ucak gévdesi ve pist arasinda bir ara eleman durumunda hareket ederek
onemli bir rol oynar. Ugagin yere inisi sirasinda sert inis kosullari nedeniyle olusan
biyiik boyutlu titresimler, inis takimlar araciligiyla ucak govdesine iletilir. inis
darbesinin ugak yapisina etkisi yaklasma hizi, algalma hizi ve gevre kosullari gibi gesitli
faktorlere baghdir. Ugusa elverislilik, belirlenen standartlara gore, sivil ucaklarda 3.05
m/ s’lik alcalma hizi ile inis igin tasarlanmistir. Halbuki savas ugaklari, egitimciler ve
guverte inis ucaklari icin standart alcalma hizi ise sirasiyla 3.66 m/s, 4.0 m/s ve 6.0 m/s
tizerinde olmaktadir. inis sirasindaki standart algalma oranlarinin asilmasi durumunda
ucak genellikle sert inis kosullarina maruz kalacaktir. Sert inis sartlarinin sorumlusu
blyulk boyutlu titresim iletimidir ki, bu durum yolcularin rahatsiz olmasindaki birincil
etkendir ve bazen de ciddi inis kazalarina yol agmaktadir. Bu nedenle, inis etkisini
hafifletmek amaciyla dikey kinetik enerjinin absorbe edilmesi ve kisa slirede miimkiin
olabilecek en etkili bir bicimde dagitilmasi, inis sirasinda ugagin yapisinda olusan ivmeyi
azaltacaktir. Boylece yapisal hasar énlenmis olur. Bu 6nemli gorev inis takimlarinin en

onemli bileseni olarak kabul edilen amortisor ile gergeklestiriimektedir.

Gecmiste etkin amortisor tasarimi girisimleri ucagin agirhginda herhangi bir degisiklik
yapmadan tutarli bicimde yapilmistir. ikinci Diinya Savas’indan bu yana, bir¢cok yenilikgi
amortisér tasarimlari savas ucaklarinin yani sira ticari ucaklar icinde yapildi. iyi bir
amortisér, ucagin inis ve taksi yapma asamasinda darbe sonucu olusan kinetik
enerjisinin cogunu emmesi gerekir. Oleo-pndmatik amortisorler ucak inis takimlarinda,

yuksek verimlilikleri ve darbeleri absorbe (emme) yetenekleri nedeniyle en sik
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kullanilan amortisérlerdir. Tutarsiz soniimleme gereksinimleri nedeniyle taksi yapma ve
inis asamalari sirasinda, pasif oleo amortisérler ile ugagin performans verimliligi
genellikle sinirh hale gelmektedir. Mevcut amortisorler her bir islevsel asamalardaki
gereksinimlere bagl olarak degisken soniimleme yetenegine sahip degillerdir. inis
performansini iyilestirme amaciyla inis takimlarinin sikistirilmasi sirasinda yumusak bir
suispansiyona ihtiya¢ duyulmaktadir. Halbuki daha sert bir elastikiyet inis takiminlarinin
acilmasi sirasinda gerekli olacaktir. Bu degisken soniimleme ve sertlik gereksinimleri

mevcut pasif amortisorler ile elde edilememektedir.

Tutarsiz sénlimleme gereksinimleri pasif amortisor performans verimliligine
sinirlamalar getirmektedir. Degisken sonimleme ihtiyacini karsilamak amaciyla akilli
sivilar ile ilgili calismalar ortaya c¢ikmistir [1]. Akilli sivilarin sénimleyicilerde
kullanilmasi ile ilgili galismalar son 25 yilda yogunlagsa da aslinda akilli sivilarin kesfi
1940’lara kadar dayanmaktadir. Akilli sivilarin kesfi konusunda Amerikan arastirmaci
Willis Winslow elektriksel etkiyi kuvvete donlstiren bir sivinin patentini almistir ve bu
konuda bir makale yayinlamistir. MR (Manyetoreolojik) akiskanlar (izerine yapilan
calismalar ile temel atilmis olup, 1940’larda J. Rabinow da akilli sivi olan MR {izerine
calismalar yapmistir. MR akiskanli kuvvet ve moment ileten bir aletin tasarimini yapmis
ve patentini 1951 yilinda almistir. Glinlimizde MR kullaniminin ¢ok degisik alanlari
bulunmaktadir. Bunlar; insaat sektoriinde binalarin depremden korunmasinda, demir
yollarinda, koprilerde, medikal alanda, askeri alanda, celik yelek Uretiminde ve en
onemlisi de otomotiv sektériinde olup araglarin degisik komponentlerinde MR

akiskanlar aktif, glivenilir ve hizh gelisir sekilde kullanilmaktadir.

MR akigkanin lineer olmayan karaktere sahip olmasi ve modellemedeki zorluklarindan
dolayi akilli akiskanlarin sisteme uygulanmasinda dikkat edilmesi gerekmektedir. Bu
konudaki ilk calismalar, ER (Elektroreolojik) sivilar ve sonimleyiciler U(izerine
yogunlasmis olsa da, bunlarin yavas cevap slresi, dlsik dinamik akma gerilmesi,
ylksek plastik viskozite, dar sicaklik bandinda calisabilme, kolay ¢okelme, disiik alan
gereksinimi ve yliksek enerji tiiketiminden dolayr bu konudaki calismalar ER sivilarda

bulunan olumsuz durumlarin bulunmadigi, MR sivilar lizerine yogunlasmistir [2].



Aktif ve yari aktif slispansiyon sistem tasarim kavraminin akilli sivilar ile yapilmis ugak
uygulamalar oldukga sinirhidir. Bu durum karayolu tasitlari igin akilli stispansiyonlar
gelistirmede bir 6lgtide kullanilmaktadir. Ginlimuzdeki ugaklarin higcbirinde aktif ya da
yari aktif inis takimlari yerlestirilmis degildir. Ancak, son dort yildan bu yana kontrol
edilebilir inis takimlari fikrini tesvik etmek amaciyla yogun bir arastirma, ucak
yolculugunu daha gilivenli ve yolcular icin daha rahat hale getirmek i¢in devam
etmektedir. Aktif ve yari aktif slispansiyon sistemleri pasif sistemlere gére konfor
noktasinda Ustlinlik gostermektedir. Ancak, bu sistemlerin hayata gecirilmesi yliksek

maliyet, agirlik ve tasarim karmasikligl nedeniyle zor bir istir.

Bu zamana kadar yapilan calismalar olarak, Sforza, P., M. [3], yaptigl calismada, inis
takimlarinin statik ve dinamik yukler altindaki performansini incelemis, buna bagh
olarak inis takiminin tasarimi ve ugak govdesi lizerindeki yerlesimi hakkinda calismada
bulunmustur. Astori, P. [4], yaptigl calismada, inis takiminin icerdigi elemanlar,
fonksiyonlarini, kararlihk Gzerindeki etkisini incelemis ve inis takimini iki serbestlik
dereceli ¢eyrek tasit modeli olarak ele almistir. Zapaterio, M., vd. [5], calismalarinda,
ceyrek tasit modelinin ele alindigi, dogrusal olmayan yay ve soniim elamanlarini iceren,

bozucu bastirici glirbliz kontrolci tasarlamiglardir.

Mikulowski ve Holnicki-Szulc [6] yaptigl c¢alismada, ucak inis takiminin darbe
sonimleme kapasitesini artirmak ve inis kosullarindaki farkliliklarla basa ¢ikmak igin
adaptif ucak amortisér kavramini tasarlamislardir. Kruger (¢ farkli kontrol
yaklasimlarini (pasif, aktif ve yari-aktif sistemler) kullanarak nakliye ucaklarin ¢cok
govdeli ucak modelinin simile performanslarini karsilastirarak yari-aktif inis takimi
tasarlamistir. Bu sistemlerin karsilastirilmasindaki kriter inis sirasinda gévdeye iletilen
disey ivme olmustur [7]. Ghiringhelli, G., L. [8], yaptigi calismada inis takimi

performansini deneysel olarak incelemistir.

Gunlmuzde hava, kara ve deniz tasitlarinda, bozucular etkisiyle olusan titresimlerin
analiz edilmesinde konfor 6nemli bir kriterdir. Sivakumar, S., ve Haran, A., P. [9],
calismalarinda, taksi yapan iki serbestlik dereceli yari aktif inis takimina sahip bir
ucakta, bozucu yol etkilerinden kaynakh titresimleri bastirmaya calisan PID kontrolcii

tasarimi yapmislardir. Corsetti ve Dilow ]10} yaptiklari calismada, ucaga taksi sirasinda



yerden gelen bozucu etkileri, aktif kontrol yapisi kullanarak bastirmaya galismislardir.
Jahromi vd. [11], yaptiklari ¢alhsmada, (¢ serbestlik dereceli ugak siispansiyon
sistemine, yari-aktif kontrolcli uygulamasiyla, Hee ve LQR kontolcileri kullanarak
benzetim calismalari yapmislardir. Lin ve arkadaslari [12], inis sirasinda govdeye
iletilen ivmeleri azaltmak igin, inig takimi sisteminin kontroll igin bulanik PID kontrolci
Onermistir. PID ve bulanik kontroliin avantajlarini birlestiren hibrit kontrol algoritmasi
gelistirilmis ve simllasyon yaklasimiyla dogrulanmigtir. PID kontrolci kullanan aktif ve
yari-aktif inis takimlari kavrami sirasiyla Wang, [13] Sivakumar ve Haran [14]
tarafindan inis ve diger asamalar sirasinda ugak gévdesinin dikey hareketini azaltmak
icin kullaniimistir. Dogrulama kriteri olarak yolcu konforu ve ucak yorulma 6mri goz
Unline alndiginda, aktif inis takimi kavraminin uygulanabilirligi kanitlanmistir.
Zapeteiro ve arkadaslari [15] ucak calismasinin degisik asamalarinda sonimleme
performansini iyilestirmek amaciyla robust ve Heo kontrol yaklasimini kullanarak inis
takimi igin uyarlanabilen geri basamakl kontrol kavramini gelistirmislerdir. Khani, M.
[16], yaptigi calismada PID kontrol yontemini kullanarak kontroliini gerceklestirdigi, iki
serbestlik dereceli yari aktif MR slispansiyon sistemi ile modellenmis ugak inis takimi
sistemi Uizerine calisma yapmistir. Gharapurkar, A. A. [1], yaptigl calismada LQR ve Hoo
kontrol yontemini kullanarak kontroliini gerceklestirdigi, ¢ serbestlik dereceli yar
aktif MR slspansiyon sistemi ile modellenmis ugak inis takimi sistemi lzerine galisma

yapmistir.

Guclu [17], yaptigi calismada, dort serbestlik dereceli bir ara¢ modelinin bulanik
mantikli  kontrol (BMK) yontemini kullanarak tasit slspansiyon kontrollini
gerceklestirmistir. Kuvvet eyleyicileri slispansiyonlara paralel olarak yerlestirilmistir.
Bulanik mantik kontrol yontemi kullanilmasinin nedeni, sitspansiyon-bosluk hatasi
probleminin Ustesinden gelebilme becerisidir. Calismada siirlis konforundaki gelisme,
arac¢ govdesinin hareketlerinin genliklerinin azaltilmasiyla elde edilmistir. Aracin gévde
sicramasl ve hatve hareketleri zaman tanim kiimesinde, frekans tanim kiimesinde,
basamak yol profilinin Gzerinde yolculuk etme durumunda her iki tanim kiimesinde
simile edilmistir. Similasyon sonuclari pasif stispansiyon sonugclari ile karsilastiriimistir.
Calismanin sonunda, kontrol biriminin performansi, 6nerilen yaklasimin avantaji ve

sistem performansindaki ilerleme siiriis konforu agisindan tartisiimistir.



Guclu [18], 2003 yilinda yaptig ¢alismada, aktif siispansiyon ve PID kontrolérli yolcu
koltuguna sahip, lineer olmayan 8 serbestlik dereceli bir ara¢ modelinin dinamik
davranisini incelemistir. Lineer olmama durumu séniimleyicilerdeki kuru strtinmeden
kaynaklanmaktadir. Ug farkli kontrol stratejisi durumunu goéz oniine alinmistir. ilk
durumda yalnizca yolcu koltugu kontrol edilmektedir. ikinci durumda sadece arag
gdvdesi kontrol edilmektedir. Ugilincii durumda ise, arag gévdesi ile yolcu koltugu ayni
anda kontrol edilmektedir. Her bir kontrol stratejisi icin, lineer olmayan arag
modellerinin yol rahatsizliklarindan dolayi olusan zaman cevaplari ve harmonik olarak
lineerize edilen, lineer olmayan ara¢ modellerinin frekans cevaplarini elde etmistir.
Yapilan bu g¢alismanin netciesinde PID kontrol ydnteminin basarisi similasyon

¢alismalariyla ortaya konulmustur.

Guclu [19], 2004 yilinda yaptigl calismada, aktif slispansiyonlara ve bulanik mantik
kontrolli (BMK) yolcu koltuguna sahip lineer olmayan 8 serbestlik dereceli bir arag
modelinin dinamik davranisini test etmistir. Lineer olmama durumu séniimleyicilerdeki
kuru sirtinmeden dolayr meydana gelmektedir. Uc¢ farkli kontrol stratejisini
kullanilmistir. Birinci durumda sadece yolcu koltugu kontrol edilmektedir. ikinci
durumda sadece ara¢ gévdesi kontrol edilmektedir. Uclincii durumda ise, arac gévdesi
ile yolcu koltugu ayni anda kontrol edilmektedir. Calismada her bir kontrol stratejisi icin
lineer olmayan ara¢ modellerinin yol rahatsizliklarindan dolayi olusan zaman cevaplari
ve frekans cevaplari elde edilmistir. Kontrol yonteminin basarisi yapilan similasyon

calismalariyla ortaya konmustur.

Guclu ve Yagiz [20], 2004 yilinda yaptiklari galismada, yolcu koltuklu yarim tasit modeli
icin kayan kipli kontrol yontemini kullanarak titresim kontroli gerceklestirmislerdir.
Once aktif siispansiyonlu yolcu koltuguna sahip modeli daha sonra aktif siispansiyon
govde kombinasyonlarini incelemislerdir. Son durumda ise, hem yolcu koltugunu hem
de gdvde siispansiyonlarini aktif olarak kontrol etmislerdir. U¢ durumda da yol girisi
olarak, bazi llkelerde araclari kavsaklarda yavaslatmak icin yaygin olarak kullanilan
timsekleri kullanmislardir. Similasyon c¢alismalari yapmislar ve sonuglari, en iyi slirls

konforunu veren kombinasyonu secmek icin karsilastirmislardir.



Paksoy ve Glgli [2], 2013 yilinda yaptiklari calismada, yedi serbestlik dereceli araci tam
tasit olarak modellenmis ve yari aktif kontrol icin MR (Manyetoreolojik) soniimleyici
kullanilmistir. MR sénumleyiciyi modellemek igin gelistirilmis bouc wen modeli
kullanilmistir. Sistem 6nce pasif olarak modellenmis daha sonra pasif sontimleyiciler
yerine MR sonumleyiciler kullanilarak sistem modellenmistir. MR sdnimleyici
kontrolstiz hali ile pasif sistem karsilastirilmis ve emniyet agisindan uygun oldugu
gosterilmistir. Daha sonra MR sonimleyici ile modellenen sistemin kontrolli, 6nce
bulanik mantikli kontrolor daha sonra ise 6z uyarlamali bulanik mantikli kontrolor
tarafindan gergeklestirilmistir. Modelleme similasyon calismalari, MATLAB-Simulink
programi yardimi ile gerceklestirilmistir. Similasyon calismalari ile elde edilen sonuglar,
yari aktif kontrolin tasit titresimlerinin azaltilmasindaki performansini ortaya
koymustur. Ayrica, kontrol yontemleri arasinda bir karsilastirma ve degerlendirme de

yapilmistir.

Engin, T. ve arkadaslari [21], 2008 yilinda yaptiklari calismada, yeni nesil yari-aktif bir
sliispansiyon sisteminin tasarimi, imalati ve optimizasyonu Uzerine ¢alisma yapmistir.
Bu projede, traktor koltugu ile kullanilmak Gzere bir MR damperin tasarimi, imalati ve
performans testleri gerceklestirilmistir. Damperin davranisini tahmin etmek (zere,
sanki-statik yaklasimla, dolayisiyla akiskan ivmesi ihmal edilerek damper igerisindeki
akisin analizi yapilmistir. Daha sonra teorik sonuclar deneysel verilerle dogrulanarak
aralarinda ¢ok iyi bir uyumun oldugu gozlenmistir. Buna ek olarak MR damper
icerisindeki akis hesaplamali akiskanlar dinamigi kullanilarak arastirilmistir. Ayrica
damper geometrisini optimize etmek amaciyla bir optimizasyon araci olarak Taguchi
yontemi incelenmistir. MR damperi PC-tabanh gercek-zamanli kontrolliine ydnelik
testleri yapmak i¢in bir koltuk similatéri tasarlanmis ve imal edilmistir. Bu amacgla 6zel
bir kontrol devresi tasarlanmis ve havaya-asma, yere-baglama ve melez olmak lizere (g
ayri kontrol algoritmasi karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Elde edilen sonuclar;
yerdegistirme, hiz ve ivme gibi titretisim gostergelerinin onerilen MR damper ve
kontrol stratejisi ile etkin bir sekilde bastirilabilecegini ve titresimin bilyik oranda

duslrilebilecegini gbstermistir.

