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OZET

Bu tezde, manyetoreolojik (MR) soniimleyicili tasit siispansiyon sisteminin
titresimlerini azaltmaya yonelik dogrusal olmayan uyarlamali bir kontrolor tasarimi ve
uygulamas1 gergeklestirilmistir. Tasarlanan kontroloriin  etkinligi laboratuvar
ortaminda kurulan gercek olgekli ¢ceyrek tasit deney diizenegi lizerinde test edilmistir.
Kontrolor tiimsek ve rastgele yol girisi olmak iizere iki farkli senaryo diistiniilerek
degerlendirilmistir. {lk durumda tiim sistem parametrelerinin bilindigi kabul
edilmistir. Bu kontrol yaklasimi EMK (exact model knowledge) kontrol olarak
bilinmektedir. Tiimsek yol girisi altinda kontrolor etkinligi MR soniimleyicinin bagh
olmadig1 ‘Serbest’, MR soniimleyicinin bagli oldugu ancak herhangi bir gerilim
uygulanmadig1 ‘Pasif (MR)’ ve MR sonlimleyiciye sabit bir volt gerilim uygulandigi
durumlar ile karsilastirilmistir. Ele alinan rastgele giris durumunda ise geyrek tasit
modeli ve MR soniimleyici parametrelerinin bilinmedigi kabul edilmistir. Bu
belirsizlikler altinda kontrolor etkinligi serbest ve pasif (MR) durumlar ile
karsilagtirilmistir. Siispansiyon sitemlerinin kontroliinde yaygin bir sekilde kullanilan
lineer kontrol yaklagimlarindan Skyhook, LQG (linear quadratic gaussian) ve He
kontrole ait temel bilgiler verilmis ve bu kontrol yapilari ile uyarlamali kontroloriin
performansi simiilasyon ortaminda karsilastirilmistir. Uyarlamali kontroliin, sistem ve
MR sontimleyici parametrelerindeki belirsizlikler altinda siiriis konforu, yol tutusu ve
slispansiyon ¢alisma aralig1 gibi siispansiyon sistemlerini degerlendirmede kullanilan
kriterleri karsilastirildigi durumlara gore iyilestirdigi goriilmiistiir. Kontrolciiniin

belirsiz parametrelerin tahminindeki basarisi da acik sekilde ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Siispansiyon; MR Soniimleyici; Uyarlamah Kkontrolor;

Ceyrek tasit.



SUMMARY

This thesis is concerned with vibration mitigation of a quarter car model using a
semiactive magnetorheological (MR) damper. An experimental setup was constructed
to test the eficiency of proposed adaptive controller. Adaptive controller is evaluated
by considering two case studies which are bump and random road inputs. In the first
case, all system parameters are assumed as known. This approach is known as
EMK(exact model knowledge) controller. In the bump case, the performance of
controllers is evaluated among uncontrolled (without MR damper), passive damper
(MR damper is attached but not supplied with electricity) and constant case (supplied
with constant one volt). In random case all system parameters are assumed as unknown
and efficiency of controller is compared with uncontrolled and passive damper cases
under these uncertainties. Also, some fundamental knowledge is given about Skyhook,
LQG and H.. controller which are commonly used in the suspension control design.
In addition, the effectiveness of the proposed controller has been validated in
numerical simulations through comparisons with these controllers. Simulation results
show that the adaptive controller scheme is able to achieve good performance in road

holding and driving comfort despite the parametric uncertainty.

Keywords: Suspension; MR damper; Adaptive controller; Quarter car.
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1. GIRIS

Otomotiv sektorii, bag dondiiriicii bir hizla gelisen teknolojinin en Gnemli
uygulama alanidir. Birgok yenilik siirekli biiyiiyen hazir miisteri Kitlesi sebebi ile ilk
olarak bu alanda kullanilmaktadir. Tiikketimin bu kadar yogun olmasi, beraberinde
iireticiler arasinda rekabeti de getirmektedir. Ureticiler, giivenlik i¢in saglanmasi
gereken bircok kriterin yaninda tercih edilmeyi artici konfor gibi beklentileri de
sunmak zorunda kalmaktadirlar. Konfor ve giivenlik olgiitleri arag siispansiyonu ile
yakindan ilgilidir. Genel bir ifadeyle seyir esnasinda aracin iyi bir yol tutusu
sergilemesi giivenlik, yol piirtizliligiini siiriiciiye yansitmamasi ise konfor olarak

diisiiniilebilir. En alisilmis hali ile tasit slispansiyonu Sekil 1.1°de gosterilmistir.

Sasi Baglantist

Tekerlek Baglantist

Sekil 1.1: Siispansiyon sistemi.

Siispansiyon sisteminde yer alan elastik elaman sargi, havali ya da yaprak
seklinde olabilir. Tasit gévdesinin statik yiikii yay tizerindedir ve yol girdisini sertlik
degeri ile orantili olarak tasit gdvdesine iletir. Soniimleme elemani ise genellikle
viskoz tiptedir. Icerisindeki akiskanin deliklerden ge¢gmeye zorlanmasi ile séniim
gerceklesir. Olusturulan soniimleme kuvveti ise akiskanin viskozitesi ve deliklerin

geometrisi ile degisim gostermektedir.



Siispansiyon tasarimi, soniimleme ve yay elemanimin yol tutus ve konfor
Kriterlerini siispansiyon ¢aligma araliginda saglanmasina dayanmaktadir. Tasarimda
iyilestirilmek istenen bu gereksinimler arasinda bir 6diinlesim mevcuttur. Iyi bir yol
tutusu konfor Olciitiinde kotiilesmeye, konfor odakli bir tasarim da yol tutus
kabiliyetinde olumsuz bir etkiye sebep olmaktadir. Bu nedenle gergeklestirilecek
tasarimin seyir giivenliginden 6diin vermeden siiriis konforunu artirmaya yonelik
olmas1 gerekmektedir. Simdiye kadar Onerilen siispansiyon tasarimlarini pasif, yari
aktif ve aktif olarak siniflandirabiliriz.

Viskoz soniimlii pasif slispansiyon sistemi basit tasarim ve maliyetinin diisiik
olmasi yoniinden 6ne ¢ikmaktadir. Fakat pasif siispansiyon sistemlerinde yay ve
soniim elemanlarinin karakteristikleri degisken olmamasi nedeniyle degisen yol ve
tasit parametrelere degerleriyle odaklanan performans kriterleri arasindaki denge
saglanamamaktadir. Bu nedenle sinirli bir aralikta performans sergilemektedirler.
Sensor ve aktiiator teknolojilerindeki gelisim ile birlikte degisken yol sartlar altinda
stiriis giivenligi ve konfor gereksinimlerini saglayacak yeni siispansiyon sistemleri
gelistirilmistir.

Aktif siispansiyon sistemlerinde alisilmis siispansiyon sisteme ek olarak siirtis
karakteristigini gelistirmek i¢in kuvvet lreten ek aktiiatorler yer almaktadir.
Uygulamalarda hidrolik ve pnématik silindirler ile lineer motorlar gibi eyleyiciler
kullanilmaktadir. Aktif siispansiyon sistemleri virajlarda savrulmayi onlemeleri,
yiiksek stiratte riizgar direncini azaltici yonde araci algaltabilmeleri ve engebeli yol
sartlarinda araci yiikseltebilmeleri gibi avantajlara sahiptirler. Siirlis esnasinda stirekli
kontrol edilmeleri gerekmektedir.

Pahali oluslari, bir ¢cok ekipman ile beraber gelmeleri, bakim maliyetlerinin
yiiksek olusu bu sistemlerin dezavantajlaridir. Ayrica sisteme digaridan bir enerji girisi
s0z konusu oldugu i¢in sistemin kararliligi iizerinde de olumsuz etkiye neden
olabilmektedirler. Bu olumsuzluklarin iistesinden gelebilecek son yillarda kendine
giderek artan uygulama alani bulan bir diger yapi ise yar1 aktif siispansiyon sistemdir.
Sekil 1.2’de Michelin firmasina ait igerisinde elektik motoru ve aktif siispansiyon

yapisini barindiran yenilik¢i bir tekerlek dizayni goriilmektedir.



Siispansiyon motoru

Elektrikli tahrik motoru
Stirekli Giig: 30 kW

Siispansivon vayt

Tekerlek ici
aktif siispansiyon

Fren kaliperi

Sekil 1.2: Teker ici aktif siispansiyon yapist.

Buradaki yaklasim soniimleyicinin soniim katsayisini degistirerek sistemden
istenilen Olclide enerjiyi absorbe etmektir. Yart aktif sonlimleyicinin arzu edilen
performans degerlerini saglamasi i¢in gerekli elektriksel girdinin tespitinde bircok
yontem kullanilmaktadir. Genel olarak sisteme ait deplasman, hiz, ivme gibi dinamik
degiskenler kontrolcii igerisinde islenerek istenen performans degerini saglayacak
kontrol sinyali tiretilmektedir. Sisteme herhangi bir enerji girisi s6z konusu olmadigi
i¢in sistem kararlili§1 bozulmamaktadir. Cevrimi¢i olarak ayarlanabilmeleri ise farkl
kontrol tekniklerinin uygulanmasina olanak saglamaktadir. Cok diigiik enerji
gereksinimi duyarlar, enerji kesilmesi durumunda pasif siispansiyon karakteristigi
sergilemelerinden dolay: giivenilirlerdir.

Giderek yayginlasan elektrikli araglarda enerji tiiketimi Oncelikli tasarim
kriterleri arasindadir. Yar: aktif elemanlar kullanilarak aktif siispansiyonlarin
gostermis oldugu performansin yakalanabilmesi yari aktif siispansiyonlarin bu alanda
yaygin bir sekilde kullanilacaginin gostergesidir. Yar1 aktif siispansiyonlarin, degisken
gozenekli, degisken siirtinmeli ve ayarlanabilir sivi  (elektroreolojik ve
magnetoreolojik) igeren ¢esitleri mevcuttur. Sekil 1.3’de soldan saga selenoid valf
elektrohidrolik sonlimleyici (Sachs), manyetoreolojik soniimleyici (Delphi) ve

elektroreolojik sontimleyici (Fludicon) drnekleri goriilmektedir



Sekil 1.3:Yar1 aktif amortisorler.

1.1. Calismanin Amaci ve Kapsam

Bu caligmada tam tasit modelinin bir¢ok 6zelligini yansitan ¢eyrek tasit deney
diizenegi kurulmustur. Dogrusal olmayan uyarlamali bir kontrolciiniin tiimsek ve
rastgele yol girdileri altinda hem deney hem de simiilasyon ortaminda etkinligi
dogrulanmistir. Kurulan deney diizene8i sonlimleyici olarak, sagladigi bir¢ok
avantajdan dolayr kullanimi giderek yayginlagan MR soniimleyici igermektedir.
Sontimleyicinin performansini birinci dereceden etkileyen besleme voltaji, [Saban,
2011] “de verilen yeni bir Lyapunov esasmna dayali dogrusal olmayan uyarlamal
kontroldr ile dogrudan hesaplanmaktadir.

Kontrolor igin gerekli olan diisey yer degisim degerleri sistemden LVDT
(dogrusal degisken tiirevsel doniistiiriicii)’ler vasitasi ile Olgiilerek ve NI (National
Instruments) 9215 analog dijital donistiiriicii (ADC) modiili araciligr ile gergek
zamanli kontroldr NI-CRIO 9025 iizerinde toplanmaktadir. LABVIEW ortaminda
gerceklestirilen kontrol algoritmasi ile hesaplanan gerekli MR soniimleyici besleme
gerilimi NI-9264 dijital analog doniistiiriicii (DAC) vasitast ile MR soniimleyiciye
gonderilmektedir. Kullanilan ger¢ek zamanli kontroléor MR soniimleyici i¢in gerekli
akimi saglayamamasi sebebiyle ara bir siirticii devresi kullanilmaktadir.

MR sontimleyiciye gonderilen elektriksel girdinin tayininde literatiirde yaygin
bir sekilde kullanilan yar1 aktif soniimleyici kontrol teknikler agiklanmistir. Ayrica
yar1 aktif siispansiyon sistemlerinin kontroliinde kullanilan kontrol yaklagimlarindan,
optimal kontrol (LQR, LQG), robust kontrol (H..) ve ideal kontrol yaklasim1 Skyhook-
Groundhook kontrol metotlar1 agiklanmistir. MATLAB-Simulink ortaminda bu



kontrol metotlar1 ile uyarlamali kontrolcliniin performans karsilastirilmasina yer
verilmistir.

Deneysel uygulamasi gergeklestirilen uyarlamali kontrol yaklasimi birgok
acidan yenilik sunmaktadir. Kontrolor, tasit sistemi ve MR soniimleyici dinamik
modelini tanimlayan zaman icerisinde degisen parametrelerin tahminini tasarlanan

adaptasyon kurallari ile gergeklestirmektedir.

1.2. Literatiir Calismasi

MR soniimleyicilerin sagladigi avantajlardan faydalanmak gergege yakin bir
sekilde modellenmeleriyle miimkiindiir. Uygulanacak sistem kontroloriiniin
performansi se¢ilen matematiksel model ile yakindan alakalidir. MR soniimleyicinin
¢ok sayida parametre iceren bir model ile ifade edilmesi uyarlamali kontrol
uygulanmasini zorlastirmaktadir. Bu nedenle segilen matematiksel model hem
gercekeci bir modelleme sunmali hem de yapi itibari ile basit olmalidir. MR
soniimleyicilerin sergiledikleri dogrusal olmayan histeresis karakteri gercekei bir
sekilde ifade edebilmek i¢in bir¢ok matematiksel model Onerilmistir.

Wen yapmis oldugu calisma ile histerezis sistemlerin modellenmesinde yaygin
bir sekilde kullanilan Bouc-Wen modeli ortaya konmustur [Wen, 1976]. Bu model
kuvvet cevabin ifade etmekte basarili iken kuvvet-hiz grafigini ifade etmekte zayif
kalmustir.

Spencer ve arkadaslar gelistirilmis Bouc-Wen modeli adin1 verdikleri yeni bir
MR séniimleyici modeli ortaya koymuslardir. Model Bouc-Wen modeline ilave edilen
paralel bagl bir yay ve seri bagl bir soniim elemanini i¢ermektedir. Ayrica MR
sOniimleyicinin sargi dinamigi birinci dereceden bir filtre ile modelin igerisine ilave
edilmistir [Spencer et al., 1997]. Tanimlanmas1 gereken ¢ok sayida parametre igermesi
bu modelin zayifligidir.

Choi ve arkadaslar tarafindan 6nerilen polinom modelinde ise deneysel olarak
elde edilen MR soniimleyici dinamik davranis1 yiiksek dereceden polinomlar
kullanilarak yakalanmaya ¢alisilmigtir. Herhangi bir mekanik eleman igermeyen bu
model de kuvvet-hiz egrisi negatif ve pozitif ivmelenme olarak iki bolgeye ayrilmistir.

Her iki bolge iginde farkli polinom katsayilar1 kullanilmistir [Choi et al., 2000].



Alvarez ve Jimenez tarafindan gelistirilen LuGre siirtinme modelini esas alan
yontem az sayida parametre ile MR soniimleyiciyi farkli yiikleme sartlari altinda
basarili bir sekilde ifade edebilmektedir. Modelde MR akiskandaki degisimle ilgili
olan i¢ degisken i¢in dinamik bir esitlik tanimlamaktadir [Alvarez and Jimenez, 2002].

Kontrol edilebilen akiskanl yar1 aktif elemanlarin kullanildig: sistemlerde diger
onemli bir husus ise uygun kontrol algoritmasinin se¢ilmesidir. Literatiirde MR
soniimleyici igeren sistemler tizerine yapilmis bircok ¢calisma mevcuttur.

Sammier ve arkadaslari, ¢eyrek tasit modeli tizerinde H. ve Skyhook kontrol
yaklagimlarini siispansiyon sisteminden beklenen endiistriyel kriterleri goz ontinde
bulundurarak test etmislerdir. Yapilan ¢aligmada kontrol odakli lineer model ve yay
ile soniim elemaninin dogrusal olmayan karakteristiklerinin de ele alindig: iki farkli
sistem modeli kullamilmistir. Gerek diisiik frekans gerekse yiiksek frekans
bolgelerinde H. kontrol yaklasiminin daha uygun oldugu sonucuna varilmistir
[Sammier et al., 2003].

