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OZET

UCAKLARIN iNiS TAKIMI SUSPANSIYONLARININ
YARI AKTIF ADAPTIF KONTROLU

Emre KARABACAK

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

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

Gunlmuzde, diinya genelinde hava tasimaciligi cok 6nemli bir yere gelmistir ve giderek
gelismektedir. Bu gelismelere bagli olarak geleneksel ugak tasarimi da geg¢misten
glinimize kadar bircok degisime ugramis, tasarimlarinda daha ekonomik ve daha
efektif iyilestirmeler yapilmistir ve yapilmaya devam etmektedir. Buradan yola ¢ikarak,
bu calismada inis takim slispansiyon sistemine yeni bir kontrol ydontemi uygulanmustir.

Geleneksel ugaklarda basit bir hidrolik siispansiyon mevcuttur ve bu sistem pasif olarak
calismaktadir, yani sistem kontrol edilememektedir. Yari-aktif kontrol teknolojisi ile,
anlik kesintisiz kuvvet ve hareket kontrolii saglanabilmektedir. Boylece séniimleme
ortam sartlarina gore kontrol edilebilecek, daha saglikh bir sonimleme elde
edilebilecektir. Bu calismada, yari aktif kontrol sistemi MR damper araciligiyla
uygulanmistir. Yari aktif kontrolclli sistem ile pasif sistem karsilastiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Havacilik, ucak, MR damper, yari aktif kontrol, slispansiyon, inis
takimlari
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ABSTRACT

SEMI ACTIVE ADAPTIVE CONTROL OF
AIRCRAFT LANDING GEAR SUSPENSIONS

Emre KARABACAK

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Rahmi GUCLU

At the present time, air transportation has an important position worldwide and
improves increasingly. In parallel with these improvements, conventional aircraft
design got changed a lot, more economical and more effective changes have been
made and keeps being made. In this study, a new control method has been applied to
landing gear suspension system.

Conventional aircrafts have simple hydraulic suspensions and the system works
passively, it means that the system can not be controlled. With semi active control
technology, it is possible to obtain instantaneous continuous force and motion control.
Thus, damping can be controlled according to environmental terms, and a more
reliable damping can be obtained. In this study, semi active control is applied by MR
damper. Passive system and semi active controlled system were compared.
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BOLUM 1

GIRIS
Gunlimuzde hizla gelismekte olan havacilikla birlikte ugak sistemleri Gzerinde yapilan
arastirmalar da artmistir. Uretilen ugaklar milkemmele yakin olsa da halen bircok
konuda gelistirmeye ihtiyag duymaktadirlar. Bunlardan biri de inis takimlaridir. Diger
sistemlerde oldugu gibi inis takimlarinin stabilitesi ve guvenilirligi ile ile ilgili calismalar

gecmisten glinimiize devam etmektedir. S6nim kabiliyetlerini kontrol edebilmek,

meydana gelen titresimleri azaltmak igin bir gok model ve kontrol yéntemi dnerilmistir.

Bu calismada inis takimlarinin sénim 6zellikleri incelenmistir. MR damper uygulamasi
ile séniim kabiliyetinde iyilestirme yapilmasi hedeflenmistir. Onerilen tasarima adaptif

kontrol uygulanarak bilgisayar ortaminda simile edilmistir.

1.1 Literatiir Ozeti

Slspansiyon sistemleri Gizerine gecmisten glinlimuze bir¢cok arastirma yapilmistir. Tezin
amacina uygun olarak, diger calismalar arasindan MR-ER damper ile veya ucgak

suspansiyonlari ile ilgili olanlara géz atiimistir.

NASA’nin bir savas ugagi icin yapmis oldugu calismada silindir icerisindeki hidrolik akisi
incelenerek simiilasyon yapilsa da kontrolcli tasarlanmamistir. Fortran ve Simulink
araciligiyla inis takimi damperlerinin simile edilebilmesi adina yapilmis bir ¢alismadir.

lleriki calismalara yol gosterici niteliktedir [1].

Sivakumar ve Haran, tam u¢ak modeline PID kontrolci ile aktif kontrol uygulayarak
similasyonlar yapmistir. PID parametreleri Ziegler-Nichols metoduyla belirlenmistir.

Aktif kontrol yapilmasi nedeniyle MR veya ER sivilardan yararlaniimamistir. Yapilan



calismada; govde ivmesi, yer degistirmeler ve sok dikmesinin hareketleri
karsilastirilmistir. Sonuglara gore, PID kontrolor ile aktif kontrol uygulanan bir ugagin
engebeli bir pistte ilerlemesi durumunda govde ivmesi ve salinimlarinda biiylk 6lctide
disis saglanmistir. Boylece kokpit ekibi ve yolcularin konforunda artis oldugu gibi,

ucagin yapisinin ve inis takimlarinin yorulma 6mri de uzatilabilmektedir [2].

Zapateiro vd. tek bir dikmeyi modelleyerek iki serbestlik dereceli bir sistem
olusturmuslardir. Bu sisteme aktif ve yari-aktif kontrol uygulamislar ve iki kontrol
yontemini birbiriyle kiyaslamiglardir. Sonuglara gore, titresimler hem aktif hem de yari
aktif kontrolcili sistemde 6nemli dlclide azalmistir. iki kontrol ydntemi birbirine
benzer olsa da, yari aktif kontrolcliniin istenen duruma ulasabilmesi i¢cin ¢ok daha az

kontrol ¢abasi sarf ettigi belirtilmistir [3].

Wang vd., ¢eyrek ugak modeli lzerinde ER ve MR damperler araciligiyla yari-aktif
kontrol uygulamalari yapmistir. Durum-uzay denklemleri vyardimiyla sistemi
modelleyerek sonuglari  karsilagtirmiglardir.  Yari-aktif kontrolcili  sistemlerin

sonimleme performansini arttirdigi sonucuna varmislardir [4].

Ervin vd., ER sivi ile dolu ve birbirine paralel bircok metal plaka igeren yeni bir inis
takimi tasarimi 6nermistir. Bu tasarimda plakalara gonderilen gerilim ile kontrol
saglanmistir. Sistem konvansiyonel inis takimlarina kiyasla daha karmasiktir ve
kontrolcii yiksek glice ihtiyag duymaktadir. Elektroreolojik sivi ile tasarlanan
sonlimleyicinin iyi bir kontrol sagladigl gozlense de, o zamanin sartlarindaki ER
sivilarinin performansina bagh olarak ucaklara uygulanabilmesi acisindan bazi

sinirlamalar oldugu belirtilmistir [5].
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Sekil 1. 1 Ervin vd. tarafindan 6nerilen tasarim [5]

Mikulowski ve Holnicki-Szulc tarafindan yapilan ¢alismada, inis takimlarina MR damper
entegre edilerek geri-beslemeli adaptif kontrol uygulanmistir. Calismanin sonucunda;
darbelerin %30 oraninda azaltildigi, MR damper tepkilerinin 5 ms’den daha kisa siirede
olusturuldugu, onerilen metodun enerji absorbe etmede etkin bir metod oldugu tespit

edilmistir [6].

Liu vd. tarafindan yapilan c¢alismada ugaklarin séniumleyicilerinde MR damper
uygulanmasi halinde ortaya ¢ikacak séniim karakteristikleri arastirilmistir. Onerilen
tasarim deneysel yollarla da gézlemlenmistir. Testler sirasinda 300 kg’lik bir kitle 20,
40, 60, 80 ve 100 mm yukseklikten serbest birakilarak 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 ve 0.5 V
gerilim uygulanmistir. Yapilan testten de anlasilacag lizere kontrolcl tasarlanmamistir
fakat yine de iyi sonim karakteristigi elde edilmistir. MR sonimleme teknolojisinin

ucaklardaki sok absorbe etme 6zelligini gelistirecegi savunulmustur [7].

Prasad ve Gangadharan, insansiz hava araclari icin MR damperli inis takimi dizayni
onermistir. Kullanilmakta olan inis takimlarindaki hidrolik yerine MR sivi konuldugunda
slispansiyon  karakteristiginin  nasil  degisecegini gozlemleyebilmek amaciyla

matematiksel model olusturmustur. Sisteme herhangi bir kontrol uygulamamis veya



herhangi bir simllasyon yapmamislardir. Calismanin, ileriki calismalara 6énayak olmasi

icin yapildigini ve similasyon ve deneylere tabi tutulmasi gerektigini belirtmislerdir [8].

Lee vd. basitlestirilmis skyhook kontrolcli yardimiyla MR damperlerin ugaklarin inis
takim sistemleri Uzerinde kullanihp kullanilamayacagini arastirmistir.  Bir dizi
similasyon yapmislardir ve sonug¢ olarak basitlestirilmis skyhook kontrolcili MR
damperli sistemin istenmeyen titresimleri azalttigini ortaya koymuslardir. Ayrica HILS

metoduyla yaptiklari deneyler ile sistemin dogrulugunu kanitlamislardir [9].

Gharapurkar ve Jahromi, Ug serbestlik dereceli bir ugak modeline yari-aktif MR
damperli inis takimi tasarlayarak H.. ve LQR kontrol stratejilerini uygulamistir. iki
kontrol yontemini karsilastirmistir. Sonuglar incelendiginde He. kontrolciinln, konforu
onemli Olglide etkileyen salinimlari oldukg¢a azalttigl gérilmis ve LQR kontrolcliye gore

hem ideal inis hem de sert iniste daha etkin sonimleme yaptigi belirtilmistir [10].

Dong ve Xiong MR sonumleyicili yari aktif bir inis takimi sisteminin, ucagin ilk inis
anindaki durumu Uzerine arastirmalar yapmistir. 2 serbestlik dereceli ceyrek ucak
modeline, HSIC- human simulated intelligent control (insan taklidi akilli kontrol olarak
cevirebiliriz) metodu ile kontrol onerilmistir. Pasif ve basit skyhook kontrolctli
sistemlerle karsilastirildiginda darbe anindaki ivmeyi azalttigl ve ivme degisimini en
disiik seviyede tuttugu gorilmistir. Kontrol sisteminin farkh kosullarda da saglikl

calistigi ve ucaklara kolayca uygulanabilecegi savunulmustur [11].

Diger benzer calismalar incelendiginde, ucaklar icin genellikle aktif kontrolciler
tasarlandigi gorilmustir. Aktif kontrolclli uygulumalar bir hayli basarili sonuclar verse
de, sistem maliyetinin yuksekligi ve sistemin karmasikhigl gibi nedenlerden o6tiri
pratikte uygulanmasi pek olasi degildir. Ayrica ceyrek ucak modeli baz alinan ¢alismalar
mevcuttur. Ceyrek modelin yeterli olamayacagl disinilerek bu calismada tam ucgak

modeli olusturulup simiile edilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Diger arastirmalardan farkl olarak bu ¢alismada MR damper ile yari-aktif kontrolculi
inis takimi tasarlanmistir. Sistemin tiim hareket eksenlerini iceren alti serbestlik

dereceli matematiksel modeli olusturularak tasarlanan kontrol, modele entegre
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edilmistir. Bu sayede ugaklarin slispansiyon sistemlerinin kontroli igin yeni bir metod

gelistirmek ve bu metodun geleneksel sistemden farklarini incelemek amaglanmistir.

