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OZET

Anahtar kelimeler: Siispansiyon sistemi, Manyeto Reolojik Damper, Bouc-Wen,
Sky-Hook Kontrol, Simiilasyon

Bu c¢alismada; icinde manyetik alana duyarlt sivi bulunan Manyeto Reolojik (MR)
damperin matematiksel modelleri incelenmis. Bouc-Wen modeli iki serbestlik
dereceli ceyrek ara¢ modelinde simiile edilerek incelenmistir. MR Damperin
kontroliinde icin Sky-Hook kontrol algoritmasi uygulanmistir. Caligma kapsaminda
stiriis ve seyahat konforu kavramlar1 incelenmis ve ara¢ govdesinin ivme degisimleri
karelerin ortalamasinin ~ karekokii (RMS) ile karsilastirilmistir.  Incelenen
matematiksel modeller, MatlLab/Simulink ortaminda modellenmistir. Konvansiyonel
bir siispansiyon sistemi ile MR Damper siispansiyon sistemi seyahat konforu i¢in
karsilastirilmustur.
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CONTROL SIMULATION OF A SUSPENTION SYSTEM WITH
MR DAMPER BY USING SKY-HOOK ALGORITHM

SUMMARY

Key Words: Suspension System, Manyetoreolojik Damper, Bouc-Wen, Sky-Hook
Control, Simulation

In this study magnetoreologic damper (MR Damper) mathematical models have been
resourced and the model has been worked on quarter vehicle suspension
mathematical equations. Sky Hook control algorithm have been studied to control
MR-damper suspension mathematical model. Driving confort nations have been
described and vehicle construction acceleration differences have been calculated by
using root main square (RMS) method at this paper. These mathematical equations
which have been resourced at the paper have been modeled at MatLab/Simulink. The
results of Sky Hook controlled MR Damper simulation model have been compared
with results of conventional suspension system.
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BOLUM 1. GiRiS$

Arastirmacilar daha uygun siiriis konforu saglayabilmek icin degisik siispansiyon
sistemleri iizerinde ¢aligmaktadirlar. MR damperli siispansiyon sistemleri bu alanda
en uygun cihazlardan biri olarak goriilmektedir. Test sonuglar1 akslar, siispansiyon,
oturma guruplar ve siirlis kalitesi gbz Oniine alinarak, araglarda incelenmektedir. Bir
diger durum ise farkli yol kosullar1 icin denemeler gerceklestirilmesidir. Bunun icin
arasgtirmacilar, farkli yol sartlarinin 6zelliklerini kayit altina almakta ve siispansiyon

sistemlerini bu genel kosullar altinda sinanmaktadir.

Uygulamada; otomobil govdesi ve siispansiyon kiitlesi arasina yerlestirilebilecek
degisken bir kuvvet ve bu kuvvet degerinin kontrol edilmesinin uygun sonuglar verip
vermedigi bir ¢ok calismada arastirilmigtir. Aktif kontrol, hidrolik mekanizmalar
veya pnOmatik sistemler olabilecegi gibi elektrik akiminin siddeti ile kontrol
edilebilen Elektro Reolojik (ER) veya Manyeto Reolojik (MR) soniim elemanlar1

siispansiyon sisteminin kontrol edilmesine iliskin uygulamalarda kullanilmaktadir

[1].

Giiniimiizde bir otomobil icerisinde yolculuk ve siiriis kalitesini ayn1 anda saglamak
icin yapilan caligmalar devam etmektedir. Bir otomobilin siispansiyon sistemini
tamimlayan matematik modelinin ortaya konulmasi kontroliin uygun deger sartlarin

saglamasini hesaplamayi olanakli kilmaktadir.

Kullanilan matematik modeller; siispansiyon sisteminin kiitlesi ve ara¢ godvdesi
kiitlesini ele alan iki serbestlik dereceli modeller olabilecegi gibi koltuk ve hatta
siiriiciiniin matematik modelini de barindiran ikiden fazla serbestlik dereceli

matematik modeller olabilir.



Uygulamada, iki serbestlik dereceli bir modelin uygunlugunu incelemek pek cok

problemi ¢cozmek icin yeterli olabilmektedir.

