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OZET

TOPLU TASIMA ARACI TITRESIMLERININ ANALIzi VE
YARI-AKTIF KONTROLU

Abdullah TUNCER

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dr. Ogr. Uyesi Muzaffer METIN

Bu tez calismasinda; sehir ici toplu ulasimda kullanilan bir miniblis aracina etki eden
tiresimlerin analizi ve yari-aktif kontroli gercgeklestirilmistir. Calisma kapsaminda
oncelikle sistemin fiziksel ve matematiksel modelleri g¢ikartilmistir. Daha sonra,
bilgisayar ortaminda Matlab-Simulink programi kullanilarak bos ve dolu arag icin iki
farkli yol girisi icin simillasyon calismalari yapilmistir. Similasyonlarda doért farkli
stispansiyon durumu incelenmistir: 1) Geleneksel sonimleyicili ve kontrolclsiz sistem,
2) MR sonumleyicili ve sonimleyici geriliminin sabit 0 V oldugu sistem, 3) MR
sonumleyicili ve sénimleyici geriliminin PID kontrolci ile kontrol edildgi sistem ve 4)
MR sonlmleyicili ve sénliimleyici geriliminin Bulanik Mantikli kontrolcii ile kontrol
edildigi sistem. Her durumdaki similasyon sonuglari icin yer degistirme ve ivme
grafikleri hem zaman hem de frekans alaninda elde edilmis ve birbirleriyle
karsilastirilmistir. Bdylece, MR sonumleyicili yari-aktif kontroliin farkli kontrol
algoritmalari ile tasit titresimlerini bastirmadaki performansi gézlemlenmistir. Bos ve
dolu ara¢ senaryolari ile de, kullanilan kontrol algoritmalarinin arag kiitle
parametresinin degisimine karsi duyarhligi ortaya koyulmustur.

Anahtar Kelimeler: Tasit titresimleri, toplu tasima araci, yari-aktif kontrol, MR
sonlimleyici, bulanik mantik kontrol
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ABSTRACT

ANALYSIS AND SEMI-ACTIVE CONTROL OF VIBRATIONS OF PUBLIC
TRANSPORTATION VEHICLE

Abdullah TUNGER

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assist. Prof. Dr. Muzaffer METIN

In this thesis study; analysis and semi-active control of vibrations which affecting a
minibus vehicle used in urban public transportation were investigated. Firstly, physical
and mathematical models of the system have been extracted. After that, simulation
studies were performed in computer environment by using Matlab-Simulink program,
for unladen (driver only) and laden conditions of vehicle for two different road input.
In simulations, four different cases were examined; 1) system with traditional damper
and non-controller system, 2) system with MR damper and damper voltage as constant
0V, 3) system with MR damper and damper voltage controlled by PID controller and 4)
system with MR damper and damper voltage controlled by Fuzzy Logic controller. In
each case, the displacement and acceleration graphs for the simulation results were
obtained in both time domain and frequency domain and compared with each other.
In this way, different control algorithms for semi-active control with MR damper and
their performance in damping the vehicle vibrations were observed. By the help of
unladen and laden vehicle scenarios, it was presented that the designed control
algorithms are sensitive to vehicle mass change.

Keywords: Vehicle vibrations, public transportation vehicle, semi-active control, MR
damper, fuzzy logic control
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Slspansiyon sistemleri, yoldan iletilen titresimleri sonlimleyerek araclardaki sirisu
daha konforlu hale getirmek ve araglarin yol tutusunu arttirarak daha gtivenli bir stris
saglamak gibi gorevleri nedeniyle otomotiv sektoriinde bliyik 6neme sahiplerdir. Bu
nedenle, araglardaki titresim analizleri ve sispansiyon sistemleri Uzerine ¢alismalar
onem arzetmektedir. Stispansiyon sistemi ile ilgili yapilan arastirmalara bagh olarak
farkh tiplerde stispansiyon modelleri ve kontrol stratejileri ortaya koyulmustur. Bu

calismada, yari-aktif slispansiyon sistemi Gzerinde durulmustur.

Yari-aktif sispansiyon sistemi, pasif slispansiyon sistemi ve aktif siispansiyon sistemi ile
karsilastirildiginda bazi avantajalara sahiptir. Pasif slispansiyon sistemlerine goére
avantaji, titresimlerin yari aktif sispansiyonlarla daha etkili sekilde bastirilmasi ve
konforun artirilmasi olurken, aktif slispansiyon sistemlerine karsi en blylik avantaji ise,
titresim kontroll igin ¢ok daha az enerji gereksinimine ihtiyag duymasi ve donanim
maliyetinin de daha ucuz olmasidir. Her nekadar, aktif slispansiyonlarin gostermis
oldugu titresim bastirma performansi yari aktif sistemlere gore ¢ok daha Ustiin olsa da,
yari aktif sistemler aktif siispansiyonlara gére hem isletme hem de kurulum agisindan
¢cok daha ucuzdur. Nispeten ucuz bir sistemle tasit titresimlerinin bastirilarak yolcu
konforunun artitilabiliyor olmasi, yari-aktif siispansiyon sistemleri lizerine arastirmalar
yapilmasina ve performansinin artiriimasina dair problemlerin ¢ozilmesi icin cesitli
calismalar yapilmasina neden olmaktadir. Bu arastirmalar neticesinde, bu sistemin

kullanim alanlari ve sikhigi giin gectikce artmaktadir.



Yari-aktif stispansiyon sisteminde, pasif stispansiyon sisteminde kullanilan geleneksel
s6nlm elemanlari yerine iglerinde akilli sivi yer alan sénimleyiciler kullanilir. Akilli sivi
olarak adlandirilan bu sivilarin temel 6zelligi; fiziksel 6zellikleri ve dolayisiyla soniim
katsayilari degisebilir ve kontrol edilebilir olmasidir. Bu sivilara 6rnek olan ER (elektro
reolojik) sivilarin sonim katsayilari elektrik alan altinda, MR (manyeto reolojik) sivilarin

sonim katsayilari manyetik alan altinda degistirilebilmektedir.

Kontrol edilebilir, akilli sivilar Uzerine g¢alismalarin 1940l yillarda basladigl
gorulmektedir. Willis Winslow, ER sivilar ile bu alanda ¢alismalar yapmistir [1]. MR
sivilar ile ¢alismalarin Jacob Rabinow’un yaptigi calismalar ile basladigi sdylenebilir.
Rabinow MR sivilarin kullanildigi sénimleme elemani tasarimi hakkinda yaptig
calismalar neticesinde 1951 ve 1954 vyillarinda patentler almistir [2], [3]. 1970’li
yillardan sonra bu alandaki arastirmalar artmaya baslamistir. 1974 yilinda Karnopp D.C.
yaptigl c¢alismalar ile Shyhook kontroliinii ortaya koymustur. Yari-aktif siispansiyon

sisteminin araglarda kullaniimasi fikri degerlendirilmeye baglanmistir [4].

Spencer vd. [5], kontrol edilebilir sivili sontmleyiciler icin birka¢ ideallestirilmis
mekanik modeli gdzden gecirdikten sonra, tipik bir MR séniimleyici davranisini etkin bir
sekilde yansitabilen yeni bir model 6nermislerdir. Bir prototip sonimleyici igin
deneysel sonuglarla yapilan karsilastirma, modelin ¢ok cesitli calisma kosullarinda

dogru oldugunu, kontrol tasarimi ve analiz icin yeterli oldugunu ortaya koymustur.

Ahmadian ve Pare [6], calismalarinda MR sénlimleyicilicerek tasit modelini deneysel
olarak kurmuglardir. Bu model Uzerinde, yari-aktif kontrol igin kullanilan Shyhook,
Groundhook ve bu iki yontemin birlesik bir etkisinin saglanmasi amaclanan hibrit
kontrol yontemlerini incelemisler ve deney sonuglarini birbirleriyle karsilagtiriimistir.
Sonuglar; hibrit kontroliin, daha iyi bir ara¢ dengesi ve slris konforu icin slrls
kosullarina ve arac dinamigine yavasca uyum saglayabilen bir yari-aktif kontrol yontemi

oldugunu ve diger iki ydonteme gore daha etkili oldugunu gostermistir.

