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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Ucaklarin yapisi farkli parcalardan ve alt sistemlerden olusan karmasik bir sistemdir.
Bunlarin galisma siireleri boyunca, ugaklar inis, kalkis, seyir ve taksi gibi farkli siireglere
maruz kalmaktadir. Bu slreglerin hepsi dislnuldiglinde, taksi hareketi yolcularin
konforu, ucus oncesi ve sonrasi givenlik acisindan énemli bir siireci olusturmaktadir.
Taksi hareketinde yol ile ugagin govdesi arasinda olan inis takimlari 6nemli bir rol
oynamaktadir. Ucagin taksi hareketi esnasinda yolun bozucu blyuklGgline bagh olarak
ucagin govdesine cesitli titresimler iletilir. Ugak Uzerindeki titresim etkileri cevre
kosullari, inis takimlarinin yapisi ve bozucu girisi gibi ¢esitli faktorlere baglidir. Ugaklar
bozuk bir pistte yol aldiklarinda ya da inis yaptiklarinda yliksek miktarda titresime maruz
kalirlar. Bu da ugak gévdesinin bliyliik miktarda titresime maruz kalmasi ve sonucunda
yolcularin  konforunun olumsuz etkilenmesi veya ciddi kaza durumlariyla
karsilasilabilmesi demektir. Bundan o6tird, blyik bozuculara baglh titresimleri azaltmak
icin, ugak Uzerindeki kontroll zorlastiran diisey kinetik enerji hizh ve etkili bir bicimde
sonlimlenebilmeli ve yayllmalidir. Ugaklarda bu énemli gérev ucagin en dnemli pargasi

olan inis takimlari tarafindan gergeklestirilir [1], [2].

Ucak inis takimlari islevsel gorevi sebebiyle ucagin glvenligi acisindan karadaki en
onemli parcasidir. inis takimlarinin ilk gorevi pist izerinde kararhlhigi ve giivenligi
saglayarak yatay ve disey kinetik enerjiyi soniimlemektir. Bu sebeple modern ugaklarin
ortaya cikisiyla arastirmacilar daha verimli inis takimlari gelistirme ihtiyaci duymuslardir.
inis takimlarinin gelisme siireci basit inis kizaklarindan etkili séniimleme saglayan

gelismis inis takimlarina kadar ulasmistir. On dokuzuncu yizyilda Wright kardeslerin
1



yaptigi ilk ugagin icadindan hemen sonra, tekerlekli inis takimlari fikri etkili bir bicimde
uygulanabilmistir. Bu tasarimin uygulanmasindan birka¢ yil sonra I. Dinya Savasi
sirasinda sabit tekerlek bigiminde inis takimlari ¢ogu savas ugagina monte edilmistir. O
glnden beri inis takimlarinin tasariminda sayisiz gelisme meydana gelmistir. Gelisme
sireci boyunca, dikkatler inis takimlarinin ucagin pist tizerindeki en 6nemli pargasi olarak
gorilen sonimleme elemanlarinin verimine verilmistir. Baslangicta ucaklar zayif
sonlimleme kabiliyeti gosteren wucagin govdesine sabitlenmis rijit cubuklarla
donatiimisti. Soniimleme elemanlarinin yiiksek verim ihtiyaci, blyik agirliga sahip
ugaklarin havacilik diinyasinda goriilmeye baslamasina kadar ihtiyag olusturmuyordu.
Ugaklarin artan agirhg ve inis hizlariyla, bu, ugak inis takimlari tasarimlarini ugak
govdesini pistte yerden gelen yiklerden koruyarak verimli bir sekilde enerjisini

soniimlemek adina gerekli hale gelmistir [3], [4].

Mevcut pasif stiispansiyon sistemleri sabit sonimleme degerinde enerjiyi soniimleme
kabiliyetine sahiptir. Degistirilemez sonliimleme 0Ozellikleri sayesinde, pasif
siispansiyonun uygulamalari icin mimkin olmayan degisken soniimleme kuvvetleri,
bunun gerekli oldugu kosullarda Uretilemez. Aktif slispansiyon sisteminde; kuvvet
Ureten parca calismak icin hidrolik glic kaynagina ihtiya¢c duyan hidrolik tahrik edicidir.
Tahrik edici, geleneksel pasif damperlerdeki yay-soniim elemaninin yerini alir, ilgili tahrik
girisine kuvvet Uretir ve sartlara gore calisir. Bu sistemin uygulanmasi artan agirligi ve
ylksek maliyeti sebebiyle kisithdir. Yiksek gli¢ gereksinimi de bir sinirlamadir. Etkili bir
sonimlemeyi gergeklestirmek igin pasif ve aktif stispansiyonlarda karsilagilan sorunlarla
yari aktif slspansiyon sistemleriyle Ustesinden gelinebilir. Yari aktif sispansiyon
sistemleri ¢alisma kosullarina gore disuk glg ihtiyacina sahip ve enerjinin degisken
soniimleme degerlerini saglama yetenegine sahiptir. Ayrica, glic kesildiginde pasif
sistemler olarak davrandigindan bu sistemlerde glic saglamada olusacak sorunlar
¢alisma bozukluguna yol agmaz. Duslk agirliklari, distk glic gereksinimleri ve degisken
enerji sonimleme degerini saglama yetenekleri sayesinde, yari aktif stispansiyonlar ugak

ve tasitlar icin en etkili ¢6ziim olarak dustinulebilir [5].

Farkli sonimleme gereksinimlerini yerine getirmek icin, son yillarda gesitli aktif ve yari
aktif stispansiyon sistem tasarimlari yapilmistir. Bununla birlikte, son kirk yilda kontrol

edilebilir inis takimlarini yolcular icin daha glivenli ve daha konforlu yapma fikri yogun

2



arastirmalarla devam etmektedir [6], [7]. Pasif sistemlerde taksi hareketi esnasinda
konfor problemi ortaya c¢iktigindan aktif ve yari aktif siispansiyon sistemleri Gstunlik

saglamaktadir [8].

Magneto-Rheological (MR) akiskanlar kendine 6zgli kontrol edilebilir karakteristigi
sayesinde akilli malzemeler sinifinda yer almaktadir [9], [10]. Jacob Rainbow 1950’lilerin
basinda MR akiskanli cihazlarin kesfi ve gelistirilmesiyle ilgili calismalar yapmistir [11].
Kontrol edilebilen bir diger akiskan, ayni donemde Willis Winslow tarafindan kesfedilen
ve gelistirilen Electrorheological (ER) akiskandir [12]. Ancak, MR akiskanlarin alaniyla
ilgili calismalara bakildiginda ER akiskanlara kiyasla daha fazladir. MR sivinin kontrol
edilebilir 6zellikleri darbe ve titresim kontrol cihazlarinin uygulamalarinda elverisli
olmaktadir. Akiskanin rheological 6zellikleri elastisite, plastisite ve viskoziteyi temsil
etmektedir [13]. Kontrol edilebilen manyetik alanin bu siviya uygulanmasi darbe
sénliimlemeyi iyilestirmesiyle viskozitesini arttirir. Bunun aksine, manyetik alan
kaldirildiginda, normal pozisyonuna geri gelir. Bu basit 6zellik yari aktif titresim kontrol

yaklasiminda uygulanabilir.

Ustiin kontrol edilebilir 6zellikleri sayesinde MR akiskanlar 6zellikle damperlerde
kullanilmaktadir. Calismalar ve arastirmalarin hedefi binalarda, kara aracglarinda, rayh
araclarda ve ayni zamanda ucgaklarda insan givenligini ve konforu iyilestirmeyi
hedeflemistir. MR damperlerin en etkili kullanimi agir tasitlar ve binek araglar igin

sliispansiyonlardan yolcu koltuklarina kadar uzanmaktadir [14].

Arastirmacilar son vyillarda siiris konforunu iyilestirmek icin yol bozukluklariyla bas
etmek adina arag¢ slispansiyonlarinda MR damperleri kullanarak yeni teknikler
gelistirmislerdir. Wang, Kim ve Jeon, Lam ve Liao siirlis konforunun gelisiminde MR
damperin uygulanabilirligini dogrulamis ve ceyrek tasitta yari aktif kontrol sistemi
tasarimi icin MR damperi kullanmislardir [15], [16], [17]. Yarn aktif MR damper
tasariminin tam tasit icin uygulanmasi ara¢ bozucuya maruz kaldiginda baslica gorevi
surls konforunu iyilestirmek olarak literatlirde yer edinmistir [18]. Arastirmacilar yari
aktif MR sontmleyicinin performansinin gelistiriimesini, en iyi stris kalitesine ¢cikarmak
icin optimal kontrol stratejileri uygulamislardir [19]. Birka¢ calisma insan viicuduna
aktarilan titresimin bastiriimasini yolcu koltugu icin MR damperin uygulanmasinin

dogrulugunu gostermistir [20].



MR damperler kara tasitlarindan baska rayl tasitlar ve insaat mihendisligi uygulamalari
icin kullanilabilmektedir [21], [22], [23], [24]. Bu damperlerin rayli sistemlerde
kullanilmasinin sebebi titresimi azaltmak ve yanal siris kalitesini iyilestirmektir. Liao ve
Wang disey, kafa vurma, yalpa hareketlerinden kaynaklanan ana govdeye iletilen
titresimi azaltmak icin rayl tasitlara ikincil bir yari aktif MR damper sistemi
gelistirmislerdir [22], [23], [24]. Bir¢ok arastirmada yapilari ve kdpriileri riizgar ve sismik
ylklere karsi korumak icin insaat miihendisligi alaninda yiksek kapasiteli MR
damperlerin gelistirilmesi devam etmektedir [25], [26]. Ugak inis takimlarinda kontrol
edilebilir damperlerin kullaniima fikri son zamanlarda 6nem kazanmistir. Arastirmacilar
tasitlarla paralel olarak ucak modelleri gelistirmis ve inis aninda ve taksi pozisyonunda
govdeye iletilen titresimlerin azaltilmasi icin yari aktif MR inis takimlari tasarlamistir.
Ucagin agirhgindan ve tekerlek agirhgindan olusan iki serbestlik dereceli ucak modeli
ozellikle titresim analizinde en ¢ok kullanilan model tiridir. Genis uygulama alani
sebebiyle bu damperler, gelecek adina akilli siispansiyon sistemlerinin gelisimi icin en

etkili ¢6zim olarak disundlebilir.

Margolis basit ve gelismis dinamik modeller igin bag egrisi (Bond Graph) teknigini
kullanmistir ve yari aktif sistemin uygulanabilirliginin en uygun kontrol teknigi oldugunu
ispatlamistir [27]. Youn ve Hac iki serbestlik dereceli ara¢ modeli igin stiriis konforunu,
yol sarsintisini ve slispansiyon salinim hizini iyilestirmek amaciyla optimal kontrol
yontemini uygulayarak yari aktif sispansiyon tasarimini kullanmislardir [28]. Sims ve
Stanway pasif stispansiyonlar izerinde yari aktif slispansiyonlarin performans kazancini
ispat etmek amaciyla yari aktif bir siispansiyon sistemi gelistirmistir [29]. Bu ¢alismada
kontrol edilebilir bir viskoz damper geri beslemeli kuvvetle olusturulmustur. Yari aktif
arac¢ suspansiyonlarinin performansini arttirmak icin, arastirmacilar son vyillarda H,
kontrol gibi glirbliz (robust) kontrol teknikleri gelistirmislerdir [30]. Sivakumar ve Haran
yoldan gelen bozucular, inis, kalkis ve taksi stireclerine maruz kalan ucagin konforunu
iyilestirmek icin PID (oransal + integral + tiirev) kontrolci kullanarak iki serbestlik
dereceli ucak modeli icin yari aktif bir inis takimi gelistirmislerdir [31]. Zapateiro ugagin
yerdeki hareketi stiresince yolcu konforunun iyilestirilmesi amaciyla aktif ve yari aktif inis
takimlarinin performansini karsilastirmak ve gelistirmek icin girbliz H,, kontrol

yaklasimini kullanarak inis takimlarinin adaptif geri-beslemeli kontrollnl gelistirmistir



[32]. Adaptif ugak inis takimi tasarimi inis anindaki degiskenlikle basa ¢ikmak ve
soniimleme kapasitesinin etkisini iyilestirmek icin Mikulowski ve Holnicki-Szulc
tarafindan onerilmistir [33]. Kruger g farkli kontrol yaklagimiyla yari aktif inis takimi
tasarlamistir ve pasif, aktif ve yari aktif sistemi nakil ucaginin ¢ok serbestlik dereceli
modeli igin karsilastirmistir [34]. Bu sistemlerin karsilastirilmasi igin kriter gbvdeye inis

aninda iletilen disey ivmedir.

Lin inis aninda govdeye iletilen ivmeyi azaltmak igin inis takimlarina bulanik PID
kontrolcii onermistir [35]. Hibrit kontrol algoritmasini birlestiren PID ve bulanik
kontroliin avantajlari similasyon vasitasiyla gergeklestiriimis ve gegerli kilinmistir. PID
kontrolci kullanan aktif ve yari aktif inis takimlari, inis ve diger hareketler esnasinda ugak

govdesinin dusey hareketlerini azaltmak icin Wang tarafindan kullaniimistir [36].

Choi ve Werely tarafindan MR inis takimi tasarlamak icin kayma kipli kontrolcii
kullanilmistir [37]. Ghiringhelli inis esnasinda ucak lzerindeki disey yer degistirmeyi
azaltmak amaciyla damperdeki orifis bolgesini kontrol ederek yari aktif inis takimlarinin
uygulanabilirligini kanitlamistir [38]. Ghiringhelli ve Gauldi ADAMS similasyon
yardimiyla ¢ok serbestlik dereceli ugak modeli gelistirmislerdir ve inis takimi inis testi igin
kontrol yaklasimini gecerli kilmislardir [39]. Gelistirilen model gercek inis senaryosunun
iyi bir benzetimi olmustur. Optimal kontrolci kullanan yari aktif inis takimlarinin
gelismesinin ilk amaci inis ve taksi aninda govde titresimlerini azaltmak ve yolcu
konforunu saglamaktir. Literatir incelendiginde ugak inis takimlarinda oldugu gibi

gelecekte farkli uygulamalar igin yari aktif sistemlerin uygulanabilirligi bir gostergedir.



1.2 Tezin Amaci

Gunlimuzde ilerleyen teknoloji ile birlikte insanlarin tasitlardan beklentileri artmaktadir.
Bu beklentilerin basinda ise emniyet ve konfor gelmektedir. Ugaklarda meydana gelen
titresimlerin sebep oldugu konfor bozuklugu ve emniyet sorunlarina sebep olan baslica
etken yol purizltligudir. Bu sebeple titresim hareketini minimuma indirip, konforlu

yolculugu saglamak amaciyla yapilan ¢calismalar tim hiziyla devam etmektedir.

Ugaklarda titresimi izole etmek icin inis takimlari kullanilmaktadir. Bu sistemler pasif,
aktif ve yari aktif olmak (izere (i¢ ana baslik altinda toplanmaktadir. Bunlar arasinda pasif
inis takimlari en basit olan yontemdir. Pasif inis takimlari, yay ve sénim elemanindan
meydana gelen yapilardir. Bu sistemdeki yay ve soniim elemaninin karakteristikleri sabit
oldugundan digerlerine gore titresimlerin azaltilmasi bakimindan daha zayiftir. Aktif inis
takimlarinda ise, yay ve sdnimleme elemanina ek olarak bir de eyleyici bulunur. Bu
sayede sisteme kuvvet girisi ile daha iyi bir kontrol amaclanir. Ancak bu tip sistemlerin
de harcadigi enerji ve maliyeti oldukca yliksektir. Yari aktif inis takimlarinin 6zelligi ise
sahip oldugu elemanlarinin 6zelliklerinin degisebilir yapida olmasidir. Bu sistemler aktif
sistemlere gore daha az enerji tiketmesi, daha glivenli olmasi, aktif kadar olmasa da iyi
bir performansa sahip olmasi vb. gibi 6zellikleri dolayisiyla tercih edilirler. Yari aktif
kontrol icin degisik sonimleyiciler bulunmaktadir. ER sonumleyiciler (Elektro-
Rheological fluid), MR sonlimleyiciler (Magneto-Rheological) vb. gibi. Bu ¢alismada

digerlerine gore daha fazla tercih edilen MR sénimleyiciler tercih edilmistir.

Bu calismada on serbestlik dereceli savas ucaginin taksi pozisyonundaki titresimlerinin
azaltilmasi amaclanmistir. Calismada birinci model icin sistemin kontroli Bulanik
Mantikl Kontrol (BMK) ve PID kontrol yéntemleri ile yapilmistir. ikinci model icin ise
sistemin kontroll dogrusal matris esitsizlikleri (DME) tabanli durum geri-beslemeli H,
kontrol ile yapilmistir. Modelleme ve simiilasyon calismalari MATLAB-Simulink programi
vasitasiyla gerceklestirilmistir. H,, kontrolcliniin tasariminda MATLAB programi ve
YALMIP ayristirict yazilimi kullanilmistir.  Similasyon calismalari ile farkli kontrol

yontemleri arasindaki sonuclar degerlendirilmistir.