Du ve arkadaslar1 dinamik cevabini polinom model ile ifade ettikleri MR
sonimleyiciyi H. kontrol metodu kullanarak c¢eyrek tasit modeli tizerinde test
etmislerdir. Kontrol besleme sinyali olarak siispansiyon acikligi ve yaylanmali
kiitlenin hizi kabul edilmistir. Yar1 aktif soniimleyici performansi aktif siispansiyon ile
karsilastirilarak benzer performans degerlerinin yakalandigi gorilmiistiir [Du et al.,
2005].

Mori ve arkadaglari, iki serbestlik dereceli bir sistem igin MR soniimleyici ve
sistem modeline ait parametrelere belirsizliklerini igeren uyarlamali bir kontrolor
uygulamasi gerc¢eklestirmislerdir. Kontrol yaklasimi iki adet uyarlamali kontrolcii
icermektedir. Birinci kontrolor MR sonlimleyici belirsizliklerini dengelemektedir.
Ikinci kontrolcii ise model belirsizlikleri ile bas etmede [Zuo et al., 2004] ¢alismasinda
yer alan model esasli uyarlamali kontrol yapisini kullanmaktadir. Elde edilen sonuglar
kontrolciiniin hem belirsiz parametrelerin tahminindeki basarisin1 hem de odaklanan
ivmelenme cevaplarindaki basarisin1 géstermektedir [Mori et al., 2007].

Dong ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada, Skyhook, Hibrit, LQG, Kayan
Kipli denetim ve bulanik mantik kontrol yaklasimlari ¢eyrek tagit modeli {izerinde hem
simiilasyon ortaminda hem de tasit tizerinde karsilastirmali olarak test edilmistir.
Farkl1 yol girisleri altinda tasit ve tekerlek kiitlelerinin ivme ve deplasman cevaplari
incelenmistir. Elde edilen sonuglar, MR siispansiyon sisteminin performansinin

secilen kontrol yaklasimina siki bir sekilde bagli oldugunu gostermektedir. Diger



kontrol metotlar1 ile karsilastirildiginda kayan kipli denetim yaklagiminin daha iyi
performans sergiledigi goriilmektedir [Dong et al., 2010].

Dyke ve arkadaglar1 MR soniimleyici igeren ii¢ katli bina modeli iizerinde
niimerik benzetim yardimi ile H2/LQG temeline dayali bir kontrol yaklasimi
uygulamiglardir. Bu ¢alisma MR sonilimleyici barindiran sistemler {izerine yapilmis ilk
calismalardandir. Kontrolor tarafindan hesaplanan ideal sonliimleme kuvveti ve MR
sonilimleyici tarafindan olusturulan kuvvet degerleri Heaviside fonksiyonu yardimiyla
MR soniimleyici gerekli besleme gerilimi olusturulmaktadir. Bu kontrol yontemi
literatiirde kirpmal1 optimal kontrol yontemi olarak bilinmektedir. Yapilan ¢alisma ile
birlikte uygulanan kontrol yaklagiminin katlarin deplasmanlarinda 6nemli &lgiide
iyilesme sagladig1 gosterilmistir. Ayrica pasif durumda yiiksek soniimleme kuvveti
tireten MR soniimleyicilerin secimi her zaman etkili sonu¢ vermedigi gosterilmistir
[Dyke et al., 1996].

Cetin ve arkadaslari, MR sonlimleyici igeren alt1 katli bir bina modelinin deprem
etkisi altinda ivme ve deplasman cevaplarini uyarlamali bir kontrol yaklagimi ile
bastirmaya ¢aligmiglardir. Uygulanan kontrol yaklasimi hem bina modeline ait sontim
ve katilik parametreleri hem de elde edilmesi zahmetli deneysel ¢alisma gerektiren
MR sonlimleyici parametreleri i¢in tahmin sunmaktadir. Uyarlamali kontrol
metodunun performansi ayrica tasarlanan H dayanikli kontrolér ile karsilastirilmistir.
Deneysel verilerden elde edilen yer degistirme-zaman ve ivme-zaman grafikleri
uygulanan uyarlamali kontroloriin etkinligini géstermektedir. Ayrica yapisal sistemin
parametre tahmini agisindan oldukg¢a basarili oldugu goriilmektedir [Saban et al.,

2011].



2. YARI AKTIF SONUMLEYICILER

Bu boliimde son yillarda bir¢ok alanda kendine yer bulan MR akiskan
ozelliklerine ve MR soniimleyici igyapisina yer verilmistir. Ayrica kontrol tasarimini
yakindan ilgilendiren MR soniimleyici matematiksel modelleri agiklanmstir.
Kullanilan modelleme yaklasimlarinin ayni soniimleyici i¢in dinamik cevaplari

karsilastirmali olarak verilmistir.

2.1. MR Akiskanlar

Magnetoreolojik akiskanlarin kesfi 1940’11 yillarda gergeklesse de bu denli
popliler olmasi1 kontrolér ve sensor teknolojisinin gelismesi ile birlikte olmustur. MR
akiskanlar; saglik alaninda protez diz ve benzeri uygulamalarda, biiyiik boyutlu MR
sonlimleyiciler yapisal sistemlerde, optik alaninda yiiksek hassasiyetli parlatmada,
askeri alanda silahlarin geri tepmelerini 6nlemede, ¢amasir makinesi gibi evsel
araclarda kullanilmaktadir.

Magnetoreolojik akiskanlar yapisal olarak, tasiyict bir sivi igerisinde
miknatislanabilir 3-10 mikron ¢apinda tanecikler icermektedir. Tipik bir MR akigkan
hacimsel olarak %20-40 saf demir tanecigi barindirir. Tastyict sivi olarak ise mineral
yag, sentetik yag, su ya da glikol kullanilir [Carlson, 2000].

MR akiskanlar manyetik alan etkisi altinda siv1 halden yar1 kat1 ya da kat1 hale
gecisi milisaniyeler igerisinde olmaktadir. Bu gecis mekanizmasi Sekil 2.1°de
gosterilmistir. Manyetik alan uygulanmadiginda Sekil 2.1.a) demir pargaciklar serbest
formda, manyetik alanla birlikte parcaciklar aki ¢izgileri yoniinde siralanmaya
baslamakta Sekil 2.1.b), son olarak Sekil 2.1.c) formu almaktadir. Bu yapiyla siv1 akisi
zorlagtirnlmakta ve viskozitesi ayarlanabilir bir akiskan elde edilmektedir.
Parcaciklarin dizilim hizi1 uygulanan manyetik alanin kuvveti ile orantilidir. MR
akigskanin ¢alisma sicaklhigi -40 ile +150 °C arasinda oldugu belirlenmistir [Carlson
and Weiss, 1994]. Ayrica kirlenmeye karsi dayanakli olmalarindan dolay1 agir sartlar

altinda performanslarini yitirmeden 6zelliklerini korumaktadirlar.



Sekil 2.1: a) Serbest form, b) Dizilim baslangici, ¢) Dizilimin son hali.

2.2. MR Akiskanh Soniimleyici

Bir onceki boliimde agiklanan MR sivilarin manyetik alan igerisindeki dizilim
sekli aslinda alisilmis viskoz soniimleyici yapisindaki gozeneklere benzemektedir. MR
soniimleyicilerin farklilastigi nokta ise gozenek boyutunun, elektro miknatislanmay1
saglayacak bir bobin vasitasi ile ayarlanabilir olmasidir. Bu tez ¢aligmasinin deney
kisimlarinda da kullanilan Lord RD-1005-3 serisi MR soniimleyiciye ait sematik
gosterim Sekil 2.2°de verilmistir. Yapisal olarak, icerisinde piston, sargi, akiimiilator,
diyafram ve MR akigkan barindiran hidrolik silindirden olusmaktadir. Yap1 igerindeki
aktimiilator, sicaklik etkisi ile genlesen sivi hacmini tolere etmek ve ¢alisma esnasinda

stv1 viskozitesini etkileyecek kabarcik olusumunu 6nlemektedir.

Sargilara Giden Kablo
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Sekil 2.2: MR soniimleyici yapst.



2.3. MR Soniimleyici Matematiksel Modelleri

MR soniimleyicilerin sagladigi olanaklari en etkili bigimde kullanabilmek,
dinamik davramiglariin en gergekgi sekilde ifade edilmesine baglidir. Kontrol
uygulamalarinda MR sonlimleyici matematiksel modelini esas alan kontrol
yaklasimlar1 belirli avantajlar saglamaktadir.

MR soniimleyiciler nonlineer ve histeresis i¢eren bir yapidadirlar. Nonlineer
yapida olmalari soniimleyicinin kuvvet ¢iktisinin, elektriksel girdiler ve mekanik
girdilerin dogrusal olmayan bir fonksiyonu olmasindan kaynaklanir. Histeresis iceren
bir yapida olmalar1 ise kuvvet ¢iktisinin sadece girdilerin o an ki degerlerine bagh
olmayip ¢ikisin gegmisine de bagli olmasindan kaynaklanmaktadir.

Kullanilan matematiksel model ifadesinin bu iki Karakteristigi yansitmasi,
gerceklestirilecek kontrol tasariminin etkinligini yakindan ilgilendirir. Bu nedenle MR
sonlimleyicilerin  matematiksel modeli bir¢ok c¢alismanin  konusu olmustur.

Literatiirdeki modelleri iki ana baglik altinda toplayabiliriz.
2.3.1. Parametrik Modeller

Parametrik modellerde MR soniimleyici yay, soniim elemani ve diger fiziksel
elemanlar kullanilarak modellemektedir.  Soniimleyiciyi tanimlayan model
parametrelerinin tespiti i¢in birgok deneysel c¢alisma yapilmaktadir. Elde edilen
verilerden birtakim optimizasyon teknikleri kullanilarak model parametreleri

belirlenmektedir.
2.3.1.1 Bouc-Wen Modeli

Bouc-Wen modelinde MR soniimleyicinin histeresis kuvvet-hiz karakteristigi
bir dizi diferansiyel denklemlerle ifade edilir. Bouc-Wen modeli her ne kadar gergege
yakin bir davranis sergilese de belirlenmesi gereken model parametrelerinin
fazlaligindan dolay1 adaptif kontrol uygulamalarinda cesitli zorluklar yasanmaktadir.
Sematik gosterimi Sekil 2.3’de verilen Bouc-Wen modeli MR soniimleyiciyi asagidaki
(2.1) esitligi ile modellemektedir [Spencer et al., 2002].
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F=coX+ky (X=X )+az

2=—yz|¥|2"" — BX|2[" + 5% (2.1)

Burada (2.1) ifadesinde; F soniimleme kuvveti, X soniimleyici deplasmant, X,

kuvvet ofsetine sebep olan baslangi¢ siispansiyon deplasmani, z ise histeresis
degiskeni ifade etmektedir. Diger tiim degiskenler ise genetik algoritma gibi
optimizasyon yontemleri ile deneysel olarak elde edilen sonuglara yakinsanarak elde

edilir.

,—." X

Boue-Wen

ONNNNNNNNNNNNN

Sekil 2.3: Bouc-Wen modelinin grafiksel gosterimi.

Tablo 2.1°de tez calismasi kapsaminda kurulan ¢eyrek tasit modelinde de
kullanilan Lord RD 1005-3 serisi MR soniimleyiciye ait genetik algoritma yontemi ile

elde edilen model parametreleri verilmistir [Kwok et al., 2007].

Tablo 2.1: Lord 1005-3 serisi MR soniimleyici Bouc-Wen model parametreleri.

Sembol | X, Co K, n | a g /4 o
Birimi cm N.s/fcm | N/cm | - N/cm | N/ecm? | l/lem? | -
Deger 66.0 | 4.4 4.3 3.9 | 2480 115 110 1.0

2.3.1.2 Histerisis Ozellikli Model

MR soniimleyicinin kuvvet ¢iktisinin tahmininde kullanilan bagka bir model ise
[Kwok et al., 2006] calismasinda Onerilen histerisis 6zellikli modeldir. Modelin

matematiksel ifadesi asagidaki (2.2) esitliginde verilmistir.

11



F=cx+kx+az+f,

z =tanh( A%+ 5sign(x)) (2:2)

(2.2) esitliginde C ve k viskoz ve katilik katsayilar, & histerisis 6lgek ¢arpani, z
histerisis degiskeni ifade etmektedir. Sekil 2.4’de sematik gosterimi verilen histerisis
ozellikli modelin, Lord RD 1005-3 serisi MR soniimleyici i¢in [Kwok et al., 2007]

calismasinda elde edilen parametre degerleri Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2: Lord 1005-3 MR soniimleyici histerisis 6zellikli model parametreleri.

Sembol | Deger Sembol | Deger

c 19291 +1232 | f, 18I +257
k —17001 +5100 | o 0.31 +0.58
a —2441*+918 | B 100

Yukaridaki Tablo 2.2°de | terimi MR soniimleyici besleme akimini ifade etmektedir.

Histerezis —
_

= -4 o Pere—"
/ _Zi"’/
-
— oniimleme
- Yay I, Karveti
-
] ]
— Sonn
oniim ¢,

Sekil 2.4: Histerisis 6zellikli modelinin grafiksel gosterimi.

2.3.1.3 LuGre Modeli

LuGre modeli MR soniimleyicinin dogrusal olmayan histeresis karakterini az
sayida terim ile gergege yakin bir sekilde ifade etmektedir. Tanimlanmasi gereken az
sayida terim icermesi hem is yikiini azaltmakta hem de kontrol uygulamasim
kolaylastirmaktadir. Basitlestirilmis LuGre modeli MR soniimleyicinin {irettigi

kuvveti asagidaki (2.3) esitligi ile tanimlamaktadir [Terasawa et al., 2004].
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f =0,2+0,z2v+0,2+0,X+0 Xv

] . (2.3)
2=%—a,|Xz

Buradaki (2.3) esitliginde yer alan deneysel olarak hesaplanmasi gerecken model
parametreleri Lord 1005-3 serisi MR soniimleyici i¢in Tablo 2.3’de verilmistir [Cetin,
2010].

Tablo 2.3 : Lord 1005-3 serisi MR sontimleyici LuGre model parametreleri.

Sembolii | Anlami Degeri | Birimi

z (t) I¢ dinamik degisken - m

X ('[) MR soniimleyici hizi - m/s

v Sonlimleyiciye uygulanan gerilim - \Y

O, Gerilim ile degisen z ’nin rijitligi 320000 | N/(m.V)
o, I¢ degiskenin soniim katsayisi 3.2 N.s/m

o, Viskoz soniim katsayist 1153.3 | N.s/m

o, I¢ degisken z’nin rijitligini 76000 | N/m

o Voltaja bagl viskoz séniim katsayist | 315 N.s/(m.V)
a, Sabit katsay1 1400 1/m

2.3.2. Parametrik Olmayan Modeller

Parametrik olmayan modellerde deneysel olarak elde edilen MR soniimleyici
davranigi, yiiksek dereceden polinomlar ile yakalanmaya ¢alisilir. Model cevabi
secilen polinom katsayilartyla keskin bir sekilde degismektedir. Bu nedenle gergekgi

bir modelleme i¢in dogru katsayilarin tespiti dnemlidir.

2.3.2.1 Polinominal Model

Soniimleyicinin histeresis ozellikli  kuvvet-hiz egrisi, yiiksek dereceden
polinomlar ile elde edilebilir [Choi et al., 2000]. Bu modelde kuvvet-hiz egrisi Sekil
2.5’deki gibi pozitif (alt bolge) ivmelenme ve negatif (iist bolge) ivmelenme olarak iki
bolgeye ayrilir. Her iki ivmelenme bolgeleri i¢in ayri katsayilar tanimlanir. MR

soniimleyici kuvvet denklemi ise asagidaki (2.4) esitligi ile ifade edilir.