Yao vd. [7], arag slspansiyon sisteminin yari-aktif kontorli icin akis modunda calisan
bir MR sonilimleyici tasarlamis ve bu sonimleyicinin performansini gézlemlemek icin
test dizenegi kurmuslardir. MR sonimleyicinin performansini nitelemek icin Bouc-

Wen matematiksel modelini kullanmislardir. Model icin katsayilari, Matlab’deki



optimizasyon yontemi ve MR soniimleyicinin deneysel sonuglari ile belirlemiglerdir. MR
sonlmleyici modelini igeren, olgekli bir ¢eyrek tasit modeli olusturmuslardir.
Suspansiyon sisteminin titresimini kontrol etmek igin yari-aktif kontrol uygulamislardir.
Yapilan deneylerde; MR sonileyicinin séniimleme katsayisinin elektrik akiminin
artmasiyla beraber arttigini, uyarim genliginin artmasiyla ise azaldigini
gozlemlemislerdir. Similasyon sonuglari ile birlikte yari-aktif kontrol yonteminin etkili

bir yontem oldugunu belirtmislerdir.

Lai ve Liao [8], bir serbestlik dereceli ve MR sénlimleyicili bir stispansiyon sistemi
Uzerine ¢alisma yapmislardir. Model igin uygun parametrelerin bulunmasi igin prototip
bir sénimleyicinin deneysel sonuglarindan yararlanmiglardir. Sistemin kontroli igin
kayan kipli kontrolcii tasarlamislardir. iki farkli uyari sinyali kullanarak, calisilan
suspansiyon sisteminin performansini incelemislerdir. Titresim cevaplarini zaman ve
frekans alanlarinda degerlendirmislerdir. Calismalari sonucunda, kontrol edilen MR
sonimleyicili  sistemin, titresimlerin 6nemli oOlglide azaltilmasini  sagladigini

gostermislerdir.

Blanchard [9], yliksek lisans tez calismasinda 6nce pasif ve yari-aktif soniimleyiciler
kullanarak iki serbestlik dereceli ceyrek tasit modeli, sonra da yedi serbestlik dereceli
tam tasit modeli olusturmustur. Modelde kontrol icin skyhook, groundhook ve hibrit
kontrol yontemlerini kullanmis ve buradaki sonuclari pasif sontimleyicili model
sonuclariyla kiyaslamistir. Performans olgltleri olarak, konfor gostergesi olarak kabul
edilebilecek olan titresim sénliimlemeyi, slispansiyon hareketi gereksinimlerini ve yol
tutus kalitesini géz onlinde bulundurmustur. Yaptigl similasyon ¢alismalari ile; hibrit
kontrol sisteminin pasif sisteme gore, daha iyi bir konfor saglarken aracin yol tutusunda
bozulmaya yol agmadigini; ve ayrica hibrit kontroliin skyhook ve groundhook

kontrollere gore daha iyi sonuclar verdigi belirtmistir.

Yu vd. [10], bir tasitin 6n aksindaki pasif sonliimleyicilerin yerine iki adet MR
sonlimleyici yerlestirmisler ve bu sonimleyicileri kontrol etmek icin bulanik mantik
kontrol yontemini kullanmislardir. MR sonimleyicili slspansiyon sisteminin

performansini yol testleri yaparak degerlendirmislerdir. Yapilan testler ile MR



sonumleyicilerin tasit govdesi ve tekerleklerdeki titresimi dnemli dlglide azalttigini

ortaya koymuslardir.

Yagiz vd. [11], bes serbestlik dereceli tasit modeli lzerinde bulanik mantik kontrol
yontemini uygulamislardir. Calismada, g farkl durumu ele almislardir; ilki, aracin pasif
sispansiyon sistemli ve yolcu koltugunun aktif kontrolli oldugu durum; ikincisi, aktif
kontrolli siispansiyon sistemini ve pasif sistemli yolcu koltugu oldugu durum; Gglinclsu
de hem slispansiyon sistemi hem de vyolcu koltugunun aktif kontrolli oldugu
durumdur. Yolcu koltugunun bu U¢ durumdaki titresimlerini analiz etmek igin
simulasyon calismalari yapmislardir. Calismalari sonucunda; siirlis konforundaki en
basarili sonuclarin, hem arag¢ sispansiyon sisteminin hem de koltugun aktif kontrol

edildigi yontemde elde edildigini gbstermislerdir.

Goksel [12], yari-aktif slispansiyon sisteminin performansini degerlendirmek icin
bulanik mantik ve optimal lineer regillatér olmak Uzere iki farkh kontrol yontemi
uygulamistir. Bu karsilastirma icin MR sontmleyicili ceyrek tasit modelini kullanarak,
similasyon ¢alismalari yapmistir. Bu iki kontrol yontemi icin elde edilen sonuglari stris
konforu ve arag¢ glvenligi agisindan birbirleriyle ve pasif slispansiyon sistemi ile

kiyaslamistir.

Rashid vd. [13], MR sonimleyicili, iki serbestlik dereceli bir ¢eyrek tasit modelinde
farkh yol profilleri altindaki tasit titresimlerinin bulanik mantik yontemi ile yari-aktif
kontroliini calismislardir. Bulanik mantik yontemi ile kalsik PID kontrol yontemini
karsilastirmislar, ve bulanik mantik yonteminin titresimleri sonimlemede daha iyi

sonug verdigini degerlendirmislerdir.

Yaz [13], yliksek lisans tez calismasinda, tam tasit modelinde degisken sonimli yari-
aktif stspansiyon sisteminin optimizasyonunu ele almistir. S6nim katsayilarinin en
uygun degerlerinin elde edilebildigi kapah g¢evrim kontrol igin Pontryagin esasini
uygulamistir. Matlab programi ile yaptigl similasyon c¢alismalari neticesinde, arag ve
tekerleklerdeki titresim harektlerinin  yari-aktif kontrol ile blylk olg¢lide

azaltilabilecegini ortaya koymustur.

Bilgic [14], ylksek lisans tez calismasinda, ¢eyrek tasit modeli vasitasiyla ideal bir yari-

aktif sitemin basarisini degerlendirmeyi amaclamistir. Once PID kontrolci, bulanik
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mantikl kontrolci ve kayan kipli kontrolci kullanarak MR séniimleyici modeli olmadan;
daha sonra MR sénimleyici modelinin de eklenmesiyle kontrol yontemlerinin etkisini
incelemistir. MR sonlimleyici modelinin eklenmesiyle gercege daha yakin sonugclar elde
etmistir. MR sénlimleyici i¢in en uygun olan kontrol yéntemini belirleyebilmek igin
bircok simiilasyon gerceklestirip, bulunan degerleri karsilastirarak en iyi yontemi

belirlemeye ¢alismistir.

Metin [15], yiiksek lisans tez calismasinda, tasit titresim analizi icin istanbul sehir ici
ulagsiminda kullanilan bir rayli sistem aracini ele almigtir. Araca ait gergcek parametreleri
kullanarak, Matlab’de modelleme ve simiilasyon c¢alismalarini gergeklestirmistir.
Simulasyonlarda zamana ve frekansa bagh olarak elde edilen yer degisimleri ve
ivmelerin en aza indirilmesi icin bulanik mantikh kontrolcli tasarimi yaparak aktif
kontrol uygulamistir.Kontrolciisiiz ve kontrolcili sonuglarin karsilastirmalarini vererek,
bulanik mantikli kontrolctli sistemin titresimleri sonimlemesindeki basarisini

vurgulamigtir.

Emekli [16], ylksek lisans tez calismasinda, hafif ticari bir arag¢ icin yari-aktif
siispansyon sistemi tasarimi yapmistir. Oncelikle bu araca ait gercek parametreler ile
olusturdugu model icin bilgisayar ortaminda similasyon calismalari yapmis, sonrasinda
prototip bir aracta gerekli ekipmanlarin takilmasiyla yol testleri yapmistir. Sistemin
kontrol calismalari icin, Skyhook, groundhook ve hibrit gibi farkli kontrol yontemlerini
uygulamistir. Bu kontrol yontemlerinin sonuglarini birbiriyle ve pasif sisteme goére
kiyaslamistir. Ayrica simiilasyon sonugclari ile yol testleri sonuclarini karsilastirdginda
sonuclarin birbirine yakin oldugunu gozlemlemistir. Elde ettigi sonuglara istinaden;
Skyhookkontrol yonteminin konfor agisindan, hibrit kontrol ydonteminin yol tutus

acisindan en iyi sonuglari verdigini belirtmistir.