1.3 Hipotez

Ucgaklarda taksi hareketi esnasinda yol purizIiligi ucak govdesinde titresimlere sebep
olur. Bu titresimler insan sagligini ve konforunu olumsuz etkileyebilmektedir. Bu
titresimlerin sonimlenmesi ve minimum diizeye indirgenmesi amaciyla pasif inis
takimlari, yari aktif inis takimlari ve aktif inis takimlari olmak Uzere (g tipte inig takimi
kullanilmaktadir. Bunlardan en basit yapiya sahip olani ve en yaygin kullanilani pasif inis
takimlaridir.  Ancak, pasif inis takimlari titresim soniimleme bakimindan
degerlendirildiginde diger iki tipteki inis takimina gére daha basarisiz olmaktadir. En
etkin performansi veren sistem aktif inis takimlaridir. Bu sistemler de tikettikleri blytk

miktarda enerji sebebiyle ucakta ek yliklere sebep olurlar.

Yari aktif inis takimlari ise, ugak titresimlerinin séniimlenmesinde aktif sénlimleyiciler
kadar basarili olamasalar da uygun kontrol yontemleriyle aktif inis takimlarina yakin bir
performans sergileyebilmektedir. Ayrica, bu sistemlerin enerji tiketimi dusik ve
emniyet acisindan gilvenilir sistemlerdir. Bu 6zelliklerinden dolayi bu sistemler tercih
sebebidir. Yari aktif inis takimlarinda sénim katsayisini anlik olarak degistirmek yay
katsayisini anlik olarak degistirmekten daha uygulanabilir bir yontem oldugundan
degisken sontimli sistemler daha cok tercih edilirler. S6niim kuvveti hiza bagh olarak
degistiginden sistem kontrol edilirken sonlimleyicinin hizinin  kullanilmasi ile
titresimlerin sonliimlenmesi acisindan iyi sonuglar elde edilebilir. Bununla birlikte
sonlimleyicinin yer degistirmesinin ve hizinin birlikte kullanildigi bir kontrol yontemiyle

de basari orani arttirilabilir.



BOLUM 2

TASIT TITRESIMLERI

2.1 Titresimlerin insan Saghg Uzerindeki Etkileri

insan viicudu giinliik yasaminda bircok titresime maruz kalmaktadir. insanlar otobiiste,
trende, otomobilde, ugakta seyahat esnasinda, is makinesi kullanirken, matkap, ¢ekig vb.
gibi el aletleri kullanirken bu titresimlere maruz kalmaktadir. Bu titresimlerden bazilari
cep telefonu gibi gerekli ve faydali olabilmektedir. Belirli sinirlarda dinlenen mizik ise
rahatsiz etmek yerine daha cok insani rahatlatir. Ancak insan viicudu kuvvetli ve sirekli

bir titresime maruz kaldiginda kalici saglik sorunlari ortaya ¢ikabilmektedir [40].

Tasitlarda olusan titresim hareketleri insan sagligi (zerinde olumsuz etkiler
birakabilmektedir. Bu konu hakkinda cesitli calismalar yapilmistir. Fakat konfor algisi
insandan insana farkhlik gosterdiginden bunun igin ISO (International Standards

Organisation) insan titresimleri standartlari gelistirilmistir [40].

2.1.1 SO insan Titresimleri Standartlari Parametreleri ve Titresim Seviyeleri

insan viicudu bir titresim kaynagiyla temas ettiginde, sabit bir referansa gore titresimin
siddetine bagli olarak konumu degisir. Burada konum degisikligi titresimin siddetinin bir
Olclisii olarak kullanilabilir. Ayrica, titresimler hiz ve ivme parametreleriyle de
tanimlanabilmektedir [40]. Konum degisimi, hiz ve ivme arasindaki iliski, Sekil 2.1'de

sinlzoidal bir titresim icin verilmistir.



lvme degerleri titresim mertebelerini belirleyici bir faktér olarak ISO standartlarinin
uygulanmasi igin élguliir. T 6l¢iim zamani olmak Uzere birkag farkli titresim blyuklGgu

tanimlamak amaciyla kullanilabilir [41].
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90’ faz v \\ / hiz(v)
gecikmesi > dx
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Sekil 2.1 Sintizoidal bir titresim icin hiz, konum degisimi, ivme arasindaki iligki [41]

Zirve Degeri: ivmenin T 8lciim zamani igindeki anlik en yiiksek degeridir. Ozellikle ani

soklarin tanimlanmasinda iyi bir ayrac olarak kullanilir [41].

ivmenin Karesel Ortalama Degeri (KOD): Anlik ivme degerlerinin karelerinin ortalama
degerinin alinip bunun da karekokiiniin alinmasiyla elde edilir. KOD diger degerlere
oranla daha uzun bir zaman araliginda hesaplanir ve titresimin enerji icerigi ile ilgili olan
bir ivme degeridir. Bu sebeple genellikle esdeger ivme degeri acq (m/s?) veya esdeger

ivme seviyesi L (desibel) olarak adlandirilir (Sekil 2.2), [41].

Anlik Karesel Ortalama: Eger KOD 6l¢iim slresine gore dislik bir zaman araliginda
hesaplanirsa buna Anlik Karesel Ortalama ismi verilir. Bu deger hesaplanirken ivmeler
Ustel olarak agirliklandiriimaktadir. Bu son 6lclilen degerlere 6ncekilere goére daha fazla

agirlik verildiginin gostergesidir (Sekil 2.2).



Zirve Garpani: Zirve degeri ile tim 6lgiim siresi icerisinde hesaplanan KOD arasindaki
orandir. Bir titresim ne kadar ani (impulsive) ise zirve ¢arpani degeri de o derecede
yuksektir. Anlik titresimler, anlik olmayan titresimlere oranla daha tehlikeli kabul
edilirler ve zirve ¢arpani degeri bu zararl titresim iceriklerinin belirlenmesinde etkili bir

ayrac gorevi gorir [41].

lvme degeri m/s? olarak a ile gdsterdigimiz takdirde yada ivme seviyesi (Lq ile
gosterelim), desibel (dB) olarak 6lgiilebilir. Bu ikisi arasinda 107 m/s? =0 dB gibi bir
referans diizeyi tanimladigimiz takdirde bir a; ivmesi asagidaki gibi bir Ly seviyesi olarak

gosterilir:

Lq(dB) =20 logl0 [a;/ayef] (2.1)

Burada, Lq = Titresim seviyesi (dB)
a; = Olciilen ivme (m/s?)

aef = Referans seviyesi = 107 m/s?

ivme
Deger Seviye
m/s {X daB

Anlhik — {Zirve Degeri

———————— 4 —— — J KOD
L]
l" : : >
oK i
- Sty
- Bsrsiapunt
I— = T
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| il I i n il 1l 1]
iF ] ] i 1] i) |1} l.l
00,0318 o1 0,376 1 3,16 10 31.68 100
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Sekil 2.2 Farkli titresim blyuaklikleri [41]

2.1.2 Frekans Agirliklandirmasi

insan viicudu farkli frekans ve yoénlerden gelen mekanik titresimlere farkli derecede
hassasiyet gosterir. 1ISO (International Standards Organisation) bu konu ile ilgili Sekil
2.3’deki Ug egriyi 6nermistir.

insan viicudu kafasindan ayagina olan dogrultu boyunca 4-8 Hz frekans araligindaki

titresimlere duyarlidir. On veya arkasina dogru olan eksen ve omuzlari dogrultusunda
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ise 1-2 Hz frekans araligindaki titresime duyarh bir yapiya sahiptir. Mide bulantisi veya
araba tutmasi ise 0.1-0.63 Hz frekans araliginda meydana geldigi kabul edilir. Bu

belirlemeler insanin yasi, yapisi, psikolojisi vb. faktorlere bagh olmasi sebebiyle bu

konudaki ¢alismalari zorlastirmaktadir [40].

Agirhklandinimis
Frekans [dB]

I\

Tom-Vacud
Tam-Vicud  Boyuna HHol

Yanal
s l

-15

-25

-30

-35

0,02 01 051 2 4 B 16 50 100 200 1n>
Frekans Hz

Sekil 2.3 insan viicudu icin agirliklandiriimis frekans egrileri [41]
Konfor konusu kisilere goére degisse de ISO 2631 kriterleri bu konuyla ilgili bazi énerilere
sahiptir. Titresim buylkliglne bagli olarak insan bedenin timiinin mekanik titresime

maruz kalabilecegi streyi sinirlandirmistir (Sekil 2.4) [41].

20
125 _|
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PJE 315 — ;':-:l'lll'l
=2 - i
. . - |
= 186 | i 25 i . e - -
= ~ 1h 2.5 A" 8nh_~" 160" 2dh]
E o8 _| ) - T B )
L 040 _| ] - -
oz _| ) : |:||:| 1 S |:|
nnu_L_]UI:IU . |_H_’ UD = |
1.0 20 40 5.0 16 3.5 63

Frekans Hz

Sekil 2.4 insan viicudunun maruz kaldigi titresime gore rahatsizlik egrisi [42]
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2.2 Ugak Modelleri

Fiziksel sistemleri belirli yaklasimlarla modellemek, sistem dinamigini etkileyen faktorleri
belirlemeyi ve en uygun tasarima ulasmak icin ¢coziimler bulmayi amaclar. Modellenmek
istenen sistemler genel olarak dinamik modeller oldugundan bu sistemlerin
modellenmesinde diferansiyel denklemler kullanilir. Sistemlerin modellenmesinde
belirli yaklasimlar kullanilir ve bu da modellemede oldukga bliyik bir avantaj saglar. Bu
matematiksel modellemelerde fizik yasalarindan yararlanilir. Sistemin karakteristiginin
belirlenmesi agisindan fiziksel olaylarin da ideallestirilmesi gerekir. Bu sayede karmasik

yapidaki sistemler uygun kabuller altinda basit olarak modellenebilir [40].

Sistemlerin fiziksel olarak modellenmesi yapilarak belirli durumlara 6nceden verecegi
cevaplar tahmin edilebilir. Sistem fiziksel olarak modellendikten sonra sira matematik
modellemeye gelir. Sistemlerin matematik modelinden elde edilen diferansiyel
denklemler lineer ve lineer olmayan sistemler olarak mekanik sistemler igin iki gruba
ayrilir. Fakat gercek hayatta biitlin sistemler lineer olmayan sistemlerdir. Bazi kabuller
yaparak lineer olmayan sistemler lineerlestirilir. Bu da sistemin ¢6zim hassasiyetinin
dismesine neden olan bir faktordir. Lineerlestirmenin yapilmasinin sebebi lineer
diferansiyel denklemlerin ¢ogunun ¢oziimi gerceklestirilebilirken lineer olmayan
denklemler igin ayni durumun gecerli olmamasidir. Bu sebeple sistemin ¢dzimiinin

kolaylagsmasi amaciyla lineerlestirme yapilir [40].

Ucak modelleri, amaca gore karmasik ya da basit olarak yapilabilir. Sistem gercege ne
kadar yakin olursa ucagin modeli de o kadar karmasik olacaktir. Ucagin sadece diisey
hareketi incelenmek istenirse Sekil 2.5’deki gibi 1/3 ucak modeli kullaniimasi yeterli

olacaktir.
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‘ 31 Ty

Sekil 2.5 Ucagin 1/3 modeli [40]

Bu modelde; ugagin govdesi my,, tekerlegin kitlesi m,,, sénim katsayisi cg, yay
katsayisi k; , yol girisi Xy1, dusey yer degistirme x,, x,’yi gostermektedir. Tekerlegin
sonlim katsayisi degerinin disiik olmasi sebebiyle ihmal edilebilir. Ancak hassas bir
¢6ziime ulasmak istenirse modele dahil edilebilir. Burada ucagin yaptig yalpa ve kafa
vurma hareketi yoktur. Eger bu hareketler gbzlemlenmek istenirse Sekil 2.6” daki gibi

tam ucak modeli kullaniimalidir.

1

Sekil 2.6 Tam ucak modeli
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Burada M ugak gévdesinin kitlesini, Iy ve ly, atalet momentlerini, mt;, mt,, ve mt; 6n
ve arka tekerlek kitlelerini, ks, ks,, ks3 inis takimlarinin yay katsayilarini, cs;, cs,, cs3
inis takimlarinin soniim katsayilarini, kt,, kt,, kt; tekerleklerin yay katsayisini, cty, ct,,
ct; tekerleklerin soniim katsayisini, a, b, e, d ugagin dlgulerini, x, xXt;, xt,, Xt; disey yer
degistirme hareketlerini, 6 ve B acisal yer degistirme hareketini, xg,, xg,, xg3 yol

girislerini ifade etmektedir.

Sekil 2.6’daki ucak yol girisi sonucu meydana gelen titresimlerin etkisi altinda bazi
hareketler yapar. Ucak x ekseni (izerinde diisey yer degistirme hareketi yapar. Bu
hareket bir ucak lGzerinde olusabilecek en dnemli titresim hareketidir. Taksi hareketi
esnasinda pilot konforu (zerinde dogrudan etkilidir ve tasit parametrelerinin
belirlenmesinde kullanilir. Ugagin y ekseni lizerinde yaptigl yalpa hareketi, ugagin agirlik
merkezinin simetri ekseni lzerinde olmamasindan ayni aks Ulizerinde bulunan inis
takimlarinin esdeger parametrelere sahip olmamasi halinde yay veya yol girisinin
farkhligi sebebiyle olusur. Ugagin z ekseni lzerinde yaptigl kafa vurma hareketi yoldaki

degisimler veya ani frenleme nedeniyle meydana gelir [43].

2.3 Siispansiyon Sistemleri

Ucaklarda titresimlerin azaltilmasi veya tamamen ortadan kaldirilmasi, insan sagligi,
glvenligi ve konforu agisindan 6nem arz etmektedir. Ugaklarda bu goérev inis takimlari
tarafindan yerine getirilmektedir. Mevcut pasif slispansiyon sistemleri sabit séniimleme
degeriyle enerjiyi sonimleme kabiliyetine sahiptir. Sabit sonimleme 6zellikleri
sayesinde, uygulamalar icin uygun olmayan degisken soniimleme kuvvetleri bunlarin
gerekli oldugu kosullarda Uretilemez. Girise verilen tahrikin yerini tutan bir kuvvet
Uretmek icin, aktif ve yari aktif sispansiyon kavramlari 1950lerin basinda sunulmustur.
Aktif siispansiyon sisteminde; kuvvet (ireten parca calismak icin hidrolik giic kaynagina
ihtiyac duyan hidrolik tahrik edicidir. Tahrik edici, geleneksel pasif damperlerdeki yay-
sonlim elemaninin yerini alir, ilgili tahrik girisine kuvvet lrretir ve sartlara gore calisir. Bu
sistemlerin uygulamasi artan agirliklari ve yliksek maliyeti sebebiyle kisitlidir. Yiksek giic
gereksinimi de aktif siispansiyon sisteminin uygulanmasinda bir sinirlamadir. Etkili bir
sonlimlemeyi gerceklestirmek icin yari aktif siispansiyonlarla pasif ve aktif slispansiyon

sistemlerinde karsilasilan sorunlarin Ustesinden gelinebilir. Yari aktif stspansiyonlar
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calisma kosullarina gore dusiik gug ihtiyaciyla enerji soniimlemedeki degisken degerleri
saglama yetenegine sahiptir. Ayrica, gig kesildiginde pasif sistemler olarak davranirlar.
Bu da sisteme gii¢ saglanmadigi durumda olusabilecek ¢alisma sorunlarina yol agmaz [5].

Pasif, aktif ve yari aktif slispansiyon sistemleri Sekil 2.7’de gosterilmistir.

ey
&y

Kontrol Edilebilir
Damper

£
£

Eyleyici

Pasif Siispansiyon
Sistemi Sistemi Sistemi

Yan-aktif Stispansiyon

Aktif Slispansiyon

Sekil 2.7 Pasif, aktif ve yari-aktif slispansiyonlarin yapisi [15]
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BOLUM 3

MR SONUMLEYICILER

3.1 MR Akiskanlar

MR (Manyeto-Reolojik) akiskanlar 1950’lerin basinda J. Robinow tarafindan
gerceklestirilmistir [11]. MR akiskanlar uygulanan manyetik alana bagh olarak
viskozitesinde de degisiklik gbsterme 6zelligine sahiptir. Bu sebeple kontrol edilebilir

akilli akiskanlar olarak isimlendirilirler [40].

