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Siirticii koltugu soniim katsayist

On yolcu koltugu séniim katsayist

Arka yolcu koltugu sontim katsayist

Sol 6n aks soniim katsayist

Sag 6n aks soniim katsayisi

Sol arka aks soniim katsayisi

Sag arka aks sOniim katsayisi

Sol 6n tekerlek soniim katsayisi

Sag on tekerlek soniim katsayist

Sol arka tekerlek soniim katsayisi

Sag arka tekerlek soniim katsayisi

AmortisOriin soniim katsayr matrisi

Tekerlek soniim katsay1 matrisi

On aks ile arka aks arasindaki gecikme zamant

Soniim enerjisi

Kinetik enerji

Potansiyel enerji

Yol girisi yiiksekligi

x ekseninde kiitlesel atalet momenti

y ekseninde kiitlesel atalet momenti

z ekseninde kiitlesel atalet momenti

Siiriicii koltugu yay katsayist

On yolcu koltugu yay katsayist
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Siirticii koltugu ile agirlik merkezi arasindaki enine mesafe
Siiriicii koltugu ile agirhk merkezi arasindaki boyuna mesafe
Siiriicti koltugu kiitlesi

On yolcu koltugu kiitlesi

Arka yolcu koltugu kiitlesi

Sol 6n aks kiitlesi
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Sag on aks kiitlesi

Sol arka aks kiitlesi

Sag arka aks kiitlesi

Kiitle matrisi

Tagit govdesi kiitlesi

Yol girisinin baglangi¢c zamam
Siiriicii koltugu kontrolcti girisi

On yolcu koltugu kontrolcii girisi
Ikinci yolcu koltugu kontrolcii girisi
Sol 6n kontrolcii girisi

Sag 6n kontrolcti girisi
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OZET

Birgok endiistriyel makinanin problemi gibi, tasitlarin problemi de titresimlerdir. Titresimler,
tasitlarda hiz, konfor ve omiir 6zelliklerinde istenilmeyen durumlara sebep olurlar. Bundan
dolayi, tasitlarda titresim genliklerinin en aza indirilmesi gerekmektedir. Bunu saglayacak en
iyi yontemde, siispansiyon sistemleridir.

Bu ¢alismada, tasit siispansiyon sistemlerinin PID kontrol algoritmasi ile aktif titresim
kontrolii incelendi. PID kontrol yapilirken tasitlarin ve yolcularin sorunlarindan biri olan
konfor iizerinde duruldu. Saglikli bir sekilde konforun saglamasi i¢in gergek tasitin yapacagi
tiim hareketleri yapabilecek bir model olusturuldu. Burada tagit modeli, sekiz serbestlik
dereceli, dokuz serbestlik dereceli ve on serbestlik dereceli model olarak analiz edildi.

Literatiir arastirmasinda, bu sekilde ii¢ boyutlu olarak tasarlanmis dokuz ve on serbestlik
dereceli tagit modeline rastlanmamis olup, bu tez bu konuda yapilan ilk ¢aligmadir.

Seyir konforunun saglanmasi igin gerekli ¢alismalar1 gerceklestirmeden once, gilintimiizde
kullanilan tasit siispansiyonlar: (pasif, yar1 aktif ve aktif) ile ilgili genel bilgiler verildi. Aktif
siispansiyonun 6zellikleri anlatild:. PID kontrol yontemi hakkinda genel bir agiklama yapild.
Tiim tasit modellerinin hareket denklemleri ¢ikartildi. Olusturulan formiilasyonlarda, tasitin,
akslarin, yolcu koltuklarinin ve yolcularin kiitleleri, kiitlesel atalet momentleri, stispansiyon
elemanlarinin ve tekerleklerin 6zellikleri, yol fonksiyonu ve tagitin hizi dikkate alindi.

Son béliimlerde ise sekiz serbestlik dereceli siiriicti koltugu ilaveli, dokuz serbestlik dereceli
stiriicli koltugu ile yolcu koltugu ilaveli ve on serbestlik dereceli siiriicii koltugu ile iki adet
yolcu koltuklari ilaveli tasit modellerine PID kontrol yontemi uygulandi ve sonuglar irdelendi.-

Anahtar kelimeler: Aktif siispansiyon, tasit titresimleri, PID kontrol.

xi



ABSTRACT

As it is the case with much industrial machinery, vibration is the main problem with vehicles.
Vibration effect the comfort conditions destructively and on the other hand the adverse effect
on the stability makes it harder for the driver to control the car at high speeds. For these
reasons the amplitude of vibration should be at a minimum. In order to accomplish that goal
the best system to work on is the suspension system.

In this study, PID control algorithm is applied for the control of vehicle suspension systems.
While generating a PID control system, one of the parameters taken into account was the
comfort condition of the passengers. In order to achieve this, a mathematical model, which
can simulate all the possible vibrations of the vehicle, is generated. Models having eight, nine
and ten degrees of freedom are analyzed.

In the search of a similar study, no model having nine or ten degrees of freedom were found,
therefore this study is the first one to analyze the mathematical models with higher degrees of
freedom.

Before inspecting the comfort parameters during driving conditions a general knowledge
about passive, semi-active and active suspension control systems is given. The general
characteristic of active control system is introduced, then, a general knowledge about the PID
control algorithm is given. Movement formulations of former vehicle models were acquired.
In the obtained formulas, factors such as the mass of the chassis, driver and passengers, seats
of driver and passengers and axles of the vehicles, inertia moments, the specifications of the
suspension elements and wheels, road functions and the speed of vehicles were considered.

In the other sections, PID control method has been applied to models that are eight degree-of-
freedom added driver’s seat, nine degree-of-freedom added driver’s seat and a passenger’s
seat and ten degree-of-freedom added driver’s seat and two passenger’s seat. Then, the results
were examined. ‘

Keywords: Active suspension, vehicle vibrations, PID control. »
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1. GIRIiS

1.1 Problemin Tanimi

Tagitlarin ilk icadindan beri, insanlar igin yeni bir sorun ortaya ¢ikti: Titresim. Insanoglu,
birgok alanda, gittikge artarak titresimlerin zararll etkilerine maruz kalmaktadir. Kati
maddelerle direk temasta olan insan viicuduna iletiminden dolay: ortaya ¢ikan gesitli hastalik
belirtilerine mekanik titresimlerin sebep oldugunu birgok ¢alisma (Griffin, 1982; Rakheja,
1985; Barak, 1991) gostermektedir.

Otomobil endiistrisindeki gelismeler, bu olumsuz etkinin giderilmesi yoniinde olmustur.
Baslangicta tasitlarin meydana getirdigi hareketler ifade edildi (Hrovat, 1991; Bouazara,
1991; Crolla, 1992). Bouazara ve Richard (1996) calismalarinda 2-D tagit modelinde tasit
hareketlerini analiz ettiler. 2-D tagit modelinin gercek tasit tarafindan meydana getirilen biitiin
hareketlerin analiz edilmesine izin vermedigi fark eden Bouazara ve Richard (2001), 3-D tasit
modelinde gergek tasitin meydana getirdigi hareketleri analiz ederek pasif, yan aktif ve aktif
slispansiyonlartnin  kullammu  sonucunda tagit konforundaki ve yol tutus yetenegindeki
degisimleri incelediler. Branddo ve Howell (2001), ceyrek tasit modelinin, gesitli yol
kosullarinda, en uygun lineer-lineer olmayan parametrelerini teshis ettiler. Kim vd. (2002),
yedi serbestlik dereceli 3-D tagit modelinde yol hassasiyeti algoritmasindan yararlanarak éktif
stispansiyonu uyguladilar. Elde ettikleri degerleri, diger kontrol yontemleri ile karsilagtirdilar.
Elbeheiry (1998), bir TIR’1 dokuz serbestlik dereceli yarim tagit modeli olarak modelleyerek
yart aktif ve aktif siispansiyonun beraber kullanildig1 bir sistem olusturarak inceledi. Li ve
Nagai (1999), dort serbestlik dereceli, iki koltuga sahip alt: serbestlik dereceli ve motor ve iki
koltuk iceren sekiz serbestlik dereceli tagit modellerine aktif kontrol uygulayarak
yorumladilar. Baz1 aragtirmacilar da yeni bir kontrol yontemi olan yapay sinir ag1 (neural
network) kontroliinii titresimlerin analizinde kullandilar (Sha, 2000; Martins ve Coleho, 2000;
Yildinm ve Uzmay, 2003). Fang vd.(2003), ¢ok serbestlik dereceli sistemlere, 6zellikle
yapilara, bir¢ok kontrol yonteminin uygulanmasini anlattilar. Yagiz vd. (2000), yedi serbestlik
dereceli tam tagit modeline kayan kipli kontrolcii uygulayarak aktif kontrol yapmlslardir.
Giiglii (2003), soniim elemanlarindaki kuru siirtiinmeyi de géz 6niine alarak siiriici koltuguna

sahip 3-D sekiz serbestlik dereceli bir model olusturarak, PID kontrol uygulamustir.
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Ik kez bu ¢aligmada tagit modeli, dokuz ve on serbestlik dereceli 3-D model olarak tasarlandi.

Tagitlardaki siispansiyon sistemlerinin en onemli gorevi, yolculan titresimlerden ve dis
etkilerden korumaktir. Bu ¢caligmanin amaci, tagitlardaki titresimleri kontrol altina almaktir.
Bunun icin oncelikle, tasitlarda titresime neden olan etkiler ve tasit titresimlerini etkileyen
faktorler incelendi. Ikinci boliimde tagit siispansiyon sistemleri anlatildi. Ugiincii boliimde
PID kontrol yontemi agiklandi. Dordiincii boliimde sekiz, besinci boliimde dokuz, altinci
bolimde ise on serbestlik dereceli tagit modelinin hareket denklemleri c¢ikarlarak, PID

kontrolcii uygulandi.

1.2 Tagt Titresimleri

Dinamik bir sistem olan tagitlarda amag, tagit titresimlerinin minimuma indirilmesidir. Genel

olarak tagit titresimleri ii¢ kisimda incelenir.

1.2.1 Titresime Neden Olan Etkiler

Tastt titresimlerine sebep olan etkiler agsagida belirtilmigtir:
a) Yol piirﬁzlﬁliikleﬁ
b) Tekerlekler

- Dengesizlik

- Boyut degisimi

- Yay katsayisi farkliliklart (homojen olmayan yapz)
¢) Gii¢ ve moment ileten elemanlardaki dengesizlikler

- Donen miller

- Disli garklar

- Diferansiyel

- Motor



1.2.2 Tasit Titresimlerini Etkileyen Faktorler

Tagit dizaym ve calismasi esnasinda birgok unsur, tagit titresimi cevap degerine etki eder.

Bunlardan 6nemli olanlar:

- Siispansiyon yay elemaninin 6zellikleri

- Stabilizator ¢ubugunun konstriiksiyonu ve elastiklik ozelligi
- S6niim elemaninin 6zellikleri

- Tagit aksinin genisligi ve agirligt

- Motor ve iletim elemanlarinin montaji

- Akslar arasit mesafe

- Slispansiyon sistemi acilig tipi

- Yol ve tekerleklerin 6zellikleri

Bu parametrelerin, titregim konforu, siirlis emniyeti ve tagitin diger dinamik davranislarina
etkileri konusunda yapilan ¢alismalar (Mitchke, 1972; Raimbel, 1979; Giiney, 1989; Ozlii,
1994; Elbeheiry ve Karnopp, 1996; Hac ve Fratini, 1999; Weeks vd., 2000; Elbeheiry, 2000;
Bouazara ve Richard, 1996, 2001) literatiirde mevcuttur. Bazi ¢alismalarda da amortisorlerde
kullanilan sivilarin titresim kontroliine etkisini incelenmistir (Hagopian vd., 1999; Yao vd.,
2002). Choi ve Kim (2000), tam tagit modeline uyguladiklan yan aktif slispansiyon sisteminde
ER (electrorheological) sivistmin etkisini incelemislerdir. Choi ve Han (2002), benzer calismay1
yart aktif siispansiyon sisteminde Heo kontrol gerceklestirerek ER sivisinin titresime etkisini

incelediler.
1.2.3 Tast Titresimlerinin Degerlendirilmesi
Tagit titresimlerinin insanlar lzerindeki etkileri konfor kavramm altinda incelenmistir

(Daldal, 1966; Mitchke, 1972). Bu konuda insanlar iizerinde deneyler yapilmistir. Deneyler,

insanlar degisik titresim hareketlerine maruz ortamlarda bulundurularak yapilmistir.
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Sekil 1.1°de, bu deney sonucunda elde edilen egriler gosterilmistir.
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Sekil 1.1 Titresim ivmesinin insana etkisi (Daldal vd., 1966)

Tagit titresimlerinin degerlendirilmesinde asagidaki kriterler géz 6niine alinir:
a) Konfor
- Titresimler
- Genlik
- Hiz
- Ivme
- Titresimden etkilenenler
- Yolcular
- Tagit elemanlar
- Yiik
b) Dinamik tekerlek basinci
¢) Konstriiksiyon agisindan miisaade edilebilecek titregim seviyesi

Yol piiriizligliniin tagitta meydana getirdigi titresimler, istenmeyen seslere sebep oldugu gibi
tagit gbvdesini de olumsuz etkiler (Scholar vd., 1999; Cabell ve Fuller, 1999; Stobener ve
Gaul, 2001; Paddan ve Griffin, 2002; Skullestad, 2003). Yine, tasitta bulunan yolcu ve yiik

izerinde de arzu edilmeyen etkiler olusturur.



Modermn bir tasit oldukca karmagik bir titresim sisteminden meydana gelir. Birgok arastirmaci
(Chalasani, 1986; Sharp, 1986, 1989, 1990; Demic, 1990) tasiti; govde, aks, siispansiyon
elemanlan ve tekerleklerden olusan dinamik bir model olarak ele almigtir. Bu aragtirmacilar
titresime neden olan dis etkileri de, yol diizgiinsiizliigiinden kaynaklanan etkiler olarak

almistir.

Uzayda serbestce hareket edebilen bir cisim, alt1 serbestlik derecesine sahiptir. Bunlar; iig
Gteleme, ii¢ donme hareketinden olusur. Tagit bir gbvde ve dort bagimsiz akstan meydana
geldigi disiiniildiigiinde, tagit modeli otuz serbestlik derecesine sahip olur. Fakat, bu
hareketlerden bazilar1 ihmal edilebilecek kadar kiiciiktiir. Sekil 1.2°de goriildiigii gibi, tasit

govdesi i¢li dogrusal (x, y, z), tigli acisal (xx, yy, zz) hareket olmak iizere toplam alt1 hareket

yapar.

Sekil 1.2 Tagit gévdesinin titresim hareketleri (Giiglii, 2001)

1.3 Tagitlarin Fiziksel Degerleri

Tagitlarin fiziksel degerlerini elde ederken kullanilan parametrelerin agiklamalan agagida

mevcuttur:

b Makas yay genisligi

Co Makas yay katsayis1 hesabr icin bir katsayi
c Amortisor soniim katsayisi

D ‘Helezon ¢ap1

E Elastiklik moduilii

F, Amortisor soniim kuvveti

h Agirlik merkezinin yerden yiiksekligi



1.3.1

Tagitlarin agirhilk merkezlerinin yerini bulmak igin, Sekil 1.3, Sekil 1.4 ve Sekil 1.5’de

goriildiigi gibi degigik konumlarda tartilir. Bulunan degerler agagidaki denklemlerde yerine

Yercekimi ivmesi

Kayma modiilii

Sol tekerleklerin agirhig

Tagitin agirlik kuvveti

Kiitlesel atalet momenti

Helezon yay katsayisi

Makas yay katsayisi

Test stroku

Kaldirag kollarinin uzunlugu

Makas yay uzunlugu

Arka aks ile agirlik merkezi arasindaki mesafe
Akslar aras1 mesafe

Sol tekerlekler ile agirlhik merkezi arasindaki mesafe
On aks ile agirlik merkezi arasindaki mesafe
Arka aks kiitlesi

Sol tekerleklerin kiitlesi

Tagt kiitlesi

devri sayist

Helezon yay sarim sayisi

Calisan makas yay adedi

Tekerlek yarigap

Makas yay kalinlig

Sag ve sol tekerlekler arasindaki mesafe
Test makinasi ¢izgisel hizi

Tagsitlarin Agirhk Merkezi

yazilarak tasitin agirlik merkezinin yeri bulunur.

