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Oz

Tast titresimlerini bastirmak amaciyla yapilan kontrolér tasarimlarinda yol girisinin 6l¢lilmesi zor ve ek sensorler gerektirdigi
icin maliyetlidir. Bu ylizden, manyetoreolojik damper ile donatilms siispansiyon sistemine sahip ¢eyrek tagit modeline ait diisey
titresimleri bastirmak i¢in yol bozucusunun énceden bilinmesine veya Olglilmesine ihtiyag duymayan bir lineer olamayan
uyarlamali kontrolor tasarimi bu galisma ile yapilmigtir. Bu amag dogrultusunda, yolun farkli frekans, farkli genlik ve farkli faz
degerlerine sahip bilinmeyen ve birbirinden farkli siniizoidallerin toplamindan olustugu varsayimi yapilarak Lyapunov esasina
dayali bir yol gozlemleyicisi tasarlanmistir. Ele alinan kontrolér, model igerisinde yer alabilecek parametrik belirsizliklere karst
da en iyi cevabi garanti edecek sekilde tasarlanmistir. Onerilen yontemin etkinligi pasif cevaplar ile zaman ve frekans alaninda
karsilastirilarak incelenmistir.
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Abstract

In designed controllers in order to suppress the vehicle vibrations, the road input measurement process is difficult and costly as
additional sensors are required. Therefore, a nonlinear adaptive semi-active controller is designed without road disturbance
measurement for quarter vehicle model with suspension system equipped with magnetorheological damper in this study. For this
aim, a road observer based on the Lyapunov approach is designed by assuming that the road consists of a sum of different
frequency, different amplitude, and different phases. The controller is designed to guarantee the best response to the parametric
uncertainties that may be present in the model. Effectiveness of the suggested method is investigated in time and frequency
domain with using numeric simulations and some graphics.
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1. GIRIS siispansiyon sistemi yiiksek enerjiye ihtiyag duyar ve pahali

bilesenlere sahiptir. Pasif siispansiyon sistemi maliyeti diisiik
Tasitlarda  siispansiyon  sisteminin  gorevi  yoldan olmasi sebebiyle en ¢ok tercih edilen siispansiyon sistemidir,
kaynaklanan titresimleri bastirmak ve iyi bir yol tutusu fakat titresim soniimleme performansi limitlidir. Bu yiizden
saglamaktir. Bunun igin pasif, aktif ve yar1 aktif olmak tizere arastirmacilar son yillarda az enerjiye ihtiya¢ duyan ve aktif
i¢ tip slispansiyon sistemi kullanilir. Bunlardan aktif sistemlere gére daha ucuz maliyete sahip ve pasif sisteme
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gore daha 1iyi titresim soniimleme performansi sunan yart
aktif siispansiyon sistemlerine yonelmislerdir. Bunlardan en
¢ok tercih edileni ise manyetoreolojik (MR) damperdir. MR
damperin titresim soniimleme performans: ile ilgili son
yillarda birgok calisma yapilmistir. Bu ¢aligmalar, sadece
niimerik  simulasyonlar [1], laboratuvar ortaminda
olusturulan deneysel sistemler [2], gercek tasitlar [3] ya da
simiilasyon c¢evriminde donanim ydnteminin kullanildig:
hibrit yontemlerle yapilmistir [4].

MR damperin en dnemli &zelligi uygulanan manyetik alan
siddetine bagl olarak viskozitesinin degisebilmesidir. MR
damper genel olarak piston, MR sivisi, akiimiilator ve
manyetik sargidan olusur. MR soniimleyicinin fiziksel
modeli Sekil 1’de verilmistir. MR damper igerisindeki MR
stvist tagtylcl sivi igerisine mikron seviyede manyetik
parcaciklar eklenerek elde edilir. Tasiyici sivi olarak genelde
su, silikon bazli yag veya petrol bazli yag kullanilir. Pistonun
ucundaki boslukta ayn1 zamanda elektromiknatislar
bulunmaktadir. Bu elektromiknatislar manyetik alan
olusturmazsa MR sivisi normal akigkan ozelligi gosterir.
Fakat, elektromiknatislar manyetik alan olusturdugunda MR
stvisint - bosluktan gecerken icinde bulunan manyetik
parcaciklar sirali bir sekilde dizilerek sivinin viskozitesini
degistirir ve oldugundan daha viskoz bir siviymis gibi
davranmasimi saglar. Bu da MR séniimleyicinin manyetik
alan siddetini ayarlayarak kontrol edilmesini ve béylece MR
sonlimleyicinin olusturdugu séniim kuvvetinin degismesini
saglar. Bunun i¢in gerekli giic miktar1 oldukca diisiik olup
bir akii ile bile saglanabilir. Ayrica herhangi bir sebepten
dolay1 gii¢ kesilirse MR soniimleyicinin pasif soniimleyici
ozelligi gostermesi, emniyet acisindan 6nemlidir.
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Sekil 1. MR damperin genel yapisi [5].