Breese ve Gordaninejad [2], yaptiklari calismada bir dag bisikletinin 6n ve arka

sispansiyonlarinida MR soénlimleyici kullanmislar ve MR soénlimleyicinin kontrol
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altindaki ve pasif durumunu karsilastirmisladir. MR séniumleyicinin kontrol altinda
titresim soniimleme ve konfor agisindan basarisini ve givenilir oldugunu simiilasyon
calismalariyla ortaya koymuslardir. Lau ve Liao [2], yaptiklari ¢alismada, MR
sénlmleyiciyi rayll tasit modeline uygulamiglardir. Titresim soniimlemedeki basarisini
gostermek icin similasyon calismalari yapmislar, pasif ve yari aktif kontrolci ile
sistemlerin  titresim  sonimlemedeki basarisini  arastirmislar  ve  sonuglan

degerlendirmislerdir.

Spencer vd., MR sdnlimleyiciyi Bingham Modeli, Bouc-Wen Modeli ve gelistirilmis
Bouc-Wen modelini kullanarak 1996 yilinda modellemistir. Bu modellerde Spencer, MR
sonimleyicinin davranisini ne kadar yansittigini géstermek amaciyla elde ettikleri

sonuglari, deneysel sonuglarla karsilastirmis ve hata oranlarini belirlemislerdir.

Kyoung vd. [2], nonlineer karaktere sahip MR sonimleyici icin (bouc-wen, bingham, li
vb. gibi) daha o6nce yapilan modellemelerden farkli olarak, MR sonimleyiciyi
modellemek icin deneysel calismalar yapmislardir. Yaptiklari modelde Bulanik Mantikli
Kontrol algoritmasini kullanmislar ve diger modellere gore hesap yukini oldukga
azaltan ve MR sonlUmleyicinin hareketini tatmin edici oranda yansitan bir model

gelistirmislerdir. Sonuclari simiilasyon calismalariyla ortaya koymuslardir.

Liao ve Lai [2], yaptiklari calismada tek serbestlik dereceli bir sistem kullanmislar ve MR
sonlimleyicinin titresim sonimleme ve konfor Uzerine etkilerini incelemek amaciyla
kayan kipli kontrol yontemini kullanmislardir. MR sénlmleyiciyi gelistirilmis bouc wen
modelini kullanarak modellemislerdir. Degisik yol girisleri icin MR sdénimleyicinin
titresim soniimleme ve konfor agisindan basarisini similasyon c¢alismalari yardimiyla

gostermislerdir.

1.2 Tezin Amaci

Ucak, 6mrii boyunca, hava da oldugu gibi zemin Gzerinde degisken calisma kosullarina
tabi tutulur. inis tim calisma asamalari arasinda en kritik asama oldugundan en verimli
inis takimlari tasarlama ihtiyaci vardir. inis asamasinda devasa darbe enerijisi absorbe
eden amortisor, inis takimi grubunun kalbi olarak kabul edilir ve bu nedenle,

performans verimini ve 6mrini artirmak gereklilik haline gelir. Mevcut amortisorler



bugiine dek en verimli olmalarina ragmen, onlar degisken ¢alisma sartlari ile basa
ctkmalari ve degisken sonimleme gereksinimleri karsilamalari mimkin degildir. Bu
sebeplerden dolayi teknolojinin ilerlemesi ile birlikte insanlarin tasitlardan beklentileri
de her agidan artmaktadir. Emniyet ve konfor sliphesiz bunlarin basinda gelmektedir.
Ucak inis takimlarinda meydana gelen titresimlerinin temel kaynagi koti hava kosullari,
pilot yanhshklari ve pist purizIGlGgi gibi problemler ugagin c¢alistigl sirada ortaya
¢ikabilir bu da bazen kazalara sebep olabilir. Bu ylizden kazalara sebebiyet verebilecek
titresimleri minimuma indirerek, maksimum konfor sartini saglamak igin yapilan

¢alismalar tim hiziyla devem etmektedir.

Ugak inig takimlarinda titresimi bastirmak igin sispansiyon sistemleri kullaniimaktadir.
Bu slispansiyon sistemleri pasif, yari aktif ve aktif olmak Uzere (¢ ana baslk altinda
toplanmaktadir. Pasif slispansiyon sistemleri bunlar arasinda en basit olan yontem
olup, yay ve sonim elemanindan meydana gelen yapilardir. Bu sistemdeki yay ve
sonim elemaninin karakteristikleri degisken olmadigi icin digerlerine gore titresimlerin
azaltilmasi yoninden daha zayiftirlar. Aktif slispansiyon sistemlerinde ise, yay ve
sonimleme elemanindan baska birde eyleyici bulunur. Bu sayede sisteme kuvvet girisi
ile daha iyi bir kontrol amaclanir. Ancak bu tip sistemlerinde harcadigi enerji ve
maliyeti daha fazladir. Yari aktif slispansiyon sistemlerinin 6zelligi ise sahip oldugu
elemanlarinin 6zelliklerinin degisebilir yapida olmasidir. Bu sistemler aktif sistemlere
gore daha az enerji tiketmesi, daha glvenli olmasi, aktif kadar olmasa da iyi bir
performansa sahip olmasi vb. gibi 6zellikleri dolayisiyla tercih edilirler. Yari aktif kontrol
icin degisik sonlmleyiciler bulunmakta olup en sik tercih edilen sénimleyiciler, ER
sonumleyiciler (Elektroreolojik akiskan) ve MR sonimleyiciler (Manyetoreolojik
akiskan)’dir. Aktif slspansiyon sistemlerinde ise, yay ve sonimleme elemanindan
baska birde eyleyici bulunur. Bu sayede sisteme kuvvet girisi ile daha iyi bir kontrol
amaclanir. Ancak bu tip sistemlerinde maliyeti ve enerji tliketimi fazla olmasi kullanim
alanini daraltmaktadir. Bu sebeple bu calismada daha az eneriji tliketmesi, daha glivenli
olmasi, aktif kadar olmasa da iyi bir performansa sahip olmasi ve yari aktif degerlerine

gore daha fazla tercih edilen MR sénimleyiciler tercih edilmistir.



Bu ¢alismanin amaci asagida belirtildigi gibidir :

*MR sonUmleyici kullanarak ugak inis takimi titresimlerinin azaltilmasini ve konforun

arttirilmasi,
*MR damperin kontroli icin bulanik mantikli kontrol (BMK) yénteminin kullaniimasi,

eSonuglarin MATLAB-Simulink programi yardimiyla yapilan similasyon galismalari ile

degerlendirilmesidir.

1.3 Hipotez

Ucaklarin pistte seyri sirasinda yoldaki puruzlGlikler titresime sebep olur. Bu
titresimler ise insan sagligi ve konforunu olumsuz etkilemektedir. Bu titresimlerin
sonimlenmesi ve en az seviyeye indirilmesi insan saghg ve konforu agisindan
onemlidir. Ugaklarda titresimi azaltmak amaciyla, stspansiyon sistemleri kullanilr.
Slspansiyon sistemlerinin Gg tipi bulunmaktadir. Bunlar; pasif slispansiyon sistemleri,
aktif sispansiyon sistemleri ve yari aktif slispansiyon sistemleridir. Bunlardan en basit
yapiya sahip olani ve en ¢ok kullanilani ise pasif siispansiyon sistemleridir. Fakat pasif
sispansiyon sistemleri titresim sonimleme agisindan degerlendirildiginde, diger
sispansiyon sistemlerine gore daha basarisiz kalmaktadirlar. En basarili sistem ise aktif
sispansiyon sistemleridir. Bu sistemler de cok enerji tiketirler ve tasitta ek yiklere

sebep olurlar.

Yari aktif stispansiyon sistemleri ise, ugak inig takimi titresimlerinin sénimlenmesinde,
aktif sistemler kadar basarili olmasalar da, iyi bir kontrol yéntemi kullanilarak bu
sistemlere yakin bir performans sergileyebilirler. Ayni zamanda, enerji tliketimleri
duslktir ve emniyetli sistemlerdir. Bu 6zelliklerinden dolayi tercih edilirler. Yari aktif
sispansiyon sistemlerinde yay katsayisini anlik olarak degistirmek, soniim katsayini
anlik olarak degistirmekten daha zor oldugundan degisken sénimli sistemler daha ¢ok
tercih edilirler. SOnim kuvveti hiza bagh olarak degistiginden sistem kontrol edilirken
sonlimleyicinin  hizinin kullanilmasi ile titresimlerin sénliimlenmesi acisindan iyi
sonuclar elde edilebilir. Bunun yaninda sonimleyicinin yer degistirmesinin ve hizinin

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

TASIT TITRESIMLERI

2.1 Titresimlerin insan Saghg Uzerine Etkileri

Titresim, makinelesme basladigindan beri insanlarin ¢ok yakin oldugu bir konudur. Kimi
aletler icin gerekli olan titresim (zimpara, hilti vs.), insan konforu ve gilvenligi
dislintldigiinde minimuma indirilmesi gereken bir sorundur. Bu konuda vyillardir
yapilan titresimin pasif ve aktif kontrolli ¢alismalari, bircok degisik alanda literatiirde
mevcuttur. Ucak inis takimindan gelen titresim hareketi insan saghgi (izerinde olumsuz
etkiler birakabilmektedir. Bu konuda degisik calismalar yapilmistir. Fakat konfor algisi
insandan insana farklihk gosterdiginden, bu calismalardaki titresim sinirlari farklilik

gosterebilmektedir [2].

insan viicudu giinliik hayatta makinalar, el aletleri, otobiis, minibis, tren gibi tasima
araclarini kullanirken vb. uzun ya da kisa siireli mekanik titresimlere maruz kalir. Bu
mekanik titresimler insan vyapisi icin sanki ses titresimleri dinlemekten zevk
duydugumuz mizik veya rahatsiz edici glirilti olabilecegi gibi, rahatlatici veya rahatsiz
edici olabilir. Devamli surette kuvvetli ve uzun siireli mekanik titresimler insan
vicuduna kalici zararlar dahi verebilir. Bu sebeblerden dolayr insan vicudunun
mekanik titresimlere verdigi cevaplarin bilimsel olarak arastiriima ihtiyaci ortaya
c¢ikmistir. Bu ihtiyac¢ neticesinde yapilan arastirmalar sonucunda ISO insan titresimleri

standartlari gelistirilmis ve uygulanmaya baslamistir [22].
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2.1.1 ISO insan Titresimleri Standartlari Parametreleri ve Titresim Seviyeleri

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

icin Sekil 2.1’de verilmistir [22].

%0’ fazs & iy \ / hiz(v)
gecikmesi > dx
[ v="—"
\/ zaman dt

konum(x)

" NP g
zaman
5 /-\ ivme(a) 2
dv dx
7 2

1BO_°kfaz 3 | a=— =
ecikmesi
s zaman dt ‘dt

Tam dlgtim stresi igin KOD ifadesi

e
KoD=a_ = ,[—[a (at
" T

Zive Carpani =

Zirve Degeri

KOD

Sekil 2. 1 Sinlizoidal bir titresim icin konum degisimi, hiz ve ivme arasindaki iliski [22]

ISO standartlarinin uygulanmasi icin ivme degerleri titresim mertebelerini belirleyici
faktor olarak olgilir. T 6lgim zamani olmak Uzere birkag farkli blyuklik titregimi

tanimlamak icin kullanilabilir.
Zirve Degeri: ivmenin 6l¢ciim zamani T icindeki anlik maksimum degeridir. Ozellikle ani
soklarin siddetlerinin tanimlanmasinda iyi bir ayractir.

ivmenin Karesel Ortalama Degeri (KOD): Anlik ivme degerlerinin karelerinin ortalama
degerinin karekokiline esittir. KOD nispeten uzun bir zaman aralig§inda hesaplanir ve

titresimin eneriji icerigi ile ilintili bir ivme degeri verir. Bu ylizden ¢ogu zaman esdeger

ivme degeri @.q (m/s?) veya esdeger ivme seviyesi L., (desibel) olarak adlandiriimig

olup Sekil 2.2’de gbsterilmistir.
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Anlik Karesel Ortalama: Eger KOD oOl¢lim sliresine gore diisiik bir zaman araliginda
hesaplanirsa buna anlik karesel ortalama denir. Bu deger hesaplanirken ivmeler Ustel
olarak agirliklandirilir. Bunun anlami son olglilen degerlere 6ncekilere gére daha fazla

agirhk verilmesidir.

Zirve Garpani: Zirve degeri ile tim 6lgiim siresi icerisinde hesaplanan KOD arasindaki
orandir. Bir titresim ne kadar ani (impulsive) ise zirve ¢arpani degeri o kadar yiksektir.
Anlik titresimler, anlik olmayan titresimlere nazaran daha tehlikeli kabul edilirler ve

zirve garpani degeri bu zararl titresim igeriklerinin belirlenmesinde iyi bir ayragtir [22].

ivme
Deger , Seviye
m/s A dB
Anlik Zirve Degeri
KOD ‘I
L]
-------- A= = === m = =4 KOD
/1
LA}
i
) >
Aaf
4 1
4 1
Uitel agik
Bogaps
- e
ivme [dB], ref 10° m/s*

20 100 110 120 130 140 150 160
| Il Il Il Il Il I J
| ] il U ] 1l L

00316 01 0316 1 3,16 10 31,6 100
ivme [m/s?]

Sekil 2. 2 Farkh titresim buyukltkleri [22]

ivme degeri (m/s?) ki bu durumda aile gosterelim veya ivme seviyesi (L ile
gosterelim), desibel (dB) olarak 6lgulebilir. Bu ikisi arasinda 107¢ (m/s?) = 0 dB gibi bir

referans diizeyi tanimlandigi takdirde bir a; ivmesi asagidaki gibi birL, seviyesi olarak

gosterilebilir:
Ld (dB) =20 IoglO [aifaref] (21)
Burada, L = Desibel olarak titresim seviyesi

a;=m/s? cinsinden 6lglilen ivme, a,.¢ = referans seviyesi = 107 m/s? “dir.
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2.1.2 insan Viicudunun Frekans Cevabi

Bir makinanin mekanik titresimi, makinanin c¢alisan parc¢alarindan kaynaklanir.
Makinanin her pargasinin hareketiyle iligkili belli bir frekansi vardir ve insan viicuduna
iletilen genel titresim bunlarin bilesimidir. insan viicudu ise her frekanstaki titresimlere

esit sekilde duyarlilik gostermedigi icin bu husus bliyiik 6nem arzetmektedir.

inasan viicudunu mekanik bir sistem gibi diisiinerek nicin ve neden baz frekanslara
daha duyarli oldugunu anlayabiliriz. insan viicudu, bir makine gibi viicudunun her bir
parcasinda farkli frekans hassasiyetine sahiptir. Buna ek olarak insan vicudunun
timiyle simetrik olmamasi isleri daha da zorlastirmaktadir. Bundan dolayi
cikarilabilecek en tabi sonuc¢ ayni titresime tamamen ayni tepkiyi gosteren iki insan
yoktur. Buna ragmen insan vicudunun titresim cevabini simule edebilen yeterli bio-
mekanik modeller gelistirilmistir. Sekil 2.3’de buylk o6lglide basitlestirilmis, her
bolimun ayri ayri kitle ve yay-damper ikilileri ile temsil edildigi ve tim viicut hatlarina

ayri frekans cevaplarinin verildigi bir model goriilmektedir [22].

Goz Yuvarlag o~
(20-90 Hz)

@/}

Kafa
(eksenel mod)
(20-30Hz)

Gogus Kafesi
(5?}9100 Hz)

)
Spinal Kolon  —|
(e?('se

nel mod)
(10-12 Hz) w

Oturan insan

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

Insan viicudunun

?Qilﬂl kisimlarinin rezonans
rekans araligini gosteren
matematiksel modeli

Ayakia Insan j

Sekil 2. 3 insan viicudunun fiziksel modeli [22]
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2.1.3 Frekans Agirliklandirmasi

insan viicudunun fiziksel modeli farkli frekans ve yénlerden gelen titresimlere farkli
hassasiyet gosterir. Bu konuyu dikkate alarak yaptigi calisma sonucu ISO (International

Standards Organisation) Sekil 2.4’de gorilen (g egriyi Gnermistir.

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

konudaki calismalari zorlastirmaktadir [22].

Agirliklandinimis
Frekans [dB]

0\

Tam-Vacud
Tam-Vicud Boyuna

Yanal
5 l
0

El-Kol

0,02 0,1 051 2 4 8 16 50 100 200 1k>
Frekans Hz

Sekil 2. 4 insan viicudu icin agirhklandirilmis frekans egrileri [22]

ISO (International Standards Organisation) 2631 kriterleri, konfor konusunun her ne
kadar insandan insana gore goreceli bir durum oldugunu bilse de bazi dnerilerde
bulunmaktadir. insan bedeninin tiiminin titresime maruz kalmasi durumunda
titresimin bulyuklGglne bagh olarak maruz kalabilecegi sireyi sinirlamis olup Sekil

2.5’de gosterilmektedir [22].
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Sekil 2. 5 insan viicudunun maruz kaldig titresime gére rahatsizlik sinir egrisi [22]

2.1.4 \Vicut-Frekans Agirlik Egrisi Ve Referans Ekseni

insanin maruz kaldig1 viicut titresimleri, merkezi insan kalbinde olan dik bir eksen
takiminin tiim dogrultulari boyunca élc¢tilmelidir. Diisey yon Z ile belirtilen dogrultudur.
insan bu dogrultuda en ¢ok 4-8 Hz frekans araligindaki titresimlere duyarlidir. insanin X
ve Y dogrultularindaki titresimlere olan duyarhligi birbirlerinden pek farklh olmayip, bu
dogrultularda engok 1-2 Hz arasindaki titresimlere karsi hassasdir. insan viicudunun

maruz kaldigi titresimden kaynakh olusan frekans egrisi ve referans koordinat sistemi

Sekil 2. 6’'da gosterilmektedir.