13



F=>aVv (2.4)

i=0

Burada a; egri uydurma ile elde edilen katsayilardir. Bu katsayilar giris akimina bagh

olarak esitlik (2.5)’deki gibi birinci dereceden dogru denklemi seklinde yazilabilir.

a=b+cl ,i=01..,11 (2.5)
MR sontimleyici kuvvet denklemi sonug olarak esitlik (2.6)’da verildigi gibi elde

edilir.

F= Z b +¢1)v (2.6)

Sematik gdsterimi Sekil 2.5’de verilen polinom modelinin Lord RD 1005-3
serisi MR soniimleyici igin [Du et al., 2004] calismasinda elde edilen polinom

katsayilari Ek-2’de verilmistir.

MNegatif vmelenme

Sekil 2.5: MR soniimleyici polinominal modelinin sematik gosterimi.
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Kuvvet [N]

2.3.3. MR Soniimleyici Modellerinin Karsilastirilmasi

MR sontimleyiciler i¢in birgok model gelistirilmis ve bu alandaki ¢aligmalar hala
devam etmektedir. Fakli yiikleme ve elektriksel girdiler altinda kuvvet ¢iktisin1 dogru
tahmin edebilmek gerek sistemi gercege yakin bir sekilde modellemek gerekse kontrol
tasarimi agisindan Onemlidir. Sekil 2.6.b)’de farkli MR sontimleyici matematiksel
modellerinin Sekil 2.6.a)’da gosterilen deplasman girdisi sonucunda olusturdugu
kuvvet cevabi goriilmektedir. Polinominal model haricindeki modellerin kuvvet
ciktisini birbirine yakin bir seklide tahmin edebildigi goriilmekte fakat kontrol
tasariminda 6nem kazanan kuvvet-hiz egrisindeki histeresis etkiyi ifade etmekte
modellerin farklilik gosterdigi Sekil 2.6.d)’de goriilmektedir. Sekil 2.6.c)° de ise

modellere ait dogrusal olmayan kuvvet-deplasman egrisi goriilmektedir.
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Sekil 2.6: a) Deplasman girdisi, b) Kuvvet-Zaman cevaplari, ¢) Kuvvet-Deplasman
cevaplari, d) Kuvvet-Hiz cevaplari.
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2.4. Yar1 Aktif Soniimleyici Akim/Voltaj Siirme
Yaklasimlari

MR siispansiyonlarin istiinliiklerinden faydalanma, tasarlanan kontrol
sisteminin sonlimleyiciye gonderdigi elektriksel girdi ile yakindan alakalidir. Bu
nedenle soniimleyiciyi ger¢ek davranisina yakin bir sekilde modellemenin yaninda
gonderilen voltaj ya da akimin tespiti de dnemlidir.

MR soniimleyiciye saglanan gerekli elektriksel girdi tespiti i¢in kullanilan birkag
yontem vardir. Bunlardan bazilari; Heaviside basamak fonksiyon kontrol metodu, Ters
polinom yontemi, Ters LuGre model kontrolii ve bu tez kapsaminda deneysel
uygulamasi yapilan gerekli kontrol voltajinin parametre adaptasyonu ile beraber

kontrolodr i¢inde hesaplandigi uyarlamali kontrol yaklagimidir.
2.4.1. Heaviside Basamak Fonksiyonu
Heaviside basamak fonksiyonu kontroliinde, MR soniimleyicinin {irettigi

kuvvet, ideal kontrol kuvvetinden kii¢iik ve ayni isaretli ise maksimum elektriksel ¢ikis

degilse herhangi bir ¢ikis degeri verilmemektedir. Bu yap1 Sekil 2.7°de gosterilmistir.

Sekil 2.7: Heaviside basamak fonksiyonu gerilim ¢ikisi.

Fonksiyonun matematiksel ifadesi ise esitlik (2.7)’de verilmistir.

V=V H[(f.—f)f] 2.7)
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Yukaridaki (2.7) esitliginde, f_ ideal kontrol kuvvetini, f MR séniimleyicinin

c
iirettigi kuvveti, H(.) ise heaviside fonksiyonunu ifade etmektedir. Heaviside

fonksiyonunu (2.8)’de daha agik sekilde yazilmistir. Gorildiigii iizere ¢ikis degeri

olarak maksimum voltaj (V). V.. / 2 ve sifir seklinde ti¢ durum s6z konusudur.

H(x):%(l+sgn(x)) 0

Sv=4V 12 (2.8)

v :%(Hsgn (I:( f—f ) f :I)) Vinaks

2.4.2. Ters Polinom Yontemi

Ters polinom kontroliinde ise MR soniimleyiciye olan giris akimi ikinci boliimde
verilmis olan polinominal MR soniimleyici kuvvet esitliginden (2.6) ¢ikis akiminin

cekilmesi ile edilir. Gerekli kontrol akimi esitlik (2.9)’da goriilmektedir.

n . F-> by
F=>(b+cl)vV' — _Fa 2t (2.9)

i=0 Z:‘:O CIVI

Bu kontrol yaklagiminin avantaji ise herhangi bir kuvvet sensoriine ihtiyag
duymadan MR sonlimleyici i¢in giris akiminin belirlenebilmesidir. Kontroliin

uygulanmasi ise Sekil 2.8 ‘de sematik olarak gdsterilmistir.

Piston Hiz

Ideal Sonimleme Girig Gergek Soniimleme
Kmveti Ters Model Al ME. Kirvveti
. e
. I=f(E,v) Soniimleyici

Sekil 2.8: Polinominal kontrol uygulamasi.
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2.4.3. Ters LuGre Modeli

Ters LuGre kontrol modeli daha 6nce (2.3) esitligi ile verilmis olan LuGre
sontimleyici modelinden kontrol akimiin ¢ekilmesi ile elde edilir. Modelin kontrol

cikis gerilimi ise (2.10) esitliginde verilmistir.

f, —{O'az — 0,8, |%| 2+ (o, +0'2))'(}

V= (2.10)

O, + 0 X
B

Burada (2.10) esitliginin payda kismi kontrolor ¢ikisini tanimsiz yapmamak igin sifir
ve sifira yakin degerlerden sanal olarak uzaklastirilmalidir. Bu yaklasimi ¢ =0.001
gibi kiigiik bir say1 olmak tizere (2.11) esitligindeki gibi 6rneklendirebiliriz.
& —-c<p<¢
p- ’ @.11)
P P<eve e<pf

Kontrol ¢ikig geriliminin MR soniimleyiciye gonderilmeden dnce (2.12) esitliginde

verilen kirpma isleminden gecirilmesi gerekmektedir.

0 v<0
v=3 Vv  0<v<V 4 (2.12)
V Vi <V

maks maks

Bolim 7°de verilmis olan yar1 aktif kontrol yaklagimlarinin MATLAB-Simulink

ortaminda karsilagtirmali performans incelemesinde Ters LuGre modeli kullanilmistir.
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3. TASIT MODELLERI

Tasit titresimlerinin analizi ve kontroliinde tasit govde agirligini biitiin olarak
temsil eden tek bir iist kiitle ve tekerlek ile aks baglanti elemanlarinin agirliklarini
modelleyen kiitleler kullanilmasi literatiirde oldukga sik rastlanan bir yaklasimdir. Ust
ve alt kiitleler arasina yerlestirilen yay ve soniim elemanlar1 kullanilarak olusturulan
siispansiyon sistemi ile tasitin dinamik hareketleri kontrol edilmektedir. Incelenecek
tasit hareket dinamigine gore gerekli serbestlik derecesini saglayan tam tasit, yarim
tagit veya ceyrek tasit modeli secilmelidir. Sekil 3.1°de baslica dinamik tasit

hareketleri gosterilmektedir.

Sekil 3.1: Tasit hareketleri.

3.1. Tam Tasit Modeli

Tam tasit modeli, tasitin yavaslama ve ivmelenmedeki bagvurma hareketlerinin,
viraj alma esnasinda ortaya cikabilen yalpalama hareketinin ve diisey eksendeki
ziplama hareketlerinin incelenebildigi detayli bir modeldir. Ana gdvdeye baglanan
dort adet siispansiyon sistemi yer almaktadir. Gergek¢i bir modelleme icin her bir
stispansiyona farkli yol girigleri etki ettigi diisiiniilmelidir. Sekil 3.2°de yedi serbestlik

derecesine sahip tam tasit modeli gosterilmektedir.
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Tam tasit modeli asagidaki kabulleri igermektedir [Savaresi et al., 2010].
e Siispansiyon geometrisinden kaynaklanan kinematik etkiler ithmal edilmistir.
Siispansiyon sistemi tasit govdesine sadece diisey yonde kuvvetleri iletmektedir.
e Viraj denge demiri olmadig: varsayilmistir. Denge demiri devrilme momentine
maruz kalan agir tasitlarda 6nemli bir rol oynamaktadir.
e Tasit govde diizlemi yol ylizeyi ile paralel oldugu varsayilmaktadir. Araglar

genellikle aerodinamik direnci azaltacak sekilde one dogru egimlidir.

< k:‘n

> 4

Sekil 3.2: Tam tasit modeli.

Tasitin 6n ve arka boliimleri i indeksi ile belirtilmekte i={f, r}, sol ve sag
boliimleri ise j indeksi ile tanimlanmaktadir j={l, r}. Tasit gdévdesinin agirlik
merkezinin diisey eksendeki yer degistirmesi z olmak tlizere i ve j indekslerini

kullanarak kose noktalarinin yer degisimi asagidaki (3.1) esitligi ile tanimlanir.

a =2+l sin(g)-tsin(0)
« =2+ sin(g)+tsin(0)
Z, =z—Ir5|n(¢) tsin(6)
z, =z—l.sin(¢)+tsin(6)

(3.1)

Tam tasit modeline ait hareket denklemleri ise (3.2) esitligi ile ifade edilmektedir.
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Mz=-F, —-F, —F

SZy SZir SZy| a SZyr

mtij Ztij = Fszij - th~~

ij

L0=(F,, -F, Jt+(F, - F, Jt+ My,

SZp, SZq

g =(Fe, +Fo, ) =(Fay +Fy )1 + My,

(3.2)

Burada (3.2) esitliginde M ve M sirasiyla tasit gévde kiitlesi ve tekerlek kiitlesini

ifade etmektedir. Tasitin X vey eksenlerindeki ataleti ise sirastyla 1, vel, ile ifade

edilmektedir. My, veM,, ise dis kuvvetlerden dolayr olusan momentlere karsilik

gelmektedir. Tekerlek ve siispansiyona etkiyen kuvvet ifadeleri ise (3.3) esitligi ile

verilmektedir.

(3.3)

3.2. Yarim Tasit Modeli

Yarim tasit modeli ile diisey yondeki ziplama hareketinin yaninda bas vurma
hareketleri ifade edilmektedir. Tasit govdesini temsil eden bir ist kiitle ve aks
agirligini temsil eden alt kiitleler ile bu kiitleler arasinda bulunan siispansiyon
sisteminden olugmaktadir. Ayrica tekerlek modeli i¢in alt kiitleler ile yol arasinda yer
alan yay elemani igermektedir. Bu modelleme yaklagimi motosikletlerin dinamik
davranigini ifade etmede kullanilabilir. Sekil 3.3’de dort serbestlik dereceli yarim tasit
modeline ait gematik gosterim verilmistir.

Agirlik merkezinin diisey yer degisimi z olmak {izere 6n ve arka uglardaki diisey yer

degisim degerleri (3.4) esitligi ile tanimlanir.

z=z+asina=z+ax

34
z,=z-bsina=z-ba 34)

Yarim tasit modelinin dinamik davranisin1 tanimlayan hareket denklemleri ise (3.5)

esitliginde tanimlanmustir.
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mZ=-k,(z-ba-z,)-k (z+aa-z,)-c,(2-ba—2,)-c (2+ac—-2,)
Ja=k,(z-ba—-z,)b-k (z+aa—z,)a—c,(2-ba—2,)b—c,(2+ac—-2;)a
mZ, :—k1(23—(z+aa))—k01(z3—zOl)—cl(z3—(z+a02))
m,Z, =K, (2, —(2-ba))—ky, (2, 20,)—C, (2, —(2—bat))

(3.5)

Burada (3.5) esitliginin elde edilmesinde tasit govdesinin bas vurma hareketini kiigiik
acilar (—6° < a < 6°) ile yapt1g1 kabul edilmistir. Ayrica daha gergekei bir modelleme
adina tasit govdesinin agirlik merkezi tasitin 6n tarafina daha yakin kabul edilmistir.

Ifade de yer alan diger terimler asagidaki Sekil 3.3’de agik sekilde gdsterilmistir.

Za -
_T___{/ M, y

\ /-’I arka teker
k,,

02

ot

Sekil 3.3: Yarim tasit modeli.

3.3. Ceyrek Tasit Modeli

Tasit titresimlerinin analizi ve kontroliinde tam modelin dortte birini yani tek
tekeri goz Oniine almak, bu alanda yaygin sekilde kullanilmaktadir. Gergekte tagitin 6n
ve arka tekerlerine gelen ylikler ve kullanilan yaylarin 6zellikleri farklidir. Ceyrek tagit
modeli, tasarlanan siispansiyon ve kontrol sisteminin etkinligini tam tasit modeline
geemeden gorme anlaminda birgok bilgi vermektedir.

Ceyrek tasit modelinde tasitin sadece dikey yondeki ziplama titresimleri goz

ontinde bulundurulur. Tek eksende degerlendirme s6z konusu olmasina ragmen tasit
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dinamiginde incelenen siiriis konforu, yol tutusu ve siispansiyon ¢aligma aralig1 gibi
tasarim kriterleri iyi bir sekilde ongoriilebilmektedir. Ceyrek tasit modelini aslinda

Sekil 3.4’de gosterilen iki serbestlik dereceli kiitle yay sistemi olarak ele alabiliriz.
Tasitin sase ve govdesi (yayl kiitle) tek serbestlik dereceli m, kiitlesi ile ifade
edilmektedir. Tekerlek ve aks kiitlesi (yaysiz kiitle) yine tek serbestlik dereceli m;
kiitlesi ile gosterilmektedir. Siispansiyon sisteminin soniim katsayis1 C ve yay
katsayist K, ile modellenmektedir. Tekerlek ise k; yayi ile ifade edilmektedir.
Sistemde ayr1 bir aktif ya da yar1 aktif soniimle eleman: var ise f kontrol kuvveti

modele eklenmektedir. Yol piiriizliliigii ise sisteme d girisi ile ifade edilmektedir.

X,
nt, _L B

C
22 1) 12 Gamper

| | tH
% d
_t

Sekil 3.4: Ceyrek tasit modeli.

Ceyrek tagit modelinde her iki kiitleye ait hareket denklemleri (3.6) esitlikleri ile ifade
edilebilir

m1x1:C(Xz_)Q)+kz(xz_x1)_k1(xl_d)+f

m2X2=—C()'(2—)'(1)—k2(X2—)<1)—f (39

Hareket denklemlerini M kiitle matrisi, C soniim matrisi, K katilik matrisi, H
kuvvetin uygulanma noktasi L ise yol girigini tanimlayan vektor olmak tizere matris

formunda yazdigimizda (3.7) esitligi elde edilir.
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HRY i M ) i W W

Mx =-Cx—Kx—Hf -Ld

3.7)

(3.7) esitligi, X =[% % % %] secilen durum degiskenlerini ve u=[f d]'

sistem giris vektoriinii temsil edecek sekilde esitlik (3.8)’de verilen durum uzayi

formunda tanimlanabilir.

%, = Ax, +Bu (3.8)

Segilen durum degiskenlerine bagli olarak A ve B matrisleri esitlik (3.9)’da agik

sekilde yazilmistir.
-0 0 0 | 0 0]
ke ko 1oy
m m, m, m, pm
A=l o 0 0 1 » B= 0 0 39
k o _(ktk) _c 1k
Lmm m, m | L mom
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4. CEYREK TASIT YARI AKTIF SUSPANSIYON
KONTROL TASARIMLARI

Tasit silispansiyon sistemlerinin birbiri ile c¢elisen yol tutusu ve konfor
beklentilerini karsilamasi gerceklestirilecek kontrol yaklagimlart ile miimkiindiir.
Literatiirde ¢eyrek tasit modeli birgok kontrol tasariminin etkinligini dogrulamak adina
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu boliim igeriginde yar1 aktif siispansiyon
kontroliinde kullanilan kontrol tasarimlarina yer verilmistir.

