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OZET

AGIR TiCARIi TASITLARDA YARI AKTiF SUSPANSIYON SiSTEMLERI
YARDIMIYLA TiTRESIM KONTROLU

Birgiin GUNESER

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Saban Cetin

Kontrol mihendisliginde lineer ve non-lineer sistemlerin yari aktif elemanlar ile
kontroll, hem teorik hem de pratik acidan oldukca fazla ilgi géren bir calisma konusu
haline gelmistir. Bunun nedenlerinden bazilari, yari aktif sistemlerin pasif sistemlerin
glvenilirligine sahip olmasi ve aktif sistemlerden daha az enerji gereksinimi duymalari

olarak siralanabilinir.

Bu tez galismasinda kamyon kabinlerinde gliniimiizde aranan konforu ve yol tutusunu
mimkin olabildigince arttirmak icin MR ( Magnetoreolojik) damperli yari aktif

stispansiyonlar Gizerinde LMI tabanli He kontrol uygulamasi yapilmistir.

Kontroloriin performansi sisteme MR sonlimleyicinin bagli olmadigl “Serbest” durum,
MR sénimleyicinin bagh oldugu ancak herhangi bir gerilim uygulanmadigi “Pasif (MR)”

durum ve kontrolorin uygulandigi durumlar arasinda karsilastirmalar yapilarak

xiii



irdelenmistir. Similasyon verilerinden elde edilen gerek koltuk ve kabinin yer
degistirme-zaman, ivme-zaman grafikleri gerekse koltuk ve kabinin titresimlerinin
degerleri ve bunlarin RMS degerleri tasarlanan kontrolorlerin  etkinligini

gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Kamyon kabini, MR Séniimleyici, He dayanikli kontrol, LMI

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESiI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

VIBRATION CONTROL OF HEAVY COMMERCIAL VEHICLES BY MR
DAMPERS

Birgiin GUNESER

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Thesis Adviser: Assist. Prof. Saban Cetin

Vibration control of lineer and non lineer semi active systems have been extensively
targeted by researchers in control engineering. Since, semi active systems are more

reliable and lower energy source than active systems.

In this study, LMI Based H« control algorithm has been implemented on MR Dampers
to possibly improve comfort and vehicle dynamics features of vehicle for customer
claim. To evaluate performance of He controller, conventional , passive MR without
controller and semi-active MR with controller have been analyzed with digesting of

comparison results.

Not only seat and cabs’ displacement — time and acceleration — time but also seat and

cabs’ maximum vibration, Ride Index, RMS values reflects effectiveness of controller.
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BOLUM 1

GIRIS
Arastirmacilar, sirts konforunu iyilestirmek, en uygun silspansiyon sistemini

secebilmek, farkh yol kosullarinin sirlclye etkilerini belirleyebilmek amaciyla aks,

slispansiyon ve oturma gruplari Gzerindeki titresim degerlerini analiz etmektedir.

Surlici konforunun veya siris kalitesinin ara¢ tercihinde belirleyici oldugu son
dénemlerde otomotiv sektérii bu yéndeki calismalarini hizlandirmistir. Ozellikle
kamyon {Ureticileri icin konfor musteri kitlesini belirleyici bir etken haline gelmistir.
Cunkl kamyon ayni zamanda bir is makinesi oldugundan suriculer vakitlerinin ¢ogunu
kamyon kabini icinde gecirirler. Bu sebeple kabin konforu musterinin ara¢ secimindeki
kistaslarindan biri haline gelmistir. Oyle ki viicut titresimlerinin seviyesi siiriicii igin
kabin icindeki glirtltli ve yeterli alan kadar 6nemli olup, son yillardaki arastirmalar
kamyon suricilerinde meydana gelen saglik problemlerinin yol purazliliiklerinden

kaynaklanan titresimlerin sonucu oldugunu da ispatlamistir [1].

Araglarin gesitli stispansiyon sistemleri ile Gretilmelerinin en énemli nedenlerinden biri
aracin yapisindan ve yoldan kaynaklanan titresimlerin siirliclye etkisini azaltmaktir.
Binek araclarda bu sistem 6n ve arka aks sispansiyon sistemlerinden olusur. Bu
sistemler konforla birlikte siirls performansi icinde iyi performans sergilemelidir. Yatay
hareket olusumlari titresimlerin  minimum olmasi durumu ile c¢elismektedir.
Slspansiyon parametreleri iyi bir yol tutusu saglamasi icin sert bir stispansiyon yapisi
olusturmak ile beraber konfor saglamasi acisindan da optimum seviyede olmalidir.

Kamyonlarda ise suricliniin  bulundugu kabin sasiye slispansiyon sistemi ile

baglanmistir. Bu baglanti sistemi, gecmisten giinlimize kamyon siricilerinde konforu

arttirmak icin cesitli yontemlerle saglanmistir. Bu yontemler basta kabin burglar



kullanilarak, daha sonra yaprak yaylar ve pnomatik koriklerinde eklenmesi ile
modernizasyon saglanarak gelistirilmistir. Pnomatik kortkler kabin burglarinda hareket
konumlarini arttirirken daha distk frekanslarda titresim saglamislardir. Dahasi
pnomatik koérutkler kabin yliklemelerine gére de ayarlanabilir hale getirilmis olup

mevcut sispansiyon calisma araligini farkh kiitleler icin de uygun hale getirmistir.

Kabin sispansiyonlarinin gelisiminde bir sonraki adim olarak yari aktif sispansiyon
sistemlerinin kullanimi farkli bir perspektif katacaktir c¢lnkl pasif slispansiyon
elemanlan (burglar, yaprak yaylar, sénim elemanlari, pnédmatik sistemler) sadece
enerjiyi depolamakta veya dagitmaktadir. Yari aktif slspansiyon sistemleri ise

kontrolci ile gerekli enerijiyi sisteme vererek optimum konfor saglamaktadir.

1.1 Literatiir Ozeti

Kabin stispansiyonu kamyon kabini ile sasiyi birbirine baglayan ara elemandir. Kabin
siispansiyonu kabin ile kamyonun geri kalani arasindaki titresimleri izole etme ihtiyaci
icin tasarlanmistir. Corsby ve Allen 1970’lerde ki ¢alismalarinda kamyon kabinindeki
surlict yuksek boélgede konumlandigindan ¢ok kiiclik yalpalama agilarinin siriclnin
govde hareketlerini ¢cok yiksek miktarda etkiledigini tespit etmistir [1]. Van Deusen
1973’deki c¢alismasinda kabin sispansiyonunu yumusatarak siris kalitesinde
iyilestirmeler gézlemlemistir [2]. Bununla birlikte bu ¢alisma donls acilarinin sertligini
arttirip, yikleme kosullarinda yol tutusunda cesitli varyasyonlar ¢ikarmistir. Kot yol

tutus 5. tekere bagh dorseli kamyonlarda kafa vurma hareketini arttirmistir.

Kabin sonumleyicilerinin ilk modeli kaucuk yapidadir. Bu yapidaki sonimleyiciler
motordan gelen yiliksek frekans ve dusik genlikli titresimde iyi performans
gostermesine ragmen disuk frekans yiksek genlikli kosullarda kotli performans
gostermistir. Temelde kabinler 6 Hz'den diisiik frekansli titresimler icin hala duyarhdir
[3]. Sonraki iyilestirmelerde kabin sispansiyon sistemlerine gelik yaprak yay, havali
korukler sok soniumleyiciler ile birlikte uygulanmistir. Bu konfiglirasyon kabin ve
kamyon sasi kollari arasindaki baglanti hareketini iyilestirerek ivmeyi azaltmis ve siris

kalitesini arttirmistir.

Kabin tdrleri hakkinda yapilan genelleme, kabinin motorun Ustlinii kapatmasina (Cab

on Engine - COE) bagh olarak cesitlilik gostermektedir. Kabin cesitlerine bagh olarak da
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suspansiyon sistemleri farkhlik gosterir. En yaygin cesitleri geleneksel kabinler
( yataksiz ) ve COE ( yatakli ) olarak ayrilmaktadir. COE kabinler ilk olarak 1905’ler de
Mack Trucks onciligiinde ortaya ¢ikmistir [4]. 1970’ler de traktor, dorse uzunlugunun
55 ft’de sinirlandiriimasi ile Amerika’da oldukga yaygin kullanimini saglamistir. Tasima
alaninin arttirilmasi ancak yasal izin verilen uzunluk icinde kalmayi saglamak adina kisa
kabinler kullanilmistir.  ABD federal karayolu idaresi tasima kurallari ile ilgili
regllasyonlar yayinlamistir. Reglilasyonlarda akslar arasindaki mesafeler, akslara disen
yuk miktari ve maksimum uzunluklar g6z 6niine alinmis olup bu regilasyonlar ile kisa
dingil mesafesi, kabinin kaldirilmasi ile sanziman ve motor bdlgelerine ulasim, daha iyi
manevra kabiliyeti ( kisa dingil mesafesi ile ) ve surict goris agisinda énemli dlctide

avantaj saglanmistir.

Kabin g¢esidini belirlemek kabinin siris karakteristigi ve dinamigi icin énemlidir. Kabin
baglanti cesitleri farkli kabin tirlerine gore farkhlik géstermektedir. Tium kabin tirleri
sasi kollari lizerine montajlanmaktadir. Bu sasi kollari diger parcalari da Uzerinde
barindiran ve birbirine baglayan iskelet gorevi gorir [5]. Sasi kollar aracin boylu
boyunca olup c kanal seklindedir, bikiilme ve burulma kuvvetlerine sahip dinamikleri
vardir. Sasi kollarina periyodik yiklemeler uygulandigi zaman kararsizlik olusabilir.
Deneysel olarak bakildiginda ylklenmis bir kamyon icin 6-9 Hz frekans araliginda
titresimler gdzlemlenmistir. Geleneksel ve COE kabinlerin geometrileri géze alindiginda
sasi kollarinin baglanti noktalardin da ki digim bélgeleri siirts kalitesini arttirmak icin
on bodlgede konumlandiriimistir. idealde kabinde bagimsiz 4 kabin siispansiyonu
bulunmaktadir. Fakat Flower [6] ¢alismasinda slispansiyon sistemleri sasi kollarinin
diugiim bolgelerine yerlestirilerek ve siispansiyon sistemini basitlestirmek icin kauguk
sistemler ile modifikasyona gitmistir. Ancak ¢ok az miktarda titresimlerde artis
olmustur. Gillespie [7] bu durumu dogrulamistir. Kaucuk baglantilar ile modifiye
edilmis slispansiyon sistemleri Amerika marketlerinde oldukca yaygindir. Bu bélgelerde
miusteri donmeye karsi yiksek sertlikli ve yiiksek konforda yol tutusu saglayabilecek
sispansiyon sistemleri tercih etmektedir. Avrupa ve Japonya da [7,8,9] slirtictler dislik

titresimler icin daha fazla kabin hareketini kabul edebilmektedir.

Kontrol edilebilir siispansiyon sistemleri kamyon kabin sispansiyon alaninda ¢ok yeni

bir uygulamadir. Havali slispansiyon sistemleri cesitli ylkler altinda c¢alisabilmekle



birlikte kabin dinamigini kontroll igin tasarlanmamislardir [7]. Modern sistemlerin
cesitli yuklerde kabin dinamiginin kontroliine birka¢ saniyeden kisa siirede cevap
vermesi gerekmektedir. Suan dUretilen tim kamyonlarin kabinleri kamyonun geri
kalanindan pasif slspansiyon sistemleri ile izole edilmistir. Arastirmalar, kabin
sispansiyonunun siirls dinamigini iyilestirmek icin modern damper dizaynlarina ve

cesitli kontrol algoritmalara yonelik yuritilmektedir.

Kontrol edilebilir kabin slispansiyon sistemine en ¢ok katkida bulunan kisi M.
EIMadany’dir. Pasif, yari aktif ve aktif slispansiyon sistemleri (izerine similasyon
calismalari yapmis ve performanslarini kiyaslamistir [10-11]. 1988’de lineer olasilik
optimal kontrolor ile aktif kontrol sistemini test etmistir. EIMadany makalesinde yari
aktif sispansiyonunun titresim soniimlemesinin pasif sispansiyon sistemine gore daha
iyi oldugunu belirtmistir [11]. EIMadany bu calismalarinda linner olmayan problemleri
¢O0zebilmek icin Jooke ve Jeeves Pattern algoritmasini kullanmistir ve kontrolci
matrisini bulmustur. 1980-1990 vyillari arasinda yapilan bu g¢alismalarin kamyon
titresimleri alaninda MR sénimleyici uygulamalarinin ilki oldugu séylenebilir. EIMadany
calismalarini slirdirdigi sirada Chew, skyhook kontrol yontemini kullanarak kabin
burclarinin simiilasyon hareketleri Uzerine calismalar yapmistir. Chew, sky-hook
kontrol metodunu kullanarak 2 ve 4 noktali kabin slispansiyon sisteminin hareketlerini
gelistirmistir [12].