Sekil 1.3 Tasitin boyuna agirhik merkezi



Sekil 1.3’de O noktasina gére moment alinirsa, 2.M,=0 olur.

M,gL, s —M, gL, =0

MAg = GA
MTg = GT
Lo=Laks-La

Yukaridaki denklemler kullanilarak L, ¢ekilirse,

L, = (ET—GZQA)LAKS elde edilir.
T

Boylece, agirlik merkezinin 6n ve arka akslara olan mesafeleri bulunur.

Te

| M 7~
. O]

L KANTAR o
TME

Sekil 1.4 Tasitin enine agirlik merkezi

(1.1)

(1.2)

1.3)

(1.4)

(1.5)



Sekil 1.4’de O noktasina gére moment alinirsa, 2, My=0 olur.
Mgpg(Ty) -Mg(T; —Lg) =0 (1.6)

= (G -GpT;

L bulunur. (1.7

T

Agirlik merkezinin yerden yiiksekligini bulmak igin Sekil 1.5’deki O noktasina gore moment
alinirsa, > My=0 olur.

M, gL, (scosa—M, gL, cosa~M,gh—r)sina=0 (1.8)

b= G,L, (s cosa~G L, cosa

- +r bulunur. (1.9)
G,sina

Sekilnl.S Tasitin agirlik merkezinin yiiksekligi



1.3.2 Tagsitlarin Kiitlesel Atalet Momentleri

Tagitlarin kiitlesel atalet momentlerini, agirlik merkezinden gecen ii¢ boyutlu koordinat
sistemindeki eksenlere gore belirlemek gerekir. Uc boyutlu eksenlerdeki atalet momentlerinin
degerleri birbirlerinden farkli oldugu gibi, etkileri de faklidir. Sekil 1.6’da degisik eksenlerdeki
kiitlesel atalet momentleri gosterilmektedir. Burada; J, ile gosterilen deger dogrusal
ilerlemede kafa vurma, J, ile gosterilen Y ekseni etrafinda dénme ve Jx ile gosterilen ise diisey

eksen etrafindaki dosnmeden dolay: olusan atalet momentlerini géstermektedir.

Atalet momentinin genel tanimu ise, bir eksen etrafinda dénme hareketi yapan cismin atalet

mukavemetinin bir olciisiidiir. Bu tanimin matematiksel gosterimi ise, agagidaki sekilde

yapilir.

1 Ao

9 Ty Ty

‘ S
ad ,
Sekil 1.6 Tasitin kiitlesel atalet momentleri

T = [r’dm (1.10)
M, =J0 1.11)

Bu formiil, elementer kiitlelerin govde iizerinde toplanacagini ve her bir elementer kiitlenin
donme ekseninden uzakliklarmm karesi ile carpilacagini belirtir. Bu formiil kullanilarak
tagitin biitiin parcalanmn atalet momentleri tespit edilebilir. Bunun igin her par¢anin agirhiklan

tespit edilir, agithk merkezinden uzakliklan 6l¢iiliir ve geometrik sekillere benzetilerek 6nce
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kendi, ardindan da agirlik merkezine gore atalet momentleri tespit edilebilir. Pargalar icin elde
edilen tiim atalet momentleri toplanarak, tagitin atalet momentini hesaplamak miimkiindiir. Ancak
bu iglemlerin yapilmasi ¢ok giigtiir. O nedenle kiitlesel atalet momentlerini hesaplamak igin

deneysel yontemler gelistirilmigtir.

Atalet momentleri genel olarak titresim sistemleri ile tespit edilmektedir. Bunun icin diisey
fiziksel sarkag, yatay sarka¢ veya burulma titresim sistemlerinden yararlanilir. Biitiin bu
sistemlerde temel esas, atalet momenti tespit edilecek sistemin, tabii frekansinda titresime maruz
birakilmasi ve titresim zamaninin tespit edilmesidir. Ardindan, serbest titresim hareket

denklemleri goz oniine alinarak atalet momentleri hesaplanir.

1.3.3 Tagsitlarin Yay Katsayilari

Yaylarin yay katsaydarimin hesaplanabilmesi ic¢in, yay malzemesinin ozellikleri ve
boyutlariin bilinmesi gerekir. Yay katsayilanmin hesaplanmas: igin asagidaki formiiller

kullanilabilir,

Helezon yaylar i¢in;

4
k, =24 1.12)
8n, D :
Makas yaylar i¢gin;
3
K, = E.nm.lz).s 1.13)
c, .

formiilleri ile hesaplanir.
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1.3.4 Tasitlarin Amortisor Soniim Katsayilar

Amortisor karakteristik 6zelliklerinin tespiti i¢in, amortisor iiretimi yapan Beldesan Anonim
Sirketi’nde bulunan test cihazi orek verilebilir. Amortisor test cihazinin galisma prensibi
Sekil 1.7°de basit olarak ifade edilmigtir. Soniim katsayilarinin hesaplanmas igin asagidaki

formiiller kullanilabilir.

1=2r (1.14)
V= mtln (1.15)
60 '
E
c=-—= 1.16
A ; ( )
Kuvver 4&

gsstergesi

Amaortisdr

Sekil 1.7 Amortisor test cihazi
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2. TASIT SUSPANSiYON SiSTEMLERI

Otomobillerde darbe soniimlemesi, yol piiriizliiliikleri, frenleme ve riizgar etkileri tarafindan
olusan titresimleri azaltmaya veya elemeye caligirken tagitin aguhigim da tagiyan bir sistem
tarafindan yerine getirilir. Tagit gdvdesi ivmelenmesi, stispansiyon yer degistirmesi ve lastik
yer degistirmesi parametreleri analizinin yapilmast titresim kontrolii i¢in son derece
onemlidir. Bu, tasit govdesinin az ivmelenmesi ile daha iyi bir konfor, ve minimum
stispansiyon ve lastik yer degistirmesi ile, lastik ve yol arasindaki temas artig1 sonucu, daha iyi

bir ¢ekisi ve yol tutus yetenegini gosterir.

Giiniimiizde tagit siispansiyon sistemleri ii¢ grupta incelenmektedir:
- Pasif siispansiyon sistemleri
- Yan aktif stispansiyon sistemleri

- Aktif stispansiyon sistemleri

2.1 Pasif Siispansiyon Sistemleri

Arag seyir halindeyken tekerlekler bir tiimsege ¢arptiginda kullamilan tipe bagli olmaksizin
yay hizli bir sekilde sikisir. Sikistinlmus yay bir enerji depolamis oldugundan agilma hareketi
sirasinda 6nceki konumunun 6tesine kadar agilir. Aracin yiikkselmeye galigmasi da bu harekete
yardlm eder ve boylece yay normal agilma miktarinin iistiine kadar uzar. Aracin agirhgi yayi
agag1 bastinir. Fakat aracin gévdesi agag1 inme hareketine gegtiginden, ortaya ¢ikan enerji yayi
normal yiik altindaki boyutlarinin altina kadar sikistirir. Bu, yaym tekrar agilmasima yol agar.

Sekil 2.1°de gosterilen bu salinimlar, gdvde denge halini buluncaya kadar devam eder.

Yayin bu kontrolsiiz hareketi, siiriigiin diizensiz ve rahatsiz edici olmasina ve en énemlisi de
aracin kontrol altinda tutulamamasina sebep olur. Bu sonuglarin ortaya ¢ikmamasi igin bir
mekanizmaya ihtiya¢ vardir. Bunu saglayabilecek ideal bir yay bulma olanag yoktur. Bunu

da yapabilecek mekanizma amortisordiir.
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Sekil 2.1 Tagitlarda helezon yay hareketi

Sekil 2.2°de gosterildigi gibi, bu iki mekanizmanin beraber kullamlmasi sonucu, pasif
stispansiyon sistemleri denilen sistemler olusur. Bu sistemler, digaridan ilave enerji
gerektirmezler. Cogu tagitlar pasif siispansiyona sahiptir. Genellikle, bu tip siispansiyon,
paralel monte edilen yay ve sontimden olusur. Pasif siispansiyon lineerdir. Séniimleme,
enerjinin korunumu prensibine dayalidir. Tasit govdesindeki kuvvet hareketi siispansiyonun

bagil hizindan ve bagil hareketinden meydana gelir.

Sekil 2.2 Tagitlarda pasif siispansiyon sistemi
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Pasif siispansiyon sistemler, bir ¢ok ¢aligmada (Chalasani, 1986; Demic, 1989) Sekil 2.3’de
gosterilen, basit model olarak kabul edilen, tek akstan ve Y4 gévdeden olusan (quarter car)
model olarak ana hatlan ile incelenmigtir. Tamboli ve Joshi (1999), gercek yol profillerine maruz
brraktiklan tagit modelinde en uygun pasif siispansiyon sistemi tasarimim gerceklestirdiler.
Narayanana ve Senthill (1998), lineer olmayan pasif siispansiyon elementlerini kullanarak iki
serbestlik dereceli bir ¢eyrek tasit modelinde aktif kontrol gerceklestirdiler. Pasif siispansiyon
sistemi dizayni, iizerinde tartigilmasi gereken durumlar igerir. Tasit titresimleri agismdan genel

olarak, uygun yay elastikligi ve soniim degeri, asagida verilen kriterlere gore secilir:
- Govdenin ivmesi
- Siispansiyon sistemi galisma aralif

- Tekerlek-yol temas kuvveti

Sekil 2.3 Ceyrek tagit modeli

Yumusak yay, govde ivmelenme seviyesini azaltirken, kati yay ile tekerleklek-yol temasi
iyilesmekte ve tasitin kontrolii daha kolay saglanmaktadir (Horton , 1986; Crolla, 1983). Pasif
siispansiyonun sdniimleme katsayisi artiginin tasit konforunu arttirdigin1 Chalasani de (1986)
gostermistir. Ancak, bu durumda, tekerlek yer degistirmesi artar ve lastik yol temas kalitesi

diiger.

Son yillarda tagit agirhklarindaki azalma ve taginan yiik ve yolcu miktarinda fazla bir degisiklik

olmamasi, siispansiyon sistemlerinde dizayn degisikligini giindeme getirmistir. Buna bagl
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olarak yiik ve yolcu sayisindaki degisim yelpazesine cevap verebilecek siispansiyon elemanlar
aragtirma konularinin giindemine girmistir. Yiik altinda ve yiiksiiz durumdaki siispansiyon
performanslanimin  farkli  oldugu agiktir. Artan yilk, siispansiyon ¢aligma arahiim
kiiciilteceginden, siispansiyon performans: azalacaktir. Bu nedenle siispansiyon c¢aligma
aralifinin sabit tutulmasi giindeme gelmistir. Bu ise, ancak digardan sisteme verilecek bir enerji
ile miimkiin olabilmektedir. Pasif siispansiyonlarin performanslarindaki bu sinirlamalar,

slispansiyon sistemlerinin diger tiplerinin ortaya ¢ikarilmasina on ayak olmustur.

2.2 Yan Aktif Siispansiyon Sistemleri

Pasif slispansiyon sistemi elemanlarina, digardan enerji aktarabilen (actuator) elemanlarin
ilavesi ile olusan slispansiyon sistemine yari aktif siispansiyon sistemi denir. Yari-aktif
siispansiyon, bir siispansiyona bilyiik miktarda gii¢ ilavesi olmaksizin aktif soniim kanuna bir
yaklagim saglar. Gii¢ ilavesi gerektiren séniim kuvvetinin her durumu sifira ayarlanir. Ciinkii
kontrol edilen tahrik organi, sadece giicii yok etmeye izin verir. Amag, pasif siispansiyon
sistemindeki sinirlamalar1 (konfor acisindan yumusak yay iyi olur iken yol tutma sert yayla
daha iyi olmaktadir) optimum kontrol kanunlari kullanilarak ortadan kaldirmaya
calismaktur. Disardan sisteme verilen enerji siireklilik arz etmedigi i¢in gerek duyulan
zaman ve sartlarda, gerek duyulan miktarda enerji verilerek siispansiyon sisteminin

davranislar optimize edilir.

Yar1 aktif siispansiyon sistemleri ile ilgili bir¢ok c¢aligma literatiirde mevcuttur
(Goshtasbpour, 1984; Hall vd., 1990; Horton vd., 1986, 1987; Stanway, 1987; Kyungsu,
1993; Howell ve Frost, 1997; Gordon ve Sharp,1998; Giliomee ve Els, 1998). Hall
(1990), calismasinda pnomatik seviye ayarlayicilar kullanmigtir. Bylece genis yiik ve yolcu
dagilimi durumunda SESL adim verdigi pnomatik seviye ayarlayicilar sayesinde, pasif
siispansiyon sistemine gore daha giiglii bir titresim kontrolii saglamustir. Bu sistemle aktif
slispansiyon sistemi performansina yaklagilmistir. Bu sistem aktif siispansiyon sistemi ile

beraber ¢alismasi halinde gerekli giic miktart azalir.

Hong vd.(1999), pasif siispansiyon sistemine 6rnek olan Macpherson siispansiyon sisteminde

agisal kontrol kolu ekleyerek ve yaylanan kiitlede dikey degisiklik yaparak en uygun kutup
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yerlesimi ile yeni bir Macpherson siispansiyon sistemi tasarladilar. Bu sistemde yan aktif
kontrol saglayarak yeni sistemin eski sistemden daha iyi oldugunu gosterdiler.Ohsaku vd.
(1999), yan aktif siispansiyonun lineer olmayan bir sistem oldugunu ifade ederek uygun bir
lineer olamayan Heo kontrol metodu gelistirerek ceyrek tasit modeline uyguladilar. Sonuglarim
lineer Heo kontrol ile karsilagtirdilar. Kawabe vd. (1998), yar1 aktif kontrolii lineer hale getirerek
temelini Heo kontroliin olusturdugu yeni bir kontrol yontemi gelistirerek yar1 aktif siispansiyon
sistemini genig araglara uygun ¢eyrek tasit modeli tizerinde uyguladilar. Valdek vd. (1998),
kamyonlarda yan aktif kontrol siispansiyonunu alt1 degisik kontrol algoritmasi ile kullanarak

karsilastirdilar.

£

“Yiiksek basing kaynag:
) Servo valf

Tasit govdesi |

Depo -

Siispan.
lsiﬁemi

" Pnoématik veya hidrolik
kuvvet olusturucu

b Lastik tekerlek

Sekil 2.4 Yan aktif kontrol semasi

Horton (1986), hidromekanik yan aktif siispansiyon sistemini tek ve dort tekerleke ayr ayn
uygulamak suretiyle siiriis konforunun arttifin1 gostermistir. Sharp (1986) konfor, siispansiyon
sistemi ¢aligma aralift ve dinamik tekerlek yiikiini baz alan pasif, yann aktif, aktif
siispansiyon sistemlerini incelemistir. Agip kapama (on-off) seklinde calisan servo valflerin

kullanildig: bir yar aktif stispansiyon sistemi, Sekil 2.4’de gosterilmektedir.

2.2.1 ivme Olcer

Titresim sensorlerinin en yaygin olamidir. Ivme degisimlerini boylamasina, yanlamasma ve
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dikey olmak iizere ti¢ yonde hisseder. Tiplerine gore ufak, hafif ve saglam olmalan tercih

sebebidir. Uygulamalarinda elektrikten faydalamirlar. Ug gesit ivme 6lcer mevcuttur.
- Piezoelektrikli ivme Olger
- Piezodireng ivme Olger

- Servo ivme Olger

2.2.2 Kuvvet Uretici (Actuator)

Mekanik c¢ikis karakterini genellikle kontrol iinitesinden gegirerek giris sinyaline doniistiiren
doniistiiriici  elemanindan  olugur. Modern tasitlarda kuvvet iretici uygulamalari igin

elektronik kontrole ihtiya¢ vardir.