1.1. Kontrol Edilebilir Siispansiyon Sistemleri

Aks ve tasita bagli dogrusal dort serbestlik dereceli bir siispansiyon sisteminin (pasif
geleneksel siispansiyonlu bir dengeleyici ve yon vericiye sahip) tasarimi, daha dnce
Giua ve digerleri tarafindan gerceklestirilmistir.[1]. Yapilan calismalarda; en uygun
soniimlemeyi gerceklestirecek iki hareketli kiitle tarafindan iiretilen kuvvetlerin
bliytikliigiinii sinmirlayarak ve toplam uygulanan kuvvetlerin tekerlek ve arag
govdesine verilecek kuvvetleri gegmeyecek en uygun kontrol kanunu 6nerilmektedir.
Performans indeksini araglarn iki serbestlik dereceli dogrusal ara¢c modelinde birim
adim yol girdisi i¢in en uygun kontrolii gerceklestiren basit ve uygun bir matris [2]
Yagiz N Yiiksek tarafindan hesaplanmis ve ortaya konan iki serbestlik dereceli

denklemleri durum denklemleri pek cok calismada da uygulama imkan1 bulmustur.

Teoride; bir otomobilin dort tekerleginin de dahil edildigi bir simiilasyona ihtiyac
varmig gibi goriinmesine ragmen, otomobilin sadece bir tekerleginin dikkate alindigi
ceyrek otomobil matematik modelinin ger¢ege uyan sonuclar verdigi goriilmiistiir

[3]. Boyle bir modelin kontroliine iliskin sonuglar literatiirde siklikla yer almaktadir.

Ceyrek ara¢ modeli kullanilarak ortaya konulan aktif siispansiyon sisteminin kontrol
semasi, Camino ve arkadaglar1 tarafindan incelenmis , dogrusal kontrol teknikleri ile
arzu edilen performansi, gercek siispansiyon sistemindeki diisey hareketin durmasi
ve ¢eyrek ara¢c modelindeki soniim kuvvetlerini engelleyen yaylardaki sertlesme gibi
siireksizliklerin matematik denklemleri ortaya koymakta meydana getirecegi
problemlere  ragmen gelistirmiglerdir. Siispansiyon sisteminin genis aralikta
calismasi durumunda, simiilasyon sonuglarinin dogrulugundan emin olmak i¢in, bir
kayar mod kontrolciisii literatiirde gelistirilmistir. Dogrusal olmayan bir adaptif
kontrol semasi icin ortaya konan kayar mod sistemi tasarlanmis ve bagkaca sistemler
ile karsilagtirllmistir. Kayar mod sema, Sky-Hook damper sistemlerinin bir tiiriinde,

gercek zamanlhi yol girdisinin Olclilmesine gerek olmayan temel model olarak



kullanilmigtir. Havada asili siispansiyon sistemi semasi literatiirde Sky-Hook terimi

ile anilmaktadir [3].

Dogrusal olmayan otomobil siispansiyon sistemlerinin kontroliinde, siiriis kalitesinin
incelenmesi icin, yapay sinir aglar1 kullanimi1 Wang ve arkadaslarinin ¢aligmasinda
tamtilmistir [4]. Bu incelemede, bir yapay sinir ag1 kontrolciisii, Taylor serileri
yaklasim ile, dogrusal olmayan kontrol fonksiyonunu ifade etmeyi Ogrenmistir.
Yapay sinir agi, sayisal degerlerin kismi durumlarinin minimum oldugu degerleri
O0grenmesi ve optimizasyon yapabilmesi icin egitilmistir. Bu ¢alisma ile; siirekli ve
siireksiz girdilere gore {iretilecek tepkiler irdelenmistir. Wang'in g¢aligmasinda

sonuclar sayisal orneklerle de aciklanmis ve tasarim noktasina getirilmistir.

Bir diger uygulama alam ise; kontrol mekanizmasinda aktuator olarak kullanilacak
harici bir kuvvetin uygulanmasi1 yerine, sOniimleme eleman1 yani, damperin
kendisinin kullanilmasidir. Bunla ilgili bir ¢calisma Gang ve arkadaslar1 tarafindan
gerceklestirilmistir. Kontrol sisteminde uygulanacak olan prosediirde, kontrol etmek
izere tanimlanmig aktuatdr, matematik modellere gore olusturulmak durumundadir.
Kullanilacak damperin, manyetik alan ile caligmasi veya elektrik akimi siddeti ile
calismast  durumunda, birbirinden farkli matematik sistem modelleri
olusturulacaktir. Bu calismada, MR damper matematik modellerinin ortaya

konmasina iligkin caligmalar yiiriitiilmiistiir. [5]

Ayn1 sekilde damperin performansi prensibinin yapay zeka ile gergeklestirilmesi
Yang G tarafindan ele alinmistir. Bu calismada, genis bir ¢alisma aaliginda ne tiir bir

matematiksel model ortaya konacagi konu edilmistir [6].