MR sivilarin reolojik 6zellikleri kendilerine uygulanan manyetik alan ile milisaniyeler
icinde ve sirekli olarak degisebilmektedir. Bu oOzellikleriyle genis araliklarda c¢alisan
sistemlerde (sok absorbe ediciler, titresim sonlimleyiciler, frenler, debriyajlar vs.)
kullanilabilirligi git gide 6nem kazanmistir. Bunun yani sira MR damperler, sadece
Uzerlerine manyetik alan uygulanarak kontrol edilebildigi i¢in disik gig ile yiksek
performans saglayabilmektedirler. Bu sebepten otirld, calismada MR damper
kullanilarak hem sistemin karmasiklasmasini engellemek, hem de maliyeti olabildigince
dislik tutmak hedeflenmistir. Lyapunov esasina dayali adaptif kontrol uygulanarak da

degisken kosullarda dogru tepkiler verebilen bir tasarim olusturulmasi amaglanmistir.

1.3 Hipotez

Sistemin matematiksel modeli olusturulduktan sonra Lyapunov esasina dayali adaptif
kontrol araciligiyla kontrol uygulanmigtir. Gozlemleyici vasitasiyla sistem anlik olarak
izlenmis ve tanimlanan hata dinamigine bagl olarak MR damperler icin gerekli
gerilimler gonderilmistir. Bu gerilimler sayesinde sistem kontrol edilebilmis olup

sistemin ideal duruma olabildigince yaklagmasi saglanmistir.

Similasyon sonugclarina gore gévde salinimlarinda biyik 6l¢liide azalma ve ideal durum
cevabinin ¢ok daha hizh verildigi gézlenmistir. Buradan anlasiimaktadir ki, MR damper
ile yari aktif kontrol uygulanan inis takimlarinin sispansiyonlari, pasif kontrol

uygulanan siispansiyonlara gore daha iyi sonimleme yapmaktadir.



BOLUM 2

INiS TAKIMLARI VE MANYETOREOLOJi

2.1 inis Takimlan

Ucaklarin inis ve kalkislarinin yani sira yerdeki hareketlerinde ucgagin yer ile temasini
saglayan yapilardir. Ugagin yatay ve disey yonlerdeki hareketlerinden dogan yukleri
karsilayan elemanlardir. Alisilagelmis sispansiyonlarda oldugu gibi ana elemanlari

piston ve silindirdir.

2.1.1 inis Takimlarinin Yapisi ve Gorevleri

inis takimlarinin gorevleri {ic ana baslikta toplanabilir: yerde hareket (taksi), kalkis ve
inis.

Yerde hareket: Ucaklarin kara ile temasi tekerlekler ile saglanir. Fakat diger araglardan
farkl olarak, ucaklarin yerde hareketi tekerleklerden degil, dogrudan dogruya
motorlardan elde edilen tepki kuvvetinden gelmektedir. Tekerleklerin hareket elde
etmek icin kullanilmamasinin esas nedeni ugak yapisinda agirhg! arttirmasidir. Ayrica
ucagin esas gorevi yerde hareket etmek olmadigl icin boyle bir tasarim gereksiz

olacaktir.

Ucagin yerde hareketi, ucacagl hiza erisene kadar yaptigi hizlanma hareketi ve de
indikten sonra durana kadar yaptigi yavaslama hareketinden ibarettir. Bunun disindaki
bakim/onarim amacl hareket ettirmeler igin ¢ekici araglar kullanilmasi en ekonomik ve

glvenli yoldur.



Ugaklarin yerdeki hareketlerinde dengelerini koruyabilmeleri igin Ug tekerlekli inis
takim tasarimi kullanilmaktadir. Ana inis takimlarindaki iki tekerlek sag ve sol
taraflarda, yardimci inis takimindaki bir tekerlek ise ugagin burnunda veya kuyruk
kisminda bulunabilmektedir. Ugcaga gelen esas yikler ana inis takimlari tarafindan
karsilanmakta olup, yardimci inis takimlarinin gorevi ise ugaga yon verme ve inis

yuklerinin bir kismini paylagsmaktir.

Kalkis: Ucabilme hizina erismek icin hizlanma, yer ile temasi kesme ve ylikselise gecme
olarak ifade edilebilir. Ugagin ugabilmesi i¢in hesaplanmis olan minimum ugus hizi
yeterli olsa bile, givenli bir kalkis icin bu esigin %15' i kadari asilir. Ugagin yerdeki
hareketlerinde inis takimlarinin ve tekerleklerin bu ylksek hizlara erisebilmek igin

dayanikli olabilmeleri gereklidir.

Kalkis esnasinda herhangi bir aksilik/ariza/kaza meydana gelebilecegi goz 6nlinde
bulundurulur ve bu gibi durumlarda kalkis iptali yapilmasi gerekir. Kalkis iptali olmasi
durumunda ucagin pist bitimine kadar frenleri ile durabilmesi beklenir. inis takimlarinin
boyle bir durumda da gorevini yapmasi istenir. Kalkis evresi uguslarin kritik
evrelerinden biri olmasi sebebiyle, ucaklarin en kisa zamanda ucgus hizina erismesi ve
tirmanma hizina ulagmasi 6nem arz eder. Bunu saglayabilmek igin de direnglerin bir an

mumkin oldugunca azaltilmasi gerekir.

inis: Ucaklarin inisleri sirasinda yere degdikleri anda yatay ve diisey hiz bilesenlerinin
kinetik enerjilerini tasirlar. inis yapan bir ucak pistin basina dogru belli bir agi ile algalir.
Bu sirada ugagin hizi, minimum ugabilme hizinin %5 - %10 kadar Gzerinde tutulur. Yere
degmeden o6nce pilot tarafindan ucak yere paralel konuma getirilir ve olabildigince
dislik bir disey hiz ile tekerlekler yere temas ettirilir. Daha sonra motorlarin ters
kuvvetleri ve tekerleklerdeki frenler araciligiyla ucak yavaslar ve yerdeki hareketine

devam eder.

2.1.2 inis Takimlarinin Cesitleri

Tekerlek Konumlandirilmasina gore: Ugaklarin ana ve yardimci tekerlekleri genel

olarak ¢ sekilde yerlestiriimektedir:

e Kuyruk Tekerlekli



Burun Tekerlekli

Tandem Tekerlekli
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Sekil 2. 3 Kuyruk, burun ve tandem inis takimi [14]




Her tiiriin kendine gére avantaj ve dezavantajlari vardir. Ornegin kuyruk inis takiminin
bakim-onarim maliyeti ¢ok disik olmasi bir avantajken, inis esnasinda kontrolsizce
frenleme yapilmasi durumunda ucagin burnunu yere vurmasina sebep olabilmesi bir

dezavantajdir.
Hareket Kabiliyetine gore:

e Sabit inis Takimlari: Ugus hizlar gegmisten giinimiize arttikga, bozucu
direnglere sebep olan elemanlarin temel ugak vyapisi igine gizlenmeleri
gerekliligi hissedilmistir. Kuskusuz ki inis takimlari, ugus sirasinda hava direncine

en fazla maruz kalan yapilardir.

Yiksek hizda ugmayan ugaklarda yapinin basit ve ucuz olmasina énem verilir,
bu 6ncelige bagl olarak da inis takimlarini sabit yapmak uygun bir ¢ézimddr.
Bu tip inis takimlarina genellikle hafif ucaklarda rastlanir. Sabit inis takimlarinda,
celik yay ve otomobillerde kullanilanlara benzer amortisérler mevcuttur. Biraz
daha gelismis sistemlerde ise basing ve yag kullanarak olusturulan sontiimleme

mekanizmasi vardir.

e igeri Alinabilen inis Takimlan: Genellikle biiyiik boyutlu ucaklarda gorilir.
Cunkl buydk ucaklarda inis takimlarina gelen yikler cok daha fazladir ve bu
sebeple lastik boyutlari ve dikme boyutlari biyir. inis takimlarinin biiyiimesi
hava sirtlinmesini arttiracagindan dolayl ucusu olumsuz etkiler. Buna ¢6zim
olarak yapinin butinligini korumak icin ucus sirasinda inis takimlari ugak

yapisi igcine alinmaktadir.

2.1.3 inis Takimini Olusturan Elemanlar

Guiniimiizde kullanilan tipini ele alirsak; Ana inis Takimi (Main Landing Gear) ve Burun
inis Takimi (Nose Landing Gear) olmak (izere iki kisimdan olusmaktadir. Ana inis takimi
sag ve sol kanat altinda, burun inis takimi ise kokpitin altinda konumlanir. Airbus A380,
Boeing 747 gibi ¢ok agir ucaklarda ise bunlara ek olarak iki kanadin ortasinda da destek
saglayan ilave inis takimi konulabilmektedir. Genel olarak ayni yapida olsalar da burun

dikmesinde ek olarak yonlendirme mekanizmasi bulunmaktadir.
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Sekil 2. 4 Ana inis takimi ve burun inis takimi [15]

Ana ve yardimci inis takimi dikmeleri: Strtiinmeleri azaltmak icin ucak yapisi icerisine
alinmasi gereken inis takimlarini bir eksen etrafinda donebilir olarak tasarlanmistir.
Boylece katlanarak govde igerisinde tutulabilirler. Dikmeler ugak govdesine bagl bir

silindir ve tekerleklere bagli olan pistondan meydana gelir.

Hareket mekanizmasi: Yuvalarina alinacak inis takimlarini hareket ettirmek icin hidrolik
glcle calisan bir yardimci sistemden faydalanilir. Ugus kontrol yizeylerini hareket
ettirebilmek icin hali hazirda hidrolik bulundugu icin en makul ¢6zimdir. Kokpitten
komut verilen bir valf ile ana hidrolik hattina bagl baska bir hat acgilip kapatilir ve

dikmelere hareket veren gig¢ saglanmis olur.

Destek dikmesi: Bazi agir ucaklarda, ucaga gelen yiikleri sadece ana inis takimlari
karsilamakta yetersiz kalabilir. Bu gibi durumlari 6nlemek icin ana inis takimi
dikmelerinin arasina, yik paylasimina yardim edecek ek bir dikme daha konulur. Cok
yaygin kullanimi yoktur.
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Sekil 2. 5 Destek dikmesine bir 6rnek (Center landing gear) [16]

Kilit mekanizmasi: inis takimi, ucak hem yerdeyken hem de ucus sirasinda sabit sekilde
tutulmahdir. Hidrolik sistem basinciyla her ne kadar sabitlenmis olsa da yeterli
olmamaktadir. Ayrica inis takimlari toplandiktan sonra hidrolik glici inis takimlarindan
kesip ana sisteme vermek gerekeceginden mekanik bir kilit bulunmasi sarttir. Bunu
yapabilmek icin inis takimi (izerine ve ucak Uzerine kilit mekanizmasi yerlestirilir. iceri

girdiginde, ya da disari ¢ciktiginda mekanizmasi devreye girerek alir inis takimini kilitler.

inis takimi kapaklan: Ucak kalkis yaptiktan sonra hizla orantili sekilde gévdede biiyiik
aerodinamik yikler ortaya cikar. Bu sebeple aerodinamik direncg olusturabilecek hicbir
faktoriin ucak yapisinda olmamasi istenir. inis takimlari yuvalarina toplandiktan sonra
govdenin yapisal batlinligi saglamak amaciyla inis takimlari tizerinde bulunan kapaklar
kapanarak yiizeyle biitiinlesir. istisnai olarak Boeing 737 tipi ucaklarda ana inis
takimlarini 6rten kapak bulunmamaktadir. Sekil 2. 7'de gorilebilecegi gibi tekerlekler

ylizeye bitisik olarak govde icerisine toplanirlar.
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Sekil 2. 6 inis takim kapaklari [17]

Sekil 2. 7 Boeing 737 ugaginin alttan gérinimi [18]

Damperler: inis takimlarinin kapanip acildig sirada hidrolik basinci ve inis takiminin
ivmesi yuziinden ¢arpmaya sebep olabilirler. Bu ¢arpmalari 6nlemek igin govde ile inig
takimlari arasina denk gelecek sekilde damperler konulur. Daha kiiclk captaki basit

ucaklarda ise damper yerine tampon gorevi goren esnek yapilar yerlestirilebilmektedir.