Bu ¢alismada ceyrek tasit modeli kullanilarak, MR damper
kullanilan bir siispansiyon sistemine sahip binek aracin yol
kaynakli titresimleri, dogrusal olmayan uyarlamali bir
kontrolorle bastirilmistir.  Kontroldr tasariminda  yol
diizensizliginin 6lgimiine ihtiya¢ duyulmadan gozlemleyici
tasarimi ile tahmin edilmesi ve modele ait bazi
parametrelerin belirsiz kabul edilmesi ¢alismanin orijinal
yonlerini ortaya koymaktadir. Onerilen kontroldriin basarist
ISO C smiufi bir yol girisine karsilik elde edilen simiilasyon
sonuglari ile ortaya konmustur.

2. MR DAMPER MATEMATIKSEL MODELI

MR damper lineer olmayan histerezis karaktere sahiptir.
Dolayisiyla, matematiksel olarak modellenmesi zordur.
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Fakat, literatiirde MR damperin dinamigini gercege yakin
sekilde yansitabilecek parametrik ve parametrik olmayan
modeller bulunmaktadir. Bunlardan parametrik olmayan
modellere Chebyshev polinomlar1 [6], yapay sinir aglar1 [7],
yapay sinir aglar1 ve bulanik mantigin bir arada kullanildigt
ve “neuro-fuzzy” olarak isimlendirilen yontem [8] Grnek
olarak gosterilebilir. Fakat parametrik olmayan modellerin
dezavantaji, ¢ok fazla deney ile veri toplama islemi
gerektirmesi, bunun da islem ve data yiikiinii ¢cok fazla
arttrmasidir. Parametrik modeller ise, siirtiinme prensibine
dayali Dahl, Lugre, Bouc-Wen, Bingham ve Bouc-Wen
modelinin biraz daha gelistirilmesi ile elde edilen Modifiye
Bouc Wen modelleridir.

Bu ¢alismada, MR damper matematiksel modeli kontrolor
denklemlerinde kullanilacaktir. Ceyrek tasit modelinde
parametrik belirsizliklerin de oldugu distiniildiigiinde
olduk¢a karmagik denklemler ortaya cikabilir. Ornegin
Modifiye Bouc-Wen modeli gercege ¢ok yakin sonuglar
verebilmesine karsin, karmagik yapisiyla kontrolor
tasariminda iglemleri ¢ok zorlastiracaktir. Dolayisiyla, hem
gercege yakin hem de basit matematiksel yapiya sahip bir
model bu calisma igin daha uygun olacaktir. Bu yiizden
Lugre modeli bu ¢alismada tercih edilmistir. Lugre modeline
ait denklemler denklem (1) ve denklem (2)’deki gibidir [9].

M)
@

for = 042 + 092V + 0,2 + 0,% + 0pXV

Z=x—aylx|z

Burada; fmr MR damper soniim kuvveti, X MR damperin
rolatif hizi ve v ise MR dampere uygulanan gerilimdir. fy,
soniim kuvveti uygulanan gerilime bagli olarak degistigi i¢in
v, aynt zamanda kontrol girisidir. z MR damperin i¢
dinamigini tanimlamada kullanilan i¢ degisken, oo, V’ye

olarak degisen viskoz soniim katsayisi ve ao ise sabit bir
katsayidir. Lugre modeline ait parametreler Tablo 1°de
verilmistir.