Tsujiuchi, vd. yari aktif slispansiyon sisteminin similasyon c¢alismalari ile traktorlerde
uygulamistir ancak gliniimuzde kullanilmamaktadir [13].

Hiromatsu, vd. kabin hareketlerini iyilestirmek icin elektrik motorlu aktif siispansiyon
sistemini gelistirmistir. Sonuclar 100 W dan daha disik enerji ihtiyacinin yeterli

oldugunu gostermistir [14].

Nakano, vd. ¢alismalari bir adim Oteye taslyarak kendi gli¢ gereksinimini kendisi
saglayan elektrikli siispansiyon sistemi ile tasarlamistir [15]. Bu ¢alisma sistemin farkh
enerji ihtiyaclarini kondansator ve algoritma mantigl ile calisan roleler sayesinde

saglamistir. Boylelikle tiketilen ve ihtiyac duyulan enerji arasinda denge saglanmistir.

Kontrol edilebilir kabin slspansiyonu uygulamalarina en yakin olarak Catanzarite
makalesinde deginilmistir [16] . Catanzarite, vd. MR sonimleyici ve sensorleri

kullanarak gaz pedal, fren, direksiyon sistemlerinin kabinin ivmesine etkisini
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gozlemlemeyi amaglamistir. Bu ¢alismalar ile glinimuz ¢alismalari arasindaki en biyik

fark ise bagimsiz kontrol yapilarinin olmasidir.

Magneto-Rheological (MR) teknoloji ilk olarak 1940’larin sonunda bulunmus ve Jacob
Rabinow tarafindan gelistirilmistir. 1954 yilinda “ Manyetik Akiskanli SGniim Eleman1”
Uzerine patent almistir [17]. Bu sistem uzun siredir bilinmekle beraber yaygin bir
sekilde kullanilmamistir. Rabinow’un c¢alismalari Will Winslow’un Electro- Rhelogical
(ER) Uzerine galismalarindan dolayi geri planda kalmistir ancak MR akiskanin temeli ER

¢alismalarina dayanmaktadir [18-19].

MR sonimleyicinin bulunmasindan 1980-1990’lar a kadar MR teknolojisinden az s6z
edilmistir ancak daha sonra David Carlson’un Lord firmasi ile yaptigi ¢alismalarla MR
akiskanlar ve aygitlar gelistirilmistir [20-21]. Lord firmasinin MR soniimleyici ile ilgili
sayisiz patenti bulunmaktadir ve MR cihazlari ticari amagla gesitli uygulamalar igin
satmaktadir. Bu market calismalarinin baslicasi koltuk siispansiyonlari, motor kulaklar
ve egzersiz makinelerinin direng gosteren kisimlari. MR teknoloji uygulamalarina
katkida bulunan diger kisi Mehdi Ahmadian’dir. 1990’li yillarin sonlarina dogru
Ahmadian ve 6grencisi Angela Carter fuzzy kontrol mantigi ile agir ticari kamyonlarin
dénme acisinin iyilestirilmesine saglamislardir [22-23]. Skyhook kontrol yaklasim, kiitle
yay sistemi iceren dinamik sistemlerin, gbékylzin de eylemsizlik ataleti ile duran
diizenege damper araciligi ile baglanma durumuna benzemektedir. Teoride bu ¢ok iyi
bir fikirdir. Clink(i slispansiyon sistemlerinin amaci titresimleri referans noktasina gére
minimize etmektir. Maalesef arac gibi mobil sistemleri atalet noktasina baglamak

oldukga gigtdr.

Skyhook damper fikri 1970 ‘li yilarin basinda Karnopp’un énculigu ile ortaya atilmistir
O zamandan beri orijinal skyhook kontroll (zerine c¢esitli varyasyonlar meydana

gelmistir [24].

Daha sonra skyhook kontrolden bulanik mantikli kontrole gecilmistir. 1990’lar da fuzzy
lojigi Uzerine yapilan calismalar icin, skyhook kontrol mantigi ile calisan yari aktif
sistemlerde ki deneyimlerden yararlanilmistir. Calismalar gosteriyor ki, bu durum

pratikte ve teoride oldukga iyi bir alternatiftir.



Sammier vd. skyhook ile lineer olmayan H., kontrolcliyi kiyaslamistir ve H,

kontrolciiden daha iyi sonuclar elde ettigini gérmistir [25].

Basit ancak etkili bir varyasyonda Ahmadian vd. tarafindan onerilmistir. Bu kontrol
sisteminin adi no-jerk skyhook olup, damperin yiiksek ve algak durumlardaki sarsinti

gecislerinin daha yumusak olmasini saglamaktadir [26].

S.S.Van lersel 2010°da kamyon kabinleri Uzerine c¢esitli kontrol stratejilerini
kiyaslamistir. 2 durumlu skyhook ve ADD algoritmalarini yari aktif kamyon kabinlerine
ve onlarin kontrol parametrelerine ISO tarafindan agirligi verilmis kabinin dikey eksenli
ivmesini optimize etmek igin uygulamistir. Skyhook kontroliinde % 3.6 kotllesme
olurken ADD algoritmasi ile strlici konforunda %1.1 iyilesme gozlenmistir. Bunun
yaninda LQ optimal kontrol ile LPV teorisini birlestirerek 4 serbestlik dereceli (DOF)
ceyrek tasit modeli lizerine uygulama yapmistir. Bu c¢alisma ile siriici konforunda %

12.4 lUk bir iyilesme gozlemlenmistir [27].

Florin M. Marcu 2009 yilinda yatakli Volvo kamyonunun kabinine HSAC kontrolci ile
MR sénlimleyici stispansiyon sistemi Gzerinden 35 mph ve 55 mph hizlarinda yol datasi
almistir ve laboratuvar ortamindaki deney sonugclari ile kiyaslamistir. Sonuglar siris

kalitesinde pasif siispansiyona gore iyilesme saglandigini gostermistir [28].

LiteratUrdeki calismalar gosteriyor ki yari aktif damperler lizerine cesitli calismalar
yapilmistir. MR sdnumleyiciler yakin bir zamanda pasif damperlerin yerini alacak ve
daha iyi gcalisma verimliligi gostereceklerdir. Basitliginden dolayi sky-hook kontrol diger

yari aktif kontrol sistemleri icin kiyaslayici bir referans olacaktir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinin amaci, kamyon kabinine ve siirlicii koltuguna yoldan gelen titresim
etkilerinin yari-aktif kontrolli MR sonimleyici kullanilmasi ile azaltilmasidir. MR
sonlimleyicilerinin ve uygulanan kontroliin etkisi Matlab-simulink similasyon
ortaminda arastiriimistir. Bu amagla koltuk ve goévde Uzerindeki agisal ve dogrusal yer
degistirmeler, ivme ve hiz grafikleri gozlemlenmistir. MR soniimleyici kuvveti ve
gerilim grafikleri incelenmistir. Kontrolcli ve ¢oziici olarak H., kontrolér ve Matlab da

Yalmip ara yizi ile calisan Sedumi c¢oziict kullanilmistir. “Durum Geri Beslemeli



Optimal H, Kontrolor” LMI tabanli olup geri beslemelidir, matrisler hesaplanirken
bozucu ve maliyet degerleri dikkate alinmistir clinklii secilen kontrolér yapisi
bozucularin bu maliyete olan etkisini minimum kilacaktir. Gerilim degerleri
kontrolciiniin anlik durumuna goére degisiklik gostermektedir. Elde edilen bulgular

tasarlanan kontrol6rin titresimleri bastirmada etkin oldugunu gostermistir.

1.3 Hipotez

MR sonlimleyiciler genel olarak bir silindir ve silindiri iki odaciga ayiran bir pistondan
olusur. Odaciklar arasindaki sivi gegisi manyetik alanin uygulandigi bir kanaldan yapihr
ise MR sivinin viskozitesi artacagindan sivi gegisi zorlasir ve akima karsi bir tepki kuvveti

olusturur.

LMI Durum Geri Beslemeli Optimal H, Kontrolor yapisi tanimlanan maliyet
fonksiyonlari tGzerinde bozucularin etkisini minimum kilacak K durum geri — beslemeli
kazan¢ matrisini hesaplayan kontrolctidiir. LMI durum geri beslemeli optimal H,

kontrol6rli MR sénimleyici kullanarak kabin ve koltuk titresimlerini azaltilabilir.



BOLUM 2

AGIR TiCARi KAMYON KABINiN MATEMATIKSEL MODELLENMESi

GUnumuzde bir kamyonun igerisinde yolculuk ve siris kalitesini ayni anda saglamak
icin yapilan c¢alismalar devam etmektedir. Bir otomobilin slispansiyon sistemini
tanimlayan matematik modelinin ortaya konulmasi kontroliin uygun deger sartlarini
saglamasini  hesaplamaylr olanakh kilmaktadir. Kullanilan matematik modeller;
slispansiyon sisteminin kitlesi ve arag¢ govdesi kitlesini ele alan iki serbestlik dereceli
modeller olabilecegi gibi koltuk ve hatta sirliciniin matematik modelini de barindiran
ikiden fazla serbestlik dereceli matematik modeller olabilir. Uygulamada, iki serbestlik
dereceli bir modelin uygunlugunu incelemek pek cok problemi ¢o6zmek icin yeterli
olabilmektedir. Ancak acisal hareketlerin incelenebilmesi i¢in tam tasit modellerinin
kullanilmasi gereklidir. Bu boélimde oncelikle Cargo Kamyon tanitilacak, daha sonra
tezin konusu olan konfor optimizasyonun gerceklestirdigi 1830 ¢ekici kamyonun kabin

siispansiyonu incelenecektir.

2.1 Ford Cargo Kamyonunun Tanitilmasi ve Uriin Yelpazesi

Tezin konusu olan Cargo Kamyon Eskisehir inénii fabrikasinda 1983 yilindan bu yana
Uretilmektedir. Yilhk UGretim kapasitesi 14000’dir. Sekil 2.1' de Cargo Kamyon {irin

yelpazesi gosterilmistir [29].



2524 2524D 2530D

Sekil 2.1 Cargo kamyon Urin yelpazesi [29]

Sekil 2.1'de gérildigi Gzere 4 haneli tasit tanimlama sistemi kullaniimaktadir. ilk 2
hane arag kapasitesini, son iki hanenin 10 kati da kamyonun gliciini simgelemektedir.
4 haneden sonra gelen harf ise kamyonun kullanim alanina gore verilmistir. Ornegin
3230S kamyon igin ilk iki hanede yer alan 32 kamyonun kendi agirligi dahil maksimum
32 ton yilklenebilecegini, son 2 hanedeki 30 ise bu kamyonun 300 Beygir oldugunu

simgeler.

2.2 Cargo 1830 Cekici Kamyon

Kabin konfor optimizasyonu ve konfor iyilestirmesi Ford Cargo Uriin yelpazesinde yer
alan 1830 c¢ekici kamyonda yapilmistir. Ford ¢ekici kamyonuna uygulanan bu metot,
Uriin gaminda yer alan diger kamyonlara kabin stispansiyonlarinin birbiri ile ayni olmasi
sebebiyle diger kamyonlara uyarlanabilecektir. Sekil 2.2 de (zerinde calisma yapilan

¢ekici kamyonun dijital modeli vardir [29].

Sekil 2.2 Ford Cargo 1830 ¢ekici kamyon [29]
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Gizelge 2.1 1830 Ford Cargo kamyon teknik ozellikleri

Motor Hacmi 7330/ 6 silindir
Gug (PS /dd) 300/ 2400
Tork (Nm/dd) 1100 / 1440-1800 (I1SO 1585)
Sanziman ZF 165109, 16+2 Vites
Suspansiyon Onde: Yari eliptik, cok yaprakli celik yaylar, arkada

havali sispansiyon, énde ve arkada amortisorler ve
anti-roll barlar

Sasi Yiksek mukavemetli Niobium alasimli gelik sasi, i¢ ve dig
takviyeler
Lastikler 295/80R 22,5
Lastik sayisi 6+1
Min. Donis Yarigapi (m) 7.5
Max. Hiz (km/h) 120

2.2.1 Cargo 1830 Cekici Kamyon Kabin Siispansiyonu
Ford Cargo Kabin Siispansiyonu asagida listelenen elemanlardan olusmaktadir [29].