Yabansu [17], yiksek lisans tez calismasinda, sirilis konforu ve yol tutusunu mimkin
olabildigince ayni anda arttirmak icin MR sonimleyicili yari-aktif slspansiyonlar
tizerinde kontrol uygulamalari yapmistir.iki serbestlik dereceli ceyrek tasit modeli
Uzerinde, anahtar kontroll, Skyhook kontroll, durum geri beslemeli kontrol ve LQR

kontroll uygulayarak simtlasyonlar yapmistir. Uygulanankontrol yéntemlerinin yoldan



gelen iki farkli bozucu sinyal gesidine gore verdigi cevaplari pasif sistemin verdigi

cevaplar ile karsilastirmistir.

Erdogan [18], yuksek lisans tez calismasinda, yari-aktif sispansiyon sistemleri icin
kullanilan kontrol yontemlerini, araglarin siirlis konforunu gelistirmek igin tasarlamistir.
Ara¢ modelinde sispansiyonlarin uygulamasi gereken sonimleme kuvvetlerinin
belirlenebilmesi icin yari-aktif kontrol yéntemi gelistirmistir. ilk dnce lineer karesel
durum regilatorianid (LKR) kullanmistir. Buna ek olarak skyhook kontrolclsini
incelenmis ve LKR kontrolcistyle performans acisindan karsilastirmistir. Yedi serbestlik
dereceli ara¢ modeli (izerindeki similasyon ¢alismalari ile, diisey hareket, kafa vurma
hareketi ve yalpalama hareketlerini zaman ve frekans alanlarinda analiz ederek, LKR

denetleyicisinin yeterliligi géstermistir.

Paksoy [19], yuksek lisans tez calismasinda, yedi serbestlik dereceli tam tasit modeli ve
yari-aktif kontroli icin de MR sonlmleyici kullanmistir. MR sontimleyiciyi modellemek
icin Geligtirilmis Bouc-Wen modeli kullanmigtir. Sistemi 6nce pasif olarak modellemis
sonrasinda pasif sontimleyiciler yerine MR séniimleyiciler kullanarak modellemistir. MR
sonlimleyicinin kontrolstiz hali ile pasif sistemi karsilastirmis ve emniyet agisindan
uygun oldugunu gostermistir. Daha sonra MR soniimleyici ile modellenen sistemin
kontroli icin, bulanik mantikh kontrolciive 6z uyarlamali bulanik mantikli kontrolcii
uygulamalar yapmistir. Modelleme ve similasyon calismalarini, Matlab-Simulink
programi yardimi ile gergeklestirmistir. Similasyon ¢alismalari ile yari-aktif kontrolin
tasit titresimlerinin azaltiimasindaki performansini ortaya koymustur. Ayrica, kontrol

yontemleri arasinda bir karsilastirma ve degerlendirme de yapmistir.

Guneser [20], ylksek lisans tez calismasinda, MR sontmleyicili yari-aktif slispansiyon
sistemini kamyon kabinlerindeki titresimleri azaltmak icin uygulamistir. Kontrolcliniin
performansini analiz etmek icin; pasif sistem, MR sonlimleyicinin kontrol edilmedigi
sistem, MR sdnimleyicinin tasarlanan kontrolci ile kontrol edildigi sistem durumlarini
similasyon calismalari ile irdelemistir. Koltuk ve kabin icin yer degistirmeyi ve ivmeyi
zamana bagh grafikler ile belirtilen farkli durumlar icin karsilastirmistir. Elde edilen
titresim degerleri ve bunlarin RMS degerleri ile de tasarlanan kontrolctlerin etkinligini

gostermistir.



1.2 Tezin Amaci

Emniyet ve sirls konforu, tasitlarda degerlendirme olgitleri arasinda énemli bir yer
tutmaktadir. Yollardaki diizglinstizlikler, tasitlarda titresim olusturmak suretiyle siiris
konforunu olumsuz olarak etkilemektedir. Bu nedenle konforu arttirmak icin bu bu
titresimlerin azaltilmasi gerekmektedir. Tasitlarda titresimleri ve olumsuz etkilerini
azaltmak icin sispansiyon sistemleri kullaniilmaktadir. Siispansiyon sistemleri;
titresimlerin azaltilmasi ile yol diizglinsuzllklerinin en az dlizeyde hissedilmesini
saglamak ile birlikte, tekerleklerin yolla arasindaki baglantinin sirekliligini saglayarak
tasitin yol tusunu arttirmaktadir. Bu da slispansiyon sistemlerinin emniyet agisindan
Onemini gostermektedir. Slispansiyon sistemleri kontrol yontemleri agisindan; pasif,
yari-aktif ve aktif slispansiyon sistemleri olarak ¢ gruba ayrilmaktadir. Geleneksel
sispansiyon sistemleri olan pasif slispansiyon sisteminde bir kontrol olmaksizin, yay ve
s6nim elemani yardimi ile titresim sonimlemesi yapilir. Otomotiv alanindaki
gelismeler ile birlikte, sispansyon sistemlerinin iyilestirilmesi icin de calismalar
yapilmaktadir. Bu ¢alismalar aktif ve yari-aktif slispansiyon sistemlerinin gelistiriimesini
saglamistir. Aktif slispansiyon sistemilerinde; sahip olduklari kuvvet eyleyici ile
titresimlerin kontrolii ve daha iyi azaltilmasi saglanirken, harcadigi enerjinin yiiksek
olmasi ve fazla maliyetli olmasi gibi dezavantajlar mevcuttur. Yari-aktif sispansiyon
sistemleri ise; aktif sistemler ile kiyaslandiklarinda titresim sénimleme performansi
daha duslik kalsa da kabul edilebillir iyi sonuglar vermeleri, daha az enerji harcamalari
ve daha disik maliyetli olmalari, ilaveten givenlik agisindan pasif sistemlere benzer
olmalari gibi avantajlari icermektedir. Yari-aktif sistemlerin temel 6zelligi, kullanilan

sonim elemanin sonim katsayisinin degistirilebilir ve kontrol edilebilir olmasidir.

Bu tez calismasinin amaci, MR sonUmleyicili yari-aktif bir stispansiyon sistemi ve bu
sistemin bulanik mantik kontroli (BMK) ile tasit titresimlerinin azaltilmasidir.
Calismada, sehir ici ulasimda kullanilan bir toplu tasima aracina ait gercek degerler
kullanilmistir. Gergeklestirilen kontroliin basarisini degerlendirmek amaciyla, BMK ile
kontrol edilen MR soniUmleyicili yari-aktif sistem; pasif sistem, MR sonlmleyicinin
kontrol edilmedigi, MR s6nimleyicinin PID kontrolcl ile kontrol edildigi sistemler ile
kiyaslanmistir. Tasitin  modellemesi ve simiilasyon calismalari Matlab-Simulink
programi ile yapilmistir. Kontrolcllerin parametre degisimine karsi duyarhigini
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incelemek igin ise, tasitin hem bos hem de dolu agirliklari kullanilarak yapilan

simulasyonlar iki farkli bozucu yol girisi altinda gergeklestirilmistir.

1.3 Hipotez

Yari-aktif slispansiyon sistemleri sahip olduklari; titresim séniimleme performanslarinin
iyi olmasi ile birlikte az enerji harcama, diislik maliyetli ve emniyetli gibi avantajlar ile
yakin zamanda otomotiv alanindaki kullanimlarini artiracaktir. Kullanimlarinin
yayginlasmasi sayesinde binek araclarin yanisira ticari ve toplu tasima araglarinda da

tercih edileceklerdir.