Gosterge sistemleri: Iinis takimlarinin agihp kapandiginin takibini ugagin iginden
yapmak mumkiin degildir. Fakat ugus emniyeti icin pilotun dikmelerin kapal/agik
konumunu bilmesi sarttir. Bu amagla inis takim yuvalarindaki sensorler vasitasiyla
kokpitteki ekranlara inis takiminin durumuyla ilgili anlik bilgi gider. Boylece pilot, inis
takimlarinin toplanmamasi halinde ugagi acil geri dondirebilir veya inis esnasinda

acilmamasi halinde manuel agmak igin manivelayi kullanabilir.
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Sekil 2. 8 Airbus A320 ugagina ait inig takimi gostergesi [19]

Kumanda sistemi: Acma kapama komutu Sekil 2. 9°da goriilen kol araciligiyla verilir.
Kol en Ustteyken inis takimlari toplanarak gévde igerisine alinir. En asagidaykense inis
takimlari agilarak hazir halde bekler. Ortadaki “off” konumu ise yalniz ugus sirasinda
kullanilir. Kol bu konumdayken inis takimini besleyen hidrolik hatti kesilmis olur.

Yalnizca inis takimlari kilitlendikten sonra bu konuma getirilir.

Sekil 2. 9 inis takimi kontrol kolu [20]

2.1.4 inis Takimlarinda Siispansiyon

Ucaklara uygulanan sispansiyon yapisi itibariyla pasif bir sistemdir. Her bir inis takimi
Uzerinde bulunan sok dikmesi sonimlemenin temel elemanidir. Sok dikmesine
yardimci olarak lastikler de soniimlemeye katilsa da ¢ok diisiik etkisi oldugundan ihmal

edilebilecek seviyededir.

Sekil 2. 10’da da goruldigu Gzere, sok dikmelerinin igerisinde sikistirilmis nitrojen gazi

ve hidrolik sivisi vardir. Tekerlekler yere degdigi anda, binen ylkin etkisiyle sok
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dikmesi igerisindeki hidrolik ilerleyerek yine sok dikmesi igerisinde bulunan gaz
sikistirir. Bu sikisma, gaz Uzerinde yay etkisi yaratarak, inis takimlarinin sok emici ve
sonlumleyici etki gdstermesini saglar. Bu esnada metering pin araciligiyla, gazi sikistiran
hidrolik miktari ayarlanir. ilk darbeden sonra kademeli olarak hidrolik akisi azalir. Bu

sayede yay gibi calisan gazin rijitlik katsayisi duslirtlmus olur.

A AT A F AR

1) Govde kiitlesi
2) Nitrojen gazi

3) Dus silindir

SRR

4) Hidrolik snvisi
3) Orifis

6) Ayar pini

T) Frenleme orifisi

8) Frenleme odasi

PSS

2
9) Alt piston
10) Tekerlek

Sekil 2. 10 Sok dikmelerinin i¢ gorinimu [1]

2.2 Reoloji

Reoloji koken olarak Yunanca’dir ve akis anlamina gelen “rheo” kelimesinden
turetilmistir. Cisimlerin gosterdikleri akis davraniglarini inceleyen bilim dalidir. Ginliik
hayatta sikg¢a karsilastigimiz su, siit, yag gibi sivilar bilinen akis 6zellikleri sergiler. Fakat
bal, dis macunu gibi non-newtonien tipinde davranis gosteren malzemeler daha
karmasiktir ve diger akislar gibi ele alinamazlar. Reoloji bilimi daha ¢ok bu tip farkh

davranig gosteren malzemelerin akis davraniglarini arastirir [21].

2.2.1 Manyetoreoloji

Manyetoreoloji, manyetik alana maruz kalan bir akiskanin, akis 6zelliklerinde meydana

gelen degisimlerin incelendigi bilim dalidir. Manyetik alanin sivi dispersiyonlar lizerine
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olan etkisiyle ilgilenir. Bu etki ya sivinin akmaya karsi gosterdigi direng ya da sivinin

katiya donisimi seklinde kendini gosterir.

2.2.2 Manyetoreolojik Akiskanlar

Manyetoreolojik sivilar, akilli ve kontrol edilebilir sivilardir. Bir yag veya su igerisine
rastgele dagitilmis ferromagnetik partikillerden olusurlar. MR sivilarin yogunlugu
suyun 3 kati oldugu icin camur gibi davranis gosterirler. Manyetik alan uygulandigi
anda ferromagnetik partiklller dizilimlerini degistirir ve bdylece sivinin viskozitesi
degismis olur. Manyetik alan ortadan kaldirildiginda ise akiskan ayni hizla eski

davranisina donmektedir [22].

MR akigskanlar; manyetik alan uygulanmadigi zamanlarda ise Newtonian akiskan gibi
davranmaktadirlar. Bu kosullarda ferromagnetik partikiller sivi faz icerisinde rastgele

dagiimaktadirlar.
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BOLUM 3

UCAK MODELININ OLUSTURULMASI

Yeni bir tasarim ortaya koyarken sistemi iyi modellemek blyik 6nem tasir. Clnki
yapilacak similasyonda kullanilan model ne kadar iyiyse, alinacak sonuglar da bir o
kadar saglhkli olacaktir. Sivakumar ve Haran’in kullandigi modelleme yontemi [2] ile

olusturulan ve bu ¢alismada kullanilacak olan tam ucak modeli Sekil 3. 1’de verilmistir.

k1 = Chp

Xr1

Sekil 3. 1 Ucak modeli (tam ucak)
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Bu modele goére matematiksel model olusturularak sistemin pasif ve yari-aktif

davranislari karsilastirilacaktir. Tekerlek modelleri lineer kabul edilmistir.

3.1 Referanslarin Belirlenmesi

Matematiksel model olusturulurken, degiskenlerin isaretlerini saptamak lizere hareket
yonleri igin bir referans belirlemek gerekir. Referans alinan harekete gore govde; x
ekseninde asagl, y ekseninde kafa vurma, z ekseninde ise sola yatma yaptigi kabul

edilmistir. S0z konusu hareket yonleri Sekil 3. 2’de gosterilmistir.

Sekil 3. 2 Govde icin belirlenen referans hareket yonleri

3.2 Lagrange Hareket Denklemleri ile Modelin Olusturulmasi

Newton denklemlerine gore ¢6ziim yapilabilmesi icin sistemin yaptigi hareketin veya
sisteme etkiyen kuvvetlerin bilinmesi gereklidir. Basit sistemler igin gayet kullanighdir.
Fakat karmasik sistemlerin ¢ozimlenebilmesi igin Lagrange hareket denklemleri
kullanilmalidir. Lagrange denklemleri ile bazi kisitlamalardan kurtularak standart

formda denklemler elde edilmesi mimkinddr.
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3.2.1 Lagrange Denklemleri

Lagrangian fonksiyonu,

dfoL) ot _, 1)
dt\ oq, ) Jq;

olarak yazilir. Kinetik enerjiler ile potansiyel enerjilerin farkina esittir. Bu ifadenin,

enerji esitliklerinden de vyararlanarak, hareket denklemlerini ¢ikarmak Uzere

genellestirilmis hali asagidaki gibidir.

ELEEkj_dEk LB OB 3.2)

dt| ox 0%  OX  OX

Denklemdeki “i” ler her bir serbestlik derecesini temsil etmektedir. Olusturulan tam
ucak modelinin serbestlik derecesi 6’dir. Bu da demek oluyor ki 6 adet hareket
denklemi elde edecegiz. (3.2) denklemindeki Q; terimi sisteme uygulanan harici kuvveti
temsil etmektedir. Sisteme MR damper kuvvetleri kontrolcii kuvveti uygulayacagi icgin

Q; degerleri MR damperden gelen kuvvetlere gore alinacaktir.

3.2.2 Enerji Denklemleri

Lagrange denklemlerini bulabilmek icin oncelikle sistemin enerji denklemlerini
olusturmak gerekir. inis takimlarindaki enerjiler; hareketten dolayi olusan kinetik
eneriji, silindirdeki gaz basincindan dolayi olusan yay etkisine bagli potansiyel enerji ve
silindirdeki hidrolik sivisinin yarattigi sonim enerjileridir. Bu enerjilerin denklemleri

asagidaki gibi olusturulur.
Kinetik Enerji:

1 1 1 o 1 1 1
E =—MC+=J a®+=J F7+=mX’+=mX>+=mxX,’ 3.3
k 2 2 zza 2 yyﬁ 2m1X1 2 272 2 373 ( )

Soniim Enerjisi:

Csl(x_ Xl + LfIB)2 +C52 (X_XZ + LFIB+ I‘mld)z

1 . \2
By =3 +Cy (X% - L B~ Ly, t) (3.4)

+Ct1(X1 _Xrl)z +Ct2 (Xz _sz )2 +Ct3 (Xs - er)z
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Potansiyel Enerji:

_ksl(x—x1+ L) +k (X=X +L,+ Lya) |
EP :% Jrkss (X_ X3~ Lrﬁ_ I-mra)z + ktl(xl - Xrl)2 (3.3)
+kt2 (Xz — X2 )2 + kts (X3 - Xr3)2 J

3.2.3 Enerji Denklemlerinin Lagrange ifadesinde Yazilmasi

Sistemin matematiksel modelinin elde edilebilmesi icin; (3.3), (3.4) ve (3.5)
denklemlerinin (3.2) denklemi igerisinde yazilmasi gerekir. Burada dikkat edilmesi
gereken temel konu, (3.2) Lagrange ifadesinde yer alan tirevlerin her bir serbestlik
derecesine gore ayri ayri alinmasidir. Sistemin serbestlik derecesi 6'dir ve bu serbestlik
dereceleri; x, a, B, x1, X, ve x3'tlr. Her biri icin asagidaki sekilde ayri ayri islemler

yapilarak 6 ayri esitlik elde edilir.