Yart aktif stispansiyon sisteminin istenilen performansi sergilemesi, kontrolor
tarafindan hesaplanan gerekli ideal kuvvet ile soniimleyici tarafindan iiretilen
soniimleme kuvvetinin Boliim 2’de anlatilan yar1 aktif soniimleyici akim/voltaj stirme
yaklagimlart kullanilarak gerekli elektriksel girdinin hesaplanmasi ile saglanir. Bu
metot yar1 aktif sispansiyon kontroliinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Ideal soniimleme kuvvetinin belirlenmesinde kullanilan baslica kontrol
yaklagimlart olarak Hibrit Skyhook-Groundhook kontrol, LQG kontrol, H. kontrol
gosterilebilir. Boliim iceriginde bu kontrol yaklasimlar ile ilgili temel bilgiler ve

ceyrek tasit modeline uygulanisi yer almaktadir.
4.1. Hibrit Skyhook-Groundhook Kontrol

Skyhook kontrol yaklagimi, tagit govdesini temsil eden iist kiitleye bagli bir
soniimleyicinin hayali bir kanca ile gokyliziine baglanmasi kabuliine dayanir.
Séniimleyicinin iirettigi kuvvet {ist kiitlenin hiz1 ve séniim katsayist ile belirlenir. Ust
kiitlenin performansina odaklanmis ideal bir kontrol yaklagimidir.

Groundhook kontrol metotunda ise benzer yaklasim aks kiitlesini temsil eden alt
kiitle i¢in diigiiniiliir, iist kiitlede herhangi bir soniim s6z konusu degildir. Bu yaklagim
ise tasitin yol tutus performansi iizerine yogunlagmistir.

Bu iki kontrol yaklagiminin bir arada kullanildig1 yontem ise hibrit kontrolor
olarak gegmektedir. Asagidaki (4.1) ifadesinde skyhook ve groundhook durumlarinda

tiretilecek kuvvet degeri ve hibrit kontrolciiniin gerekli kuvvet degerine karar verme

sartlar1 verilmigtir. Burada her iki durum igin Cy, Ve C,,4 soniim katsayilarinin se¢imi

onemlidir.
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. _{cskyx2 (%, —%)%, >0
sky — . .
0 (Xz_x1) 2 <0
I @.1)
0 (% —%)% =0
Fibrit = o Fsky + (1_ ay ) and

Hibrit kontrol yaklagiminin sematik gosterimi Sekil 4.1°de verilmistir.

SRR

“pnd

S

Sekil 4.1: Hibrit kontrol gosterimi.

Kontrolér «,’nin 1 secilmesi durumunda Skyhook kontrolcii, sifir segilmesi

durumunda ise Groundhook kontrolcii gibi davranmaktadir.

Kontroloriin ¢eyrek tasit modeline uygulanmasi ise (2.10) esitliginde belirtilen

Ters LuGre modeli kullanilarak gergeklestirilmistir. ideal séniim kuvveti f, yerine

hibrit kontrolciiniin belirledigi F,; degeri yazilarak MR séniimleyici i¢in gerekli

kontrol voltaji1 belirlenmektedir. Kontroliin ¢eyrek tagit modeline MATLAB-Simulink

ortaminda uygulamasi Sekil 4.2°de verilmistir.
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ol does

Skyhook

— v f | i ihous

¥
f
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h

i rall

Ceyrel Tasit Modeli
MR Séndmieyici == g

- dz=

Groundhod

Ters LuGre Modeli

Sekil 4.2: Ceyrek tasit hibrit kontrol uygulamasi.

4.2. LQG Kontrolor

Optimal kontrol yontemi olan LQG (linear quadratic gaussian) kontrolden
bahsetmeden 6nce LQR (linear quadratic regulator) kontrol yapisindan bahsetmek

daha dogrudur. Durum degiskenlerinin geri beslemesi ile yapilan kontrol yapis1 Sekil
43> de gosterilmistir. Burada X(t) durum degiskenlerini, Z(t) en kisa siirede
minimize edilmek istenen durum degiskenleri, u(t) ise sisteme olan kontrol girigini

gostermektedir. Sistem girisinden, Olciilen degiskenlere olan transfer fonksiyonunu

Laplace operatorii ile yazildiginda (4.2) esitligi elde edilir.

X(S)__(s) (4.2)

Burada istenen asagida verilen esitlik (4.3)’deki amag fonksiyonunu minimize edecek

K (s) transfer matrisini elde etmektir.

Jigr = J||X(t)||2 +pu (t)||2 dt (4.3)
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o0 o0

“j |X(t)||2dt ” ifadesi sistem durum degiskenlerinin enerjisi, “j
0 0

u (t)||2dt ” ise kontrol

sinyalinin enerjisi olarak disiiniilebilir. Buradaki amag her iki ifadeyi de mimimize

etmektir. Sabit katsay1 o bu iki amag arasindaki 6diinlesimi saglamaktadir.

u(t) 2(2)
Kontrolar _ Sistem

x(t)

Sekil 4.3: LQR durum degiskenli geri besleme yapisi.

(4.3) esitligi Q ve R porzitif tanimli simetrik matrisler olmak iizere genellikle

asagidaki (4.4)’de verilen sekliyle bilinmektedir.

Jigr = [ X(t)Qx(t)+u(t)Ru(t) dt (4.4)
0
(4.4) esitligindeki amag aslinda bir kazang katsayir matrisi K ile saglanabilir.

u=—Kx (4.5)
K =R'BP (4.6)

(4.6) esitliginde yer alan P matrisi asagidaki cebirsel Riccati denkleminin ¢6ziimiidiir.
AP+PA+Q-PBR'BP=0 4.7)

Durum degiskeni geri beslemeli LQR kontrol yapisinda tim degiskenlerin
olgtildiigii kabulii vardir. Bu kabul gergekte pek miimkiin olmamaktadir. Bu durumda
Olciilemeyen degiskenler tasarlanan gozlemci yardimi ile tahmin edilir. Durum uzay1

ve hata ifadeleri, X tahmini durum degiskeni olmak tizere asagidaki sekli alir.

(4.8)
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(4.8) esitliginde A matrisinin asimptotik kararli olma durumu, herhangi bir giris i¢in
hatanin zamanla sifira, tahmini durum degiskeninin ise ger¢ek degerine

yakinsayacagini garanti eder. A matrisi i¢in bdyle bir durum s6z konusu olmadigi

durumda ise durum uzayi denklemine bir diizeltme terimi L(y—Y) eklenerek

kararlilik saglanir.

%= AR+Bu+L(y-7)

(4.9)
y =CX
Son haliyle durum uzayi ve hata dinamigi esitlik (4.10)’da verilen sekli alir.
x=(A-LC)R+Bu+Ly
X i (4.10)
e=A=x-AX-L(Cx-CR)=(A-LC)e

X tahmini X’den uzaklastig1 zaman, diizeltme terimi hatay1 giderecek sekilde calisir.
Aksi durumda sisteme herhangi bir etkisi s6z konusu olmamaktadir. (A— LC) ifadesi

asimptotik kararli oldugu siirece hata zamanla sifirlanacaktir.

Uygulamada durum degiskenlerinin 6l¢limiinde sensor giiriiltiisii olmasi ve
sisteme disaridan bir bozucu giris s6z konusu olmasi sebebiyle (4.10) ifadesine giirtilti
ve bozucu girdileri de eklemek gerekmektedir. Bu etkiler de g6z Oniinde

bulunduruldugunda durum uzayi, (4.11) esitliginde verilen formu almaktadir.

%=Ax+B[u d]
y=Cx+n

(4.11)

Esitlik (4.11)’in 6lgiilebilir ve kontrol edilebilir oldugu kabulii ile LQG tahmin kazanci
asagidaki esitlik (4.12)’de verilmistir.

L=PC'R™" (4.12)

Burada P matrisi asagidaki denklem (4.13)’de verilen cebirsel Riccati esitliginin

¢Ozimidiir.

AP +PA +BQB -~ PCRCP=0 (4.13)
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Ceyrek tasit modeli iizerinden siispansiyon agikligi ve tekerlek sapmasi
Olgiilmekte ve gerekli kontrol kuvveti hesaplanmaktadir. Kontrolor tarafindan
hesaplanan optimal kuvvet degeri Ters LuGre modeli kullanilarak MR soniimleyici
i¢in gerekli kontrol gerilimi olusturulmaktadir. Sekil 4.4’de LQG kontroloriin, ¢eyrek

tagit modeline uygulanmasi sematik olarak gosterilmistir.

Ters LuGre
Model
i 1 . + I 1
v H — + - -+ *
f *J £ 5 +
» A-BK-ILC

LQG Kontrolar

Sekil 4.4: Ceyrek tasit MR stispansiyon LQG kontrolor yapist.

4.3. Hs Kontrol Tasarimi

H.. kontrol yaklasiminda kontrol edilmek istenen sistem, odaklanan performans
cikiglart z ve sisteme olan tim dis (sistem giiriiltiileri vb.) girisler W, olmak tizere
Sekil 4.5 de gosterilen genellestirilmis formda ifade edilir. Buradaki amag sisteme

olan girislerin altinda ¢ikis degerlerini minimize etmektedir. Bu durum W’den z’ye

olan transfer fonksiyonunun T, , He normunu minimize etmekle esdegerdir.

K

Sekil 4.5: Genellestirilmis sistem yapisi.
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min|T,,||. (4.14)

Esitlik (4.14)’de verilen ifadenin optimal ¢oziimiinii bulmak genellikle zor oldugu igin
uygulamada kapali gevrim transfer fonksiyonunun H. normunu pozitif bir sayidan

kiiciik yapan K kontrolciisiinii bulmak daha uygundur [Rajala, 2011] .

ITall,, <7 (4.15)

Yukaridaki esitlik (4.15)’de y, optimal ¢dziim olmak iizere y >y, seklindedir.

H. kontrol tasariminda bir 6nemli nokta da, sistemdeki belirsizlikleri bastiran

agirlik filtrelerinin se¢imidir. Sekil 4.6°da tasit titresimlerinin kontrolil i¢in miimkiin

olan agirlik filtreleri W

ol W, W,, W,, gosterilmistir.

_d_’ i
Xy
P >
U evrek Tas Xog _ €
7 Ce 5 Il— _ >
Act JT:,_
Mooy ;
e —QOQ— 7, j——
Wee |

Sekil 4.6: Agirlik filtrelerinin yerlesimi.

H. kontrol problemi Riccati denklemlerinin ¢dzliimii ile bulunmasi genel bir
yoldur. Cozlim i¢in kabuller ve ¢6ziim algoritmasi [Glover et al., 1988] ¢alismasinda
detayli bir sekilde verilmistir. MATLAB programi igerisinde yer alan ‘“hinfsyn”
komutu, sistem ve agirlik filtreleri bir araya getirildikten sonra bu algoritmay:

kullanarak kontrol matrisini ve y degerini hesaplamaktadir. Agirlik filtreleri

tasarlandiktan sonra “hinfsyn” komutu ile elde edilen kontrol vektorii tek girisli tek
cikislt durum wuzayr formatinda yazilarak gerekli optimum kuvvet degeri

hesaplanmaktadir.
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Hesaplanan optimum kontrol ile MR soniimleyicinin {irettigi kuvvet karsilastirilarak

MR sontimleyici i¢in gerekli elektriksel girdi bulunabilir. Kontrolciinin MATLAB-

Simulink ortaminda uygulanmasi Sekil 4.7’ de goriilmektedir.

Yol Girigi
» dx2-dxt| [rmeresd——» x'=Ax+Bu
>z F > ¥ = Cx+Du
Ceyrek Tasit
v Modeli

H-inf Kontrolr

fo x'= Ax+Bu e

¥ = Cx+Du

Gozlemleyici

Z dx2-dx1=

Sekil 4.7: Ceyrek tasit MR siispansiyon H., kontrolor yapist.
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5. UYARLAMALI YARI AKTIF KONTROL
TASARIMI

Bu boliimde tez ¢alismasinin ana konusu olan sistem ve MR soniimleyici
parametrelerindeki belirsizlikler altinda, sistem kararliligin1 saglayan Lyapunov
esasina dayali dogrusal olmayan uyarlamali kontrol gerceklestirilecektir. Kontrolor
[Saban, 2010] ¢alismasinda alt1 katli bina modeline uygulanmis ve etkinligi agik
sekilde ortaya konmustur.

Kontrolér, MR soniimleyicinin Ol¢iilemeyen i¢ dinamigi icin gdzlemleyici,
zaman igerisinde degisen sistem parametreleri ve belirlenmesi deneysel ¢alisma
gerektiren MR sonlimleyici parametreleri igin ise adaptasyon kurallar1 gibi yenilikler
icermektedir. MR sonlimleyici i¢in gerekli kontrol voltaji, kontrol6r tarafindan
herhangi bir ters soniimleyici modeline gerek kalmadan direk hesaplanmaktadir.

Kontrolor yapisindan bahsedecek olursak, Lyapunov esasina dayali kontrol
yaklagimlarinda tiim sistem dinamiklerini i¢ine alan pozitif tanimli bir fonksiyonun
tiirevinin negatif ya da negatif yar1 tanimli olmasi sistem kararli oldugu anlamina
gelmektedir. Bu nedenle sistemde hata olarak tanimlanan Ol¢iim ve parametre
belirsizleri kararlilik analizi kism1 g6z 6niinde bulundurularak tanimlanir ve tasarlanan
adaptasyon kurallar1 ile giincellenir.

MR soniimleyiciyi az sayida parametre ile gercek¢i bir sekilde tanimlayan
LuGre modeli ayni zamanda uyarlamali kontrol uygulamalarinda da avantaj
saglamaktadir. LuGre modeline ait MR soniimleyici kuvvet ifadesi 6lgiilemeyen bir i¢
dinamik icermesinden dolay1r dogrudan kullanilamamaktadir. Bunun yerine ig
degisken ifadesi tahmin edilen degeri ile degistirildiginde elde edilen tahmini kuvvet

degeri kullanilmalidir. Kuvvet ifadesinde yer alan pozitif degere sahip a, degerinin

bilindigi kabulii ile tahmini kuvvet ifadesi bir dizi islemden sonra esitlik (5.4)’de
verilmistir. Ayrica modele ait soniim ve katilik degerlerinin tam olarak bilinmedigi
kabul edilmistir. Boliim 2’de verilmis olan LuGre modeline ait kuvvet denklemini
(2.3), diizenlendiginde (5.1) esitligi elde edilir.

f =0,2+0,2v—-0.3|X 2+ (0, +0,)%+ o XV (5.1)

Yukaridaki (5.1) kuvvet denklemi matris islemlerinde kolaylik saglamasi agisindan

matris formunda yazildiginda,
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O-a
f=[z vz —|Xz]| o, [+[X Xv]{aﬁ%}
0,8, o

f =6, +p,0,

(5.2)

elde edilir. Burada p,, p, 6lciilebilen sinyal vektorii; €, ,bilinmeyen parametre

vektorleridir.

p=[z vi -[¥z] 6=[0, o o3|

(5.3)
P, =[%x xv] 0, =[o, +0, O'b]T

Tahmini yapilacak parametreler ve lglilemeyen i¢ degisken ifadelerini tahminleri ile
degistirdigimizde tahmin edilen MR soniimleyici kuvvet degeri sonug olarak esitlik
(5.4)’de verildigi gibidir.

A

(o)

a
f=[2 vi —|xz] 6, |+[* w{qf%}
Oy
018,

(5.4)

f=8,2-0,[%2+6), X+(élzz 6, 'xjv
Sistemde hata sinyalini, dl¢iilen ve istenen degerlerin farki olarak tanimlayalim,

e=X—X, (5.5)

Esitlik (5.5)’de X degeri kiitlelerin yer degisim miktarlarin1 tanimlamaktadir.