MR akiskan yapi olarak, bir tasiyici sivi icerisinde (sivi petrol bazl yaglar, silikon yagi,
gazyagl vs.) belirli oranda bulunan kigik manyetik pargaciklardan olusur. Tasiyici sivi
manyetik alana maruz kaldiginda igerisindeki manyetik parcaciklar zincir seklinde
dizilerek sivi gecisini zorlastirir. Manyetik alan kaldirildiginda ise normal akiskan 6zelligi
gosterir. Tasiyic sivi manyetik alana maruz kaldiginda manyetik alanin siddetine gore
sivinin viskozitesi artar ve kontrol edilebilmesini saglar [40]. Zincir diziliminin olusumu
Sekil 3.1’de verilmistir. MR sivisinin elektron mikroskobu ile gekilen fotografi ise Sekil

3.2’de verilmistir.
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Manyeltik alan gizgileri

®
00 4% 0000
e® a0 8 o6
Manyetik alan yokken Manyetlk alan varken

Sekil 3.1 MR sivinin manyetik alana tepkisi [40]

Sekil 3.2 MR sivinin elektron mikroskobu ile cekilen fotografi (solda manyetik alan
yokken, sagda manyetik alan uygulanmis halde iken) [44]

MR sivinin kullanildigi araglar ¢alisma sekli olarak Ug baslik altinda toplanabilir. Bunlar;
Direkt kesme modu (Sekil 3.3(a)), Valf modu (Sekil 3.3(b)), Stkistirma modu (Sekil 3.3(c))

seklinde gruplandirilir.
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Sekil 3.3 MR akiskanin ¢alisma metotlari [45]

MR sivinin tercih edilmesinde hizli cevap siresi, yuksek dinamik akma gerilmesi, diistik
plastik viskozite, genis sicaklik araliginda calisabilme (-40°C - 150°C) , zor ¢okelme, kolay
ve homojen karisim olusturma gibi 6zellikleri etkili olmaktadir. MR sivi manyetik alana
maruz kaldiginda milisaniye gibi cok hizli bir siirede sivi halden yari kati hale gecebilirler.
Manyetik alan kalktiginda ise yine hizli bir sekilde eski durumuna geri déner. Yukarida
belirtilen ¢alisma sicakliginda bu sivilarin 100 kPa olan maksimum kayma gerilmesi
hemen hemen degisim gostermemektedir [46], [47], [48]. Bu sivilar kullanim ve imalat
suresince olusabilecek kirlenmelerden olumsuz etkilenmezler ve zehirli degillerdir. 12-
24 volt gibi dislik gerilim altinda 1-2 amper akim ile ¢alisabilmektedir. Bu sebeple aktif
edildiklerinde distk gic tiketirler. Diger bir kontrol edilebilir akiskan olan ER sivisi MR
sivisina gore dusik alan ve yiiksek gerilime ihtiya¢ duymasi vb. bazi 6zelliklerinden dolayi
dezavantajlara sahiptir. Bu sebeple MR siviya gore arastirmalarda geri planda kalmistir.

Bu iki sivinin ayrintili 6zellikleri Cizelge 3.1’de verilmistir [49].
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Gizelge 3.1 MR sivisi ve ER sivisi karsilastirma [49]

OZELLIK MR Sivisi ER Swvisi

Maksimum akma gerilmesi 50-100 2-5 Kpa
Kpa

Maksimum manyetik alan 250 kA/m 4 kV/mm
Plastik viskozite 0.1-1Pa.s 0.1-1Pa.s
CGalisma sicaklik araligi -40°C-+150°C +10°C - +90°C
Kararlihk Kirlilikten etkilenmez Kirlilikten etkilenir
Cevap suresi ms ms
Yogunluk 3-4g/cm3 1-2g/cm3
Dinamik vizkosite/akma 5e-11 s/Pa 5e-8 s/Pa
gerilmesi
Maksimum enerji 0.1J/em3 0.001 J/cm3
yogunlugu
Gug tuketimi 2-25V,1-2A 2000-5000V, 1-10 mA

Gunlmuzde LORD Corporation gibi firmalar MR sivisi ve MR soniimleyici (izerine
arastirma-gelistirme, Giretim ve satis faaliyetlerinde bulunmaktadirlar. Honda, Cadillac,
Ferrari, Audi vb. gibi bliylk otomotiv markalari MR sénUmleyici kullanmak igin

arastirma-gelistirme ¢alismalarina devam etmektedir [40].

3.2 MR Soniumleyiciler

Yari aktif sonimleyiciler cesitli sistemlerin kontrolii amaciyla bircok alanda
kullanilmaktadir. Yari aktif soniimleyici olan MR sonimleyici sonim kuvvetinin manyetik

alana gore degismesi 6zelliginden dolayi yari aktif 6zellik gosterir [50]. MR s6nliimleyici
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piston, akiimilator, manyetik sargi, MR akigkan, piston ve manyetik sargidan meydana

gelir ve fiziksel modeli Sekil 3.4’te verilmistir.

Akiimiilator Manyetik Sargi

Pist_on

Gerilim Kablolan
Diyafram
MR Akigkan

Sekil 3.4 MR sonlimleyici fiziksel modeli

MR sivisi tasiyicl sivi icerisine mikron seviyede manyetik parcaciklar eklenmesiyle elde
edilir. Tastyici sivi olarak genellikle silikon bazli yag, petrol bazl yag veya su tercih edilir.
Manyetik parcacik olarak da demir kullanilir. MR sénimleyici pistonun hareketiyle MR
sivisinin piston ucunda bulunan bosluktan akmaya zorlanir. Pistonun ucundaki boslukta
elektromiknatislar bulunmaktadir. Elektromiknatislarda manyetik alan olusmadigi
takdirde MR sivisi normal akiskan gibi davranir. Ancak manyetik alan olustugu takdirde
MR sivi bosluktan gecerken sivi igerisindeki manyetik pargaciklar sirali olarak dizilerek
sivinin viskozitesini degistirir ve siviyi yari kati hale getirerek daha viskoz bir hale getirir.
Bu sayede MR soniimleyicinin sénim kuvveti degistirilebilir ve uygulanan manyetik
alana bagl olarak bu kuvvet kontrol edilebilir. Bu islem icin gerekli glic miktari olduk¢a
dusliktir ve bir aki ile saglanabilir. Ayrica emniyet acisindan, giic kesildigi takdirde MR

sonlimleyici pasif 6zellik gostererek sistemde olusabilecek zararlari ortadan kaldirir [51].

Lineer bir sonlimleyicide séniim kuvveti hizla dogru orantili olarak degisir. Sisteme girilen
hiza karsi tek bir kuvvet olusur. Lineer pasif soniimleyicinin hiz-kuvvet egrisi, Sekil 3.5’'de

gosterildigi gibi 6nceden belirlenebilir ve bir tanedir.
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Kuvvet

/ Hiz

Sekil 3.5 Pasif sonlimleyicinin hiz-kuvvet egrisi [40]

MR sénimleyicide ise, uygulanan manyetik alana gore stirekli degisen bir soniim kuvveti
olusacaktir. Hiz-kuvvet egrisi ise manyetik alana bagl olarak Sekil 3.6’da gosterildigi gibi

olacaktir.

5E Amper

’ 1.5
. i==al
o 1
oy -8 | .25
g 5 | p—p—o 8 0.0
2 0

-5 —:%:

-1 =

1.5 o

-2

-2.5

40 -30 -20 <10 0 10 20 30 40

Hiz [cm/sn)

Sekil 3.6 MR sontmleyicinin hiz-kuvvet egrisi [44]

3.3 MR Soniimleyicilerin Matematiksel Modeli

MR sénumleyiciler lineer olmayan histeresiz karaktere sahiptir ve MR soniimleyicilerin
modellenmesinde lineer olmayan histeresiz hareketi en iyi yansitan matematiksel
modelin elde edilmesi amaglanmaktadir. Bu kapsamda MR sonimleyicilerin hareketini

yansitan bircok model gelistirilmistir. Bu gelistirilen modeller parametrik ve parametrik
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olmayan olmak Uzere iki kissmda incelenir. Parametrik olmayanlar deney sonuglarina
gore, parametrik olanlar ise yay ve sonim gibi mekanik elemanlar kullanilarak
olusturulur. Parametrik modellere; bingham modeli, li modeli, gomota-filisko modeli,
bouc-wen modeli, gelistirilmis bouc-wen modeli 6érnek olarak verilebilir. Parametrik
olmayanlara 6rnek olarak bulanik mantik kontrolli sinir aglari, adaptif bulanik mantik

kontrolll sinir aglari ve yapay sinir aglari verilebilir [52].

3.3.1 Bingham Modeli

Bingham modeli paralel olarak vyerlestirilmis strtinme elemani ve damperden

olusmaktadir (Sekil 3.7). Burada F kuvveti;

F = fC Sln(X) Co).( + fO (31)

seklinde tanimlanmaktadir.

F-1,

SNUNONNNNNN

Sekil 3.7 Bingham modeli [49]

Denklemdeki ¢, sonim katsayisini, f. sirtinme katsayisini ve f, eger akiimilator var
ise, akiimilator icindeki basingli gaz sebebiyle etkiyen kuvveti ifade etmektedir. Ancak
bu model MR sivilarda gorilen kayma incelmesi (shear thinning) veya kayma
kalinlasmasi (shear thickening) durumlari agisindan iyi bir benzetim degildir [53].
Spencer vd. 1996 yilinda yaptiklari deneysel calismada elde ettikleri sonuglari bingham
modelini kullanarak elde ettikleri sonuclarla karsilastirmislardir. Bingham modeli MR
sonlimleyicinin hareketini modellemede basarili olamamaktadir (Sekil 3.8 ve Sekil 3.9)

[49].
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Sekil 3.8 Bingham modelinin deneysel sonuglar ile karsilagtiriimasi, kuvvet-zaman egrisi

[49]
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Sekil 3.9 Bingham modelinin deneysel sonuclar ile karsilastiriimasi, kuvvet-yer
degistirme ve kuvvet-hiz egrileri [49]

3.3.2. Bouc-Wen Modeli

MR sonlmleyicilerin lineer olmayan hareketini modellemede kullanilan bir diger model

de Bouc-Wen modelidir (Sekil 3.10).

F kuvveti;

F= (COX + ko(X - Xo) + anZ (32)

seklinde tanimlanir. Hesaplanabilir z degiskeni ise;

7z = —y|x| z |z|"! — Bx|z|"* + Ax (3.3)

seklinde ifade edilir.
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’—».T

Bouc-Wen

/|,7
7Yy

Sekil 3.10 Bouc-Wen modeli [49]

Burada; y, A ve B MR soniimleyicinin histeresiz karakterinin tanimlanmasinda kullanilir

ve deneysel verilerle elde edilir. x yer degistirme, x hiz, f, aklimilator basing kuvvetini,

ko lineer yayin katsayisini ifade etmektedir.

Kuvvet (N)

1500

=1500
0

=1

T T T T

Deney sonucu

- Model sonu:u:’/ \ / \\

N

I L

04 0.6 08 1

Zaman (sn)

Sekil 3.11 Bouc-Wen modelinin deneysel sonuglar ile karsilagtiriimasi, kuvvet-zaman

egrisi [49]
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Sekil 3.12 Bouc-Wen modelinin deneysel sonuglar ile karsilastiriimasi, kuvvet-yer
degistirme ve kuvvet-hiz egrileri [49]

Bouc-Wen modelinin deneysel sonuglarla karsilastirilmasi Sekil 3.11-3.12’de verilmistir.
Sekillerde de goruldiugi gibi Bouc-Wen modeli MR sonlimleyicinin hareketini basarih
sekilde modellemistir. Bouc-Wen modeli Bingham modeline gore iyi sonug verse de

kuvvet-hiz egrisinde goruldiugi gibi blylik bir hata oraniyla karsilagilmaktadir [49].

3.3.3. Gelistirilmis Bouc-Wen Modeli

¥ x
’—P

7 Bouc-Wen

; V7

7 ¢ 4

2 |

/ | “AAN

Z ‘o T F

7 1]

7 ;

7 1

/ AVAVAY,

7

Sekil 3.13 Gelistirilmis Bouc-Wen modeli [49]

MR sonimleyicinin performansini daha gergekgi kilmak igin Bouc-Wen modelinin
gelistirilmis hali olan gelistirilmis Bouc-Wen modeli Sekil 3.13'de gorildigi gibi
gosterilmektedir. Bu modele ait olusan sonliimleyici kuvveti F asagidaki gibi ifade

edilmektedir.
F=anz+coX—y)+kox—y)+ky x—%¢) =1y +k; (X—Xg) (3.4)
Buradan ¢,y ;
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Gy =anz+co (X—y) +ko(x—y)

(3.5)
seklindedir. Buradayve z;
y = Coicl {fapz+cox+ky (x—x0)} (3.6)
z=—=ylk=yllz|" 7t z—=BGZ=PIz|" + AKX —) (3.7)

seklinde olacaktir. Burada x toplam bagil yer degistirmeyi, x, yay sabiti k; olan yayin
baslangic yer degistirmesini, k, ylksek hizlardaki yay sabitini, k; akiimilator yay
sabitini, ¢, ylksek hizlardaki viskoz sénimi ve ¢; disik hizlarda kuvvet azalmasi igin

viskoz s6nimu olarak ifade edilmektedir.
V gerilim olmak Uzere ay, ¢4, ¢y ve U ise;

dp = dpa + dpp U

(3.8)

C; =CiqatCpu (3.9)

Co = Cpga t Cop U (3.10)

u=-n@u-V) (3.12)
1500

\

\L Deney sonucu ~
I~ Model sonucu \ /" \
= ”/H—) \

Kuvvet (N)
=]

-1500 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Zaman (sn)

Sekil 3.14 Gelistirilmis Bouc-Wen modelinin deneysel sonuglari ile karsilastiriimasi,
kuvvet-zaman egrisi [49]
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Sekil 3.15 Gelistirilmis Bouc-Wen modelinin deneysel sonuglarla karsilastiriimasi,
kuvvet-yer degistirme ve kuvvet-hiz egrileri [49]

Gelistirilmis Bouc-Wen modeli Sekil 3.14-3.15’de gorildigu gibi Bingham ve Bouc-Wen
modellerine gére MR sonlUmleyicinin  hareketini daha basarili  bir sekilde
gerceklestirmektedir. Bu modelde kuvvet-hiz egrisindeki hata orani diger modellere gére
daha azdir. Bu calismada da gercege en yakin sonucu veren gelistirilmis Bouc-Wen

modeli kullaniimistir.

3.4. Yan Aktif Soniimleyiciye Heaviside Basamak Fonksiyonu ile Voltaj Sirme

Yaklagimi

MR sénlimleyicinin GstlinlGgu tasarlanan kontrol sisteminden alinan elektriksel girdi ile
yakindan ilgilidir. Bu nedenle sénimleyiciyi gercege yakin davranisina gére modellerken

gonderilen voltaj ya da akimin tespiti de dnemlidir [54].

Heaviside basamak fonksiyonu kontroliinde, MR soniimleyicinin Urettigi kuvvet, ideal
kontrol kuvvetinden kiicliik ve ayni isaretli ise maksimum elektriksel c¢ikis degilse

herhangi bir ¢cikis verilmemektedir [54]. Bu yapi Sekil 3.16’da gosterilmistir.
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Sekil 3.16 Heaviside basamak fonksiyonu gerilim ¢ikisi [54]
Fonksiyonun matematiksel ifadesi (3.12)’de verilmistir.