Birinci serbestlik derecesi:

X =X igin

M)‘(‘+C51()'<—>'(1 + Lf,B)+C52 ()‘(—)‘(2 +L f+ Lm,d)
+Cos (X% = L, B— Lyt ) +ky (X =% + L B) (3.6)
+Ks, (X_Xz +L 5+ I-m|0‘)"‘ ksS(X—X3 -Lp- Lmra) =—fure = fure = Tura

ikinci serbestlik derecesi:
X =a igin

3,6+ Ly Cop (X=X + L B+ Lyt

L Cog (X=X~ L, - L)

+Ly ke, (X=X, + L B+ L)

Lk (X=X = LB =Ly @) = =Ly Fums + L Frmo + Ly Fums

(3.7)
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Ugiincii serbestlik derecesi:
X, = [ igin

3B+ Cy(X=%+ L B)-L Cop (X%, + L, B+ L,a)
—L.Cy (X% =L B— Ly )+ Ly ky (x=x + L )

—L K, (X=X, +L B+ Lya)—L Ky (X=X — L, S—Lya)=—Lyfums + Ly furs

r*vs2

Dordiincii serbestlik derecesi:
X =X, igin

mlxi_Csl(X_Xl-i_ Lfﬂ)+ctl(xl_xrl)
_ksl(X_X1+ Lfﬂ)+kt1(xl_xr1)= fMRl

Besinci serbestlik derecesi:

X =X, igin

m2x2 _Csz (X_ Xz + I—rIB"' Lmld)+ct2 (Xz - sz)

-k, (X_ X, +L B+ Lmla)_'_ ke (Xz - sz) = furo
Altinci serbestlik derecesi:

X = X, igin

My%, —Cyy (X=X — L, B— L) + Cy (% = %,5)

K, (X_ X, —LB- Lmra)+ Kis (Xa - er) = furs

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

Olusturulan 6 denklem, bu ¢alismadaki tam ug¢ak modelinin slispansiyon sistemini ifade

etmektedir.
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3.2.4 Matematiksel Modelin Matris Formatinda Yazimi

Simulasyonda kolaylik saglamasi agisindan ve de sistemin denklemlerini tek bir ifadede
yazabilmek adina, matematiksel modeli matris formuna g¢evirmek gerekecektir.
Hareket denklemlerini matris formuna adapte edebilmek igin asagidaki formata

donistirmek gerekecektir.

MX, = -Cx, —Kx, —Hf —L,d—-L,d (3.12)

(3.12) denklemine yazilacak matrisler, (3.6 — 3.11) denklemlerine gore asagidaki sekilde

olusturulur.

Kiitle Matrisi:

M 0 O O 0 O
0 J, 0 0 0 0
O 0 J 0O 0 O
M = ”
0 0 0 m 0 0
0 0 0 0 m O
0 0 0 0 0 m
Soniim Katsayilari Matrisi:
Csl + CSZ + Cs3 Csl'Lf - CsZ'Lr _CS3'LI' CsZ'LmI _Cs3'Lmr _Csl _CSZ _CS3 ]
Lf 'Csl - Lr'Csz - Lr 'Css Lf 2'Csl + er'Csz + er'CS3 _Lml 'Lr 'Csz + Lmr'Lr 'Cs3 Lf 'Csl Lr 'Csz Lr 'CS3
C-= I‘mI 'CSZ - I‘mr 'Cs3 _Lml 'Lr 'CSZ + I‘mr'l‘r 'Cs3 I‘mlz'CsZ + Lmrz'Cs3 0 _Lml 'CSZ Lmr'Cs3
- -C, -L,Cy 0 Cy+Cy 0 0
_CSZ I‘r 'Csz _Lml 'CSZ 0 CSZ + CtZ 0
L _CS3 Lr 'C53 Lmr'Css 0 0 Css +Ct3_
Rijitlik Katsayilari Matrisi:
ksl + ksz + ks3 ksl'Lf - ksZ'Lr - I(SS'Lr ksZ'LmI - ksS'Lmr _ksl _ksz _ks3 |
Lokg—L k,—L .k, LPkg+L2k,+L%k, —L,Lk,+L,Lks Lk, Lk, Lkg
K= I‘ml 'k52 - Lmr'kSS _Lml 'Lr'ksz + Lmr‘Lr'kSS I‘mlz'ksz + Lmrz'ks3 0 _Lml ‘ksz Lmr'kss
-k, L kg 0 kg +Ky 0 0
_ksz Lr'ksz _Lml 'ksz 0 ksz + ktz 0
L _ks3 Lr 'ks3 Lmr 'k53 0 0 ks3 + kts_

Bilinmeyenler Matrisi:

XS:[X a B X X% Xs]T
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MR Damper Kuvvet Katsayilari Matrisi:

MR Damper Kuvvetleri Matrisi:

Tekerlek Soniim Katsayilari Matrisi

Tekerlek Rijitlik Katsayilari Matrisi:

Yol Kuvvetleri Matrisi:
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3.3 MR Damperlerin i¢ Dinamigi

MR damper modeli olarak “Modified dynamic Lugre friction model” baz alinmistir [23].

Genel hali agagidaki gibidir.

fur =0,.2+0,.2.940,.2 + 0, %5 + O, Xyr-3 (3.13)

2 =X—8q.|Xyg|.Z (3.14)

Denklemdeki z, O ve x sirasiyla MR damperin i¢c dinamigi, uygulanan gerilim ve
damperin uglarinin yer degistirmelerini temsil etmektedir. o, op, 0¢, 01,0, ve ag ise MR
damper parametreleridir. Deneysel olarak elde edilmistir [24] ve Cizelge 3.1'de

gosterilmistir.

Cizelge 3. 1 Deneysel olarak elde edilen MR damper parametreleri [24]

Parametreler Tanim Deger
(o z(t)'nin rijitlik katsayisi 10,000 N/m
Ob 9(t)’'nin etkiledigi viskoz soniim katsayisi 315 N.s/(mV)
0o U(t)’den etkilenen z(t)’nin rijitlik katsayisi 320,000 N/(mV)
01 z(t)’'nin sénim katsayisi 3.21 N.s/m
(o) J(t)’nin etkiledigi viskoz soniim katsayisi 1153.3 N.s/m
Ao Sabit deger 1,400 V/N

(3.13) ve (3.14) bir arada yazilirsa asagidaki denklem elde edilir.

fyr = 0u-Z+00.2.9— 0,80 Xy | 2+ (07 + 0, ) Xyg + O Xyp 9 (3.15)

(3.15)’'te yazilan i¢ dinamik denkleminde oOlglilebilen ve olglilemeyen parametreler
mevcuttur. Bu parametreleri birbirinden ayirmak icin asagidaki gibi bir ifade

tanimlanabilir.
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(o

fMRZI:Z Jz _|XMR|'Z:| on +[XmR XMR-3]|:0-1;_O-2:| (3.16)
0,8 °

Yukaridaki ifade daha sade olarak,
fur =006, + p,.6, (3.17)

seklinde yazilabilir. ifadedeki p; ve p, 6lciilebilen parametrelerin, ©; ve 6, ise

Olclilemeyen parametrelerin vektorleridir. Bu vektorler ise asagidaki gibi yazilabilir.

p=[2 87 —|¥ylz]
P2 = [XMR Xur "9]
0, = [O-a Oy Gl-ao]T

0, = [(71 +o0, O, ]T

(3.18)
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BOLUM 4

KONTROL TASARIMI

Sistemin matematiksel modeli olusturulduktan sonra, modelin bozucu etkiler altinda
ideal davranisa yakinsamasi istenir. Bu da, modele uygun bir kontrol tasarimiyla
saglanabilir. Bugline kadar yapilan ¢alismalarda PID, LQR, skyhook gibi yontemlerle
kontrolcl tasarlanmistir. Bu ¢alismada ise bunlardan farkli olarak Lyapunov esasina

dayali adaptif kontrol uygulanmistir.

%
yol girisi
P X
f—bp
PV Y,r p— | ¢
MR Damper
Sistem r
>l : SE
Gozlemleyici v |-
P x
—Pr
P x € j—— g
VMR.
v
Filtreler Adaptasyon sistemi
Vi V[
Gerilim

Sekil 4. 1 Kontrol semasi
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4.1 MR Damperlerin i¢ Dinamiklerinin Tahmini

Daha once olusturulan (3.18) ifadesinde goriilecegi lzere ©; ve O, igerisindeki
ifadelerden bazilarinin bilinmedigi kabul edilmektedir. p, tamamen olcilebilirdir fakat
p1 icerisindeki MR damper i¢ dinamigi (z) 6l¢lilememektedir. Bu ylzden tahmin yoluyla

denklem igerisinde kullanilmasi gerekir. Tahmin ifadesi ise
fMR :,b1-é1+p2-éz (4.1)

seklinde yazilir. Bu tahmin ifadesi de (3.17)'dekine benzer sekilde asagidaki haliyle

olusturulabilir.

A

Ga A A
fun=[2 92 —|xl2]| S |+[¥um xMR.g]P;UZ} (4.2)
6,3, i

MR damper kuvvetleri igin olusturulan kuvvet denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

~

fug = 002 = 04.[X.2+ 0y X+ (0,,.2+ 0,,.%).9 (4.3)

Ucak modelinde 3 adet MR damper kullanilacagi icin her birini ayri tanimlamak gerekir.

Clnku damperler birbirinden ayri kuvvetlere maruz kalacagi igin ayri tepkiler verirler.

Her bir MR damperin paremetresini tanimlamak igin e ifadelerini kullanacagiz.

Buna uygun sekilde yukaridaki ifade Ozellestirilirse,

£ _ 9l s _ Al |y 5 9y N 5 LAy
fyry = 1.2, — 013'|XMR1| 2+ Oy Xypy + (02 + Opp Xy )9,

o

£ Al 5 Al | 5 Al Al Al
fMRZ = 911 Ly = ‘913 '|XMR2 Ly + 921'XMR2 + (‘912 Ly + 022'XMR2)"92 (4-4)

£ Al Al | Alll Al Al
f|le3 = 011 -23 _‘913 '|XMR3|'23 +921 Xyrs T (012 -23 ‘H922 -XMR3)-‘93

olarak vyazilabilir. Olusturulan bu denklemleri vektérel olarak yazinca asagidaki

matrisler elde edilir.

A A

1 5 ANK 5 A TS A
fMRl ‘911-21 - 013'|XMR1 L+ ‘921-XMR1 + (‘912-21 + ‘922-XMR1)-191
£ £ Al Al |y 5 Al Al 5 Al
f= fMRZ = 911 -22 _‘913 '|XMR2 Z, +021'XMR2 + (‘912 L+ ‘922-XMR2)-‘92 (4.5)
£ Al 5 Al |y 5 Al Al 5 Al
fMR3 ‘911 Ly _913 '|XMR3 Ly +‘921 Xurs (‘912 Ly "“922 'XMR3)"93
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4.2 Hata Sinyalinin Tanimlanmasi

Bu calismanin hedefi, sisteme kontrol uygulayarak slispansiyon sisteminde iyilestirme
yapilmasi ve buna bagh olarak da titresimlerin mimkin olan en az seviyeye
indirilmesidir. Titresimlerin azaltilmasi, tim serbestlik derecelerindeki hareketlerin
kontrol altina alinmasiyla gergeklestirilebilir. Buradan yola gikarak, xs’e bagli bir hata

sinyali tanimlanmasi gerekliligi oldugu sdylenebilir. Boylece,

e =X, — X,
(4.6)
"1 o
o 0
&S p - 9
X, 0
X, | |0
[ %] [0]

seklinde bir hata matrisi tanimlayabiliriz. x4 icerisindeki degerler ‘O’ olarak
tanimlanmistir. Clinkl tiim hareketlerin referans olan ‘0’a adapte olmasi, yani mevcut

hareketini durdurmaya yonelik bir davranis sergilemesi istenir.