Tablo 1. Lugre model parameterleri [10]

Prm. Deger Prm. Deger
Ca 76000 (N/m) o2 | 1153.3 (Ns/m)
oo | 320000 (N/mV) | o, 315 (Ns/mV)
o1 3.21 (Ns/m) ao 1400 (1/m)
Lugre modeli MATLAB-Simulik programi yardimiyla

olusturulmus ve 5 mm genlikli 2 Hz frekansina sahip bir
rolatif yer degistirme MR damperin ucuna uygulanarak 0,1
ve 2 volt gerilimler i¢in kuvvet miktarinin voltaja gore
degisimi (histerisiz karakteri) Sekil 2’de incelenmistir.
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Sekil 2. MR damperin histerezis karakteri.

3. CEYREK TASIT MODELI

Ceyrek tasit modeli X1 Ve Xp ile tanimlanan iki serbestlik
derecesine sahiptir. Basit yapisi nedeniyle akademik
calismalarda ¢okga tercih edilir. Modelde asili olan (m1) ve
asili olmayan (m2) olmak iizere iki kiitle vardir. Bu kiitleler
slispansiyon sistemi vasitasiyla birbirine baglanirlar.
Siispansiyon yayi, katsayist k olan lineer bir yay olarak
modellenebilir. Burada, tekerlegin soniimii ¢ok kiigiik
oldugundan dolayr ihmal edilerek, yay katsayist ki olan
lineer bir yay olarak modellenebilir. d ifadesi geyrek tagit
modeline uygulanan yol girigini temsil etmektedir. Ceyrek
tasit fiziksel modeli Sekil 3’te gorilmektedir. Modele ait
hareket denklemleri ise denklem (3) ve denklem (4)’teki gibi
elde edilebilir.

x

Sekil 3. Ceyrek tasit modeli.

mi, +k(x, —x,)+f=0
myiy — k(x; —x) +k(x, —d)—f =0

@)
(4)
Denkimelerde f Lugre modeli yardimiyla hesaplanan MR

damper soniim kuvvetini ifade etmektedir. Ceyrek tasit
modeline ait parametre degerleri Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Ceyrek tasit model parameterleri [11]

Parametre Deger Parametre Deger
my 338.5kg k 15000 N/m
ms 59 kg ke 190000 N/m
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4. UYARLAMALI KONTROLOR
TASARIMI
Lineer olmayan uyarlamali kontrolcii tasariminda asagidaki

kabuller yapilmustir;

(ADAPTIF)

Kabul 1: Ceyrek tasit modelinde m; kiitlesi tekerlek ve aks
kiitlesidir  ve  degerlerinin  ¢ok fazla  degismedigi
bilinmekzedir. Bu yiizden my kiitlesinin degerlerinin bilindigi
kabul edilmigtir. Ceyrek tasita ait diger parametrelerin
bilinmedigi ve x1, X2 yer degistirme ve hizlarimin él¢iildiigii
kabul edilmigtir.

Kabul 2: Lugre matematiksel modeline ait ao hari¢ diger
parametrelerin bilinmedigi kabul edilmistir.

Kabul 3: d yol girislerinin olgiilemedigi ve yol girislerinin

farkly frekans, genlik ve faz farkina sahip siniizoidallerin

toplanundan olustugu kabul edilmistir.

4.1. Yol Gozlemleyici Tasarim

Yol gézlemleyicisi tasariminda, yol girisinin Kabul 3’e gére
sinlizoidal bir sinyal oldugu sdylenebilir ve dolayisiyla
denklem (5)’teki gibi ifade edilebilir;

q
ke _ 2 : :
m—zd(t) = L, AL'SIH(WL' + Q)L) (5)

Burada q frekans sayisi, A; genlik, w; frekans @; ise faz olarak
tanimlanmistir. ¢ hari¢ diger parametrelerin bilinmedigi
kabulii yapilmistir. Burada ¢ degeri maksimum baskin
frekans miktar1 olarak se¢ilmelidir [12]. Bu calismada
ceyrek tasit modelinin iki serbestlik dereceli oldugu ve iki
adet dogal frekansa sahip oldugu gz 6niinde bulundurularak
g=2 olarak secilmistir. Bu durumda yol bozucu girisi
asagidaki sekilde modellenebilir [13, 14];

p=SP (6)