Kontrolciiden beklenen her iki kiitlenin yer degisimlerini bastirmasidir. Bu nedenle
istenen pozisyon degeri X, sifira esittir. Baska bir deyisle 6l¢iilen pozisyon degerleri
kontrolor tarafindan hata olarak algilanmaktadir. Hata sinyalini ¢eyrek tasit modelini

uygulamak i¢in yeni bir hata izleme sinyali tanimlayacak olursak,

r=eé+qe

. (5.6)
r=X+aX
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Burada o pozitif tanimli diyagonal kazang matrisidir. Kontroldeki amag hata izleme
sinyalinin sifira yakinsamasini saglamaktir. Bu yolla her iki kiitlenin hiz ve
pozisyonlar1 da sifira yakinsayacaktir.

Daha 6nce tanimlanan (5.6) esitliginin tiirevini aldigimizda ve esitlik (3.7)’de
verilen ¢eyrek tasit modeline ait hareket denklemini bu ifade de yerine yazdigimizda

asagida verilen esitlik (5.7) elde edilir.

Mr =M (X+aX)

=MaXx—-Cx—Kx—Ld — Hf (5.7)
Y

Burada Y Oolgiilen sinyal matrisini ¢ ise bilinmeyen parametre vektoriinii ifade

etmektedir. Ceyrek tasit modeli i¢in bu degerler esitlik (5.8) ve esitlik (5.9)’da agik bir

sekilde yazilmistir.
Y=[Ym Yc YK]
_laX 0 X—-% d-=X X-—X (5.8)
Lo X X=X 0 X =%

o=[dn 4 dl=[m m, c k k] (5.9)

Daha 6nce esitlik (5.2)’de tanimlanan MR sontimleyici kuvvet degeri esitlik (5.7)’de
yerine yazilir ve Hf ifadesi eklenip ¢ikarilirsa hata dinamigi esitlik (5.10)’da verilen

sekli alir.
Mf=Y¢+H y—-Hu, -H (9161 + 0,0, _:515’1 _pzéz)
=Yp+Hy—Hu —Hp,d, - (5.10)

H (6’112 ~0,2+0,v7—0,v2—0,|X|2+0,]|X 2)

Islem kolayhig1 agisindan y ve U, terimleri asagidaki gibi tanimlanmistir.

(5.11)
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Boliim sonunda gergeklestirilecek kararlilik analizi de géz oniine alinarak esitlik (5.10)

ifadesinde yer alan kontrol girisi Hu, asagidaki sekilde tasarlanmustir.

Hu, =Kr+Hy+Y¢+H (_éllé/l _‘§12§2V+é13|x|§3) (5.12)

Esitlik (5.12)’den MR soniimleyici igin kontrol voltajini ¢ekecek olursak,

Kr+Hy+Yg¢+H (—é11§1 +él3 |X|§3)
(6u2+6,3+0,,)
B

Hy =

(5.13)

elde edilir. Esitlik (5.13)’de &},¢,,¢; terimleri yardimer filtre degerleri, K pozitif

tanimli kontrol kazan¢ matrisidir. Tasarlanan kontrol girisi, hata dinamigi ifadesinde
esitlik (5.10)’da yerine yazilir ve H(6,(Z+¢,)), H(G,V(2+,)), H(Gs|X(2+<y))

terimleri eklenip ¢ikarilsa hata dinamigi sonug olarak esitlik (5.14) verilen sekli alir.

Mr =—Kr+Yg—Hp,b,
+H {—911(2"‘;1)_6’11(2_;1)} (5.14)
tH {0244, )~ 0v(2-4, )+ O ¥ (248, )+ 02~ &,

Hata dinamiginin son halinde yer alan MR soniimleyici i¢ degisken tahmin ifadesi ve

i¢c degisken tahmin hatasi ise asagidaki esitlik (5.15)’de tanimlanmustir.

4

Nb.

|%

(5.15)

a,
7 A

2-1 > I=—a,|X2Z

Kontroliin kararliligin1 inceleyecek olursak oncelikle kapali ¢evrim sistem
denklemi iginde yer alan tiim hata degiskenlerini kapsayan pozitif tanimli aday
Lyapunov fonksiyonu tanimlanir. Lyapunov fonksiyonu genellikle sistemin enerjisi
olarak diisliniiliir ve zamanla azalmasi beklenir. Bu yaklasim kendisi pozitif taniml
tiirevi ise negatif yar1 tamimli bir fonksiyonu ifade eder. Kararlilik analizi i¢in aday

Lyapunov fonksiyonu esitlik (5.16)’de verilmistir.
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1 1, 1 1
V=ZrTMr+ =2 +—¢Tr¢*l¢+—¢9;r;102

11 11 11 1 2
+——9112+——9122+——913 += 1911( g“l) (5.16)
2y 2y, 27, 2
1 2
+Eelz( gz) 4= 913( —43)
Lyapunov fonksiyonunun tiirevini aldigimizda esitlik (5.17) elde edilir.
V=r"M+27+ ¢TF¢’1¢§ +6, 7,79,
1~ 1 =~ 1 =
+— 01l +— 0120, + — 0130, (5.17)
N V2 V3

+(911(Z—§1)(i—é;2)+012(Z—é’z)(i—é;l)+913(2—4’3)(2—532

P

Daha o6nce esitlik (5.14) ve esitlik (5.15) ile tanimlanan hata dinamigi ve gézlemleyici
ifadelerini Lyapunov fonksiyonunun tiirevinde yerine yazdigimizda esitlik (5.18) elde

edilir.

—Kr+Yg—Hp,0,-Ha,(2+¢)-Hb,(2+¢)
V=r"{-HOv(2+,)-HON(2+&,)+HE, |X(2+ &)
+H6O,(2+¢3)
+2{-a|{2}+4 T, ¢ +6. T, 0, (5.18)

+ l (911511 + i 912(9;12 + i 1913513 +P

ya 7> V3

Yukaridaki esitlik (5.18)’de yer alan adaptasyon terimleri ve yardimer filtreler esitlik
(5.19) ve esitlik (5.20)’deki gibi tanimlanirsa

$=-TYTr
6,=T,p, H'r
4, =5 (2+&)H™r (5.19)

g

12 :72V(2+§2)H r
513 :_73|X|(2+§3)HTr
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4;1 =—a0|>'<|§1—HTr
&, =—a,|X| & —vHr (5.20)
4;3 :—a0|>'<|§3—|>'<| H'r

Lyapunov fonksiyonunun tiirevi esitlik (5.21)’de verilen olan son halini alir.

V =—r"Kr—a[%|2* -G8, |¥(2- &)’

, , (5.21)
- 12a0a0|>'<|(2—§2) —4913a0|>'<|(2—§3)

Yukaridaki esitlik (5.21)’de son {i¢ terimin her zaman sifirdan kii¢iik olmas1 nedeniyle

fonksiyon asagidaki gibi bir st limit ile sinirlanabilmektedir.

V <—r"Kr (5.22)

Sonug olarak, sistem dinamiklerini i¢eren kendisi pozitif tanimli tiirevi negatif tanimli
bir Lyapunov fonksiyonu elde edilir. Bu da sistemin kararli oldugunu ve tiim
degiskenlerin sinirl bir bant icerisinde kalacagini garanti eder.

Dogrusal olmayan uyarlamali kontroloriin yar1 aktif siispansiyon sistemine
uygulanmasinda esitlik (5.13) ile elde edilen gerilim degerinin payda kismi ¢ kiiciik
bir sayr olmak iizere esitlik (5.23)’de wverildigi gibi sanal olarak sifirdan

uzaklastirilmasi gerekmektedir.

'B:{g —¢<fB<e (5.23)

P p<eve eg<pf

MR soéntimleyicinin elektriksel besleme limitinden dolay1 hesaplanan gerilim degeri
esitlik (5.24)’de verilen kirpma isleminden gecirildikten sonra MR soniimleyiciye

gonderilmektedir.

0 v<0
v=3 Vv  0<v<V 4 (5.24)
V Vi <V

maks maks
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6. SIMULASYON CALISMALARI

Bu béliimde iki farkli simiilasyon ¢alismasi gerceklestirilmistir. ilk simiilasyon
calismasi daha 6nceki boliimlerde agiklanmis olan yar1 aktif hibrit skyhook, LQG, Hx.
ve dogrusal olmayan uyarlamali kontrolorlerin MATLAB-Simulink ortaminda
karsilastirmali performans degerlendirmelerini igermektedir. Simiilasyonlarda ¢eyrek
tasit modeline tiimsek formunda ve rastgele profile sahip yol girdilerinin etki ettigi
kabul edilmistir. Kullanilan MR soniimleyicinin pasif haldeki soniimleme kuvvetinin
fazla olmasi sebebiyle kontrol etkinligini daha iyi gérmek adina ilk simiilasyonda biraz
agir sayilabilecek ceyrek tasit modeli gz Oniine alinmistir. Kullanilan ¢eyrek tasit
modeline ait sistem parametrelere degerleri ise [Tam et al., 1996] calismasindan
alinmustir.

Ikinci simiilasyon calismasinda ise kurulan geyrek tasit deney diizeneginde
kullanilan gergek sistem parametrelerinden faydalanilmistir. Tez ¢alismasinin ana
konusu olan uyarlamali kontrol yaklagiminin performans degerlendirmesi detayli bir

sekilde incelenmistir.
6.1. Simiilasyon Calismasi I

Uyarlamal1 kontrolér i¢in sistem ve MR soniimleyici parametrelerinin baslangig
degerlerine ihtiya¢ vardir. Ceyrek tasit modeline ait sistem degerleri ve baslangic
sartlar1 Tablo 6.1°de yer almaktadir. MR sonlimleyiciye ait gercek parametre degerleri

ise daha once verilmis olan Tablo 2.3’de yer almaktadir. MR soniimleyici baslangig

degerleri ise 6; = [1.3X103 0.4x10° 70x10° 300x10° 4X103] seklindedir.
Tasarimda kontrol kazang matrisi K =diag(l 10°), MR soniimleyici

parametrelerinin adaptasyonu i¢in kullanilan katsayr matrisi I', = diag(1262 1020)

ve adaptasyon katsayilari ise y, =551x10°, y, =742x10°, y, =31x10° seklindedir.

Ceyrek tasit modeline ait parametrelerin adaptasyonu icin kullanilan katsayr matrisi
ise I, =diag(130.3 523 880 488x10° 20x10°) seklindedir.
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Tablo 6.1: Ceyrek tasit model parametreleri.

Sembol | Gergek Deger | Baslangi¢c Degeri | Birim
m, 62 50 Kg
m, 504.5 450 Kg

C 400 500 N.s/m
K, 252000 210000 N/m
K, 13100 15000 N/m

Yol girisi olarak asagidaki fonksiyon ile tanimlanan tiimsek diistinilmustiir.
0.06(1-cos8zt)/2 0.5<t<0.75
d(t)= ( ) _ (6.1)
0 aksi durumda

Sekil 6.1’de tasit govdesinin (yaylanmali kiitle) diisey eksendeki deplasman
grafigi verilmistir. Uyarlamali kontroloriin nominal sistem parametrelerine zaman
icerisinde ulagsmasit durumunda bile iist kiitlenin salinimmi diger sistem
kontrolciilerine gore kisa siirede yok ettigi goriilmektedir. Yol girisi tepe noktasinin

iist kiitlenin deplasmanina olan etkisi ise diger kontrolciilere gore azaltilmistir.

004 r S T r S

003 Serbest

0.02

0.01

sassmasssr P L ol e o T

0.01- Uyarlamali —\\: Hibrit
H

-0.02 - -

Deplasman [m]

=

_003 r r r r
0.5 1 15 2 2.5 3

Zaman [s]

Sekil 6.1: Tasit govdesi diisey yer degisim hareketi.
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Sekil (6.2)’de tekerlek kiitlesinin diisey yerdegisimi goriilmektedir. Bu grafigi
yol tutusu ile iliskilendirebiliriz. Genede konfordaki iyilesme yol tutusundan 6diin
verme ile gerceklesir. Fakat uyarlamali kontroliin konfordaki iyilesmeyi, yol tutusunda

diger kontrolorlerle benzer performansi sergileyerek sagladigi goriilmektedir.

007 U T L T L
0.06 - /l(’ol Profili i
0.05 i
LQG H Serbest
0
Sk
- .
g 0.03
c_(@ .
Q.
[J)
0 002 y
0.01]- 0.8 o.9¢ 1 1.1% 12
Uyarlamali Hibrit
0
_001 r r r r r
0.5 1 15 2 2.5 3

Zaman [s]

Sekil 6.2: Tekerlek kiitlesi diisey yer degisim hareketi.

Stispansiyon performans degerlendirmesinde bir diger onemli nokta ise,
slispansiyon ¢alisma araligidir. Bu araligin asilmasi yapisal hasara sebep oldugu gibi
saglanmak istenen performans kriterlerinden uzaklagsma anlamina da gelmektedir.

Sekil 6.3’de karsilastirmasi yapilan kontrol yaklagimlarinin siispansiyon ¢alisma
aralig1 tizerindeki etkisi goriilmektedir. Sekildeki siyah diiz ¢izgiler soniimleyicinin
calisma araligimi gostermektedir. Lord 1005-3 serisi MR soniimleyici i¢in bu aralik
+ 53 mm dir. Uyarlamali kontrol tasariminin yar1 aktif soniimleyiciyi diger kontrol
yaklasimlarina gore daha kisa bir ¢alisma araliginda tuttugu goriilmektedir. Ayrica
kisa siirede salinimlarin bastirilmasi sebebiyle siispansiyonda olusabilecek gereksiz

1sinmalarin 6niinde gecilmistir.
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006. L L L L L L L L

Uyarlamal
0.04+- -
HOO
02+ L
— 0.0 / Hibrit
E
c
£
7 0
= LQG
5]
a) — .
0.02 -0.045 i\ /,’ X
- = “ /
V 0.05 \\-//
-0.04 -0.055 | - I
0.560.58 0.6 0.620.64 0.660.68
_0.06' r r r r r r r r r
0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Zaman [s]

Sekil 6.3: Siispansiyon c¢alisma araligi.

Uygulanan kontrol yaklasimlarmin performans degerlendirmesinde kontrol
girisleri 6nemlidir. Sekil 6.4’de uygulanan kontrol metotlarina ait MR soniimleyici
kuvvet ¢iktilar1 goriilmektedir. Sekilde goriildiigii lizere uyarlamali kontrol
yaklasiminin kuvvet cevabi diger kontrol metotlarina gore bir miktar fazladir. Bunun
nedeni MR soniimleyiciyi tanimlayan parametrelere ait baslangi¢ degerlerinin gergek
degerlerinden farkli secilmesidir. MR soniimleyici parametrelerinin = gergek
degerlerine yakinsamasi ile birlikte uyarlamali kontrol yaklagimina ait kuvvet cevabi
da diger metotlar ile ayn1 mertebelere gelmektedir.

Uzerinde durulmasi gereken bir diger nokta ise MR sdniimleyici besleme
gerilimidir. Uygulanan kontrol yaklagiminin saglanmak istenen performansi asgari
enerji sarfiyati ile gergeklestirmesi beklenir. Sekil 6.5’de MR sonilimleyici besleme
gerilimleri goriilmektedir. Uyarlamali yar1 aktif kontrol gerilim ¢ikisinin kirpmali bir
yapida olmasi olusturulan kuvvet ¢iktisinda kisa siireli kiigiik degisimlere sebep

olmaktadir. Bu etki Sekil 6.4’de goriilmektedir.
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2000 T T T T T T T T u

1500

1000

500

Kuvvet [N]

-500

-1000

-1500

r r r r
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Zaman [s]

Sekil 6.4: MR soniimleyici kuvvet cevaplart.

Uyarlamal1 kontrol yaklasimi kisa bir slirede govde ve tekerlek salinimlarini
bastirmas1 nedeniyle MR soniimleyiciye gonderilen elektriksel girdi diger kontrol

metotlarina gore daha 6nce sonlandirilmaktadir.