Gergi Cubugu
On Siispansiyon Kulesi

Kabin On Siispansiyon Yay ve Damperi

1

2

3

4. Tarak Braketi
5. On Sispansiyon Salincagi
6

On Siispansiyon Takozu

Sekil 2.3 Kabin sispansiyonu 6nden goriinis [29]

7. Arka Braket

8. Yanal Damper

9. Kabin Arka Siispansiyon Yay ve Damperi
10. Arka Slispansiyon Baglanti Braketi

11. Kabin Kilit Braketi
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Sekil 2.4 Kabin slispansiyonu arkadan gorinusi [29]

2.2.2 Kabin Siispansiyon Parametreleri

Kabin konfor optimizasyonu yapilirken dizayn degisikliklerinden kaginmak ve yeni
Uretim maliyetleri yaratmadan konfor iyilestirmek hedeflenmistir. Bu sebeple kabin
slispansiyon parametreleri lizerine yogunlasmis, bu elemanlar Gzerinde ayarlamalar
yapilmistir. Calisma oncesi degerler kabin 6n suspansiyonu yayi icin 40 KN/mm ve

kabin arka stispansiyon yayi icin 30 KN/mm’dir [29].

2.2.3 Kabin Siispansiyonun Arag Uzerinde Yerlesimi

Kabin slispansiyonun arag lizerindeki yerlesimi degisik acilardan Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da
gosterilmistir. Cizimler Vismockup programinda hazirlanmistir. Sekil 2.5 ve 2.6’da

Kirmizi renkte 6n ve arka kabin slispansiyonu yerlesimi gosterilmistir [29].

Sekil 2.5 Kabin sitispansiyonu arag lizerinde yerlesimi — Yandan Goriints [29]
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Sekil 2.6 Kabin siispansiyonu arag lizerinde yerlesimi — izometrik Goriiniis [29]

2.3 Cargo Kamyon Kabin Cesitleri

Sekil 2.7 Ford Kamyonlarinin kabinlerinin 6zelliklerini 6zet olarak aciklamaktadir. Bu tez

de referans aracimiz 4X2 oldugundan bu arag lizerinde detayl agiklama yapilacaktir.

Kabin Modeli : Day Cab (DC) Kabin Modeli : Algak Tavan (LR) Kabin Modeli : Yiitksek Tavan (HR)
Kullanim Yeri : insaat Serileri - Belediye Sektérii  Kullanim Yeri : Kisa Mesafeli Tasima , Arag Tagima , insaat Kullanim Yeri : Uzun Mesafeli Tagimacilik
Yatak Tiirli  : Yataksiz Serileri Yatak Turd  : iki Yatakh

Yatak Tirli  : Yatakh

Sekil 2.7 Ford Cargo kamyon kabin ¢esitleri [30]

2.3.1 4X2 1830 Gekici Teknik Ozellikleri

4X2 1830 Cekici arag¢ teknik ozellikleri ve gorsel bilgileri Sekil 2.8 ve Cizelge 2.2’de
verilmistir. Bu ara¢ modeli 1846T -1838T — 1846 Midilli gesitlerinde ortaklastiriimigtir

[31].
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Cizelge 2.2 1830 Cekici teknik 6zellikleri

Kabin Modeli

Ekstra Ylksek Tavan Cift Yatakli Kabin

Kabin Siispansiyon Modeli

4 Koruklt Havali Stispansiyon

Kullanim Alani

Uzun Mesafeli Tasimacilik - Uluslararasi

Boyutlar

Tasimacilik
On Uzunluk - A 1485
Dingil Acikligi — B 3590
Azami Uzunluk — D 5994
5. Teker Yiiksekligi (yukld) — G 1200
5. Teker Yiiksekligi (yiksiiz) — G 1225
Kabin Uzunlugu — K 2297
Azami Yiikseklik — L 3910
Genislik =M 2489
Sasi Genisligi— N 866
Arka Uzunluk — P 954
5. Teker Lokasyonu — Q 540
Kabin ici Yukseklik 1945

-
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Sekil 2.8 1830 Cekici 6nemli boyutsal 6lciler [31]
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Sekil 2.9 1830 Cekici kabin siispansiyonunun Team —Center Cad data konumu [29]

2.4 Kabin Modelinin Matematiksel Denklemlerinin incelenmesi

Calismamizda kamyon kabinin Sekil 2.13’deki gibi four poster test dizenegi lizerinde
olmasi durumu dikkate alinarak matematiksel denklemler cikarilmistir. Uzerinde
calisilan kamyon kabininin detayli bir matematiksel modelini elde etmek icin Lagrange
yontemi ile kabin icin dogrusal olmayan hareket denklemleri elde edilmistir. Koltuk ve
kabinin toplam serbestlik derecesi X, Xy, 0 ve @ olmak lizere 4’dur. Sekil 2.10°da
gorilen kabin modelinde, X, kabinin X ekseninde yer degistirmesi, X koltugun X
ekseninde yer degistirmesi, 8 kabinin kafa vurma acisal yer degistirmesi, @ kabinin
donme agisal yer degistirmesi, X4, kabinin yolcu tarafi 6n slspansiyon bélgesinin yer
degistirmesi, X, kabinin slrlcl tarafi 6n sispansiyon bdlgesinin yer degistirmesidir,
Xc, kabinin yolcu tarafi arka slispansiyon bdlgesinin yer degistirmesi, Xp, kabinin
strGcu tarafi arka suspansiyon bdlgesinin yer degistirmesi, Ly 6n suspansiyon
sisteminin kabinin agirlik merkezine Y ekseninde uzakhgi, L, arka sispansiyon
sisteminin kabinin agirlik merkezine Y eksenin de uzakligi, L,, koltugun kabinin agirlik
merkezine Y eksenin de uzakligi, L,, kotugun Z ekseninde kabinin agirhk merkezine

uzakligl, Ly, yolcu tarafi 6n sispansiyon sisteminin Z ekseninde kabinin agirlik
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merkezine uzakligi, Lg, siirlict tarafi on slispansiyon sisteminin Z ekseninde kabinin
agirhk merkezine uzakhgi, X, , yolcu tarafi 6n siispansiyon sistemine etki eden bozucu
yer degistirmesi, X, strlici tarafi 6n sUspansiyon sistemine etki eden bozucu yer
degistirmesi, X, yolcu tarafi arka siispansiyon sistemine etki eden bozucu yer
degistirmesi, X, strtci tarafi arka siispansiyon sistemine etki eden bozucu yer

degistirmesi, Xy, koltuga etki eden bozucu yer degistirmesidir.

Sekil 2.11 Kabin matematiksel modeli

a2 -G) = 21
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Burada L=T-U Lagrange degiskeni, sistemin kinetik enerjisi T ve potansiyel enerjisi U

arasindaki farka esittir. A; genellestirilmis koordinatlar ve F; genellestirilmis kuvvettir.

2.4.1 Kabin Modeli icin Kinetik ve Potansiyel Enerji Denklemlerinin Cikarimi

Kinetik enerji denklemi:

T =-m(ze” + 6" + 167 + 51,6 + 1,32 (2.2)
Potansiyel enerji denklemi ise asagidaki gibidir

U =mg(Hg +Xe) + 3 ko(Xa — Xa,)" + ko (X5 — X5,)" + 2k (‘sf—bt)2 +

e (e = X6,)* + (%0 = X0, 23

Burada Zy, Zs,Zc,Zp ve O ifadeleri asagidaki gibidir.

Xqg=Xg+ Lpsin® + Lysin® (2.4)
Xg=Xg+ Lgsing — Lgsin® (2.5)
Xe=X;—L,sinf@ + L;sin® (2.6)
Xp=X;—L,sin@ —Lpsin® (2.7)
Skot = |(Xa = Xao — (X — X3,))] (2.8)

Potansiyel enerji denklemini kolaylik agisindan parcalara ayiralim.

U=mg(H; +X;)+P+R+S (2.9)

Bu durumda P, R ve S ifadeleri asagidaki gibi olur.

P = k(X - X)) + 2o (X5 - Xp,)" (2.10)
2

R=1k, (Sg‘:t) (2.11)

S = %kA [(XC - XCO)Z + (XD - XDO)Z] (2.12)

Xa Xg Xc Xpve Oifadelerini P, R, ve S ifadelerinde yerlerine koyalim ve ifadeleri

acalim.
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Bu takdirde, P ifadesi,

P =1ko(Xg + Lysin® + Lysin® — X, )" + 2keo(Xg + Ly sin® — Ly sin® — Xp,)”
(2.13)

P = k(-)XGZk(")LfZ(Sin 0)2 + %kéLAZ(SiTl @)2 + %kéngz(S’in (ZDZ + %kéXAOZ +

“ksXp,” + 2ks XLy 5in 0 + ksXgLa sin® — ksLpXg sin® — ksXgXa, — ksXoXp, +

ksLiLy sin€sin® — ksLeLy sin @ sin® — ksLXy sin — kgL Xp sin 6 —

kéLA Sin@XAO +k6LB SinQ)XBO (214)
R ifadesi :
R=1E (1, +1,)%Ging)? 2 x, 2 +1 52 x 250 (1 4 1)sin@ Xy —

21 21p 0 21 0 I 0
o (Ly+Lg)sin®X, —-2X, Xg (2.15)
lp 0 Ip 0“"bo
Sifadesi:

S = kaXg® + kaL,* (sin 0)? + S kaLc(sin ) + S kaLp® (sin )% + 2 kaXc,” +
~kaXp,” — 2kaLeXg sin 6 + kaLcXg sin® — kaLpXg sin 6 — kaXc, X — kaXp,Xg —
ksLyL¢sin®sin® + kyL,Lp sinf sin® + koL, X¢, sin8 + k,L.Xp, sin 6 —
kaLcXc, sin® + kyLpXp, sin® (2.16)

2.4.2 Lagrange Denklemindeki Terimlerin Hesabi

Buldugumuz bu ifadeleri birlestirip L icin genel bir ifade bulalim.

L=T-U (2.17)

Bu ifadeyi acarsak,

1 2 2 .2 1, - 1, - .
L=2m(Zs" + V5" +Xs") 431,67 + 31,07 — kX — koL (sin 6)% -

1 . 1 . 1 1 .
EkéLAz(sm 0)? — EkﬁLBz(sm 0)? — EkﬁXAOZ - EkiiXBoz — 2ksXgLssing —
ksXcLasin® + ksLgXg sin® + ks XgXa, + ks XcXp, — ksLgLysin0 sin @ +
ksLeLg sin@ sin @ + ksLeX, sin € + ksLeXp, sin@ + kgL, sin @ X, —

ksLg Sin @ Xg, — kaXs® — kaLe*(sin0)2 — = kaLc® (sin )2 — = kaLp® (sin 9)2 —
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“kaXe,” = ZkaXp, + 2kaLpXg sin 0 — kaLoXg sin @ + kaLpXg sin 0 + kaXc,Xg +
ksXp,Xc + kgLyLc sin @ sin® — kyL,Lp sinf sin @ —
ksLyXc,sin® — kgL, Xp, sin@ + kyLcXc, sin® — kan,Xp sin @ — %lk—bz (Ly +

b

L)?(sin0)? — 235 Xp 2 — 238 X, 2 — 25 (Ly + Lg) sin @ Xp, + 3 (Ly +
b b b b

. k
Lg)sin@ Xy, +lb—’;XAOXBO (2.18)
elde edilir.

Lagrange denklemindeki terimleri yukaridaki L ifadesine gére hesaplayalim.

%(aa_:) - (;_:) =Fi (2.19)
:TLG =mZg (2.20)
:TLG =mYg (2.21)
;TLG = mXg (2.22)
5= 1.0 (2.23)
=50 (2.24)
:TLG =0 (2.25)
;TLG =0 (2.26)
;TLG = —mg — 2ksXg — 2ksLs sin @ — kgL, sin @ + kgL, sin @ + ksLp sin @ +

ksXa, + koXp, — 2kaXg + 2kyL, sin 0 — kyLcsin@ + kyLp sin @ + ks X, + kg Xp,
(2.27)

o _
0

—Zk(-ij2 sinf cos 0 — 2k;Ls X cos @ — ksLsLy sin @ cos @ + ksLgLg sin @ cos 6 +
ksLgXa, cosO + ksLeXp cosf — 2k,L,?sin 6 cos 0 + 2k,L,X; cos 0 +

ksL,Lcsin@cos @ — kyL,Lp sin@cos @ — kyL, X, cos 8 — k,L.Xp, cos 6 (2.28)
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Z—; = —kyL,*sin® cos @ — kyLg® sin @ cos @ — kyL,X; cos @ + ksLgXg cos @ —
ksLgLy sin@ cos @ + ksLgLg sin6 cos @ + ksLyX,, cos® — ksLgXg cos @ —
kaLs*sin®cos @ — kyLg®sin @ cos @ — kyLaX; cos @ + ksLgX; cos @ +
ksL,Lcsin® cos@ — kyL,Lgsin® cos® + kyLyXc, cos® — kyLgXp, cos® —
l’;—’; (Ly +Lg)?sin@cos @ — Z—”z (Ly + Lg)Xp, cos® + Lkaz(LA + Lp)X,, cos @

(2.29)

2.4.3 Sistemin Hareket Denklemleri

Yukaridaki terimler Lagrange denkleminde yerine konulursa sisteme ait asagidaki

hareket denklemleri turetilir.