2.3 Aktif Siispansiyon Sistemleri

Harici bir enerji kaynagina ihtiyag duymasi aktif siispansiyonun ozelligidir. Bu enerji,
siispansiyon sisteminin olusturdugu kuvveti devamli sekilde kontrol edecek bir kontrol
sistemini  ¢alistrmayr mumkiin  kilar. Aktif siispansiyon sisteminde, siispansiyon
elemanlarinin yerini, kuvvet olusturucu (actuator) almakta veya siispansiyon sistemi ile paralel
cahigabilmektedir. Actuator ile, sisteme enerji verilebildigi gibi sistemden enerji ¢ekilebilmektedir.
Aktif siispansiyon sisteminin etkili ¢aligabilmesi i¢in, tagitin ana pargalarindan 6l¢iim alabilecek
(genlik, hiz, ivme) elemanlarin yani sira bu 6lctimleri degerlendirip actuatoru tahrik edecek

bir mikroiglemciye ihtiya¢ vardir.

Iyi bir aktif kontrol icin asagida belirtilen hususlar olusturulmalidir:
- Performans kriteri olugturulmal: (amaé fonksiyonu tayin edilmeli)
- Distan gelen etki (yol piiriizliilugii) modellenmeli
- Tag1t modelinin formiilasyonu yapilmali

- Performans kriteri ve tagit formiilasyonuna optimum kontrol kanunlan

uygulanmali
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Bircok aragtirmaci (Sharp, 1986, 1989; Howell vd., 1997; Baumal vd., 1997; Zaremba vd.,
1997; Roh ve Park, 1999; Harada ve Harada, 1999; Yoshimurume vd., 2001) bu alandaki
aragtirmalart geligtirmek icin aktif siispansiyon tizerine ¢aligirlar. Karnopp (1992) ve digerleri
tagitlarda aktif slispansiyon prensibi uygulamasimin miimkiin oldugunu gostermiglerdir.
Thompson, aktif stispansiyon performansinin klasik stispansiyonlardan kesinlikle daha iyi
oldugunu ispatlamistir. Ama performansina ragmen, klasik modelle kargilastinnldiginda harici
glic kaynaginin sisteme eklenmesinin zor olmast ve maliyetinin artmasi ile teknik bakimdan
hizlar1 ve yer degistirmeleri igeren parametrik Olglimlerin yardimi olmaksizin aktif

siispansiyon uygulanamaz.

Yoshimura vd. (1999), binek tagitlarda lineer ve fuzzy logic (bulanik mantik) algoritmalarini
kullanarak aktif siispansiyon sistemini olusturdular. Fuzzy logic kontroliin kékeninde, lineer
degiskenleri giris degiskeni olarak gostererek aktif kontrol sagladilar. Aktif siispansiyon
siteminde etkili bir titresim izolasyonu gergeklestirdiler. D’Amato ve Viassolo (2000), yolcu
konforunu saglamak ve siispansiyon sisteminin sinirlarin1 zorlamaktan kaginmak igin aktif
stispansiyonda fuzzy logic algoritmasim kullandilar. Bu uygulamada iki ¢esit kontrol ¢evrimi
kullandilar. I¢ gevrim, lineer olmayan hidrolik kuvvet olusturucuyu arzu edilen hareket
kuvvetini izlemek i¢in kontrol eder. D1s ¢evrim ise, arzu edilen kuvveti olusturmak i¢in fuzzy
logic kontrolciiyii kontrol eder. Sonugta, bu iki ¢evrimin sonuglarim optimize ederek aktif
siispansiyonu olugturdular. Aktif siispansiyon sisteminde fuzzy logic algoritmasini anlatan

diger bir caligma da Rao ve Pharlad (1997) dir.

Abdel vd. (1989) dort tekerlege sahip tam bir tasit modeline lineer kontrol kanunlarimi
uygulayarak, optimum kontrol saglayan (tam geri besleme) geri besleme kazanglarimi hesaplayip,
pasif ve aktif siispansiyon sistemlerinin cevaplarimi kargilagtirmigtir. Chalasani (1986) dortte bir
ve tam araba modelinde durum degiskenlerinin tiimiinii geri besleyen lineer kontrol
kanunlarin kullanarak olusturdugu aktif siispansiyonla, pasif siispansiyonu karsilagtirmugtir.
Cho (1985) pasif siispansiyon sistemi ile paralel ¢aligan pnomatik kuvvet olusturucu ile govde
titresimlerinin % 46 oraninda azaltilabilecegini buna karsilik sisteme 7.6 HP (5.7 kW) bir gii¢

vermek gerektigini orneklerle gostermistir.

Edge (1994) oncelikle yol piirtizliiliiklerini tespit edip sintflandirmug, daha sonra da her bir yol



19

fonksiyonuna uygun cevap verebilecek aktif kontrol elemam dizaymi gergeklestirmisgtir.
Ardindan, tasitin Oniine yerlestirdigi optik okuyucu ile yol diizgiinsiizliikklerini okuyup, kayitl
olanlarla bilgisayar aracilif ile mukayeseli titregsim kontroliinii saglamistir. Bouazara ve Richard
(2001), sekiz serbestlik dereceli bir tagit modelinin titresimlerini analiz ederek pasif, yar aktif
ve aktif siispansiyon halini karsilastirmug ve en uygun tasit parametrelerini elde etmiglerdir.

Sekil 2.5°de tipik bir aktif kontrol gemast goriilmektedir.

Sensbr

Tagit gdvdesi b4

b4

\ eme— Microprocessor
"AKtE kuvvet Greticl proa

' 3

al _Lastikxekerl;ek Bilgisayar programi

Sekil 2.5 Aktif kontrol semasi

2.3.1 AKktif Siispansiyon Sistemlerinin Parcalari

Iki gesit aktif siispansiyon sistemi mevcuttur. Elektronik Modiileli Siispansiyon Sistemi
(EMS) ve Elektronik Modiileli Havali Siispansiyon Sistemi (EMAS) olarak otomotiv

sektérinde kullanilmaktadiriar.

Bu sistemlerde, miisirlerden gelen sinyalleri degerlendirerek aracin yapmasi gereken
siispansiyon hareketini belirleyen ve sistemleri kontrol eden Elektronik Kontrol Unitesi
(ECU) mevcuttur. Bu iinite, Elektronik Modiileli Siispansiyon Sistemi’nde aracin stniimleme
kuvvetini li¢ ayardan birine (yumugak, orta veya sert) otomatik olarak ayarlar. Bu, siiriig
konforunu arttirmaya ve direksiyon kararliligini gelistirmeye de yardimci olur. Elektronik

Modiileli Havali Siispansiyon Sistemi’nde ise aracin sonimleme kuvvetini ii¢ ayardan birine
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(yumusak, orta veya sert), yay oranlarm iki ayardan birine (yumugak veya sert) ve
yiiksekligini de iki ayardan birine (normal veya yiiksek) otomatik olarak ayarlar. Elektronik

Kontrol Unitesi, Volvo tarafindan iiretilip, aktif siispansiyonun kontroliinde kullamlmustir.
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Sekil 2.6 Elektronik modiileli siispansiyon sistemi (EMS) pargalan (Toyota, 1997)

Motor v fanziman. EGUsY. Sitsoansivon ECUsY
_Taet soketi "-,. Ko i lambas1 anahian 1. :2'nnllf= sliksaiiik kontrol ndlesi
o A LS ' ll 1 Arka: suspansivon
Kaiubak kanm migii % Y 1 ok 1 I ontror kumandalsr
% 5 ! ez mibgin ' i ot
5 ks Y ] ! s

P / Vilkeekik -zomral
i saketi
o
A Y Oksakd
Yiiksekik keairol |l oY : ’ k d ON,(;Fde:"',%m::
kempresaed Voo L 4 T T o
. \ , oAb Pt

kantroi valli

I

1 nenis. yikzskiik \ 1y Y )

o l i

Tk konoc! |

hava kutinucusy ve "

agzar Al :

N

2 foiv viksenik
kontrol vdih va
sanliye vaifi

" * . N
\ S Frka yixsekli

N . komire) mgiders
e S *... Y
/ - "\ N SN
A LEC dCdines*”
Z N -

IC reqitati-

‘\' YisekiX koltel diymesi
iafernaidr iginde) ;

On sispensijon N, Dirgtswea migri

i
1
1
! *
. e - Y, ! kontrar sumanicalan oy
: mdu yusseklik xantra! ifles? \ ! \ Hitp lamoas; (fren fambasil anatiag
! ,
t
1

TO0L2

. yikseKIK kontrs! migaet

Sekil 2.7 Elektronik modiileli haval siispansiyon sistemi (EMAS) pargalar (Toyota, 1997)
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2.3.2 Aktif Kontrol Tipleri

2.3.2.1 Cokme Kontrolii

Kalkis veya ani hizlanmalar sirasinda meydana gelen tagitin arkasinin ¢Skmesini sinirlar. Bu
gibi durumlarda, EMS’de amortisorlerin soniimleme kuvveti, Elektronik Kontrol Unitesi
tarafindan Sert’e alinarak, tagitin durug sekli korunur. EMAS’de ise, sontimleme kuvveti ve

yay orani Sert’e alinir.

Sekil 2.8 Tasitta cokme hareketi

2.3.2.2 Yalpalama Kontrolii

Viraj alma veya aracin “S” ¢izmesi sirasinda, govdenin yana yatma miktarini stmrlar. Bu gibi
durumlarda, EMS’de amortisorlerin  soniimleme kuvveti, Elektronik Kontrol Unitesi
tarafindan Sert’e alinarak, direksiyon kararligi arttirillir. EMAS’da ise, soniimleme kuvveti ve

yay orami Sert’e alinir.

Sekil 2.9 Tagitta yalpalama hareketi
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2.3.2.3 Kafa Vurma Kontrolii

Frenleme sirasinda meydana gelen tagitin kafa vurma miktarini simairlandinir. Bu anda EMS’de
amortisorlerin soniimleme kuvveti, Elektronik Kontrol Unitesi tarafindan Sert’e alinarak,

tagitin durug sekli korunur. EMAS’de ise, soniimleme kuvveti ve yay oram Sert’e alinir.

Sekil 2.10 Tagitta kafa vurma hareketi

2.3.2.4 Yiiksek Hiz Kontrolii

Tagtt yiiksek hizlarda kullanilirken, EMS’de amortisérlerin séniimleme kuvveti, Elektronik
Kontrol Unitesi tarafindan Orta’ya alinarak, direksiyon ve siiriig kararligr arttirlir. EMAS’de

ise, soniimleme kuvveti Orta’ya ve yay orani ise Sert’e alinir.

D

Sekil 2.11 Tasitta yiiksek hiz

if

2.3.2.5 Diizensiz Yol Kontrolii

Burada uyar olarak, yalniz yol diizgiinsiizliiginden gelen uyarilar dikkate alinacaktir. Bugiine

kadar yapilan caligmalar, yoldan gelen uyarlarin dogurdugu titresimleri 0-30 Hz arasinda
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incelemenin yeterli oldugunu ortaya koymustur. Bu frekans alam iginde yalmz yol
diizgiinsiizliigiinden dogan titresimler yer almaktadir. Diger uyarilar daha yiiksek frekanslarda
onemli boyutlara ulagmakta ve ancak giiriiltii olarak konforu etkilemektedir. Bu sebepten
dolay1 tasit titresimlerini meydana getiren uyarn olarak yalmz yol piiriizliiligli uyansim goz
Oniine almak yeterlidir. Tasit diizensiz yollarda kullamilirken, tasitin oturmastni, sallanmasini
ve ziplamasii simirlandirir. Bu gibi durumlarda, EMAS’de Elektronik Kontrol Unitesi
tarafindan amortisorlerin séniimleme kuvveti ve yay oran1 Sert’e veya Orta’ya alinir. Boylece

siiriis konforu arttirilir.

Sekil 2.12 Tagsittin diizensiz yolda hareketi

2.3.2.6 Yikseklik Kontrolii

EMAS’de Elektronik Kontrol Unitesi tarafindan, yolcularin ve bagajlarin agirhima bagl

olmaksizin, arag yiiksekligi sabit seviyede korunur.

Sekil 2.13 Tasitin yiikli durumu

Yiikseklik kontrol diigmesi Yiiksek’te oldugu zaman, yiiksek hizlarda Elektronik Kontrol

Unitesi tarafindan Normal’e diisiiriiliir. Bu yiiksek hizlarda direksiyon kararliligini arttirir.
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Sekil 2.14 Tagitin yiiksek hizlardaki durumu

Kontak anahtar kapatildiktan sonra, yolcularin ve bagajin agirhindaki azalmaya bagh olarak
tagit yiiksekliginin hedef yiikseklikten fazla oldugu zaman, Elektronik Kontrol Unitesi
tarafindan yiikseklik hedef yiikseklige indirilir. Bu park strasinda tasitin durus seklini diizeltir.

Sekil 2.15 Tasitin park durumu



25

3. PID KONTROL YONTEMIi

3.1 Giris

Kapali ¢cevrimli kontrol sistemi esas olarak, kontrol edilen sistem ve kontrolciilerin (denetim)
donanimu olmak iizere iki ana boliimden ibarettir. Kontrol edilen sistem veya siire¢ verilmis
olup buna uygun kontrolcti donanim seg¢ilmelidir. Kontrolciilerin donanimu ise kendi icinde,
karsilagtiric1 veya hata segici, kontrol (denetim) organi, motor eleman (hareket ettirici) ve
olgme elemam birimlerinden meydana gelmigtir. Sekil 3.1’de kontrol organlari donaniminin

kontrol edilen sistem ile birlikte ayrintili bir blok semas: verilmigtir.

Kontrol  Diizeltme
Sinyali  Sinyali Bozucu
' Giris;

Kon’t'_ol Edilen
Lok L Degisken
Geribesleme ~Kontrolcus’:ii 3

. Karsilastrier
AyarDegeri | 7 , e ,
r(t) D) it 1D . [Moter 1§ _ IKontrol
Arzu Fdilen P\ Fontrole| u(t) e ey Railen Satens
~ Girig __ ] __Hata )

Geribesleme -
Elemani

Sekil 3.1 Kapali ¢evrimli kontrol sistemi

Bir kapali ¢evrimli kontrol sistemi iginde kontrolciiniin gérevi 6lgme elemam iizerinden
geribeslenen c¢ikis  biiyiikliglint, bagvuru giris biiyiikliigii ile kargilastirmak ve
kargilagtirmadan ortaya gikabilecek hata degerinin yapisina ve kendi kontrol etkisine bagh

olarak uygun bir kumanda veya kontrol sinyali iiretmektir.

Kargilagtiric1, arzu edilen giris degeri ile ¢ikig biiyukliigiiniin olgiilen gergek degerini
karsilagtinir ve aradaki farks bir hata sinyali olarak verir. Kontrolcii, bu hatay: giris olarak alir
ve hatanin gekline ve kendi kontrol etkisine bagli olarak bir karar hazirlar. Hazirlanan bu
karar bir kumanda sinyali seklinde son kontrolcii birimine gonderilir. Son kontrolcii sistemde
bir kumanda sinyali ile hareket eden bir motor eleman olup bir valfin veya salterin a¢ilmas: veya

kapanmas: yoniinde bir hareket meydana getirir. Bu hareket sonucu ise kapal ¢evrimli kontrol
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sisteminde hatay1 kiigiiltecek bir degisme meydana gelmis olur. Karsilagtitcida giris
bityiikligii ile sistemin kontrol edilen ¢ikis biiyiikliigiiniin aym birim cinsinden olmasi
gerekir. Geribesleme yolu lizerinde yer alan 6lgme elemani ¢ikig bityiikliigiinii giris biiyiikligii
ile kargilagtinlabilecek uygun bir elektriksel yer degistirme, basing v.b. sinyale doniistiiriir. Bu
sekli ile dlgme elemam, cikig biiylikliigiini hem 6lgen ve hem de uygun bir sinyale doniistiiren
elemandir. Olgme elemani ise kendi icinde sensor, kuvvetlendirme, sinyal sartlandirma ve
gosterge gibi iglevsel kisimlardan ibarettir. Sensor kismy, dlgiilen fiziksel biiyiikliigii algilayan ve
buna uygun bir sinyale doniistiren elemandir. Genellikle diigiik giicli olan bu sinyal
kuvvetlendirilip uygun gsekle sokulduktan sonra kargilagtirictya ulagtinlir. Ayrica gerekli

goriildiigiinde ol¢tilen sinyal bir gosterge iizerinde degerlendirilir.