'Tglﬁklandmlm(s

Frekans !dB]

Tam-Vicud
Yanal (X ve Y)

s ks s

124 810 1on>
Frekans Hz

Sekil 2. 6 insan viicudu icin frekans egrisi ve referans koordinat takimi [22]
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0.1 Hz-0.63 Hz frekans araligi genelde mide bulantisi, deniz veya araba tutmasi
duygusunun nedeni olarak kabul edilir. Ancak, bu frekans aralgindaki titresimlere
maruz kalan insanlarin verdikleri cevap yalnizca titresimin kendisine bagh degil, ayni
zamanda goris, kokular, yas gibi faktorlere de baglidir ve bu durum insan Uzerindeki

titresim calismalarini zorlastirmaktadir [22].

2.2 Tasit Modelleri

Sistemleri modellemenin en 6nemli asamasi kullanilacak modelin fiziksel yapisinin
ortaya c¢ikarilmasidir. Fiziksel sistemleri belirli yaklagimlarla modellemenin amaci,
sistem dinamigini etkileyen faktorleri belirlemek ve en uygun tasarim igin ¢oziimler
bulmaktir. ilgilenilen sistemler genellikle dinamik sistemler oldugundan elde edilen
denklemler de diferansiyel denklemler olacaktir. Sistemlerin o6nceden belirli
yaklasimlarla modellenmesi tasarim agisindan oldukca biylik avantajlar saglar. Fiziksel
sistemler, matematiksel olarak modellenirken sistem ile ilgili fiziksel yasalardan
faydalanilir. Sistemler modellenirken sistemin karakteristiginin belirlenmesi igin
sistemle ilgili olan fiziksel olaylarin ideallestirilmesi gerekir. Cok karmasik yapiya sahip

fiziksel bir sistem bile uygun kabullerle basit bir sekilde modellenebilir.

Sistemlerin fiziksel olarak modellenmesindeki amag, sistemlerin verecekleri cevaplarin
onceden belirlenmesidir. Fiziksel olarak modellenen sistem ic¢in bir sonraki asama
matematiksel modelleme olacaktir. Mekanik sistemler, sistemin matematiksel
modelinden elde edilen diferansiyel denklemlerin lineer olmasina veya olamamasina
gore lineer sistem veya lineer olmayan sistem diye adlandirilsa da gercekte tamamen
lineer olarak ifade edilebilen sistem yoktur. Yani bitlin mekanik sistemler gercekte
lineer olmayan sistemlerdir. Sistemi lineerlestirmek bazi kabuller yapmamiza sebep
olur. Buda ¢6zlim hassasiyetini disuren bir faktordir. Sistemlerin lineerlestirilmesinin
nedeni lineer diferansiyel denklemlerin hemen hemen hepsinin ¢6zimi
gerceklestirilebilinirken lineer olmayan denklemler icin ayni seyi soylemek mimkin
degildir. Bu ylzden sistemlerin ¢6zimiinin kolaylastirilmasi amaciyla lineerlestirme

yoluna gidilir [2].
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2.3 Ugaklarin Dinamik Davranislarinin incelenmesi

Ugagin govdesinin hareketinin ortaya ¢ikardigi sonuglarin incelenmesi icin ilk olarak

ucaklarin fiziksel modeli olusturulmalidir. Bir ugak alti serbestlik derecesine sahiptir.

Ugagin dinamik bir sistem olarak en iyi sekilde incelenebilmesi igin, slispansiyonlari
Uzerinde vyaptig1 hareketlerin Ozelliklerine bakmak gerekir. Ugagin dinamik
davranislarini genelde slspansiyonlar belirler. Ugaklarin seyri esnasinda, seyir
konforuna etki eden en ©onemli elemanlar sispansiyonlardir. Ugak gévdesinin
devrilmesine engel olmak, tekerleklerin yolla temasini saglamak, ugak gdévdesinin yol
bozukluklarindan etkilenmesini engellemek, aksin yolu takip edebilmesi icin disey
uyumluluk gostermek, tekerleklerin aks lizerinde dengeli olarak durmasini saglamak
amortisorlerin temel islevleri arasinda yer alir. Stispansiyonlar kendi arasinda Ug sinifta

incelenebilir.
ePasif siispansiyonlar
eYari aktif slispansiyonlar

eTam aktif sispansiyonlar

2.3.1 Pasif Siispansiyonlar

Pasif slspansiyonlar, zamana bagli olmayan yay ve sonimleme Ozelliklerine sahip
elemanlar igerir. Bu tip slispansiyonlar sikismis yayin enerjisini biriktirir ya da amortisér
vasitasiyla enerjiyi dagitir. Amortisorlere disardan herhangi bir enerji verilmez.
Kendinden seviye ayarlamali stispansiyonlar, havali siispansiyon olarak da bilinen ve
havali bir yay vasitasiyla ylkteki degisimlere uyabilen diger pasif siispansiyon ¢esididir.
Agir kamyonlarda, otoblslerde ve az miktarda yolcu tasiyan kiigclik yolcu tasitlarinda
kullanilir. Bir seviye kontrol valfi, slispansiyon yer degistirmeyi istenen seviyeye

getirmek icin ayarlanir.
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Sekil 2. 7 Pasif slispansiyon sistem modeli [23]

2.3.2 Yar Aktif Siispansiyonlar

Bu tip suspansiyonlarda, slispansiyona disaridan uygulanacak bir kuvvet veya
gonderilecek bir sinyal sayesinde sistemin yay ve sonimleme katsayilari ayarlanir. Yari
aktif sGispansiyon sitemleri; yavas aktif, alcak bant ve yliksek bant seklinde gruplara
ayrilir. Yavas aktif sistemlerde, slispansiyonun sonimleme ve yay katsayisi seyir

esnasindaki degisimlere cevap verecek sekilde ayarlanabilir.

M| TX
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Sekil 2. 8 Yari aktif siispansiyon sistem modeli [23]

2.3.3 Tam Aktif Siispansiyonlar

Bu tipteki slispansiyon sistemlerinde kuvvet liretegleri denilen ve slispansiyon sistemi
icinde gereken kuvveti lireten teleskopik geometriye sahip elektromagnetik cihazlar ya
da hidrolik kontrollu silindirler bulunur. Disardan gelecek bir kuvvet sistemi amortiséri

harekete gegcirir.
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Suspansiyon sistemlerinin  gelistirilmesi i¢in yapilan ¢alismalar, tasitin seyir
performansini arttirirken, tasitin yol tutusunda da ayni performansin saglanabilmesini
amaglamaktadir. Sispansiyon kontrol edilirken, kontrol kuvvetleri sadece ihtiyag
duyulan zamanda uygulanir ve bodylece seyir performansinin arttirilmasi icin diger

Ozelliklerin degistiriimesi gerekmez.

Aktif stispansiyon sistemlerinin tasarimi yapilirken ¢ogu zaman tasitin gévde hareketi
ve y ekseni boyunca yaptigl kafa vurma hareketi esas alinir. Yolculara gelen ivmenin en
iyi bicimde sonimlenebilmesi icin tasitin bu yonlerde yaptig titresimler incelenmelidir.
Arag govdesine frenleme esnasinda gelen kuvvet sonucunda tasitin govdesi ileri kafa
vurma hareketi yapar. Kontrolcii, soniimleme kuvvetini arttirarak veya zit kuvvetler
uygulayarak bu hareketi engelleyebilir. Yoldaki bozukluklardan dolayi tekerlekler
Uzerinde olusan dinamik vyikler, aktif slispansiyonlar tarafindan azaltilarak arag
govdesinin yol tutus performansi da arttirilmis olur. Yol dizlemindeki tasitlara etki
eden titresimlerin kaynagi, yolun geometrik profili ve tasitin hizidir. Tasitlarin yol
Uzerindeki hareketi esnasinda meydana gelen ivmeler tasittaki bazi mekanik pargalarin
titresmesine ve baglantilarin gevsemesine sebep olabilir. Bu titresimler maksimum
degerine rezonans bdlgelerinde ulasir. Yol bozuklugundan dolayl olusan zorlayici
kuvvetin frekansi, tasitin cesitli kisimlarinin dogal frekansi ile ¢cakismasi durumunda
tasitta rezonans baslar. Bu olusan rezonans titresim, yolcularin seyir konforunu
olumsuz yonde etkiledigi gibi, tasittaki bircok mekanik aksaminda yipranmasina, hatta

kullanilamaz hale gelmesine neden olmaktadir.
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Sekil 2. 9 Aktif slispansiyon sistem modeli [23]
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BOLUM 3

MR SONUMLEYICILER

3.1 MR Akigkanlar

MR (Manyetoreolojik) akiskanlarin bulusu J. Robinow tarafindan 1940’li yillarin
sonlarinda gerceklestirilmistir. MR akiskanin kontrol edilebilir icsel reolojik
ozelliklerinden dolayi akilli akiskan olarak adlandiriimaktadir. Bu akiskanin en énemli
Ozelligi uygulanan manyetik alana bagl olarak viskozitesininde degismesidir [2]. Diger
tip kontrol edilebilir akiskan ise Willis Winslow tarafindan kesfedilmis olan
Elektroreolojik (ER) akiskanlardir. Bununla birlikte, MR sivilari alanindaki arastirma
programlari ER akiskanlari alanina kiyasla daha genistir. MR akiskanlarin kontrol
edilebilir reolojik 6zellikleri onlarin sok ve titresim kontrol cihazlarina uygulanmasi igin
uygun hale getirir. Bu sivilarin reolojik 6zellikleri esnekligi, plastiklik ve akisa direnci ile
ilgilidir. Bu sivilarin kontrolli manyetik alana uygulanmasi akisa direnclerini artirir
boylece sok emilimi artar. Tersine, manyetik alan kaldirildiginda, normal hallerine geri

donerler. Bu temel 6zellik, yari aktif titresim kontrol yaklasimlarinda kullanilabilir.

Manyetoreolojik sivi temelde, sivi ortam icerisinde dagitilmis manyetize parcaciklardan
imal edilmis bir birlesim olup, stabilizator ile tasiyici yag olarak adlandirilir. Sivi ortam
genellikle yalitim ozelliklerine sahip organik ya da sulu bir soliisyondur. MR sivisi
hazirlamak icin sivi ortam olarak genellikle, petrol esasl yaglar, silikon yagi, kerozen,
mineral yaglari, sentetik hidrokarbon yaglari, polyester, polieter ve su vb kullanilmistir.
Belirli bir uygulama icin kullanilan sivi ortam iyi bir 1si kararhligina sahip olmalidir.

Tastyicl yag icinde dagilmis parcaciklar 1-10 um araliginda boyuta sahip demir bazli
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mikron boyutlu pargaciklardir. Bu pargaciklar manyetik olarak yumusaktir bu da
manyetik alan kaldinldiginda polarize durumdan normal duruma gegislerine yardimci
olur. En yaygin olarak kullanilan manyetize parcaciklar karbonil demir tozu esaslidir ki
bu da demir pentakarbonil’in ayrismasinin trinddir. Bununla birlikte, demir tozlarinin
yuksek yogunlugu (7.8 g/cm?3) tasiyici sivi ile karsilastirildiginda pargaciklarin tabana
oturdugu oranda akiskanin yeniden dagilmasina bazi kisitlamalar teskil etmektedir.
Arastirma, taslyici sivinin dagilmasini kolaylastirmak amaciyla parcaciklarin boyutunu
azaltarak nano-6lgekli olmalari igcin devam etmektedir. MR sivi bilesimini tamamlayan
Uglinct unsur pargaciklarin birbirine yapismasini ve zamanla tabana yerlesmesini
Onleyen, yiginsal istikrarin yani sira tortul istikrarinin korunmasi islevini gbéren bir
dengeleyicidir. Kalitesiz partikillere daldiriimis bir sivida, silika jeli dengeleyici olarak
kullanihr halbuki oleik asit gibi iyonik kayganlastiricilar iyice dagilmis partikiller igin

kullanilmaktadir [1].

Manyetoreolojik sivilar essiz, manyetik alana maruz kaldiklarinda serbest akiskan
durumdan oldukga yapiskan bir yari-kati duruma déntisme 6zelligine sahiptir. Tipik bir
MR sénumleyici cihazinda, akim siviya bitisik olarak yerlestirilmis bobinden gegtiginde,
tastyici yag icinde rastgele dagilmis bir haldeki demir partikilleri, uygulanan manyetik
alan ile dipol momenti kazanir. Bu islem, sivi akis yoniine dik olarak demir
partikillerinden bir zincir olusturur dolayisiyla kisitlanmis olur. Bu etki, manyetik alan
muhafaza edildigi sirece devam eder. Manyetik alan kaldirildiktan sonra, demir
parcgacik zincirler kirilir ve sivi normal durumuna geri doner. Bu durum Sekil 3.1’den
gorilebilir. Bu donisiim milisaniyeler icinde olur ve geri cevrilebilir, bu da siviya
manyetik alan kalktiginda normal durumuna dénme olanagi saglar. Bu 6zellik, MR sivisi
tabanli cihazlarda degisken sonimleme saglamak igin, Ozellikle sok ve titresim

hafifletme uygulamalarinda kullanilabilir [1].
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Sekil 3. 1 MR sivisinin manyetik alana tepkisi [1]

Sekil 3.2’de ise MR sivisinin elektron mikroskobu ile ¢ekilen fotografi bulunmaktadir.

Sekil 3. 2 MR sivisinin elektron mikroskobu ile ¢ekilen fotografi (Sol-manyetik alan
yokken demir parcaciklarinin durumu, sag-manyetik alan varken demir pargaciklarinin
durumu) [2]

Manyetik alanin yoklugunda, MR sivilar oda sicakliginda 0.1 ile 1 Pa arasinda
viskoziteye sahip olan Newton sivilari gibi davranirlar. 150-200 kA/m bir manyetik alan
uygulamasi ile 50-100 kPa dinamik akma gici elde edilebilir. Bu durum da ani
darbelerin hizla dagitilmasi gerektigi uygulamalar icin cok 6nemlidir. MR sivisinin tercih
edilmesinde sahip oldugu bazi avantajlar etkili olmaktadir. MR sivisi, hizli cevap siresi,
yuksek dinamik akma gerilmesi, dusuk plastik viskozite, genis sicaklik bandinda
calisabilme, zor ¢okelme, kolay ve homojen karisim olusturma gibi 6zelliklere sahiptir
[1]. Bu sivilarin genis sicaklik bandinda galisma arahigi akma dayanikliliginin minimal
glcline gore -40 °C ile 150 °C’e kadar uzayabilir. Genel olarak, bu akiskanlar imalat
islemi sirasinda kirleticilerden etkilenmezler. Daginik demir parcaciklari nedeniyle, bu
sivilarin yogunlugu 3-4 g/cm? arasinda degisir. MR etkisi Gzerinde galisabilen cihazlar
genellikle 2-50 Watt giic kaynagi gerektirir. MR sivilar, manyetik veya elektrik alana

maruz kaldiklarinda sivi halden yari kati hale birka¢ milisaniyede gecebilir ve etkinin
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kalkmasiyla ayni hizda eski durumuna geri donebilirler. Bunun yaninda MR sivilar zehirli
olmayip sivi  kararliigini  saglamak Uzere c¢esitli katki maddeleri glivenle
kullanilabilmektedir. Kontrol edilebilir akigkanlarin diger tiri olarak arastirilan ER
sivisinin ise MR sivisinda olan avantajlarin bazilarinin olmamasi, diisiik alan ve yiiksek
gerilime ihtiya¢c duymasi vb. gibi dezavantajlarinin bulunmasindan dolayi, ER sivisi MR
sivisina gore arka planda kalmistir. ER sivisi ve MR sivisinin ozellikleri karsilastirmal

olarak ayrintil bir sekilde Cizelge 3.1’de verilmistir.

Gizelge 3. 1 MR sivisi ve ER sivisinin karsilastirilmasi [23]

OZELLIK MR sivisi ER Sivis
Maksimum akma gerilmesi 50 - 100 Kpa 2-5 Kpa
Maksimum manyetik alan 250 kA/m 4 kV/mm
Plastik viskozite 0.1-10Pa.s 0.1-1Pas

Calisma sicaklik araligi

-40 °C-+150°C

+10°C-+90°C

Kararhlik

Kirlilikten etkilenmez

Kirlilikten etkilenir

Cevap sdresi Milisaniye Milisaniye
Yogunluk 3-4g/em? 1-2g/em?
Dinamik vizkosite/akma gerilmesi 5e-11s/Pa 5e-8 s/Pa
Maksimum enerji yogunlugu 0.1 )/em? 0.001 J/cm?

Glg tuketimi 2-50V,1-2A 2000 -5000V, 1-10 mA

3.2 MR Damper Modeli

Yari aktif sonimleyici olan MR damper, piston, MR sivisi, akiimilatoér ve manyetik

sargidan olusur. MR sénlimleyicinin fiziksel modeli Sekil 3.3’de verilmistir.

Akim

Akumdulator

Diyafram Manyetik MR Akigkani Gerilim Kablolan

Sarg!