ﬁd(t) =h'P M
m,

Burada; P € R?4, S ise yol bozcusunun frekansma bagl
matristir. Bu durumda yol bozucu girisi [14]’e gore
parametrize edilebilir. G € R29*29 gozlemlenebilir, S ve
G’nin spektrumlar1 ayrik oldugundan, Sylvester denkleminin
bir ¢oziimii (N € R29*24 ) oldugunu dikkate alarak denklem
(8) yazilabilir [13];

NS — GN = lht (8)

Z, = NP koordinat transformasyonu yapildiginda denklem
(9) ve denklem (10) asagidaki formda yazilabilir.
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4 =Gz +1 (%d(t)) ©)

k
—d(t) =276 (10)
m,

Burada 87 = hTN~! € R29*! bilinmeyen katsay1 matrisidir.
Zamana bagli bilinmeyen vektor olan Z,., (t)’i tahmin etmek
icin kavramsal bir gézlemleyici tasarlanmistir. Bu durumda
bilinmeyen yol girisi denklem (11)’deki gibi 6nerilmistir [4,
12-14];

270 =670+ (70 + @," B, + 0,7 B, 11)

Burada, { , ¢, ve ¢, ifadeleri denklem (12)-(15)’teki gibi
tanimlanmistir.

(=g +1i (12)
. ) i

»=G(p + %) —mzf (13)
O =Gpy — 1(x; —x,) (14)
@, =G, — lx, (15)

Burada; g, = 60—, 3, = 0 XL dir,

k
my my

4.2. Uyarlamah Kontrolor Tasarim

Ceyrek tagit modelinin hareket denklemleri, denklem (3) ve

denklem (4)’te verilmistir. Bu denklemler matris formunda
asagidaki gibi yazilabilir;

k
Mjc'S+KSxS+Hf+L<—td) =0
m,

(16)
Denklem (2) ifadesi denklem (1)’in igine yazilirsa Lugre
modeli denklem (17)’deki hali alacaktir;

f =042+ 0yzv + 0,% — 0,04 |%|z + 0% + opxv (17)

Daha kompakt formda ise denklem (18)’deki gibi yazilabilir;
f=p161 + p20, (18)

Burada p, ifadesi bilinen (6l¢iilebilen), p,, 6, Ve 8, ifadeleri
ise bilinmedigi varsayilan ifadelerdir ve dolayisiyla tahmin

edilmeleri gerekmektedir. Bu yiizden tahmin ifadesi
denklem (19)’daki gibi yazilabilir;
f =p10: + p,0, (19)

Bu caligmada tahmin hatasi gosterimi genel olarak ¥=x — %

~ [T3osk)

seklindedir. Burada “¥’ gosterimi tahmin hatasini, “%
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gosterimi ise tahmin edilen degeri ifade etmek icin
kullanilmustir.

Ceyrek tagit modelinde titresimleri bastirabilmek igin istenen
ideal durum asili olan ve asili olmayan kiitlelerin yer degisim
degerlerinin sifir olmasidir. Bu yiizden hata ifadesi denklem
(20)’deki gibi tanimlanabilir;

e=x,— X4 (20)

Burada, x; olmasi arzu edilen yer degistirme degeridir. Yer
degisimlerin degerlerinin sifir olmasi istendigi i¢in x; = 0
olmaldir. Bu durumda e = x; olacaktir. Burada, x; =
[*¥1  x2]7 seklinde tanimlanmustir. MR damper kuvveti hiza
bagli olarak degistigi icin hizlar1 da hata ifadesine eklemek
kontrolciiniin basarisini arttirabilir. Bu amagla hata dinamigi
olarak r fonksiyonu denklem (21)’deki gibi tanimlanmigtir;

= Aae + Abe (21)

Burada, A,, 1, katsay1 matrisleridir. Hata dinamigi sagdan
kiitle matrisi ile ¢arpilip denklem (16)’da verilen ifade yerine
yazilirsa denklem (22) elde edilir;
M7 = MApxs — AgKsxs — A, LETO — 2,176
— ALy By — AaLp," B
- AaHf
MAyxs — A Koxs =Y

(22)

Burada bilinen ve bilinmeyen parametreler bir arada matris
bigiminde yazilir ve denkleme A Hf ifadesi eklenip
cikarilirsa denklem (23) elde edilir;

M¥=Y$p — L6760 — L, "0 — Lo, "By

. . (23
—Lo@,"B, —Ef +Ef —Ef

Burada, £ = A, H ve A,L = L, olarak tanimlanmistir. Y ve
¢ matrisleri ise denklem (24) ve denklem (25)’teki gibidir;