Kontrolciilerde kullanilan belli bagh dort temel kontrol etkisi vardir. Buﬁlar:
- Ikili veya ag-kapa (on-off) kontrol etkisi
- Orant1 (P) kontrol etkisi
- Integral (I) kontrol etkisi
- Tirev (D) kontrol etkisi

Bu temel kontrol etkilerinin bir veya birkaginin bir arada uygun sekilde kullanilmasiyla
degisik kontrol etkilerinde ¢alisan kontrolciileri olusturulur. Bu ¢alismada orantt (P), integral
(D ve tiirev (D) etkilerinin beraber kullamldig: PID (Proportional + Integral + Derivative)
kontrolden bahsedilecektir. Birgok aragtirmaci (Loron, 1997; Chen ve Linkens, 1998:
Isaksson ve Graebe, 1999; Kwok vd., 2000; Solyom ve Ingimundarson, 2001; Golob, 2001;
Astrom ve Hagglund, 2001;Lu, Chen.ve Ying, 2001; Bandyopadhyay, Chakraborty,
Patranabis, 2001; Ingimundarson ve Higglund, 2000, 2002; Kaya, 2002; Cai ve Huang,
2002; Skogestad, 2003; Chidambaram ve Sree, 2003; Lequin vd., 2003; Séylemez vd., 2003;
Ho vd., 2003) yukarida bahsedilen kontro} etkilerini de i¢ine alan kontrolciiler ve yontemleri

iizerine kontrol alaninda arastirmalan gelistirmek icin ¢aligirlar.

3.2 PID (Oranti + Integral + Tiirev) Kontrolcii

PID kontrol, Sekil 3.2’de gosterildigi gibi ti¢ temel kontrol etkisinin birlesiminden meydana
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gelmistir. PID kontrolcii lineer bir kontrolciidiir. Hata sinyali e(t)’yi kontrol sinyali u(t)’ye

cevirir. Lineer bir kontrolcii oldugundan zaman ve frekans bazinda incelenebilir. Zaman

bazinda sinyal su sekildedir:

K, do
K dt

P

K, (t
u(t):er(t)+T{: joe(t)d +
veya

1 gt de
u(t) =K, (e(t) + _'E.[o e(t)dt+T, E)

1

seklinde ifade edilir ve buradan transfer fonksiyonu

E(s) Ts

1

e g, (1 ry Tds]

olarak elde edilir.

EO Tk,

k4

2 Sekil 3.2 PID kontrolcii

3.1

(3.2)

(3.3)

PID kontrol, ii¢ temel kontrol etkisinin ustiinlitklerini tek bir birim iginde birlegtiren bir

kontrol etkisidir. Orant1 (P) etkide oranti kazanci Ky’nin ayarni ile kontrolciiniin kontrol

duyarlilig1 ayarlanir. Oranti etkide, herhangi bir anda kontrolcii ¢ikist, hatanin biiyiikliigiine

baglidir ve hata miktar1 kadar diizeltici kontrol sinyali iiretir. Ancak hata ¢ok kiiciik

oldugunda kontrolcii yeteri kadar etkili diizeltici sinyal iiretemez ve kalict durum hatas:

olusur.
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Integral etki kontrol edilen cikis biiyiiliigiinde meydana gelecek kalict durum hatalarim
ortadan kaldirir. Kontrolcii ¢ikisindan siirekli artan kontrol etkisi elde edileceginden motor
elemaninin, hatanin ortadan kalkmasim saglayacak kadar hareket etmesi temin edilir. Bu

islem sonucu kontrol edilen ¢ikis bityiikliigiinde ortaya ¢ikan sapma sifirlanmis olur.

Tiirev etki, hatanin bliylimesini dnceden kestirerek biiyiikk bir hata ¢ikmadan bir diizeltme
etkisi saglar. Tiirev etki hatanin degisim hizina duyarhidir ve hata baslar baglamaz harekete
geger. Tirev etki, sistemin cevap hizini artirirken kalici durum hatasina duyarsizdir. Sekil

3.3’de ¢esitli kontrol etkilerinin cevap egrilerinin karsilagtirilmasi gosterilmektedir.

Sekil 3.3 Cesitli kontrol etkilerinin karsilagtirilmasi

3.2.1 PID Kontrolciiniin Ayari

PID kontrolcii digerlerine gore daha karmagik yapida olup o oranda da pahalidir. Burada Ky,
Ti ve Tq parametrelerinin uygun bir ayan ile uygun bir kontrol saglanabilir. Bunun igin
deneysel ve teorik birgok yontem gelistirilmigtir. Kapalt ¢evrimli kontrol sisteminin bagvuru
girisinde bir basamak fonksiyonu uygulanmasi halinde sistem cevabinin yeni kalici durum
degerine en kisa zamanda ve kararli bir sekilde erismesini saglayan kontrolcii ayari en uygun
ayar kabul edilir. Bu amagla, Ziegler ve Nichols (1942) tarafindan bir 6lgiit gelistirilmis olup bu
olgiite gore, c(t) zaman alam cevap egrisinin, g ikinci asma genliginin, g; birinci agma genliZine
orammn % olmasi gerekir. Sekil 3.4 “de gosterildii gibi cevap egrisinde, ikinci agma genligi
g 'nin, birinci asma genligi g;’e oraninin % olmasi yiilk degisimleri i¢in diizenleyici tiirden

deneticiler igin en uygun ayar kabul edilir. Bu 6lgiitiin matematiksel bir dayana@ olmamakla
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birlikte, izl cevap ve gabuk soniimleme sagladigy deneysel olarak saptanmugtir. Bu 6lgiite gore

bulunacak kontrolcii ayarinin tek olmayacag agikardir.

clt)

Sekil 3.4 Titresimli cevap egrisi

Ziegler ve Nichols tarafindan gelistirilen siirekli titregsim yontemi deneysel yontemlerin en
taminmug olanlarndan birisidir. Bu yontemin dngordiigii ayarlar hemen hemen kontrol sistemi

alaninda standartlar olarak kabul gérmektedir.

. sitvekli titresim durumug'y,
{ Py Kp=Kpmax 4§

oty VN

. v R
Kararsizhk dirumug. 7 k

Kp>Kpmax s
[ zafman,t

Sekil 3.5 Titresim yontemi

Bu yontemin esasi baglangicta integral ve tiirev etkilerini devre digt birakip kontrolciiniin |
sadece oranti etki ile deneye tabi tutulmasina dayamir. Deney baslangicinda integral zaman
sabiti sonsuza (Tj =), tlirev zaman sabiti de sifira ayarlanilarak (T¢=0) bu kontrol etkileri
sifirlanir ve kontrolcii iizerinde sadece orant1 etki kalir. Bu durumda kapali ¢evrimli sistemin
bagvuru girisine bir basamak degisimi uygulanir ve orant1 etki kazanci K, degistirilerek bu

islem birkag kez tekrarlanir. Sistem cevab: c(t) siirekli sinusoidal titresim yapan bir egri haline
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erigene kadar oranti kazanci K, artirilir. Bu duruma karsilik gelen oranti kazancina Kpmax
ve titresim periyoduna P, denir, Sekil 3.5. Bu kazang¢ degeri Kpmax sistemin kararsizlik
siirina erigmeden Once ulagabilecegi en yiiksek degerdir. Daha sonra (3.3) denkleminde yer
alan parametre degerleri K;, Ti, Tq degiskenleri Cizelge 3.1 ’de verilen formiillere gore
hesaplanir ve kontrolcii bu degerlere gore ayarlanir. Ziegler ve Nichols pek ¢ok deney yaparak

tabloda verilen sonuglarnn dogrulunu kanitlanislardur.

Cizelge 3.1 Titresim ydntemine gore kontrolcii ayar degerleri (Yiiksel, 2001)

Etki Tiri (K, T; Ta

P 0.5 Kpmax |- -

PI 0.45 Kpmax 0.825 Py -

PID 0.6 Kpmax 0.5P, 0.125 P,

Ziegler ve Nichols tarafindan gelistirilen “Siirekli Titresim Yontemi” bir veya iki serbestlik
dereceli sistemler i¢in uygundur. Daha fazla serbestlik dereceli sistemlerde kontrolciiler

birbirini etkilediginden, bu ¢aliymada oldugu gibi, deneme yanilma yontemi tercih edilir.
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4. SEKIZ SERBESTLiK DERECELI TASITIN PID KONTROLU

Sekil 4.1’de goriilen, sekiz serbestlik dereceli tam tagit modeline PID kontrol yontemi
uygulandi. Tasit modelinin hareket denklemleri, Lagrange yontemi ile elde edilerek

MATLAB Simulink programiyla simiilasyonu yapildi.

Sekil 4.1 Sekiz serbestlik dereceli tam tagit modeli

Sekil 4.1°deki tasit modelinde siiriictiniin dinamik davranigi, siiriicii koltugu ve siiriicii kiitlesi
modele dahil edilerek incelendi. Bu tagit modelinde siiriicii koltugunun altina, 6n ve arka
stispansiyonlara kontrolciiler konularak tasitin ve siirlictiniin dinamik davraniglar incelendi.
Tagsitta kontrol edilmek istenen biyiikliikler, dort adettir. Bunlar, siiriicii koltugu, tasit

godvdesinin sigrama, kafa vurma ve yalpalama hareketleridir.

Sekil 4.2’de gosterilen z;, za, z3 ve z4, yol girislerini belirmektedir. Yol girisi adim
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fonksiyonudur.
zl,zzﬁ(m) 73,24 | (m)
hef — hs
ts zaman (s)  te+dt “zaman (s)

Sekil 4.2 Tagit modeline uygulanan yol girisi

Tagitin dinamik davranmigini incelemek iizere, enerji denklemleri olusturularak Lagrange

yontemi yardimiyla tagitin hareket denklemleri elde edilmektedir.

d|oE, | OE, JE, OE _
dt[a,gJ + +—==Q, 4.1)
]

Sistemin bagimsiz koordinatlan x; siiriicli koltugu diisey yer degisimi, X tasitin gévdesinin
diisey yer degisimi, O tagitin kafa vurma agisal yer degigimi , o tagitin yalpalama agisal yer
degisimi , x4, X5, X Ve X7 ise tekerleklerin diisey yer degisimleri olmak iizere sekiz tanedir.

Enerji denklemleri agagida ifade edilmistir:

2 1 2 1 2 1 2 2 2 2 2

1 . . . . . 1 . 1 . 1 . 1 .
E, =§ml X, +5MX +5Jze +—2—Jy0c +§m4x4 +§m5 X +5m6 Xg +—2-m7 X, 4.2)

1 . . 1 . .
E, :Ek‘[xl ~(X+L,sin®-L, smoc)]2 +—2—k4[(X+Lo sin0-L, 81r10L)—x4]2 +
%ks [(X+L,sin0+L, sinoz)—xs]2 +%k6 [(X-L,sin0-L, sinoc)—~x6]2+
4.3)
%19 [(X-L,sin0+L,sina)—x, |’ +%k8(x4 —z,)? +%k9(x5 —z,)* +
1

1
Ekxo(xe "Z3)2 +§k11(x7 _24)2
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. 2

. . - 2 . . - .
x;~(X+L,cos06-L, cosococ)il +%c4 [(X+Lo cos00-L, cosococ)—xJ +

ey
1t

a

o
| —

- . - - 2 - . 3 . 2
c5[(X+L°cos66+chosococ)—x5] +%cﬁ[(X—LacosGB—Llcosococ)—xﬁ] +
44)

. . . - 2 . . - 3
c, [(X—La cos06+L, cosococ)——x7} +%cg(x4—zl)2 4——;—09(x5—-zz)2 +

W= = = =

. . 1 . .
Cro(X6— Z3)2 + Ecu (x;— 24)2

Enerji denklemlerinin ¢dziimiinden hareketin diferansiyel denklemleri asagidaki gibi elde

edilir:
m, ;(l+ C ).<, -c, X~ ¢,L, cos 00+ ¢,L, cosa ot kx, —kX-kL,sin0+kL sino=uy, “4.5)

MX-c, x,+(c, +¢c, +cs+cg+c,) X+ (cL, +c, L, +c,L, —cL, —c,L )cosB0+

(=c,L, —c L, +¢,L, —c L, +<:7L2)cosocéc—c4 );4——05 );5—06 ).(6—-07 x;—kx, +
(k, +k, +k, +k, +k )X+ (KL, +k,L +kL, —k[IL, —k,L )sin0+ (4.6)
(-k,L, -k, L, +k,L, -k L, +k,L,)sina—k,x, —ksxs —kex, kX,

=-u,+u,+u,+u,+u,

J,0-c,L, X, +(c,L, +¢,L, +¢,Ly —Cel, L) X+ (L, 2 +c,L, 2 +ciL 2 +c6L, +
c,L,*)cos 6 0+ (~-cL L, —c,L L, +cL,L, +c L, —c,L,L, )cosa o—c Lo x L, ).(5 +

¢, x;+c,L, x,—kL.x,+(kL, +k,L, +k,L, —k,.L, —k,L)X+(L>+k.L+ @.7)
kL2 +k,L,> +k,L,2)sin 0+ (kL L, -k, L,L, +k,L,L, +kLL, ~k,L,L )sino~
kL. x, -k x+k]L,x,+k, L x,=[-uL, +(u, +u,)L, —(u, +u5)L, ]sin0
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J, ok c, L, X+ (~¢,L, ¢ Ly +osL, —coly +0,L) X+ (= L L, —¢,LL, +c,L,L, +
cLL, —c,L,L )cos00+ (c,.L,” +c,L” +cL,? +cL,* +c,L,*) cosa artc L x,- e, x,+

oL, Xg—c,L, X+ kL,x, +(-kL, kL +kL, kL, +k,L)X+(-kLL,-kLL + (4.8)
k;L,L, + kL L, —k,L,L )sina+(kL?+k,L*+kL,” +kL?+k,L,*)sin0+k,L;x, -
kL x5 + koL x —k,L,x; =[u,L, +(us +u,)L, - (u, +u,)L,Isinc

m, x,—¢, X-c,L cos08+c,L, cosoa+(c, +cg)xs—k,X~k,L sin0+k,L, sino+

. 4.9)
(k, +kg)xs =kgz, +cz,~u,
my ).(5— Cq X~ c,L, cos 06~ c,L, cosa ot (c5+cy) ).(5— k. X—-k,]L sin@-k,L,sina+ 4.10)
(ks +ky)xs=kqz, +c, éz——us
m, ;(6—06 X+ cel, cos 00+ c.L, cos 0O+ (CREET ) ).(6—1(6X+k6La sinB+k.L, sinot+ @.11)
(kg +kyo)X = kyp2; +0,9 2504
m, ).(7— c; X+ c,L, cos 00~ c,L, COS QL0+ (¢, +¢,y) ).(8« k. X+k,L,sin0-k,L, sino+ @.12)
&k, +k)x,; =kz, +¢,,z,~u,
[M]x+[Clx+[K]x =[K,]z+[C,]z+[U] (CRE)

Elde edilen hareket denkiemleri (4.13) denklemine yerlestirilerek ¢oziildii ve simiilasyon

gergeklestirildi. Bu denklemdeki U kontrol matrisinin parametreleri asagida ifade edilmigtir.