Tanimlanan e matrisi sadece yer degistirmeleri kapsamaktadir. Oysa ki hizlarin da

kontrolliinlin saglanmasi sarttir. Bu sebeple asagidaki gibi yeni bir hata matrisi daha

tanimlanir.
r=e+.1e
'x]1[4 0 0 0 0 O}fx] [ X+ A,.x ]
a 0 4, 0 0 0 O0||«a a+4.a
; 0 0 0 0 O 3+ 4.
| L0 0 A |7 |oee] Aot )
X 0 0 0 4 0 O0]|x X, + A, %
X, 0 0 0 0 A4 O0]|x X, + A5.X,
[ %] |0 0 0 0 0 A ||x] | X+ Ag. X |

4.3 Hata Dinamiginin Tanimlanmasi

Sistem denkleminin icerisine hata denklemini koyarak hata dinamigi tanimlanir,
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M.f =M. (X +A.%)
:\M AX, —C.x —K.x —L.d— Lz.d} ~H.f

|
Y.®

(4.8)

Y regresyon matrisi, (p ise bilinmeyen parametreler matrisidir. Bu sekilde iki matris

tanimladigimizda bilinen ve bilinmeyen parametreleri birbirinden ayirmis oluyoruz.
Bilinen parametreler kiitle, sonim ve rijitlik katsayilaridir ve Y matrisi asagidaki gibi

olusturulur.

Y=[Yu Yo Y] (4.9)

AX 0 0 0 0 0
0 Aa O 0 0 0
0O 0 4B O 0 0
Yy = . (4.10a)
0 0 0o 4% 0 0
0 0 0 0 A% 0
| 0 0 0 0 0 A% |
Y, =
—X+% L, B X+ %+ B-L,.a X+ %+ LB+, a 0 o |
0 Lo (X4 %+ L B-Lyd) —Ly(—X+%+L B+L,d) 0 0 0
Li(-x+%-L.B) —Lo(-X+%+L.B-Lyd) —L.(-X+X+L B+L,d) 0 0 0
X-%+L,.A3 0 0 ¥+ X 0 0
0 X—%—-L.B+L,.a 0 0 X, + X, 0
| 0 0 x-%-L.A-L,.a 0 0 X3+ X, |
(4.10b)
Y =
—X+%—L.B “X+X,+L,.8-Lya —X+X+L.B+L,.a 0 0 0
0 Ly (—x+%+L.B-Lya) —L,.(-x+x+L.B+L, ) 0 0 0
Lf.(—x+x1—Lf./3) “L.(-x+x+L.A-Lya) -L.(-Xx+x+L.B+L, ) 0 0 0
X=X +L;.0 0 0 =X, + Xy 0 0
0 X=X -L.f+L,.a 0 0 —X, + X, 0
| 0 0 X=X -L.f-L,.« 0 0 —Xg + X3 |
(4.10c)
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Ayni sekilde bilinmeyenler matrisi ¢ asagidaki gibi yazilir.

o=[dn ¢ o] (4.11)
D :[M J, J, m m, m3]T (4.11a)
#=[C. C, Cy C, C, Cuf (4.11b)
b =[ka ki ks ko ko kol (4.11c)

(3.18), (4.1) ve (4.3) denklemleri (4.8)'de yerlerine yazilir ve bu denklemden de Hf

eklenip ¢ikarilirsa hata dinamigi asagidaki halini alir. Hf eklenip ¢ikarilmasindaki amag

islem kolayligi saglamaktir.

Mi=Y.p—H.f+H.f—H.f (4.12)

= Y¢ - H'|:01Il'zl - 01I3'|XMR1|'21 + 02Il'XMR1 + (GJ.IZ'ZI + HZIZ'XMRl)'191:|

+H.:él'1.2l—él'3.|xMR1|.2l+é2'1.>'<MR1( 2+ Oy K ) |

—H.:él'l‘ —0},.|x b1 X+ (Bl 2, + 63, X 'MRI)BJ

_H_[Hl'l' -6 |XMR2| Z, + 0 Xyms +( .2, + O Kypms 32}

H 012, = 08 ol 2+ O + (05 2+ O s )9, | (4.13)
~H| 812, = 08 o] 2o + O3 K + (082, + Bl s ) 5, |

—H. |:01I1”' 91|3” |XMR3| z +92||1| .MR3+( 0 .z +92”2| . R3 ‘93]
)4
)]

Tasarim adimlarindaki islemleri kolaylastirmak adina, x ve uy matrisleri asagidaki gibi

M
+H.| 042, — 08 [Kyma| 25 + 0ot X ' 2,400 %
- 11 *=3 13 *["*MR3|" 21 MR3 3 22 MR

Al '\ 11 Al - 1 s Al ~
_H'|:911 ' 013 |XMR3| Z +921 MR3 +(912 L +922 MR3

tanimlanir.
Al a Al . a
y 4l _‘911-Zl+013-|XMR1 A ‘921 XMRl
Al 5 A Al
X=X |~ —1911.22+¢913.|X Z, = 0y Xyra (4.14a)
Al 5 Al | 1]
X3 _011 Ly 'H913 -|X 3 _021 X\Rr3
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A s LA g
2.2 + Opp Xy 0 0 9

uxl
u =lu,|= 0 05 .2, + 0% Xy e 0 1% (4.14b)
Uys 0 0 91'2” 23+ ézlg Xyr3 %
Q

Yapilacak kararlilik analizi g6z 6niine alinip u, asagidaki gibi yazilabilir.

Hu =Kr+H.y+Y4-HC, .8 —HE.RI+HL G (4.15)

Denklemdeki ¢, ,<, ve ©1 matrisleri, matris carpimi yapilabilmesi igin olusturulmus

olup asagida gosterilmistir.

& 0 0 &, 000 & 000
=0 ¢ 0 =0 & 0 =0 & 0O
0 0 ¢ 0 0 ¢ 0 0 ¢
(4.15a)
o) 6, 0 0 0l Xra|
&=\ 2=0 61 o 67 =| 0} |Yms |
o) 0o 0 4 6 Xyags|

416, .6, matrisleri yardimer filtre sinyalleridir ve ileride tanimlanacaktir. (4.15)
denkleminde §’yi yalniz birakmak igin (—H.§b.912.9) terimi esitligin sol tarafina atilir.

Hu +H.S .00 9=Kr+H.y+Y $-HL, .8 +HL .0 (4.15b)

(3.32b) denkleminde u,, Q.3 olarak tanimlanmisti. (4.15b)’de yerine konulursa,

HQ9+H.L R I=Kr+H.y+Y¢-—HL O +HL & (4.15¢)
yukaridaki denklem elde edilir. Bu denklemi de H..% parantezine alininca,
H9.(Q+(,.0)=Kr+Hy+Y$-HL B +HL.G (4.15d)
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g gerilim degeri yalniz birakilacak hale gelmis olur. (4.15d) denkleminde esitligin her iki
tarafini H™ ile carparak, sol taraftaki H carpani gotlrilir. (Q+g”b.6312) ifadesi ise
esitligin sagina atilir ve asagidaki hale getirilir.

_HA(Kr+Hy+Y4-HS 6 +HEE)

N ~
(Q+¢,6)

(4.15e)

(4.15e) denklemindeki matris bolmesi yapilamayacagi igin paydaki matris ile paydadaki

matrisin ayni siradaki satirlarini birbirlerine bélerek $,9,,% olmak Ulzere ug ayri

gerilim olusturulur.

Tum bu islemlerin ardindan hata dinamiginin son hali elde edilebilir.
elll'zl _elll'(zl +4»11)

MF=—Kr+Yg—H.p)0, —H.p) b, -H.p) b, -H.| 0).2,-6).(2,+¢,)
Hlllll L3~ élllll -(23 + 4,7)

. . (4.16)
6)1|2"91-21 - '91|2"91-(21 + gz) 91I3'|XMR1|'21 _01I3'|XMR1|'(21 + 4/3)
—-H. 91|2|-‘92-22_Hllzl-‘gz-(22+§5) +H. 91I;'|XMR2|'22_ng'|XMR2|'(22+§6)
91|2” -‘93-23 - 01|2” -‘93-(23 + é/s) 91[;' '|XMR3|'23 - ‘91|s:| '|XMR3|'(23 + 59)

Gercekle tahmin arasindaki farkin gosterimi e =e—e seklinde kabul edilip diizenleme

yapilirsa,

‘§’1|1-21_91|1-(21+§1)
Mt=-Kr+Yg-H.p, 0, -H.p)'0,-Hp"0,-H. 6)2,-6.(2,+¢,)
élllu-zs _91|1”-(23 +4/7)
_élIZ"gl'(zl+é/2)_91I2"91'(21_4/2)+0~1I3'|).(MR1|'(21+§3)+91I3'|XMR1|'(21_§3)
-H. _éllzl -‘92-(22 _'_4/5)_012 -‘92-(22 _4/5)"‘671'?: '|XMR2|'(22 +§6)+01I1;'|XMR2|'(22 _4/6)
_éllzu -‘93-(23 +é/8) _91|2“ -‘93-(23 _4/8) + élgl '|XMR3|'(23 +§9) + elgl '|XMR3|'(23 _ng)

(4.17)

seklinde yazilabilir. Denklemde gegen p), ps Ve p)' asagida verilmistir.

Xvry  Xwvre-h 0 0 0 0
p=| 0 0 P2 = %urz  FureSy Py =| O 0
0 0 0 0 Xz Xurzh
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4.4 Gozlemleyicinin Tasarlanmasi

Hata dinamiginin belirlenmesinin ardindan gozlemleyici tasarimina gegilebilir. MR
damper kuvvetlerini ifade eden fyr‘in belirlenebilmesi icin MR damper i¢ dinamiginin

tahmin edilmesi gerekmektedir. Tahmin denklemleri,

Z; = Xyr1 _a0'|XMR1
Z;, = Xyr2 _aO'|XMR2

o

Zy = Xyps — aO'|XMR3

2,

2, (4.18)

2,

olarak yazilabilir. Tahmin hatalari ise 7 = 2-3 donisimiine uygun olarak,

L =-8yXwa|-Z Ly =—8p|Xumo| L, Zy =8y |Xyra| L3 (4.19)
seklinde olusturulabilir.

Sistemin modeli, hata dinamigi ve gozlemleyicinin tasarlanmasinin ardindan kararlilik

analizi yapimina gegcilebilir.

4.5 Kararlilik Analizi

Kararlihk analizi icin oncelikle, tim durum ve hata dinamiklerini iceren bir aday
Lyapunov fonksiyonunun tanimlanmasi gerekir. Tanimlanan fonksiyonun da pozitif

kararhhk geregi V >0 ve V(0) =0 sartlarini saglamasi gerekir [25].