MR sonimleyicili yari-aktif slispansiyon sistemlerinin daha verimli ¢alismasi icin uygun
bir kontrolcli tasarimi 6nemlidir. BMK ile kontrol edilen MR soniUmleyicinin tasit

titresimlerini dnemli 6l¢lide bastirmasi beklenmektedir.



BOLUM 2

MODELLEME

Bu bolimde ilk olarak; yari-aktif slspansiyon sisteminde sonim elemani olarak
kullanilan MR sonimleyicinin yapisi, fiziksel ve matematiksel modelleri hakkinda
bilgiler verilmistir. Sonrasinda; yari-aktif slispansiyon sistemi bulunan minibis igin

fiziksel model belirtilerek, bu modele ait matematiksel ifadeler ¢cikartilmistir.

2.1 MR Swilar

MR soénumleyicileri ve nasil galistiklarini daha iyi kavrayabilmek igin 6ncelikle bu
sonumleyicilerde kullanilan MR sivilara géz atmak faydah olacaktir. MR sivilar, Jacob
Rainbow tarafindan 1940’ yillarin sonlarinda kesfedilmistir [2], [3]. MR sivilarin fiziksel
ozellikleri, manyetik alan etkisine bagh olarak degistirilerek kontrol edilebilmektedir.
MR sivilar; icerisinde mikron boyutunda manyetik pargaciklar bulunan tasiyici bir
sividan olusan yapilardir. Bu taslyici sivi igin; su, madeni yag, glikol, vs. kullanilabilir.
Mayetik alan etkisi mevcut oldugunda, MR sivilar igerisindeki mikron boyutundaki
parcaciklar manyetik alan dogrultusunda birbirine zincir seklinde tutunur ve milisaniye
mertebesinde olacak kadar kisa bir sire icerisinde sivi durumdan yari kati duruma
donusebilirler. Manyetik alan etkisi sonlandiginda ise tekrar ayni sekilde ¢ok hizli olarak
eski hallerine, serbes akis durumlarina geri dénerler [24]. Manyetik alan etkisindeki
manyetik parcaciklarin kenetlenmesi ve olusturdugu yapi Sekil 2.1’de gosterilmistir.
Manyetik alanin siddetine bagli olarak MR sivisinin viskozitesi degisir, bu da sivinin
kontrol edilebilmesini saglamaktadir. Kontrol edilebilir veya akilli sivi olarak

belirtiimelerindeki sebep de budur.



Sekil 2. 1 MR sivisindaki partikillerin manyetik alan altinda siralanmasi [24]

MR sivilarin avantajlari arasinda; hizli cevap siresi, genis ¢alisma sicakhgi araligi (- 40°C
/ +150 °C), calismasi icindustk glic gereksinimi, yliksek dinamik akma gerilmesi, kirden

cok etkilenmemesi gibi 6zellikler gosterilebilir [25].

2.2 MR Soniimleyiciler

Yari-aktif sispansiyon sistemlerinde kullanilan sénim elemani gesitlerinden biri MR
sonumleyicidir. MR sénlimleyiciler, iclerindeki MR sivilarin 6zelligi geregi manyetik alan
etkisinde sonimleme kuvveti degisen sonumleyicilerdir. MR sénlimleyiciler genel
itibariyle MR sivisi, akiimulator, piston, gerilim kablolari ve manyetik sargidan meydana

gelmektedir. MR sénimleyicinin genel yapisi Sekil 2.2‘de gosterilmistir.

Akiimiilatir ’“‘gg':’;}'“ Piston

Divafram
) Gerilim

Kahlalan
MR Akigkan

Sekil 2. 2 MR sénimleyicinin genel yapisi [25]

Piston icerisindeki gerilim kablolari vasitasiyla uygulanan gerilim manyetik sargilara
iletilir ve bu sayede manyetik alan olusturulur. Olusan manyetik alan ile MR sivisi
icerisindeki manyetik parcaciklarin dizilimi degistirilerek sirali bir hale gecirilmis olur.
Bu dizilim ile sivinin viskozitesi artiritilir. Bu sekilde sontiim katsayisi arttiriimis olur. Bu

Ozellik sayesinde, gerilim degeri degistirilerek MR sonimleyicinin sénim katsayisi ve
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sonimleme karakteristigi degistirilebilmektedir. Herhangi sebeple bir gerilim girisi
olmazsa, MR sonlimleyici pasif sonimleyici gibi davranir. Bu da MR sénlimleyiciler igin

emniyet agisindan olumlu bir 6zellik teskil eder.

2.3 MR Soniimleyicilerin Matematiksel Modeli

MR sonimleyiciler, pasif sonimleyicilerden farkh olarak dogrusal olmayan karaktere
sahiptir. MR sonlimleyiciyi modelleyerek, sahip oldugu bu dogrusal olmayan karakteri
etkili ve gercege yakin olarak ifade edebilmek amacglanmaktadir. MR sGnimleyici icin
en iyi modeli elde edebilmek icin literatlirde bircok calisma gerceklestirilmistir.
Calismalardaki modeller genel olarak parametrik ve parametrik olmayan modeller
olarak iki gruba ayrilmaktadir. Parametrik olmayan modeller deneysel ¢alismalarin
sonucunda bulunan verilerden olusurken; parametrik modeller yay, sénim elemani
gibi mekanik elemanlarin kullaniimasiyla olusmaktadir. Parametrik model olarak; Lugre
modeli, Bingham modeli, Bouc-Wen modeli, Gelistiriimis Bouc-Wen modeli gibi bircok

model gelistirilmistir.
Gelistirilmis Bouc-Wen Modeli

Bingham ve Bouc-Wen modelleri ile karsilastirildiginda Gelistirilmis Bouc-Wen
modeli’nin, MR sdnlimleyicinin hareketini daha yiksek basari ile modelledigi yapilan
calismalar ile ifade edilmistir [5]. Bu nedenle, bu c¢alismada MR soénlimleyicinin
hareketini yansitmak igin Gelistirilmis Bouc-Wen modeli tercih edilmistir. Gelistirilmis

Bouc-Wen modeli Sekil 2.3’de gbsterilmistir.

y x
I—P

Bouc-Wen

47
Zy

T 1
4

A A N

Sekil 2. 3 Gelistirilmis Bouc-Wen Modeli [5]
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Modele ait matematiksel ifadelere asagida yer verilmistir.

Denklemler cikartilirken, modeldeki Ust taraf ve alt taraf ayri ayn dislintilmektedir.

Buna gore Once (st taraf incelendiginde;
CY =0,z+Co (X—y)+ko(x—y) (1.1)
hesap edilebilir degisken olan z su sekilde ifade edilir;

z=—y[x =3l z-B(x~¥)|7" +A(x~¥) (1.2)

Denklem 2.1’de y ifadesi gekilirse;

y = o.z+c,Xx+k,(x—x (1.3)
y C0+C1|: h 0 0( o)]
Sistemdeki toplam kuvvet, F bulunurken, Sekil 2.3‘deki modelin st ve alt taraflar

birlikte ele alindiginda asagidaki gibi bulunur;
F=a,z+c,(x—y)+k, (x—y)+k, (x—X,) (1.4)

Modelde; k; akiimulator yay katsayisini, cq yliksek hizlardaki viskoz sonimi, c; disik
hizlardaki deneysel degerin azaltilmasi igin kullanilan sénimi, ko yiksek hizlardaki yay

sabitini, xo akimulator yayinin baslangic yer degistirmesini ifade etmektedir.

MR sonimleyicinin hareketini, degisken bir manyetik alan altinda oldugu durumda
ifade edebilmek icin Denklem 2.3 ve 2.4teki parametrelerin uygulanan voltaja bagl
olarak tanimlanmasi gerekmektedir. Bu sekilde genellestirilmis denklemler elde

edilmektedir. Bu denklemler asagida Denklem 2.5 — 2.8 de gdsterilmektedir.

Oy, = Oy, + 0V (1.5)
C, =Cy, +C,V (1.6)
Co =Coa +CopV (1.7)

burada V asagidaki sekilde bulunur;
V=—-p(V-v) (1.8)

v ifadesi MR sontimleyiciye uygulanan gerilimdir.
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2.4 Toplu Tasima Araci igin Fiziksel ve Matematiksel Modeller

Bir sistemde yapilacak olan titresim analizi igin 6ncelikle sistemin fiziksel modeli,
sonrasinda matematik modeli olusturulmahdir. Fiziksel model ile sistemin serbestlik

derecesi belirlenirken, matematiksel model ile sistemin hareket denklemleri elde edilir.