_ /11;1551 0 (_Aalxl + lazxz) 0
= [ [ 0 ApaXs  (AaaXy — Ag2X3) _laZxZH @
p=[m my k k]T (25)

Kontrolcliniin amaci titresimleri bastirmak i¢in uygun
gerilim miktarini belirlemektir. Bu yiizden, denklem (23)’te
gerilime bagli olan ifadeleri bir araya toplamak i¢in X ve u,

ifadeleri denklem (26) ve denklem (27)’deki gibi
tanimlanabilir;
X==0,,2+0;%12—0,% (26)
U, = (81,2 + 0,,%)v (27)
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X ve u, ifadeleri denklem (23)’te yerine koyulursa denklem
(28) elde edilir;
Mi=Y¢—L,870 —L,{T0 — Lo, "B,
—Lap, By + EX — Eu,
—Ep,b, (28)
—E[6112— 8,12 + 0,,vz

—0,,v% — 031x|z + 8,51%|2]
Denklem (28) incelendiginde Zu, ifadesi denklem (29)’daki
gibi kontrol sinyali olarak segilebilir;
Buy = Kr +Y$ — Lo"0 — Lo " Br — Lo, " B
+EX
+ E(_51151 — 6,6,
+0,;31%1¢5)

(29)

Bu durumda, MR dampere uygulanmas: gereken gerilim
denklem (30)’daki gibi elde edilebilir;

( Kr+Y$—L, ("0 — Lo, 7By — )
Lo@,"Bo + EX + E(—01,& + 0,51%1¢5) ) (30)
(0,22 + 8,5% + 0,,8,)

[11

v =

Denklem (29)’da verilen kontrol sinyali ifadesi denklem
(28)’de yerine yazilir ve elde edilen denkleme (31) eklenip
cikarilirsa kapali ¢evrim sistemin denklemi (32)’deki gibi
elde edilir.

E[10,4 (2 + &) £ 05,02 + &) +0,51%1(2 + &) (31)
M#=Y$ — Kr —Ep,0, — L, 670 — L,{"0
- Laq)lTﬁl - La(pZTﬁZ
+ E[_éll(ZA + 51)
- 911(5 - 51)]
(32)

+E[-0,,v(Z + &)
—0,,v(Z — 5‘2)]
+E[G,51%1(2 + &)
+ 0;31%1(Z — &3)]

z ifadesi i¢ degiskendir ve fiziksel olarak 6l¢lilmesi miimkiin
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degildir dolayisiyla gozlemleyici tasarlanmasi gereklidir. z
i¢in tasarlanan gozlemleyici denklem (33)’teki gibidir;

(2) = —a,ltl2 (33)

4.3. Kararhhk Analizi
Kararlilik analizi i¢in bir aday pozitif tanimli Lyapunov

fonksiyonu sec¢ilmelidir. Bu calismada aday Lyapunov
fonksiyonu “V” denklem (34)’teki gibi se¢ilmistir;

1 - L~ -
V=5 [rTMr +22 4+ ¢TIy ' p+0T, 710
~T .~ ~T .~

+ B F311ﬁ1 + B2 nglﬁz
+e8TPyS + 8, T;18, (34)

1. 1., 1

+ 011(2 - 51)2

+ 012(2 - 52)2-"913(2 - 53)2

Denklem (34)’{in zamana gore tiirevi alinirsa denklem (35)
asagidaki gibi elde edilir;

V=rTMi+ 25+ §TT, g+ 07T, 20
~ T = ~ T 4=
+ By T By + B2 T,
— 5T+ 0. 118 (35
e85+ 0, I;16, (3)5)
+ 10,6, +20,6
V1 11Y11 yz 12Y12
1. .
+_013913 +®
Y3

Denklem (35)’te karmagikligi 6nlemek amaciyla © ifadesi
denklem (36)’daki gibi tanimlanmustir;

0=0,0Z- 51)(5 - 51)

+0:1,(2 = &)(2 - &) 40,52 (36)
—¢ 3)(5 - f 3)
Denklem (32)’de tanimlanan kapali ¢evrim sistem

denklemleri denklem (35)’te yerine yazilirsa, denklem (37)
asagidaki gibi elde edilir;
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V=rT{Y¢— Kr—Ep,0, — L6760 — L,{"8
—Lapr" B = Lap." B
+E[-6,,(Z+ &)