u;=Uup (414)
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L@, +L)+L, (L, +L,) L,L, L
u, = u, — u, — u, +
(L,+L XL,+L,) (L,+L )}L,+L,) @L,+L )L, +L,) 4.15)
1
u(l
L +L,
-L (L, +L)+L,(L,+L,) LL, L,
ug = up, — Uy — u, —
(L,+L XL, +L)) (L,+L )X, +L,) (L, +L )@, +L,) 4.16)
1
ua
L +L,
ygm—tllo ) 0 Lh L u, @17
L,+L YL, +L)) (L,+L XL,+L,) (L, +L XL, +L,)
L@, -L,) u L.L, L, (4.18)

u, = D~ uy + Ug
L, +L XL, +L,) L,+L XL, +L)) @, +L XL, +L,)

Kontrol edilen tagit siispansiyon sisteminde kontrol edilecek parametre (xy, X, , 6, o) sayist
dort tanedir. Kontrolciilerin (u;, uy, us, ug, u7) sayisi bes oldugundan ug ve uy kontrolciileri,
arka aksin y ekseni iizerinde yerlestirildigi varsayilan ve ug; olarak ifade edilen kontrolciiniin

siispansiyonlar iizerindeki bilegenleri olarak diigtiniilmiistiir.
Ug7 = Ug + U7 : “4.19)
u6.L2 = Ll7.L1 ‘ (420)

Sekil 4.3’de, tasit modelinin pasif kontrolli ve PID Kkontrolli durumlardaki siiriicii
koltugunun diisey yer degisiminin ve ivmesinin zamana bagl degisimi gosterilmektedir.
Stiriici koltugunun PID kontrollii durumunun, pasif kontrollii durumuna gére yer degistirme
ve ivme genlik degerleri yok denecek kadar azaldig: goriilmektedir. Sekil 4.4’de, PID
kontrollii durumdaki siiriicii koltugunun diisey yer degisiminin ve ivmesinin zamana bagh

degigsimi gosterilmektedir. Stiriicii koltugunun diisey yer degisimi ve ivmesi ¢ok kiigiik
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genliklerde olup, hizli bir sekilde referans degere ulagmaktadir. Sekil 4.5°de ise pasif
kontrollii ve PID kontrollii durumlardaki siiriicii koltugu diisey yer degisiminin ve ivmesinin
frekans cevabr gosterilmektedir. Pasif kontrollii durumda frekans cevabinda sekiz adet
rezonans degeri bulunmaktadir. Ancak bazi rezonans degerleri birbirine ¢ok yakin
oldugundan sadece li¢ tanesi aymt edilebilmektedir. PID kontrolli durumda ise, pasif
kontrollii duruma gore, frekanslarin bazilan yok edildi ve genlikler de oldukga diistii. Kontrol

edilmeyen aks kiitlelerinden dolay1 da bazi frekanslarda, genlik degerlerinde artis oldu.

U;U'VB 1 1 ‘;‘ T A ' 2' 5 T T 1 T .
~~- Pasif Kontrol . .- PasifKontrol |
007l A —— PlDkontrol | | Q-;"; — ‘Pl Kontrol
: o 0
Y [y
. { 5 i
006% : 5 N 1.5 ! N
;o :
N g '
0054 Vi ooy P T ¥4 3
1 5.0V U ¥ = =iA i
] 3 2 \-._): o : "
: v N{n e .",
—_ g.04 l,' . E 0.5 s v 4
é : [ : ) ll :: o~
< poal! | B alAG A
" < ’-‘ . |
|I N'ﬁ : w' ll ,I
0.02} 4 5L ' i & ]
1 A "
: Ly
001 ‘1‘ - P I SR A | B
[} \‘ :
M 0y
K '
0 Pw_ '1 B 5 ;: =
-0.:01 1 I 1 1 -2 1 1 i i
0 1 2 3 4 5 0 }1 2 3 4 5
t{s) t{s)

Sekil 4.3 Sekiz serbestlik dereceli tasitin siiriicii koltugunun diigey yer degisimi ve ivmesi
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3
x10
4 ; — . —— : 0.1 : —— . —
l-— P10 Kontrol . — PID Kontroi |
0.08 ¢ % ]
2 006 | ;
0.04 1
ol & 0‘0\2* _
9
-
&
£ o ol
< &,
,-2 b e NX '0-02 BB 7
=4 1.
004} J‘ E
4.} 4 oos Ll i
0 0081 -
B : 1 | 1 L : 0.1 { 1 1 1
0 1 2 3 4 5 ‘0 1 2 3 4 %
t(s) t{s)

Sekil 4.4 Sekiz serbestlik dereceli tagitin PID kontrolli siiriicti koltugunun diisey yer degisimi

ve ivmesi
1080 - ; - 100 ey r :
- - <. Pasif Kontrol - - - Pasif Kontiol
a0 | —— PID Kontrol |4 80 | i PID Kontrol 1
60 L 60 [ -
40 | . 40
20 ¢ 4 % 2q
-
@ B
—— B ({"* 0
& :6.,
= o (-\;x_ =20 ¢
XA
i -40
4 50
4 80| 4
" Pt L‘.. _100 2 sl A a sl PR
10° 10" 10° 10° 16" 10°
Frekans (Hz) Frekans (Hz)

Sekil 4.5 Sekiz serbestlik dereceli tasitin siiriicii koltugunun diisey yer degisiminin ve
ivmesinin frekans cevaplar
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Sekil 4.6’da, tagit modelinin pasif kontrollii ve PID kontrollii durumlardaki govdesinin diigey
yer degisiminin ve ivmesinin zamana bagli degisimi gosterilmektedir. Tagitin gévdesinin PID
kontrollii durumunun, pasif kontrollii durumuna gore yer degistirme ve ivme genlik degerleri
yok denecek kadar azaldigi goriilmektedir. Sekil 4.7°de, tasit modelinin PID kontrolli
durumdaki govdesinin diigey yer de@isiminin ve ivmesinin zamana bagli degisimi
gosterilmektedir. Tagit govdesinin diisey yer degisimi ve ivmesi ¢ok kii¢iik genliklerde olup,
hizl bir sekilde referans degere ulagmaktadir. $ekil 4.8’de ise tagit modelinin pasif kontrollii
ve PID kontrollit durumlardaki govdesinin diigey yer degisiminin ve ivmesinin frekans cevabi
gosterilmektedir. PID kontrollii durumda, pasif kontrollii duruma gore, frekanslarin bazilar

yok edildi ve genlikler de oldukgca diistii. Kontrol edilmeyen aks kiitlelerinden dolay1 da bazi

frekanslarda, genlik degerlerinde artig oldu.

U'U? T T T T 10 T T
o - -+ Pasif Kantrol --- Pasif Kontrol
S s PID Kantrol ~—— PID Kontrol
006 L '| foile Nt ] 8 R
b
0061 1 v Y TNel el - ¥
': A 6;5}, 7
t ',ll
0.04f . - P 4
: o 4y :
= : = v
e 1 ‘am B
7 .: 52 2"r:‘ —
. 1 N 1
0.021¢ - o 5-
' hiy
4 g R
. U e -
001 1 -| ‘{«::.‘ ,-I
! {
It A
ok i
0 }
§
v
: t
-0.61 i 1 1 1 ‘ -4 1 1 L !
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 4
1(8) t(s)

Sekil 4.6 Sekiz serbestlik dereceli tasitin gévdesinin diigey yer degisimi ve ivmesi
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Sekil 4.7 Sekiz serbestlik dereceli tagitin

Wz dB)

x 10

5 T - v .

[__ PID Kontrol J

alk

24

_3.’ i 1 i

t(s)

39

a2 dt2 (mis 2y

0.2

T Y

— P Kontral

PID kontrollii govdesinin diisey yer degisimi ve

ivmesi
<-~. Pasit Kaontrol
80 — PID Kontrol |
80 | i
4Uvr_ 4
20. _ =
r 3
. PN M
Qr--<"777 N, 1 &
k=S
5
o
=
100 NEPERCENINY e gwiaad FENPRER AT
10° 10" 10°

Frekans (Hz)

100

- -~ Pasif Kontrol
— PID Kontrol g

il " O S S ST Tl | 1 W T WS

-100

10 10" 10
Frekans (Hz)

Sekil 4.8 Sekiz serbestlik dereceli tasitin govdesinin diisey yer degisiminin ve ivmesinin
frekans cevaplan
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Sekil 4.9°da, tagtt modelinin pasif kontrollii ve PID kontrollii durumlardaki govdesinin kafa
vurma agisal yer degisiminin ve ivmesinin zamana baglh degisimi gosterilmektedir. Tasitin
govdesinin kafa vurma PID kontrollii durumunun, pasif kontrolli durumuna gore agisal yer
degistirme ve ivme genlik degerlerinin oldukga azaldifi goriilmektedir. Sekil 4.10’da, tasit
modelinin PID kontrollii durumdaki govdesinin kafa vurma agisal yer degisiminin ve
ivmesinin zamana bagl degisimi gosterilmektedir. Tasitin gdvdesinin kafa varma acisal yer
degisimi ve ivmesi ¢ok kiiciik genliklerde olup, hizl bir sekilde referans degere ulagmaktadir.
Sekil 4.11°de ise tagit modelinin pasif kontrollii ve PID kontrollii durumlardaki govdesinin
kafa vurma agisal yer degigiminin ve ivmesinin frekans cevabi gosterilmektedir. PID
kontrollii durumda, pasif kontrollii duruma gére, frekanslarin bazilart yok edildi ve genlikler

de oldukga diistii. Kontrol edilmeyen aks kiitlelerinden dolay1 da bazi frekanslarda, genlik

degerlerinde artis oldu.
0.02a . " . . 20 2 = y -
. -~ -+ PasifKontrol - -~ Pasif Kontrol
5 Z— PID Kontral 18 —— PID Kaontral
0.02 L - 4 e ‘ 1
&
i : 1
2y t
= 104 ¢ i
0.015 4 !
3 : .
& 1
: 1 & 5 ;f .
o o \
o 0.a1 £ || - 'E ::
£ ! S
o ' B
& 0.008} . ; =
1 & e
DS 5 i ’
3¢ : IS !|:
“r\/_ A i
v, A0p " 7
) "
00054 I ] b
005t 510 1
I i
! !
-0.01 ! 1 i L -20 1 ! 1 1
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
t(s) 1 (s)

Sekil 4.9 Sekiz serbestlik dereceli tagitin gdvdesinin kafa vurma agisal yer degisimi ve ivmesi
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Sekil 4.10 Sekiz serbestlik dereceli tagitin PID kontrollii gévdesinin kafa vurma aglsaly yer
degisimi ve ivmesi
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o PID Kontrol -
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Sekil 4.11 Sekiz serbestlik dereceli tagitin gévdesinin kafa vurma agisal yer degisiminin ve

ivmesinin frekans cevaplar
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Sekil 4.12°de, tasit modelinin pasif kontrollii ve PID kontrollii durumlardaki govdesinin
yalpalama acisal yer degisiminin ve ivmesinin zamana baglt degisimi gosterilmektedir.
Tagitin gévdesinin yalpalama PID kontrollii durumunun, pasif kontrollii durumuna gére agisal
yer degistirme ve ivme genlik degerlerinin olduk¢a azaldig goriilmektedir. Sekil 4.13°de, tasit
modelinin PID kontrollii durumdaki govdesinin yalpalama agisal yer defisiminin ve
ivmesinin zamana bagli degisimi gosterilmektedir. Tagitin govdesinin yalpalama agisal yer
degisimi ve ivmesi ¢ok kiiciik genliklerde olup, hizl1 bir gekilde referans degere ulagmaktadir.
Sekil 4.14°de ise tagit modelinin pasif kontrollii ve PID kontrollii durumlardaki gdvdesinin
yalpalama ag1sal yer degisiminin ve ivmesinin frekans cevabi gosterilmektedir. PID kontrollii
durumda, pasif kontrollii duruma gore, frekanslarin bazilan yok edildi ve genlikler de olduk¢a

distii. Kontrol edilmeyen aks kiitlelerinden dolay1 da bazi frekanslarda, genlik degerlerinde

art1s oldu.
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Sekil 4.12 Sekiz serbestlik dereceli tagitin gévdesinin yalpalama agisal yer degisimi ve ivmesi
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Sekil 4.13 Sekiz serbestlik dereceli tasitin PID kontrollii gdvdesinin yalpalama agisal yer

degisimi ve ivmesi
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Sekil 4.14 Sekiz serbestlik dereceli tagitin govdesinin yalpalama agisal yer degisiminin ve

ivmesinin frekans cevaplan
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Sekil 4.15’de, sekiz serbestlik dereceli tasiin kontrol kuvvetleri gosterilmektedir. Sekil
4.16’da ve Sekil 4.17’de, tasit modelinin PID kontrollii ve pasif kontrollii durumlardaki yer
degisimlerinin ve ivmelerinin zamana bagh degisimi ve frekans cevaplarn gosterilmektedir.
Tagit modelinin PID kontrollit durumunun, pasif kontrolli durumuna gore yer degisimlerinin
ve ivmelerinin genlik degerleri oldukga azaldigi goriilmektedir. Seyir konforu agisindan
Onemli olan ivmelerin degisimi oldugundan, ivmelerin genlik degerlerinin diisiiriilmesi
istenir. Kafa vurma ve yalpalama ivme genliklerinde oldukga biiyiik bir iyilesme olmasa da
siiriicli koltugunun dinamik davramiginda ve dolayisiyla konforunda tatmin edici bir iyilesme
elde edilmigtir. Seyir konforu dogrudan siiriicii ile ilgili oldugundan yapilan kontrol
basanilidir. Matlab yardimiyla 6zdeger problem ¢6ziimii ile sekiz adet dogal frekans bulundu.
Dogal frekanslar, 0.6535, 1.1420, 2.0917, 2.2753, 12.2601, 12.2698, 16.3864 ve 16.3908
Hz’dir.
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Sekil 4.15 Sekiz serbestlik dereceli tasitin kontrol kuvvetleri
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Sekil 4.16 Sekiz serbestlik dereceli tagitin yer degisimleri ve ivmeleri
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Sekil 4.17 Sekiz serbestlik dereceli tagitin yer degisimlerinin ve ivmelerinin frekans cevaplan



47

5. DOKUZ SERBESTLIK DERECELI TASITIN PID KONTROLU

Sekil 5.1’de goriilen, dokuz serbestlik dereceli tam tasit modeline PID kontrol yontemi
uyguland:. Tagit modelinin hareket denklemleri, Lagrange yontemi ile elde edilerek

MATLAB Simulink programiyla simiilasyonu yapildi.

3 -}

— T —id

- Sekil 5.1 Dokuz serbestlik dereceli tam tasit modeli

Sekil 5.1°deki tasit modelinde siiriiciiniin ve yolcunun dinamik davranslar, siirlici ve 6n
yolcu koltuklan ve siiriicli ve 6n yolcu kiitleleri modele dahil edilerek incelendi. Bu tasit
modelinde siiriicii ve 6n yolcu koltugunun altina, 6n ve arka siispansiyonlara kontrolciiler
konularak tagitin ve siiriiciiniin ile 6n yolcunun dinamik davramslar incelendi. Tasitta kontrol
edilmek istenen biiyiikliikler, bes adettir. Bunlar, siiriicii ve 6n yolcu koltugu, tasit gévdesinin

sigrama, kafa vurma ve yalpalama hareketleridir.