V= VmaksH[(fc - f)ﬂ (3.12)

Burada f. ideal kontrol kuvvetini, f MR séniimleyicinin Urettigi kuvveti, H(.) ise Heaviside
fonksiyonunu ifade etmektedir. Heaviside fonksiyonu (3.13)'de acik sekilde ifade
edilmistir. Gorulduga gibi cikis degeri olarak maksimum voltaj Viyaks, Vimaks/2 ve sifir

volt seklinde ti¢ durum mevcuttur [54].
1
H(x) = > (1 + sgn(x))

Vv = % (1 + Sgn([fc - f)f]))

Vmax
v=1{0, E Vo0 (3.13)

3.5. MR Soniimleyicinin Histeresiz Karakteri

MR sonlmleyicinin gelistirilmis Bouc-Wen modeli kullanilarak olusturulan modelinin
histeresiz karakterini belirlemede kullanilan parametreler Cizelge 3.2’de verilmistir. Bu
tezde iki farkl matematiksel model kullanildigindan birinci ve ikinci model i¢in kullanilan

MR damperin histeresiz egrileri asagida verilmistir.
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Cizelge 3.2 MR soniimleyici modelinin parametreleri [40]

Parametre Deger Parametre Deger
k, 840 N/m Ay 12441 N/m
ko 3610 N/m Op 38430 Ns/Vm
Coa 784 Ns/m y 136320 1/m?
Cob 1803 Ns/Vm B 2059020 1/m?
Cia 14649 Ns/m n 190 1/s
Cib 34622 Ns/Vm n 2
A 58

3.5.1. Birinci Model igin MR Séniimleyicinin Histeresiz Karakteri

Similasyon ¢alismalari MATLAB-Simulink Yardimiyla yapilmis olup, soniimleyicinin
histeresiz karakteri Sekil 3.17-3.22’de gorilmektedir. MR sonimleyicinin ucuna 2 Hz
olan 0.005m genlikli bir yer degistirme uygulanmistir. MR sdnimleyiciye uygulanan
gerilim 0, 2 ve 4 volttur. MR sdnlimleyicinin yaptigi sénimlemeyi inis takimlarina
uyarlamak icin MATLAB-Simulink ortaminda MR sénimleyicinin Urettigi sonimleme
kuvveti arka inis takimlariicin 3 ile 6n inis takimiicin 8 ile carpilmistir. MR sénimleyicinin
Urettigi sonim kuvvetine gore, kuvvet-zaman, kuvvet-hiz ve kuvvet-yer degistirme

egrileri incelenmistir.
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Sekil 3.17 On tekerlege ait gelistirilmis Bouc-Wen modeli kuvvet-zaman egrisi
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Sekil 3.18 On tekerlege ait gelistirilmis Bouc-Wen modeli kuvvet-yer degistirme egrisi
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Sekil 3.19 On tekerlege ait gelistirilmis Bouc-Wen modeli kuvvet-hiz egrisi
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Sekil 3.20 Arka tekerlege ait gelistirilmis Bouc-Wen modeli kuvvet-zaman egrisi
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Sekil 3.21 Arka tekerlege ait gelistirilmis Bouc-Wen modeli kuvvet-yer degistirme egrisi
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Sekil 3.22 Arka tekerlege ait gelistirilmis Bouc-Wen modeli kuvvet-hiz egrisi
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3.5.2. ikinci Model Model igin MR Séniimleyicinin Histeresiz Karakteri

Simulasyon ¢alismalari MATLAB-Simulink Yardimiyla yapilmis olup, soniimleyicinin
histeresiz karakteri Sekil 3.23-3.25 arasinda gortilmektedir. MR sénimleyicinin ucuna 2
Hz olan 0.005m genlikli bir yer degistirme uygulanmistir. MR sonimleyiciye uygulanan
gerilim 0, 2 ve 4 volttur. MR sénimleyicinin yaptigl sonimlemeyi pilot koltuklarina
uyarlamak icin MATLAB-Simulink ortaminda MR soniimleyicinin Urettigi sonimleme
kuvveti koltuk icin 0.3 ile garpilmistir. MR séniimleyicinin lirettigi sonim kuvvetine gore,

kuvvet-zaman, kuvvet-hiz ve kuvvet-yer degistirme egrileri incelenmistir.

400 T

2V
300 p—v i
200 g™ - \ =
\ ‘y»
1 \ ‘
100 | 0
z
S o3 e - -
X
100 .
v'/;
-200 - B
-300 1
4100 1 1 1 1 1
0 1 12 14 16 18 2

Zaman (s)

Sekil 3.23 Koltuga ait gelistirilmis Bouc-Wen modeli kuvvet-zaman egrisi
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Sekil 3.24 Koltuga ait gelistirilmis Bouc-Wen modeli kuvvet-yer degistirme egrisi
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Sekil 3.25 Koltuga ait gelistirilmis Bouc-Wen modeli kuvvet-hiz egrisi
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BOLUM 4

UCAK MODELI VE SIMULASYONLARI

4.1 Pasif Soniimleyiciye Sahip Ugak Modeli

ks, - css
ks, —
Xt,
mty
kt, Ct3 xg;

Sekil 4.1 Ucagin fiziksel modeli
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Sekil 4.1’de verilen on serbestlik dereceli ugak modelinin hareket denklemlerini elde
etmek icin Lagrange yontemi kullaniimistir. Lagrange yontemi genellestirilmis
koordinatlarda sistemlerin enerjilerini ifade etmede ve hareket denklemlerinin elde
edilmesinde kullanilir. Lagrange yontemi karmasik fiziksel sistemlerin modellenmesinde

avantaj saglar. Lagrange denkleminin genel ifadesi
d (9Fy) _ (9Ex)  (9Bp) . (9Eq) _ o
dt(afh) (0%) + (6qi) + (6q’.) =Q (4.1)

seklindedir. Burada;

Ex= Toplam kinetik enerji

Ep=Toplam potansiyel enerji

E4= Toplam sénim enerjisi

Q= Genellestirilmis kuvvetler

g;i= Genellestirilmis koordinatlar

g;= Genellestirilmis hiz

ifadelerini temsil etmektedir.

Lagrange metodunu kullanarak sistemin enerji denklemleri

Ex = 5 {mi;Xis® + mizXi,” + mkykky® + mkyikk,? + M2 + 1,02 + 1, 82 +
mt,;Xt; + mt,Xt,* + mtkt;*} (4.2)
Ep =5 {kiy (xiy — xk;)? + ki (xiz — xkz)2 + Kk (xky — X +10)% + kk, (xk, — x +

k0)? + ks; (x —aB — xt;)? + ks,(x + b8 — dp — xt,)? + ks3(x + b0 + ep — xt3)? +
kty (xt; — xgq)? + ktp(xt; —xg;)” + kt3(xt; — xg3)?} (4.3)

Eq = 2{ciy (ki — ky)? + ciz (iz — xky)? + cky (iky — % +10)° + ok, (dk, — % +
k0)” + csy (% — ad — xt;)” + cs,(% + bO — dB — kt,)” + cs5(% + b0 + ef — kt3)” +
cty (kty — %g1)? + cty(kt; — Xg5)? + cty (kty — %g3)?} (4.4)
seklinde elde edilir. Lagrange denklemi kullanilarak elde edilen hareket denklemleri,

mi, ¥i; + ki (xi; — xk,) + ci; (Xi; —xk;) =0 (4.5)
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miziiz + klz (Xiz - sz) + Ciz (Xlz - sz) == O (4.6)
mklikl + kkl (Xkl — X + 19) + Ckl (Xkl - ).( + lé) - kll (Xil - Xkl) - Cll ().(11 -

xk;) = 0 (4.7)
mk, Xk, + kk,(xk, — x + kB) + ck, (%k, — x + k) —ki, (xi; — xk;) — ciy (xi, —

xk,) = 0 (4.8)
MX + ks; (x — ab — xt;) + ks, (x + b0 — d — xt,) + ks3(x + b0 + ef — xt3) —

kk, (xk; — x +18) — kk,(xk; — x + kB) + cs; (X —ab — xt;) + csy(x + bO — df —
Xt;) + csg(X + b8 + e — xt3) — cky (Xk; — X +10) — ck,(%k, —x+kB) =0  (4.9)
I,,0 —aks;(x —aB — xt;) + bks,(x + b6 — df — xt,) + bks;(x + b6 + ep — xt3) —
1 kk; (xk; — x +10) — k kk,(xk, —x + kB) —acs; (%X —a — xt;) + b cs,(k + bb —
dB — xt;) + bess (X + b0 + e — ktz) — 1 cky (%ky — % +10) — k ck,(%k, — x +

k) =0 (4.10)
l,yB — d ks (x + b® — dp — xt,) + e ksz(x + b8 + eB — xt3) — d cs, (X + b6 — dB —
Xt;) + e css(k+ b0 +ef —xt;) =0 (4.11)
mt;Xt; + kt;(xt; —xg;) — ks;(x —ab — xt;) + cty(Xt; — xg,) — csl()'( —ab —

Xt;) =0 (4.12)
mt,Xt, + kt, (xt, —xg,) — ks, (x + b8 — dff — xt,) + cty(Xt, — Xg,) — csz()'( + b6 —
dp —xt;) =0 (4.13)
mtsXts + kt, (xt, — xg;) — ks (x + b0 + ef — xt3) + ctz(kt; — Xg3) — csg(X + bd +

ef —xt;) =0 (4.14)

olarak elde edilir.

4.1.1 Pasif Sistem icin Simiilasyon Calismalarinda Kullanilan Parametreler

Modele ait simiilasyon calismalarinda kullanilan yol fonksiyonu Sekil 4.2’de verilmistir.
Similasyonda ucagin once 3.tekerlegi sonra 2.tekerlegi ve en son 1.tekerlegi tiimsekten

gecirilmistir.
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On serbestlik dereceli ucak modeline ait kullanilan parametreler Cizelge 4.1’de
verilmistir. Simulasyon g¢alismalari MATLAB-Simulink programi kullanilarak yapilmistir.
Sekil 4.3-4.4’te 1l.pilotun disey yer degistirme ve disey ivmesi, Sekil 4.5-4.6’da
1.koltugun disey yer degistirme ve disey ivmesi, Sekil 4.7-4.8’de 2.pilotun diisey yer
degistirmesi ve disey ivmesi, Sekil 4.9-4.10'da 2.koltugun disey yer degistirmesi ve
disey ivmesi, Sekil 4.11-4.12’de govdenin dlsey yer degistirmesi ve diisey ivmesi, Sekil
4.13-4.14’de govdenin kafa vurma hareketi ve kafa vurma hareketinin ivmesi, Sekil 4.15-
4.16’da govdenin yalpa hareketi ve yalpa hareketinin ivmesinin cevaplari verilmistir.
Sekil 4.17-4.23 arasinda ise frekans cevaplari verilmistir. Frekans cevaplari
incelendiginde frekans egrilerinde en kritik cevabin frekansin tepe noktasi oldugu
bilinmektedir. Elde ettigimiz cevaplarda goévdenin kafa vurma hareketinin ivmesinin
frekans cevabi tepe noktasini 4 Hz'de keserken diger cevaplarda 2 Hz’'de kesmektedir.

Bu kritik frekans degerleri insan viicudunun titresimlere duyarl oldugu arahlktadir.
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Sekil 4.14 Govdenin kafa vurma hareketinin ivmesi
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Sekil 4.17 1.pilotun disey yer degistirme hareketinin frekans cevabi (a), 1.pilotun
disey ivmesinin frekans cevabi (b)
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Sekil 4.18 1.koltugun disey yer degistirme hareketinin frekans cevabi (a), 1.koltugun

xizlxg (dB)

disey ivmesinin frekans cevabi (b)
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Sekil 4.19 2.pilotun disey yer degistirme hareketinin frekans cevabi (a), 2.pilotun
disey ivmesinin frekans cevabi (b)
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Sekil 4.20 2.koltugun disey yer degistirme hareketinin frekans cevabi (a), 2.koltugun
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Sekil 4.21 Govdenin disey yer degistirme hareketinin frekans cevabi (a), gbvdenin

diisey ivmesinin frekans cevabi (b)
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Sekil 4.22 Govdenin kafa vurma hareketinin frekans cevabi (a), gbvdenin kafa vurma
hareketinin ivmesinin frekans cevabi (b)
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Sekil 4.23 Govdenin yalpa hareketinin frekans cevabi (a), gévdenin yalpa hareketinin
ivmesinin frekans cevabi (b)

Sistem 10 serbestlik dereceli oldugundan sisteme ait 10 adet dogal frekans bulunur.
Bunlar; w,,; =132.4372 rad/s, w,, =76.6601 rad/s, w,3=76.6857 rad/s, w,,=6.3914
rad/s, wys =17.2859 rad/s, wys =17.2859, w,; =16.8669 rad/s, w,g =87.7418 rad/s,
W,,0=87.8818 rad/s, w,10=12.1148 rad/s olarak elde edilmistir.
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Cizelge 4.1 On serbestlik dereceli ugak modelinin parametreleri

Parametre Deger Parametre Deger
M 22000 kg ki, 49340 N/m
lyy 65 X 103 kgm? ki, 49340 N/m
I, 100 x 103 kgm? sy 143 x 103 Ns/m
mt; 130 kg cs, 625 X 103 Ns/m
mt, 260 kg cS3 625 X 103 Ns/m
mt; 260 kg cty 4066 Ns/m
mk, 15 kg ct, 4066 Ns/m
mk, 15 kg cts 4066 Ns/m
mi, 61 kg cky 830 Ns/m
mi, 61 kg ck, 830 Ns/m
ks, 673 x 103 N/m ciq 2475 Ns/m
ks, 408 x 103 N/m ciy 2475 Ns/m
ks 408 X 103 N/m a 7.76 m
kt,; 159 x 10* N/m b 1.94 m
kt, 159 x 10* N/m d 3.8425m
kts 159 x 10* N/m e 3.8425m
kk4 31000 N/m k 3m
kk, 31000 N/m 6 m
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4.2 Birinci Model: Ugak inis Takimlarina MR Séniimleyici Uygulanmis Model

xi,

mi,

ki: \>§L iE]jCil k.

[ mk, [ mi | /I\Xll
—T—

—
kk, % Ej ck, K ciy
xk,

kt,
cty Xg;

Sekil 4.24 inis takimlarina MR séniimleyici uygulanmis model

Bu modelde inis takimlarina yari aktif MR sénimleyiciler eklenmistir (Sekil 4.24). Her bir
MR sonimleyiciye ait degisken sénim miktari gelistiriimis Bouc-Wen modeline goére
séntim kuvveti olarak elde edilmektedir. On MR soniimleyicinin kuvveti Fi;z , arka sag
sontimleyicinin kuvveti FXIp , arka sol sonimleyicinin kuvveti Fiip olarak ifade
edilmektedir. Sisteme ait elde edilen MR sonimleyicili hareket denklemleri asagidaki
gibidir.

mi; Xi; + ki (xi; —xky) + ci; (Xi; —xk;) =0 (4.15)

miziiz + klz (Xiz - sz) + Ciz ().(12 - ).(kz) = 0 (4.16)

mklikl + kkl (Xkl — X + 19) + Ck1 (Xkl - ).( + lé) - k11 (Xi1 - Xkl) - Cil ().(11 -

%k,) =0 (4.17)
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mk, Xk, + kk,(xk, — x + kB) + ck, (Xk, — x + k) —ki, (xi; — xk;) — ciy (xi; —
%k,) =0 (4.18)

MX + ks; (x — ab — xt;) + ks, (x + b0 — df§ — xt,) + ks3(x + b0 + ef — xt3) —
kk, (xk; — x +10) — kk, (xk, — x + k8) — ck; (Xk; — X +10) — ck,(%k, — x + k6) =

—Fiir — Fifr — Fir (4.19)

I,,0 —aks;(x —aB — xt;) + bks,(x + b6 — df — xt,) + bks;(x + bb + e — xt3) —
1 kk; (xk; — x +10) — k kk,(xk; — x + k0) — 1 cky (Xk; — X +10) — k ck, (%k, — % +
k8) = aFijr — b Fifr — b Fiip (4.20)

I,yB — d ks (x + b — dB — xt,) + e kss(x + b8 + ep — xt3) = d Fjjr — e Fiig (4.21)
mtlitl + ktl (th - Xgl) - kSl(X - a9 - th) + Ctl().(tl - Xgl) == FII:/IR (422)
mtzitz + ktz (th - ng) - kSZ (X + be - dB - th) + Ctz()'(tz - ng) = FII\'}[R (423)

mt3551t3 + ktz (th - ng) - kS3 (X + b9 + eB - Xt3) + Ct3().(t3 - Xg3) = FII\}R (424)

Modellenen iki pilotlu tam ucak modeline ait, Sekil 4.25-4.26’da 1.pilotun diisey yer
degistirme ve disey ivmesi, Sekil 4.27-4.28’de 1.koltugun disey yer degistirme ve disey
ivmesi, Sekil 4.29-4.30’da 2.pilotun disey yer degistirmesi ve disey ivmesi, Sekil 4.31-
4.32'de 2.koltugun disey yer degistirmesi ve disey ivmesi, Sekil 4.33-4.34’de gbvdenin
disey yer degistirmesi ve diisey ivmesi, Sekil 4.35-4.36'da govdenin kafa vurma hareketi
ve kafa vurma hareketinin ivmesi, Sekil 4.37-4.38'de gbévdenin yalpa hareketi ve yalpa
hareketinin ivmesinin cevaplari pasif ve kontrol edilmemis durumdaki MR soniimleyici
(MR 0 V) icin karsilastinlmistir. Burada, sistemin kontrol edilmemis ve pasif halinin
cevaplarinin yakin oldugu ve bazi egrilerde MR sonimleyicinin gerilim verilmemis halinin
daha iyi sonuc¢ verdigi goriilmektedir. Bu da, bize kontrol sisteminin calismadig
durumlarda emniyet agisindan bir problemin ortaya ¢ikmayacagini géstermektedir. Sekil
4.39-4.45 arasinda ise pasif ve kontrol edilmemis MR sonimleyicili (MR 0 V) sistemin
frekans cevaplari karsilastirilmistir. Frekans cevaplarina bakildiginda iki sistem arasindaki
frekans cevaplarinin benzerlik gosterdigi soylenemez. Bu tezde kullanilan MR
sonlimleyicinin ucak inis takimlarina uyarlanmasindan dolayi bazi frekans cevaplari i¢in
benzer cevaplar elde edilse de MR sénilimleyicinin icerisindeki sivinin kendine 6zgi
yapisindan dolayi pasif sisteme gore farkli frekans cevaplari elde edilmistir.
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58