ZG:
mZg=fe=0 (2.30)
YG:
m¥; = fc =0 (2.31)
XG:

mX; + mg + 2ksX; + 2ksLy sin@ + kgL, sin® — ksLg sin @ — ks Xy, — ks Xp, +
ZkAXG - ZkAlr SlTLH + kALC Sin @ - kALD Sin @ - kAXCO - kAXDO = fo (232)

0:1,0 + Zk(-ij2 sin® cos 8 + 2ksLsXg cos 0 — ksLgL, sin@ cos 6 —

ksLeLg sin@ cos @ — ksLgX, cos 6 — ksLgXp, cos 6 + 2k,L,? sin @ cos 6 —
2kyL X cos O — kyLyLesin®cos 0 + kyLeLp sin@ cos 6 + kL. Xc, cos 6 +
ksL.Xp,cos8 = fg (2.33)

@: Iyé + kyLs* sin @ cos @ + ksLg® sin @ cos @ + kyLsX; cos @ — ksLgX; cos @ +
ksLgLy sin€ cos @ — kyLgLy sin6 cos @ — ksLy Xy cos@ + ksLgXp, cos @ +
koLc%sin@cos @ + kyLp? sin® cos® + kyLoXg cos® — kyLpXe cos® +

k k
lb—l; (La + Lp)Xp, cos® — lb—bz (La+ Lg)Xa, cos@ = fp (2.34)
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2.4.3.1 Pasif ve Aktif Hal icin Hareket Denklemlerinin Sag tarafi

Hareket denklemlerinin sag taraflari yani fx;, fg, fg ifadeleri (fzgve fyg sifir
degerindedir.) pasif slispansiyon ve aktif siispansiyon icin birbirinden farklidir. Her iki

durum icinde denklemleri yazalim.

fXG = _FA_FB _FC_FD (235)
fg = FALf + FBLf - Fch - FDLT (236)
f@ = FBLB + FDLD - FALA - FCLC (237)

Burada F,, Fg, Fcve Fp kuvvetleri asagida verilmistir.

Fy = CA(XA - XAO) (2.38)
Fg = cg(Xp — Xp,) (2.39)
Fo =cc(Xe — Xe,) (2.40)
Fp = cp(Xp — Xp,) (2.41)

Kuvvet ifadelerindeki X,, Xz, X, ve Xpifadeleri asagida verildigi gibidir.

Xy=X¢+Lrcos00 +Lycos® P (2.42)
XB=XG+Lfc0599—LBcos®(b (2.43)
Xc=X;—L,cos06 +Lccos@ @ (2.44)
XD=XG—Lfcost96?—LDcos(D¢ (2.45)

Aktif (veya yari-aktif) bir siispansiyon sistemi icin ise denklemler F,; eyleyici (aktliator)

kuvvetini gdstermek Ulzere asagidaki gibi yazilir.

fx¢ = —Fa—Fg —Fc —Fp — Fac, — Facy — Faco — Facp (2.46)
f9 = FALf + FBLf - FCLT' - FDLT' + FaCALf + FaCBLf - FaCCLr - FaCDLT (2.47)
fo = Fglg + FpLp — F4Ly — Fcle + Facplp + FacpLp — Fac,La — FacLc (2.48)

Yari aktif bir sistemde eyleyici (aktliatoér) kuvveti, ¢ degisken sonim faktorl ve vi

damper acilma (veya kapanma) hizi olmak tizere, F,=cvi seklindedir.
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2.4.4  Sistemin ivme Denklemleri

2.4.4.1 Koltugun “x” Eksenindeki ivme Denklemi

Xk = —mik(kak - kag — kkLyQ + kkLZ(Z) + Cka — Cng — CkLyg + CkLZQ.) + FK)

(2.49)

2.4.4.2 Kabin Gévdesinin “x” Eksenindeki ivme Denklemi

Koo —— (koXg + ksLpO + ksLa® — ksXa, + ksXg + koL@ — ksLp® — ksXp, +

koXo — kaLlr6 + koLe® — koXc, + koXg — kqli0 — koLp® — koXp, + caXg +
CalpO + caLa® — co Xy, + cpXg + cpLr8 — cpLp® — cpXp, + cXg — ccL6 +

ccLe® — c X, + caXg — calr® — caLpb — caXp, + cxXe — ciXi + cxLyf — cx L0 +
kiXe — ki Xy + kiLy0 — kL, — Fy + F4 + Fg + Fc + Fp) (2.50)

2.4.4.3 Kabin Gévdesinin Kafa Vurma Agisinin “0” ivmesi

g = —i (ksLiXg + kL6 + ksLpLy® — kgL Xy, + ksLeXg + ksLp260 — ksLpLp® —
ksLrXp, — koL Xg + kqLy?0 — koL Le® + koL Xc, — koL Xg + koL, 20 +

koL Lp® + koLyXp, + caLpXe + caLi?0 + cqLeLa® — cqLeXa, + cpLeXg + cpLp?0 —
cpLpLp® — cpLiXp, — ccLpXg + ccL 20" — ¢ LiLe® + cLyXe, — caliXg + cqL, 20 +
calrLp® + cqL, Xp, + cXoL, — cxXkLy + Ly 20 — e L,Ly® + ky XLy, —

kiXiLy + kiL,?0 — kyL,L,® — FyL, + FoLs + FgLs — F;L, — FpL,) (2.51)

2.4.4.4 Kabin Gévdesinin D6nme Agisinin “@” ivmesi
¢ = —i (ksLaXg + ksLaLO + ksLa® — ksLaXa, — ksLpXg — ksLpLr6 +

koL@ + ksLpXp, + kqLcXg — koLeLr® + koL®® — koLeXe, — kalpXe +
koLpLyO + koLp?® + koLpXp, + calaXe + caLali8 + caLa®® — cqlaXa, —
cpLeXe — cpLpLs + cpLp*D + cpLpXp, + ccLcXg — ccLeLly 6 + c L2 @' —

ccLcXe, — calpXg + calpLe8 + calp?® + cqLpXp, + Xk L, — cxXoL, —
ckOL,Ly + c OL,” — ki ZgLy + ki ZyL, — ky®L,Ly + kyOL,” — FiL, + FoLy —
Fglg + FcLe — FpLp) (2.52)
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2.5 Yarn Aktif Sonimleyiciler

2.5.1 MR (Magneto Rheological) Akiskanlar

MR akigkanlarin  kesfi J. Rabinow tarafindan 1940l yillarin sonlarinda
gercgeklestirilmistir [17]. MR akiskan kisaca, kontrol edilebilen bir sivi gesidi, yani
Ozellikleri uygulanan manyetik alanin yogunlugu ile degisen akill malzeme ya da
akiskan olarak tarif edilebilir. Taslyici bir sivi icerisine manyetize edilebilen mikron
Olcekli taneciklerin koyulmasi ile elde edilir. Tipik bir MR akiskan hacimsel olarak %20-
40 saf demir partiklli icerir. Taslyici sivi olarak ise mineral yag, sentetik yag, su ya da
glikol kullanilir. MR akiskanlar manyetik alan etkisi altinda sivi halden yari kati ya da
kati hale milisaniyeler igerisinde gegebilirler. Manyetik alan ortadan kalktiginda ise
klasik Newtonien akiskan ozelligi gosterirler. Bu durum Sekil 2.12’de gosterilmistir.
Manyetik alan tastyici sivi icerisinde bulunan demir taneciklerinin bir zincir halinde
dizilmesini saglar. Bu zincir dizilimini bir elege benzetecek olursak, daha 6nce serbest
olarak hareket edebilen tasiyici sivi manyetik alanin uygulanmasiyla bu elegin
icerisinden gecmek zorunda kalacaktir. Manyetik alan arttik¢a zincir dizilimindeki

tanecik sayisi artacak dolayisiyla sivi gecisi daha da zorlasacaktir.

Giiney

* Giiney ‘

Sekil 2.12 Manyetik alan ile partikilllerin siralanmasi [33]

MR akiskanin kalitesini kullanilan tastyici sivi, calisma sartlari ve ylkleme siiresi belirler.
Carlson ve Weiss (1994) calisma sicakliginin -40 ile +150 °C oldugunu belirlemislerdir.
Ayrica MR akiskanlar kirlenmelerden olumsuz olarak etkilenmezler. Cok diisik gerilim

(12~24 vDC) ve akim (1~2 A) ile kutuplanabilir [33,34].
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2.5.2 MR Sonimleyici

MR sonUmleyici tarafindan sisteme etki eden kuvvet, hidrolik silindire bagli piston,
manyetik alan, mikron boyuttaki manyetik alan olusturan partikiile bagl olusur. Sekil

2.13’da MR sonlimleyicinin yapisi gosterilmektedir [33,34].

Manyetik Piston

Akdmaualatdr Sarg|

’
I

= .-"JM.—".!}T ..:"..;.J".-I'.-J'-.:"
//
Diyafram
Y Gerilim
kKahblalar
MR Akigkan

Sekil 2.13 MR sonlimleyici semasi [33]

MR sonimleyici pistonu elektro manyetik sarmal ve akis kanallar icerir. MR akisin
gecirgenligi gerilim kaynakli manyetik alana baghdir. Bu tezde MR soniimleyicinin

karakteristigini LuGre modeli ile denklem 2.53, 2.54 ve 2.55’de belirleyecegiz.

2.5.3 MR Soniimleyicinin Histerezis Karakteristiginin Belirlenmesi

MR akiskanin icerisindeki manyetik olarak kutuplanabilen mikron olcekli demir
parcaciklari manyetik alan uygulandiginda ayni eksen boyunca dizilerek sivinin akis
karakteristigini degistirmektedir. MR sonlimleyicinin igerisindeki MR akiskaninin
karakteri parcaciklar arasi etkilesim, sicaklik, viskozite vs. etkenler ile
degisebilmektedir. Bu ve benzeri etkenler MR sonlimleyicilerin non-lineer histerezis
karaktere sahip olmalarina sebep olmaktadir. Similasyonun gerceklesecegi sistemin
parametrelerini ortaya koymak icin MR sonlimleyici (zerinde test yapmak
gerekmektedir. Bu calismanin kapsaminda bu tarz bir ¢alisma yer almadigl icin

calismada literatlirde yer alan bir MR sonilimleyici ve sistem parametreleri ile
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modelleme yoluna gidilmistir. MR sonlimleyiciler icin segilen parametreler Cizelge 2.5

de verilmistir.

2.5.4 MR Sonimleyici Matematik Modelleri

2.5.4.1 Parametrik Modeller

Parametrik modellerde MR sonimleyici yay, sonim elemani ve diger fiziksel elemanlar
kullanilarak modellenmektedir. S6nlimleyici tanimlayan model parametrelerinin tespiti
icin birgcok deneysel ¢alisma yapilmaktadir. Elde edilen verilerden bir takim

optimizasyon teknikleri kullanilarak model parametreleri belirlenmektedir.