48

Tagitin dinamik davramgim incelemek iizere, enerji denklemleri olusturularak Lagrange
yontemi yardimyla tagitin hareket denklemleri elde edilmektedir. Sistemin bagimsiz
koordinatlar x, siiriicti koltugu diisey yer degisimi, X, 6n yolcu koltugu yer degisimi, X tasitin
govdesinin diigey yer degisimi, 0 tasitin kafa vurma agisal yer degisimi , o tagitin yalpalama
agisal yer degisimi , X4, Xs, Xg ve X7 ise tekerleklerin diisey yer degisimleri olmak iizere dokuz

tanedir. Enerji denklemleri agsagida ifade edilmistir:

| AN DA PRTL I IRREL I DN B LI B
E, =—mXx, +-m,x, +-MX +=J 0 +—J o +—m, x, +—msX; +—m X, +
2 2 2 2 27 2 2
.2 (5.1)
-2-m7'x7
E =1k X+L,sin0-L, sino))| +~k X+L,sin0-L_sino)]’
»T5 1[’(1_( +L,sin0- ysmoc)] +-2— J[x, ~(X+L_sin0- »sina) ]+
1 , . 2 1 A ) 2
5k4[(X+L0s1n6—Lls1nOL)—x4] +—2—k5[(X+L0s1n6+L2s1noc)—x5] +
(5.2)

%kG[(X—La sin@-1L,sino)—x,]’ +%k7 [(X-L,sin8+L,sino)—x,]" +

1 1 1 1
—z—kg(x4 -z,) +~2—k9(x5 ~z,)° +—2—k10(x6 ~z,)° +5kn(x7 ~z,)

. . . - 2 - . . . 2
E, =—c, xl—(X+LZcos€)6—Lycos0coc)] + 02[x2—~(X+anosGG—meosa(x)] +

—_ N

B . . . . 2 . . . - 2
—C, (X+Loc0399—Llcosococ)—x4] + 05[(X+Loc0566+chosococ)—~x5] +
- (5.3)

L

- . 1 . . l . . l » .
Ecs(x4— z,)’ +§c9(x5— z2)2\+—2—clo(x6— z,) +—2-cu(x7-— z,)’

2

- ’ . - - 2 » . . .
(X-L,cosB66-L, cosozoc)—xG} +-;—c7 [(X—La cosOO+L, cosozoc)—xJ +

Enerji denklemlerinin ¢oziimiinden hareketin diferansiyel denklemleri asagidaki gibi elde

edilir:

m, ;(1+ C, ;(1— c, X~ c,L,cosO O+ c,L, cos e kx, -kX~kL,sin0+k,L sina=u, 54
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m, X,+c, ).(2—-c2 X~ c,L, cos 00+ c,L cos oot k,x, -k, X-k,L sin6+k,L_sino=u, (5.5)

M)"(—c1 ;(l—cz ).(24-(c1 +C,+C,+Cs+Cq +c7)X+ (c,L,+c,L +c, L +cL —cL, —

c,L,)cos 00+ (-¢,L, +c,L, —c,L +c,L, —¢(L, +C7L2)COSOL(;L—C4 ).(4—05 )'(5—06 ;(6«

c; ).;T—klx1 -k, x, +(k, +k, +k, +k; +k, +k )X+ (kL,+k,L +k,L +kL ~kJL — (5.6)
k,L,)sin0+(-k,L, +k,L -k, +k,L, -k, +k,L,))sinot~k,x, —kx; —Kx¢ -

k,x; =—u,—u, +u, +us+ug+u,

J, 0- cL, ;KI—CZLD ).(2+ (c,L, +c,L, +c, L, +cL —cL, —c7La)5(+ (cL}2+c,L >+

e L+l +cL.2+c L 2)cos00+ (—cL,L,+c,L L —cLL +cL,L +cLL, -

c,L,L, )cos o—c,L, X,—csL, Xs+ccL, X+, L, x,~k L x, ~k,L x, +(kL, +k,L + (5.7)
k,L, +kL, —k.L, —k,L )X+ (kL>+k,L>+kL*+kJIL. *+k,L*>+k,L *)sin0+

(-kL,L, +k,L L, —kLL +kL,L +kLL, ~kLL)sino—k,Lx,—k.Lx,+

kL xs+k,L x, =[-uL, —u,L, +(u,+u,)L, —(u, +uy)L, ]sinb

J, ot c,L, ;(1 -c,L,, ).(2 +(—c,L, +c,L., —¢c, L, +cL, ~¢ (L, +¢,L,) X+ (- L, L, +

¢,LoL, ~cLL, +e,L,L, +cLL, —¢,L,L,)cos80+(cL,> +c,L, > +c L2 +c,L, +

c,L,® +c,L,*)cos ot c L, ).(4— cL, )-(5 +c,L, ).(6— cL, )'(7 +kLx, ~k,L x, +(-kL + (5.8)
k,L, — kL, +kL, -k(L, +k, L)X+ (-k L L, +k,L L, -k, L,L, +kL,L, +kL,L, -
k,L,L)sino+(kL*+k,L, 2 +kL?+kL,” +kL*+k,L,”)sin0+k,Lx, —ksL,x, +
keLixs —k,L,x, =[w,L, —u,L +(Qus+u,)L, —(u, +u,)L,]Jsino

m, ).(4—c4 X—C4Lo cos@é+c4Ll coS 0LO+ (c, +cg)_).(5—k4X—k4L0 sin@+k, L sina+ (59)

(k, +ko)xs =kgz, +c57,—u,

m; ).(5—05 X— c,L, cos 00- c,L, cos Lo (c5+¢y) );5— kX —-kiL, sin0-k,L,sino+ (5.10)

(ks +ky)x5 =kyz, +C, 2,~uy
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(kg +kyg)xg =Kyg24 +€g 23— 0,

m, X,—¢, X+c,L, cos008-c,L, cosaot(c, +¢,,) x,—k, X +k,L, sin0-k,L sino+

(ky +k;)x, =k,z, +¢,z,~u,

(5.11)

(5.12)

Elde edilen hareket denklemleri (4.13) denklemine yerlestirilerek c¢oziildii ve simiilasyon

gergeklestirildi. Bu denklemdeki U kontrol matrisinin parametreleri asagida ifade edilmistir.

u; = Up

Uz =Up

A

U, =

Ug = D Up Uy +
(L, +L )L, +L,) (L, +L XL, +L,) (L, +L )L, +L,)

Ly(La+L0)+L1(La+LZ)u _Lm(La+L0)—L1(La+Ln)u y
(L, +L )1, +L,) N (L, +L )L, +L,) F
LaL! Ll 1

ux — ue -+ ua
L, +L )L, +L,) (L, +L A, +L,) L +L,

~L (L, +L)+L,(L, +L,) N L @ +L)+L,L, +L“)u N

u
(L, +L )L, +L,) P (L, +L )L, +L,) ¥
LL, L, 1

uX - uB - ua
(L, +L )L, +L) * (L +L)L,+L,) ° L +L,

L,-L) . L,-L) LL,

Ll

Uy
(L, +L XL, +L,)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)
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wo @) o L@,-L) LL, . +
7 b D X
L, +L)L+L,) 7 (L, +L )L +L,) 7 (L, +L,)(L, +L,) (5.18)
L, |

Uy,
(L,+L)L,+L,)

Kontrol edilen tasit siispansiyon sisteminde kontrol edilecek parametre (xi, x5, X, , 0, @)
sayis1 bes tanedir. Kontrolciilerin (ui, up, us, Us, Ug, U7) sayist alti olduglindan Ug ve Uy
kontrolciileri, arka aksin y ekseni iizerinde yerlestirildigi varsayilan ve ug; olarak ifade edilen

kontrolciiniin siispansiyonlar iizerindeki bilesenleri olarak diisiiniilmiigtiir.
Ug7 = Ug + Uy (519)

u6.L2 = U7.L1 (520)

Sekil 5.2’de, tasit modelinin pasif kontrollii ve PID Kkontrollii durumlardaki siiriicii
koltugunun diisey yer degisiminin ve ivmesinin zamana bagli degisimi gosterilmektedir.
Siiriicti koltugunun PID kontrollii durumunun, pasif kontrollii durumuna gore yer degistirme
ve ivme genlik degerleri yok denecek kadar azaldigi goriilmektedir. Sekil 5.3’de, PID
kontrollii durumdaki siiriicii koltugunun diisey yer degisiminin ve ivmesinin zamana bagli
degisimi gosterilmektedir. Siirlicii koltugunun diisey yer degisimi ve ivmesi ¢ok kiiciik
genliklerde olup, hizli bir sekilde referans degere ulagmaktadir. Sekil 5.4°de ise pasif
kontrollii ve PID kontrollii durumlardaki siiriicii koltugu diisey yer degisiminin ve ivmesinin
frekans cevabi gosterilmektedir. Pasif kontrollii durumda frekans cevabinda dokuz adet
rezonans degeri bulunmaktadir. Ancak bazi rezonans degerleri birbirine ¢ok yakm
oldugundan sadece li¢ tanesi ayit edilebilmektedir. PID kontrollii durumda ise, pasif
* kontrollii duruma gore, frekanslarin bazilan yok edildi ve genlikler de oldukga diistii. Kontrol

edilmeyen aks kiitlelerinden dolayi da baz1 frekanslarda, genlik degerlerinde artis oldu.



52

0.08 . . . : 235 , . ; :
--- PasitKontrol --- PasifKontrol
007k —— PID Kontrol || A —— PID Kontrol
LY 2 4
1 N ct
i l' 14
0.06+ ¢ 4 s "
P T ’
¢ : Py (R
005 TN T T et L
R S — 1 , .
¢ ! .v' o i § [
0.041 ! Y _ Rl A : .Il‘
) B £ g
g ' o 0SE Y .
= op3l! 5 |
’ Tt : 7 T : : : 5
=g :
v Co w g ot . .
RO E T o A
D025 - ] PG | B
i v ¢ ke
i ' M
p { IS
' B5L N 4
0.01 1 . A
2 g
1 ':
1 i
0 s | | | ‘l.l K
)
W
0,09 i i i L v 45 i A 0 i o
o 1 2 3 4 5 Q 1 2 3 4 5
() t (s}
Sekil 5.2 Dokuz serbestlik dereceli tagitin siiriicii koltugunun diisey yer degisimi ve ivmesi
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Sekil 5.3 Dokuz serbestlik dereceli tasitin PID kontrollii siiriicii koltugunun diisey yer
degisimi ve ivmesi '
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Sekil 5.4 Dokuz serbestlik dereceli tagitin siiriicii koltugunun diisey yer degisiminin ve
ivmesinin frekans cevaplari

Sekil 5.5’de, tagit modelinin pasif kontrollii ve PID kontrolli durumlardaki én yolcu
koltugunun diisey yer degisiminin ve ivmesinin zamana bagh degisimi gosterilmektedir. On
yolcu koltugunun PID kontrollii durumunun, pasif kontrollii durumuna gore yer degistirme ve
ivme genlik degerleri yok denecek kadar azaldigi goriilmektedir. Sekil 5.6’da, PID kontrollii
durumdaki 6n yolcu koltugunun diisey yer degisiminin ve ivmesinin zamana bagh degisimi
gosterilmektedir. On yolcu koltugunun diisey yer degisimi ve ivmesi ¢ok kiigiik genliklerde
olup, hizli bir gekilde referans degere ulagmaktadir. Sekil 5.7°de ise pasif kontrollii ve PID
kontrollii durumlardaki 6n yolcu koltugu diisey yer degisiminin ve ivmesinin frekans cevabi
gosterilmektedir. PID kontrollii durumda, pasif kontrollii duruma gore, frekanslarin bazilar
yok edildi ve genlikler de oldukga diistii. Kontrol edilmeyen aks kiitlelerinden dolay: da bazi

frekanslarda, genlik degerlerinde artig oldu.
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Sekil 5.5 Dokuz serbestlik dereceli tasitin 6n yolcu koltugunun diisey yer degisimi ve ivmesi
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Sekil 5.6 Dokuz serbestlik dereceli tasitin PID kontrollii 6n yolcu koltugunun diisey yer
degisimi ve ivmesi
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Sekil 5.7 Dokuz serbestlik dereceli tagitin 6n yolcu koltugunun diisey yer degisiminin ve
ivmesinin frekans cevaplari

Sekil 5.8’de, tagit modelinin pasif kontrollii ve PID kontrollii durumlardaki gévdesinin diisey
yer degisiminin ve ivmesinin zamana bagl degisimi gosterilmektedir. Tagitin gévdesinin PID
kontrollii durumunun, pasif kontrollii durumuna gore yer degistirme ve ivme genlik degerleri
yok denecek kadar azaldifn goriilmektedir. Sekil 5.9°da, tagit modelinin PID Kkontrollii
durumdaki govdesinin diisey yer de@igiminin ve ivmesinin zamana baglh degisimi
gosterilmektedir. Tagit govdesinin diisey yer degisimi ve ivmesi ¢ok kiiciik genliklerde olup,
hizhi bir sekilde referans degere ulagmaktadir. Sekil 5.10’da ise tagit modelinin pasif kontrolli
ve PID kontrollii durumlardaki gévdesinin diigey yer degisiminin ve ivmesinin frekans cevabi
gosterilmektedir. PID kontrollii durumda, pasif kontrollii duruma gore, frekanslann bazilan
yok edildi ve genlikler de oldukga diistii. Kontrol edilmeyen aks kiitlelerinden dolayi da baz

frekanslarda, genlik degerlerinde artig oldu.
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Sekil 5.9 Dokuz serbestlik dereceli tasitin PID kontrollii gbvdesinin diigey yer degisimi ve

ivmesi
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Sekil 5.10 Dokuz serbestlik dereceli tagitin govdesinin diisey yer degisiminin ve ivmesinin
frekans cevaplar

Sekil 5.11°de, tasit modelinin pasif kontrollii ve PID kontrollii durumlardaki gévdesinin kafa
vurma agisal yer degisiminin ve ivmesinin zamana bagh degisimi gosterilmektedir. Tagitin
govdesinin kafa vurma PID kontrollii durumunun, pasif kontrollii durumuna gore agisal yer
degistirme ve ivme genlik degerlerinin oldukga azaldigi goriilmektedir. Sekil 5.12°de, tagit
modelinin PID kontrollii durumdaki govdesinin kafa vurma agisal yer degisiminin ve
ivmesinin zamana baglt degisimi gosterilmektedir. Tasitin govdesinin kafa vurma agisal yer
degisimi ve ivmesi ¢ok kiigiik genliklerde olup, hizli bir gekilde referans degere ulagmaktadir.
Sekil 5.13’de ise tasit modelinin pasif kontrollii ve PID kontrollii durumlardaki govdesinin
kafa vurma agisal yer defisiminin ve ivmesinin frekans cevabi gosterilmektedir. PID
kontrollii durumda, pasif kontrollii duruma gore, frekanslarin bazilarn yok edildi ve genlikler
de oldukea diistii. Kontrol edilmeyen aks kiitlelerinden dolayr da bazi frekanslarda, genlik

degerlerinde artis oldu.
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Sekil 5.12 Dokuz serbestlik dereceli tagitin PID kontrollii gévdesinin kafa vurma acisal yer
degisimi ve ivmesi
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Sekil 5.13 Dokuz serbestlik dereceli tasitin govdesinin kafa vurma agisal yer degisiminin ve
ivmesinin frekans cevaplari

Sekil 5.14°de, tasit modelinin pasif kontrollii ve PID kontrollii durumlardaki govdesinin
yalpalama agisal yer degisiminin ve ivmesinin zamana bagh degisimi gosterilmektedir.
Tagitin gdvdesinin yalpalama PID kontrollii durumunun, pasif kontrollii durumuna gore agisal
yer degistirme ve ivme genlik degerlerinin olduk¢a azaldigi gorillmektedir. Sekil 5.15°de, tasit
modelinin PID kontrollii durumdaki govdesinin yalpalama agisal yer degisiminin ve
ivmesinin zamana bagli degisimi gosterilmektedir. Tagitin govdesinin yalpalama agisal yer
degisimi ve ivmesi ¢ok kiiciik genliklerde olup, hizl: bir sekilde referans degere ulagsmaktadir.
Sekil 5.16’da ise tasit modelinin pasif kontrolli ve PID kontrolli durumlardaki gévdesinin
yalpalama agisal yer degisiminin ve ivmesinin frekans cevabi gosterilmektedir. PID kontrollii
durumda, pasif kontrollii duruma gore, frekanslarin bazilan yok edildi ve genlikler de oldukga
distii. Kontrol edilmeyen aks kiitlelerinden dolayt da bazi frekanslarda, genlik degerlerinde

artis oldu.
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Sekil 5.14 Dokuz serbestlik dereceli tasitin govdesinin yalpalama agisal yer degisimi ve
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Sekil 5.15 Dokuz serbestlik dereceli tagitin PID kontrollii govdesinin yalpalama agisal yer
degisimi ve ivmesi
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- Sekil 5.16 Dokuz serbestlik dereceli tagitin govdesinin yalpalama agisal yer degisiminin ve
ivmesinin frekans cevaplari