10



40 70
Pasif Pasif
sunn MROV 60 O sens MROV
20
50
0
o 40
o
g 20 i@ 30
= o
x- 40 =
o~
2 10
60
0
-80
-10
-100 20
107! 10° 10! 102 107! 10° 10! 102
Frekans (Hz) Frekans (Hz)

Sekil 4.39 1.pilotun diusey yer degistirme hareketinin frekans cevaplari (a), 1.pilotun
disey ivmesinin frekans cevaplari (b)
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Sekil 4.40 1.koltugun dusey yer degistirme hareketinin frekans cevaplari (a), 1.koltugun
disey ivmesinin frekans cevaplari (b)
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Sekil 4.41 2.pilotun disey yer degistirme hareketinin frekans cevaplari (a), 2.pilotun
disey ivmesinin frekans cevaplari (b)
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Sekil 4.42 2 .koltugun disey yer degistirme hareketinin frekans cevaplari (a), 2.koltugun
disey ivmesinin frekans cevaplari (b)
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Sekil 4.43 Govdenin disey yer degistirme hareketinin frekans cevaplari (a), gévdenin

disey ivmesinin frekans cevaplari (b)
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Sekil 4.44 Govdenin kafa vurma hareketinin frekans cevaplari (a), govdenin kafa vurma

hareketinin ivmesinin frekans cevaplari (b)
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Sekil 4.45 Govdenin yalpa hareketinin frekans cevaplari (a), gdvdenin yalpa hareketinin
ivmesinin frekans cevaplari (b)

4.2 ikinci Model: Ugak Koltuklarina MR Séniimleyici Uygulanmis Model
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Sekil 4.46 Koltuklara MR sénimleyici uygulanmis model

Bu modelde koltuklara yari aktif MR sonimleyiciler eklenmistir (Sekil 4.46). Her bir MR
sontmleyiciye ait degisken sonim miktari gelistirilmis Bouc-Wen modeline gére sonim
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kuvveti olarak elde edilmektedir. 1.koltuga ait MR soniimleyicinin kuvveti Fi& |
2.koltuga ait séntmleyicinin kuvveti Fy& olarak ifade edilmektedir. Sisteme ait elde

edilen MR sénlUmleyicili hareket denklemleri asagidaki gibidir.

mi, Xi; + ki (xi; — xkq) + ciy(Xi; —xky) =0 (4.25)
mi,Xi, + Ki, (Xi, — xky,) + ciy(Xiy — %k,) = 0 (4.26)
mk, xk; + kk; (xk; — x +10) — ki, (xi; — xk;) — ci; (Xi; — xk;) = —Fk& (4.27)
mKk,xk, + kk, (xk, — x + kB8)—Ki, (xi, — xk,) — ci,(%i, — xk,) = —Ff& (4.28)

MX + ks; (x —ab — xt;) + ks,(x + b6 — df — xt,) + kss(x+ b0 + eff — xt3) —
kk, (xk; — x +10) — kk, (xk, —x + kB) + cs; (% —ad — xt; ) + cs,(x + b — df —

th) + CS3().( + be + eB - Xt3) - F%f/[lR + F%f/[ZR (429)

IZZé - aksl(X - ae - th) + b kSZ(X + be - dB - th) + b kS3(X + be + eB - Xt3) -
1 kk; (xk; —x +10) — k kk,(xk, —x + k) —acs;(x —ad — xt;) + b cs,(k + bb —
dp — xt;) + bess (X +bb + e — xt3) = 1 Fr + k Fix (4.30)

I,yB — dksy(x + b0 — dB — xt;) + e kss(x + b0 + eB — xt3) —d cs,(x + b6 — df —

Xty) +ecsz(X+bO +ef —xt3) =0 (4.31)

mtlitl + kt1 (th — Xgl) - kSl(X —ab — th) + Ctl(th — Xgl) - CSI(X - aé -

Xt;) =0 (4.32)

mt,Xt, + kt,(xt, —xg,) — ks, (x + b0 — dff — xt,) + cty(Xt, — Xg,) — csz()'( + b6 —

dp —xt;) =0 (4.33)

mtsXts + kt, (xt, — xg,) — ksz(x + b0 + ef — xt3) + ctz(kt; — Xg3) — csg(X + b +

ef —xt;) =0 (4.34)

Modellenen iki pilotlu tam ucak modeline ait, Sekil 4.47-4.48'de 1.pilotun diisey yer
degistirme ve diisey ivmesi, Sekil 4.49-4.50’de 1.koltugun diisey yer degistirme ve dlisey
ivmesi, Sekil 4.51-4.52’de 2.pilotun diisey yer degistirmesi ve disey ivmesi, Sekil 4.53-
4.54’de 2.koltugun disey yer degistirmesi ve disey ivme cevaplar pasif ve kontrol
edilmemis durumdaki MR sonimleyicili (MR 0 V) durum igin karsilastiriimistir. Burada

sistemin kontrol edilmemis ve pasif halinin cevaplarinin yakin oldugu ve bazi egrilerde
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MR sénumleyicinin gerilim verilmemis halinin biraz daha iyi sonug verdigi gértilmektedir.

Bu da, bize kontrol sisteminin ¢alismadigi durumlarda emniyet agisindan bir problemin

ortaya cikmayacagini gostermektedir. Sekil 4.55-4.58 arasinda ise pasif ve kontrol

edilmemis MR sonimleyicili (MR 0 V) sistemin frekans cevaplari karsilastiriimistir.

Koltuklara yerlestirilmis kontrol edilmemis MR sénimleyicili (MR 0 V) sistemin frekans

cevaplari pasif sistemle kiyaslandiginda bitlintyle benzerlik gosterdigi sdylenemez. Bu

tezde kullanilan MR s6nlimleyici, u¢cagin gévdesinden gelen titresimleri sonlimlemek icin

koltuklara uyarlandigindan ve MR sonimleyicinin igerisindeki sivinin kendine 6zgi

yapisindan dolayi az da olsa farklilik gostermektedir.

1.pilot yer degistirme (m)

«1073

6 T T T

Pasif
wnna MR OV

2r % H ]
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0 W.j % ; al%;‘f C\-f]f\w ii f vi‘:f Vu’-‘} g\ '/-*‘e N m——
T e . E
A A A |
B : : . . : : ! : .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (s)

Sekil 4.47 1.pilotun diisey yer degistirmesi
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2.

1.pilot ivme (m/sz)

1.koltuk yer degistirme (m)
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Pasif

v MR OV

Zaman (s)

Sekil 4.48 1.pilotun diisey ivmesi
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Pasif
v MR OV

Zaman (s)

Sekil 4.49 1.koltugun disey yer degistirmesi
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1.koltuk ivme (m/s?)

2.pilot yer degistirme (m)
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Zaman (s)
Sekil 4.50 1.koltugun disey ivmesi
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Pasif
v MR OV

Zaman (s)

Sekil 4.51 2.pilotun disey yer degistirmesi
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1.5 T

2.pilot ivme (m/sz)

Pasif
v MR OV

Zaman (s)
Sekil 4.52 2.pilotun diisey ivmesi
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2 .koltuk yer degistirme (m)

Pasif
v MR OV
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Zaman (s)
Sekil 4.53 2.koltugun disey yer degistirmesi
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2.koltuk ivme (m/s?)
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Pasif

wrrrrrre MR 0 V

Zaman (s)
Sekil 4.54 2 .koltugun disey ivmesi
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Sekil 4.55 1.pilotun disey yer degistirme hareketinin frekans cevaplari (a), 1.pilotun
disey ivmesinin frekans cevaplari (b)
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Pasif Pasif
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xM/xg (dB)
(0%, /dtz)/xg (dB)

100 20
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Frekans (Hz) Frekans (Hz)

Sekil 4.56 1.koltugun disey yer degistirme hareketinin frekans cevaplari (a), 1.koltugun
disey ivmesinin frekans cevaplari (b)
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Sekil 4.57 2.pilotun disey yer degistirme hareketinin frekans cevaplari (a),2.pilotun
disey ivmesinin frekans cevaplari (b)
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Sekil 4.58 2.koltugun disey yer degistirme hareketinin frekans cevaplari (a), 2.koltugun
disey ivmesinin frekans cevaplari (b)
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BOLUM 5

BiRINCi MODEL: UGAK iNi$S TAKIMLARINA MR SONUMLEYiICi
UYGULANMIS MODELIN KONTROLU

5.1 Kontrol Sistemleri

Kontrol sistemleri hayatimizin bir¢ok alaninda kendisine genis bir kullanim alani bulmus
durumdadir. Bunun nedeni insanlarin kazalardan ve hatalardan dolayi olusabilecek can
kayiplarini 6nlemek, Uretimi sistematik hale getirip elde edilen verimi arttirmak ve
yasam standardini yiikseltmek istemeleridir. Ornek verecek olursak; endiistride
kullanilan robotlar, akilli ev sistemleri, otonom araglar ve giinlik hayatta kullanilan
mikrodalga firin, klima, ¢camasir makinesi vs. gibi sistemlerin calisma sekli kontrol
muhendisliginin alanina girmektedir. Kontrol sistemleri ¢alisan sistemlerin insan gliciine

gerek kalmadan denetlenmesini ve kontrol edilmesini saglar [40].

Sisteme uygulanan girise gore sistemden elde edilecek gikislarin belirlenmesi ve bu
cikislarin istenilen deger araliginda tutulmasi kontrol sisteminin temel amacidir. Kontrol
sistemleri kapali ¢cevrim ve agik ¢evrim olmak Uzere iki gruba ayrilir. Sistemden elde
edilen ¢ikisa gbre sisteme geri bildirim yapilmiyorsa buna agik cevrim, kontrolci
vasitasiyla sisteme, sistemin durumuyla ilgili geri bildirim yapiliyorsa buna da kapal
cevrim denir [40]. Kapall ve acik c¢evrimin basit kontrol yapisi, Sekil 5.1-5.2'de

gosterilmistir.
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Giris ) Cikis
Sistem =

Sekil 5.1 Agik gevrim

Giris 4+ Hata ) Cikis
>0 Sistem >

Sekil 5.2 Kapali ¢evrim

Bu calismada on serbestlik dereceli birinci ugak modelinin inis takimlarina bulanik

mantikli kontrol ve PID kontrol yontemleri uygulanmistir.

5.2 PID (Oransal+integral+Tiirev) Kontrol

PID kontrol yontemi basta endustriyel kontrol sistemleri olmak lizere ¢ok yaygin olarak
kullanilan bir kontrol yontemidir. Sistemde 6lclilen degerin istenilen degere getirilmesi
icin belirlenen referans degeriyle karsilastirilarak hata elde edilir. Elde edilen bu hata E(t)
olarak isimlendirilir. Elde edilen hata degerinin, kendisi, tiirevi ve integrali belirli
katsayilarla carpilarak U(t) adi verilen kontrolci sinyali elde edilir. Oransal, integral ve
tirev etkinin sadece kendilerinin veya gesitli kombinasyonlarinin olusturdugu kontrol
yontemleri mevcuttur. PID kontrolcl ise bunlarin tim 6zelliklerini bir araya getirerek
belirlenen katsayilar dlglsiinde sisteme ne kadar etki edecegine karar verir. PID

kontrolciniin calisma prensibi Sekil 5.3'de sematik olarak gosterilmistir.

dE(t)

— (5.1)

U(t) = Kp E(t) + K, [ E()dt + Kp
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R(t) *
( )\f\ E(t) Kontrolor u(t) Sistem Y(t)>

Sekil 5.3 PID kontrolcliniin ¢alisma prensibi

Burada Kp, K;, Kp PID kontrolci katsayilaridir. Bu katsayilarin bulunmasi igin gesitli

yontemler mevcuttur.

5.3 PID Kontrol Optimizasyon Algoritmasi

PID kontrol yonteminde PID katsayilarinin bulunmasinda genetik algoritma, parcacik
surl optimizasyonu PSO (Particle Swarm Optimization), Ziegler-Nichols vb. yoéntemler
kullanilabilir. Bu ¢alismada, Pargacik Siirii Optimizasyon yontemi PID katsayilarinin

belirlenmesinde kullaniimistir.

5.3.1 Pargacik Siirii Optimizasyon (PSO) Yontemi

Parcacik Sirii Optimizasyonu (PSO) yontemi, 1995 yilinda Dr. Eberhart ve Dr. Kennedy
tarafindan kuslarin ve baliklarin dogada sirl halindeki davranislarindan esinlenerek
ortaya cikan popitlasyon egilimli bir yontemdir [55]. Bu yontem dogrusal olmayan
sistemlerde tasarim degiskenlerinin belirlenmesi i¢cin kullanilir. Pargacik Siri
Optimizasyonu (PSO) vyontemi c¢ok degiskenli sistemlerin optimizasyonunda
kullanilirken; tlrev alma islemlerine ihtiya¢ duymadigi gibi algoritmada kullanilan

parametreler de oldukca azdir [56].

PSO algoritmasi, dogadaki kuslarin yiyecek aramasi ile iliskilendirilebilir. Ornegin; kuslar
yiyecek ararken vyiyecegin nerede oldugunu bilmezler. Ancak yiyecek ararken de
birbirleriyle iletisim halindedirler. Bir kus yiyecegi buldugu zaman digerleri de onun

bulundugu tarafa yonelir. Boylece yiyecegi daha kisa zamanda bulmus olurlar [56].

PSO algoritmasi ilk asamada sistem icin rasgele ¢oOziimler iceren bir baslangic
popiilasyonu (nifus, siir(i) Gretir. Bu ¢cozimlerden her biri, hedefe gore birer konum ve

hedefe yaklasmayi ifade eden bir hiz vektoriine sahiptir. Parcacik olarak adlandirilan bu
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¢ozumler igerisinden sistem basarimini en iyi saglayan ¢6zimiin hangisi oldugu
belirlenir. Her bir pargacigin sonraki adimlardaki konumu iki degere bakilarak belirlenir.
Bunlardan birincisi poptilasyon igerisindeki en iyi ¢ozimiin konum bilgisi (gbest), ikincisi
ise parcacigin kendi konum vektori icerisindeki en iyi ¢ozimi gosteren (pbest) konum
bilgisidir. Bu bilgilerin strekli hafizada muhafaza edilmesi gerekmektedir. Bu sebeple
tim pargaciklar kuslar gibi birbiri ile etkilesim halindedir. Belirli bir hiz ile hareket eden
bu parcaciklar, 6nceden belirlenen adim sayisi kadar konum yenileme islemini

tekrarlayarak en iyi sonucu elde etmeye calisirlar [56].

Bir sistemin konum vektorinin uzunlugu optimizasyonda kullanilan pargacik sayisina
baghdir. Parcaciklarin boyutu da tasarim degiskenlerinin sayisina esittir. Her bir tasarim

degiskeni icin alt ve Ust parcacik degeri belirlenebilir [56].

Her bir parcacik, problemin olasi ¢6zimiini olusturur. Bir popllasyon “D” boyutlu

uzayda “N” adet par¢aciktan meydana gelir ve bu durum,

X171 X12 X313 X1D
| X21 X222 X23 -+ Xpp|
Xjj = [ X371 X3z Xa3 X3p | (5.2)
lXNl XN2  XN3 e XNDJNXD

ain
|

seklinde gosterilir. Yukaridaki matris gosteriminde popiilasyona ait “i” inci parcacik,

Xj = (XillXi2’X13fxi4l"'i XiD) i= 1, 2,3,4‘,...,N (53)

w:n
|

esitligi ile ifade edilir. inci pargacigin hizini ve pargacigin énceki en optimal degerini

veren “i” inci pargacigin konumu “pbest” ise,
Vi = (Vil,Viz,Vi3,Vi4,..., ViD) i= 1, 2, 3, 4,...,N (54)
pbest; = (Pi1, Pizs Pi3, Pias -+» Pip) 1=1234,..,N (5.5)

seklinde ifade edilir. Her dongiide en iyi konumu veren “gbest” tiim parcaciklar icin

ayridir ve bu konum,
gbest = (p1, P2, P3, P4y -+ Pp) (5.6)

ifadesi ile gosterilir. iki cevrim sonucunda en iyi degerlerin elde edilmesiyle parcacik

hizlarini ve konumu ifade eden x; ve v; vektorleri,
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Vit = vk 4 clrandlf(pbest}‘ — x}‘) + c,randf (gbestX — xKX) (5.7)
X = x4 v (5.8)

olarak verilen denklemlerin sonuglarina gore guncellenerek pargaciklarin alt ve Ust

sinirlara ulasip ulasmadigi,

k+1 _ : k+1
{Xi = Xmax if Xj > Xmax} (5 9)
k+1 _ k+1 '
Xj = Xmin if Xj < Xmin

kosullarina gore belirlenir. Pargacigin yeni hizi (5.7)'de de gorildugi lGizere, pargacigin
onceki hizi, parcacigin en iyi konumu ve tiim parcaciklarin konumuna baglidir. (5.7) ve
(5.8)'de k dongl (iterasyon) numarasini, c; ve ¢, katsayilari genellikle [0,2] araliginda
tanimlanan hizlanma terimlerini gosterir. rand; ve rand, ifadeleri [0,1] arali§inda

rastgele tanimlanmig sayilardir [56]. Hedefe yaklastik¢a pargacigin hizinin azalmasini

saglayan,
Vit = @, vE + ¢;rand(pbest’ — xK) + ¢ randf (gbest’ — x) (5.10)
W = Oy — (%) K (5.11)

esitligi Shi ve Eberhart tarafindan 1998’de 6nerilmistir. wy katsayisi optimizasyon islemi
stresince 0.9’dan 0.4’e azalan eylemsizlik faktoriint ifade etmektedir [56]. wy, (5.11) ile
her ¢evrimde giincellenir. k.« toplam dongi sayisini, k ise mevcut dongi numarasini

ifade etmektedir.