2.5.4.1.1 LuGre Modeli

LuGre modeli MR soniimleyicinin dogrusal olmayan histerezis karakterini az sayida
terim ile gercege yakin bir sekilde ifade etmektedir. Tanimlanmasi gereken az sayida
terim icermesi hem is vyikiini azaltmakta hem de kontrol uygulamasini
kolaylastirmaktadir. Basitlestirilmis LuGre modeli MR sénimleyicinin Urettigi kuvvet

2.53 ve 2.54 denklemleriile tanimlanmaktadir [33,35-40] .
f =042+ 0yzv — 01ay|%1 |z + (01 + 02)%; + 0p X1V (2.53)
fZ = 5(1 - aoxlz (254)

Denklem 2.53 ve 2.54’deki z(t) i¢ durum dinamigi ve denklem 2.53’de verilen v(t)
kontrolcliniin  belirledigi gerilim degeri, g, ,v(t) ile degisen z(t)nin rijitligi
[N/(m.v)], g, z(t)'nin sonim katsayisi [N.s/m], o, z(t)'nin rijitligi [N.m], a3, v(t) ile

degisen viskoz soniim katsayisi [N.s/(m.v)] ve a ise sabit katsayidir. [v/N].

f =042+ 0yzv — 01a¢|%1|2z + (01 + 05)%; + 0%,V (2.55)

Bu calismada Lugre matematiksel model kullanilmis olup govde ve koltuk Uzerinde

kullanilan MR sénimleyici parametreleri Cizelge 2.5’deki gibi belirlenmistir.
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Cizelge 2.3 MR sOniimleyici parametreleri

MR SONUMLEYiCi PARAMETRELERI

Koltuk MR S6éniimleyici Parametreleri

0o, 01, 02, Ao, Vinaxy

55300 0,1834 129,5 2850 2
Govde On MR Séniimleyici Parametreleri

Oof 01 Oz Qo Vinax,

800000 787,5 2883,25 1400 2
Govde Arka MR Soniimleyici Parametreleri

0o, 01, 03, 0o, Vinax,

320000 315 1153,3 1400 2

Bu parametrelerle ¢alisan MR sénumleyicilerin karakteristigini belirlemek amaciyla,
Matlab Simulink’de degisik frekans ve genliklerde sinlizoidal giris uygulanmistir. 1 Hz ve
6mm’lik sintizoidal girise karsilik MR sonimleyicilerin, kuvvet-zaman grafikleri koltuk
icin Sekil 2.14, govde 6n bolgesi igin Sekil 2.15, gbvde arka bolgesi igin Sekil 2.16’da
gosterilmistir. Kuvvet yer degistirme ve kuvvet hiz grafikleri, koltuk icin Sekil 2.17, Sekil

2.18, govde On bolgesi icin Sekil 2.19 ve Sekil 2.20, gbévde arka bolgesi icin Sekil 2.21 ve

2.22’de gosterilmistir.
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Koltuk Altindaki MR Damper Kuwet - Zaman Grafigi
200 r S S r L L T
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t[s]

Sekil 2.14 Koltuk altindaki MR damper kuvvet — zaman grafigi

Gowdenin On Bélgesindeki MR Damper Kuwet - Zaman Grafigi
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Sekil 2.15 Govdenin 6n bolgesindeki MR damper kuvvet — zaman grafigi

Gowvdenin Arka Bolgesindeki MR Damper Kuwet - Zaman Grafigi
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Sekil 2.16 Govdenin arka boélgesindeki MR damper kuvvet — zaman grafigi
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Sekil 2.17 Koltuk altindaki MR séniimleyicinin kuvvet-hiz grafigi
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Sekil 2.18 Koltuk altindaki MR sontimleyicinin kuvvet-yer degistirme grafigi
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Sekil 2.19 Gévdenin 6n tarafindaki MR sénimleyicinin kuvvet-hiz grafigi
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Sekil 2.20 Govdenin 6n tarafindaki MR sonimleyicinin kuvvet-yer degistirme grafigi
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Sekil 2.21 Goévdenin arka tarafindaki MR sénimleyicinin kuvvet-hiz grafigi
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Sekil 2.22 Govdenin arka tarafindaki MR séniimleyicinin kuvvet-yer degistirme grafigi
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BOLUM 3

KONTROL TASARIMI

Analiz ve sentez kosullarini en dogru sekilde veren kontrolcilerden bir tanesi YALMIP
ara yuzlii ve SEDUMI c¢ozlcisl ile calisan LMI tabanhi H,, kontrolclidir. H, kontrol
teorisinin en 6nemli noktalarindan bir tanesi ise sistemi kararli hale getiren veya
kararhligin devamini saglayan kapali cevrim sistem transfer fonksiyonunun H,
normunu minimize eden kontrolor tasarlanmasidir. Hy, kontrol tasariminda birinci
amag, bilinmeyen toplam belirsizliklerine karsi geri beslemeli kontrol sisteminin
dayanikli kararliligi olacaktir. LMI tabanh kontrolcl, lineer matris esitsizliklerinin
¢Ozllebilmesi ve sistemi her kosulda kararli kilmasi i¢in tasarlanmistir. LMI metodu ile
denklemlere yeni katsayilar ekleyerek sistemi konveks yapiya getirmek ve matris

esitsizliklerini ¢ozllebilir hale getirmek hedeflenmistir.

3.1 Lineer Matris Esitsizlikleri ( LMI )

Dinamik sistemlerin analizinde LMI teoremi 100 yil 6ncesine dayanmaktadir. 1890’lar
da Lyapunov LMI’larinin ¢6ziimiini simdiki Lyapunov denklemleri ile saglamistir.
Lyapunov x = Ax diferansiyel denklemin kararlligint ATP + PA<0 P‘nin pozitif olmasi
durumunda sagladigini gdstermistir. Lyapunov ayni zaman da P matrisi icin ATP +
PA = —Q lineer denklemini sistemin kararli olmasi halinde ¢6zmdustir. Boylelikle ilk
LMI dinamik sistemlerin kararhligini analiz etmistir. LMI teorisinde diger 6nemli gelisme
1940’lar da olmustur. Sovyet Birligin’de Lure ve Postnikov, Lyapunov'un metodunu
kontrol miihendisligindeki problemlerde de uygulamistir. Ozellikle lineer olmayan

aktliatorli kontrol sistemlerinin kararlihk problemlerinde uygulamislardir. Bunun
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yaninda, onlar matris esitsizliklerine belli bir form vermemiglerdir. Onlarin kararhlik
kriteri LMI’'larin formlaridir. Bu esitsizlikler el hesaplamalar saglayabilmek igin
polinomal esitsizliklere indirgenmislerdir. 1960’larda Yakubovich, Popov, Kalman
LMI'larin  ¢6zimiind indirgemeyi basarmislardir. Bu sayede PR (Positive Real)
onermesini kullanarak Lure problemlerinin grafiksel kriterlerini basitlestirmislerdir. Bu
kriterler ylksek dereceli sistemlere uygulanabilmis fakat birden fazla lineersizligi olan
sistemlere uygulanamamistir. Bu déneme kadar ki galismalar LMI’larin grafiksel metot
ile nasil ¢ozuldiginl anlatmaktadir. 1960’larin ikinci yarisinda PR dnermeleri lzerine
genis calismalar ylritilmis ve Zames ve Sandber tarafindan hareketsizlik kanunu ve
ikinci dereceden optimal kontrol ile iliskilendirilmistir. 1970’lerde PR dnermelerindeki
LMVI’lar hem grafiksel ifadelerle hem de Ricatti denklemleri ile ¢oztlmustir. Willams’in
Onerisine gore LMVI’lar hesaplamali algoritmalarda Riccati denklemlerine gbére avantaja
sahip sistem ve kontrol teorilerinde konveks optimizasyon problemleri gibi formiile
edilebilinir. Pyatnitskii ve Skorodinskii Lure’lin orjinal problemlerini icinde LMI

bulunduran konveks optimizasyon problemlerine indirmistir.

1984’de N.Karmarkar yeni lineer programlama algoritmasi ileri sirmustiir. Bu sayede
polinomal — zaman igindeki lineer programlari elipsoid metod gibi ¢ozmistir fakat

elipsoid metodun aksine, pratikte daha verimli olmustur [41].

Temel olarak tim bu arastirmalar lineer ve konveks ikinci dereceden algoritmalarin
Uzerine yogunlasmistir. 1988’de Nesterov ve Nemirovskii i¢c nokta metodunu gelistirip

icinde LMI barindiran konveks problemlerin ¢éziiminde kullaniimistir [41].
Kontrol teorisinde LMI’larin ge¢misi,

e 1890 : Lyapunav LMI’larin Lyapunov denklemleri kullanilarak analitik ¢6ztlmesi

1940:Lyapunov  metod uygulamalarinin  gercek  kontrol  miihendislik

problemlerinde ki uygulamalari. ( El ile ¢ozllen kiiglik LMI’lar )

1960’larin basi : PR teoremi farkli LMI cesitlerini ¢6zmek icin grafik teknigi

sunmustur.

1980°’larin basi : LMI'lar konveks programlama uygulayarak bilgisayarlar ile

¢Ozlilmeye baslanmistir.

1980’larin sonu : LMVI’lar icin i¢-nokta algoritmasi gelistirilmistir.
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Lineer matris esitsizlik formu en genel ifade ile denklem 3.1’deki gibi gosterilebilinir.
Burada x € R™ degisken, F; = F;" € R™™" simetrik matrisdir.

Gergekte Lineer esitsizlikler (konveks), ikinci dereceden esitsizlikler, matris norm
esitsizlikleri, kontrol teorisinde Lyapunov ve ikinci derece matris esitsizlikleri gibi

olusmaktadir ve hepsi LMI formuna gevrilebilir.

Matris F; ler diagonal oldugu zaman LMI F(x) > 0 lineer esitsizliklerin bir kismi olur.

Lineer olmayan ( konveks ) esitsizlikler LMI forma Schur girdileri ile ¢evrilebilir.
Basit mantikta LMI matris yapisi denklem 3.2’deki gibidir.

Qx) S(x)
s reol > ° (3.2)
Burada Q(x)= Q(x)7, R(x)= R(x)Tve S(x) x’e baghdir.

Lyapunov esitsizlikleri gibi matrislerin degisken oldugu problemler ile denklem 3.3’deki

gibi sikga karsilasiriz.

ATP+PA<O0 (3.3)
Diger bir ikincil dereceden matris esitsizligi denklem 3.4’deki gibi verilmistir.

ATP + PA+PBR™'BTP+(Q <0 (3.4)
A,B,Q = QT,R = RT > 0 dogru boyutlarda verilen matrisler olup P = PT degiskendir.
Bu durum da lineer matris esitsizligi denklem 3.5’deki hali alir.

—ATP —PA-Q PB] S0 (3.5)

BTP R
Denklem 3.5 gosteriyor ki ikinci derece lineer matris esitsizligi P’'nin icin de konveks

yapidadir.
Bu tezde kapali cevrim sistemi dikkate alindigi icin Lyapunov esitsizliklerini kullanilir.

Kapali sistem Ornegi verecek olursak,

x =Ax+ Bu (3.6)
y kontrolcl besleyicisi ise,
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y =Cx+ Du (3.7)
Denklem 3.7 icinu = ky ve D=0 olur.

Kapali sistemin kararli olmasi icin P = PT > 0 sartini saglamasi gerekmektedir.

ATP + PA<0Ove A~ = (A + BKC) olmasi durumunda, denklem 3.8'deki gibi LMI ve
BMI yapisi olusur.

ATP + CTKTBTP + PA+ PABKC < 0 (3.8)

Olusan bu yapi bilinmeyen K ve P matrislerinden dolayl LMI yapida olmamaktadir.
Denklem 3.8 LMI ve BMI’larin ici ice oldugu bir formdadir ve bu yapi konveks bir yapi
degildir. Bu yaplyl tamamen LMl'a ve konveks yapiya cevirmek yeni degiskenler

tanimlanarak saglanir.

LMI problemlerini ¢ézmek ve kararli bir kontrolcli tasarimi saglamak igin Ozet ile

asagidaki 3 adim takip edilir.
e Lyapunov esitsizlikleri yazilir

e Lyapunov esitsizlikleri tizerine en uygun es donlisim uygulanir. ( Bu durum

LMI ve BMI’larin i¢ ice oldugu durumdur)

e Yeni degiskenler uygulanarak sistem tamamen LMI hale getirilir. ( Bu durum

sistemde sadece LMI’larin oldugu durumdur )

3.2 Durum Diferansiyel Denklemleri

Durum diferansiyel denklemlerine gegis i¢in sistemin durumlarini asagidaki

denklemdeki gibi belirleriz.
x = Ax + Byu (3.9)

Sistemin durumlari:

x=[Xe X; 0 0 Xo Xg 0 ol (3.10)

Sistemin Girisleri:

. . . . T
u = [XAO XBO XCO XDO XA XBO XCO XDO] (3.11)

0
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Diferansiyel denklemin matrisler ile yazilmasi asagidaki gibi belirtilir.