Sekil 5.17°de, dokuz serbestlik dereceli tasitin kontrol kuvvetleri gosterilmektedir. Sekil
5.18’de ve Sekil 5.19°da , tagit modelinin PID kontrollii ve pasif kontrollii durumlardaki yer
degisimlerinin ve ivmelerinin zamana bagli degisimi ve frekans cevaplart gosterilmektedir.
Tagit modelinin PID kontrollii durumunun, pasif kontrollii durumuna gore yer degisimlerinin
ve ivmelerinin genlik degerleri oldukca azaldify goriilmektedir. Seyir konforu agisindan
Oonemli olan ivmelerin degisimi oldugundan, ivmelerin genlik degerlerinin diigiiriilmesi
istenir. Kafa vurma ve yalpalama ivme genliklerinde oldukca biiyiik bir iyilesme olmasa da
stirlicii koltugunun dinamik davramiginda ve dolayisiyla konforunda tatmin edici bir iyilesme
elde edilmistir. Seyir konforu dogrudan siiriicii ile ilgili oldugundan yapilan kontrol A
bagarilidir. Matlab yardimiyla 6zdeger problem ¢6ziimii ile dokuz adet dogal frekans bulundu.
Dogal frekanslar, 0.6559, 1.0787, 2.0616, 2.1034, 2.3784, 12.2601, 12.2698, 16.3864 ve
16.3908 Hz’dir.
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Sekil 5.18 Dokuz serbestlik dereceli tagitin yer degisimleri ve ivmeleri
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Sekil 5.19 Dokuz serbestlik dereceli tagitin yer degisimlerinin ve ivmelerinin frekans

cevaplart



65

6. ON SERBESTLIK DERECELI TASITIN PID KONTROLU

Sekil 6.1'de goriilen, on serbestlik dereceli tam tasit modeline PID Kkontrol yontemi
uyguland:. Tasit modelinin hareket denklemleri, Lagrange yontemi ile elde edilerek

MATLAB Simulink programiyla simiilasyonu yapild1.

| @_ﬂ
N

Sekil 6.1 On serbestlik dereceli tam tagit modeli

C

Z3

Sekil 6.1’deki tagit modelinde siiriictiniin ve yolcularin dinamik davraniglar, siiriicii ve yolcu
koltuklar1 ve siirlicii ve yolcu kiitleleri modele dahil edilerek incelendi. Bu tagit modelinde
siiriici ve yolcu koltuklarinin altina, 6n ve arka siispansiyonlara kontrolciiler konularak tasitin
ve slriiciiniin ile yolcularin dinamik davramglan incelendi. Tagitta kontrol edilmek istenen
biiyiikliikler, alt1 adettir. Bunlar, siiriicii ve iki adet yolcu koltuklari, tagit gbvdesinin sigrama,

kafa vurma ve yalpalama hareketleridir.
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Tagitin dinamik davranisini incelemek iizere, enerji denklemleri olusturularak Lagrange
yontemi yardumiyla tasitin hareket denklemleri elde edilmektedir. Sistemin bagimsiz
koordinatlan x; siirlicti koltugu diisey yer degisimi, x, 6n yolcu koltugu yer degisimi, x5 arka
yolcu koltugu yer degisimi, X tasitin gévdesinin diigey yer degisimi, 0 tagitin kafa vurma
agisal yer degisimi , o tagitin yalpalama agisal yer degisimi , X4, X5, X¢ Ve X7 ise tekerleklerin

diisey yer degisimleri olmak iizere on tanedir. Enerji denklemleri agagida ifade edilmistir:

O T T T B TP S SR S S
E, =—mx, +-m,x, +—myx; +—MX +=-J, 0 +=J o +—m,x, +—msx, +
2 2 2 2 2 27 2 2 6.1
.2 1 .2 ( . )
Emﬁ X +§-m7 X,
B _1k X +L sin® . 2 1 10-L si 2
=3 l[xl—~( +1, sin —-Lysmoc)] +-2—k2[x2—(X+Lnsm -L_ sino)] +
—1~k3[x3~(X+Lnsin6)]2+—;—k4[(X+Losin6—Llsinoc)—x4]2+
lks[(X+Losin6+Lzsin0c)—x5]2+%k6[(X—LasinG—Llsinoc)—XG]Z+ (6.2)
1 . 5 2 1 2 1 2
~k,[(X-L, sin0+L,sina)—x, ] +—£k8(x4-—zl) +—2—k9(x5-—zz) +
Eklo(xe —Z,) +’2'k11(x7 ~7,)
. . . 2 1 . . . . 2
cl[x1 (X+L,cos66-L, cosoca)] +Ecz[x2—(X+Ln cosGG—meosococ)} +
1 2
6.3)

2

. - . 2 . . . .

[(X+L°cosee—Llcosaoz)—x4] +—2—c5[(X+L000596+L2cosonoc)—x5] +
2 1 . . . .

c [(X L, cos 00— L, cosococ) x] +5c7[(X—Lacosee+chosococ)—x7] +

Do |- le—A Nl»-— wl»—-

. 1 - - 1 . . 1 . .
08(x4—~z1)2 +§c9(x5—z2)2 +—2—c10(x6—z3)2 +5cn(x7—z4)2

Enerji denklemlerinin ¢oziimiinden hareketin diferansiyel denklemleri asagidaki gibi elde

edilir:
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m, X, +¢, X,—¢, X—c,L, cos 80+ L, cosoo+kx, —k, X ~k,L, sin 0+ kL sino=u,  (64)

m, ;2+ c, ).(2— c, ).('—CZLH cos 00+ c,L_cos oot k,x, -k, X~-k,L sin@+k,L_sino=u, (6.5)

m, ;;3+ C, ;§3— C, }.(— c,L,cos0 é+ kix, -k, X~k,L,sin0=u, (6.6)

M).;I—c1 ).(I—CZ ;.(Z—C3 ).(3+(c1 +C, +Cy+C, +¢g +e +C7)X+(°1Lz +c, L, —c,Ly+c, L +

csL, —c.L, ~—c7La)cosOé+ (-c,L, +c, L, —c,L, +cL, —¢L, +c,L,)cos oo~ Cy ).(4—

Cy Xs—Cy Xg—Cr X~ KX, —KyX, KX, + (K, +K, + K, +k, +k, +k, +k )X+ (L, +  (6.7)
k,L, -k,Ly +k,L, +k;L, -ksL, -k,L,)sin0+(-k,L, +k,L. —k,L, +k,L, -k, +

k,L,)sino~k,x, —k,x; —kKxg ~k,x; =—u; —u, —u, +u, +us +u, +u,

T, o— c,L, ;(1 —-c,L, ).(2+ c,L, 7'(3+ (c,L, +c,L, —c,L +c, L +c,L —cL, —c. L) X+

L2 +c,L2+e L2 +e L +eL 2 +elL, 2 +¢,L,2)cos 06+ (- L, L, +¢,L, L, -

c, L, +c.L,.L +c L, —c,L,L, )cosa - c,L, ).(4— c,L, ).(5+ 5 ).(6+ GhL ).;7 —

kL x,~k,L x, +k,Lx, +(kL, +k,L -k,L, +k,L +kIL —-k©L —-k,L )X+ (6.8)
kL, +k, L. +kL" + kL7 +k L2 +kL,* +k,L*)sin0+(-k L L, +k,L L, -

kL, +kL,L +kL,L, -k,L,L )sina.—k,L x, —k,L x,+k[L, x,+k,L,X,

=[~uL, -u,L +u,L,+(u, +u;)L —(u, +u,)L, ]sinb

T, 0 ¢,L, = CLy X, (L, +¢,Ly — 0Ly +05L, — L, +¢,L,) Xt (—o L, L, +

¢,LoL, —¢LL, +¢,L,L, +cLL, —c,L,L,)cos80+(cL? +c,L, 7 +c,L2 +c,L,7 +

Coli® +¢,L,2)c0s 010t ¢, L, Xy =Ly Xyt 0oLy Xg=C,L, Xy + KL X, ~K,LoX, +(—k,L, +  (6.9)
kLo, —K,Ly + kL, =KL, +k,L,)X + (-k,L L, +k,L L, —k,L L, +kL,L, +kLL, -
k,L,L,)sin o+ (k,L,* +k,L * + kL2 +kL,? +k,L’+k,L,>)sin0+k,Lx, —ksL,xs+
keLixe —k,L,x; =[u, L, —u, L +(u;+u,)L, —(u, +u,)L, Jsinc
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m, X,—¢, X—c, L, cos06+c,L, cosaat(c, +c;)x,—k,X~k,L sinO+k,L, sino+

. (6.10)
(k, +k)x5=kgz, +c,2,~u,

m 1'(5— C, X~ c;L, cos 06— c,L,cosa ot (c5+cy) ).(5— kX ~k,L, sin®-k,L, sino.+ 6.11)
(kS + kg)xs = kgzz +c, é2_-‘15

m, ;;6— ¢ X+c L, cos00+ c L, cos Lot (Cq+¢40) ;(6 ~kX+keL, sinO+kcL,sino+ 6.12)
(k6 + kw)X6 = klOZ3 +CIO Z3— Us

m, );7—07 X+ c,L, cos 06- c,L, cos oot (c;+¢y) ’.(s“ kX +k;L, sin0-k,L, sina+ (6.13)

&k, +k)x; =k, z, +¢,,z,~u,

Elde edilen hareket denklemleri (4.13) denklemine yerlestirilerek ¢oziildii ve simiilasyon

gergeklestirildi. Bu denklemdeki U kontrol matrisinin parametreleri asagida ifade edilmistir.

ur=up (6.14)
= up (6.15)
us=ug o (6.16)

o @ L)L A +L) Ly, +L)-L @, +L)
¢ L, +L)A,+L) 7 L, +L)@,+L,) 7

bbby | LL L u, + ©6.17)
(L, +L)IL, +L,) © (L, +L)@L,+L,) * (L +L )L, +L,)
1
u

L+L,
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_—Ly(La.+Lo)+L2(L.‘,+Lz)u L@ L)+ L, +L,)
(L, +L )L, +L,) P (L, +L )L, +L,) F

5

L,L,-L,) oy - LL, uy - L, iy — (6.18)
(L, +L )L, +L,) © @ +L)L,+L,) * (L +L)L +L,)
1
ua
L +L,
g bl L@oL) o LL)
(L,+L )L, +L,) (L, +L XL, +L)) (L, +L XL, +L,) 6.19)
LOLI | Ll
ux + ue
L,+L)X,+L,) r,+L XL,+L))
o Lol) o LoL) L LOL)
(L,+L)X,+L,) (L, +L )L, +L,) (L, +L )X, +L,) (6.20)

L0L2 LZ
uX + ue
(L,+L )L, +L,) (L, +L )L, +L,)

Kontrol edilen tasit siispansiyon sisteminde kontrol edilecek parametre (xj, X3, X3, X, , 0, o)
sayisi alti tanedir. Kontrolcilerin (u;, up, us, U4, Us, Us, Uy) sayist yedi oldugundan ug ve uy
kontrolciileri, arka aksin y ekseni izerinde yerlestirildigi varsayilan ve ug; olarak ifade edilcn

kontrolciiniin siispansiyonlar {izerindeki bilesenleri olarak diigtiniilmiistiir.

Ug7=Ug + U7 , 6.21)

u6.L2 = U7.L1 (622)

Sekil 6.2°de, tagit modelinin pasif kontrolli ve PID kontrollii durumlardaki siiriicii
koltugunun diisey yer degisiminin ve ivmesinin zamana bagh degisimi gosterilmektedir.
Siiriicti koltugunun PID kontrollii durumunun, pasif kontrolli durumuna gore yer degistirme
ve ivme genlik degerleri yok denecek kadar azaldigi goriilmektedir. Sekil 6.3’de, PID

kontrollii durumdaki siiriicti koltugunun diigsey yer degisiminin ve ivmesinin zamana bagli



degisimi gosterilmektedir. Siirlicii koltugunun diisey yer degigimi ve ivmesi ¢ok kiiciik
genliklerde olup, hizhh bir sekilde referans degere ulagmaktadir. Sekil 6.4’de ise pasif
kontrollii ve PID kontrollii durumlardaki siiriicii koltugu diisey yer degisiminin ve ivmesinin

frekans cevab: gosterilmektedir. Pasif kontrollii durumda frekans cevabinda on adet rezonans

degeri bulunmaktadir. Ancak bazi rezonans degerleri birbirine ¢ok yakin oldugundan sadece

li¢ tanesi ayirt edilebilmektedir. PID kontrollii durumda ise, pasif kontrollii duruma gore,

frekanslarin bazilant yok edildi ve genlikler de oldukga diigtii. Kontrol edilmeyen aks

kiitlelerinden dolay: da bazi frekanslarda, genlik degerlerinde artig oldu.
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Sekil 6.3 On serbestlik dereceli tagitin PID kontrollii siiriicii koltugunun diisey yer degisimi ve
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Sekil 6.5°de, tasit modelinin pasif kontrolli ve PID kontrollii durumliardaki én yolcu
koltugunun diisey yer degisiminin ve ivmesinin zamana bagl degisimi gosterilmektedir. On
yolcu koltugunun PID kontrollii durumunun, pasif kontrollii durumuna gére yer degistirme ve
ivme genlik degerleri yok denecek kadar azaldigi goriilmektedir. Sekil 6.6’da, PID kontrollii
durumdaki 6n yolcu koltugunun diigey yer degisiminin ve ivmesinin zamana bagh degisimi
gosterilmektedir. On yolcu koltugunun diisey yer degisimi ve ivmesi cok kiigiik genliklerde
olup, hizli bir sekilde referans degere ulagmaktadir. Sekil 6.7°de ise pasif kontrollii ve PID
kontrollii durumlardaki 6n yolcu koltugu diisey yer dedisiminin ve ivmesinin frekans cevabi
gosterilmektedir. PID kontrollii durumda, pasif kontrollii duruma gore, frekanslarin bazilan

yok edildi ve genlikler de oldukca diistii. Kontrol edilmeyen aks kiitlelerinden dolayr da bazi

frekanslarda, genlik degerlerinde artig oldu.
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Sekil 6.5 On serbestlik dereceli tagitin 6n yolcu koltugunun diigey yer degisimi ve ivmesi
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Sekil 6.8’de, tasit modelinin pasif kontrolli ve PID kontrollii durumlardaki arka yolcu
koltugunun diisey yer degisiminin ve ivmesinin zamana baglh degisimi gosterilmektedir. Arka
yolcu koltugunun PID kontrollii durumunun, pasif kontrolli durumuna gére yer degistirme ve
ivme genlik degerleri yok denecek kadar azaldig1 goriilmektedir. Sekil 6.9°da, PID kontrollii
durumdaki arka yolcu koltugunun diisey yer degisiminin ve ivmesinin zamana bagli degisimi
gosterilmektedir. Arka yolcu koltugunun diisey yer degisimi ve ivmesi ¢ok kiiciik genliklerde
olup, hizh bir sekilde referans degere ulagmaktadir. Sekil 6.10°da ise pasif kontrollii ve PID
kontrollii durumlardaki arka yolcu koltugu diisey yer degisiminin ve ivmesinin frekans cevabi
gosterilmektedir. PID kontrollii durumda, pasif kontrollii duruma gore, frekanslarin bazilari
yok edildi ve genlikler de oldukga diistii. Kontrol edilmeyen aks kiitlelerinden dolay1 da bazi