V=%.rTM r+%212+ s —.Z§+%.¢7T.F;l.q§

e VR RE i VRS Y A s

g g By B 5 (1)

+%.~1'2 (z2,-&,) +%.9~1'3.(21—§3)2+%.7/i4.~1'1'2+%.7/i5.§?1'2'2 (4.20)
g O O n ) 5 (G

+2.0! (zz_ge)%%.yi?.@;“ ;yie ;yie
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(4.20) ile tanimlanan denklem igerisindeki r, ve I, pozitif olarak tanimlanmis

diyagonal adaptasyon katsayl matrisleridir. y,,7,,..7, ise yine pozitif adaptasyon

kazang katsayilaridir. (4.20)'nin zamana gore tirevi alindiginda,

V=r"Mr+2.2+2,7,+2,.1

TVAR o NNC S 7 ST

T R TSR PR R
1 72 V3 Va Vs

e R R (4.21)
6 7 8

+91|1-(71_é,1)-(2;1_4;2)4'91'2 (Z 4/2) (Z 4’1)"‘6;3(~ §3)(l_é;3)

+‘91|1|-(22_4/4)-(2;2_4;5)+‘91|2| Z ( )+‘91|3|, z 4/6)'(2;2_4;6) P

+‘91|1“ -(23 _47)-(i3 _4;8)_'_91'2“ -(23 _gs)-(za _4/7)"'01'3',' -(23 _49)-(22 _4;9)

Denklemi elde edilir. Hesaplamalarda kolaylk saglamasi agisindan (3.39)’un belirtilen
kismi P olarak tanimlanmistir. (4.17) ile (4.19) denklemleri (4.21) igerisinde yazilirsa,

Lyapunov fonksiyonu asagidaki halini alr.

—Kr+Yg—H.p).0) —H.p) .0

—H.p" 0" —H.O0 (2, +¢)-HE(2,-¢)
~H.0,.9.(2,+¢,)-H.05.9(2-¢,)

+H '9~1|3 |XMR1|(21 +¢,)+H '01I3 |XMR1|(21 —&s)
-H.G3(2,+¢,)-H.61(2,-¢,)

V=r' ~
-H '91|2I "92(22 +é/5) -H 91|2| "92(72 _gs)
+H-9~1|?:|X )+H'91I:;|XMR2|(ZZ_§6)
—HOY (& + ) -HO (5-4)
H éllzn "93(23 +§8) —-H -6’1|2II "93(23 _48)
+H'6~’1Ie!||x )+H-‘91I?I,I|XMR3|(23_§9)

+Zl(_a0'|XMRl|'zl) + zz (_aO'|XMR2| -Zz) + 73 (_a0'|XMR3|'Z3)

+T p+6 Ty 0 46 T 8 46 Iy 4

w2 0B+ 00+ 3,0
1 V2 73

LganaLang v L (4.22)
4 5 6

LB O B G B
7 8 9
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Hatayi sifira yakinsatmak igin adaptasyon kurallari asagidaki formda yazilir ve denklem

icerisine konulur.

p=—h=-TY"r

é 9 Flz pz HTr éz“ :éz” :r|2| .pZHT.HT.r ézlll :ézm =F|" p2||| Hr

~1 :_611—3’1(2 +¢)HTr é1|1| :_éllll =7+ )HTr élllu :_élllll =y (G +E)HTr
;1|2 9 =794+ &)HTr éllzl :_éllzl =75 (L, +S)HTr 671|2|| :_é1|2|| =7 GG+ G)HTr

é = 91‘3 ==7s- ‘XMRl‘(Z +§3)HT élg :_éll3l :_76"XMR2‘(22+§6)HT! 9~1|3” :_éll3” :_79"XMR3‘(23+§9)HT!
(4.23)

Elde edilen (4.23) denklemi de (4.21) icerisine yazildiginda,

V :_rT-K-r_ao|XMR1|712 _aO|XMR2|222 _a0|XMR3|Z?:2 _rT-H-elll(zl_gl)
_rT-H-91I2-91(21_§2)+ rT-H-6’1|3-|X|\/|R1|(21 _43)

_rT H -‘91|1I (zz _4/4) - rT-H "91|2| "92(22 _4’5) + rT-H -‘91|3|,'|XMR2|(22 _é/a)

~r'.H -91|1“ (23 _4/7) ~r'.H -Hllzu -'93(23 _é,s) +r'.H -91|3“ '|XMR3|(ZS _4/9) (4.24)
+01|1(21_4/1)(2:1_4;1)"'91'2(21_4/2)(2;1_4;2)4'91'3(2 _é/s)(z;1_é;3)

+‘91|1| (Zz _4/4)(2;2 _4,4) +‘91|2| (Zz _55)(22 415) +91 (Z 56)(22 _4,6)

+91|1” (23 _4/7)(?3 _4;7) +6’1|2” (Zs _4/8)(23 _é/a) + 6’1'3“ (23 _é/g)(z;s _4;9)
Lyapunov fonksiyonunun tirevi yukaridaki gibi elde edilmis olur. Daha 6nce (4.15a)’da
tanimlanmig olan ¢, veg, matrisleri icerisindeki yardimci filtreler asagidaki gibi
tanimlanir.

;1:_a0|XMR1|§1_HT'r é;zz_ao|XMR1|§2_‘91-HT-r 53:_a0|XMR1|§3+|XMR1|HT'r

4,4:_a0|XMR2|§4_HT'r ;5:_a0|XMR2|é’5_‘92'HT'r 56=_a0|XMR2|é,6+|XMR2|HT'r
§7=_aO|XMR3|é/7_HT'r é;sz_ao|XMR3|§s_‘93-HT-r é;gz_ao|XMR3|§9+|XMR3|HT-r

(4.25)
Tasarlanan bu yardimci filtreler (4.24) icinde yazildiginda,
Vv :—rT.K.r—a0|xMR1|Zf _aO|XMR2|ZZZ _aO|XMR3|z§
_elll'ao |XMR1|(Zl _41)2 _91'2_a0 |XMR1| (Zl _4/2)2 —91'3.a0 |XMR1|(Zl _4/3)2 (4 26)

_ellll -ao |XMR2|(ZZ _4/4)2 _‘91|2| -ao |XMR2| (22 _4/5)2 _‘91|3| -ao |XMR2|(22 _4/6)2
_‘91|1” ao |XMR3|(ZS _4/7)2 _‘91|2“ ao |XMR3|(ZS _é/s)z _Hllsu ao |XMR3| (Za _4,9)2
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Lyapunov fonksiyonunun tirevi yukaridaki son halini alir. (4.26) denklemindeki son 12
terimin daima ‘O’dan kiiclik olacagi aciktir. isareti belirsiz olan sadece —r'.K.r
terimidir. Lyapunov fonksiyonunun asimtotik kararlilik sarti V <0 oldugundan dolay

[25, 26], modelimizin kararhlik sartini,
V<" Kr

olarak sinirlandirabiliriz. Bu durumda K matrisindeki katsayilar pozitif degerlerle
olusturuldugu takdirde V <0 sarti daima saglanacaktir ve bdylece sistemin kararliligi

saglanmis olur.
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BOLUM 5

SIMULASYON

Onceki bdliimde olusturulan ve kararlilik analizi yapilan ucak modeline ait denklemler

bilgisayar ortaminda simile edilerek kontrolci tasariminda kullanilan katsayilarin

belirlenecektir. Ardindan kontrolcliniin sisteme etkisini saptamak amaciyla kontrolcili

ve kontrolclistiz sistemlerin grafikleri karsilastirilarak, uygulanan kontroliin ne kadar

basarili oldugu incelenmelidir. Yapilacak similasyon icin Matlab ve Simulink’ten

yararlanilacaktir.

5.1 Parametrelerin Tanimlanmasi

Modelin parametreleri Wright ve Cooper’in [27] modelindeki degerler baz alinarak,

daha blyiik bir ucaga goére uyarlanmistir.

Cizelge 5.1 Ugcak modelinin parametreleri

Parametre | Tanim Deger Birim
M Govde kiitlesi 20,000 kg
m; Burun inis takimi kiitlesi 150 kg
m; Sol ana inis takimi kitlesi 250 kg
ms Sag ana inis takimi kiitlesi 250 kg
ks1 Burun inis takimi rijitlik katsayisi 80,000 N/m
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Cizelge 5. 1 Ugak modelinin parametreleri (devami)

ks> Sol ana inis takimi rijitlik katsayisi 240,000 N/m
Ks3 Sag ana inig takimi rijitlik katsayisi 240,000 N/m
Ca1 Burun inis takimi sénim katsayisi 960 N.s/m
C., Sol ana inis takimi sonim katsayisi 5760 N.s/m
Cs3 Sag ana inis takimi sénim katsayisi 5760 N.s/m
ki1 Burun tekerlek rijitlik katsayisi 700,000 N/m
kiz Sol tekerlek rijitlik katsayisi 1,000,000 N/m
ki3 Sag tekerlek rijitlik katsayisi 1,000,000 N/m
Cu Burun tekerlek séniim katsayisi 0 N.s/m
Co Sol tekerlek sénim katsayisi 0 N.s/m
Cus Sag tekerlek sonim katsayisi 0 N.s/m
Jyy y-y eksenindeki atalet momenti 144,000 kg.m2
)z z-z eksenindeki atalet momenti 221,500 kg.m
L¢ Agirlik merkezi ile burun inis takimi | 6.8 m
arasindaki mesafe
L, Agirlik merkezi ile ana inis takimlari | 0.75 m
arasindaki mesafe
Lini Agirlik merkezi ile sol ana inis takimi | 5.2 m
arasindaki mesafe
Linr Agirhk merkezi ile sag ana inis takimi | 5.2 m

arasindaki mesafe

37




5.2 Modelin Simulink’e Aktariimasi

Olusturulan matematiksel modelin similasyonda denenebilmesi igin, cikarilan

denklemler Matlab Simulink araciligiyla bilgisayara aktarilmistir.

5.2.1 Yol Girisi

Sivakumar ve Haran’in g¢alismalarinda kullanilan yol girisleri asagidaki gibi

olusturulmustur [2]. Burun inis takimi igin;

40(1—cos wt) 0.2<t<1.0

. . (5.1)
0 aksi takdirde
Sol ana inis takimi icin;
60(1—cos wt) 26<t<34 (5.2)
0 aksi takdirde '
Sag ana inis takimi igin;
100(1—cos wt) 5.0<t<5.8

(5.3)

0 aksi takdirde

esitlikleri verilmistir. Frekans 7.85 rad/s olarak alinmistir. Yol girislerinin grafikleri Sekil
5. 1 ve Sekil 5. 2’de gosterilmistir [2]. Ayni yol girisi bu calismadaki simiilasyonlarda da
kullanilmistir.

0.1 T T T T

0.09 - 1

0.08 - =

0.07 - .

4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman [s]

Sekil 5. 1 Burun inis takimina etkiyen yol girisi
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0.1 T T T
\ ——Sol Ana Inis Takimi |
0.09 - ——Sag Ana Inis Takimi|~|

0.08 | / \ .
0.07'— / \ s
o .
< 0.04 x \ .