Parcacik sliri optimizasyonu yonteminde pargaciklarin hareketi, Sekil 5.4’de

gosterilmistir. Asagidaki sekilde gosterilen X%( parcacik degerini, X%H-l giincellenen

parcacik degerini, Vik parcacik hizini, Vik+1 guncellenen pargacik hizini, Vppesr dOngU igi
en iyi parcacik degeri hizini, Vgpese tim dongulerdeki en iyi parcacik degeri hizini ifade

etmektedir.
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Sekil 5.4 Parcacik sliri optimizasyonunda parcacik hareketi [56]

5.3.2 Pargacik Siirii Optimizasyon Algoritmasi
Parcacik slirl optimizasyonu yéntemi 7 asamada gergeklestirilir.

1. Optimizasyon parametreleri ve tasarim degiskenlerinin sinir degerleri belirlenir.

Baslangi¢ popiilasyonu rastgele sayilardan olusturulur [56].

2. Optimize edilmesi istenen sistem parcacik sayisi kadar isletilir. Amacg fonksiyonu her
parcacik icin hesaplanarak optimal pargacik degeri belirlenir ve “pbest” vektoriine yazilir

[56].

3. Belirlenmis “pbest” degeri daha dnce elde edilen “gbest” ile karsilastirilir. Daha iyi bir

deger elde edilmesi halinde “gbest” degeri glincellenir [56].

4. Belirlenmis “gbest” ve “pbest” degerlerine gore her bir parcacigin hiz vektori ve

konum vektoéri glincellenir [56].

5. Hiz vektori bulunmasiyla pargacigin kendi optimal degeri ile tim pargaciklar
icerisindeki optimal degeri ve hizlari hesaplamalara dahil olacak sekilde hiz ve konum
vektorleri glincellenir. Konum vektorinin gincellenmesi ile baslangic nifusu da

glincellenecektir [56].

6. Tanimlanan sinir degerleri tasarim degiskenleri icin kontrol edilir. Sinir asma

durumunda konum vektord sinirlar ile glincellenir [56].

7. Optimal fonksiyon elde edilmiyorsa veya maksimum dongi sayisina ulasiilmadiysa “2”

numarali basamaga geri donulir. Ulasildigl takdirde ise islem tamamlanir [56].
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Yukarida gergeklesecek bu optimizasyon isleminin bilgisayar ortaminda galismasini

saglayacak algoritmaya ait yazihm kodu Sekil 5.5’te verilmistir.

FOR her bir pargacik

baslangic popiilasyonu olustur.

FOR  her bir pargacik
amac fonksiyon degerini bul. (costfunction)
yerel en iyiyi bul. (pbest)

END

global en iyiyi bul. (ghest)

FOR  her bir pargacik
hiz vektoriini guncelle.
konum vektérinii giincelle.
END

Sekil 5.5 Parcacik slirii optimizasyon algoritmasi [56]

Optimizasyon algoritmalarinda basarim performansini karsilastirmak igcin maliyet

fonksiyonu adi verilen esitlikler kullanilir. Bu esitlikler yardimiyla kontrolcliniin ne kadar

ideale vyaklastigi benzetim c¢alismalari ile analiz edilir. Bu analizler sayesinde

kontrolciiniin parametreleri elde edilir [56]. Maliyet fonksiyonu olarak,

The Integrated of Squarred Error

ISE == E(t) = ["E2(t)dt

The Integrated of Absolute Error

IAE ™= E(t) = ["|E()|dt

The Integrated of Time Weight Square Error

ITSE ™= E(t) = [," tE2(t)dt

esitlikleri kullanilabilir.
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5.4 Birinci Modelin PID Kontrolii

”

Bu modelde yapilan PID kontrolde olgllen “E(t)” hata degeri Ust gbvdenin yer
degistirmesi olarak segilmistir. PID kontrolcl katsayilari PSO yontemiyle bulunmustur.
Sistemde okunan hata degeri vasitasiyla PSO algoritmasi isletilmistir. PSO yontemi
vasitasiyla elde edilen kontrolci katsayilari Cizelge 5.1'de verilmistir. Tasarlanan
sistemin PID kontrol yapisi Sekil 5.6’da verilmistir. Sistemde PID kontrolci katsayilarinin
bulunmasi igin uygulanan PSO algoritmasinin isleyis yapisi Sekil 5.7’de verilmistir.

Sistemin PID katsayilarinin belirlenmesinde kullanilan PSO algoritmasina ait m.dosyasi

EK-A’da verilmistir.

Cizelge 5.1 PSO yontemiyle elde edilen kontrolcil katsayilari

Kpq Kiq Kp1 Kp, Ki; Kp, Kps Kis Kps
75000 0 80 180500 300 20 180500 400 0
ust_govde_yer._¢ 1
1 ust_govde_yer_degistirme_2.

10_SD_MR_Damperli_Ucak_Modeli

F_MR_1

F_MR_2

F_MR 3«

Voltaj_Kontrolor PID_Kontrolor

Sekil 5.6 Sisteme ait PID kontrolci yapisinin Simulink modeli
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D
PSO Algoritmasi ust_govde_yer_degistirme_1
@D,
‘ ust_govde_yer_degistirme_2
ful
To Workspace1 @
ust_govde_yer_degistime_3
F_PID_1 Saturation Gain
PID_Control_1
fu2
To Workspace2
(2 ) _/_ P me_2 4
F_PID.2 Saturation1 Gain1
PID_Control_2
fu3
To Workspace3
F_PID3 Saturation2 Gain2
PID_Control_3

Sekil 5.7 PSO algoritmasinin isleyis yapisi

77



1.pilot yer degistirme (m)

25

1.5

0.5

1.pilot ivme (m/sz)

% 10'3

Zaman (s)
Sekil 5.9 1.pilotun disey ivmesi

78

MROV
- g lllllJIlPID -
pesssssssses, & G o WJWAWJ “f\
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (s)
Sekil 5.8 1.pilotun disey yer degistirmesi
MROV
- ll"aJ'-PID n
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10



% 10'3

6 T T T T T T T T T

MR OV
wrrrrrrn PID

2T

1.koltuk yer degistirme (m)
’
S

-6 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (s)
Sekil 5.10 1.koltugun disey yer degistirmesi
2 ] T ] L\l T ] L} ] ]
MROV
IIDJJIIIPID
1.5 i
1 L =
=i
(2}
E
5 0.5 1
£
=
S o0 fo‘w‘-‘w
=
e
05 s
ik g -
-1 .5 1 1 1 1 1 1 1 il
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (s)
Sekil 5.11 1.koltugun disey ivmesi

79



% 10'3

4 T T T T T T T T T
MROV
ﬁ .lll'l'lplD
3r 4
E 2t é ]
m 4
=
B 1r -
o)
@
pe]
6 0 Ll SR » R T T
>
5
a
N. -1 i - 7
2F E
-3 1 1 1 1 1 1 B 1 il il
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (s)
Sekil 5.12 2.pilotun disey yer degistirmesi
15 T T T T T T T T T
MROV
IIIJJJIIPID
1 - -
N/-'\
o
£ 05} 1
©
=
=
o~
05 e 7
-1 1 1 1 1 1 1 1 il
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (s)

Sekil 5.13 2.pilotun disey ivmesi

80



% 10'3

Zaman (s)
Sekil 5.15 2.koltugun disey ivmesi

81

4 T T T T T T T T
MROV
.lll'l'lplD
3r é .
E 5} -
[}
£ 5
£
o
a; ./’.\‘V'\.}.{.“\MJ A N ppaer e tsssssesssnesannnd
> E N
=
=
©
X~ i
o
| |
-3 1 1 1 1 1 1 il il
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (s)
Sekil 5.14 2.koltugun disey yer degistirmesi
1 T ] L\l T ] L} ] ]
MROV
0_8 = é ll"aJ'-PID T
06 : -
NUJ 04 -
E
o 0.2 4
£
=
5 0
©
N
o 021 1
041 .
06 T
—0.8 1 1 1 1 1 1 il
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10



MR OV
wrrrrrrn PlD

Zaman (s)
Sekil 5.16 Govdenin disey yer degistirmesi

10

MR OV
wrrrrrrn PlD

1.5
’
E
o 05
£
B
D
2 0
3
>
3
%-05
O]
-1
15
0
0.15
01}
& 0.05F
R%
£
£
= 0
[45]
o
3
O 005
01
-0.15
0

Zaman (s)
Sekil 5.17 Govdenin disey ivmesi

82

10



Kafa vurma ivme (rad/ 32)

Kafa vurma hareketi (rad)

0.25

0.2

0.15

154
-

0.05

%10

MR OV
wrrrrrrn PID

Zaman (s)
Sekil 5.18 Govdenin kafa vurma hareketi

10

MR OV
wrrrrrrn PID

Zaman (s)

Sekil 5.19 Gbévdenin kafa vurma hareketinin ivmesi

83

10



N

Yalpa hareketi (rad)
[N o

A

)

0.15

0.1

Yalpa ivme (rad/sz)
o
o &

©
=]
W

01

-0.15

%10

MR OV

& wrrrrrrn PlD

Zaman (s)
Sekil 5.21 Gévdenin yalpa hareketinin ivmesi

84

%
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (s)
Sekil 5.20 Govdenin yalpa hareketi
MROV
IIIJJJIIPID
g
2 3 4 5 6 7 8 9 10



< 1 T T T T T T T T T

= On MR Sonumleyici |

& | 1|

[ g 0.5 1 —11 -

©

c

@

- | | |

g 0 | | | | L

= 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (s)

i’ 1 T T T T T T T T T

= [—— S0l Arka MR Séniimleyici

o Tm— r——

o !

[ o} 05 | I

@

c

]

>

2 0 ‘ — -

> 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (s)

EE’ 1 T T T T T T T T T

= | Sag Arka MR Sénimleyici

Q

o I

c 0.5 B |

5]

= A

©

)] | u | | il | |

> 0

> 0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10
Zaman (s)

Sekil 5.22 MR sdnlimleyicilere kontrolci tarafindan uygulanan gerilim

Yukaridaki egrilerde sistemin PID kontrol uygulanmis ve kontrol edilmemis haldeki
durumu (MR 0 V) similasyonlar vasitasiyla karsilastiriimistir. Sekil 5.8-5.21 arasinda
sisteme ait pilotlar, koltuklar ve goévdeye ait yer degistirme ve ivme cevaplari
karsilastirnlmistir. Similasyon sonuclari incelendiginde govdenin disey ve vyalpa
hareketlerinin genliklerinde 6nemli bir azalma meydana gelse de pilotlar, koltuklar ve
govdenin kafa vurma hareketlerinin genliklerinde fazla bir azalma gortlmemektedir.
Sistemin ivme cevaplarina gore ise govdenin diisey ve yalpa hareketlerinin ivmelerinin
genliklerinde belli oranda azalma olsa da pilotlar, koltuklar ve gévdenin kafa vurma
hareketinin ivme cevaplarinin genliklerinde neredeyse bir degisme olmamistir. Sekil
5.22’de MR sonumleyicilere voltaj kontrolcl tarafindan gonderilen gerilim miktar
verilmistir. Bu sistemde MR soniimleyiciye PID kontrol uygulamak icin voltaj kontrolci
tasarlanmistir. Bu voltaj kontrolii Heaviside basamak fonksiyonu kullanilarak
gerceklestirilmistir. Heaviside basamak fonksiyonu igin kullanilan V5, degeri, sistemin
esit sartlarda degerlendiriimesi adina bulanik mantikll  kontrolcliniin  Gyelik
fonksiyonlarinin belirledigi en bliylk voltaj degeri olarak segilmistir. Bu sistemde V.«

degeri 6n inis takimlari icin 0.76 V, arka inis takimlari icin 0.65 V’tur. Bu sistem igin PID
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kontrol yontemi govde titresimleri géz 6nlinde bulunduruldugunda basarili olsa da
pilotlarin ve koltuklarin titresimleri gbz 6niinde bulunduruldugunda basarih oldugu

soylenemez.

5.5 Bulanik Mantikl Kontrol (BMK)

1960l yillarda kismi Giyelik fonksiyonlarini kullanarak bilgi isleme metodu Lotfi A. Zadeh
tarafindan ortaya atilmistir [40]. 1965 yilinda Zadeh bu konu hakkinda bir makale
yayinlamistir [57]. Bulanik mantik yaklasiminin sistemlere uygulanmaya baslamasi
1970’li yillarda olmustur. Bunun sebebi Zadeh’in bulanik mantigin sistemler igin
uygulanabilirligini iceren makaleleri bu zamanda yayinlasmis olmasidir. Bulanik mantikli
kontrol sistemi klasik mantik kontrol sisteminden farkli galisir. Klasik mantik kontrol
sistemleri kesin dogru veya kesin yanlis gibi kesinlik tGzerine ¢alisirken, bulanik mantikh
kontrol sistemleri cok dogru, az dogru, cok az yanlis vb. gibi ara 6nermeleri de icerecek
sekilde calisabilmektedir. Bu durum, Sekil 5.23’de basit bir sekilde 6rneklenmistir. Sekil
5.23 (a)’da 40 yas ve Uzeri kesin yas sinifina girmektedir. Sekil 5.23 (b) ‘de ise bu yas

kismen yasli olarak kabuk gérmektedir [40].

Upyelik derecesi
Uyelik derccesi

YASLI

| -
40 45 Yas s Yas

(a) (b)

Sekil 5.23 (a) Kesin kiime (b) Bulanik kiime [40]
Bulanik mantikli kontrol sistemleri hem lineer hem de lineer olmayan sistemlerin
kontroliinde kullanilabilir. Bu sayede kontrol yontemini lineerlestirme ile olusacak
sonuclarin gercek degerlerden uzak ¢ikmasinin 6niine gecilmis olur. Bulanik mantikh
kontrol sistemi bilgi tabanli calismakta olup yeterli ve kesin bilgiye ulasilamayan

karmasik yapiya sahip sistemlerin kontrolliinde kullanilmasi uygundur [40]. Glinlimizde
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bulanik mantikli kontrol yéntemini kullanan bir¢ok firma mevcuttur. Bunlara 6rnek
verecek olursak; Matsushita-camasir makinasi ve stiplirge, Mitsubishi-klima, Nissan-ABS

fren sistemi, Hitachi-sundai metro sistemi vb. sistemleri verilebilir [58].

Bulanik mantikli kontrolci ¢ kisimdan olusur. Bunlar; bulaniklastirici, ¢gikarim motoru ve
durulastiricidir. Bulaniklastirici tarafindan gelen verinin lyelik derecesi belirlenir ve veri
buradan ¢ikarim motoruna gonderilir. Cikarim motorunda veriler eger, o zaman, degilse
gibi kosul cimleleriyle kosullandirilarak veri ¢ikisi elde edilmis olur. Kosullandirilmis veri
durulastiricitya gonderilir. Boylece c¢ikarim motorundan c¢ikan veri kesin veriye

donustirilerek gikis elde edilmis olur [40].

Bulanik mantikh kontrol belirsiz ve karmasik sistemlerin kontroli icin basit ¢oziimler
sunmasi, islem ve veri yikiini azaltmasi, maliyet vb. Ozellikleri sayesinde avantajl
konuma gelmektedir. Ancak sistemin performansinin dnceden tahmin edilememesi ve
sonuglarinin similasyona bagli olmasi bulanik mantikli kontroll dezavantajli kilmaktadir

[40]. Bulanik mantikh kontrolcliniin ¢alisma prensibi Sekil 5.24’de verilmistir.

Kural Tablosu

V

Giris Bulanik Bulanik
—>| Bulaniklastirici > Cikarim Tablosu > Bulaniklastirici |Gakis
Deger Deger

(Sayisal Deger)

Sekil 5.24 Bulanik mantikh kontrolcliniin ¢alisma prensibi [40]

Bulanik mantikli kontrol yontemi, dilsel degiskenler olarak tanimlanmis kelimeleri
kullanarak esnek bir kontrole imkan verir. Kontrolcliniin tasarimi esnasinda sistemin
matematiksel modeline ihtiya¢ yoktur ve kontrolcliniin c¢alismasi sisteme ait
matematiksel modelin hassasiyetinden bagimsizdir. Ayrica bulanik mantikh kontrolciiler

sistemin sahip oldugu lineer olmayan davranislarla da bas edebilmektedir [40].