(a) MR yapis1

(Manystik Alan)

(b) Cahisma prensibi

Clusturuimus
kuvvet

Yer Degstime
% Hiz

Sekil 3. 3 MR damperin fiziksel modeli [1]
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Taslyicl sivi igerisine mikron seviyede manyetik pargaciklar eklenerek MR séniimleyici
icinde bulunan MR sivisi elde edilir. Taslyici sivi olarak genelde su, silikon bazli yag veya
petrol bazli yag kullanilir. Manyetik parcacik olarak ise genellikle demir kullanilir. MR
sénimleyici icinde bulunan MR sivisi pistonun hareketiyle, pistonun ucunda bulunan
bosluktan akmaya zorlanir. Pistonun ucundaki boslukta ayni zamanda
elektromiknatislar bulunmaktadir. Bu elektromiknatislar manyetik alan olusturmazsa
MR sivisi normal akiskan 0Ozelligi gosterir. Fakat elektromiknatislar manyetik alan
olusturursa, MR sivisini bosluktan gecerken, icinde bulunan manyetik parcaciklar sirali
bir sekilde dizilerek sivinin viskozitesini degistirir ve oldugundan daha viskoz bir
siviymis gibi davranmasini saglar. Bu da MR sontmleyicinin olusturdugu sonim
kuvvetinin degismesini saglar. Bunun igin gerekli gli¢ miktari oldukg¢a distk olup bir akii
ile bile saglanabilir. Ayrica herhangi bir sebepten dolayr glic kesilirse MR
sénlimleyicinin pasif sonimleyici 6zelligi gdstermesi, emniyet agisinda 6nemli bir
ozelligidir [2].

Lineer bir pasif sonimleyicinin sénum kuvveti hizla orantili olarak degisir. Yani verilen

bir hiza karsi tek bir kuvvet olusur. Lineer bir pasif soniimleyicinin kuvvet-hiz egrisi

onceden belirlenebilir ve bir tanedir (Sekil 3.4).

Kuvvet

/ Hiz

Sekil 3. 4 Pasif sontimleyicinin kuvvet-hiz egrisi [2]

MR sonumleyici ise, olusturulan manyetik alana bagl olarak sirekli degisebilen bir
sonlim kuvveti olusturacaktir. Kuvvet-hiz egrisi ise manyetik alana bagh olarak degisken

olup Sekil 3.5’te gosterilmektedir.
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Sekil 3. 5 MR sontmleyicinin kuvvet-hiz egrisi [2]

MR damperlerin mevcut tasarimlarinda, genel olarak bir silindir ve bu silindiri iki
odaciga ayiran bir piston bulunmaktadir. Odaciklar arasi sivi gecisi, manyetik alanin
uygulandigi bir kanaldan yapilirsa, manyetik alanin uygulanmasi ile MR sivinin goérinir
viskozitesi artacagindan sivi gecisi zorlasacak, dolayisi ile akima bagli bir tepki kuvveti

olusturulmus olacaktir.

MR sonimleyiciler iki odacik arasindaki sivi gecisinin tipine gore farkli sekillerde
Uretilebilmektedirler (Sekil 3.6). (Sekil 3. 6(a))’daki modelde her iki odacik tarafinda da
mil bulunmakta ve dolayisi ile 1sil genlesme ihmal edilirse basing dengelemesi igin
akiimilatore ihtiyag duyulmamaktadir. MR sénimleyicinin ikinci Gretim sekli, ¢ikis mili
tek tarafta olup, milin silindir icine girmesi ile odaciklar arasinda olusan basing farkini
dengelemek icin bir akimulator yerlestirilmistir (Sekil 3.6(b)). Bu iki tip MR
sonumleyicinin ortak o6zelligi, manyetik alanin piston Uzerinde manyetik kutuplar
olusturulmasi ile elde edilmesidir. MR séniimleyicinin Gglincl ve son Uretim sekli ise,
digerlerinden farkli olarak odaciklar arasi MR sivi akisi silindir icinde degil, bir yan gecis
(by-pass) kanali yardimi ile saglanir. Bu tip MR sonimleyicide kontroliin gerceklesmesi,
yan gecis kanali tizerinde uygun bir manyetik alan olusturulmasi ile yapilabilmektedir

(Sekil 3.6(c)) [21].
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Sekil 3. 6 MR sonumleyici sivi gegisi tiplerine gore tasarim sekilleri, (a) Cift milli, (b) Tek
milli ve akiimilatorli, (c) Yan gegisli, (1- Manyetik alanin olustugu kisim, 2-
Akimulator, 3-Yan gecis kanah) [21]

3.3 MR Sivi Amortisoriiniin Histerik Karakteristiklerinin Dinamik Modellemesi

Manyetoreolojik amortisoérler arag¢ sispansiyonlari, ucak inis takimlari, demiryolu
sispansiyonlari ve insaat muhendisliginin yani sira biyomekanik muhendisligi
uygulamalar gibi gesitli mihendislik uygulamalari igin kullanilabilme potansiyelleri
nedeniyle arastirmacilarin ve mihendislerin odak noktasidir. MR amortisor
uygulamalarinin ¢ok c¢esitli olmasinin baslica nedeni onlarin kontrol edilebilen
akiskanliklaridir. Gerekli akiskanligin elde edilmesi icin akim seviyeleri cok diistktiir. Bu
amortisorler mevcut degisimlere gore disuk akiskanlik durumundan yiiksek akiskanlik
durumuna hizli gecis saglayan benzersiz 6zellikler gosterirler. Mekanik sistemler ile
elektronik sistemler arasinda hizli ortak ylizey saglayabilme yetenekleri yari-aktif

sistemler gelistirmek igin kullanilabilir.

Verimli MR sivisi tabanli amortisorler dizayn etmek igin, onlarin galisma prensibini
anlamak sarttir. Bu nedenle, kontrolcii tasarimi sorununu gidermek igin bu
amortisorlerin igsel histerik dogasini anlamak sarttir. Gegmiste gesitli dinamik modeller
kesin olarak MR amortisér davranisini tanimlamak icin arastirmacilar tarafindan 6ne
sirllmustlir. MR sivi amortisortinin histerik karakteristiklerinin dinamik modellemesi;
ilk olarak MR amortisoriin temel prensibi, MR sivisi tabanli cihazlarin ¢alisma 6zellikleri

ve MR amortisor modellerinin degerlendirilmesi ile aciklanarak yapilmistir [1].
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3.3.1 MR Sivisi Tabanli Cihazlarin Calisma Ozellikleri

Manyetoreolojik sivi tabanli cihazlar, manyetik alana baglidir ve manyetik alanin
uygulanmasi (zerine, ylksek dinamik akis gerginligi Uretebilmektedir. Literatilirde
bahsedildigi lizere, tipik MR sivi cihazlari i¢in elde edilebilen esneme geriliminin 100
kPa civarinda olmasi onlari titresim azaltma uygulamalarinda kullanish hale getirir.
Manyetik alanin etkisi altindaki MR sivilarinin davraniglarini anlamak igin Sekil 3.7 ve

Sekil 3.8’deki gerilim gelisim egrilerini analiz etmek gereklidir [1].

Manyetik Alan Artis1

Kayma Gerilmesi (7)

>
Kayma Oram ()

Sekil 3. 7 Verim-sonrasi bolgede MR sivisinin davranisi [1]

Son verim
A bolgesi

On verim |
bolgesi

Manyetik Alan Artist

Kayma Gerilmesi (r)

Kayma Zorlanmas (7)

Sekil 3. 8 On-verim ve verim-sonrasi bélgelerinde MR sivisinin davranisi [1]
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Yukaridaki sekillerde, MR sivisinin kayma altindaki dinamik davraniginin egrisel tasviri
sekilde gosterilmistir. Sivinin iki ayri bolge olan 6n-verim ve verim-sonrasi bdlgedeki
davranigini anlamak igin kayma zorlanmasi; kayma gerilmesine ve kayma oranina karsi
gizilir. MR sivisi bu iki bolgede farkli mekanik 6zellikler sergiler. Kayma gerilmesi akma
gerilmesinin altinda oldugunda veya sinirini astiginda verim-sonrasi bolgesinde oldugu
belirtilmektedir. Oysa sivinin 6n-verim boélgede oldugu belirgindir. Sivi manyetik alan
etkisi altinda oldugunda, kayma gerilmesi degisiklik gostermektedir. Bunun iki bileseni
olup, biri viskoz kaynakli bilesen, digeri ise alan bagimli gerilme bilesenidir. Alan bagimli
gerilme bileseni, uygulanan alanla katlanarak degisir. MR sivisi 6n-verim bolgesinde
dogrusal viskoelastik hareketi, verimli bolgede dogrusal olmayan viskoelastik hareketi
ortaya cikarir. Kayma gerilmesi akma gerilmesini astigl zaman, sivi verim-sonrasi
bolgesine girerek plastik davranis sergiler. MR sivi tabanli cihazlar olusturmak icin bu iki

bolgede akiskanin reolojik 6zelliklerini anlamak énemlidir.

MR sivilar (g farkh tipte calistirilabiliyor olup Sekil 3.9°da gdsterilmektedir. MR sivisinin
ilk calisma modunda siviyl sinirlandiran plakalardan birine bir kuvvet uygulanir. MR
etki, kayma gerilmesinden dolayi, sivi plakanin hareketine karsi koyacak sekilde bir
tepki kuvveti olusturur ve bu “kesme modu” galisma olarak adlandirilir (Sekil 3.9(a)). Bu
tir calisma genellikle MR fren ve kavramalarda gorilir. MR sivisinin ikinci ¢alisma
modu “akis tipi” calisma olarak adlandiriilmaktadir (Sekil 3.9(b)). Bu ¢alisma modunda
eger sivi Uzerine bir basing uygulanacak olursa, zincir yapi sivi akisina engel olmaya
calisir ve bu durum genelde MR damperlerde gorilmektedir. MR sivisinin son c¢alisma
modu ise, “sikistirma tipi” calisma olarak adlandirilr Sekil 3.9(c)). Bu ¢calisma modunda
ise sinirlandirma plakalarina dik olarak bir kuvvet uygulanmasi durumunda, zincir

yapida kiicuk hareket kabiliyeti goralir.

ViR R YR

Sekil 3. 9 MR sivisinin ¢alisma modlari (a) Kesme modu (b) Akis modu (c) Sikistirma
modu [21]
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Amortisor, akis modu ve direkt kesme modunun birlesiminden olusan karma bir
modda calisir. Silindir, bir piston ile ayrilmis Gst bdlme ve alt bolmeden olusur.
Silindirin i¢ duvarinda ve pistonun dis duvari arasinda halka seklinde bir bosluk vardir.
Manyetik devre, piston ve silindirle birlikte kurulurken uygulanan akima bagh olarak
belirli bir stre icin manyetik alan da Uretir. MR sivisi aktivasyon bolgeleri boyunca
aktiginda, viskoz kuvveti elde etmek icin manyetik alana maruz kalir. Bu sekilde, akim
seviyesini belirli araliklarla kontrol ederek, uygulamanin gerekliliklerine gore akigkani
miknatislamak ve yilksek dinamik verim gerilimleri elde edilebilir. Ucak
uygulamalarinda, bu cihazlar nominal akim seviyeleri icin gerekli viskoz kuvvetleri

Ureterek, inis sirasindaki asiri titresimleri azaltma potansiyellerini gosterebilirler.

3.3.2 MR Amortisor Modellerinin Degerlendirilmesi

MR amortisorin dogrusal olmayan histerik 6zellikleri kuvvet-hiz ve kuvvet-yer degisim
iliskileriyle baglantihdir. MR amortisorler histerik davranislar sergilerler ve onlarin
degisken sonimleme uygulamalarinda etkili bicimde tatbik edilebilmeleri icin farkh
modelleme teknikleri uygulanarak dogru tahminler vyapilmalidir. Kuvvet-hiz
karakteristigi, cesitli sonimleme kuvveti ile piston hizi gizmektedir. Bu da verim-sonrasi
ve verim-Oncesi olarak adlandirilan iki farkh boélgede tanimlanabilir. Gecikme
donglslintin sekli, uygulanan sinyallerin frekans, genlik ve akim gibi parametrelerin
degisimlerine gore farkliik gosterir. Bugline kadar bir¢ok model etkili kontrol
stratejileri gelistirilmesi adina MR amortisorlerin histerik davranislarini dogru tahmin
etmek igin gelistirilmistir. Gelistirilen modeller uyari kosullari igin uygun olmalidir.
Saglamlik, basitlik, dogruluk ve devredilebilme gibi 6lcitleri karsilamalidir. Ozelliklerine
gore MR amortisorler dinamik modeller ve yari-statik modeller olarak iki ayri grupta
siniflandirilabilir. Yari-statik modeller MR amortisérlerin tasarimini saglayabilmekte
ama dogrusal olmayan histerik oOzelliklerini tahmin edememektedir. Yari-statik
modellerin olumsuz etkileri dinamik modeller tarafindan engellenir. Bu sayede
dogrusal olmayan gecikmeler belirlenilebilir ve tasarim sireci biraz daha
kolaylastirilmis olur. Dinamik modeller ayrica parametrik dinamik model ve parametrik
olmayan model olarak siniflandirilabilir. Parametrik olmayan modelleme ydntemleri

MR amortisorlerin davranisini belirlemede analitik yaklasimi kullanir. Bu modeller
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dayanikliklari nedeniyle hem dogrusal hem de dogrusal olmayan sistemler igin
kullanilabilir. Choi ve arkadaslari MR amortisoriin geciken 0Ozelliklerini tahmin etmek
icin parametrik olmayan bir polinom model 6nerdiler. Bu modelde, MR amortisor
kuvveti pistonun hizi agisindan polinom fonksiyonu olarak belirtilir. Ancak polinomun
sirasi kuvvet-hiz gecikmesini dogru yakalamak icin deneme yanilma yontemi ile tespit
edilmistir. Jin ve arkadaslari MR amortisérlerin yapisal kontrol problemleri ile basa
ctkmak igin black-box modelleme teknigini dnermislerdir. Dogrusal olamayan black-box
modelleme ve yari-fiziksel modelleme arasindaki karsilastirma rapor edilmistir. Wang
ve Liao tarafindan Onerilen yapay sinir agi modeli, MR amortisérii modelleme ve
davranislarini kontrol etmede kullanilabilir; literatirde belirtildigi Gzere besleme-ileri
sinir aglari devam eden islevler icin ¢6zim bulabilir. Parametrik olmayan diger
modeller bulanik model, ridget model, dalgacik modeli ve ¢ok fonksiyonlu modeli
icerir.

Parametrik dinamik modeller, dinamik modellerin baska bir sinifini temsil eder.
Parametrik modeller yaylar ve amortisorler gibi 6geler toplugu olarak bir sistemi temsil
eder ve MR amortisériin dinamik davranisini modelleme igin parametre tanimlama
prosedlirl gerektirir. Modelin karmasikhg! tespit edilen parametrelerin sayisina gore
degerlendirilir. Parametrik dinamik modeller bouc-wen gecikmeli tabanli modeller;
biviscous modeller, sigmoid islev tabanli modeller, bingham model tabanli dinamik
modeller, viskoelastik plastik modeller, hiperbolik teget islevli modeller, esdeger
modeller gibi cesitli siniflara ayrilmaktadir. Werely ve arkadaslari kuvvet-hiz gecikmesi
ve MR amortisori enerji dagitimi analizini tahmin etmek icin dort farkli parametrik
model uygulamaktadir. Bu modeller dogrusallastirilmis esdeger viskoz sonim model,
dogrusal olmayan bingham plastik model, dogrusal olmayan biviscous model ve
dogrusal olmayan biviscous histeretik modelleri icerir. Onerilen bingham plastik modeli
amortisor kuvvet verim gliclini astiginda malzemenin 6n-verim bdélgesinin kati oldugu
varsayllarak Newton sivisi gibi akmaya baslar. Stanway o6nerdigi dogrusal olmayan
biviscous modelinde, malzemenin 6n-verim ve verim-sonrasi bolgede plastik oldugunu
ve On-verim durumunda séniimlemenin verim-sonrasi duruma goére 6nemli Olg¢lide
yiksek oldugunu varsaymaktadir. Dogrusal olmayan biviscous modelin uzantisi olan

dogrusal olmayan biviscous histerik model, 6n-verim bdlgesindeki gecikme olgusunu
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tanimlayan doért parametreli bir modeldir. Sigmoid fonksiyon tabanli modeller kuvvet-
hiz iliskisini betimlemek icin simetrik ve asimetrik Sigmoid fonksiyonlarini kullanirlar.
Bouc-Wen gecikme tabanli dinamik modeller, yaygin olarak histerik ozellikleri dogru
sekilde tanimlamak igin kullanilir. Spencer, MR amortisorlerin dogrusal olmayan
davraniglarini dogru sekilde tahmin edebilecek bouc-wen gecikme modeline dayali yeni
bir model 6nerdi. Modelin kesinligi ¢calisma kosullarinin durumuna goére dogrulanmistir.
Bouc-Wen, modelinde daha fazla degisikliklerin gerekliligini belirtmis, Dominguez ve
arkadaslari tarafindan dinamik hali artirmak igin uygulanmistir. Bu modeller, yapisal

kontrol icin yari-aktif sistemler gelistirmede kullanilmistir [1].

3.4 MR Soniimleyicilerin Matematiksel Modeli

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

aglari vb. 6rnek verilebilir [2].