0.03 ¢ / \
0.02 \ -1
0.01¢ X 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman [s]

Sekil 5. 2 Sag ve sol ana inis takimlarina etkiyen yol girisi

5.2.2 Ugak Hareket Denklemleri

(3.6 — 3.11) denklemlerinin modelin hareket denklemlerini ifade ettigi Bolim 3’te
belirtilmisti. Bu esitlikler pasif model igin simulink’e aynen aktarihr. MR damperli
modelde ise, denklemlerde yer alan govde ile tekerlekler arasindaki soniim katsayilari
hesaptan cikartilir. MR damperden gelen sonim kuvvetleri ayri olarak sisteme dahil
edilir. Ana inis takimlarinda kullanilan MR damperlerdeki sonim ihtiyaci daha fazla

oldugu icin 4,37 degerinde dizeltme katsayilari kullaniimistir.

5.2.3 Kontrol Sistemi

Sistemin davranisini gdzleyerek kontrolcliyll adapte eden bir blok olusturulup bu bloga
hata dinamigi, regresyon matrisi, gézlemleyiciler gibi sisteme ait bircok parametre
girilir. Bu parametreler (4.23)'te tanimlanan adaptasyon kurallarina gore
hesaplamalara tabi tutularak, yol kuvvetlerine uygun yanit verecek gerilim Uretilir ve
Uretilen gerilim sisteme uygulanir. Bu sekilde anlik gerilim hesaplamasi yapilmis olur.

Uygulanan kontrollin semasi Sekil 5. 5’te gosterildigi gibidir [28].
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X
yol girisi
—p| X X
f——f
* Y r Y.,r
MR Damper
Sistem 1
+—P x z p|2
Gozlemleyici vl
P
—Pir
| C j— q
VMR
| ’ "
Filtreler Adaptasyon sistemi
Ve V|4
Gerilim

Sekil 5. 3 Kontrol semasi

Yukarida gosterilen kontrol semasinin sisteme uygulanmasi ise Sekil 5. 3'te

gosterilmistir.

5.3 Nimerik Simiilasyon

Onerilen yeni tasarimin ne kadar sagliklh oldugunu ve uygulanan kontroliin sisteme
nasil etkilerinin oldugunu tespit etmek icin Matlab Simulink ortaminda nimerik
analizler yapilmistir. Sisteme herhangi bir dis etki olmadigi durumlardaki davranisini

gozlemleyebilmek icin 50 saniyelik periyotta similasyon yapilmistir. Boylece kararlilik

da denenmistir.
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5.3.1 Yer Degistirmelerin Karsilastiriimasi

Ugak Govdesi:

Yolcu konforu ve ugak yapisinin yorulma dayanimi bakimindan kontrol edilmesi en
mihim degisken ugak govdesinin yer degistirmesidir. Sekil 5. 4’te pasif, gerilim
uygulanmayan MR ve kontrolcili MR damperli inis takimlarina sahip ugaklarin, ayni

kosullar altindaki govde hareketleri gdsterilmektedir.

0.12 T T ; T T
- - -Pasif
——MR Damper (0V)

0.1k == Adaptif Kontrolculu MR Damper | |

0.08 - .

0.06 -

X [m]

0.04

0.02

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman [s]

Sekil 5. 4 Ugak govdesinin yer degistirmesi
Govdenin Kafa Vurma Hareketi:

z-z eksenindeki acisal yer degistirmeler veya diger bir deyisle “kafa vurma” hareketi

Sekil 5. 5’te gorilebilir.
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8 T T T
- - -Pasif

6 ——MR Damper (0V) L
mm A\ daptif Kontrolculu MR Damper

(3 Irad]

| | | | | | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman [s]

Sekil 5. 5 Ugak govdesinin kafa vurma hareketi
Govdenin Yalpalama Hareketi:

y-y eksenindeki acisal yer degistirmeler veya diger bir deyisle “yalpalama” hareketi

Sekil 5. 6’da gordlebilir.

%10

- - -Pasif
——MR Damper (0V) |
= A\daptif Kontrolculu MR Damper

a [rad]

I \ l \ \
10 12 14 16 18 20
Zaman [s]

Sekil 5. 6 Ugak govdesinin yalpalama hareketi
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Burun inis Takim:

Burun dikmesinin yer degistirmesi asagidaki gibidir.

0.12 T T I
- - -Pasif
——MR Damper (0V)
0.1 = Adaptif Kontrolculu MR Damper
0.08
006
E
-
0.04
0.02
0 — o
.0.02 ] | ] ! ] 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman [s]
Sekil 5. 7 Burun inis takiminin yer degistirmesi
Sol Ana inis Takimu:
Sol ana inis takiminin yer degistirmesi asagidaki gibidir.
0.12 T T T I
- - -Pasif
——MR Damper (0V)
01+ A\ daptif Kontrolculu MR Damper
0.08- |
. 0.06 —
E
><(\l
0.04 — —
0.02 -
B ~
.0.02 ] 1 ] 1 | ]
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Zaman [s]

18

Sekil 5. 8 Sol ana inis takiminin yer degistirmesi
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Sag Ana inis Takim:

Sag ana inis takiminin yer degistirmesi asagidaki gibidir.

0.12 T T T T T T T T
- - -Pasif
——MR Damper (0V)
01— |===Adaptif Kontrolculu MR Damper | |
0.08
_ 0.06 [~ -
E
(3]
x
0.04 - |
0.02
0 ____“%J e
-0.02 ! ! 1 L 1 1 | ! | ]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman [s]

Sekil 5. 9 Sag ana inis takiminin yer degistirmesi

5.3.2 ivmelerin Karsilastiriimasi

Simulasyon sonucunda elde edilen ivme verileri grafiksel olarak asagidaki gibi

gozlemlenmisgtir.

Ugak Govdesi:
0.5 T T ([ I I
- - -Pasif
——MR Damper (0V)
04 | m===Adaptif Kontrolculu MR Damper ||

d®x/dt® [m/s?]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman [s]

Sekil 5. 10 Ugak gévdesinin ivmesi
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Govdenin Kafa Vurma ivmesi:

0.1 T T I I
- - -Pasif
—MR Damper (0V)

= Adaptif Kontrolculu MR Damper

4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman [s]

Sekil 5. 11 Ugak govdesinin kafa vurma ivmesi

Govdenin Yalpalama ivmesi:

0.2 ; I
~==Pasif
——MR Damper (0V)
0.15¢ m—Adaptif Kontrolculu MR Damper H
0.1

o

=)

[}
T

d%a/dt? [rad/s?]
o

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman [s]

Sekil 5. 12 Ucgak gévdesinin yalpalama ivmesi
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Burun inis Takiminin ivmesi:

5 T T
- --Pasif
——MR Damper (0V)
4 — Adaptif Kontrolculu MR Damper| |
3N, —
2Mh |
N . il
E 1 ’ ot i i
Nﬁv 0 " ‘ |‘ i W\i‘ “h (1) PSSO T PR PP OYYY RS | | VYOS [ PR
o ‘ ‘n:“ L
o ! \‘\ | ‘
-1 [ ‘ ! |
I !
2k _
3 | _
4 | | | I I | | | I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman [s]
Sekil 5. 13 Burun inis takimi ivmesi
Sol Ana Inis Takiminin lvmesi:
15 T T I I
- - -Pasif
——MR Damper (0V)
—— Adaptif Kontrolculu MR Damper
10 b
N: 5 4
E
Nd—l
el
o~
&
5 0
5 -
-10 | | | 1 | L | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zaman [s]

Sekil 5. 14 Sol ana inig takimi ivmesi
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Sag Ana inis Takiminin ivmesi:

8 T T
—---Pasif

——MR Damper (0V)
— Adaptif Kontrolculu MR Damper

d®x,/dt* [m/s’]

-6

-8

Zaman [s]

Sekil 5. 15 Sag ana inis takimi ivmesi

5.3.3 Parametrelerin Adaptasyonu

Onerilen adaptif kontrol ile modelin kiitle, séniim ve rijitlik parametrelerinin gercek
degerine yakinsama degerleri kontrol edilmistir. Sekil 5. 16-19’da verilen grafiklerden

de gorilebilecegi gibi parametrelerin tahminleri gercek degerle 6rtiismektedir.
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Zaman [s]
10°
27 T
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SasF o S N S bt Gercek Deger |
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman [s]

Sekil 5. 16 Modelin kiitle parametrelerinin gercek degerlere yakinsamalari
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Sekil 5. 17 Modelin kitle parametrelerinin gercek degerlere yakinsamalari
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Sekil 5. 18 Modelin sénim parametrelerinin gercek degerlere yakinsamalari
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Sekil 5. 19 Modelin rijitlik parametrelerinin gercek degerlere yakinsamalari

Ayni sekilde modelde kullanilan MR damperlerin parametrelerinin tahminleri de gercek
degerleriyle karsilastirilarak tahmin performansi gozlenmistir. Sekil 5. 20-22'deki

grafikler incelendiginde tahmin yakinsamalarinin basaril oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5. 20 Birinci MR damper (MR;) parametrelerinin gercek degerlere yakinsamalari

A~ ~

( 11’9].2’91.3’é21’é22)
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Sekil 5. 21 ikinci MR damper (MR,) parametrelerinin gercek degerlere yakinsamalari

(

A
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élZ’é]ﬁ’éZI’éZ
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Sekil 5. 22 Ugiincii MR damper (MR3) parametrelerinin gercek degerlere yakinsamalari

A~

( 11’6’\12’6’\13’9’\21’9’\22)

5.3.4 Gerilimler

MR damperlere kontrolci tarafindan gonderilen gerilimler asagidaki grafiklerde

gosterilmistir. Kontrolci igerisindeki sinyal 5 V ile sinirlandiriimistir.
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Sekil 5. 23 Birinci MR dampere uygulanan gerilim

|
4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Sekil 5. 24 ikinci MR dampere uygulanan gerilim
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Sekil 5. 25 Ugiincii MR dampere uygulanan gerilim

5.3.5 MR Damperlerin Urettigi Kuvvetler

Simulasyon esnasinda her bir MR damperin Urettigi kuvvetler asagidaki grafiklerde

gosterilmistir. Ana inis takimlarina bagh MR damper kuvvetleri, 4 adet damper

kullanilacagi g6z 6niinde bulundurularak 4 ile carpiimistir.
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Sekil 5. 26 Burun inis takimina bagli MR damperde iretilen kuvvet

54



fMRZ [N]

1500
1000

500 |-

-500 | i

-1000 1 I I I L
0

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Zaman [s]

Sekil 5. 27 Sol ana inis takimina bagli MR damperde uretilen kuvvet
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Sekil 5. 28 Sag ana inis takimina bagh MR damperde Uretilen kuvvet

Farkh Yol Girisleri ile Simiilasyon

20

20

Kontrolcliniin farkh yollarda gosterecegi tepkileri gozlemleyebilmek icin baska yol

girisleri tanimlanarak similasyon tekrarlanmistir. Sonuclari asagidaki gibi bulunmustur.