Bu ¢alismada, toplu tagima araci olarak Sekil 2.4’te temsili olarak goérilen bir minibus
kullanilmistir. MinibUs, tam tasit modeli olarak modellenmistir. Bu model Sekil 2.5’te
gosterilmistir. Tam tasit modeli; govdenin disey hareketi, kafa vurma hareketi,
yalpalama hareketi ve her bir aksin diisey hareketi olmak lzere toplam yedi serbestlik

derecelidir.

Sekil 2. 4 Calismada kullanilan arag igin genel temsili gorsel

Hareket denklemlerinin elde edilmesi icin bu c¢alismada Lagrange yontemi
kullanilmistir. Yontemde; genellestirilmis koordinatlarda sistemlerin enerjileri ifade
edilerek dogrudan hareket denklemleri elde edilir. Genellestirilmis koordinatlar
sistemin konumunu tamamiyla ve butin sinirlamalardan bagimsiz olan bagimsiz
parametrelerin  olusturdugu bir settir [15]. Karmasik fiziksel sistemlerin
modellenmesinde Lagrange metodu kolaylik saglamaktadir. Langrange yontemi icin ¢cok
cesitli kaynaklarda bilgi bulmak mumkinddr. (Pasin, 1984) Langrange yonteminin

matematiksel ifadesi asagidaki gibidir:

> :Qj (1.9)

d| oE, _8Ek+8Ep+aE
8qj aqj aqj

dt aq;
Ex  Toplam kinetik enerji
Eo  Toplam potansiyel eneriji

Es  Toplam sOGnim enerjisi
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Q; Genellestirilmis kuvvetler

gj  Genellestirilmis koordinatlar

Yari-Aktif Slispansiyon Sistemi Bulunan Tasit Modeli

Minibls, o©ncelikle geleneksel pasif soniumleyiciler ile modellenmistir. Pasif
sonlimleyicili modeller hakkinda literatiirde ¢alismalar yer almaktadir [11], [16], [19].
Detay icin mevcut ¢alismalar incelenebilir. Daha sonra ilk kisimda kullanilan geleneksel
sonumleyiciler ¢ikartilarak yerine MR sonumleyiciler yerlestirilerek modelleme

yapilmistir. Sistem yedi serbestlik dereceli oldugu icin yedi adet hareket denklemi

olacaktir.
ﬂ Ib-fd- r.’?‘\\" u
K \ et
L.l .f; a ‘_.}

r; I

7 F

y
x . /
/f-—ﬂ- /[.ff

T
my
ks £
3 L Zo(1)
SEE—

Sekil 2. 5 Yari-aktif stispansiyon sistemi bulunan tam tasit modeli [19]

Hareket denklemleri elde edilirken Langrange yontemi kullanilmigtir. Pasif
sonlimleyicili modelden farkh olarak; hareket denklemlerinde pasif séniimleyici icin
kullanilan ¢ sénliim katsayisi kullanilmamis, denklemlere MR sénimleyici kuvvetleri

eklenmistir. Bu durumda elde edilen denklemler asagidaki gibidir;
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Mx + (kg + K, + Koy + ko, ) x +(kga+k,a—kib—k,b)6o

+(—kyC+kg,d -k c+k,d)a—kgx, +kg,x, + kX, —kg,x, (1.10)
= _FMRl - FMRZ - FMR3 - FMR4

1,0+ (kga+k,a—kgb—k,b)x+ (ksla2 +k,a’ +k b’ +k b’ )6

+(—kqac+Kkgad +kbc -k ,bd) a—kgax, —kg,ax, +k,bx, +k,,bx, (1.11)
= —Fyri@ — Fyro8 + Fyrab + Furab

L+ (—kgc+ko,d—kc+kg,d)x +(—kgyca +k,da +keb -k ,db)6

(kg C” Ko +KsC® + k0 o+ kyox, —kpdx, +kgex, — kg dx, (1.12)

= FMRlC - FMRZd + FMR3C - FMR4d

m, X, —ko X —Kga0+kgca+ (kg +ky )X, —kyz, = Fye (1.13)
m,X, — KX —K,a0 —k,da+(kg, +k;, )X, =k, =Fye, (1.14)
M,X, — KX+ K3h0 + ksea+ (kg +Kky ) X3 —Ki32Z =Fyrs (1.15)
m, %, —k X +K,b0—k,da+(k,, +ky, )X, —k,z, =Fyr, (1.16)

2.5 Kontrol Sistemleri

Kontrol sistemleri, herhangi bir sistemde yapilan isin denetlenmesi amaciyla gelistirilen
yapilardir. Kontrol sistemlerinin yardimiyla yapilan isin dogru bicimde ilerlemesi ve
sonuclanmasi, bu sistemlerin hem glivenlik hem de verimlilik acisindan 6nemini
gostermektedir. Teknolojinin ilerlemesi ve yasam standartlarinin yikselmesine bagh
olarakhem ginlik hayatta hem de c¢ok cesitli alanlarda kontrol sistemlerinin

kullanimlari gittikce yayginlasmaktadir.

Kontrol sistemleri genel itibariyle agik ¢evrim ve kapalui gevrim olmak Uzere iki gruba
ayrilmaktadir. Acik ¢cevrim kontrol sistemlerinde; sistem girisi bagimsiz bir degisken
olup, cikistan etkilenmemektedir. Kapali ¢cevrim kontrol sistemlerinde ise; sistem girisi,
cikistan alinan bir geri besleme ile siirekli olarak kontrol edilmektedir. Agik Cevrim

Kontrol ve Kapali Cevrim Kontrol’iin yapilari Sekil 2.6 ve Sekil 2.7'de gosterilmistir.

Girig Cikig
Sistem

Sekil 2. 6 Agik cevrim kontrol
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Girig Fark Cikig
Sistem >

Geri besleme

Sekil 2. 7 Kapali gevrim kontrol

Teknolojik gelismeler ve yapilan calismalar neticesinde kontrol yontemleri hizla
gelismektedir. GUnimuzde bircok basarili kontrol yontemleri yer almaktadir. Bu

calismada PID kontrol ve BMK yontemleri kullanilmistir.

2.5.1 PID Kontrol

PID kontrol sistemi; oranti kontrol (P), integral kontrol () ve tiirev kontrol (D) kontrol
sistemlerinin birlesiminden meydana gelmistir. Bu sayede bu i¢ temel kontrol
sisteminin UstlnlUklerini beraber icermektedir. Oranti kontrol ile sistemin cevap hizi
artinihr, integral kontrol ile sistemde ortaya cikabilecek durum hatasi sifirlanir, tiirev
kontrol ile sistemin kararlihg arttihr. Dolayisiyla PID kontrolde, sistemde durum
hatasini sifir olan, kararli ve hizli cevap veren bir kontrol saglar. PID kontrol, kapal

cevrim bir kontrol olup genel yapisi Sekil 2.8’de gosterilmistir.

Kp

e i L uit) ¥
| | — Sistem

¢

I/ ’

kN
+

PID
Sekil 2. 8 PID Kontrol’lin genel yapisi [26]

PID kontrol sisteminin kontrol yasasi su sekildedir;

u(t):er(t)+Kije(t)dt+Kdded—(tt) (1.17)
_Ue) g K
C(s)_e(s) =K, + < +K,s (1.18)
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burada e(t) hatayi, kontrol parameteri olan K, K;j ve K4 sirasiyla sirasiyla oranti, integral

ve tlirev kazanglarini, C(s) Laplace formundaki transfer fonksiyonunu ifade etmektedir.

2.5.2 Bulanik Mantik Kontrol (BMK)

Zadeh’in 1965 yilindaki Bulanik Kiimeler isimli makalesi ile literatiirde ilk defa Bulanik
Mantik ifadesi ortaya cikmistir [21]. Yine Zadeh'in 1973 yilindaki diger bir makalesinde
bulanik kiimeler kavraminin sistemlerde kullanilmasini islemistir [22]. Bu makale
sonrasinda Mamadani ve arkadaslari tarafindan yapilan sistemlerde BMK {izerine

calismalar gliniimUize kadar devam ederek gelmistir.