5.6 Birinci Modelin Bulanik Mantikli Kontrolii

Klasik bulanik mantikli kontrolci yapisi iki giris bir ¢ikis seklindedir [40]. Bu modelde
yapilan tasarimda (x) MR sonlmleyicinin Gst ucundaki yer degisimi, (v) ise MR
sonlimleyicinin Ust ucundaki hiz olarak ifade edilmektedir. Cikis sinyali (u) ise gerilimdir.

Tasarlanan sistemin bulanik mantikli kontrol yapisi, Sekil 5.25’de verilmistir. Tasarlanan
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kontrolciinlin ylzeysel gosterimi Sekil 5.26’da ve Uyelik fonksiyonlari Sekil 5.27’de
verilmistir. Bu dilsel degerler durulastirma islemi esnasinda nimerik ¢ikis degerlerine
dondstirilmektedir. Girigler igin kullanilan kullanilan dilsel degerler: NB (Negatif Buyik),
NO (Negatif Orta), NK (Negatif Kiguk), S (Sifir), PK (Pozitif Kliglk), PO (Pozitif Orta), PB
(Pozitif Buyuk) seklindedir. Girisler yer degistirme igin [-1,1], hiz degisimi i¢in [-10,10],
ctkis ise [0,5] araliginda normalize edilmistir. Bu g¢alismada kullanilan kural tablosu

Cizelge 5.2’de verilmistir.

10_SD_MR_Damperli_Ucak_Modeli

ust_govde_yer_degistirme_1 4—

ut

ust_govde_hiz_1

BMK

Sekil 5.25 Sisteme ait bulanik mantikli kontrol yapisinin Simulink modeli
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X

Sekil 5.26 Bulanik mantikh kontrolcliniin ylizeysel gosterimi

T T T T T T T T T
NB NO NK s PK PO PB
1
05 =
o N n N N n N n n T
-1 0.8 0.6 D4 0.2 0 0.2 04 0.6 0.8 1
input variable "x"
T T T T T T T T T
NB NO NK S PK PO PB
1
05 1
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-10 -8 -6 -4 2 (1] 2 4 6 8 10
input variable "v*
T T T T T T T T T
S PK PO PB
1 i
05 9
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
(1] 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
output variable "u*

Sekil 5.27 Girisler ve ¢ikis icin kullanilan Gyelik fonksiyonlari
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Cizelge 5.2 Bulanik mantikli kontrolci igin kural tablosu [59]

v NB NO NK S PK PO PB
NB PB PB PB PO S S S
NO PB PB PB PK S S PK
NK PB PB PB S S PK PO
S PB PB PK S PK PO PB
PK PO PO S S PB PB PB
PO PK S S PK PB PB PB
PB S S S PO PB PB PB
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Sekil 5.28 1.pilotun diisey yer degistirmesi
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Sekil 5.30 1.koltugun disey yer degistirmesi
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Sekil 5.32 2.pilotun disey yer degistirmesi
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2.pilot ivme (m/sz)
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Sekil 5.34 2.koltugun disey yer degistirmesi

93

10



2.koltuk ivme (m/s?)

irme (m)

gisti

Govde yer de

e o (=
BN fe)) o
T T .
PYTTTY NN L Ls s nass

o
N

=}

S

o

T
seees

MR OV
“Rrrrrrn BMK

Zaman (s)
Sekil 5.35 2.koltugun disey ivmesi

x10°2

10

1.5 T

T
anasssiy|

05

MR OV
“Rrrrrrn BMK

Zaman (s)

Sekil 5.36 Govdenin diisey yer degistirmesi
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Sekil 5.42 MR sonUmleyicilere kontrolci tarafindan uygulanan gerilim
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Yukaridaki egrilerde sistemin bulanik mantikhi kontrol (BMK) ve kontrol edilmemis
haldeki durumu (MR 0 V) similasyonlar vasitasiyla karsilastirilmistir. Sekil 5.28-5.41
arasinda sisteme ait pilotlar, koltuklar ve gévdeye ait yer degistirme ve ivme cevaplari
karsilastirilmistir. Similasyon sonuglari incelendiginde pilotlar, koltuklar ve gévdenin
disey, kafa vurma, yalpa hareketlerinin genliklerinde ©6nemli oranda azalma
gorilmektedir. Sonuglara gore govdenin disey yer degistirme ve kafa vurma
ivmelerinde belli yerlerde ufak asimlar yaptig gézlemlense de hareketlerin ivmelerinin
genliklerinde 6nemli bir azalma gorilmustir. Sekil 5.42’de MR sénimleyiciye gonderilen
gerilim miktari verilmistir. Bulanik mantikh kontrolcii vasitasiyla belirlenen en yiliksek
gerilim miktari on inis takimlari igin 0.76 V, arka inis takimlari i¢in 0.65 V olarak
hesaplanmistir. Similasyon sonuglarinda MR séniimleyiciye kontrolcli tarafindan
gonderilen gerilim miktarinin distk oldugu goritlmektedir. Bu da bulanik mantikh
kontrol yonteminin basarali sekilde uygulandigini ve bu kontrol ydnteminin ayni

zamanda ekonomik bir yéntem oldugunu ortaya koymaktadir.

5.7 PID ve Bulanik Mantikh Kontrol (BMK) Yontemlerinin Karsilagtiriimasi

Asagidaki egrilerde sistemin Bulanik Mantikli Kontrol (BMK), PID kontrol ve kontrol
edilmemis haldeki durumu (MR 0 V) similasyonlar vasitasiyla karsilastiriimistir. Sekil
5.43- 5.56 arasinda sisteme ait pilotlar, koltuklar ve gévdeye ait yer degistirme ve ivme

cevaplari karsilastiriimistir.
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Yalpa ivme (rad/sz)
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Similasyon sonuglari incelendiginde 6zellikle koltuklar ve pilotlarin yer degistirme ve
ivme cevaplari gbz oniinde bulunduruldugunda PID kontrollin etkili bir performans
ortaya koyamadigi goriilmektedir. Ayrica, bulanik mantikh kontrolin (BMK) PID kontrol
Uzerinde bir GstlinlUgl s6z konusudur. Gévdenin ivme ve yer degistirme cevaplari goz
oninde bulundurularak yapilan degerlendirmede ise govdenin kafa vurma hareketinin
ivmesi disinda diger hareketlerde bulanik mantikh kontrol, PID kontrole gore Gstin bir

performans gostermistir.
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BOLUM 6

IKINCi MODEL: UGAK KOLTUKLARINA MR SONUMLEYiCi UYGULANMIS
MODELIN KONTROLU

6.1 DME Tabanli Durum Geri-Beslemeli H,, Kontrol

H., optimal kontrol probleminin ¢6ziimiine yoénelik ilk ¢alismalar Francis ve Doyle
tarafindan yapilmistir [60],[61]. H, kontrol probleminin ¢6ziimiinde vyapilan ilk
¢calismalarda sistemin durum-uzay modeli gbz Onine alinarak Riccati denklemleri
yardimiyla c¢ozilmistir. Son yillarda siklikla kullanilan kullanilan ve ilk olarak
Lyapunov’'un kararlihk analizinde ortaya cikan Dogrusal Matris Esitsizlikleri (DME)

yaklagimi Ho, kontrolcl probleminin ¢éziimiine yeni bir bakis agisi kazandirmistir [62].

Sistemin bozucu girislerden gelen etkilenmesini engellemek amaciyla bozuculardan
cikislara olan transfer fonksiyonlari matrisinin sonsuz normunu minimum yapma
duslincesiyle ortaya cikan H,, kontrol yontemi, dnceden tahmin edilemeyen bozucu
girislerin etkisi altindaki yapisal sistemler icin son derece uygun bir kontrol
algoritmasidir. H,, kontrol yontemi daha ¢ok frekans alaniyla ilgili bir yontemdir. Kapali
cevrim sistemi icin iyi bir gegici rejim cevabi garanti etmez [62]. Durum geri-beslemeli

kontrol yapisinin blok diyagrami Sekil 6.1’de gosterilmektedir.
Dogrusal zamanla degismeyen sistem;

x = Ax+ B;w + Byu

71 = C1X + D11W + D12u (61)
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seklinde ifade edilir. Burada x € R™ durum vektorin, z; € RP kontrol ¢ikis vektorlerini,
w € R™W bozucu giris vektorini, u € R™ denetim giris vektortini ifade etmektedir. A,
B;, By, C;, D;; ve D;, matrisleri sistemin uygun boyutlu durum-uzay matrisleridir.
Denetim girisinin u = Kx (u € R™"X™) gibi durumlarin dogrusal bir fonksiyonu oldugu

kabuliinden yola gikilarak, kapali gevrim sistemi,

).( = (AX + BzK) + 81W
Zl = (Clx + DlZK) + D11W (62)

seklindedir. K durum geri-beslemeli kontrolcl kazancini ifade etmektedir.

w > > 7
Model

Sekil 6.1 Durum geri-beslemeli kontrol yapisinin blok diyagrami

H., performans problemi, kapali ¢evrim sistemi kararli kilacak, sistemin girislerinden
cikislarina olan transfer fonksiyonlari matrisinin sonsuz normunu ||TZ1W||, Y gibi
bulabilecek en kiiclik skaler pozitif reel bir degerden kiiciik kilacak bir kontrolci
bulunmasidir. V(x) = xTPx, P = PT > 0 sarti ile karesel Lyapunov fonksiyonudur. y, >
0 olmak Uzere sistemin performans ve kararlilik kisitlari icin tanimlanan (6.3) esitsizligi,

tiim x ve wW’ler igin negatif olmalidir [63].

%V(X) + 7277, —y2wTw < 0 (6.3)

Esitsizlik (6.3)’lUn (6.2) ile birlestiriimesiyle asagidaki esitsizlik elde edilir.

[(A + B,K)x + B;w]"Px + xTP[(A + B,K)x + Byw] + [(C; + D;,K)x +
D;;W]T[(C; + D15K)x + Dyyw] — v 2wTw < 0 (6.4)
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Burada (6.4)’in dizenlenmesiyle

[x]T ((A+B,K)TP + P(A + B,K) + (C; + D;,K)T(C; + D;,K)) PB; + (C; + D;,K)TDy,
w BTP + DT, (C; + D;3K) —y¢?1 + D;Dy4

X

[W] <0 (6.5)

matris esitsizligi elde edilir. Schur timleyeni [63] ile (6.5) ifadesinin P~ ile sagindan ve
solundan garpilmasi sonucu

P~'(A+B,K)T + (A + B,K)P~* + P~*(C; + D;,K)T(C; + D;,K)P~ — (B; +
P~1(C; 4+ D1;K)™Dy4) (—y¢*1 + D11 D11) 7 (BY + DI;(C; + D;1,K)P™1) <0 (6.6)
esitsizligi elde edilir. X, = P! degisken doniisimii yardimiyla,

[((A + B2K)Xo + Xoo (A + BK)T + X0 (C; + D12K)T(Cy + D12K)X0) By + Xoo(Cy + D12K) D4

BT + DT, (C; + D1,K)Xo —v, 21+ D{;Dyq
(A + B,K)Xo + X (A +B,K)T B, N
BT —Yil
1 [X0(Cy + D1 K)T
1| XeolC i ) [(C; + D12K)Xeo D11] <O (6.8)
Yt Dll

DME'leri elde edilir. Burada, yine Schur timleyeni kullanilarak (6.2)’de tanimlanan kapali
cevrim sistemin H,, performans kisitlari X,, = X > 0 ve W:=KX degisken donlsimu
yardimiyla asagidaki DME elde edilir.

XAT + AX + B,W + WTB] B, XCT+WTD],

Bf —Yl DT, <0 (6.9)
C; + D W Dy —Y¢l

(6.9) DME’sini ¢ozen uygun X ve W matrisleri bulunursa, en uygun geri-beslemeli H,,
kontrol kazanci asagidaki sekilde elde edilir. Bu kontrol kazancini bulan m.dosyasi EK-

C'de verilmistir.

K =wx1! (6.10)
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6.2 ikinci Modelin DME Tabanli Durum Geri-Beslemeli H,, Tabanli Kontrolii

Bu boélimde yapilan H, kontrolci tasariminda sistemin maliyeti g6z onlinde
bulundurularak MR damperler koltuklarin altina yerlestirilmistir. H,, kontrolci tasarimi
yapilirken sistemin 1. pilot ve 1. Koltuk modeli ayri 2. pilot ve 2. Koltuk modeli ayri sekilde
modellenerek govdeden koltuklara gelen titresim yer degistirme olarak iki serbestlik

dereceli modellere uygulanmistir.

Kontrolcli tasariminda MATLAB-Simulink paket programi kullaniimigtir. DME’lerin
¢Oziiminde ise YALMIP [64] ayristiricisi ile SEDUMI [65] c¢ozlictsl kullaniimistir.
Benzetim calismasinda kullanilan kapali ¢evrim sisteme ait durum-uzay matrisleri EK-

B’de verilmistir. iki koltuga ait elde edilen kontrol matrisleri asagidaki gibi elde edilmistir.
K, = 10*[3.7269 —6.8215 0.1911 - 0.1854]
K, = 10*[3.7269 —6.8215 0.1911 — 0.1854]

Burada K; 6n koltuga yerlestiriimis MR damperin kontrol kazanci, K, ise arka koltuga
yerlestirilmis MR damperin kontrol kazancidir. Koltuklarin ve pilotlarin kitleleri ayni

oldugundan iki kontrol kazanci da esit gikmistir.
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Sekil 6.2 1.pilotun diisey yer degistirmesi
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Sekil 6.4 1.koltugun disey yer degistirmesi
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Sekil 6.10 Koltuklara yerlestirilen MR sonimleyicilere kontrolci tarafindan uygulanan
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Yukaridaki egrilerde sistemin dogrusal matris esitsizlikleri (DME) tabanli durum geri-
beslemeli H,, kontrol uygulanmis ve kontrol edilmemis haldeki durumu (MR 0 V)
similasyonlar vasitasiyla karsilastirilmistir. Sekil 6.2-6.9 arasinda sisteme ait pilotlar ve

koltuklara ait yer degistirme ve ivme cevaplari karsilastiriimistir. Simulasyon sonuglari
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incelendiginde pilotlarin ve koltuklarin hareketlerinin genliklerinde ve hareketlerin
ivmelerinin genliklerinde 6nemli oranda azalma gorilmustir. Sekil 6.10’da kontrolci
tarafindan MR sOnimleyicilere gonderilen gerilim miktari verilmistir. Koltuklara
gonderilen gerilimler Heaviside basamak fonksiyonu kullanilarak hesaplanmis ve V.«
degeri 1.koltukicin 0.7 V, 2.koltuk icin 0.63 V olarak belirlenmistir. Bu degerler belirlenen

voltaj gerilimleri igin kontrolciinlin basarili sekilde uygulanabildigini gostermektedir.
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BOLUM 7

UYGULANAN KONTROLCU YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

Bu boliimde birinci ve ikinci modele uygulanmis kontrolcl yéntemlerinin on serbestlik
dereceli ugak modeline ait koltuklar ve pilotlarin yer degistirme ve ivme cevaplari
birbirlerine gore karsilastirilmistir. Bu karsilastirmayla MR damperin Urettigi kuvvetler
incelenmis ve sistemin maliyeti g6z o6niinde bulundurularak hangi sistemin daha

ekonomik oldugu ortaya konmustur.
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2 koltuk yer degistirme (m)

Zaman (s)

Sekil 7.7 2.koltugun disey yer degistirmesi
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Uretilen kuvvet (N)
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Sekil 7.9 Birinci modele ait MR sénimleyicilerin Urettigi kuvvetler
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1. Koltuga Yerlestirilmis MR Sonumleyici
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— 2.Koltuga Yerlestirilmis MR Sonumleyici
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o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (s)
Sekil 7.10 ikinci modele ait MR sdéniimleyicilerin iirettigi kuvvetler
Cizelge 7.1 RMS degerleri
Xiy Xiq xKy XK, xi, Xi, xk, Xk,
PID 10e-4 0.3081 | 8.32e-4 | 0.2416 | 5.96e-4 | 0.1614 | 5.09e-4 | 0.12
BMK 7.10e-4 | 0.2116 | 5.82e-4 | 0.1662 | 4.37e-4 | 0.1114 | 3.81e-4 | 0.08
H-Sonsuz | 3.50e-4 | 0.0920 | 3.11e-4 | 0.0883 | 3.11e-4 | 0.0568 | 2.76e-4 | 0.06