— 01,z — &)
+E[-0,,v(2 + &)
—0,,v(Z - 52)]
+E[f,51%1(2 + &)
+0151%1(Z — &)]}

+2(—aplx|2) + ¢TT, ' ¢

@37)

+0TT, 70+ By T B,
+ B, T B, — 878

~T = 1. =
+ 62 Fz_lez + _611611
141

1. = 1. =
+—0,,0,, +—0,30,3+0
Y, 12712 T 1P1sbs

$=—h=-T,¥r, 6=-0=Tyllr

0, = _éz =Dp,"E"r

Br=—p = Fﬂ1‘P1LET: Bz = _Bz = FBZ(PZLET
b, =0, =y, +&)ETr (38)
b1, = =01, =y, v(E + &DETr

013 = =013 = —y3|x|(Z + &)ETr

'~

51 = —a,lx|&; — ETr, f.z = —a,lx1&, — vETr

53 = _ao|5f|fs — [x|ETr

Denklem (38)’de verilen giincelleme kurallar1 ve yardimet
filtre ifadeleri denklem (37)’de yerine yazilirsa ve v7 L, 676
ifadesi i¢in Young’s esitsizligi uygulanirsa Lyapunov
fonksiyonun zamana gore tiirevi denklem (39)’daki gibi elde
edilir;
V=—TKr—Y8"6 — a,|x|2?
— 0,1a0|%1(Z - §,)?
— 01,0, |%1(Z — §,)?

- 913‘10'55'(5 - 53)2

(39)

Yukaridaki denklem incelendiginde K; ve Y pozitif segilirse
V ifadesi her zaman negatif olacaktir. Dolayisiyla sistem
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LaSalle-Yoshizawa teoremine gore kararlidir.

5. SIMULASYON BULGULARI

Onerilen  yontemin etkinligini incelemek amaciyla
MATLAB-Simulink programi ile bazi simiilasyonlar
yapilmistir. Siispansiyon sisteminde strogun asilmamasi
gerekliligi ve yolcu konforundaki iyilesme beklentisi
nedenleriyle, siispansiyon strok degerini veren (x; — x,) ve
yolcu konforunu etkileyen parametre olan ara¢ govde ivmesi

2
(d X1 /dtz) verileri incelenmistir.

ISO (International Organization for Standardization) 8608’¢
gore yol kalitesi A ile H arasinda siniflanmistir. A en kaliteli
yolu H ise en kétii yolu ifade etmektedir. Bu ¢alismada C
sinifi bir yol girisi modele uygulanmistir (Sekil 4). Arag hizi
ise 15 m/s olarak kabul edilmistir.

0.04

0.03F

0.021

0.01

ot

-0.01F

-0.02

-0.03
0

Sekil 4. ISO C smifi yol girisi.
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Sekil 5. Siispansiyon yer degistirmesi.

Elde edilen grafiklerde diiz ¢izgi MR dampere herhangi bir
gerilim uygulanmadigi durumu (pasif), kesikli ¢izgi ise yol
girisinin uyarlamali kontrolor ile kontrol edilen durumunu
ifade etmektedir. Sekil 5’te siispansiyon rolatif yer
degistirmesi sonucu verilmistir. Klasik bir MR damperin
strok degeri 74 mm (RD 8041-1) olarak bilinmektedir.
Dolayisiyla Sekil 5 incelendiginde, hem pasif duruma ait
cevaplarm hem de wuyarlamali kontrol durumuna ait
cevaplarmin  siispansiyon strok limitlerini asmadig
goriilmektedir.



M METIN

y \ pasif (MR 0V)
E ‘ ----- Uyarlamah kontrolar
. \

d?x1 fdt? (misn?)

Sekil 6. Tasit gévdesinin ivmesi.

Sekil 6’da tasit govdesine ait ivme cevaplari verilmistir.
Konfor agisindan en 6nemli veri ivme cevaplaridir. Sekil
6’da uyarlamali kontroldriin tasit gévdesine ait ivmeleri pasif
duruma gore bastirdigr agikga goriilmektedir.

o.o7

pasif (MR 0V}

0.06+ Uyarlamal kontrolar

0.05F

0.04 1

003

PSD ((d2x1 fdtT R iHz)

0.02r

001r

Frekans (Hz)

Sekil 7. Tasit gévdesinin ivmesinin PSD cevabu.