3.4.1 Bingham Modeli

Bingham plastik modeli basitligi sebebi ile yaygin olarak kullanilan ve non-lineer sivilari
tanimlamada uzun yillardir kabul gérmis modeldir. Bu model, Sekil 3.10’da gorildigi
gibi bir viskoz sonlimleyici ve paralel bagli bir Coulomb sirtlinme elemanindan

olusmaktadir [24]. Sistemin genel denklemi;

F = f.sgn(x) +cox + fo (3.1)

seklinde tanimlanmaktadir.
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Sekil 3. 10 Bingham modeli [24]
Denklemdeki f, terimi sistemde bulunan akimuilator dolayisiyla kuvvette yapilmasi

gereken degisikligi, fe kuvveti surtinmeyi,cy ise  sonimleme katsayisini ifade
etmektedir [25]. Ancak bingham modeli MR sivilarda goriilen kayma incelmesi veya
kayma kalinlasmasi durumlarinda MR sonimleyiciyi tam olarak modelleyememektedir.
Bu olgu Herschel-Bulkley Modeli ile ifade edilmektedir. Spencer vd. 1996 yilinda
yaptiklari ¢alismada deneysel sonuglari, bingham modelini kullanarak elde ettikleri
sonuclar ile karsilastirmislardir. Sekil 3.11 ve Sekil 3.12’de goruldugl tzere, bingham

modeli MR s6nlimleyicinin hareketini modellemekte yetersiz kalmaktadir [24].

1500 T T
Ceney sonucu
"\\‘—I".-h:udel sunucub \ PR

E ‘\ \
-
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=
£
-1500 ra : . '

0 0.2 04 0.6 08 1
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Sekil 3. 11 Bingham modelinin deneysel sonuglar ile karsilastiriimasi, kuvvet-zaman
grafigi [24]
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Sekil 3. 12 Bingham modelinin deneysel sonuglar ile karsilastiriimasi, kuvvet-yer
degistirme ve kuvvet-hiz grafikleri [24]

3.4.2 Bouc-Wen Modeli

MR sonlimleyicinin lineer olmayan hareketinin modellemede kullanilan diger bir model

bouc wen modelidir (Sekil 3.13).

Burada F kuvveti;

F = (cox + kolx — x¢) + apz (3.2)
seklinde tanimlanmaktadir. Hesaplanabilir degisken z ise;

z = —ylxlz|z|"t — Bx|z|® + Ax (3.3)

seklinde ifade edilmektedir.

l—» X

Bouc-Wen

/|,7
2y

SUOUNONNNNNNNNNNN

Sekil 3. 13 Bouc-Wen modeli [24]
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Bu modelde; y,4,F MR sonlimleyicinin histeresiz karakterinin tanimlanmasinda

kullanilan ve deneysel verilerle elde edilen sabitlerdir. Bunlara ek olarak f; akiimilator

basing kuvveti, x yer degistirme, x hiz ve ky, ise lineer yayin katsayisidir.
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Zaman (sn)

Sekil 3. 14 Bouc-Wen modelinin deneysel sonuglar ile karsilastirilmasi, kuvvet-zaman

grafigi [24]
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Sekil 3. 15 Bouc-Wen modelinin deneysel sonuglar ile karsilastirilmasi, kuvvet-yer
degistirme ve kuvvet-hiz grafikleri [24]

Sekil 3.14 ve Sekil 3.15’den de gorildigl lizere bouc wen modeli MR soniimleyicinin
hareketini olumlu bir sekilde modellemektedir. Fakat bingham modeline goére iyi bir
sonu¢ verse de yine de bingham modelinde oldugu gibi kuvvet-hiz grafigine
bakildiginda hata orani yiiksek oldugu anlasilmaktadir [24]. Bu ylzden iyilestirilmesi
gerekmektedir. Bouc-Wen modelinin gercege daha yakin sonuclar alabilmesi igin

calismalar yapilmis ve gelistirilmis bouc-wen modeli ortaya ¢ikmistir.
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3.4.3 Gelistirilmis Bouc-Wen Modeli

Bu model aslinda bouc-wen modeline yakindir fakat bouc-wen modelinin MR

sonlimleyicisinin daha gercege yaklasmasi icin bazi dizeltmeler eklenerek sistemin

davranisi modellenmistir. Bouc-Wen modeline bir soniimleme elemani ve bir yay Sekil

3.16‘daki gibi eklenerek yeni bir model olusturulmustur.

3 g
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;‘1 "0 | 1 | F
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/ 2

7 1
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7

Sekil 3. 16 Gelistirilmis bouc-wen modeli [24]

Sistemin genel denklemleri (3.4) ile (3.7) arasinda gosterilmistir.
F=az+cp (x—§) + ko(x—y) + ky(x— %)= c13+k; (x — %)
buradan c;y;

1y = az+ ¢ (X —y)+ko(x —y)
seklinde olacaktir. Burada z ve y;
z=—ylx —yllzI" z — B —Pz|" + AGx —y)

seklinde ifade edilmektedir. (3.4) nolu denklem y i¢in diizenlenirse

v :Cu I {az + cox + ko(x —y)}

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

seklindedir. Burada kl akiimilatér yay katsayisi, <, yuksek hizlarda gozlenen viskoz

sonlim katsayisl, c, ile temsil edilen sénim elemani dislik hizlarda gézlenen azalma

etkisi, k0 ise ylksek hizlardaki kontrol yay katsayisini temsil etmektedir. Xy k1 yayi ile

ifade edilen akiimilatorden kaynaklanan baslangic yer degistirmesini ifade etmektedir.
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MR damperin sargilarina uygulanan gerilim sonucu olusan magnetik alanin MR damper
dinamigine etkisi

a=alu) = a; + apu

1 =0 (u) = Ciq T C1plt

(3.8)
co = Co(u) = €pq + Coplt
esitlikleri ile verilebilir. Burada u ifadesi birinci dereceden bir filtre yardimiyla
u=n(u-"V) (3.9)

olarak hesaplanmaktadir. Burada V ifadesi MR damperin sargilarina uygulanan gerilimi
ifade etmektedir [24].
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Sekil 3. 17 Gelistirilmis bouc-wen modelinin deneysel sonuglar ile karsilastiriimasi,
kuvvet-zaman grafigi [24]
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Sekil 3. 18 Gelistirilmis bouc-wen modeli ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi
kuvvet-yer degistirme ve kuvvet-hiz grafikleri [24]
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Sekil 3.17 ve Sekil 3.18'de de goruldugi gibi gelistirilmis bouc-wen modeli MR
sénlimleyicinin hareketini bingham ve bouc-wen modeline gére daha basarili bir
sekilde madellemektedir. Diger iki modelde de olan kuvvet-hiz grafigindeki hata orani
bu modelde digerlerine gore daha azdir. Bu c¢alismada da MR sonumleyiciyi
modellemek icin, deneysel sonuclara en yakin sonucu veren gelistirilmis bouc wen

modeli kullaniimistir.
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BOLUM 4

UCAK iNi$ TAKIMI MODELI VE SIMULASYONLARI

4.1 MR Soniimleyicili Ugak inis Takimi Modeli
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Sekil 4. 1 Tam ugak inis takimi modeli [9]

ucak govdesi veya vyay kitlesi, kafa vurma ve

yalpalama

hareketlerinden olusmaktadir. Yay kiitlesi 6n, arka sol ve sag inis takimlarina baghdir.

Bu yay kitleleri diisey yer degistirme hareketinde serbest tutum gostermektedir. Tam

ucak modeli U¢ serbestlik dereceli diisey yer degistirme, kafa vurma ve yalpalama ile li¢

serbestlik dereceli 6n, sol ve sag inis takiminin kiitlesinden olmak Uzere toplamda 6

serbestlik derecelidir.
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Alti serbestlik dereceli ugak inis takimi modeli, Sekil 4. 1'de gosterilmektedir. Burada z,

B ve B sirasiyla ugagin disey yer degistirme, kafa vurma ve yalpalama hareketlerini

gosterirken; w4, u, ve uz ise burun, sol ve sag inis takimlarinin yer degisimini ifade
etmektedir. Modelde a on inis takiminin agirhk merkezine mesafesi, b arka inis
takimlarinin agirhk merkezinden mesafesi, d ve e ise sol ve sag inis takimlarinin agirhk

merkezinden mesafesini ifade etmektedir [9].

Burada sistemde; pasif sonliimleyicilere yari aktif MR sonlimleyiciler eklenmistir (Sekil
4.1). Her bir MR sonumleyicinin degisken sénim miktari gelistirilmis bouc-wen

modeline goére sénim kuvveti olarak elde edilmektedir. On inis takimi MR
sonUmleyicinin kuvveti 8;, sol MR sonimleyicinin kuvveti 85, sag MR sénimleyicinin
kuvveti 05 seklinde ifade edilmektedir [9].

Newton’un ikinci kanunu kullanarak ugak inis takimi slispansiyon sisteminin bagil
stkisma miktari (p, q, r) asagida belirtilmistir. Bu kabule gore sistemin hareketlerinin

diferansiyel denklemleri asagidaki gibi verilebilir:

p=z—al —hf —z;

q=z+b0—df—z,

r=z+b0+efl —z; (4.1)
Yayli kitlenin diisey yer degistirme hareketi icin;

MzZ4+kop+ kgt keaar+ coqp+ 2§+ 3 +0; =0 (4.2)

Mz+ kg (z—ab —hf —z)+k(z4+ b0 —dBf —2z,) + kes(z+ bO +eff —z3) +
coi(2—ab —hB —2,) +cep(2+ b0 —dB — ;) +ce3(2— b0 +eff —23)+ 6, =0

Yayli kitlenin kafa vurma hareketi igin;

Lyy0 — ksapa + ke2qb + kearh — coypa + €52Gb + cs37b + 6, = 0 (4.3)
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Iy 0 —ks1(z —ab —hf — z1)a+ ks (2 + b6 — df — z5)b + ks (z + b6 + eff —
z3)b—cs1(2—ab —hp — 2 )a+ e, (2 + b0 — df — 2,)b +
C53(Z. +b9 ‘I‘Eﬁ _23)b +92 =0

Yayl kitlenin yalpalama hareketi igin;
Ixxg — ksiph + ks3qd + ksare — cs1ph + ¢55qd + ¢3¢ + 03 = 0 (4.4)
Lo —ks1(z—ab — hf — z)h+ ks (z + b8 —df — z,)d + ke3(z + b6 + eff —

z3)e — co1(2—ab —hf —2;)h— o, (2 + O — df — 2,)d +
C53(Z. +b9 ‘I‘Eﬁ _2.3)3 + 93 =0

On inis takiminin yaylanmaz kiitlesi icin;
m; 2 — kayp — 1P + kes (21 _Zgl) +cy(Z—29,) -6, =0 (4.5)

my Z"]_ _ksl(z —ab _hﬁ _Zl) — Csl(z. —af} — hﬁ _Zl} +kt1(zl —Zgl) +
c1(2—29,) — 6, =0

Sol ana inis takiminin yaylanmaz kitlesi icin;
m, 2, — ks2q — €524 + kiz (22 _Zgz) +c2(2, —2g4) —0, =0 (4.6)

m, Z; — ksy(z + b0 — dB — z;) — c52(2 4+ b — df — 2,) + kiz (2, —zgz) +
ce2(Z,—2g,) —0, =0

Sag ana inis takiminin yaylanmaz kutlesi igin;
M3 Z3 — Ksa?” — €537 + kta(za - ng) +c2(23 —2g3) — 603 =10 (4.7)

mjy 2"3 _k53(z + b6 + 3,8 _23) —053(2 + bﬁ + 33 _23) + kt3(23 —Zgg) +
(23 —2g3) —0; =0
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4.2 MR Séniimleyicili Ugak inis Takimi Modeli igin Simiilasyon Galismalarinda

Kullanilan Parametreler

Tasarlanan yari aktif kontrol ydontemlerinin etkinligini arastirmak igcin MATLAB-Simulink
ortaminda c¢alismalar yapilmistir. Matematiksel modeli verilen MR damper modeline

ait parametreler, Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4. 1 MR damper modelinin parametreleri [25]

Parametre Deger Parametre Deger

k, 840 N/m a, 12441 N/m
kq 3610 N/m a 38430 N/m
Coa 784Ns/m | g 2059020 m 2
Con 1803 N.s/m v 136320 m—2
Cia 14649 N.s/m ny 58
Cin 34622 N.s/m n 2
Xo 0.0908 m

Yari-aktif siispansiyon sistemine sahip ugak inis takimi modelinin parametreleri [9] ise

Cizelge 4.2'de verilmistir.

Cizelge 4. 2 Ugak inis takimi modelinin parametreleri [9]

Parametre Deger Parametre Deger Parametre Deger
M 22000 kg k., 673000 N/m Ce1 Ot Cea 4066 N.s/m
L. 65000 kg.m? ksz,ksg 408000 N/m a 7.76 m
Iyy 100000 kgm2 ktl'ktz’ktS 1590000 N/m b 1.94m
130 kg 143000 N.s/m d 3.8425m
my Cs1
m, m; 260 kg Cez  Ce3 625000 N.s/m e 3.8425m
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4.3 MR Séniimleyicili Ugak inis Takimi Modelinin Simiilasyonlari

4.3.1 MR Séniimleyicili Ugak inis Takimi Modeli (Rasgele Yol Girisli)

Yari aktif MR soniumleyicili ugak inis takimi modelinin taksi pozisyonunda hizi 55 km/h
kabul edilmistir. Modele yol profili olarak ISO 2631 standardina uygun C sinifi rasgele
yol girisi etki ettirilmistir [26]. Ucak On ve arka inis takimlari arasinda dt zaman
gecikmesi (dt=a+b/V), arka sol ve sag inis takimlari arasinda ise 0.5 s’lik zaman
gecikmesi gz oninde bulundurularak sistemin hareketleri hem MR sonimleyicili
kiyaslamalarda hem de BoOlim 5’deki bulanik mantikll kontrol uygulamasinda
incelenmistir. Bu ¢alismada MR sénlmleyiciyi modellemek igin, deneysel sonuglara en
yakin sonucu veren gelistirilmis bouc-wen modeli kullanilmigtir. Bu kabullere gore, yari
aktif MR sonimleyicili ucak inis takimi modeli pasif ve MR dampere uygulanan
gerilimler olan MR 0, 5 ve 10 voltluk duruma gore performanslari karsilastiriimistir.
Pasif ve yari aktif MR dampere uygulanan gerilimler arasindaki karsilastirma ucgak
govdesinin yapmis oldugu diisey, kafa vurma, yalpalama ve 6n-sol-sag inis takimlarinin
hareketinin durumuna gore yer degistirme ve ivmesi agisindan yapilmistir. Ugak inis
takiminin yer degistirme ve ivme similasyonlari karsilastirmali olarak sirasiyla Sekil 4.2
ile Sekil 4.13 arasinda gosterilmektedir. Burada, pasif durum diiz mavi ince ¢izgi, MR 0
volt durumu ince kesikli noktali kahverengi ¢izgi, MR 5 volt durumu kalin kesikli siyah
cizgi ve MR damperin geriliminin 10 volt ile belirlendigi durum ise diiz kirmizi kalin gizgi

ile gosterilmektedir.

i Govdenin dugey yer degistirmesi
I [ [

Dusey yer degistirme (m)
K
K/
=
=
\\\

5 I | | | | I i | |
4 5
Zaman (s)

Sekil 4. 2 Ucak govdesinin disey yer degistirmesi
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1o Govdenin kafa vurma yer degigtirmesi
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- Govdenin yalpalama yer degistirmesi
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o On inis takimi yer degistirmesi
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Sekil 4. 5 Ugak on inis takimi yer degistirmesi
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Sekil 4. 8 Ugak govdesinin disey ivmesi
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Kafa vurma ivme (rad/s)

Yalpalama ivme (rad/s?)
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Sekil 4. 13 Ugak sag inis takimi ivmesi

Modellenen ugak inis takimi modeline ait similasyon sonuglari, pasif sistem lizerine

uygulanan MR sénlmleyiciler vasitasiyla kullanilarak sistem modellenmistir. Bu amacla

tasarlanan

verilerek tit

MR sonumleyiciler ile sisteme farkh degerde gerilimler (0, 5 ve 10 volt)

resimin azaltilmasi amaglanmis olup, yer degisim ve ivme degerlerine gére

en iyi sonucun MR 10 volt gerilim uygulandiginda alindigi saptanmistir. Sonug olarak

yapilan cali

sma ile; MR sonimleyiciye farkl oranlarda voltaj verilmis olup, 10 volt

gerilim uygulandiginda ucak govdesinin yapmis oldugu disey, kafa vurma, yalpalama

ile 6n-sol-s

saglanmistir.

ag inis takimlarinin yer degistirme ve ivme hareketlerinde iyilesmeler

MR damperlerde olusan sonim kuvveti sayesinde ucak inis takimi

titresimlerinin azaldig, MATLAB-Simulink ortaminda yapilan benzetim calismalari ile

gosterilmistir.
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4.3.2 MR Séniimleyicili Ugak inis Takimi Modeli (Siniisoidal Yol Girisli)

Yari aktif MR séntmleyicili ugak inis takimi modelinin taksi pozisyonunda hizi 55 km/h
kabul edilmistir. Modele yol fonksiyonu olarak her 100 metrelik mesafede 0.002
metrelik genlikte ve 3.4888 rad/s frekansta bir sinlsoidal dalga etki ettirilmis olup
profili Sekil 4.14’de gosterilmistir. Ugak on ve sol inis takimlari arasinda dt zaman
gecikmesi (dt=a+b/V), arka sol ve sag inis takimlari arasinda ise 0.5 s’lik zaman
gecikmesi gz oninde bulundurularak sistemin hareketleri hem MR sonimleyicili
kiyaslamalarda hem de BoOlim 5’deki bulanik mantikll kontrol uygulamasinda
incelenmistir. Bu ¢alismada MR sénlmleyiciyi modellemek igin, deneysel sonuglara en
yakin sonucu veren gelistirilmis bouc-wen modeli kullanilmigtir. Bu kabullere gore, yari
aktif MR sonimleyicili ucak inis takimi modeli pasif ve MR dampere uygulanan
gerilimler olan MR 0, 5 ve 10 voltluk duruma gore performanslari karsilagtiriimistir.
Pasif ve yari aktif MR dampere uygulanan gerilimler arasindaki karsilastirma ucak
govdesinin yapmis oldugu diisey, kafa vurma, yalpalama ve 6n-sol-sag inis takimlarinin
hareketinin durumuna gore yer degistirme ve ivmesi acisindan yapilmistir. Ugak inis
takiminin yer degistirme ve ivme similasyonlari karsilastirmali olarak sirasiyla Sekil
4.15 ile Sekil 4.26 arasinda gosterilmektedir. Burada, pasif durum diiz mavi ince cizgi,
MR 0 volt durumu ince kesikli noktali kahverengi cizgi, MR 5 volt durumu kalin kesikli
siyah cizgi ve MR damperin geriliminin 10 volt ile belirlendigi durum ise diz kirmizi

kalin gizgi ile gdsterilmektedir.