_XK_
X

-0 0 ;
0 0
0 0
0 0
ki —Kk
S ome —my
An =\ ((2kg+2ka)+ky)
k 0 a k
-m T -m
—ky (2(ksLf—kqLy)+kiLy)
_Izz _Izz
krl;  (ks(La—Lp)+kq(La—Lp)—kiLz)
L —Iyy ~lyy .
i 0 0
0 0
0 0
0 0
—kyLy kyLg
Com —my
Ar2 = ((ZRaLf—ZkaLr)+kkLy) (ks(La—Lp)+kg(Lc—Lp)—kylLy
-m -m
(2(ksLp®+kqly?)+kiLy?) (koLp(La—Lp)+kqLy(—Lc+Lp)—kiLzLy)
—Izz Iz
(koLp(La—LB)+kaLr(Lp—Lc)+kkLz?)  (ks(La?+Lp?)+ka(Lc?+Lp?)—kiLzLy)
L —Iyy —lyy
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(3.13)

(3.14)

(3.15)



S O
(el ]

0 0

—ck —CkLy

Ain = my my

13 =
~Ck (catcptcctea)
-m -m
—CkLg (Lf(Cc+Cd)_Lr(Cc+Cd)+CkLk)

—Izz —Izz

Cilz (cqla—cpLlp+ccLe—cqlp—cily)

(3.16)

L —1yy =1y i
— O O -
0 0
1 0
0 1
—CkLy CkLz
-my, —-my
A14- -
(Lg(ca+cp)—Ly(cctcg)+ckLy) (cqla—cplp+ccle—cqlp—cily)
—-m -m
(sz(Ca+cb)+Lr2(CC+Cd)+CkLy2) (Lf(CaLA—CbLB)+Lr(—CCLc+CdLD)—CkLyLz)
=1z —Izz
(Lf(cqLa—cpLp)+Ly(calp—ccLe)—ciLyLy) (cala®+cpLp?+ccL?+cqlp?+cgL,?)
flCala—CpLp)t+Lyr(Cqlp—Cclc)—Crlyly Calg™+CpLp™+CcLc™+Cqlp™+CiLly
B =1y =1y i

Bozucu yol giris matrisi ;

B=[B11 Bi; Bis B14]

— O O -
0 0
0 0
0 0
0 0
Bll - _k6 _k6
-m -m
_kéLf _k('ij
—lIzz —lIzz
—ksLa ksLp
L —Iyy  —lyy |
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_ 0 O -
0 0
0 0
0 0
0 0
B = -k, —kq (3.20)
-m -m
kqLy %
_IZZ _IZZ
kqLc kaﬁ
—lyy Iyl
r 0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
Biz=|-a -a (3.21)
-m -m
—CaLf —CbLf
_Izz _Izz
“Cala  Cplp
L —lyy Iy
r 0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
Big=| =cc -ca (3.22)
-m -m
ZCelr  ZCaly
_Izz _Izz
“Ccle  calp
L —Iyy  —lyy |

3.3 Dogrusal Matris Esitsizlikleri Tabanh Geri Beslemeli Kontrolor

Kapali ¢evrimde kararliligi saglamak i¢in my ile mg arasina ve govde ile sasi kollari
arasindaki suspansiyon sistemlerine kontrolcl yerlestirmemiz gerekmektedir. Bu
kontrolciiniin  olusturdugu kontrol sinyali genellestirilmis kuvvet olarak Q; =
[u[17] u[18] u[19] wu[20] wu[21]]" seklinde ifade edilebilinir.  Durum
diferansiyel denklemlerine gegcis icin,

Sistemin durumlari:

X = [XK XG 9 @ XK XG 9 (Z)]T (323)

Bozucu girisleri:
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. . . . T
w=[Xs, Xp, Xc, Xp, Xa, Xs, Xc, Xp,] (3.24)

Kontrolcl Girisleri:

u = [Fury Furpr Fumrrp, Fmrrr  Furg]” (3.25)

Seklinde belirleyecek olursak sistemin durum diferansiyel denklemleri x = Ax +
Byw + B,u halinde yazilabilinir. Fakat suan kullanacagimiz kontrol yapisi olan
“Dogrusal matris esitsizlikleri” tabanh durum geri beslemesi ile kararh kilan kontrol
yapisinin  w bozucu giris sinyallerinin ve B; bozucu giris matrisine ihtiyacimiz
bulunmamaktadir.

Bozucu girisinin etkisi Gzerine de herhangi bir performans kriteri belirlemeyecegimiz
icin sistemin “ Dogrusal Matris Esitsizlikleri Tabanh Durum Geri Beslemesi” ile kararli
kilan kontrol6r yapisi tasarimina uygun durum diferansiyel denklemleri x = Ax + B,
seklinde elde edilir.

Artik sistem icin “Dogrusal Matris Esitsizlikleri Tabanli Durum Geri — Beslemesi” ile
kararh kilan kontrolor tasarimina gegilir. Burada kontrolor tasarimi denilerek kastedilen
sey u=Kx seklindeki bir kontrol sinyali uygulanarak x = (4 + B,K)x seklinde kararh bir

kapali cevrim sistemi elde edilmektedir.

3.4 H, Kontrol Tasarimi

Sistemin yoldan gelen bozuculari bastirmasini saglayacak bir kontrol6r tasarlanacaktir.
“Durum Geri-Beslemeli Optimal H,, Kontrolor” yapisi tarafimizca tanimlanan bir maliyet
fonksiyonu lizerinde bozucularin etkisini minimum kilan K durum geri beslemeli kazang
matrisini hesaplar. Bu sebeple,

Sistemin durumlari:

x=[Xy X 0 @ X¢ X; 6 @] (3.26)

Bozucu girisleri:

. . . . T
w=[Xs, Xp, Xc, Xp, Xa, Xs, Xc, Xp,] (3.27)
Kontrol girisleri:

u = [Fury Furpg Furp, Furge Fumrg]? (3.28)
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seklinde belirlenecek olursa sistemin durum diferansiyel denklemi;

x = Ax + Byw + B,u (3.29)

haline getirilebilir. Burada A ve B; matrisleri daha 6nce 6z degerleri ve bozuculari

hesapladigimiz A ve B matrisleridir. B, matrisi asagidaki gibi tanimlanir.

r 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
—~ 0 0 0 0

B, = _i‘ ) L ) ) (3.30)

-m -m -m -m  -m
Ly Ly Ly Ly Lr
_Izz _Izz _Izz _Izz _Izz
=Ly Ly —Lp L¢c —Lp

L-Lyy —Lyy —Lyy —Lyy —Lyyl

Sistemin tarafimizdan tanimlanan bir maliyet fonksiyonu da olacaktir. Clnki segilen
kontrolor yapisi bozucularin bu maliyete olan etkisini minimum kilacaktir. Maliyet
fonksiyonu sistemin durumlari, bozucu ve kontrol girisleri cinsinden asagidaki sekilde

tanimlanir.

zZ = Clx + D11W + D12u (331)

Minimize edilecek maliyet fonksiyonunda kontrol giris sinyalinin boyutu da yer alabilir.
Cunkl performansi arttirma sirasinda pratikte uygulanamaz kontrol sinyali boyutlari ile

karsilasabiliriz. Bu sebeple maliyet fonksiyonunun matrisleri asagidaki gibi belirlenir.

X
Xk
Xx — X¢
z= Xk (3.32)
0
6
0
Ci=[C1 Gz Gz Ci4] (3.33)
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(3.34)

(Lf(cqLla—cpLp)+Ly(cqlp—ccLe)—CiLzLy)

(3.36)

1 0 ]
0 0
1 -1
ki —kk
—my -mye
0 0
—kiLy ((2ksLf—2kqLy)+kiLy)
Iy Iz
0 0
kxkly,  (ks(La—Lp)+kq(Lc—Lp)—kglLz)
L —1yy =1y i
0 0 1
0 0
0 0
—kiLk kgLy
— —my
0 0
(2(ksL 2 +kaLy?)+kyLy®) (ksLf(La—Lp)+kqLy(—Lc+Lp)—KiLyLy,
—Izz Iz
0 0
(ksLp(La—Lp)+kaLy(Lp—Lo)+kilz?)  (Ks(La®+Lp*)+ka(Lc®+Lp?)—kkLzLy)
B —lyy —lyy |
— 0 0 -
1 0
0 0
Ck —Ck
—my —my
0 0
—ckLy (Lf(ca+cb)—Lr(cc+cd)+ckLy)
—Izz —Izz
0 0
cklz  (cqla—cplp+cclc—Cqlp—Cilz)
L —1yy —lyy |
i 0 0
0 0
0 0
—CkLy Cklz
-y —my
1 0
(sz (Ca+cb)+LT2(Cc+cd)+ckLy2) (Lf(CaLA—CbLB)+Lr(—CCLc+CdLC)—CkLyLz)
_Izz _Izz
0 1

(CaLA2+CbLBz+CCLCZ+CdLD2+CkLZZ)

—Iyy

—lyy

(3.37)
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0 0 0 0 0 0 0 O
0O 000 OO 0O
0O 0 0 0O0OO 0O
0O 000 00 0O
Pii=150 000 0 0 0 (3.38)
0O 0 0 0O0OO 0O
0O 000 OO 0O
0 0 0 0O OO OO
r 0 0 0 0 0 T
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
_Lmk 0O 0 0 0
Di;=10 0 0 0 0 (3.39)
—Ly Lf Ly -Ly  —Lp
Izz Izz _Izz _Izz _Izz
0 0 0 0 0
~L, L -Lg  Lc  -Lp
L~y  —lyy —lyy —Iyy —lyyl

“Durum Geri-Beslemeli Optimal H, Kontrolor” tasarimi icin gerekli formda sistem
durum diferansiyel denklemlerine ve maliyet fonksiyonuna sahibiz. Son olarak Matlab
paket programinda Yalmip ara yiziyle yazilip, SEDUMI ¢o6zicislyle K durum geri-

beslemeli kazang matrisi hesaplanir.

40



BOLUM 4

SIMULASYON CALISMALARI

Simulasyon ¢alismalari Matlab Simulink programinda analiz edilmis olup yol girisi
olarak I1SO 8608, konfor olarak ISO 2631 standardi dikkate alinmistir. Calismalar
neticesinde Konvansiyonel — Pasif MR ve Yari aktif MR sénimleyici durumlari kabin

modeline uygulanarak kendi igerisinde kiyaslanmistir.

4.1 Siiriis Konfor Degerlendirmesi ( Ride Index )

Sirlis konforu, tlim yolcu iceren araclarda 1S02631:1997 standartlarina gore ve Ride
Index degeri ile hesaplanir. ISO 2631, tepe faktoriiniin (crest factor) hesaplanmasinda
temel ve ilave metotlar saglamaktadir. Eger tepe faktor degeri 9'dan kiiciik ve temel
degerlendirme metodu yetersiz ise RMS ivmesi konfor degerlendirmeleri icin kullanilir.
Kilavuzlardaki degerlendirmeler ve insan sagligina etki eden titresim frekanslari, konfor
ve tasit tutmasi Uzerine iliskilendirilmistir. Temel degerlendirme metotlari, frekans

agirhkli r.m.s ivme degerini denklem 4.1’deki gibi kullanmistir.
1T o 1
a, = (Ffo a,? (t)dt)z (4.1)

a,,[m/s?] agirliklandiriimis ivme, saniyedeki metrenin zamana karsi fonksiyonu, T ise
saniyedeki Ol¢lim slresidir. Standartlar, agirlikh r.m.s ivmesinin toplam titresim

degerlerini pozisyonlardaki tim yonler icin tanimlar.
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4.2 1SO 8608 Yol Piiruzlulugiine Gore Simiilasyon Sonuglari

4.2.1 1SO 8608 Yol Piiriizluligu
Sekil 4.1’de ISO 8608 yol datasina ait yol-zaman grafigi verilmektedir. ISO 8608 yol girisi

denklem 4.2 deki gibidir. Denklem 4.2'de, s, = /ng(nAQ)AQ, QO =2n/l, I, yol

uzunlugu,v, sabit yatay hiz, w, = (ZTn)vo, ©n, [0,2n] araliginda bozucuyu belirleyen

degisken, Ny frekans araligini belirleyen limittir.

Nf .
X (t) = X, L, Snsin(nwot + @y) (4.2)
1SO 8608 Yol Pirizlultiga
0.15 T T T T T T T T T
__ o1 -
£
=}
2 o005 i
=
N
2
= 0
o
o
>-
-0.05
_01 r r r r r r r r r
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman [s]

Sekil 4.1 ISO 8608 yol plirtzlGlGgu

4.2.2 Koltugun “x” Eksenindeki Yer Degistirme Grafigi

Sekil 4.2’de koltugun zamana bagh yer degistirme grafigi gorilmektedir. Grafik
incelendiginde tasarlanan kontroldriin bozucu yol girisi etkisi altindaki kabin modelinin
titresimlerin bastiriimasinda etkin oldugu gorilmektedir. Cizelge 4.1’de goriilen RMS

degerinde %16.04’lik iyilesme yari aktif kontrolcu etkisini ispatlamaktadir.
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Koltugun x Eksenindeki Konumu

0.15
0.1
0.05

-0.05
-0.1

-0.15~ 1

-0.2 B ® ® 1 Konvansiyonel u
= === Pasif MR Damper
Yari Aktif Kontrolliit MR Damper 1

r r r r r r

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman [s]

-0.25~

Sekil 4.2 Koltugun x eksenindeki konumu

4.2.3 Koltugun “x” Eksenindeki ivme Grafigi

Sekil 4.3’te verilen grafik koltugun zamana baglh olarak x eksenindeki ivme degerlerini
gostermektedir. Grafik incelendiginde kontrolcliniin pasif MR sOnlmleyici ve
konvansiyonel slispansiyon sistemlerine gore ivmede iyilesme sagladigi gorilmektedir.
Cizelge 4.1 ve 4.2’de verilen RMS ve Ride Index degerleri sirasi ile %24.06 ve %28.62’lik

iyilesme ile de yari aktif kontrolci etkisini ispatlamaktadir.