1 T T :— e T T T
I ----- Hibrit
09~ : : .......... LQG l
: H
0.8 i -
! i Adaptif
I 0w ]
0.7~ H ] j‘i = ,
EH !
1 3
_06F L E 8
= :
T 05F N i '
S z".:' i i
0.4r R i ]
E R H
0.3 t Y il i
H AY i
9 [} 1)
3 Y 1
0.2~ :I‘ N
"
0.1 :: i
1 !
1!
0 r r - rds o 1 ! r
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.6 1.8 2
Zaman [s]

Sekil 6.5: MR soniimleyici kontrol voltaji.
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Uygulamada tasit ve silispansiyon sistemine ait parametrik belirsizlikler
siispansiyon performanst iizerine etki etmektedir. Orek verecek olursak, tasit gdvde
kiitlesi, icerisindeki yolcu sayisi veya bagaj yiiklemesi ile degismektedir. Benzer
sekilde siispansiyon 6zelligi de zaman igerisinde 1sinma ve olusan deformasyon
sebebiyle degismektedir. Bu gibi nedenler degisen sartlara kendini uyarlayabilen
uyarlamali kontrol gibi yontemlerin énemini arttirmaktadir. Sekil 6.6, Sekil 6.7 ve
Sekil 6.8’de tasit kiitle yay ve sOniim parametrelerinin ger¢ek degerlerine yakinsama

karakteristigi goriilmektedir.

65 5 T

60 - -

m, (Kg)

Tahmin
- Gergek deger

0 0.5 1 15

Tahmin .
- Gergek deger

0 0.5 1 15
Zaman [s]

Sekil 6.6: Ceyrek tasit kiitle parametrelerinin yakinsama karakteristigi.

500 ¢ T L
Tahmin
[ p—— k
= 450 - Gergek deger | |
@
<
O AQ0 fremrm s s o st
350¢ : :
0 0.5 1 1.5
Zaman [s]

Sekil 6.7: Ceyrek tasit soniim degeri yakinsama karakteristigi.
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2.6

k, (N/m)

2.4

2.2}~

Tahmin

e Gergek deger

15

1.6

15

k,, (N/m)

1.4

1.3F

r

Tahmin

e Gercek deger [

1.2

0.5
Zaman [s]

Sekil 6.8: Ceyrek tasit yay katsayi degerinin yakinsama karakteristigi.

15

MR soénilimleyici parametrelerinin [Saban, 2010] ¢alismasinda deneysel olarak

elde edilen gergek degerlerine yakinsama karakteristigi ise Sekil 6.9, Sekil 6.10 ve

Sekil 6.11°de goriilmektedir.

4600 ¢

4400

4200

0,3, a/m.v)

4000°F
0

7

Tahmin

e Gergek deger

0.5

Zaman [s]

Sekil 6.9: MR Soénilimleyici parametre yakinsama karakteristigi.

15
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8r [
E 7.5~ T
£
o 7
Tahmin
e Gergek deger
6.5°¢ : -
0 0.5 1.5
X 105
3.3 r _
; 3,2 [ s Plean =t
£
£
© 31
© Tahmin
e Gergek deger
3t . I
0 0.5 1.5

Zaman [s]

Sekil 6.10: MR Soniimleyici rijitlik katsayilarinin yakinsama karakteristigi.

1300+

1250

1200

Gl+ o, (N.s/m)

1150 &
0

400 ¢

380
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Sekil 6.11: MR Soniimleyici parametrelerinin yakinsama karakteristigi.
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Secilen kazang matrisleri ve adaptasyon katsay1 degerleri ile birlikte tiim sistem
ve MR soniimleyici parametrelerinin baslangi¢c degerlerinden gergek degerlerine kisa
siirede yakinsadigi goriilmektedir. Adaptasyon sirasindaki sistem degerlerindeki
degisimin gerek siiriis konforu gerekse yol tutusu agisindan kontroldriin etkinligini

karsilagtirildigi durumlara gore bozmadigi gortilmektedir.

6.2. Simiilasyon Calismasi 11

Bu boliimde tez ¢alismasi kapsaminda kurulan gergek 6lgekli ¢eyrek tasit deney
diizenegine ait sistem parametreleri kullanilarak tiimsek ve rastgele yol girigleri altinda
uyarlamali yar1 aktif kontrol uygulamalar1 gergeklestirilmistir. Tiimsek yol girisi
sisteme yaklasik 0.25 saniye gibi siirede etkimektedir. Bu kadar kisa bir siirede tiim
sistem ve MR soniimleyici parametrelerinin tahminini gergeklestirmek hem c¢ok
yilksek kazan¢ katsayilar1 gerektirmekte hem de deneysel uygulamayi
zorlastirmaktadir. Bu nedenle bu baslik altinda ilk olarak incelenen tiimsek yol girisi
durumunda, tasit ve MR soniimleyici dinamik modelini tanimlayan parametrelerin tam
olarak bilindigi kabul edilmistir. Dolayisiyla parametre adaptasyonunu saglayan
adaptasyon katsayilar1 sifir kabul edilmistir. Bu kontrol yaklagimi literatiirde EMK
(exact model knowledge) kontrol olarak ge¢gmektedir.

6.2.1. Tiimsek Yol Girisi

Bu béliimde incelenen EMK kontrol yaklasiminin performans: pasif hal (MR
soniimleyicinin higbir elektriksel girdi ile beslenmedigi) ve soniimleyicinin sabit bir
volt gerilim ile beslendigi durum ile karsilagtirilmistir. Bu karsilastirma ile birlikte
uygulanan kontrol yaklagiminin sert siispansiyon ile yumusak siispansiyon arasinda
bir karakter sergiledigi goriilmektedir. Kontrol yaklagiminin, tiimsek tepe noktasinda
tasit govde Kkiitlesinin yer degisimini Onemli oOlgiide azalttigi Sekil 6.12°de
goriilmektedir. Tiimsek bitiminde ise tasit govde kiitlesinin kisa siirede yeni yol

sartlarina uyum sagladigi ve salinimlarinin azaltildig: goriilmektedir.
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Sekil 6.12: Tasit govde kiitlesi diisey yer degisimi.

Tasit konfor degerlendirmesinde iist kiitlenin ivme cevab1 Onemlidir. Tasit
gdvdesinin asir1 ivmelenmesi ve salinimlar gostermesi konfor tizerinde bozucu etkiye
neden olmaktadir. Uygulanan kontrol yaklasiminin tiimsek tepe noktas: ve bitiminde
ortaya cikan pozitif negatif yonlii ivmelenmelerde pasif duruma yakin performans

sergiledigi Sekil 6.13’de goriilmektedir.

L U L U L U L L
Pasif (MR)

.......... Sablt 1 V |

EMK kontrol

ivme [ m/ €]

r r ’ r r r r r r
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Zaman [s]

Sekil 6.13: Tasit gdvdesinin diisey ivme cevabi.
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Tasit siispansiyon sistemlerinde odaklanilan bir diger Olgiit olan yol tutusu,
tekerlek kiitlesini temsil eden alt kiitlenin yol c¢izgisini takip etmesi ile
degerlendirilmektedir. Tiimsek tepe noktasinda tekerlegin yoldan ayrilmamasi ve
tiimsek bitiminde kisa siirede titresimlerinin azalmasi beklenir. EMK kontrol
yaklasiminin konfordaki iyilesmeyi yol tutusunda kotilesmeye sebep olmadan

gerceklestirdigi Sekil 6.14°da goriilmektedir.

0.07 007¢ . = — - T T
0.06 0.065 r \ §
006 £ ™~ Sabit 1 V
0.05H 7 %, .
0.6 0/62 0.64 0.66 B@ EMK
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= Pasif (MR)
C
© .
Yol profili
£ 0.03|- P -
8
o
(]
0 0.02- .
0.01- / -
0
_001 r r r r r
0.5 1 1.5 2 2.5 3
Zaman [s]

Sekil 6.14: Tekerlek kiitlesinin diisey yer degisimi.

Yol tutusu ve konfordaki iyilesme ne kadarlik bir kontrol kuvveti altinda
gerceklestigi uygulanan kontrol yaklasiminin degerlendirilmesinde 6nemlidir. Pasif
hal beklendigi gibi en diisiik kuvvet ¢iktisinin oldugu durumdur. EMK kontrol
yaklasimi ise pasif hal ve sabit gerilim arasinda kuvvet cikisi vermektedir. EMK
gerilim ¢ikisinin sifir bir volt aras1 kirpmali yapist kuvvet ¢ikisinda bozucu etkiye
neden olabilmektedir. Kisa siireli bu etki Sekil 6.15’da gosterilen kuvvet cevabinda

birinci saniye yakinlarinda goriilebilmektedir.
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Sekil 6.15: MR soniimleyici kuvvet cevaplari.

6.2.2. Rastgele Yol Girisi

Bu bdliimde tanimlanan 6zel bir profile sahip yol girisi altinda hem parametre
adaptasyonunun saglandigi uyarlamali kontrol hem de EMK kontrol yaklagimi
simiilasyon ortaminda test edilmistir. Yol profilinin ilk boliimii ¢eyrek tagit modelinin
titresim modlarin1 ortaya ¢ikarabilecek nitelikte rastgele bir yapiya sahiptir. Yol
profilinin bu ilk boliimiinde ¢eyrek tasit modeli ve MR soniimleyici parametrelerinin
adaptasyonu gerceklestirilmistir.

Bu boliimde odaklanilan esas nokta parametre adaptasyonu olmamasina ragmen
uyarlamal1 kontrolor siispansiyon sisteminin degerlendirmesinde kullanilan kriterler
acisindan karsilagtirildigi durumlara gore basarilidir. Rastgele yapiya sahip yol
yiizeyinin sonlanmasi ile birlikte parametre adaptasyonu da sonlanmaktadir.
Adaptasyon sonucunda ulasilan parametre degerleri ile birlikte kontrol yaklasimi
timsek giris altinda test edilmistir. Tanimlanan yol profili ise Sekil 6.16’da

goriilmektedir.
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Ceyrek tasit modelinin kiitle, soniim ve yay katsayilarina ait baglangi¢ degerleri

B =[50 200 300 195x10° 20x10° |seklindedir. MR soniimleyici baslangic
degerleri ise 6 2[1.2X103 0.35x10° 73x10° 315x10° 4X103] secilmistir.
Kontrol kazang matrisi K =diag(l 10°), MR soniimleyici parametrelerinin

adaptasyonu i¢in kullanilan katsayr matrisi ', =diag(17.5 30.5) ve adaptasyon

katsayilari ise 7, =21.9x10%, y, =441x10*, y, =12.9x10° seklindedir. Ceyrek tasit

modeline ait parametrelerinin adaptasyonu i¢in kullanilan katsayr matrisi ise

I,=diag(89 126 20.2 455x10° 118x10°) seklindedir.
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Sekil 6.16: Yol Profili

Yol profilinin ilk bdliimiinde ger¢eklesen parametre adaptasyonu, odaklanilan govde
yer degisim degeri lizerinde bozucu bir etkiye neden olmadigi Sekil 6.17°de
goriilmektedir. Uyarlamali kontrol iist kiitle deplasmaninda karsilagtirildig: Serbest ve
Pasif (MR) durumlarina gore azalma sagladigi goriilmektedir. Ayrica tiimsek

bitiminde ist kiitle salinimlarinin kisa siirede bastirildigi goriillmektedir.

51



0.15-

0.1 f
— 0.05 ]
E

c

]

E 0

0

<

[=X

]

&)

-0.05

Uyarlamali

r r 15 . 155 .16
2 4 6 8 10 12 14 16 18
Zaman [s]

r r r r

Sekil 6.17: Tasit govdesi yer degisimi.

Tekerlek kiitlesi hareketi ise Sekil 6.18°de verilmistir. Sekilden anlasildig iizere
uyarlamali kontrol yaklasim1 bozuk yol boyunca tekerlek kiitlesini igerdigi parametre
belirsizliklerine ragmen karsilastirildigi durumlara gore yola daha yakin tutmaktadir.
Bozuk yoldan diizgiin yola gecis salinim genlikleri azaltilmis ve kisa siirede
bastirilmistir. Benzer iyilestirme tiimsek sonrasi diizglin yola gegiste de soz
konusudur. Uyarlamali kontrol yaklasimi tlimsek tepe noktasinda da tekerlegi yola
daha yakin tutmaktadir.

Sekil 6.19°da ise tasit govdesinin ivme cevaplari goriilmektedir. Simiilasyonda
kullanilan MR soniimleyici pasif halde yiiksek soniimleme kuvveti tiretmektedir. Bu
nedenle uyarlamali kontrolér bozuk yol boyunca Pasif duruma yakin ivme cevaplari
sergilemektedir. Kontrolor etkinligi yol gegislerinde yasanan ivme degisimlerinin
bastirilmasinda daha fazla 6ne ¢ikmaktadir. MR soniimleyiciye gonderilen gerilim
kirpmal1 bir yapidan gegmesi ivme cevabinda diisiik genlikli ve kisa siireli bozucu

etkilere neden olmaktadir. Bu etki Sekil 6.19°da goriilmektedir.
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Sekil 6.18: Tekerlek yer degisimi.
L L L L L L L L L
Serbest
"""""""""" Pasif (MR)
10~ M
— Uyarlamali
5 |
Q-
w it
E o0 !
[0)
:
=2
5l i
10 -
C r r C r r C r r C I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman [s]

Sekil 6.19: Tasit gdvdesi ivme cevabi.



Uyarlamal1 kontrolor ¢ikig gerilimi ise Sekil 6.20°de goriilmektedir. Yolda herhangi
bir piiriiz yokken kontrolor ¢ikis vermemekte, bozuk yola gegisle beraber c¢ikis

artmakta ve son olarak da yol bitiminde titresimlerin soniimlenmesiyle birlikte kontrol

¢ikis1 sonlanmaktadir.
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Sekil 6.20: Kontrol ¢ikis gerilimi.

Yukaridaki ¢ikis gerilimi ile beslenen MR soniimleyicinin olusturdugu
soniimleme kuvveti ise Sekil 6.21°de verilmistir. Gergeklestirilen uyarlamali kontrol
yaklagiminin endiistride aranan yol tutusu ve konfor kriterleri bakiminda sagladig:
tyilestirme acik sekilde goriilmektedir. Kontrol yaklasiminin bir diger 6ne ¢ikan yonii
ise geyrek tasit ve MR soniimleyici parametrelerindeki belirsizliklere kars1 dayanikli
olmasidir. Olusturulan yol profilinin ilk bolimiinde gergeklestirilen parametre
adaptasyonlarindaki kontrolor basaris1 Sekil 6.22 ile Sekil 6.26 arasinda acik sekilde

goriilmektedir.
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Sekil 6.21: MR soniimleyici kuvvet-zaman cevabi.

Yol profilinin ilk boliimiinde gergeklestirilen ve daha sonra kesilen parametre

adaptasyonu geyrek tasit modeline ait kiitle degerleri i¢in Sekil 6.22°de verilmistir.
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Sekil 6.22: Tasit kiitlelerinin tahmini.
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Sistemde oldugu diisiiniilen soniim elemaninin soniim katsayisi i¢in gerceklestirilen

tahmin ise Sekil 6.23°de verilmistir.
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Zaman [s]
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Sekil 6.23: Viskoz soniim katsayis1 yakinsama davranisi.

Yukaridaki sekillerde gosterilen yakinsama basarisi yay katsayilarinin tahmininde de

yakalanmugtir. Siispansiyon ve tekerlek yay katsayilarinin parametre degisimi Sekil

6.24°de verilmistir.
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Sekil 6.24: Yay katsayilarinin yakinsama davranisi.
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Uygulanan kontrolér aynt zaman da MR soniimleyici parametreleri icinde tahmin

sunmaktadir. MR soniimleyici parametre tahminleri ise Sekil 6.24, Sekil 6.25 ve Sekil

6.26’da goriilmektedir.
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Sekil 6.25: MR soniimleyici parametre yakinsama karakteristigi.
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Sekil 6.26: MR soniimleyici katilik parametrelerinin yakinsamas.
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Sekil 6.26: MR soniimleyici parametrelerinin yakinsamas.

Bu bolimde yapilan simiilasyon c¢alismalarini Ozetleyecek olursak, ilk
simiilasyon ¢alismasinda agir sayilabilecek bir ¢eyrek tagit modeline ait parametreler
kullanild1. Uyarlamali yar1 aktif kontrol yaklagiminin ideal kontrol metodu Hibrit
kontrol ve LQG, H. gibi optimal kontrol metotlar: ile karsilastirilmali performans
incelemesine yer verildi. Ele alinan ¢eyrek tasit sistem modeli parametre belirsizlikleri
icermesine ragmen uyarlamali kontrol yaklasiminin yol tutusu ve konfor 6l¢iitlerini
karsilagtirildigi durumlara gore 6nemli dl¢iide iyilestirdigi goriildii.