A N
(Genlik)
0.002-----—-—»——

\_ _ H_.____/IU'Urn R{E)alga boyu)

Sekil 4. 14 Ugak pist yol profili
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Govdenin dusey ivmesi
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Modellenen ugak inis takimi modeline ait similasyon sonuglari, pasif sistem Uzerine
uygulanan MR sonlmleyiciler vasitasiyla kullanilarak sistem modellenmistir. Bu amacgla
tasarlanan MR sénumleyiciler ile sisteme farkh degerde gerilimler (0, 5 ve 10 volt)
verilerek titresimin azaltilmasi amaglanmis olup, yer degisim ve ivme degerlerine gore
en iyi sonucun MR 5 volt gerilim uygulandiginda alindigi saptanmistir. Sonu¢ olarak
yapilan g¢alisma ile; MR sonimleyiciye farkli oranlarda voltaj verilmis olup, 5 volt gerilim
uygulandiginda ucak govdesinin yapmis oldugu disey, kafa vurma, yalpalama ile 6n-
sol-sag inis takimlarinin yer degistirme ve ivme hareketlerinde iyilesmeler saglanmistir.
MR damperlerde olusan sonim kuvveti sayesinde ucgak inis takimi titresimlerinin

azaldigi, MATLAB-Simulink ortaminda yapilan benzetim galismalari ile gdsterilmistir.

Bu sonugclara gore, MR sontmleyicili ugak inis takimi modeline yol girisi olarak rasgele
ve sinlisoidal yol girisi uygulanmistir. Rasgele yol girisinde, 10 volt gerilim
uygulandiginda MR sénimleyicinin ucaga verilen yol girisini izleme kabiliyetinin pasif,
MR 0 ve 5 voltluk gerilime gore daha fazla iyilestigi goriliirken, sinlisoidal yol girisi
uygulandiginda ise 5 volt gerilim verildiginde MR so6nilmleyicinin ucaga verilen yol
girisini izleme kabiliyetinin pasif, MR 0 ve 10 voltluk gerilime gore daha fazla iyilestigi

gorilmustir.
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BOLUM 5

UCAK iNiS TAKIMI MODELININ KONTROLU

5.1 Kontrol Sistemleri

Gunlmuzde bilim ve teknoloji alaninda her gecen giin yeni gelismeler olmakta ve bu
gelismelere paralel olarak insanlarin yasam standartlari artarken, konfor anlayislari
degisim gostermektedir. Teknolojinin insanlara sundugu imkanlar sayesinde daha 6nce
elle yapilan bircok islem, artik insan miidahalesi olmadan olusturulan kontrol sistemleri
ile otomatik olarak yapilabilmektedir. Ornek verilecek olursa, giinimiizde akilli ev
teknolojisi ev ve cevre glivenligini saglamakta ve ek olarak evin isitilmasi-sogutulmasi,
yemek pisirme, garaj kapilarinin vb. otomatik kontrollidir. Buna ek olarak insanin
kendisi de bircok otomatik kontrol sistemiyle donatilmis olup, ¢ok sicak ortamlarda
vicut sicaklik dengesinin korunmasi igin terlememiz ve ¢ok isikli ortamlarda goz
bebeklerimizin kigllmesi vb. gibi bircok islem otomatik kontrol ile saglanabilmektedir.
Cevremize bir goz attigimiz da birgok otomatik kontrol sistemi gorebiliriz ve bu durum

insanlara daha iyi, konforlu ve ferah bir yasam saglar.

Sistemin elemanlari yardimiyla sisteme uygulanan girislerle, sistemden elde edilecek
cikislarin belirlenmesi ve yodnetilmesi kontrol sisteminin temel amacidir. Kontrol
sistemleri, acik ve kapali cevrim kontrol sistemi olarak ikiye ayrilir. Sistemin durumuyla
ilgili kontrole anlik bilgi gelmiyor ve sistem geri beslenmiyorsa acik cevrim, eger
kontrolciye sistemin durumuyla ilgili anlik bilgi geri besleniyorsa buna da kapali cevrim
kontrol denir. Acik ve kapali cevrim basit kontrol yapisi sirasiyla Sekil 5.1 ve Sekil 5.2’de

verilmistir [2].
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Giris . Cikis
1 Sistem

N

Sekil 5. 1 Agik ¢evrim kontrolor [2]

-+ _ Hata . Cikis
—A_ Sistem

Sekil 5. 2 Kapali ¢cevrim kontrol6r [2]

5.2 Bulanik Mantik Teorisi

Bulaniklik, bir distincenin anlaminda bulunabilen belirsizliktir [27]. Bulanik mantik
teorisi, literatirde ilk olarak 1965 yilinda matematiksel bir disiince olarak Prof. L. A.
Zadeh’ in “Bulanik Kiimeler (Fuzzy Sets)” isimli makalesi ile glindeme gelmistir ve onun
tarafindan da gelistirilmistir. Filozofcu Max Black tarafindan 1930’larda belirsizligi
aciklayici 6nemli kavramlar gelistirilmis olsa da, Zadeh tarafindan yayinlanan “Bulanik
Kiimeler” makale belirsizlik kavraminda 6nci kabul edilir. Zadeh, bu makalede, kesin
olmayan sinirlara sahip nesnelerin olusturdugu bulanik kime teorisini ortaya
koymustur. Zadeh’in bu makalesinin 6nemi sadece ihtimaller teorisine karsi durusu ile
ilgili degil, ayrica ihtimaller teorisinin temelini olusturan Aristo mantigina karsi da bir
meydan okumadir. Zadeh haricinde Bulanik Mantik Kontrol (BMK) Uzerine ¢alismalar
yapiimis olup bunlardan biri de Mamdani ve arkadaslarinin yapmis oldugu
calismalardir. Daha sonra bu alandaki ¢alismalar gliniimiize kadar ard arda gelmistir.
Bulanik kontrol sistemlerinin gelismesinde 6nemli payi olan calismalar Cizelge 5.1'de

sunulmustur [28].
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Cizelge 5. 1 Bulanik kontroliin gelismesinde pay sahibi olan énemli ¢aligmalar [28]

Yil Yazarlar Cahsmanin Konusu

1973 | Zadeh Dilsel yaklasim

1974 | Mamadani ve Assilian | Buhar makinesinin kontrolii

1976 | Rutherford Kontrol algoritmalarinin analizi

1977 | Willaeys Optimal bulanik kontrol

1980 | Tong Atk su aritma sistemleri

1983 | Hirota ve Pedrycz Rastlantisal bulanik kiimeler (kontrol)
1983 | Takagi ve Sugeno Bulanik kontrol kurallarinin tiiretilmesi

1983 | Yasunobu, Miyamoto Ongoriilii bulanik kontrol

1984 | Sugeno ve Murakami Model arabanin park kontrolii
1985 | Kiszka, Grupta Bulanik sistemlerin kararlih
1985 | Togai ve Watanabe Bulanik ¢ipi

1986 | Yamakawa Bulanik kontrol donanmm sistemi

Bulanik mantik teorisi glinlik konusmalarda gecen dilsel degiskenlerin sistem
modellenmesinde kullanilmasina dayali bir kavram olup, makinelere bir insanin
davranislarina benzer bir sekilde mantiksal uygulamalarla anlayabilecegi ve ozel
verilerini isleyebilecekleri, ayni zamanda 6nsezi ve deneyimlerinden de faydalanarak
calisma yetenigi olusturma durumuna izin veren bir bilgisayar mantik gelisimidir. Bu
kabiliyeti kazandirirken klasik olarak kullanilan sayisal ifadeler yerine sembolik ifadeleri

tercih eder ve bu durumun cihazlara aktarilmasi matematiksel bir temele dayanir.

Bulanik mantik kavramini kolay bir sekilde anlamak icin insanlarin glinlik konusma ve
idrak kabiliyetinden yola ¢ikarak, ‘biraz yavas’, ‘pek az’, ‘biraz fazla’, ‘az aralanmis’, ‘cok
pismis’, ‘biraz yavas’, ‘kismen dogru, vs. degerleri iceren mantik ciimlelerine bakilarak,
matematiksel acidan bir durum ifade etmemelerine karsin, bir problemi ¢6zme
acisindan glinlik hayatta kullanilan ve sikca karsilasilan ornekler oldugu goriliir. Bu
durum Sekil 5.3’de basitce gosterilmistir. Sekil 5.3 (a)’da 40 yas ve Uzeri kesin yasli

sinifina girerken, Sekil 5.3 (b)’de ise bu yas, kismen yasli olarak kabul edilmektedir.

Uyelik derecesi
Uyelik derecesi

YASLI

|
T
40 45 Yas

(a) (b)

Sekil 5. 3 (a) Kesin kiime (b) Bulanik kiime [2]
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Bulanik mantigin en dnemli 6zeliklerinden biri kisisel olup, nesnel olmayisidir. Ortaya
¢tkan bu ¢oklu mantik icinden sadece birinin segilmesiyle, ‘Aristo Mantig1’ adi verilen ve
olayin dogrulugu ya da vyanlshgiyla ilgilenen mantigin uygulamalarda tekrar
kullanilmasina ihtiya¢ vardir. iste bu sartlanmanin sonucunda gercek hayatta coklu
mantik diglanmis ve ikili mantiga gore siniflandirmaya gidilmis, bu durum nedeniyle de
bir takim uygulamalarda yetersiz kalinmistir. Clinkl ‘Aristo Mantigl’ nda yapilan bir is

ya dogrudur ya da yanhstir [29].

Bulanik mantigin genel 6zellikleri Zadeh tarafindan su sekilde ifade edilmistir;

Bulanik mantikta her sey [0,1] araliginda belirli bir derece ile gosterilir.
. Bulanik mantikta bilgi bliyuk, kiiglk, cok, az gibi dilsel ifadeler seklindedir.
° Bulanik ¢ikarim islemi dilsel ifadeler arasinda tanimlanan kurallar ile yapilir.

° Bulanik mantik matematiksel modeli ¢ok zor elde edilen sistemler icin ¢ok

uygundur ve her mantiksal sistem bulanik olarak ifade edilebilir.

. Bulanik mantik tam olarak bilinmeyen veya eksik girilen bilgilere gore islem

yapma kabiliyetine sahiptir.

° Bulanik mantikta, kesin degerlere dayanan dislinme yerine, yaklasik disliinme

kullantlr.

5.2.1 Bulanik Mantigin Avantajlari

Bulanik mantigin klasik yaklagsimlara gére temelde sagladigi bazi avantajlari ve sakincall

oldugu durumlari bulunmaktadir [30]. Avantajli oldugu durumlar;

° Sistemin matematiksel modelinin ¢ikarilmasinin ¢ok gii¢c oldugu durumlarda en
onemli bilgiler iki kaynaktan gelir. Bunlardan biri algilayicilar ki bunlar durum
degiskenlerinin sayisal degerlerini gosterirler. Digeri ise operatdor deneyimleridir
ki bunlarda sistem hakkinda operatoriin dilsel tanimlamalari ve kontrol
talimatlarini icerirler. Bulanik kontrol bu bilgilerden yararlanirken klasik kontrol
bu bilgilerden faydalanamaz. Iyi miihendislik yaklasiminin mevcut olan biitiin
bilgilerin kullanimini gerektirdigi disundlirse, sistem hakkindaki bilgilerin bu

tirden oldugu durumlarda bulanik kontroliin en iyi se¢cim olmasi,
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° Bulanik mantik kavramininin insanin kontrol stratejisine ve tarzina yakin olmasi

sebebiyle anlasilmasinin kolay olmasi,

. Uygulamasinda mutlaka matematiksel bir modele ihtiyag duymadigindan
matematiksel modeli iyi tanimlanamamis, zamanla degisen ve dogrusal olmayan

sistemlere gereksinim duymamasi,

° Yazilimin basit olmasi nedeniyle, sistemin daha ucuza mal edilmesi,

° islemlerin gerceklesmesinin oldukga basit olmasi,
. Kesinlik arz etmeyen bilgilerin kullanilmasinin s6z konusu olmasi,
° Dogrusal olmayan fonksiyonlarin modellenmesine onay vermesi,

° Geleneksel kontrol teknikleriyle diizglin uyum gostermesi,

° Bulanik mantikta kullanim ile insanlarin iletisimde kullandiklari sézel ifadelerin

daha olumlu cevaplarinin alinmasi,

° Uyelik degerlerinin kullanimi sayesinde, diger kontrol tekniklerine gére daha
esnek olmasidir.

5.2.1.1 Bulanik Mantigin Sakincalari

Bulanigin mantigin sakincali oldugu durumlar ise;

° Bulanik mantik uygulamalarinda mutlaka kurallarin uzman deneyimlerine
dayanarak tanimlanmasi gerekir. Uyelik islevlerini ve bulanik mantik kurallarini

tanimlamak her zaman kolay degildir.

° Uyelik islev degiskenlerinin belirlenmesinde kesin sonuc veren belirli bir ydntem
olmadigindan deneme yanilma yapilmasi gerekmektedir. Bu durumda ise

Onceden tespit yapilamayacagi icin uzun zaman alabilir.

° Bulanik mantik yaklasiminda uyelik islevlerinin degiskenlikleri sisteme 6zeldir,

herhangi bir baska sisteme uyarlanmasi oldukca zordur.

° Bulanik mantik sistem kararlilgi, gbzlemlenebilirligi ve denetlenebilirligi acisindan

ispatlanmis kesin bir ydntemi olmayisi ana sorunudur [30].
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5.2.2 Bulanik Mantigin Uygulama Alanlan

Bulanik mantikh kontrol son vyillarda oldukg¢a biylk bir uygulama alani bulmustur.
Bulanik mantik Gzerine yapilan galismalarin yerine oturmasi ve ¢ogu alanda yararli
sonuglar vermesi glinimiuizde kullaniminda en 6nemli etkendir. Bulanik mantik izerine
arastirma-gelistirme ¢alismalari hem uzay arastirmalari-havacilik endistrisinde ve hem
de TAI (Turkish Aerospace Industries)'de yapilmaktadir. Bulanik mantik, bir helikopter
modelinin kontroll, sozIi talimatla radyo kontroll, yetersiz motor durumlarinda
otomatik rota girisi, deniz kurtarmalari igin insansiz helikopterlerin kontroliinde ve
kiicik bir ticari ugagin ugus kontrol sisteminde kullaniimistir. Ayrica, bulanik mantik
denetleyicisinin kullanimiyla, ucakta kullanilan iki adet sensorin herhangi bir ariza
durumunda, hangisinin arizali oldugunu belirlemek mimkin olmus ve daha az
donanim kullanilmasi saglanmistir. Sistemin glivenliginin arttirlmasinin yaninda,
maliyette duslrilmuastir. Ucaklarda glic sistemine bakim planlamasi yapilmasi
uygulamasinda ise, bulanik mantik ugaktaki ekipmanlarin giivenlik ve glvenilirligini
arttirmak, ariza meydana gelmeden once muhtemel arizanin belirlenmesini tespit
etmede kullanilmistir. Havacilikta o6zellikle sirketlerin kar yapabilecegi bakim
faaliyetlerinde bu uygulama oldukca 6nemlidir. Ayrica, yapilan arastirmalar sonucu
daha ¢ok helikopter ugus kontrol sistemlerinde uygulamasi goriilen bulanik kontroliin,
bir ugagin son yaklasma ve inis asamasindaki uygun kontrol kuvvetinin bulunmasi da

incelenmistir [29].