Koltugun x Eksenindeki ivme Grafigi

&
v
E
N
kS|
><x
N
° 3k i
= = = ® Conwentional
A = === Passive-off MR Damper |
5L === Passive-on MR Damper ||
r r r r r r r r r
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman [s]

Sekil 4.3 Koltugun x eksenindeki ivmesi

4.2.4 Koltugun “x” Eksenindeki Hiz Grafigi

Sekil 4.4’de verilen grafik, koltugun zamana bagl olarak x eksenindeki hiz degerlerini
gostermektedir. Grafik incelendiginde kontrolcliniin pasif MR sonimleyici ve

konvansiyonel siispansiyon sistemlerine gore hizda iyilesme sagladigi gortlmektedir.
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Gizelge 4.1'de verilen x eksenindeki hiz igin hesaplanan RMS degerindeki iyilesme
% 23.44 oldugundan yari aktif kontrolciiniin etkisi teyit edilmistir.

Koltugun x Eksenindeki Hizi

Q)
E
5
><¥
o

-0.6- = m9m § Conventional

Passive-off MR Damper
0.8 s Passive-on MR Damper ||
r r r r r r r r r
0 1 2 3 4 zamaB[s] 6 7 8 9 10

Sekil 4.4 Koltugun x eksenindeki hizi

4.2.5 Govdenin “x” Eksenindeki Yer Degistirme Grafigi

Sekil 4.5’de govdenin zamana bagh yer degistirme grafigi gorilmektedir. Grafik
incelendiginde tasarlanan kontrol6riin bozucu yol girisi etkisi altindaki kabin modelinin
titresimlerin bastirilmasinda etkin oldugu goérilmektedir. Cizelge 4.1'de goriilen

% 17.25'lik RMS degerindeki iyilesme, titresimleri bastirmanin etkisini gdstermektedir.

Gowdenin x Eksenindeki Konumu

0.1
0.05
0
go -0.05
X
-0.1
-0.15 = ® ® 1 Konvansiyonel u
02k Pasif MR Damper il
Yari Aktif Kontrolli MR Damper
_025 r r r r r r r r r -
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Sekil 4.5 Govdenin x eksenindeki yer degistirmesi

4.2.6 Govdenin “x” Eksenindeki ivme Grafigi

Sekil 4.6’da gbvdenin zamana bagl olarak x eksenindeki ivme grafigi goriilmektedir.

Grafik incelendiginde, tasarlanan kontrolcliniin pasif MR sontiimleyici ve konvansiyonel
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suspansiyon sistemlerine gore ivmede iyilesme sagladigi gorilmektedir. Cizelge 4.1 ve
4.2’de goruldigu Uzere yari aktif kontrolci Ride Index degerinde %13.96 ve RMS

degerinde %22.58 iyilesme saglamistir.

Géwdenin x Eksenindeki ivme Grafigi
L L L L L L

L L L

d2xG/dt2 [m/s?]

u ® ® ¥ Konvansiyonel
= === Pasif MR Damper

Yari Aktif Kontrollii MR Damper ||
r

T T T [

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman [s]

Sekil 4.6 Govdenin x eksenindeki ivmesi

4.2.7 Govdenin “x” Eksenindeki Hiz Grafigi

Sekil 4.7, govdenin zamana bagh olarak x eksenindeki hiz grafigini gdstermektedir.

Grafik incelendiginde, kontrolciiniin pasif MR sonimleyici ve konvansiyonel
siispansiyon sistemlerine gore hizda iyilesme sagladigl gortlmektedir. Cizelge 4.1’de
verilen govdenin x eksenindeki hiz RMS degerinde ki %23.52’lik iyilesme yari aktif
kontrolcinin etkisini ispatlamaktadir.

Gowdenin x Eksenindeki Hizi

dX/dt [m/s]

u ® B ¥ Konvansiyonel
0.6 = === Pasif MR Damper
=Y ari Aktif Kontrollli MR Damper | |

r r r r r
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman(s]

08F . :

Sekil 4.7 Govdenin x eksenindeki hizi
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4.2.8 Govdenin Yalpalama Agisi Yer Degistirme Grafigi

Sekil 4.8 govdenin vyalpalama agisinin zamana baglh degisimini gostermektedir.
Konvansiyonel ve pasif MR sonlimleyici grafiklerine gore tasarlanan kontrolor ile
gerilimi belirlenen vyari-aktif MR sonlmleyicili slispansiyon sisteminin govdenin
yalpalama acisinda iyilesme etkisi yarattigi goralmdistir. Cizelge 4.1’de goriilen RMS
degerindeki % 20.41’lik iyilesme yari aktif kontrolcili MR sénimleyicinin yalpalama
acisindaki iyilestirme etkisini ispatlamaktadir.

Gowdenin Yalpalama Agisi
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Sekil 4.8 Govdenin yalpalama agisi

4.2.9 Govdenin Yalpalama Agisal ivme Grafigi

Sekil 4.9’da govdenin vyalpalama acisal ivme grafiginin zamana bagh degisimi
gorilmektedir. Grafik incelendiginde yalpalama agisal ivme degerlerinin konvansiyonel
ve pasif slispansiyon sistemlerine gore acisal ivme grafiginin genel olarak tiim
bolgelerde arttigi gozlemlenmistir. Kontrolcli yalpalama ivme grafiginde iyilesme

saglayamamistir.

Gowdenin Yalpalama Agisal ivne Grafigi

d2g/dt? [rad/s?]

H B B I Konvansiyonel

-2 Pasif MR Damper

= Y ari Aktif Kontrollu
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Sekil 4.9 Govdenin yalpalama agisal ivmesi
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4.2.10 Govdenin Yalpalama Agisal Hiz Grafigi

Sekil 4.10 govdenin vyalpalama agisal hiz grafiginin zamana bagh degisimini
gostermektedir. Grafik incelendiginde, bazi tepe noktalarda kontrolci grafik degerinde,
pasif ve konvansiyonel sistemlerin konum grafiklerine gore kotlilesme olmasina
ragmen, genel olarak incelendiginde iyilesme oldugu séylenebilir. Cizelge 4.1'de verilen

RMS degerlerindeki degisim oraninin %9.13 olmasi bu durumu ispatlamaktadir.

Gowdenin Yalpalama Agisal Hizi
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Sekil 4.10 Govdenin yalpalama agisal hizi

4.2.11 Govdenin Kafa Vurma Acisi Yer Degistirme Grafigi

Sekil 4.11 gévdenin kafa vurma agisinin zamana bagli degisimini géstermektedir. Grafik
incelendiginde kontrolciili grafik degerlerinin, pasif ve konvansiyonel sistemlerinin
konum grafiklerine gore bazi tepe noktalarda kotiilesme olmasina ragmen, genel
olarak degerlendirildiginde iyilesme oldugu soylenebilir. Cizelge 4.1’de verilen RMS

degerindeki degisim oraninin %11.83 olmasi bu durumu ispatlamaktadir.

Gowvdenin Kafa Vurma Agisi
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Sekil 4.11 Govdenin kafa vurma agisi
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4.2.12 Govdenin Kafa Vurma Agisal ivme Grafigi

Sekil 4.12 govdenin kafa vurma agisal ivme grafiginin zamana bagh degisimini
gostermektedir. Acisal ivme grafigine bakildiginda kontrolctiniin, kafa vurma agisal
ivme degerinde iyilesme saglamadigi gbzlemlenmistir.

Géwdenin Kafa Vurma Agisal ivme Grafigi
L L L L

L L L L L
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Sekil 4.12 Gévdenin kafa vurma agisal ivmesi

4.2.13 Govdenin Kafa Vurma Agcisal Hiz Grafigi

Sekil 4.13 govdenin kafa vurma agisal hizinin zamana bagli degisimini géstermektedir.
Acisal hiz grafigi incelendiginde, bazi tepe noktalarda kétllesme olmasina ragmen,
genel olarak degerlendirildiginde iyilesme oldugu soylenebilir. Cizelge 4.1’de verilen
RMS degerlerindeki degisim oranin %5.66 olmasi bu durumu ispatlamaktadir.

Gdéwdenin Kafa Vurma Agisal Hizi
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Sekil 4.13 Govdenin kafa vurma acisal hiz
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Cizelge 4.1’deki RMS ve Cizelge 4.2’deki Ride Index degerleri incelendiginde,
kontrolclinlin koltuk ve gévdenin x eksenindeki ivme, yer degistirme, hiz degerlerinde
ve govdenin yalpalama, kafa vurma acisal konum ve hiz degerlerinde iyi performans
sergiledigi gozlemlenmistir. Bununla birlikte, goévdenin agisal ivme RMS degerleri
gosteriyor ki tasarlanan kontrolor yalpalama ve kafa vurma acisal ivme degerlerinde

kotilesmeye neden olmustur.

Cizelge 4.1 Koltuk ve gévdenin yer degistirme —ivme — hiz RMS degerleri
SUSPANSIYON ax, |d’X,

dX, deG do; | d? Dc dé; | d? 65
1T RMS | X X, | 2 Oc | =25 8, | =<
CESiDI e |dez | ¢ de |dez | ¢ | dr | dez | ¢ | at | dez

Konvansiyonel R!ﬂS_ 00692 | 0.2308 | 1.1566 | 0.0684 | 0.224%9 | 08287 | 0.0049 | 00252 | 02716 | 00053 | 00795 | 15188
DEGERI

Pasif MR RMS | 00709 | 0.2361 | 1.0335 | 0.0700 | 0.2317 | 0.8523 | 0.0051 | 0.0261 | 0.2779 | 0.0094 | 0.0800 | 1.4921
S&niimleyici | DEGERI
Degisimi m
iviLesme| 2-46% | -2.30% | 10.64%| -2.34% | -3.02% | -2.85% | -4.08% | -3.57% | -2.32% | -1.08% | -0.63% | 176%
Yari Aktif
.. RMS | 00581 | 0.1767 | 0.8783 | 0.0566 | 0.1720 | 0.6416 | 0.003% | 0.0222 | 0.3390 | 0.0082 | 0.0750 | 18311
Kontrolli MR P
DEGERi
S&niimleyici
Degisimi %

iYiLESME 16.04% | 23.44% | 24.06% | 17.25% | 2352% | 22.58% | 2041% | 9.13% | -2482% | 11.63%| 566% |-20.56%

Cizelge 4.2 Koltuk ve Govdenin z eksenindeki ivme Ride Index degerleri

T H 2 2
SUSPANSIYON e a4
Ccini RIDE INDEX a ’
CES de? dt”
RIDE INDEX
_ INDI 2.7749 1.8618
Konvansiyonel DEGERI
RIDE INDEX
Pasif MR DEGERI o o
Soniimleyici
Degisim
== % %1.078 %-1.96
IYILESME ' .
RIDE INDEX
Yari Aktif Kontrollii MR DEGERI e o
Soniimleyici
Degisim
Ely % % 28.62 %13.96
iYiLESME ' |
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4.3 MR Sonilimleyici Kuvvet Degerleri

4.3.1 Koltuk Altindaki MR Soniimleyicinin Kuvvet Degerleri

Sekil 4.14 ve Sekil 4.15 pasif ve yari aktif kontrolcili koltuk altindaki MR sonimleyici
kuvvet grafiklerini gostermektedir. Kuvvet zaman grafiklerinden maksimum kuvvetin
yani sira kuvvet karakteristigi de gorulebilmektedir. Sekil 4.14’de koltugun vyer
degistirmesine bagl olarak geri beslemeli Ho kontrolorll sisteme ait kuvvet zaman
grafigi gorilmektedir. Bu egriler MR sdniimleyiciye gerilim uygulanmasi ile sistemden
cekilen enerjinin artacagini goéstermektedir. Sekil 4.15 MR soniimleyicinin sisteme bagh
oldugu ancak herhangi bir gerilim uygulanmadigl durumdaki kuvvet zaman egrisini

gostermektedir. MR soniimleyici kuvveti -50 N ve 40 N arasinda degismektedir.

Koltuk Altindaki Yari Aktif Kontrolcli Kuvveti
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N
Koltuk Altindaki Yari Aktif Kontrolcl Kuvveti
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Sekil 4.14 Koltuk altindaki MR s6nimleyici kuvvet grafigi

Koltuk Altindaki Pasif MR Kuvveti
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Koltuk Altindaki Pasif MR Kuvveti
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Sekil 4.15 Koltuk altindaki pasif MR sonlimleyici kuvvet grafigi
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4.3.2

Govde Sag On MR Soniimleyici Kuvvet Degerleri

Sekil 4.16 ve 4.17 govdenin sag on tarafindaki MR sénumleyicinin He kontrolorli

sisteme ait kuvvet zaman egrilerini gostermektedir. Kuvvet zaman karakteristigi,

sistemin hem yer degistirme titresim performansi hem de yer degistirme performansi

ile orantil oldugunu gostermektedir. MR sonimleyici kuvveti -3500 N ve 3000 N

arasinda degismektedir.