BMK sisteminin yapisi, insanin diisinme ve karar verme yapisina benzerdir. Hayattaki
olaylar cogunlukla kesin olmaktan ziyade yaklasik olmakla ifade edilirler. Bu durumdan
yola c¢ikarak BMK’da kesin yargi bildirmek yerine, yaklasik ifadeler kullanilarak daha

esnek bir kontrol saglanmaktadir.

GUnumuzde birgok farkli alanda kullanilan BMK’nin uygulamalari igin; ¢imento ve cgelik
sanayileri, camasir ve bulasik makineleri, elektrik slipirgeleri, video kameralar,
televizyonlar, el bilgasaylari, klimalar, asansér denetimleri, tren frenleme sistemleri,

ABS fren sistemi, insansiz ucaklarin kontroli gibi 6rnekler verilebilir [23].

| BMK E

, Bilgi Taban E

; (Kural Tabam +

E WVen Taban) i

Kesn | d 1 :
Degerler | L

+ | Bulanklaghnc: Wetlestirici T »*

: Y E

' Bulanik Bulande |

i Degerler —® Gikanm Motoru Degerler |

Eontrol Edilen I
Proses

Sekil 2. 9 BMK’nin genel yapisi [15]
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BMK’nin yapisina bakildiginda sistem; bulaniklastirici, kural tabani, ¢ikarim motoru ve
durulastirici  olarak doért ana kisimdan olusmaktadir. Bu yapr Sekil 2.9’da

gosterilmektedir.

Bulaniklastirici kisminda, sisteme girilen kesin degerler 0 ile 1 arasinda bulanik degerler
atanarak bulaniklastirilir. Kural tabani, bilgiye ve tecribeye dayanarak olusturulan
degerlerdir. Cikarim motoru kisminda, gelen bulanik degerler kural tabanina gore
yorumlanarak yine bulanik degerler olarak sonuglar elde edilir. Durulastirici kisminda,

sonuc olarak gelen bulanik degerler kesin degerlere donistiralir.

BMK'nin genel olarak avantajlarina ve dezavantajlarina goz atildiginda; karmasik
sistemlerin kontroll igin basit ¢éziimler sunmasi, maliyet ve islem ylkiini azaltmasi
gibi avantajlar; performansin deneyime ¢ok bagli olmasi sistemin performansinin
onceden kestirilememesi ve sonuglarin ancak similasyon g¢alismalari ile

degerlendirilebilmesi gibi dezavantajlar gosterilebilmektedir [23].

BMK yonteminde, kontrolciiniin performansi cikarilan matematiksel modelin
hassasiyetinden bagimsizdir. Ayrica bulanik mantikh kontrolctler sistemdeki lineer
olmayan davranislarla da basa cikabilmektedirler [19]. Bu sebeple bu calismada MR
sonlimleyicili yari-aktif sispansiyon sistemi bulunan toplu tasima araci titresimlerinin

kontroliinde, BMK yontemi kullanilmistir.
Tasit Siispansiyon Sisteminin Bulanik Mantikh Kontrolii

iki giris ve bir ¢ikistan olusan Bulanik Mantikli kontroliin yari-aktif siispansiyonlu tasit
modeline uygulandigi sistemin yapisi Sekil 2. 10’da gosterilmistir. Bu model icin yapilan
tasarimda kontrolci giris sinyalleri hata ve hatanin tiirevidir. Hata “e” ve hatanin tirevi
de “de” olarak ifade edilmistir. Kontrolclinin cikis sinyali olarak gerilim elde
edilmektedir. Bu gerilim ifadesi “v” olarak gosterilmistir. Kontrolclinin Gyelik
fonksiyonlari ve kullanilan kural tablosu EK-A-3’te verilmistir. Giris degerleri [-1, 1]
araliginda, cikis degeri ise gerilim negatif olmayacagl icin [0, 1] araliginda
Olceklendirilmistir. Bu tezde, bulaniklastirma islemi icin tim kurallar, Mamdani

Yontemi kullanilarak yazilmistir. Netlestirme icin ise Merkez (Centroid) yontemi

kullanilmistir. Uyelik fonksiyonlari Trapmf tipi olarak belirlenmistir.
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Kural Tablosu
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Yan Aktif
Siispansiyoniu
Tasit Modeli

Sekil 2. 10 Yari-aktif siispansiyonlu tasit modeli icin BMK yapisi [19]
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BOLUM 3

SIMULASYON

Bu bollimde, 7 serbestlik dereceli tam tasit modeli kullanilarak modellenen minibis
icin yapilan similasyon galismalari anlatilmistir. Calismada arag hizi 50 km/sa olarak
belirlenmistir. Ara¢ 3 boyutlu olarak Adams programinda modellenerek aracin yiksuz
(yalmzca siirtict bulunan, yolcu bulunmayan) durumu ve tam yikli (striicli ve 22 adet
yolcu bulunan) durumu igin agirliklari, x ve y eksenleri etrafindaki ataletleri ve agirlik
merkezleri elde edilmistir. Araca ait bu degerler ve diger parametreler EK-A’da yer
almaktadir. Similasyonlar; Matlab-Simulink programinda, aracin yiksiz ve yukla
durumlari icin asagida belirtilen dort farkli model ve bir sonraki baslikta belirtilen yol
girisleri icin ayri ayri yapilmistir. Her durum icin aracin disey, kafa vurma ve yalpalama
hareketlerindeki yer degistirme ve ivme degerleri zaman ve frekans alanlarinda
incelenmistir. Bulunan sonuglar karsilastirmali olarak birer sekilde toplanmistir.
Grafiklerde gosterimler; Pasif soniimleyicili model (Pasif) icin kesikli siyah renkli cizgi,
kontrol edilmeyen MR sénimleyicili model (MR + 0 V) igin kesikli yesil renkli ¢izgi, PID
kontrolli MR sonlimleyicili model (MR + PID) icin kesikli mavi renkli ¢izgi, BMK'li MR

sonlimleyicili model (MR + Fuzzy) icin diiz kirmizi gizgi ile yapilmistir.
Pasif Soniimleyicili Arag Modeli

Bu modelde geleneksel slispansiyon sisteminde kullanilan sabit katsayili yay ve sénim

elamanlari kullanilmis olup, herhangi bir kontrol sistemi kullanilmamustir.
MR Sonimleyicili, Gerilim Degeri 0 (Sifir) Alinan Ara¢c Modeli

Bu modelde MR sonlimleyici icin gerilim girisi, O volt olarak alinmistir. Yani MR

sonlimleyici icin bir kontrol uygulanmamis, sabit olarak 0 V gerilim uygulanmistir.
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MR Soniimleyicili, Gerilim Degeri PID Kontrolcii’'den Alinan Arag Modeli
Bu modelde MR sonlimleyici icin gerilim girisi, PID Kontrolci’nlin ¢ikisindan alinmistir.

MR Soniimleyicili, Gerilim Degeri Bulanik Manktikli Kontrolcii’den Alinan Arag

Modeli
Bu modelde MR soniimleyici igin gerilim girisi, BMK’nin ¢ikisindan alinmistir.
Yol Girisi

Bu calismada, yoldan kaynaklanan bozucu giris icin iki farkh yéntem ele alinmistir. ilk
olarak Sekil 3.1’de gosterilen 0.01m’lik basamak yol girisi; sonrasinda Sekil 3.2’de

gosterilen ISO 8608’e gore olusturulan yol profili kullaniimistir.

0.02 T T T T T T T

0.018 .