Bulanik mantigin havacilik sektériiniin yaninda oldukga biyik bir uygulama alani olup,
en dnemli uygulama alani ¢cimento sanayiinde 1980 yilinda olmustur. ikinci ve ayni
zamanda en onemli bulanik kontrol uygulamasi 1987 yilinda Japonya’da tasimacilik
alaninda gerceklestirilmistir. Hitachi firmasi, ilk olarak ulastirma bakanligina basvurmus
ve Sendai Metro sisteminde calisan trenlerin otomatik olarak denetimi icin bulanik
mantik kullanimini énermistir. Bu sekilde bulanik mantik kontrol uygulama alanlari
giderek genisleyerek glinimiizde bircok firma bulanik mantikli kontrol sistemi ile
calisan Urinler Gretmektedir. Bunlara 6rnek olarak; elektrikli sliptirgeler (Matsushita),
camasir makineleri (Matsushita), yer alti treni (metro-Hitachi), televizyon (Sony),

asansorler, fren sistemleri, su isiticilari, helikopter kontroli vb. verilebilir.
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5.2.3 Bulanik Sistemler

Bulanik bir sire¢ Ug¢ farklh kademeden olusmaktadir. Bu kademeler; sirasi ile
bulaniklastirict birim, kural isleme (g¢ikarim motoru) birimi ve durulastirici birim

bilgileridir. Sekil 5.4’de genel bir bulanik sistem yapisi gosterilmektedir.

W o— 1. Kural > 0

y— [ ]

|

Bulaniklagtirma Kural Isleme Dunulagtirma

Kural Tablosu

Bulanik_

1kis
- Cikanm Motoru B'-'Ida”'li Durulastinci ¢ -
Giris Deger Deger [Sayisal deger)

— = Bulaniklasgtinci

Sekil 5. 4 Bulanik sistem yapisinin genel gosterimi [29]

Bu akis dizeninde, bulaniklastirici birim, bulanik islem sisteminin ilk birimi olarak
devreye girmektedir. Kesin veya geri besleme sonuclari biciminde bu birime giren
bilgiler, burada bir 6lcek degisikligine ugrayarak bulaniklastiriimakta ve kural isleme
birimine gonderilmektedir. Kural isleme birimine gelen bilgiler, giris bulanik degerlerin
¢ikis bulanik degerlerine tam olarak eslenmesini saglar. Kontrol amaglarina uygun dilsel
denetim kurallari buradan bulunur ve gikarim motoruna verilir. Cikarim motorunda ise
kurallar bulanik mantik kurallarini uygulayarak bulanik ¢ikislar verir. Burada insanin
dislints seklinin benzetimi yapilmaya calisiimistir. Son adimda ise; problemin yapisina
uygun mantiksal karar énermeleri kullanilarak elde edilen sonuglar durulastirici birime
gonderilir. Durulastirict  birime gonderilen bulanik kime iliskilerinde, bir 06lcek
degisikligi daha gerceklestirilerek bulanik haldeki bilgilerin her biri gercel sayilara

dondstaralar [28].
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5.2.3.1 Bulaniklastirma islemi

Fiziksel giris bilgilerini, dilsel niteleyicilerle ifade edebilecegimiz bulanik mantik bilgileri
sekline cevirme islemine bulaniklastirma adi verilir. Ancak, bu bilgilerin tamaminin
mutlaka kesin bilgiler olmasi s6z konusu degildir. Bulaniklastirma islemi 6nemli dlglide
kesin olmayan bilgiyi de icine alir ve bulaniklastirir. Bulaniklagtirma sonucu elde edilen
degiskenlere dilsel degiskenler denir ve islemle birlikte tim giris degiskenlerinin

degerleri, tyelik derecesi olarak buraya atanir.

Bulaniklastirici, klasik mantik yapisindaki kiimeye ait verileri bulanik hale getirmektir.
x0 sayisal giris ve x bulanik ¢ikis olmak lzere bulaniklastirici sembolik olarak asagidaki

denklemle ifade edilebilir [27].

x = bulaniklagtirici (*0)

Matematikte, benzer o6zellikler gosteren elemanlarin bir arada gruplandiriimasiyla
‘kime’ adi verilen kavram olusturulur. Klasik matematikte bir konunun bir bolimiiniin
o kimeye ait olmasi gibi bir kavram distnidlmez ve kabul edilmez. Bu sinirlama,
problemlerin her zaman uygun bir ¢6zime kavusturulabilmesine engel teskil
etmektedir. Pratikte genel olarak, klasik kiime seklinde beliren degisim araliklarinin
bulaniklastiriimasi, bulanik kiime, mantik ve sistem islemleri icin gereklidir. Bunun igin,
bir aralikta bulunabilecek 6gelerin hepsinin, 1’e esit Uyelik derecesine sahip olacak
verde, 0 ile 1 arasinda degisik degerlere sahip olmasi diistintliir. Bu durumda, baz
O0gelerin belirsizlik icerdikleri kabul edilir. Bu belirsizliklerin, sayisal olmayan
durumlardan kaynaklanmasi halinde bulanikliktan s6z edilir. Bulaniklastirma siirecinde
ele alinan Uyelik fonksiyonlari, problemin yapisina ve amacina uygun olmalidir. Genel
anlamda dyelik fonksiyonlari sezgisel, matematik, geometrik ya da istatistiksel

yaklasimlara dayandirilabilmektedir.

Bulanik kiimelerin kullanishligi, farkli kavramlara uygun Uyelik derecesi fonksiyonlarini
olusturabilme becerisine dayanmaktadir. Uyelik fonksiyonu ise, kiime {yelerinin
degerleri ile degisiklik gosteren egriye denmektedir. Cok sayida lyelik fonksiyonu tipi
olmakla beraber pratikte en sik kullanilanlar sirasiyla monotonik, sigmoid, Uggen,

yamuk ve c¢an egrisi olup Sekil 5.5’ de gosterilmektedir.
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Sekil 5. 5 Bulaniklastirma siireci tyelik fonksiyonlari: a) Monotonik, b) Sigmoid,
c) Uggen, d) Yamuk, e) Can egrisi [28]

Ucgen, yamuk ve can egrisi seklinde cizilen fonksiyonlara bakildiginda, bir bulanik

ifadenin g 6zelligi anlasilabilir. Bunlari su sekilde siralamak mimkinddr:

e Bir kimede bulunan 6gelerden en az bir tanesinin en bliylk tyelik derecesi olan 1’e

sahip olmasi gerekmektedir. Bu duruma bulanik kiimenin normal olmasi denir.

e Uyelik derecesi 1 olan dgeye yakin, sagdaki ve soldaki égelerinde tyelik dereceleri 1’e

yakin olmalidir. Bu durumda bulanik kiimenin monoton oldugu anlasilir.

e Uyelik derecesi 1’e esit 6geden saga ve sola esit mesafede gidildiginde, buradaki
O0gelerinde Uyelik derecelerinin birbirine esit olmasi gerekir. Bu duruma da bulanik

kiimenin simetrik 6zelligi adi verilir.

5.2.3.2 Kural isleme Birimi

Kural tabaninda, sistemin bilgi girislerinin alabilecegi cesitli degerlere gore mantiki
olarak uygunluk gosteren sistem cikis degerleri, kural satirlari haline getirilerek, kural
tabani olusturulur. Bulanik mantikta kurallar, ‘eger ... ise, ... olsun’ seklinde kosullu

durumlarla formule edilirler. Tim girdi degiskenleri, sozel degisken degerlere
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cevrilerek, bulanik sonug ¢ikarma adimi, giincel durum igin kurallara dayandirilarak

uygulanir ve gikista sozel degiskenlerin degerleri hesaplanir.

Basit olarak bir sistem icin kural tabani gelistirdigimizde, sistem cikisini etkileyebilecek
Olcllebilen giris degerleri tespit edilmelidir. Giris bilgisine ait deger uzayi, Uyelik
fonksiyonlari ile bolgelere ayrilarak, dilsel ifadelerle isimlendirilir ve ayni zamanda her
giris degeri icin bir Uyelik agirligi tespit edilmis olur. Boylece her giris degerinin, ait
oldugu bir bolgesi ve bir Gyelik agirligi olur. Kural tabani, her biri bir boélgeyi temsil eden
dilsel ifadelerle diizenlenir. Ornegin “1. giris sicak, 2. giris normal ise, cikis yiiksektir.”
gibi bir kural satirinda goruldigu gibi, kural tabanini olusturan bilgiler, tamamen dilsel
ifadelerdir. Fakat her kural satirindaki, tespit edilmis olan ¢ikis degeri, birim
fonksiyonlarla olusturulmus ise, sayisal degerlerle de ifade edilebilir. Bu durumda
olusturulacak kural satirlari “1. Giris sicak. 2. giris normal ise, ¢ikis 1.5’tur.” seklinde bir
kuralin benzeri olabilir. Kural satirlari birbirlerine “veya” baglaci ile baglanir ve her

kural satirinda girisler ve cikislar arasinda “ve” baglaci kullanilir.

Kural tabaninda, giris degerleri ve kontrol ¢ikisi degerlerinin birbirleri arasinda “ve”

ifadesi, ayri davranislari ifade eden kural kiimeleri arasinda “veya” ifadesi kullanilir.
Kontrol tabanini olusturan kurallar asagidaki 6zelliklere sahiptir.

e Her kural bagimsiz bilgi pargasini igerir.

e Yeni kurallar diger kurallardan bagimsiz olarak kural tabanina eklenebilir.

e Eski kurallar diger kurallardan bagimsiz olarak degistirilebilir.

e Kontrol sisteminin kararlarini ve ¢éziimlerini icerir [30].

Bulanik mantikta karsilasilan, bulanik muhasebe ya da diger bir deyisle bulanik kural,

bilinen gerceklerin olusturdugu bir kiime icin sonuglarin tiretildigi bir islem katidir [28].

Birden fazla bulanik girdinin isin icine girmesi durumunda, bu fonksiyonlardan iki farkh

yontem ile cikis fonksiyon grafigi elde edilebilir. Metotlarin adlari sunlardir:
¢ Kesme Metodu

e Olcekleme Metodu (Sekil 5. 6)
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Sekil 5. 6 Kesme ve 6lcekleme metodu ile kuralin uygulanmasi gésterimi [29]
5.2.3.3 Durulastirma islemi

Bulanik sistemden elde edilen cikis bulanik bir sayidir. Kontrol isleminin yapilabilmesi
icin, kontrol isaretinin bulanik olmayan, sayisal bir isaret olmasi gerekir. Bu Unite,

cikarim Unitesinden gonderilen kontrol isaretinin fiziksel ve kesin sayilara getirilmesini

saglamaktadir. z bulanik ¢ikisi ve =Zo’da gergek sayi olan kontrol ¢ikisi olmak Uzere

durulastirici sembolik olarak asagidaki denklemle ifade edilebilir [27].

Zo = durulastirici (z)

Pratik uygulamalarda, Ozellikle muihendislik plan, proje ve tasarimlarinda
boyutlandirmalar icin kesin sayisal degerlere gerek duyulmaktadir. Yapay zeka
calismalarindaki bulanik degisken, kiime, mantik ve sistemlerin bulanik olabilecek
¢cikarimlarinin kesin sayilar haline donustirtlmesi gerekir. Bulanik olan bilgilerin kesin
sonuclar haline donustiridlmesi icin yapilan islemlerin timine birden durulastirma
islemleri adi verilir. Durulastirma isleminde kullanilan yéntemlerden ikisi ylikseklik ve

agirhk merkezi yontemidir [29].

Yiikseklik yonteminin kullanilmasi icin tepeleri olan c¢ikarim bulanik kiimelerine gerek
vardir. Yikseklik metoduna gore durulastirma islemi yapildiginda, kesin sonu¢ asagidaki

ifadeden elde edilir.

_ 2 (v)w

Yo = o) (5-1)

64



Denklem (5.1)’de gorulen Yi degerleri, bulaniklastirmada olusmus her bir fonksiyonun

Uyelik derecesi en biyik olan elemanlardir. £ () degerleri ise, bu elemanlara karsilik

gelen lyelik derecelerini belirtir [29].

\.u
B@)
B(2)
B(-1)
By / | N
Ciky
h gl Ya Y4 Vi ond

Sekil 5. 7 Yiikseklik metodunun gosterimi [29]

Burada B(1), B(2) ... B(N) her bir kurala karsihk gelen cikislari gostermektedir.
Durulastirma islemlerinde, yaygin olarak kullanilan islemlerden biri de agirlik merkezi
yontemidir. Adindan anlasilacag gibi bu yontemle, c¢ikis fonksiyonunun altinda kalan

alanin agirlik merkezi esitlik (5.2)’deki ifadeden faydalanilarak bulunur [29].

_Juy

_JrOy 5.2
Ju@) (52)

Yo

BAD

Cikig

Sekil 5. 8 Agirlik merkezi yonteminin gosterimi [29]

5.3 Ugak inis Takimi Siispansiyon Sisteminin Bulanik Mantikli Kontrolii

Klasik bulanik mantikli kontrol6r yapisi iki giris bir cikishdir (Sekil 5.9). Ugak inis takimi
modeli icin yapilan tasarimda (y), MR sonimleyicinin Gst ucundaki yer degisimi olarak
tanimlanirken, (dy) ise MR sonimleyicinin st uc¢ noktasindaki hiz olarak ifade

edilmektedir. Cikis sinyali olan (u), ise gerilimdir. Tasarlanan kontrolcinin UGyelik
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fonksiyonlari, Sekil 5.10’da verilmektedir. Bu dilsel degerler durulastirma adiminda
nimerik ¢ikis degerlerine donistirilmektedir. Girisler icin kullanilan dilsel degerler:
XNB (Negatif Biiyiik), XNS (Negatif Kiiciik), Z (Sifir), XPS (Pozitif Kiiciik), XPB (Pozitif
Blyiik) seklindedir. Cikis icin kullanilan dilsel degerler ise: UNBB (Negatif Cok Buiytik),
UNB (Negatif Buyik), UNM (Negatif Orta), UNS (Negatif Kigik), UZ (Sifir), UPS (Pozitif
Kiguk), UPM (Pozitif Orta), UPB (Pozitif Bliylik), UPBB (Pozitif Cok Buiyiik), VN (Negatif),
vz (Sifir), VP (Pozitif) seklindedir. Girisler [-1, 1], cikis ise gerilim negatif

olamayacagindan [0, 1], araliinda normalize edilmistir.

[ Kural Tablosu ]

Bulamk
Cikarum
Motoru

u
EX

—4 Bulaniklastine
3 Durulagting

T

| Ven Tabam |

Yar1 Aktif
Stispansiyonlu Ugak
Inis Takimi1 Modeli

Sekil 5. 9 Bulanik mantikli kontroloriin genel yapisi

Bulanik mantikh kontrolcliniin Gyelik fonksiyonlarina gore giris ve cikis dilsel degerleri

olusturulmustur. Bu ¢alismada kullanilan kural tablosu Cizelge 5.2’de verilmistir [19].

Cizelge 5. 2 Bulanik mantikh kontrolér i¢in kural tablosu [19]

y

dy VN VZ VP
XNB UNB UNM UNS
XNS UNM UNS uz
Xz UNS uz UPS
XPS uz UPS UPM
XPB UPS UPM UPB
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5.3.1

Uvelik fonksivonu
XNB XNS Xz XPs XPB

o3 X b

o 0.
Giris degiskeni "e"

Uyelik fonksiyonu

0.5

-0.2 o 0.4 0.6 0.8 1
Girig degiskeni "de/dt"

yelik fonksiyonu

funes UNB uNM UNS uz UPS UPM urPB UPBE'

0.5 1 \«' \{ ¥ E JJ

] 01 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 08 1
Gikig fonksiyenu "u"

Sekil 5. 10 Girisler ve ¢ikis icin kullanilan Gyelik fonksiyonlari [19]

Ugak inis Takimi Siispansiyon Sisteminin Bulanik Mantikli Kontrolii (Rasgele

Yol Girisli)

Ucak inis takimi slispansiyon sisteminin bulanik mantikli kontrolt Bélim 4.3.1’deki MR

sonlimleyicili ucak inis takimi modeli icin kabul edilen durumlara gére incelenmistir. Bu

kabullere gore, yari aktif MR sontmleyicili ugak inis takimi modeli pasif ve Bulanik

Mantik Kontrol (BMK) kontrolciiye uygulanan gerilimler olan 0-5 ve 0-10 volt arasindaki

duruma goére performanslari karsilastiriimistir. Pasif ve BMK kontrolcliye uygulanan

gerilimler arasindaki karsilastirma ucak goévdesinin yapmis oldugu disey, kafa vurma,

yalpalama ve 6n-sol-sag inis takimlarinin hareketinin durumuna goére yer degistirme ve

ivmesi acisindan yapilmistir. Ucak inis takiminin yer degistirme ve ivme simiilasyonlari

karsilastirmali olarak sirasiyla Sekil 5.11 ile Sekil 5.22 arasinda gosterilmektedir.