Ikinci simiilasyon calismasimin ilk boliimiinde deneysel calisma kapsaminda
kurulan ¢eyrek tasit model parametreleri kullanilarak tiimsek yol girisi altinda EMK
kontrol metodu incelendi. Ikinci bdliimiinde olusturulan rastgele ve tiimsek yiizeyler
iceren yol girisi altinda ilk olarak parametre adaptasyonu gerceklestirildi sonrasinda
timsek giris altinda kontrolor performansi Serbest ve Pasif (MR) durumlan ile

karsilastirilmalr olarak incelendi.
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7. DENEYSEL CALISMA

Bu boéliimde dogrusal olmayan uyarlamali kontrolériin ¢eyrek tasit modeline
deneysel olarak uygulamasi gergeklestirilmistir. Sisteme yol girisi olarak rastgele bir
yiizey profili ve tiimsek kullanilmistir. Kontroloriin etkinligi, serbest (soniimsiiz),
pasif (MR soniimleyici baglamis fakat gerilim uygulanmadigi) ve MR soniimleyicinin
sabit bir volt ile beslendigi durumlar ile karsilastirilmistir. Karsilastirildigr durumlar
karsisinda kontrolor etkinligi sistem ve MR soniimleyiciye ait parametre belirsizlikleri
icermesine ragmen agik sekilde goriilmektedir. Parametre adaptasyonu agisinda da
kontrolor basarili bir performans sergileyerek zaman igerisinde ger¢ek degerlere yakin

tahminlerde bulunmaktadir.
7.1. Test Diizeneginin Tanitimi

Literatiirde sik¢a kullanilan ¢eyrek tasit model parametreleri referans alinarak
Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii, Sistem Dinamigi ve Kontrol laboratuvarinda iki
serbestlik dereceli ¢eyrek tasit deney diizenegi olusturulmustur. Farkli yol profillerini
modellemek tizere Panasonic MSME 750W AC servo motor, 1/5 oraninda rediktor ile
sisteme dahil edilmistir. Kontrol i¢in gerekli tagit gdvdesini ve tekerlegi temsil eden
kiitleler ile yol girisine ait yer degisim degerleri sistem tizerinden iki adet Waycon SM
serisi ve bir adet Solatron S serisi LVDT (Linear Variable Differential Transformer)
sensorleri  kullanilarak  Ol¢lilmiistiir. Dogrusal olmayan uyarlamali kontrol
yaklagiminin tasit konfor performansini degerlendirmek igin ise Briiel&Kjaer 4507-B-
002 serisi ivmeolger kullanilmustir.

Yart aktif soniimleyici olarak Lord RD 1005-3 serisi MR soniimleyici
kullanilmistir. MR séniimleyici i¢in gerekli besleme akimi gercek zamanli kontrolor
NI (National Instruments) cRIO-9025 tarafindan saglanamamaktadir. Bu sebeple
uyarlamali yar aktif kontrol yaklasimi ile hesaplanan kontrol gerilimi gercek zamanli
kontrolor ¢ikisindan bir lineer siiriicii devresi vasitasi ile MR soniimleyiciye

gonderilmektedir.
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Yol profilini olusturan servo motor hiz kontrol modunda kullanilmaktadir.
Labview ortaminda olusturulan iki farkli yol profiline karsilik gelen 0-10 volt
araligindaki hiz profilleri CRIO-9025 {izerinde bulunan NI 9264 analog ¢ikis modiilii
kullanilarak servo motor siiriiciisiine gonderilmektedir. Ceyrek tasit deney diizenegi

ait genel goriiniis Sekil 7.1°de verilmistir.

Tasit govdesi Siispansiyon

....................... yaylari
MR
sonilimleyici
LVDT ler
Tekerlek
ve Aks
Tekerlegi temsil
YPI . eden yaylar
yuzeyi
Servo motor
Vidal1 mil
baglantisi

Sekil 7.1: Deney diizenegi genel goriiniisii.

Kontrol ¢aligmasinda analog giris ve ¢ikislar kullanilmasindan dolay1 istenmeyen
elektriksel giiriiltiiler olugmaktadir. Olugan bu giiriiltiiler MR soniimleyici kontrol
gerilimi, servo motor siiriiciisiine génderilen hiz kontrol gerilimi ve sensorler tizerinde
bozucu etkiye neden olmaktadir. Bu sorun kablo yalitimlarina dikkat edilerek ve tek
bir toprak hatti kullanilarak asilmistir. Kontrol ekipmanlarinin genel yerlesimi Sekil
7.2’de goriilmektedir.
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Sekil 7.2: Deney diizeneginin genel goriiniisi.

Sistemden oOlgiilen yer degisim ve ivme degerleri National Instruments NI 9215
analog giris modilii iizerinden NI cRIO-9025 gercek zamanli kontrolorde
toplanmaktadir. MR soniimleyici besleme voltaji ve parametre adaptasyonu Labview
ortaminda kurulan kontrolcii modeli ile hesaplanarak kontrol ¢ikisi NI 9264 analog
¢ikis modiilii tizerinden MR soniimleyici stirticii devresine gonderilmektedir. NI cRIO-

9025 gercek zamanli kontroldre ait goriiniis Sekil 7.3’de verilmistir.

Anakog Ci

[ Vo —

Sekil 7.3: NI cR10-9025 genel goriiniisii.
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Diizenekte kullanilan kiitle bloklart CNC frezede mil deliklerinin simetrisine
dikkat edilerek hassas bir seklide islenerek, yay ve servo motor baglantilari
gergeklestirilmistir. Ceyrek tasit modeli ile tasitin sadece diisey yondeki hareketi
modellenmektedir. Gergek¢i bir modelleme i¢in diizenegin diisey yondeki yatak
sirtinmeleri minimum seviyede olmalidir. Bu nedenle servo motor baglanti
noktasinda sistem, eksenel ve radyal rulmanlar ile yataklanmigtir. Kiitlelerin miller ile
olan temasinda ise lineer rulmanlar kullanilmistir. Baglant1 noktalarina ait genel bir

goriiniis Sekil 7.4’de verilmistir.

:Hﬁ / Rulnleg_r'

Servo motor
kaplin baglantisi

Sekil 7.4: Servo motor yataklama baglantisi.

7.2. Sistem Parametrelerinin Belirlenmesi

Bu bolimde deneysel ¢eyrek tasit modeline ait kiitle, yay ve soniim degerlerinin
elde edilme yontemi agiklanacaktir. Yay katsayilarinin dogru bir sekilde elde edilmesi
sistem karakteristigini ifade etmekte 6nemlidir. Referans alinan ¢eyrek tasit modelinde
tekerlek tek yay ile ifade edilmektedir. Bu nedenle deney diizeneginde yol yiizeyi ile
aks kiitlesi arasinda yer alan dort adet yaya ait yay katsayilar1 toplanarak sistemde tek
yay varmig gibi disiiniilebilir. Ayn1 yaklasim slispansiyon yayim ifade etmekte de
kullanilmistir. Stispansiyon yaymi ifade eden yay katsayisi ikiye boliinerek iki adet

yay kullanilmistir.
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Helisel ¢eki ve basi yaylarinda yay katsayisi teorik olarak asagidaki (7.1) ifadesi
ile hesaplanmaktadir. Yay katsayi ifadesinde d tel capini, G tel malzemesinin kayma

modiilii, N aktif sarim sayis1 D ise sarim ¢apini temsil etmektedir.

d‘G

K = 3ND° (7.1)

Literatiirde yaygin bir sekilde kullanilan ¢eyrek tagit modeli yay katsayilari esas
aliarak gerekli sarim sayisi, tel ¢cap1 ve sarim ¢ap1 hesabi yapilmistir. Fakat iiretimden
ve malzemenin kendisinden kaynaklanan nedenler hesaplanan bu katsay1 degerlerini
elde etmeyi imkansiz kilmaktadir. Bu sebeple, istenilen 6zellikte sardirilan her bir yay
montaj oncesi basma test diizeneginde test edilerek karakterize edilmelidir. Yay

katsayilarinin tespiti i¢in yapilan ¢aligma Sekil 7.5°de yer almaktadir.

Sekil 7.5: Yay katsayilarinin belirlenmesi.

Instron basma test diizeneginde test edilen her bir yay i¢in kuvvet-deplasman
grafigi elde edilmis ve grafikteki degerlere birinci dereceden bir dogru denklemleri
uydurulmustur. Bu dogrularin egimleri her bir yay icin yay katsayilarina karsilik

gelmektedir. Elde edilen deneysel sonuglar Tablo 7.1°de verilmistir. Sonuglar
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arasindaki farkliliklar yaylar {izerinden alinan o6l¢lim hatalar1 ve malzemenin

ozelliginden kaynaklanmaktadir.

Tablo 7.1: Ceyrek tasit deney diizenegi yay parametreleri.

Sembol | Anlami Teorik Degeri | Deneysel Degeri | Birimi
K, Tekerlek yay sabiti 205120 203860 N/m
K, Siispansiyon yay sabiti | 18311 18144 N/m

Kullanilan kiitle bloklarinin agirliklar1 Solidworks programi kullanilarak

olusturulan kati modelden ¢ikarilmistir. Sistemde fiziki olarak yer almasa bile yaylarin

i¢ sonlimii ve modellenemeyen yatak siirtiinmeleri dolay1 bir soniim eleman1 oldugu

kabul edilmistir. Bu sonlim elemanina ait soniim katsayis1 ise Sekil 7.6’de verilen

gercek model serbest titresim grafigine en yakin sonucu veren deger olarak alinmistir.

Sonuglar arasindaki farkliliklar modellenemeyen etkilerden kaynaklanmaktadir.

0.02

0.01

-0.01

Sase deplasmani [ m ]

-0.02

=
o ol o

Tekerlek deplasmani [ m ]

'
o1

L L

C

Similasyon

Deney

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
x 10°
C C L C L C L L C
Simulasyon
L Deney
r r r r r r r r r
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman [s]

Sekil 7.6: Soniim katsayisinin belirlenmesi.

Model parametrelerinin dogrulugunu test etme bakimindan da Sekil 7.6°da elde edilen

sonuclar Onem tasimaktadir.

Deney diizenegine ait Kkiitle,

parametrelerine ait katsay1 degerleri Tablo 7.2’de goriilmektedir.

sonim ve yay
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Tablo 7.2: Ceyrek tasit deney diizenegi sistem parametreleri.

Sembol | Anlami Gergek Degeri | Birimi

m, Aks kiitlesi 247.9443 Kg

m, Tast kiitlesi 70.1490 Kg

K, Tekerlek yay sabiti 203860 N/m

K, Siispansiyon yay sabiti | 18144 N/m

C Sonlim Katsayisi 250 N.s/m
7.3. Yol Girdileri

Ceyrek tagit modeli ile yapilan titresim analizlerinde rastgele ve tiimsek profiline
sahip yol girisleri kullanilmaktadir. Tiimsek yol girisi tanimlamada (6.1)’de verilen
matematiksel ifade kullanilabilir. Rastgele yol profili olusturmada ise yol piiriizliliigii
ISO 8608 standartlarinda tanimlanan PSD (Power spectral density) degerleri kullanilir.
Yol piirtizliiliigii ara¢ hizina ve yol piiriizliiliik katsayisina baglidir. Literatiirde bir
boyutlu rastgele yol profili olusturmada “sekillendirme filtresi” ve <“sinusoidal
yaklagim” yaygin olarak kullanilan iki metottur. Sabit hizla giden bir arag i¢in rastgele

yol yilizeyi asagidaki (7.2) esitligi kullanilarak olusturulabilir [Tyan et al., 2005].

d

gl (t)=—aVz, (t)+w(t) (7.2)

Burada W(t), o’ yol piiriizliiliik varyans1, & yol yiizeyine bagh katsay1 ve V arag

hiz1 olmak iizere spektral yogunlugu (7.3) ile tanimlanan beyaz giiriiltii yaklagimidir.

¥, =2aV o (7.3)

Standartlarda belirtilen yol piiriizliiliik siniflar1 ve standart sapma degerleri Tablo

7.3°de verilmistir.

Tablo 7.3: Yol piiriizliiliik standart sapmasi.

Yol Smifi | Standart Sapma o (10°m) | a (rad/ m)
A (Cok iyi) 2 0.127
B (iyi) 4 0.127
C (ortalama) 8 0.127
D (kotii) 16 0.127
E (Cok koti) 2 0.127
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Standartlarda belirtilen B smifi yol yiizeyi ve 60 km/h ara¢ hizi kabulii ile
yukaridaki (7.2) esitligi kullanilarak MATLAB-Simulink ortaminda olusturulan

model goriintimii Sekil 7.7°de verilmistir.

1
] i N[
Random Integrator zr
Number
To Workspace

Sekil 7.7: Rastgele yol profili Simulink blok gosterimi.

Olusturulan blok yapisinin kosulmasi ile elde edilen tekrarlanabilir rastgele yol yilizey

profili ise Sekil 7.8’de goriilmektedir.

0.015 T T T T T T T T T

0.01 -

0.005 -

z2,[m]
o
T
1

I
1

-0.005

-0.01 - -

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

=]

-0.015
(0]

Sekil 7.8: B sinif rastgele yol profili.

Deney diizeneginde yol profillerini olusturmak i¢in kullanilan servo motor hiz
kontrol modunda kullanildig: icin (7.2) esitligi ile tanimlanan rastgele yol yiizeyi
olusturulamamustir. Bunun yerine farkli genlik ve frekanslara sahip siniis dalgalar
toplanarak tekrarlanabilir rastgele bir yol yiizeyi olusturulmustur. Deneysel ¢alismada

kullanilan yol girisleri Sekil 7.9°da gosterilmistir.
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Sekil 7.9: a) Timsek yol profili, b) Rastgele yol profili.

7.4. Uyarlamah Kontrol Deneysel Uygulama

Bolim 5°de anlatilan uyarlamali kontrol yapist NI-LABVIEW ortaminda
olusturulmustur. Sensorlerden gelen yol ve kiitlelere ait yer degisim degerleri kontrol
algoritmasi igerisinde islenerek MR sonilimleyici besleme gerilimi hesaplanmaktadir.
Analog c¢ikis modiili {lizerinden bu deger MR soOniimleyici siiriicii devresine
gonderilmektedir. Parametre adaptasyonu ve yer degisim bilgileri es zamanli olarak
tek bir dosya iizerine yazilmaktadir. Sekil 7.10’da uyarlamali kontrolriin LABVIEW
ortaminda olusturulan arayliziiniin uyarlamali kontrolér kismi goriilmektedir. Ayn
arayliz iizerinde yer alan grafikler ile sistemdeki tiim degiskenler takip edilebilmekte
ve kazang katsayilar1 deney esnasinda degistirilebilmektedir.

Olusturulan yol yiizeyi de ayni arayiiz lizerinden kontrol edilmektedir. Deney

esnasinda yol ylizeyleri arasinda gegis yapilabilmekte ya da yol profilinde degisiklik
yapilabilmektedir.
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Sekil 7.10: LABVIEW kontrol arayiizii.

Uyarlamali1 kontrol yapis1 ve kullanilan ekipmanlara ait sematik gosterim Sekil 7.11°de

verilmistir.

Ivme Olger

Kontrol o o
Gerilimi MR Soniimleyici

Servo Motor

A Siirticii Devresi

Veri Toplama
Bilgisayari

NI cRIO-9025

Hiz Kontrol

Servo Motor
Suriictisi

Gerilimi

Sekil 7.11: Uyarlamali kontrol yapisi.
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Deneysel calisma iki farkli durum ele alinmistir. Birinci durumda ¢eyrek tasit
modeline Sekil 7.9.a) ‘da gosterilen tiimsek yol girisi uygulanmistir. Kontroloriin
etkinligi serbest, MR soniimleyicinin pasif oldugu ve MR soniimleyiciye sabit bir volt
gerilimin uygulandigi durumlar ile karsilagtirilmistir. Bu yaklasimda sistem ve MR
sonlimleyici parametrelerinin bilindigi kabul edilmis ve parametre adaptasyonu
gerceklestirilmemistir. Bu yaklasim EMK (exact model knowledge) kontrol olarak
bilinmektedir.