T
1

0.016

0.014

o
o
e
N
T
1

T

0.01

Yol Girsi [m]
©
o
o
(o]

0.006

T
1

0.004

0.002

Zaman [s]

Sekil 3. 11 Basamak yol girisi
ISO 8608’e gore rastgele bir yol profili olusturmak icin Denklem 3.1'deki ifade
kullanilmaktadir. Denklemde yer alan k. yolun purazliliga, ng referans uzamsal frekans
(no= 0.1), n data sayisi, An zaman aralig1 ve ¢i ise 0-2m arasinda rasgele belirlenen faz
arahgr kiimesidir.

d(t) =102 An"*n, Z cos(27iANt + ¢i) !

i=1 |

(3.1)
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Sekil 3. 12 1SO 8608 yol girisi

3.1 Basamak Yol Girisi i¢in Simiilasyonlar

3.1.1 Aracin Yiiksiiz Durumu igin Simiilasyon Sonuglari

Sekil 3.3 - 3.5’te, yikstz durum (bos arag) ve basamak yol girisi icin ara¢ gévdesinin

sirasiyla disey, kafa vurma ve yalpalama hareketlerindeki yer degistirme ve ivmelerin

zaman ve frekans alanindaki cevaplari gériilmektedir.

Sekil 3.6’da, PID kontrol ve BMK yontemlerinin kullanilmasi durumunda MR

sonlimleyicilere gelen gerilim degerleri gosterilmektedir.
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Govdenin Diisey Hareketi
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Sekil 3. 13 Gévdenin diisey hareketindeki yer degistirmesinin ve ivmesinin zaman ve
frekans cevaplari

Acisal Yer Degistirme [rad]
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Govdenin Kafa Vurma Hareketi
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Sekil 3. 14 Gévdenin kafa vurma hareketindeki acisal yer degistirmesinin ve acisal
ivmesinin zaman ve frekans cevaplari
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10 Govdenin Yalpalama Hareketi
2 = 0.02

2

-0.02

p
Acisal ivme [rad/s?]

Acisal Yer Degistirme [rad]

-2 -0.04
0 5 10 0 5 10

Zaman [s] Zaman [s]

| 2 I — — — Pasif
.......... MR(0V)

MR+PID

MR+FUZZY

1.5

PSD (rad/Hz)
SD (rad/s®/Hz)

I
A “ LA
10° 10°
Frekans [Hz] Frekans [Hz]

Sekil 3. 15 Gévdenin yalpalama hareketindeki agisal yer degistirmesinin ve agisal
ivmesinin zaman ve frekans cevaplari
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Sekil 3. 16 MR sontmleyicilere uygulanan gerilim degerleri
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3.1.2 Aracin Tam Yiiklii Durumu igin Simiilasyon Sonuglari

Sekil 3.7 - 3.9’da, tam yukli durum (dolu arag) ve basamak yol girisi icin arag
govdesinin sirasiyla diisey, kafa vurma ve yalpalama hareketlerindeki yer degistirme ve

ivmelerin zaman ve frekans alanindaki cevaplari gorilmektedir.

Sekil 3.10°’da, PID kontrol ve BMK yontemlerinin kullanilmasi durumunda MR

sonumleyicilere gelen gerilim degerleri gosterilmektedir.

Govdenin Diisey Hareketi
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Sekil 3. 17 Govdenin disey hareketindeki yer degistirmesinin ve ivmesinin zaman ve
frekans cevaplari
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3 Govdenin Kafa Vurma Hareketi
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Sekil 3. 18 Govdenin kafa vurma hareketindeki agisal yer degistirmesinin ve agisal
ivmesinin zaman ve frekans cevaplari
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Sekil 3. 19 Gévdenin yalpalama hareketindeki agisal yer degistirmesinin ve acisal
ivmesinin zaman ve frekans cevaplari
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Sekil 3. 20 MR sontimleyicilere uygulanan gerilim degerleri

3.2 1SO 8608 Yol Girisi i¢in Simiilasyonlar

3.2.1 Aracin Yiiksiiz Durumu igin Simiilasyon Sonuglari

Sekil 3.11 - 3.13’te, yilksiz durum (bos arac) ve I1SO 8608 yol girisi icin ara¢ govdesinin

sirasiyla dlsey, kafa vurma ve yalpalama hareketlerindeki yer degistirme ve ivmelerin

zaman ve frekans alanindaki cevaplari goriilmektedir.

Sekil 3.14'te,

PID kontrol ve BMK ydntemlerinin kullaniimasi durumunda MR

sonlumleyicilere gelen gerilim degerleri gdsterilmektedir.
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Govdenin Diisey Hareketi
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Sekil 3. 21 Govdenin disey hareketindeki yer degistirmesinin ve ivmesinin zaman ve
frekans cevaplari

%1073 Govdenin Kafa Vurma Hareketi
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Sekil 3. 22 Gévdenin kafa vurma hareketindeki acisal yer degistirmesinin ve agisal
ivmesinin zaman ve frekans cevaplari
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4 Govdenin Yalpalama Hareketi
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Sekil 3. 23 Gévdenin yalpalama hareketindeki agisal yer degistirmesinin ve agisal
ivmesinin zaman ve frekans cevaplari
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Sekil 3. 24 MR sontmleyicilere uygulanan gerilim degerleri
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3.2.2 Aracin Tam Yiiklii Durumu igin Simiilasyon Sonuglari

Sekil 3.15 - 3.17’de, tam yUkli durum (dolu arag) ve ISO 8608 yol girisi icin arag
govdesinin sirasiyla diisey, kafa vurma ve yalpalama hareketlerindeki yer degistirme ve

ivmelerin zaman ve frekans alanindaki cevaplari gorilmektedir.

Sekil 3.18de, PID kontrol ve BMK yontemlerinin kullanilmasi durumunda MR

sonlmleyicilere gelen gerilim degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 3. 25 Govdenin disey hareketindeki yer degistirmesinin ve ivmesinin zaman ve
frekans cevaplari
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3 Govdenin Kafa Vurma Hareketi
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Sekil 3. 26 Govdenin kafa vurma hareketindeki agisal yer degistirmesinin ve agisal
ivmesinin zaman ve frekans cevaplari

Govdenin Yalpalama Hareketi
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Sekil 3. 27 Govdenin yalpalama hareketindeki agisal yer degistirmesinin ve acisal
ivmesinin zaman ve frekans cevaplari
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Sekil 3. 28 MR sontimleyicilere uygulanan gerilim degerleri
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, glinimiuizde yaygin olarak kullanilan toplu tasima araglarindan biri
olan minibils aracinda yol vyizeyinin dizglinslizligl sebebiyle olusan titresimler

incelenmis ve bu titresimler yari-aktif slispansiyon sistemi ile azaltilmaya ¢alisiimistir.

Minibus, yedi serbestlik dereceli tam tasit olarak ve gercek ara¢ parametreleri
kullanilarak Matlab-Simulink programinda modellenmistir. Aracin yiksiiz (yalniz
surliclli) ve tam yilkli (slirtich ve 22 adet yolculu) durumlarindaki agirlik degerleri,
atalet degerleri ve agirlik merkezi noktalarinin belirlenmesi icin ara¢ ayni zamanda
Adams programinda da modellenerek ilgili degerler bulunmustur. Sistem yedi
serbestlik dereceli oldugu icin sisteme ait yedi adet dogal frekans degeri mevcuttur.
Aracin yikslz durumundaki dogal frekans degerleri; 0.7660, 0.9542, 1.2041, 10.7560,
10.7625, 11.4696, 11.4753 Hz.; aracin tam yikli durumundaki dogal frekans degerleri
0.7136, 0.8949, 0.9632, 10.7555, 10.7586, 11.4689, 11.4727 Hz. olarak hesaplanmistir.