Sekil 7°de frekans alaninda analiz yapmak igin tasit
govdesine ait ivme degerinin PSD (Power Spectral Density)
cevaplar1 gosterilmistir. Sekil 7 incelendiginde, Gnerilen
kontrolériin tasit goévdesinin dogal frekansinda olusan
rezonans tepelerini 6nemli olgiide bastirdigi goriilmektedir.

1
: |
1 2 3 4 5 6 7 &

9 10
Sekil 8. MR dampere uygulanan gerilim.

Gerilim (V)
o o
@™ @

o
=

o
X

t(sn)

Sekil 8’de MR dampere kontrolér tarafindan gonderilen
gerilim miktar1 verilmigtir. MR dampere uygulanan gerilim
1 Volt ile simirlandirilmistir. Boylece, kontrol islemi igin
diisiik enerji gereksinimi saglanarak titresimler bastirilmistir.

Sonuglar1 sayisal olarak degerlendirmek igin cevaplarin
RMS (Root Mean Square) ortalamalar1 alinmistir.
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Grafiklerde karmagsikligt onlemek amaciyla sadece yol
giriginin  Ol¢iilmedigi durum i¢in tasarlanan kontrolor
cevaplar1 verilmistir. RMS ortalamalarinda ise hem yol
girisinin  Ol¢lildigii hem de yol girisinin oOl¢lilmedigi
durumlar karsilagtirilmistir. Tablo 3 incelendiginde, Yol
girisinin ~ Olgiildiigli  kabuliiyle tasarlanan uyarlamali
kontrolor, pasif duruma goére tasit govdesinin yer
degistirmesinin RMS ortalamasi agisindan %14 iyilesme
saglamistir. Onerilen, yol girisinin l¢iilmedigi durum icin
tasarlanan uyarlamali kontrolor ise %13 oraninda iyilesme
saglamistir. Tasit govdesinin ivmesinin RMS ortalamasi
acisindan bu calismada onerilen, yol girisinin 6l¢iilmedigi
durum i¢in tasarlanan uyarlamali kontrolor %30 iyilesme
saglarken, yol girisinin 6l¢iildiigii uyarlamali kontroldr ise
%31 iyilesme saglamistir.

Tablo 3. RMS ortalamalar1

Durum v
Xl Xl
Pasif 0.0170 0.6013
Uyarlamali 0.0148 0.4173
(yol girisi dlgiilmiiyor)
Uyarlamali 0.0146 0.4149
(yol girisi dlgiiliiyor)

6. DEGERLENDIRME VE SONUC

Bu calismada, ¢eyrek tasit titresimlerini bastirmak i¢in yari
aktif bir eleman olan MR damper kullanilmistir. Yol giriginin
Ol¢lilmesindeki giicliikkler géz oOniine alinarak, bu girigin
olgiilmesine ihtiyag duymayan lineer olamayan bir kontrolor
onerilmistir. Tasarlanan kontrolciiniin etkinligi MATLAB-
Simulink programi ile yapilan simiilasyon sonuglart ile
zaman ve frekans agismdan incelenmistir. Grafiklerde
karmagikligi onlemek i¢in sadece Onerilen yontemin
cevaplari pasif cevaplarla karsilagtirilmistir. Ayrica, nerilen
yontemin RMS degerleri, yol girisinin 6l¢iildiigii kabuliiyle
elde edilen RMS sonuglari ile Kkarsilastirilmistir. Yol
girisinin 6l¢lildiigii durumda tasarlanan uyarlamali kontrolcii
ile Onerilen yontemin sonuglarmin birbirine ¢ok yakin
oldugu gériilmiistiir (%1). Dolayisiyla bu yontem ile, yol
girisin Ol¢lilmesine ihtiya¢ duyulmadan tasit titresimlerinin
bastirilabilecegi  ve  Ol¢im  maliyetlerinin  ortadan
kaldirilarak, daha ekonomik bir yapi ile benzer kontrol
performansinin elde edilebilecegi gosterilmistir.
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