Burada, pasif durum diiz mavi ince ¢izgi, BMK kontrolciliye uygulanan 0-5 volt durumu

ince kesikli siyah cizgi ve 0-10 volt ile belirlendigi durum ise diiz kirmizi kalin ¢izgi ile

gosterilmektedir.
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Dusey yer degistirme (m)

Govdenin dusey yer degistirmesi
[ [

— Pasif
---BMK(0-5V) 4
—BMK 0-10V)

Kafa vurma yer degistirme (rad)

Zaman (s)

Sekil 5. 11 Ucgak gévdesinin disey yer degistirmesi

Govdenin kafa vurma yer deg|§tlrmesi

! l — Pasif
-—-—-BMK(0-5V) |
——BMK (0-10 V)

‘ ',.. \I' % ‘i‘w

Zaman (s)

Sekil 5. 12 Ucak govdesinin kafa vurma yer degistirmesi

Govdenln yalpalama yer deg|§t|rmeS|

Yalpalama yer degistirme (rad)

—Pa5|f
—-—-BMK (0-5 V)
—BMK 0-10\V) H

‘ w M vv‘{'\w\

\

j | i I | \ | i
Zaman (s)

Sekil 5. 13 Ugak govdesinin yalpalama yer degistirmesi
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Yer Degigtirme (m)

Yer Degistirme (m)

On inig takimi yer degistirmesi

il \’ ""'y i i Vb

! : ! — Pasif
: ~BMK (0-5 V)

—BMK(O 10|
t \

l’y" f MU

8 9 10

DDDDD

Yer Degistirme (m)

5
Zaman (s)

Sekil 5. 14 Ugak 6n inis takimi yer degistirmesi

Sol |n|§ takimi yer degistirmesi

I f f ! — pasit

——BMK (0-5 V)

NS Ep— —BMIG(0-10 V)
' A | “\

"' Ik “\‘4 ' 'W ’\" ”ﬁ 0 “‘» paly
' | - i
Zaman ©) 5 7 [ 9 10
Sekil 5. 15 Ucak sol inis takimi yer degistirmesi
Sag inis takimi yer deg|§tlrmeS|

i:na/lsii(f(o-s.v)

——BMK (0-10\)

’/\ 'I\‘/\\.\/\ _

5
Zaman (s)

Sekil 5. 16 Ucgak sag inis takimi yer degistirmesi
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Govdenin dusey ivmesi

Dusey ivme (m/s?)

I

T

T

— Pasif

——BMK (0-5 V)
——BMK (0-10 V)

5
Zaman (s)

Sekil 5. 17 Ugak gdvdesinin disey ivmesi

Govdenin kafa vurma ivmesi

Kafa vurma ivme (rad/s?)

==—irasit
-—-BMK (0-5 V)

——BMK (0-10V)

B
Zaman (s)

Sekil 5. 18 Ugak govdesinin kafa vurma ivmesi

Govdenin yalpalama ivmesi

Yalpalama ivme (rad/s?)

A

— Pasif
-—-BMK (0-5V)

| ——BMK (0-10 V) []

P ’,M‘f """A‘~ \‘s' \””\"\"“)r“\“ﬂ“’ ’.\,\), k" Y] ‘\"J\ "'\/ \\ ,,A"\ / \/c _,\"4\‘ e Ao A ;‘i,;

&
Zaman (s)

Sekil 5. 19 Ucak gévdesinin yalpalama ivmesi
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ivme (m/s?)

ivme (m/s2)

ivme (m/s?)

On inis takimi ivmesi
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Sekil 5. 20 Ugak 6n inis takimi ivmesi
e Sol inig takimi ivmesi |
! ‘ ‘ — Pasif
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Bulanik mantikli kontrolcliye uygulanan gerilimler olan 0-5 ve 0-10 volt arasindaki
durum ile pasif stspansiyon sistemi similasyonlarla karsilastirilmistir. Similasyon
sonuglari incelendiginde, 0-10 volt arasi gerilim uygulandiginda ugak hareketlerindeki
iyilesmenin, 0-5 volt arasi iyilesmeye gore daha fazla oldugu goérilmektedir. Ugak
govdesinin yapmis oldugu disey, kafa vurma, yalpalama ile 6n-sol-sag inis takimlarinin
yer degistirme ve ivme hareketlerinde iyilesmeler saglanmistir. Bu sebeple ugak inis
takimlarinin MR damperle yari aktif bulanik mantikli kontroli sayesinde ugak inis
takimi titresim genliklerinin azaldig, MATLAB-Simulink ortaminda yapilan benzetim

¢alismalari ile gosterilmistir.

5.3.2 Ugak inis Takimi Siispansiyon Sisteminin Bulanik Mantikli Kontrolii (Siniisoidal

Yol Girisli)

Ucak inis takimi slispansiyon sisteminin bulanik mantikh kontroli Bélim 4.3.2’deki MR
sénimleyicili ugak inis takimi modeli i¢in kabul edilen durumlara gére incelenmis olup
tek farkl degisiklik olarak ucak arka sol ve sag inis takimlari arasinda 1 s’lik zaman
gecikmesi goz onlinde bulundurularak sistemin hareketleri incelenmistir. Bu kabullere
gore, yari aktif MR sontUmleyicili ucak inis takimi modeli pasif ve BMK kontrolcliye
uygulanan gerilimler olan 0-5 ve 0-10 volt arasindaki duruma gore performanslari
karsilastinlmistir.  Pasif ve BMK kontrolcliye uygulanan gerilimler arasindaki
karsilastirma ugak govdesinin yapmis oldugu diisey, kafa vurma, yalpalama ve 6n-sol-
sag inis takimlarinin hareketinin durumuna gére yer degistirme ve ivmesi acisindan
yaptimistir. Ugak inis takiminin yer degistirme ve ivme similasyonlari karsilastirmal
olarak sirasiyla Sekil 5.23 ile Sekil 5.34 arasinda gosterilmektedir. Burada, pasif durum
diiz mavi ince ¢izgi, BMK kontrolcliye uygulanan 0-5 volt durumu ince kesikli siyah cizgi

ve 0-10 volt ile belirlendigi durum ise diiz kirmizi kalin gizgi ile gdsterilmektedir.
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BMK kontrolcliye uygulanan gerilimler olan 0-5 ve 0-10 volt arasindaki durum ile pasif
sispansiyon sistemi simulasyonlarla  karsilastinimistir.  Similasyon  sonuglar
incelendiginde, 0-10 volt arasi gerilim uygulandiginda ucak hareketlerindeki
iyilesmenin, 0-5 volt arasi iyilesmeye gore daha fazla oldugu goérilmektedir. Ugak
govdesinin yapmis oldugu diisey, kafa vurma, yalpalama ile 6n-sol-sag inis takimlarinin
yer degistirme ve ivme hareketlerinde iyilesmeler saglanmistir. Bu sebeple ugak inis
takiminin BMK kontroll sayesinde inis takimi titresim genliklerinin azaldig, MATLAB-

Simulink ortaminda yapilan benzetim galismalari ile gdsterilmistir.

Bu sonuglara gore, MR sontmleyicili ugak inis takimi sispansiyon sisteminin bulanik
mantikli kontrolt icin yol girisi olarak rasgele ve siniisoidal yol girisi uygulanmistir.
Modele rasgele ve sinlisoidal yol girisi uygulanip, 0-10 volt arasi gerilim verildiginde,
BMK kontrolciinlin ugaga verilen yol girisini izleme kabiliyetinin, pasif ve BMK 0-5 volta

gore daha fazla iyilestigi sonucuna ulasiimistir.

5.4 Ugak inis Takimi Siispansiyon Sisteminin MR Damperle Yari Aktif Bulanik

Mantikli Kontroliiniin Simiilasyonlarinin Karsilastiriimasi

Bu kisimda ise, ucak inis takimi modeline yukarida uygulanan rasgele ve siniisoidal yol
girislerindeki karsilastirmalardan alinan veriler neticesinde pasif, en uygun voltaj

degerlerine gére MR ve BMK kontrolcl performanslari karsilastiriimistir.

5.4.1 Ugak inis Takimi Siispansiyon Sisteminin MR Damperle Yar Aktif Bulanik
Mantikli Kontrolii (Rasgele Yol Girisli)

Ucak inis takimi slispansiyon sisteminin MR damperle yari aktif bulanik mantikli
kontroli, pasif ve B6lim 4.3.1-5.3.1’de bulunan en uygun voltaj degerleri olan MR 10 V
ve BMK (0-10 V) icin kontrol performanslarinin karsilastirilmasi ucak gévdesinin yapmis
oldugu diisey, kafa vurma, yalpalama ve o6n-sol-sag inis takimlarinin hareketinin
durumuna gore yer degistirme ve ivmesi acisindan yapilmis olup similasyonlari
karsilastirmali olarak sirasiyla Sekil 5.35 ile Sekil 5.46 arasinda gosterilmektedir.
Burada, pasif durum diiz mavi ince ¢izgi, MR 10 V ince kesikli siyah cizgi ve BMK
kontrolciye uygulanan 0-10 voltluk gerilim ise diz kirmizi kalin ¢izgi ile

gosterilmektedir.
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Yar aktif ugak inis takimi modeline ait stispansiyon sistemi igin pasif, en uygun voltaj
degerleri olan MR 10 V ve BMK kontrolciliye uygulanan gerilim olan 0-10 volt arasindaki
duruma goére performanslari karsilastiriimigtir. Similasyon sonuglari incelendiginde
BMK kontrolcliye uygulanan 0-10 volt arasindaki gerilim ile ugak gdvdesinin disey, kafa
vurma, yalpalama ile 6n-sol-sag inis takimlarinin yer degistirme ve ivme hareketlerinde,
MR 10 V ve pasif duruma gore iyilesmeler saglanmistir. Bu verilere gore ugak inis
takimlarinin MR damperle yari aktif bulanik mantikli kontrolli sayesinde ugak inis
takimi titresim genliklerinin azaldig, MATLAB-Simulink ortaminda yapilan benzetim

¢alismalari ile gosterilmistir.

5.4.2 Ugak inis Takimi Siispansiyon Sisteminin MR Damperle Yar Aktif Bulanik
Mantikli Kontrolii (Siniisoidal Yol Girigli)

Ucak inis takimi slispansiyon sisteminin MR damperle yari aktif bulanik mantikl
kontrold, pasif ve Bolim 4.3.2-5.3.2’de bulunan en uygun voltaj degerleri olan MR 5 V
ve BMK (0-10 V) igin kontrol performanslarinin karsilastiriimasi ugak gévdesinin yapmis
oldugu disey, kafa vurma, yalpalama ve 6n-sol-sag inis takimlarinin hareketinin
durumuna gore yer degistirme ve ivmesi agisindan yapilmistir. MR igin voltajin 10 V
alinmamasinin sebebi voltajin arttirilmasiyla beraber 5 V'a gére daha kot sonuglarin
alinmasidir. Bu sebeple, karsilastirmadaki MR i¢in en iyi sonucu veren MR 5 V tercih
edilmistir. Ugak inis takiminin yer degistirme ve ivme similasyonlari karsilagtirmal
olarak, sirasiyla Sekil 5.47 ile Sekil 5.58 arasinda gosterilmektedir. Burada, pasif durum
diiz mavi ince ¢izgi, MR 5 V ince kesikli siyah ¢izgi ve BMK kontrolciliye uygulanan 0-10

volt gerilim ise diiz kirmizi kalin gizgi ile gbsterilmektedir.
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Yari aktif ugak inis takimi modeline ait siispansiyon sistemi igin pasif, en uygun voltaj
degerleri olan MR 5 V ve BMK kontrolcliye uygulanan gerilim olan 0-10 volt arasindaki
duruma goére performanslari karsilastiriimigtir. Similasyon sonuglari incelendiginde
BMK kontrolcliye uygulanan 0-10 volt arasindaki gerilim ile ugak gdvdesinin diisey, kafa
vurma, yalpalama ile 6n-sol-sag inis takimlarinin yer degistirme ve ivme hareketlerinde,
MR 5 V ve pasif duruma gore iyilesmeler saglanmistir. Bu sebeple ugak inis takimlarinin
MR damperle yari aktif bulanik mantikli kontrollii sayesinde ugak inis takimi titregim
genliklerinin azaldigi, MATLAB-Simulink ortaminda yapilan benzetim calismalari ile

gosterilmistir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, ugagin taksi pozisyonundaki seyri sirasinda yolculuk konforunun,
glvenliginin ve insan sagligina olumsuz etkisinin iyilestirilmesi amacina yonelik olarak,
yol yilizeyindeki diizglinsuzliiklerin yol actigi titresimlerin giderilmesi icin yari aktif
slispansiyon sistemi olan MR silspansiyon sistemi kullaniimistir. Yari aktif slispansiyon
sistemi tercih edilmesinin sebebi, aktif slispansiyona yakin performans sergilemesi ve
disik enerji tiketimi gibi avantajlaridir. Lineer olmayan karaktere sahip MR
sonlimleyiciyi, matematiksel olarak modellemek igin en uygun cevabi veren gelistirilmis
bouc-wen modeli kullanilmistir. MR sénimleyici modeli, MATLAB-Simulink programi

yardimiyla olusturulmustur.

Ugak inis takimi, alti serbestlik dereceli olarak modellenmistir. Tam ugak inis takimi
modeli, dnce pasif slispansiyon sistemi lzerine eklenen MR sdnimleyicilere goére
modellenmistir. Sisteme ait matematiksel modelin hareket denklemleri, Newton
yasalari kullanilarak elde edilmistir. Modele yol profili olarak, rasgele ve sinlisoidal yol
girisi uygulanmistir. MR sonlmleyiciye farkli oranlarda voltaj verilerek ucak inis
takiminin yer degistirme ve ivme hareketi simiilasyonlarla incelenmistir. Rastele yol
girisinde, 10 volt gerilim uygulandiginda MR sdnlimleyicinin ucaga verilen yol girisini
izleme kabiliyetinin pasif, MR 0 ve 5 voltluk gerilime gore daha fazla iyilestigi
gorulirken, sinlisoidal yol girisi uygulandiginda ise 5 volt gerilim verildiginde, MR
sonlimleyicinin ucaga verilen yol girisini izleme kabiliyetinin pasif, MR 0 ve 10 voltluk

gerilime gbre daha fazla iyilestigi goridlmdistir. Simulasyon sonuglari, ucak inis

88



takimindaki MR dampere verilen voltaj ile sonim oraninin degistigi ve titresimlerin

azaldig1 gorilmektedir.

Ucak inis takimi modelinde olusturulan similasyon ¢alismalarinda, yari aktif kontroli
daha da iyilestirmek amaciyla ayrica kontrolci tasarimi yapilmistir. Bu kontrolci
Bulanik Mantik Kontrol (BMK) yontemidir. Kontrolci tasarimlari Matlab-Simulink paket
programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Simulasyon c¢alismalarinda, taksi hareketi
yapan bir ucakta bozucu yol etkisinden kaynakli ucak gévdesinde olusan titresimlerin
yari aktif kontrol ile bastiriimasi amaclanmistir. Bulanik mantikh kontrol sisteminin
olumlu katkisini incelemek amaciyla yapilan simiilasyon ¢alismalarinda, sistem kontrol
altindayken ve kontrol altinda degilken (pasif) ki titresim durumlari incelenmistir.
Modele rasgele ve sinlisoidal yol girisi uygulanip, 0-10 volt arasi gerilim verildiginde,
BMK kontrolciinlin ugaga verilen yol girisini izleme kabiliyetinin, pasif ve BMK 0-5 volta
gore daha fazla iyilestigi sonucuna ulasiimistir. Yapilan similasyon calismalarindan da
gorlilecegi Uizere, tasarlanan bulanik mantik kontrolcii, ucak gévdesinin yapmis oldugu
disey, kafa vurma ve yalpalama ile 6n-sol-sag inis takimi hareketlerinin, yer degistirme
ve ivme genliklerini bastirarak, bulanik mantikli kontrol ydnteminin titresim

sonlimlemedeki basarisini ortaya koymustur.

Son olarak, ucak inis takimi modeline uygulanan rasgele ve sinlisoidal yol girislerindeki
karsilastirmalardan alinan veriler neticesinde pasif ile en uygun voltaj degerlerine gore
MR ve BMK kontrolcl performanslari karsilastirildiginda, en olumlu sonuglarin bulanik

mantikli kontrole uygulanan 0-10 volt gerilim degerlerinde alindigi saptanmistir.

Sonug olarak, yolcularin konforu, glivenligi ve mekanik aksamin yipranmasi agisindan
farkli yol profillerinde ucak inis takimi titresimlerinin MR sonimleyici ile bulanik
mantikli kontrolinin pasif ve MR’lI sisteme gbére daha basarih cevaplar verdigi
gortlmustir. Yari aktif sdspansiyon sisteminin, aktif sispansiyona gbére daha az
maliyet, daha az gli¢ tliketimi ve emniyet acgisindan problem olmadigl g6z online
alindiginda, yapilan calisma da olumlu sonuclar ortaya konulmustur. Bu sebeple yari
aktif sispansiyon sisteminin, yakin gelecekte cok daha fazla kullanim alani bulacagi

asikardir.
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EK-A

KONTROL KURALLARI

A-1 Bulanik Mantikh Kontrol Kurallar

1 - Eger (y = XNB) ve (dy = VN) ise (u = UNB) Degilse
2 - Eger (y = XNS) ve (dy = VN) ise (u = UNM) Degilse
3 - Eger (y = XZ) ve (dy = VN) ise (u = UNS) Degilse

4 - Eger (y = XPS) ve (dy = VN) ise (u = UZ) Degilse

5 - Eger (y = XPB) ve (dy = VN) ise (u = UPS) Degilse
6 - Eger (y = XNB) ve (dy = VZ) ise (u = UNM) Degilse
7 - Eger (y = XNS) ve (dy = VZ) ise (u = UNS) Degilse
8 - Eger (y = XZ) ve (dy = VZ) ise (u = UZ) Degilse

9 - Eger (y = XPS) ve (dy = VZ) ise (u = UPS) Degilse
10 - Eger (y = XPB) ve (dy = VZ) ise (u = UPM) Degilse
11 - Eger (y = XNB) ve (dy = VP) ise (u = UNS) Degilse
12 - Eger (y = XNS) ve (dy = VP) ise (u = UZ) Degilse
13 - Eger (y = XZ) ve (dy = VP) ise (u = UPS) Degilse
14 - Eger (y = XPS) ve (dy = VP) ise (u = UPM) Degilse

15 - Eger (y = XPB) ve (dy = VP) ise (u = UPB) Degilse
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