frekanslarda, genlik degerlerinde artis oldu.
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Sekil 6.8 On serbestlik dereceli tagitin arka yolcu koltugunun diisey yer degisimi ve ivmesi
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Sekil 6.9 On serbestlik dereceli tasitin PID kontrollii arka yolcu koltugunun diisey yer
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Sekil 6.11°de, tasit modelinin pasif kontrollii ve PID kontrollii durumlardaki govdesinin diisey
yer degisiminin ve ivmesinin zamana bagh degisimi gosterilmektedir. Tasitin gbvdesinin PID
kontrollii durumunun, pasif kontrolli durumuna gére yer degistirme ve ivme genlik degerleri
yok denecek kadar azaldign goriilmektedir. Sekil 6.12°de, tasit modelinin PID kontrolli
durumdaki govdesinin diigey yer degisiminin ve ivmesinin zamana bagli degisimi
gosterilmektedir. Tagit govdesinin diisey yer degisimi ve ivmesi ¢ok kii¢iik genliklerde olup,
hizlr bir sekilde referans degere ulagmaktadir. Sekil 6.13’de ise tagit modelinin pasif kontrollii
ve PID kontrollii durumlardaki gévdesinin diigey yer degisiminin ve ivmesinin frekans cevabi
gosterilmektedir. PID kontrollii durumda, pasif kontrollii duruma gore, frekanslarin bazilan
yok edildi ve genlikler de oldukga diistii. Kontrol edilmeyen aks kiitlelerinden dolay: da bazi

frekanslarda, genlik degerlerinde artis oldu.
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Sekil 6.11 On serbestlik dereceli tagitin gévdesinin diigey yer degisimi ve ivmesi
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Sekil 6.14°de, tagit modelinin pasif kontrollii ve PID kontrollii durumlardaki gévdesinin kafa
vurma agisal yer degisiminin ve ivmesinin zamana bagli degisimi gosterilmektedir. Tasitin
govdesinin kafa vurma PID kontrollii durumunun, pasif kontrollii durumuna gore agisal yer
degistirme ve ivme genlik degerlerinin oldukg¢a azaldigi goriilmektedir. Sekil 6.15°de, tagit
modelinin PID kontrolli durumdaki goévdesinin kafa vurma agisal yer degisiminin ve
ivmesinin zamana bagl degisimi gosterilmektedir. Tagitin govdesinin kafa vurma agisal yer
degisimi ve ivmesi ¢ok kiiciik genliklerde olup, hizli bir sekilde referans degere ulagmaktadir.
Sekil 6.16’da ise tagit modelinin pasif kontrollii ve PID kontrollii durumlardaki govdesinin
kafa vurma agisal yer degisiminin ve ivmesinin frekans cevabi gosterilmektedir. PID
kontrollii durumda, pasif kontrollii duruma gore, frekanslarin bazilart yok edildi ve genlikler
de oldukca diistii. Kontrol edilmeyen aks kiitlelerinden dolay1 da bazi frekanslarda, genlik
degerlerinde artis oldu.
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Sekil 6.14 On serbestlik dereceli tagitin govdesinin kafa vurma agisal yer degisimi ve ivmesi
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Sekil 6.15 On serbestlik dereceli tagitin PID kontrollii gvdesinin kafa vurma agisal yer
degisimi ve ivmesi
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Sekil 6.17°de, tagit modelinin pasif kontrollii ve PID kontrollii ‘durumlardaki gévdesinin
yalpalama agisal yer degisiminin ve ivmesinin zamana bagli degisimi gosterilmektedir.
Tagitin gévdesinin yalpalama PID kontrollii durumunun, pasif kontrollii durumuna gore agisal
yer degistirme ve ivme genlik degerlerinin oldukga azaldigx goriilmektedir. Sekil 6.18’de, tagit
modelinin PID kontrolli durumdaki govdesinin yalpalama agisal yer degisiminin ve
ivmesinin zamana bagh degisimi gosterilmektedir. Tasitin govdesinin yalpalama agisal yer
degisimi ve ivmesi ¢ok kiigilik genliklerde olup, hizli bir sekilde referans degere ulasmaktadir.
Sekil 6.19i’da ise tagit modelinin pasif kontrollii ve PID kontrollii durumlardaki gévdesinin
yalpalama acisal yer degisiminin ve ivmesinin frekans cevabi gosterilmektedir. PID kontrolli
durumda, pasif kontrollii duruma gore, frekanslarin bazilart yok edildi ve genlikler de oldukga

dustii. Kontrol edilmeyen aks kiitlelerinden dolay:r da bazi frekanslarda, genlik degerlerinde

artis oldu.
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Sekil 6.17 On serbestlik dereceli tagitin gévdesinin yalpalama agisal yer degisimi ve ivmesi
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Sekil 6.18 On serbestlik dereceli tasitin PID kontrollii gévdesinin yalpalama acisal yer
degisimi ve ivmesi
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Sekil 6.20°de, on serbestlik dereceli tagitin kontrol kuvvetleri gosterilmektedir. Sekil 6.21°de
ve Sekil 6.22°de, tagit modelinin PID kontrolli ve pasif kontrolli durumlardaki yer
degisimlerinin ve ivmelerinin zamana bagh degigimi ve frekans cevaplart gosterilmektedir.
Tagit modelinin PID kontrollii durumunun, pasif kontrollii durumuna gore yer degisimlerinin
ve ivmelerinin genlik degerleri olduk¢a azaldigi goriilmektedir. Seyir konforu acisindan
onemli olan ivmelerin degisimi oldugundan, ivmelerin genlik degerlerinin diistirilmesi
istenir. Kafa vurma ve yalpalama ivme genliklerinde oldukg¢a biiyiik bir iyilesme olmasa da
siiriicii koltugunun dinamik davraniginda ve dolayisiyla konforunda tatmin edici bir iyilesme
elde edilmistir. Seyir konforu dogrudan siriicii ile ilgili oldugundan yapilan kontrol
bagarilidir. Matlab yardimiyla 6zdeger problem ¢oziimii ile on adet dogal frekans bulundu.
Dogal frekanslar, 0.6583, 0.9988, 2.0547, 2.0582, 2.2817, 2.4220, 12.2601, 12.2698, 16.3864
ve 16.3908 Hz’dir.
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Sekil 6.20 On serbestlik dereceli tasitin kontrol kuvvetleri
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Sekil 6.21 On serbestlik dereceli tagitin yer degisimleri ve ivmeleri
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Sekil 6.22 On serbestlik dereceli tagitin yer degisimlerinin ve ivmelerinin frekans cevaplart

Sekil 6.23’de, tasit govdesinin ana kiitlesi 1500 kg. ve 800 kg. kabul edilerek, PID

kontrolciiniin parametreleri sabit kalmak sartiyla, siiriici koltufunun yer degisiminin ve
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ivmesinin frekans cevaplan gosterilmektedir. Burada goriildiigii gibi, PID kontrolciiniin
parametreleri aynen saglandiginda takdirde, bu kiitlelerde de PID kontrolcii verimli bir sekilde

¢aligmaktadir. Sonugta, tagitlarda bu kontrolciiniin kullanilmas tavsiye edilir.
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Sekil 6.23 On serbestlik dereceli tagitin yer degisimlerinin ve ivmelerinin degisik kiitlelerde
frekans cevaplart
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7. SONUCLAR

Titresim genliklerini diiglirmek icin tagit modellerine PID kontrol algoritmas: ile aktif kontrol
uygulandi. Tasit modelleri, sekiz, dokuz ve on serbestlik dereceli tasit modeli olarak
tasarlandi. Sekiz serbestlik dereceli tasit modeli, sadece siiriicii koltugu mevcut iken analiz
edildi. Dokuz serbestlik dereceli tagit modeli, siiriicii koltugu ve 6n yolcu koltugu gz 6niine
alinarak incelendi. On serbestlik dereceli tagit modelinde ise siiriicii koltugu ile 6n ve arka
yolcu koltuklar gozoniine alinarak aktif kontrol yapildi. Tiim modellerde kontrol yapilirken,
yolculann kiitleleri de hesaba dahil edildi. Tiim tasit modellerinde, PID kontrolciilerin tasit:
istenen referans degerlerine hizli bir gekilde cektigi ve titresim genliklerini kontrol ettigi
goriildii. Literatiir taramasinda goriilmiistiir ki, ilk kez bu caligmada tagit modeli, dokuz ve on
serbestlik dereceli 3-D model olarak tasarlanmugtir. Tasit titresimlerin kontroliinde yolcularin
konforu dikkate alindi. Yolcularin konforunun saglanmasi i¢in en dnemli parametre, ivmeler
oldugundan ivme genliklerinin distiriilmesine onem verilmistir. Tim tasit modellerinin
kontroliinde siirlicii ve yolcu koltuklar ile tagit govdesi titresimlerinde iyi bir kontrol
saglandi. Titresimlerin, 6zellikle yer degisim genliklerinin neredeyse ortadan kalktigr goriildii.
Yalpalama ve kafa vurma hareketlerinin agisal yer degisim ve ivme genlikleri ise oldukga

azalttld.

Tagit modellerinin kontroliinde, aksa karsilik gelen frekans degeri haricinde uygun bir kontrol
iglemi gergeklestirildi. Bunun sebebi, akslarin kontrol edilmemesidir. Sadece, siiriicii ve yolcu
koltuklan ile tasit govdesine aktif kontrol uygulanmigtir. Frekans cevaplarinda, kontrolsiize
gore PID kontrol, titresim genlik degerlerini oldukga azaltmistir. Ayrica, sekiz, dokuz ve on
serbestlik dereceli tagit modelleri karsilagtinnldiginda, yolcu koltuklarina eklenen
kontrolciilerin, 6zellikle frekans cevaplarini daha da iyilegtirdigi goriilmektedir. Sonug olarak,
tiim tagit modellerinde siiriicii ve yolcu koltuklarina kontrolcti uygulandifi zaman, gerek tagit
govdesinin dﬁsey.hareketi, gerekse kafa vurma ve yalpalama agisal hareketlerinin titresim
genliklerinde olduk¢a azalmalar gergeklesti. Dolayistyla, seyir konforu acisindan titregim
genlikleri, gerek zaman gerekse frekans cevaplarindan goriildiigii tizere ¢ok 1yi sekilde kontrol
edildi. Bu tasit modellerinde, yapilan kontrol ¢aligmasi basariyla tamamlanarak literatiire

kazandinild:.
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Ek 1 Sekiz Serbestlik Dereceli Tasit Modelinin Parametreleri

Tasitin kiitle parametreleri:

m; = 90 kg.
M =1100 kg.
J,=550kg.
J, = 1848 kg.
my =25 kg.
ms= 25 kg
mg = 45 kg.
ms7= 45 kg

Tasitin soniim katsayilari:

¢;= 150 Ns/m.
c4= 1250 Ns/m.
¢s= 1250 Ns/m.
c¢ = 1250 Ns/m.
¢7= 1250 Ns/m.
cg= 100 Ns/m.
co= 100 Ns/m.
c10= 100 Ns/m.
cn= 100 Ns/m.

Tagitin yay katsayilart:

k= 15000 N/m.
ks= 15000 N/m.
ks= 15000 N/m.
ks = 17000 N/m.
ks= 17000 N/m.
kg = 250000 N/m.
ko= 250000 N/m.
kjo= 250000 N/m.
ku = 250000 N/m.

Tasitin boyutlart:

L,=03m.
Ly,=0.25m.
Lo=12m.
L,=1.4m.
Li=05m,
L2= 1 m.

Diger tasit parametreleri:

v =13.88 m/s.
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dt = (Lot+La)/v
Yol parametreleri:

t;=0s.
h=0.05m.

Tagitin kontrol referanslari:

X;;=0m.
X:=0m.
O, =0rad.
o, = 0 rad.

Tasitin kontrol parametreleri:

Kp; = 10000 N.
Ti;=0.1s.
Td;=0.1s.

Kp =20000000 N.
Ti=0.05s.
Td=0.5s.

Kps= 10000000 Nm.
Tig=0.1s.
Tds=0.1s.

Kps= 5000000 Nm.
Ti5 =0.1s.
Tds=1.5s.

Ek 2 Dokuz Serbestlik Dereceli Tasit Modelinin Parametreleri

Tasitin kiitle parametreleri:

m; =90 kg.
my =90 kg.
M =1100 kg.
J.=550kg.
Jy = 1848 kg.
myg =25 kg.
ms =25 kg
mg =45 kg.
m7 =45 kg

Tasitin séntim katsayilari:

c¢;= 150 Ns/m.
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¢ = 150 Ns/m.
¢c4= 1250 Ns/m.
¢s= 1250 Ns/m.
c6= 1250 Ns/m.
¢7= 1250 Ns/m.
cg= 100 Ns/m.
¢co= 100 Ns/m.
c10= 100 Ns/m.
cli= 100 Ns/m.

Tasitin yay katsayilari:

k;= 15000 N/m.
ko= 15000 N/m.
k4= 15000 N/m.
ks= 15000 N/m.
ke= 17000 N/m.
k7= 17000 N/m.
kg= 250000 N/m.
ko=250000 N/m.
klO = 250000 N/m.
k1= 250000 N/m.

Tasitin boyutlari:

1,=0.3m.
Ly=0.25m.
L,=0.3m.
Ln=0.25m.
Lo=1.2m.
I.=14m.
L1 =0.5 m.
L2= 1 m.

Diger tasit parametreleri:
v=13.88 m/s.

dt = (Lo+L)/v

Yol parametreleri:

t;=0s.
h=10.05m.

Tag1tin kontrol referanslari:

X1r— 0O m.
Xor = 0 m.
X;=0m.
0, =0 rad.
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o, = 0 rad.
Tagitin kontrol parametreleri:

Kp; = 10000 N.
Ti;=0.1s.
Td1 =0.1s.

Kp, = 10000 N.
Ti,= 0.1 s.
Td,=0.1s.

Kp = 10000000 N.
Ti=0.1s.
Td=05s.

Kp4= 10000000 Nm.
Ti4 =0.1s.
Tds=0.1s.

Kps= 10000000 Nm.
Tis=0.1s.
Tds=0.03 s.

Ek 3 On Serbestlik Dereceli Tasit Modelinin Parametreleri

Tagitin kiitle parametreleri:

m; =90 kg.
m; =90 kg.
m3 = 180 kg.
M= 1100 kg.
J,=550ke.
J,= 1848 kg.
my =25 kg.
ms= 25 kg.
mg =45 kg
m; =45 kg.

Tasitin s6niim katsayilari:

¢ = 150 Ns/m.
¢2= 150 Ns/m.
¢3= 300 Ns/m.
¢4= 1250 Ns/m.
¢s= 1250 Ns/m.
ce= 1250 Ns/m.
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¢7= 1250 Ns/m.
cg= 100 Ns/m.
co= 100 Ns/m.
cig= 100 Ns/m.
cCi1 = 100 Ns/m.

Tasitin yay katsayilari:

k;= 15000 N/m.
ky = 15000 N/m.
ks = 30000 N/m.
kq= 15000 N/m.
ks= 15000 N/m.
ke= 17000 N/m.
k,=17000 N/m.
kg = 250000 N/m.
ko= 250000 N/m.
kio=250000 N/m.
k11 = 250000 N/m.

Tagitin boyutlar:

L,=03m.
Ly=0.25 m.
L,=03m.
La=025m.
L= 0.25 m.
Lo=12m.
L.=14m.
L1 =0.5m.
L2: 1 m.

Diger tasit parametreleri:

v=13.88 m/s.
dt = (LotLa)/v

Yol parametreleri:

ts=0s.
h=0.05m.

Tagitin kontrol referanslart:

Xir = 0 m.
X = 0 m.
X3r= 0 m.
X;=0m.
0, = 0 rad.



o, = 0 rad.
Tagitin kontrol parametreleri:

Kp: = 10000 N.
Til =0.1s.
Td;=0.1s.

Kpz = 10000 N.
Ti,=0.1s.
Td,=0.1 s.

Kps = 20000 N.
Ti3 =0.1s.
Td3=0.1s.

Kp = 10000000 N.
Ti=0.1s.
Td=0.5s.

Kps= 10000000 Nm.
Ti4 =0.05 s.
Tds=0.1s.

Kps = 10000000 Nm.
Ti5 =(.1s.
Tds=0.03 s.
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