Fra [N]

Frpa [N]

433

Sag Ondeki Yari Aktif Kontrolcli Kuvveti
3000 T T T T T [N T T T 1
{ Sag Ondeki Yari Aktif Kontrolcii Kuwveti

2000 .

1000

-1000 ;

-2000 .

-3000 .

-4000 L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Zaman [s]

Sekil 4.16 Govde sag 6n MR sonimleyici kuvvet grafigi

Sag Ondeki Pasif MR Kuvveti
3000 T T T T T T

N N N
{ Sag Ondeki Pasif MR Kuweti
2000 ]

1000 ' A

-1000 ;

-2000 B

-3000 [ [ [ [ [ [ L [ [
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Zaman [s]

10

Sekil 4.17 Govde sag 6n pasif MR sonimleyici kuvvet grafigi

Govde Sol On MR Soniimleyici Kuvvet Degerleri

Sekil 4.18 ve 4.19 govdenin sol 6n tarafindaki MR sOnimleyicinin He kontrolorli

sisteme ait kuvvet zaman egrilerini gostermektedir. Kuvvet zaman karakteristigi,
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sistemin hem yer degistirme titresim performansi hem de yer degistirme performansi
ile orantili oldugunu gostermektedir. MR sonimleyici kuvveti -2200N ile 2500N

arasinda degismektedir.

Sol Ondeki Yari Aktif Kontrolcii Kuvveti
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-3000

Sekil 4.18 Sol 6n MR s6niumleyici kuvvet grafigi

Sol Ondeki Pasif MR Kuvveti
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Sekil 4.19 Sol 6n Pasif MR sonlimleyici kuvvet grafigi

4.3.4 GoOvde Sag Arka MR Soniimleyici Kuvvet Degerleri

Sekil 4.20 ve 4.21 govdenin sag arka tarafindaki MR sonimleyicinin He kontrolorlii
sisteme ait kuvvet zaman egrilerini gostermektedir. Kuvvet zaman karakteristigi,
sistemin hem yer degistirme titresim performansi hem de yer degistirme performansi
ile orantili oldugunu gostermektedir. MR séniimleyici kuvveti -1000N ile 1750N

arasinda degismektedir.
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Sag Arkadaki Yar Aktif Kontrolcl Kuvveti
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Sag Arkadaki Yari Aktif Kontrolcl Kuvveti
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Sekil 4.20 Sag arka MR sénimleyici kuvvet grafigi

Sag Arkadaki Pasif MR Kuvveti
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-1000

Sekil 4.21 Sag arka pasif MR sonimleyici kuvvet grafigi

4.3.5 Govde Sol Arka MR Soniimleyici Kuvvet Degerleri

Sekil 4.22 ve 4.23 govdenin sol arka tarafindaki MR sénimleyicinin He kontrolorli
sisteme ait kuvvet zaman egrilerini gostermektedir. Kuvvet zaman karakteristigi,
sistemin hem yer degistirme titresim performansi hem de yer degistirme performansi
ile orantili oldugunu gostermektedir. MR séniimleyici kuvveti -1100N ile 2000N

arasinda degismektedir.
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Sol Arkadaki Yari Aktif Kontrolcli Kuvveti
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Sekil 4.22 Govde sol arka MR sénimleyici kuvvet grafigi

Sol Arkadaki Pasif MR Kuvveti
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Sekil 4.23 Govde sol arka pasif MR sontimleyici kuvvet grafigi

4.4  Kontrolcii Tarafindan MR Soniimleyicilere Uygulanan Gerilim Degerleri

Tim MR sonlimleyiciler igin kontrolci maksimum gerilim degeri 2V’a sinirlandirilarak

govde ve koltuk similasyon edilmistir.

Sekil 4.24 koltuk altinda bulunan MR sénimleyiciye kontrolcii tarafindan uygulanan
gerilim degerinin zamana gore degisimini gostermektedir. Grafik incelendiginde bozucu
girisi boyunca gerilim ihtiyaci duyulmus olup yerdegistirmelerin pik yaptigi degerlerde
gerilim degerinin 1,9V’a kadar ciktigi gorilmdistir. Koltuk yer degistirme ve ivme
grafikleri (Sekil 4.2 ve Sekil 4.3) ile bagdastirildiginda pik noktalarinda gerilimin en

ylksek degere ulastig gértlmustir.
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Koltuk Altindaki Yari Aktif Kontrolcti Gerilim Degeri
25 C L L C L L |5 L L

Koltuk Altindaki Yari Aktif Kontrolct Gerilim Degeri
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Sekil 4.24 Koltuk altindaki yari aktif kontrolci gerilim grafigi

Sekil 4.25 govdenin sag 6n tarafinda bulunan MR sontmleyiciye kontrolci tarafindan
uygulanan gerilim degerinin zamana goére degisimini gostermektedir. Gerilimin
maksimum oldugu bolgeler 2-5,5 ve 8,5 sn arasinda olup 1,9V gerilime kadar ciktigi
gorilmektedir. Sekil 4.16’daki kuvvet grafigine bakildiginda kuvvet ihtiyacinin
maksimum oldugu bolgelerde gerilim miktarida maksimum degere ulasmistir. Bu sonug

MR sénlmleyicinin kuvvet ihtiyaci oldugu zaman araligininda ispatidir.

Sag Ondeki Yari Aktif Kontrolcii Gerilim Degeri
L L L

2.5 T T T r
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Sag Ondeki Yari Aktif Kontrolcii Gerilim Degeri

1.5~

A Gerilim Degeri [Volt]

0.5

Zaman [s]

Sekil 4.25 Govde sag on yari aktif kontrolcu gerilim grafigi

Sekil 4.26 govdenin sol 6n tarafinda bulunan MR sdniimleyiciye kontrolci tarafindan

uygulanan gerilim degerinin zamana gore degisimini gostermektedir. Maksimum
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gerilim degeri 1,7V’luk gerilim civarinda olup sag éndeki MR soniimleyiciye uygulanan
gerilim degerinin maksimum oldugu zaman araliginda sol 6n MR soniimleyicinin
kontrol edebilecegi maksimum kuvvet gereksiniminin ve maksimum geriliminde bu
bolgelerde oldugu gorilmektedir. Sol 6éndeki MR sdnlimleyiciye uygulanan gerilim
degerinin sag ondeki MR sonimleyiciye uygulanan gerilim degerinden kiicik olmasi,
govdenin sol 6n bolgesi i¢in ihtiya¢c duyulan kuvvet gereksiniminin sag on bdlgeden az
oldugunu gostermektedir. Bu sebeple Sekil 4.18 deki maksimum kuvvet ihtiyaci Sekil

4.16 daki kuvvet grafiginden azdir.

Sol Ondeki Yari Aktif Kontrolcii Gerilim Degeri
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Sekil 4.26 Govde sol 6n yari aktif kontrolcu gerilim grafigi

Sekil 4.27 govdenin sag arka tarafinda bulunan MR sénlimleyiciye kontrolci tarafindan
uygulanan gerilim degerinin zamana goére degisimini gostermektedir. Zaman aralig
boyunca bakildiginda MR soénimleyici hareket boyunca ¢ogu bdlgede pik yapip,
yaklasik 1,9V’luk gerilim ve maksimum kuvvete yakin kuvvet ihtiyaci duymustur.
Gerilim grafiginin bu denli maksiumum degere ulasmasina karsin Sekil 4.16 ve 4.20
kiyaslandiginda, govdenin sol 6n bdlgesi icin sag 6n bolgesine gére daha az MR

sonlimleyici kuvvet ihtiyaci duyulmustur.
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Ve Gerilim Degeri [Volt]

Sekil 4.28 govdenin sol arka tarafinda bulunan MR sénimleyiciye kontrolcl tarafindan
uygulanan gerilim degerinin zamana gore degisimini gostermektedir. Hareket boyunca
cogu noktada gerilim degeri pik yaparak yaklasik 1,9V’luk gerilime ulasmistir. Gerilim

degerinin pik yaptig bu noktalarda MR sénimleyici maksimum gli¢ ihtiyacina ihtiyag

Sag Arkadaki Yar Aktif Kontrolci Gerilim Degeri
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Sekil 4.27 Govde sag arka yari aktif kontrolci gerilim grafigi

duymaktadir.

Vo Gerilim Degeri [Volt]

Sol Arkadaki Yari Aktif Kontrolct Gerilim Degeri
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Sekil 4.28 Govde sol arka yari aktif kontrolci gerilim grafigi
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BOLUM 5

SONUCLAR

Bu tez calismasinda, yol plrtzIGlGgla etkisi altinda kalan kamyon kabinlerinin
titresimlerini azaltmak amaciyla LMI tabanli Ho dayankh kontrol6r tasarimi yapilmistir.

Tasarlanan kontroloriin performansi Matlab Simulink programi ile arastiriimistir.

Kontrol sistemi igin Hw kontrol algoritmasi segilmistir. Tasarlanan kontrol6riin
performansi sisteme MR sonliimleyicinin bagh olmadigi “Serbest” durum ve MR
sonimleyicinin bagh oldugu ancak herhangi bir kontrolériin uygulanmadigi “Pasif
(MR)“ durum ile kontrolorlerin uygulandigi durumlar arasinda yapilmistir. Similasyon
grafiklerinden elde edilen yer degistirme-zaman, ivme-zaman grafikleri, Ride Index ve
RMS degerleri tasarlanan kontrolorlerin koltuk ve govde uzerindeki etkinligini
gostermektedir. Koltugun ivme RMS degerine bakildiginda %24,06 , gévdenin ivme
RMS degerine bakildiginda %22,58 iyilesme gostermistir. Koltugun ve gdvdenin Ride
Index degerlerine bakildiginda sirasi ile %28,62 ve %13,96 degerinde iyilesme
gorilmektedir. RMS ve Ride Index sonuclari gosteriyor ki, LMI tabanl He yari aktif
kontrolorli MR sonlimleyiciler kamyon kabinlerinin maruz kaldig1 titresimlerin

bastiriimasinda konvansiyonel sistemlere gére daha verimlidir.

Yer degistirmeyi esas alan degerlendirmelerde, gévde ve koltugun x eksenindeki yer
degistirmelerinde, govdenin yalpalama ve kafa vurma acilarinin yer degistirmelerinde
kontrolér iyi performans sergilemistir. ivmeyi esas alan degerlendirmelere genel olarak
bakildiginda en iyi performans koltuk ve gévdenin x eksenindeki ivme grafiklerinde

gorilmus olup govdenin yalpalama ve kafa vurma acisal ivme degerlerinde kotilesme
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meydana gelmistir. Hiz degerleri esas alindiginda, gévde ve koltugun x eksenindeki hiz

degerlerinde ve gévdenin agisal hiz degerlerinde iyilesme gorilmistr.

Kotulesmeler sistemde gerilim grafiklerine bagli olmakla birlikte farkl bir algoritma
kullanilmasi ile ortadan kaldirilabilir. Sistemin kararliligi incelendiginde 6z degerlerin
negatif bodlgede oldugu gorilmekte olup secilen kontrolor sistemde kararhlik

saglamistir.
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EK-A

KABIN PARAMETRELERI

Kabin parametreleri Cargo 4x2 kamyon parametreleri olup Matlab Simulink calismalarinda

editore yazilan parametrelerdir.

my = 40

m = 881

ks = 40000
k, = 30000
k, = 200000
k,, = 20000
cq = 3076
¢, = 3076
c. = 1246
cqg = 1246
¢, = 150
I, =758
I, = 895
L, =0.28
L, =02

L, = 1.065
Ly = 0.855
L, = 0.657
L, =0.611

%Koltuk kutlesi

%Kabin kutlesi

%0n siispansiyon yay katsayilar

%Arka slispansiyon yay katsayilari

%Denge cubugu yay katsayisi

%Koltuk yay katsayilari

% On stispansiyon séniim katsayilari

%0n siispansiyon séniim katsayilari

%Arka siispansiyon sonim katsayilari

%Arka stispansiyon soniim katsayilari

%Koltuk stispansiyon soniim katsayisi

%X eksenindeki kabin ataleti

%Y eksenindeki kabin ataleti

%Koltugun Y eksenindeki agirlik merkezine uzakhgi
%Koltugun X eksenindeki agirhik merkezine uzakhgi

%Arka siispansiyonun Y ekseninde agirlik merkezine uzakligi
%0n siispansiyonun Y ekseninde agirlik merkezine uzaklig
%Denge ¢cubugunun uzunlugu

%Arka sag slispansiyonun X ekseninde agirlik merkezine uzakligi
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Lg = 0.592 %Arka sol stispansiyonun X ekseninde agirlik merkezine uzakhgi
Lc = 0.594 %Arka sag stispansiyonun X ekseninde agirlik merkezine uzakhgi

L, = 0.575 %Arka sol siispansiyonun X ekseninde agirlik merkezine uzakhgi
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