Yari-aktif ~ stspansiyon sisteminde, MR sonUmleyiciler  kullanilmistir. MR
sonlimleyicilerin modellenmesi Gelistirilmis Bouc-Wen modeli ile yapilmistir. Sistemin
haraket denklemleri Langrange yontemi ile ¢ikartiimistir. Sistem 0Oncelikle pasif olarak
geleneksel slispansiyon sistemi ile ve sonrasinda MR sonlmleyicili yari-aktif
suspansiyon sistemi ile kurulmustur. Yari-aktif slispansiyon sistemi igin sirasiyla; MR
sonlimleyicinin kontrol edilmedigi, s6nlimleyiciye herhangi voltaj girisi yapiimadigi
durum (sabit 0 V), MR sonimleyicinin kontroli icin tasarlanan PID kontrolcili durum
ve son olarak yine MR sonumleyicinin kontrolii icin tasarlanan BMK’lI durum
senaryolari olusturulmustur. Aracin hizi 50km/sa olarak belirlenmistir. Titresim kaynagi

olarak 6nce test amach 0.01m’lik basamak yol girisi kullanilmis; daha sonra gercekgi bir
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yol profili elde edebilmek igin I1ISO 8608’e gbre bir yol girisi tanimlanmistir. Bu yol
girisleri icin yukarida bahsedilen dort farkli sistem icin Matlab-Simulink programinda
similasyonlar yapilmistir. Olusan titresim hareketleri yer degistirme ve ivme olarak her
senaryoda ara¢ govdesinin disey, kafa vurma ve vyalpalama hareketlerinde
incelenmistir. Ayrica, MR sénimleyicilerin kontrol edildigi PID ve BMK’li modellerde 6n
ve arka akslardaki MR sonimleyicilere uygulanan gerilim degerleri elde edilmistir. Yer
degistirme ve ivme cevaplari hem zaman hem de frekans alanlari icin elde edilerek,

dort farkli senaryodaki sonuclar birbirleriyle kiyaslanmustir.

Her senaryodaki simiilasyon sonuglari, MR sonimleyicili yari-aktif slspansiyon
sisteminin beklenildigi lizere pasif slispansiyon sistemine gore titresimleri daha etkili
olarak sonimleme basarisini ortaya koymustur. Sonuglarin yiksiz ve tam yuakla
durumlarda benzer karaketerde olmasi, tasarlanan slispansiyon ve kontrol

sistemlerinin kararli oldugunu géstermektedir.

Basamak yol girisi icin yapilan simuilasyonlar ele alindiginda ve o6zellikle frekans
cevaplari incelendiginde; gévdenin disey hareketindeki yer degistirme icin BMK daha
iyi sonug verirken, govdenin disey hareketindeki ivmede ve gévdenin kafa vurma ile
yalpalama hareketlerindeki yer degistirme ve ivme degerlerinde PID kontrol ile daha iyi
sonuglar alinmustir. 1ISO yol girisi icin yapilan simulasyonlar ele alindiginda ve yine
frekans cevaplari incelendiginde; kafa vurma hareketindeki ivme degerleri disinda diger
yer degistirme ve ivme degerlerinde BMK’'nin en basarili sonuglari verdigi

gozlemlenmektedir.

Yari-aktif sistemler, pasif ve aktif sistemler ile kiyaslandiginda avantajlara sahiptir.
Ornegin; titresim séniimlemede pasif sistemlere gére daha basarilidir, aktif sistemlere
gore daha zayiftir ancak harcanan gli¢ miktari ve maliyet acisindan aktif sistemlerden
daha iyi durumdadir. Sahip oldugu bu avantajlar dolayisiyla, yari-aktif sistemlerin diger
tasitlarda oldugu gibi toplu ulasim tasitlarinin slispansiyon sistemlerinde de

kullanimlarinin artacagi beklenmektedir.
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EK-A

A-1 Tasit Parametreleri (Aracin Yiiksiiz Durumu igin)

PARAMETRELER

Cizelge A. 1 MinibUse ait tasit parametreleri (aracin yiksiz durumu igin)

M 3100 [kg] Cs1 1650 [Ns/m]
ly 25442 [kgm?] Co2 1650 [Ns/m]
Iy 3924 [kgm?] Cs3 950 [Ns/m]
m 55 [kg] Csa 950 [Ns/m]
m; 55 [kg] kex 222825 [N/m]
ms 59 [kg] kea 222825 [N/m]
Ma 59 [kg] ks 222825 [N/m]
ks1 62500 [N/m] Kea 222825 [N/m]
ks 62500 [N/m] a 1.34 [m]
ks3 46450 [N/m] b 2.40 [m]
Ksa 46450 [N/m] c 0.91 [m]

u 13.9 [m/s] d 0.89 [m]
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A-2 Tasit Parametreleri (Aracin Tam Yiiklii Durumu igin)

Cizelge A. 2 Minibuse ait tasit parametreleri (aracin tam yikli durumu igin)

M 4800 [kg] Cs1 1650 [Ns/m]

l, 29835 [kgm’] Co 1650 [Ns/m]

Iy 4430 [kgm?] Cs3 950 [Ns/m]

m1 55 [kg] Csa 950 [Ns/m]

m, 55 [kg] ki1 222825 [N/m]

ms 59 [kg] kea 222825 [N/m]

ma 59 [kg] ki3 222825 [N/m]

Ks1 62500 [N/m] kea 222825 [N/m]

ks 62500 [N/m] a 1.72 [m]

Kss 46450 [N/m] b 2.02 [m]

Ksa 46450 [N/m] c 0.93 [m]

u 13.9 [m/s] d 0.87 [m]
A-3 MR Séniimleyici Parametreleri

Cizelge A. 3 MR soniimleyici parametreleri [8]

Coa 784 Ns/m ko 3610 N/m

Cob 1803 Ns/mV k1 840 N/m

Cia 14649 Ns/m A 58

Cb 34622 Ns/mV v 136320 m™

Xo 0 B 2059020 m™

R 12441 N/m n 190 5™

Ol 38430 N/mV n 2
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A-4 BMK Parametreleri

Girisler icin kullanilan dilsel degerler: NB (Negatif Bliylk), NK (Negatif Klguk), S (Sifir),
PK (Pozitif Kiiglik), PB (Pozitif Buyik) seklindedir. Cikis icin kullanilan dilsel degerler ise:
S (Sifir), K (Klgik), O (Orta), B (Buyiik), CB (Cok Biytik) seklindedir.

Cizelge A. 4 BMK igin kural tablosu

e/de NB NK S PK PB
NB CB B K S S
NK B (@) S S S
S (@) S S S K
PK S S S (@) B
PB S S o) B CB
NE NS ZE PS PE
0.2 ] 02
input variable "de”
NE: NS ZE PS PB
0.2 0 02
input variable "a"
ZE ] M B VB
12 04 0.5 16 k]
output vanable "

Sekil A. 29 BMK’'nin girisleri ve cikisi icin Gyelik fonksiyonlari
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Kural tablosuna goére olusturulan kurallar asagidaki gibidir;

. Eger (e = NB) ve (de = NB) ise (v = CB)
. Eger (e = NB) ve (de = NK) ise (v =B)
. Eger (e = NB) ve (de = S) ise (v=K)

(
(
(
. Eger (e = NB) ve (de =PK) ise (v=S
. Eger (e = NB) ve (de = PB) ise (v =
. Eger (e = NK) ve (de = NB) ise (v
. Eger (e = NK) ve (de = NK) ise (v
(
(

. Eger (e = NK) ve (de =S) ise (v=1S)

O 00 N o U B~ W N B

. Eger (e = NK) ve (de = PK) ise (v=1S)

=
o

. Eger (e = NK) ve (de =PB) ise (v=15)

[y
=

.Eger (e =S) ve (de = NB) ise (v=0)

=
N

.Eger (e =S) ve (de = NK) ise (v =S)

=
A W

)

)
.Eger(e=S)ve (de=S)ise (v=S5)
.Eger (e =S)ve (de=PK)ise (v=19)

=
Ul

.Eger (e =S) ve (de = PB) ise (v=K)

=
(o)}

. Eger (e = PK) ve (de = NB) ise (v=15)

[EY
~N

. Eger (e = PK) ve (de = NK) ise (v=15)

=
(o)

.Eger (e = PK) ve (de =S)ise (v=19)

=
Yo

. Eger (e = PK) ve (de = PK) ise (v =0)

N
o

. Eger (e = PK) ve (de = PB) ise (v = B)

N
=

.Eger (e =PB) ve (de =NB) ise (v=15)

N
N

. Eger (e = PB) ve (de = NK) ise (v=15)

N
w

.Eger (e = PB) ve (de =S) ise (v=0)

N
H

. Eger (e = PB) ve (de = PK) ise (v = B)

N
(92

. Eger (e = PB) ve (de = PB) ise (v=CB)
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