Sekil 7.1-7.8 arasinda verilen pilotlar ve koltuklarin yer degistirme ve ivme cevaplari, inis
takimlarina uygulanan bulanik mantikli kontrol (BMK), PID kontrol ve ugak koltuklarina
uygulanan dogrusal matris esitsizlikleri (DME) tabanli durum geri-beslemeli H,, kontrol
yontemleri sonuglari karsilastiriimistir. Sonuglar incelendiginde, H,, kontrolclii yer
degistirme genliklerini, diger kontrolci yontemlerine gore ciddi oranda bastirmistir.
lvme cevaplarina bakildiginda ise Ho, kontrolcii koltuklarin ivme cevaplarinda belli
yerlerde asimlar yapsa da, diger kontrolcli yontemlerine gore ciddi bir azalma so6z
konusudur. Sekil 7.9’da inis takimlarina yerlestiriien MR sonlimleyicilerin, bulanik
mantikh kontrolct (BMK) ve PID kontrolcu ile Grettigi kuvvetler gérilmektedir. Bulanik
mantikl kontrolcu ile tretilen kuvvetler 6n inis takimi icin +/- 3000 N, arka inis takimlari
icin +/- 1000 N, PID kontrolcl igin ise 6n inis takimlari icin +/- 1000 N, arka inis takimlari
icin +/- 500 N oldugu gorulmektedir. Sekil 7.10’da ise pilot koltuklarina yerlestirilen MR
sonumleyicilerin, dogrusal matris esitsizlikleri (DME) tabanh durum geri-beslemeli H,
kontrolcl vasitasiyla urettigi kuvvetler gorilmektedir. Hy, kontrolci, 1. koltuk icin +/-
100 N, 2. koltuk i¢in +/- 50 N kuvvet liretmektedir. Ayrica Cizelge 7.1’de, karsilastirilan
kontrolcii yontemlerine ait cevaplarin RMS degerleri verilmistir. Verilen sonuglar

karsilastirildiginda, koltuga vyerlestirilen MR sonlmleyiciler, pilotlarin konforu ve
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givenligi acisindan dogrusal matris esitsizlikleri (DME) tabanli durum geri-beslemeli H,
kontrolci ile hem titresimleri daha iyi sonimlemis hem de Urettigi kuvvetlerin miktari
bakimindan, ikinci model igin kullanilan MR sénlimleyici modelin maliyetinin daha

ekonomik olacagi gérilmektedir.
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

Bu tezde, on serbestlik dereceli bir savas ucagi modeline ait iki farkli matematiksel model
kullanilmistir. Birinci modelde inis takimlarina yari aktif sontimleyiciler yerlestirilerek,
ikinci modelde ise ucak koltuklarina yari aktif sonimleyiciler yerlestirilerek ucagin taksi
pozisyonu durumunda pilotlara iletilen titresimler azaltilmaya ¢alisilmistir. Yari aktif
sonimleyici olarak MR (Magneto-Rheological) sonumleyici kullaniimistir. MR
sonlumleyicinin matematiksel modeli igin gelistiriimis Bouc-Wen modeli kullaniimistir.
MR séniimleyici, MATLAB-Simulink programi yardimiyla olusturularak, sistemin lineer
olmayan histeresiz karakteri 0, 2 ve 4 voltluk degerler icin simiilasyon vasitasiyla elde

edilerek incelenmistir.

Tezde kullanilan ugagin on serbestlik dereceli pasif sonimleyicili hali modellenmistir.
Modelin hareket denklemleri Lagrange yontemiyle elde edilmistir. Ugagin
tekerleklerinin hepsi ayr timseklere girdigi varsayilarak modelleme yapilmis ve yol
girisinin sebep oldugu titresim hareketi u¢agin gévdesinin, koltuklarin ve pilotlarin maruz
kaldigi yer degistirme ve ivme olarak simtlasyonlarla incelenmistir. Simulasyon sonuglari
pasif sonumleyicili sistem ile MR sonimleyicili sistemlerin voltaj girisinin olmadigi
durumlar karsilastirilarak, sistem cevaplarinin birbirine yakin oldugu gorilmdistir. Bu
durumla MR soénimleyicili modellerin herhangi bir kontrol yontemi uygulanmamis 0 V

hallerinin glivenlik agisindan kullanilabilir oldugunu ortaya konmustur.

On serbestlik dereceli birinci modelin yari aktif kontroliini gerceklestirmek icin bulanik
mantikli kontrol (BMK) ve PID kontrol yontemleri kullaniimistir. Sisteme uygulanan

kontrolcilerin basarisini incelemek amaciyla sistem kontrol altinda degilken 0 V hali ile
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sisteme kontrolcl uygulanmig halinin yer degistirme ve ivme cevaplari similasyonlar
vasitasiyla karsilastirilmistir. Sonuglar, Bulanik Mantikli Kontrol (BMK) ve PID kontrol
yonteminin goévde titresimini sénimlemedeki basarisini ve iki kontrolcliniin birbirlerine

Ustlnliguni ortaya koymustur.

Taksi hareketi esnasinda pilot glivenligi acisindan asil sorunun pilota gelen titresimleri
bastirmak oldugu goz 6nlinde bulundurularak on serbestlik dereceli ikinci modelin yari
aktif kontroliinu gergeklestirmek igin Dogrusal Matris Esitsizlikleri (DME) tabanli durum
geri-beslemeli H,, kontrol yontemi kullaniimistir. Bu yontemde de sistemin kontrol
altinda olmadigi 0 V hali ile kontrolci uygulanmis halinin yer degistirme ve ivme
cevaplari similasyonlar vasitasiyla karsilastirilmistir. Sonuglar, dogrusal matris
esitsizlikleri (DME) tabanli durum geri-beslemeli H,, kontrol yonteminin titresimleri
sonlimlemedeki basarisini ortaya koymaktadir. Ayrica bu yontemde kontrolcii vasitasiyla

MR s6nimleyicinin Urettigi kuvvet, sistemin uygulanabilir oldugunu gostermektedir.

Daha sonra bulanik mantikli kontrol (BMK), PID kontrol ve dogrusal matris esitsizlikleri
(DME) tabanh durum geri-beslemeli H,, kontrol yontemleri kendi aralarinda ucgak
koltuklarinin ve pilotlarin yer degistirme ve ivme cevaplarina gore karsilastirilarak H,
kontroliin daha verimli bir sonu¢ verdigi ortaya konmustur. iki ayri MR sdniimleyicili
matematiksel modelin uygulanan kontrolciler vasitasiyla MR sénlimleyicilerin Grettigi
kuvvetler karsilastirilarak ikinci modele ait sistemin uygulanabilirlik agisindan daha

ekonomik oldugu sonucuna varilmistir.

Sonug olarak, ugak titresimlerinin soniimlenmesinde aktif sontimleyiciler daha etkili olsa
da glg tiketimi, maliyet, kapladigi yer ve sisteme gelen ek ylkler sebebiyle
kullanilabilirliklerinin kisitlayiciligi s6z konusudur. Buna karsin yari aktif sontimleyiciler
emniyetli olmalari, glg¢ tlketimlerinin dlsik olmasi ve sonimlemede aktif
sonlimleyicilere yakin bir performans gostermeleri sebebiyle kendilerine kullanim alani
bulmaktadir ve gelecek adina daha fazla kullanim alani bulacag! farkh alanlarda da

yapilan ¢alismalarla 6ngérilmektedir.
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EK-A

PSO ALGORITMASININ m. DOSYASI

A-1 Kodu Cahistirmadan Once Deger Atama

Ts = Ornekleme Zamani Alma Aralig;
sim_time = Simulasyonun Toplam Siiresi;

model_name = 'Simulink Modelinin ismi'

P1=Katsayi Giriniz;
I1= Katsay! Giriniz;
D1= Katsayi Giriniz;

P2= Katsay! Giriniz;
I2= Katsay! Giriniz;
D2= Katsayi Giriniz;

P3= Katsay! Giriniz;
3= Katsay! Giriniz;
D3= Katsayi Giriniz;

set_param([ model_name '/Simulink Modeli icindeki PID Kontrol Blogunun Bulundugu
Dizin/PID1"],'P', num2str(P1) )

set_param([ model_name '/ Simulink Modeli icindeki PID Kontrol Blogunun Bulundugu
Dizin /PID1'],'l', num2str(11) )

set_param([ model_name '/ Simulink Modeli icindeki PID Kontrol Blogunun Bulundugu
Dizin /PID1'],'D', num2str(D1) )

set_param([ model_name '/ Simulink Modeli icindeki PID Kontrol Blogunun Bulundugu
Dizin /PID2'],'P', num2str(P2) )

set_param([ model_name '/ Simulink Modeli icindeki PID Kontrol Blogunun Bulundugu
Dizin /PID2'],'l', num2str(12) )

set_param([ model_name '/ Simulink Modeli icindeki PID Kontrol Blogunun Bulundugu
Dizin /PID2'],'D', num2str(D2) )
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set_param([ model_name '/ Simulink Modeli icindeki PID Kontrol Blogunun Bulundugu
Dizin /PID3'],'P', num2str(P3) )

set_param([ model_name '/ Simulink Modeli icindeki PID Kontrol Blogunun Bulundugu
Dizin /PID3'],'l', num2str(I3) )

set_param([ model_name '/ Simulink Modeli icindeki PID Kontrol Blogunun Bulundugu
Dizin /PID3'],'D', num2str(D3) )

sim(model_name);
err_tot=0; %Totality of errors
nn = length(t);
cost = [];
fori=1:nn

cost(i) = sqrt(erd(i)A2 + er2(i)*2 + er3(i)"2);
end

for i=1:nn
err_tot = err_tot + cost(i);
end

%Cost cizdir.

plot(t, cost, 'Linewidth',1); grid;
figure;

subplot(3,1,1);

plot(t, erl,'Linewidth',1);grid;
subplot(3,1,2);

plot(t, er2,'Linewidth',1);grid;
subplot(3,1,3);

plot(t, er3,'Linewidth',1);grid;

A-2 PID Kaysayilarini Hesaplayan Kod

global sim_time samp_time...
numdl dendl numd2 dend2...

temp=[];

inertia=0.76;

fil=2.05;

fi2=2.05;

refresh = 1; % Ekran Yenileme Sikligi
CFSW=[];

%Simulation Parameters
swarm_size=Partikil Sayisi;
stpmax=Simiilasyonun Calisma Sayisi;
stp=1;

param = PID Kontrolci Katsayi Sayisi;
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model_name = 'Simulink Modelinin ismi';

swarmmax = [Plpax [1pax Dlpax P2max 12max DZ2max P3max [Bmax D3maxls
swarmmin = [Pl I1pin Dlgin P2min 12min D2min P3min IBmin D3minl;

% Baslangic Nufusu Olusturuyor
% swarm=10*rand(swarm_size,param)
swarm = swarmmin + (swarmmax - swarmmin) .* rand(swarm_size, param)

%-----Initializations
open(model_name); % Open the Simulink Model
%----V is a Matrix of Size Swarm_sizex60. It will be Initialized with Zeros
for i=1:swarm_size

V(i,1:param,1)=0;
end

while(stp<=stpmax)
% Send to System Values of Parameters for sw.th Swarm
for sw=1:swarm_size
P(sw,:)=swarm(sw,:,stp);
katsayilar = P(sw,:)

%% % % % %% %% % % % % % % % % %% % % % % % % % % % %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % %

set_param([ model_name '/ Simulink Modeli icindeki PID Kontrol Blogunun
Bulundugu Dizin /PID1"],'P', num2str(P(sw,1)) )

set_param([ model_name '/ Simulink Modeli icindeki PID Kontrol Blogunun
Bulundugu Dizin /PID1'],"l", num2str(P(sw,2)) )

set_param([ model_name '/ Simulink Modeli icindeki PID Kontrol Blogunun
Bulundugu Dizin /PID1'],'D', num2str(P(sw,3)) )

set_param([ model_name '/ Simulink Modeli icindeki PID Kontrol Blogunun
Bulundugu Dizin /PID2'],'P', num2str(P(sw,4)) )

set_param([ model_name '/ Simulink Modeli icindeki PID Kontrol Blogunun
Bulundugu Dizin /PID2'],"l', num2str(P(sw,5)) )

set_param([ model_name '/ Simulink Modeli icindeki PID Kontrol Blogunun
Bulundugu Dizin /PID2'],'D', num2str(P(sw,6)) )

set_param([ model_name '/ Simulink Modeli icindeki PID Kontrol Blogunun
Bulundugu Dizin /PID3'],'P', num2str(P(sw,7)) )

set_param([ model_name '/ Simulink Modeli icindeki PID Kontrol Blogunun
Bulundugu Dizin /PID3'],'l"', num2str(P(sw,8)) )

set_param([ model_name '/ Simulink Modeli icindeki PID Kontrol Blogunun
Bulundugu Dizin /PID3"],'D', num2str(P(sw,9)) )

%% % % % %% %% % % % % % % % % %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
% Simulate The System
sim(model_name);
pause(0.005);
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% Calculating Cost Function
CF=0; %Cost Function
err_tot=0; %Totality of errors
lent = length(t);

for i=1:lent
err_tot=err_tot + sqrt(er1(i)*2 + er2(i)*2 + er3(i)"2);
end

CF = err_tot / lent;
CFSW(sw,stp) = CF;
end

% G, Calculating Best Position Found by Swarm (Global Best)
[a,ind]=min(CFSW(:,:));

[ss,stps]=min(a);

G=swarm(ind(stps),:,stps);

% pbl(j), Calculating Best Position Found by ith Particle(Personal Best)
for j=1l:swarm_size

[b,indx(j)]=min(CFSW(j,:));
end

for i=1:swarm_size
plb(i,:)=swarm(i,:,indx(i));
end
% Updating the Velocity and Position of All Particles
for i=1:swarm_size
V(i,:,stp+1) = inertia*rand™*(V(i,:,stp))...
+ fil*rand*(plb(i,:)...
- swarm(i,:,stp))...
+ fi2*rand*(G-swarm(i,:,stp));
end
for i=1:swarm_size
swarm(i,:,stp+1)=swarm(i,:,stp)+V(i,:,stp+1);
% Boundary Check
swarm(i,:,stp+1)=min(swarmmax(1,:,1),swarm(i,:,stp+1));
swarm(i,:,stp+1)=max(swarmmin(1,:,1),swarm(i,:,stp+1));

end
fori=1:swarm_size
for j=1:param
if swarm(i,j,stp+1)<0
swarm(i,j,stp+1)=swarm(i,j,stp+1)*(-1);
end
end
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end
fprintf('lteration: %d, Best Cost: %f \n',stp,a(stp))
despar = swarm(sw,:,stp);

CFSW;
stp=stp+1;

end

fprintf(1,'The Number Of The Best Particle is %d in swarm at %dth
step\n',ind(stps),stps)

fprintf(1, The Best Cost so far is %f at %dth step\n',ss,stps)
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EK-B

KAPALI CEVRIM SISTEMIN DURUM-UZAY MATRISLERI

B-1 Kiitle, S6niim ve Rijitlik Matrisleri

_[mi; 0 _ [mi, 0 ]
Mgy = [ 0 mkl] Ms2=1 mk,
iy —ciy _[ciy —cip
Cs1 = [—cil ciy ] Cs2 = [—ciz ciy ]
51— _kll kk1 + k11 S2 — _klz kkz + klz
B-2 Kapali Cevrim Sistemin Durum-Uzay Matrisleri
0 | 0 I
T I Y VL
17 | -Msy 7 'Ks;  —Ms; 'Csy 27 |-Ms, 'Ks, —Ms, 'Cs;
T
B1, = [0 0 0 kk, /mk;
0 0 0 0
_ 70 0 0 kk, /mk,1"
Bl, = [0 0 0 0
le = [O 0 0 - 1/mk1]T
B2, =10 0 0 —1/mk,]”
I I 0
Cll = 0 Clz =

—Mg; 'Kg;  —Ms; ' Csy
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10
D11, = [0

70
D11, = [0
D12, = [0
D12, = [0

kk, /mk,1"
0

kk, /mk,1"
0

— 1/mk4]"

—1/mk,]”
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EK-C

H,, KONTROL KAZANCINI BULAN m. DOSYASI

[n,n]=size(A);
[n,r]=size(B1);
[n,g]=size(B2);
[m,n]=size(C1);
[m,r]=size(D11);
[m,q]=size(D12);

%% SDP Degiskenlerin tanimlanmasi %%
X=sdpvar(n);

t=sdpvar(1);

W-=sdpvar(q,n,'full');

%% DME Tanimlanmasi %%

Imil=[A*X+X*A'+B2*W+W'*B2' Bl
B1' -t*eye(r,r)
C1*X+D12*W D11
Imi2=[X]>0;

Fset=[Imil, Imi2];
solution=optimize(Fset, [], ...
sdpsettings('solver','sedumi'));

checkset(Fset);
X=value(X);
W=value(W);
t=value(t);

K=W*inv(X);
Acl=(A+B2*K);
Bcl=B1;
Ccl=(C1+D12*K);
Dcl=D11;
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