Ele alinan ikinci durumda ise sistem Sekil 7.9.b)’de gosterilen rastgele yol girisi
altinda incelenmistir. Tasit parametreleri ve MR soniimleyici parametre degerlerinin
tam olarak bilinmedigi kabul edilmistir. Segilen baslangi¢ degerleri ile uyarlamali
kontrol calistirilmakta ve zaman icerisinde parametrelerin gercek degerlerine dnemli
dlgiide yakinsadig1 goriilmektedir. ikinci durum da uyarlamali kontroldr, serbest ve
MR soniimleyicinin pasif oldugu durum ile karsilastirilmistir.

Ceyrek tasit modelinde kontrolor performansint degerlendirmede odaklanilan
Olciitler konfor, yol tutusu ve siispansiyon ¢alisma araligidir. Gergeklestirilen deneysel
calismada da bu olgiitler lizerinden degerlendirme yapilmistir. Kontroloriin etkinligi

sistem ve MR soniimleyici parametre belirsizliklerinin altinda dogrulanmustir.

7.4.1. Tiimsek Yol Girisi Altinda Sistem Cevaplan

Deneysel olarak elde edilen sistem parametre degerleri Tablo 7.2°de verilmistir.
MR sonlimleyici parametre degerleri ise daha Once verilen Tablo 2.3’de yer
almaktadir. Ele alinan birinci durum igin tasit govde kiitlesinin tiimsek yol girisine
verdigi yer degisim cevabi Sekil 7.12°de goriilmektedir. Tasit govdesinin tiimsek tepe
noktasindaki yer degisimi serbest ve sabit gerilim durumlarina goére onemli Olciide
azaltildig1 gortilmektedir. Pasif duruma gore ise iyilesme saglanmistir. Ayrica tiimsek
bitiminde konforu olumsuz etkileyebilecek salinimlar ve salinim genlikleri dnemli
Olciide kiiciiltiilmiistiir. Uygulanan uyarlamali kontrol yaklagimin ani degisen yol
sartlar1 altinda tasit govde kiitlesinin yer degisimini kisa siirede bastirdig1 acik sekilde

goriilmektedir.
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Sekil 7.12: Tasit gdvdesinin konum degisimi.

EMK kontrol yaklasiminin karsilastirildigi durumlar incelenecek olursa; pasif
hal klasik diisiik soniimlii sistem gibi davranmaktadir, sabit gerilim ile beslenmesi
halinde ise yol etkisinin govdeye iletilmesi artmis ayni zamanda tiimsek sonrasi
salimimlar ortaya ¢ikmistir. Siispansiyon sistemi rijit bir eleman gibi davranarak yol
etkisini biiyiik 6l¢iide st kiitleye iletmektedir. Tiim bu etkiler konfor performansini
olumsuz yonde etkilemektedir.

Bu etkiler Sekil 7.13°de verilen tasit gdvdesi ivme cevabinda da agik sekilde
goriilmektedir. EMK kontrol, tagit govdesinin ivme cevabini tiimsekle beraber pasif
duruma gore az bir miktar artirmakta fakat sonrasinda iyilesme gostererek diiz yola
geciste goriilen salinimlari ortadan kaldirmaktadir. Ayrica sabit besleme durumunda
iyice belirginlesen ani yol girisi kaynakli ivmelenme kisa siirede bastirmigtir. Kontrol
yapisindan kaynaklanan kirpmali MR soniimleyici kontrol beslemesi ivme cevabi
tizerinde kisa siireli ve diisiik genlikli ivmelenmelere sebep olmaktadir. Bu bozucu etki

ivme cevabi lizerinde az da olsa goriilmektedir.
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Sekil 7.13: Tasit gdvdesi ivme cevabi.

EMK kontrol yaklagimini yol tutus performansi agisindan inceleyecek olursak,
Sekil 7.14°de gerek tekerlek kiitlesinin tiimsek tepe noktasinda yol ¢izgisini yakindan
takip etmesi gerekse tiimsek bitiminde salinimlari dnemli 6l¢iide azaltmasi agisindan
karsilastirildigr durumlara gore iyilestirme sagladigi goriilmektedir. Sabit besleme
durumu konfordaki olumsuz etkiyi yol tutusunda da sergilemektedir. Pasif (MR)
durumu ise yol tutusunda uyarlamali kontrol performansina yaklagmistir.

Uygulanan kontrol yaklasimi ile birlikte MR soniimleyiciye siirekli gerilim
uygulanmayarak, sistem performansi iizerinde olusabilecek olumsuz bir etkinin 6niinii
gecilmistir. Bunun yaninda pasif durumda ortaya ¢ikan salinimlar ve asir1 genlikli yer
degisimler engellemistir. Ayrica MR soniimleyiciye kirpmali bir kontrol ¢ikisi

gonderilmesi gereksiz enerji sarfiyatin1 6nlemektedir.

71



14. L L L L

12

1

10

1
s 7

.

0]
I
e

3.2/ 325 33
6~ -

iSN
]

Serbest -

Deplasman [cm]

< Pasif (MR)

_4 C r r r r r
2.5 3 35 4 4.5 5

Zaman [s]

Sekil 7.14: Tekerlek(Aks) kiitlesinin yer degisimi.

Kontroloriin MR soniimleyiciye olan kontrol ¢ikist ise Sekil 7.15°da goriilmektedir.
Kontrolor tiimsek baglangici ile beraber ¢ikis vermekte salinimlarin sonlanmas ile

kontrol ¢ikisin1 kesmektedir.
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Sekil 7.15:Kontroloriin gerilim zaman degisimi.
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Goz oOniinde bulundurulmasi gereken bir diger nokta ise soniimleyicinin

siispansiyon caligma araliginda kalmasidir. Deneysel c¢alismada kullanilan MR

soniimleyici uygulanan yol girisleri i¢in yeterli stroka sahip olmasindan dolay1 bu 6l¢iit

saglanmistir. Sekil 7.16°’de gosterilen soniimleyici ¢alisma araligi sistem haraketi

acisindan fikir vermektedir. Sekilden sabit gerilim durumunda soniimleyicinin tiimsek

baslangi¢c ve bitis noktalarinda kisa bir aralikta ¢alistigini, bu noktalarda iist ve alt

kiitlenin beraber hareket ettigini dolayisi ile yol etkisini direk kiitlelere ilettigini

sOyleyebiliriz.
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Sekil 7.16: Soniimleyici ¢alisma araligi.

7.4.2. Rastgele Yol Girisi Altinda Sistem Cevaplari

Ele alinan bu durum uygulanan uyarlamali kontroldriin bir diger iistiinliigli olan

ceyrek tasit model ve MR soniimleyici parametrelerindeki belirsizliklerin altinda

odaklanilan performans Olciitlerini sagladigini gérmek acisindan 6nemlidir. Tekere

etkiyen yol giris profili daha dnce Sekil 7.9.b)’de tanimlanmistir. Uyarlamali kontrol

igin gerekli olan geyrek tasit sistemine ait parametreler Tablo 7.4’de verilmistir.
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Tablo 7.4: Ceyrek tasit sistem parametreleri.

Sembol | Anlami g:rg‘glf gfgl:gg“? Birimi
m, Aks kitlesi 247.9443 | 0 Kg

m, Tasit kiitlesi 70.1490 |0 Kg

k, Tekerlek yay sabiti 203860 | 100000 | N/m
K, Siispansiyon yay sabiti | 18144 30000 N/m

C Soniim Katsayisi 250 400 N.s/m

MR soéniimleyici parametrelerine ait baslangi¢ degerleri ise Tablo 7.5°de

verilmistir. Tablo 7.5’de goriildigi tizere kontrolor MR soniimleyici modelinde yer

alan pozitif katsay1 a, ‘in bilindigi kabuliinii icermektedir. Bir diger nokta ise yapilan
calismada MR soniimleyici i¢ degiskeninin rijitligini tanimlayan o, katsayisi igin

gercek degerine yakinsama gergeklestirilememistir. Kontrol iizerinde olusabilecek

olumsuz bir etkiye neden olmamak i¢in bu parametre i¢in adaptasyon yapilmamuistir.

Tablo 7.5: MR s6niimleyici baslangi¢ degerleri.

Sembolii | Serek | Baslangig | g g
Degeri | Degeri

o,+o, | 1156.5 | 2000 N.s/m

O, 315 1000 N.s/(m.V)
Oy 320000 | 330000 N.s/m
0,.9 4500 3000 N.s/(m?)
o, 76000 | 76000 N/m

ay 1400 1400 1/m

Kontrolor etkinligini siiriis konforu agisindan inceleyecek olursak, tasit
kiitlesinin diisey yer degisiminde serbest duruma gore c¢ok daha fazla azalma
gerceklesmis, pasif duruma gore ise iyilesme saglandig1 Sekil 7.17°da goriilmektedir.

Yol profilinin gévdeye olan etki azaltilmistir. Bozuk yol bitiminde ise iist kiitle
cok az bir yer degisimi gostererek eski konumuna donmektedir. Sistem ani degisen

sartlara kisa siirede adapte oldugu da goriilmektedir.
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Sekil 7.18: Tasit govde ivmelenmesi.



fvme cevabinda serbest duruma gére %12 lik bir iyilesme saglanmistir. Bu deger
pasif durumda %10.9 olarak elde edilmistir. Kontrolciiniin saglamasini bekledigimiz
bir diger kriter olan yol tutus performansi Sekil 7.19’da verilmistir. Kontrolciiniin

konfordaki kazanimi yol tutusunda 6diin vermeden ikisini de ayni anda sagladigi

goriilmektedir.
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Sekil 7.19: Tekerlek kiitlesinin yer degisim zaman grafigi.

Kontrol yaklasiminin performans degerlendirmesinde pasif durum ile yakin
sonuclar elde edildigi goriilmektedir. Bunun temel nedeni olarak kullanilan MR
soniimleyicinin olusturulan deney diizenegi i¢in fazla sert kalmasidir. Bunun yaninda
parametre belirsizliklerinin de kontrol ¢ikis1 tizerindeki olumsuz etkisi de géz 6niine
alinacak olursa, daha az kuvvet iireten herhangi bir MR soniimleyici ile kontrolor
performansi tiimsek yol testinde elde edilen basarili sonuglara yaklasacaktir.

Kontrolor ¢ikisi ise beklendigi gibi yol silispansiyon agikligini kapatmaya
calisacak sekilde salinimlarin bitimine kadar devam etmektedir. Sekil 7.20°de

kontrolcii tarafindan hesaplanan MR soniimleyici besleme gerilimi goriilmektedir.
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Sekil 7.22: Siispansiyon Ve tekerlek yay sabitlerinin tahmini.

Ceyrek tagit modelini daha gercekei yansitmak adina sisteme viskoz soniim ilave

edilmistir. Bu soniim elemant modellenemeyen yatak siirtiinmeleri ve yay
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elemanlarinin i¢ sonliimii olarak diigiiniilebilir. Sekil 7.23’de sistemde bulunan viskoz

sonlim elemaninin parametre tahmini goriilmektedir.
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Sekil 7.24: Soniim katsayisinin tahmini.

Uygulanan kontrolcii ayn1 zamanda MR soniimleyiciyi tanimlayan parametreler
icin de tahminde bulunmaktadir. Boliim 2’de detayli sekilde agiklamasi verilen MR
soniimleyici parametrelerine ait tahmin grafikleri Sekil 7.24 ve Sekil 7.25°de

verilmistir.
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Sekil 7.24: MR soniimleyici parametre tahmini.
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Sekil 7.25: MR soniimleyici parametre yakinsama karakteristigi.

Kontrolciiniin genel olarak sistem ve MR sonlimleyici parametrelerinin
tahmininde gercek sonuglara yakinsadig goriilmektedir. Burada esas amag parametre
tahminlerinin gercek degerleri ile Ortiismesi degil kontrolciliniin parametre
degisimlerine kars1 kararli oldugunu gostermektir.

Elde edilen sonuglar goéz Oniinde bunduruldugunda uygulanan uyarlamali
kontrol yaklasiminin belirsiz parametreler altinda karsilastirildigi durumlara gore
basarili oldugu goriilmektedir. Secilecek daha diisiik kuvvet araligina sahip MR

soniimleyici ile daha 1yi sonuglar alinacagi 6ngoriilmektedir.
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8. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez caligmasinda tam tasit modeline gegmeden once kullanilacak kontrolor
performansin1 degerlendirmede sik¢a kullanilan ¢eyrek tasit siispansiyon modeli
tizerinde uyarlamali kontrol uygulamasi gergeklestirilmistir. Laboratuvar ortaminda
kurulan ¢eyrek tasit modeli iki farkli yol girisi altinda test edilmis ve uyarlamali
kontroloriin gerek pasif gerekse sabit gerilim ile beslenmesi durumlarindan ¢ok daha
1yl performans sergiledigi goriilmiistiir.

Performans degerlendirmesi, tasit govdesini temsil eden st kiitlenin yer
degisimi, ivime cevabi ve siispansiyon ¢alisma aralig1 goz oniinde bulundurularak ele
almmustir. Yol tutus karakteristigi ise aks kiitlesini temsil eden alt kiitlenin yol
yiizeyini ne kadar yakindan takip ettigi bakimindan incelenmistir. Uyarlamali kontrol
yaklasiminin parametre tahmini agisindan ve bu belirsizlikler altinda performans
kistaslarint saglayacak kontrol gerilimini saglamakta basarili oldugu goriilmiistiir.
Deneysel uygulamasi yapilmayan fakat literatiirde yaygin bir sekilde kullanilan
Skyhook, LQG, H. kontrol yontemleri kargisinda uyarlamali kontrol yaklagiminin
konfor ve yol tutus kriterleri agisindan simiilasyon ortaminda basarili sonuglar verdigi
ortaya konmustur.

Deney diizeneginde yapilabilecek iyilestirmeleri siralayacak olursak, farkli yol
profillerini gercekleme acgisindan daha yiiksek kapasiteli frenli servo motor segilebilir.
Kullanilan AC servo motor oldugu i¢in diger elektronik kontrol ekiplanlari aksamlar
ile 1y1 1zole edilmelidir ve miimkiin oldugunca ortak toprak hatti1 kullanilmalidir. Hiz
kontrol modunda siiriilmesinden dolay1r ufak bir parazit sistemde istenemeyen
hareketlere neden olabilmektedir. LVDT’lerin ¢alisma prensiplerinden dolay1
giiriiltiilii sonu¢ okumamak adina metal aksamlarla olan temasi kesilmelidir. ileriki
caligmalarda simiilasyon ortaminda denenen sistem kontrol yaklagimlarinin deneysel

olarak test edilmesi diisiiniilmektedir.
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Ek-2 : Lord RD 1005-3 Serisi MR Séniimleyici Polinom Katsayilari

Pozitif ivmelenme Negatif ivmelenme

Katsay1 Katsay1 Katsay1 Katsay1
b, -165.66 C, -535.57 b, -91.8 C, 473.89
b 114.63 (o} 530.84 b 121.49 (o} 560.46
b, 0.85 C, 86.52 b, -6.95 C, -76.17
b, -7.39 C, -21.73 b, -7.06 C, -26.41
b, -0.02 C, -4.69 b, 0.45 C, 4.01
b, 0.29 Cs 0.64 b, 0.26 Cs 0.89
by -8.16e-6 Cq 0.11 by -0.01 Cq -0.09
b, -5.9¢-3 c, -0.01 b, -5.1e-3 c, -0.02
b, 5.15e-6 Cq -1.2e-3 b, 1.34e-4 Cq 9.98e-4
b, 5.65e-5 Cq 8.34e-5 b, 4.71e-5 Cq 1.49¢-4
(o -3.37¢-8 Co 4.63e-6 (o -5.51e-7 Co -3.96¢-6
b, -2.05e-7 C, -2.69e-7 b, -1.68e-7 C, -5.32e-7
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