Bu sonuclara dayanarak, kontrolclinin farkh kosullar altinda da kararli davranis

sergiledigi soylenebilir.
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5.4.1 Diizgiin Engebeli Yol Girigi
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Sekil 5. 29 Dlizgiin engebeli yol girisi

Govde Yer Degistirmesi:
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Sekil 5. 30 Ugak govdesinin yer degistirmesi
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Govdenin Kafa Vurma Hareketi:
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Sekil 5. 31 Ucgak govdesinin kafa vurma hareketi
Govdenin Yalpalama Hareketi:
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Sekil 5. 32 Ucak gdvdesinin yalpalama hareketi
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inis Takimlarinin Yer Degistirmesi:
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Sekil 5. 33 Burun inis takiminin yer degistirmesi
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Sekil 5. 34 Sol ana inis takiminin yer degistirmesi
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Sekil 5. 35 Sag ana inis takiminin yer degistirmesi

Govde ivmesi:

d%X/dt? [mis?]
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Sekil 5. 36 Gévde ivmesi
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Govdenin Kafa Vurma ivmesi:
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Sekil 5. 37 Govdenin kafa vurma ivmesi

Govdenin Yalpalama ivmesi:
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Sekil 5. 38 Govdenin yalpalama ivmesi
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Burun inis Takiminin ivmesi:
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Sekil 5. 39 Burun inis takiminin ivmesi

Sol Ana inis Takiminin ivmesi:

20

- --Pasif
——MR Damper (0V)

—— Adaptif Kontrolculu MR Damper| |

-2

d’x,/dt* [m/s?]

-4

-

-8

10
Zaman [s]

14

16

Sekil 5. 40 Sol ana inig takiminin ivmesi
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Sag Ana inis Takiminin ivmesi:

d’x,/dt* [m/s?]
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Sekil 5. 41 Sag ana inis takiminin ivmesi

MR Damperlerin Urettigi Kuvvetler:

20

Simulasyon esnasinda her bir MR damperin Urettigi kuvvetler asagidaki grafiklerde

gosterilmistir. Ana inis takimlarina bagh MR damper kuvvetleri, 4 adet damper

kullanilacagl g6z 6niinde bulundurularak 4 ile carpilmustir.
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Sekil 5. 42 Burun inis takimina bagh MR damperde Uretilen kuvvet
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Sekil 5. 43 Sol ana inis takimina bagh MR damperde Uretilen kuvvet
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Sekil 5. 44 Sag ana inis takimina bagh MR damperde uretilen kuvvet

5.4.2 Rastgele Yol Girisi

Matlab-Simulink’te “Sampled Gaussian Noise” araciligiyla rastgele vyol sinyalleri
asagidaki gibi olusturulmustur.
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Sekil 5. 45 Burun inis takimina etkiyen rastgele yol girisi

18

20

0.4 T T T T T T

0.3

0.1

T T
——Sol Ana Inis Takimi

Yikseklik [m]
o

1 1 1 1

o
H

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Zaman [s]

Sekil 5. 46 Sol ana inis takimina etkiyen rastgele yol girisi
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Sekil 5. 47 Sag ana inis takimina etkiyen rastgele yol girisi

Govde Yer Degistirmesi:
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Sekil 5. 48 Ugak govdesinin yer degistirmesi
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Govdenin Kafa Vurma Hareketi:
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Sekil 5. 49 Ucgak govdesinin kafa vurma hareketi

Govdenin Yalpalama Hareketi:
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Sekil 5. 50 Ucak govdesinin yalpalama hareketi
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Burun inis Takiminin Yer Degistirmesi:
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Sekil 5. 51 Burun inis takiminin yer degistirmesi

Sol Ana inis Takiminin Yer Degistirmesi:
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Sekil 5. 52 Sol ana inis takiminin yer degistirmesi
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Sag Ana inis Takiminin Yer Degistirmesi:
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Sekil 5. 53 Sag ana inis takiminin yer degistirmesi

Govde ivmesi:
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Sekil 5. 54 Gévde ivmesi
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Govdenin Kafa Vurma ivmesi:
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Sekil 5. 55 Govdenin kafa vurma ivmesi

Govdenin Yana Yatma ivmesi:
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Sekil 5. 56 Govdenin yalpalama ivmesi
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Burun inis Takiminin ivmesi:
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Sekil 5. 57 Burun inis takiminin ivmesi

Sol Ana inis Takiminin ivmesi:
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Sekil 5. 58 Sol ana inis takiminin ivmesi
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Sag Ana inis Takiminin ivmesi:
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Sekil 5. 59 Sag ana inis takiminin ivmesi

MR Damperlerin Urettigi Kuvvetler:

Similasyon esnasinda her bir MR damperin Urettigi kuvvetler asagidaki grafiklerde
gosterilmistir. Ana inis takimlarina bagh MR damper kuvvetleri, 4 adet damper

kullanilacagi g6z 6niinde bulundurularak 4 ile carpilmistir.

x10*

‘ . | \
0.5 M \I | | “I I " i I [
(|

fMR1 (N]

-0.5H

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman [s]

Sekil 5. 60 Burun inis takimina bagh MR damperde Uretilen kuvvet
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Sekil 5. 62 Sag ana inis takimina bagl MR damperde uretilen kuvvet

5.5 Sistemin Dogal Frekansi ve Frekans Cevabi
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Sekil 5. 61 Sol ana inis takimina baglh MR damperde Uretilen kuvvet
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Sistemde 6 serbestlik derecesi bulundugundan 6 adet dogal frekansi bulunmaktadir.

Kitle matrisi ve rijitlik katsayilari matrisine gére gerekli hesaplamalar yapildiktan sonra

dogal frekanslar asagidaki gibi bulunmustur.
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Kiitle Matrisi:

M 0 O 0 0 O
0 J, 0 0 0 0
0 0 J, 0 0 O
M =
0 0 0 m 0 0
0 0 0 0 m 0
000 0 0 0 m
Rijitlik Katsayilari Matrisi:
ksl + ksZ + ksS ksl'Lf - ksZ'Lr - ksS'Lr k52'Lml - I(s3'l‘mr _ksl _ksz _kss |
Lokg—L k,—L ok, Lokg+L2k,+L%k, —L,Lk,+L,Lks Lk, Lk, Lkg
K= I'ml 'ksz - Lmr'kSS _Lml 'Lr'ksz + Lmr'Lr'kSS I'mlz'ksz + I'mrz'ks3 0 _Lml 'ksz Lmr'ks3
N —kg -L, kg 0 ko+k, 0 0
_ksz Lr 'ksz _Lml 'kSZ 0 ksZ + kIZ 0
L _kss Lr 'ks3 Lmr 'ks3 0 0 ks3 + ktS_

w1=4,5404 Hz
wy=5,6707 Hz
ws3=6,8663 Hz
wy= 70,4629 Hz
ws= 70,5085 Hz
We= 72,0955 Hz

Similasyonlar araciliglyla sistemin frekans cevaplari tahmin edilmis olup asagidaki

grafiklerde gosterilmistir.
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Sekil 5. 63 Govdenin yer degistirmesinin frekans cevabi
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Sekil 5. 64 Govdenin kafa vurma hareketinin frekans cevabi
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Sekil 5. 65 Govdenin yalpalama hareketinin frekans cevabi
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Sekil 5. 66 Burun inis takiminin yer degistirme hareketinin frekans cevabi
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Sekil 5. 67 Sol ana inis takiminin yer degistirme hareketinin frekans cevabi
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Sekil 5. 68 Sag ana inis takiminin yer degistirme hareketinin frekans cevabi
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Sekil 5. 70 Govdenin kafa vurma ivmesinin frekans cevabi
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Sekil 5. 72 Burun inis takimi ivmesinin frekans cevabi
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu calismada, yari aktif MR damperli inis takimlarina sahip bir ugak modeli igin
tasarlanan adaptif kontrol sunulmustur. Tam ucak modeli ve bu modele ait denklemler

olusturularak bilgisayar ortaminda niimerik analizler yapilmistir.

Her tasitta oldugu gibi ucaklarda da slispansiyon karakteristikleri degiskenlik
gostermektedir. Bu sebeple degisen kosullara uyum saglayabilen, yani adaptif bir
kontrol tasarlanmistir. Ayrica saglanan kontroliin sistemi fazla karmasiklastirmamasi ve
ylksek maliyetli olmamasi g6z oninde bulundurulmustur. Yiiksek glic gereksinimi
gerektiren ER damper yerine ¢ok daha distk gerilimler ile kontrol edilebilen MR

damper tercih edilmistir.

Pasif, kontrolclisiz MR damperli ve kontrolcili MR damperli sistemlerin gévde yer
degistirmeleri, ivmeleri ve inis takimlarinin yer degistirmeleri karsilastiriimistir.
Karsilastirma sonucunda adaptif sistemde yer degistirmelerde iyilesme oldugu
gozlemlenmistir. Fakat kontrolclinlin ani tepkilerine bagli olarak tekerlek ivmelerinde

bir miktar artis oldugu gortlmustur.

Onerilen kontrolciiniin verimliligi, pasif sistem ve kontrol uygulanmayan MR damperli
sistem ile nimerik simulasyonlar araciligiyla karsilastirilarak dogrulanmistir. Sonuclarda
pik noktalar karsilastirildiginda govdenin asagi-yukari salinimlarinda %35, gdévdenin
yalpalama hareketinde %38, govdenin kafa vurma hareketinde %26, inis takimlarinin
yer degistirmelerinde ise %3’e varan azalma saglanmistir. Ayrica Sekil 5.2’de de

gorlilecegi lizere son bozucu etki yani yol girisi 7. saniyede etki etmektedir. Bunun
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ardindan kontrolcusliz sistemin hareketsiz hale gegmesi icin 20 saniye gerekirken,
kontrol uygulanan sistemde bu slirenin 4 saniyeye distligi gorilmistir. %80’lik bir

iyilestirme ile modelin ¢ok hizli sekilde kararh hale gegebilmesine olanak saglanmistir.

Ek olarak, farkl yol girisleri ile sistem simiile edilmis ve kontrolciiniin kosullara uygun
tepki verebildigi kanitlanmistir. Diizglin engebeli yol simiilasyonunun sonuclarindaki pik
noktalar karsilastirildiginda govdenin asagi-yukari salinimlarinda %36, govdenin
yalpalama hareketinde %42, gévdenin kafa vurma hareketinde %37 azalma ortaya
¢citkmistir. Yine bir 6nceki similasyonda oldugu gibi son bozucu etkinin yani yol girisinin
ardindan kontrolcili sistem kontrolcisuz sistemden ¢ok daha hizli bir sekilde durgun

hale gegmistir.

Rastgele yol girisi uygulandiginda ise; grafiklerdeki maksimum pik noktalari
karsilastirildiginda; govdenin asagl yukari saliniminda %39, govdenin yalpalama
hareketinde %38 ve govdenin kafa vurma hareketinde %39’a varan azalma

gozlemlenmisgtir.

Uygulamanin Avantajlari:

e  Kosullara gore daha iyi tepki veren séniimleme olusturulmasi

e Soklara ve titresimlere karsi hizli tepki verebilmesi

e  Blylik mekanik gii¢ gerektiren isi kiiclk bir elektriksel giic ile yapabilmesi
Uygulamanin Dezavantajlari:

e Ucak lzerine, damperlere uygun sinyal gonderen bir kontrol mekanizmasi ekleme

gereksinimi
e MR akiskanin hidrolige gére daha maliyetli olmasi

e  Sistemin ilk kurulum maliyetinin hidrolikli sisteme gére daha ylksek olmasi
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