Magnoto Akigskanli Damperlerin Tasarimi Paynor’mn iki calismast ile incelenmistir
Master tezinde konuyu inceleyen Payner yaptig1 laboratuar calismasiyla da

calismasini desteklemistir [7,8].

Zhu ve arkadaglar1 ise MR Damperin kullanim sahalarma iligkin bir uygulama
gelistirmis ve Elektro reolojik ve magneto reolojik damper uygulamalarin

matematiksel modelleri irdeleyerek ortaya koymustur [9].



Mevcut literatiirlerden de go6zlenebilecegi gibi Manyeto reolojik damperlerin
modellemesinde iki metot gbze c¢arpar.Bu iki metot sunlardir: yapay sinir aglari
modellerinden birisi ile damperin matematik modelinin gergeklestirilmesi ve ikinci
metot olarak hysterisis matematik modellerinden birinin kullanilmas: ile damper

parametrelerinin bulunmasi esasina dayanmaktadir.

Bu calismada; manyetik alan siddeti ile ¢alisan bir igleyici olan MR Damper icin de
pek cok farkli matematiksel model 6n goriilmiistiir. Matematiksel modellerden biri
secilerek, literatiirden elde edilen katsayilar ile birlikte damper matematik modeli

ortaya konmustur.

1.2. Manyetik Alan ile Kontrol Edilebilir Siispansiyon Sistemleri

Literatiirde yer alan siispansiyon sistemi kontrol uygulamalarinda, siispansiyon
kiitlesi ve ara¢c gdvdesi arasinda olmasi gereken kuvvetin biiyiikliigii incelenmistir.
Bir dis etki ile bunu saglamak bir hayli giictiir. Bu durumda iki kiitle arasindaki
elemanlarin, yani damper ve yaylarin katsayilarinin, bir sekilde degistirilmesi uygun

bir metot olacaktir.

Sontimleme 6zelliginin belirli bir kontrol sinyali ile degismesini saglamak icin 6zel
damperler imal edilmistir. Bunlar Elektro Reolojik (ER) damperler veya Manyeto
Reolojik (MR) damperler olabilir.

Elektrik alanmina duyarli 6zel bir akigkanin igerisinden elektrik voltaji gecirilmesi
sureti ile akigkanin viskozite Ozelliklerinin degismesini kullanarak calisan
damperlere Elektro Reolojik Damperler denir.. MR damperler ise manyetik alan ile
ozellikleri degistirilen 6zel bir akiskanin bu o6zelligini kullamilarak, soniimleme

gerceklestirilmesi prensibine dayanir.

Manyetik akigkanlar icerisinde mikron boyutlarda metal partikiilleri ihtiva
etmektedir. Bu manyetize edilebilir partikiiller, manyetik bir alana maruz

kaldiklarinda manyetik alan cizgileri boyunca dizilmekte ve manyetik alan c¢izgileri



boyunca kismen kat1 yapilar olusmasim saglamaktadir. ileriki boliimde, bu sivinin

ozelliginden ve damperlerde kullanilmasindan ayrica bahsedilecektir.

Aktuator olarak siispansiyon sistemi kullanilmas1 s6z konusu oldugunda, temelde iki
metot gbze carpar. Birincisi damperin igerisindeki basinci hidrolik prensip gibi bir
dis etki ile degistirmek ve digeri de akiskan viskozitesini bir kontrol sinyaline
bagimli olarak degistirmektir. Akiskan viskozitesini degistirmek i¢in, daha dnceye
dayanan calismalarda, elektrik alan siddeti degismesine baglh olarak viskozitesi
degisen Elektro Reolojik sivilar ele alinmistir. Giimiizde, elektrik alanina goére tepki
veren sivilar yerine, manyetik alan igerisinde 6zelliklerini degistirilebilen MR sivilar

daha ¢ok aragtirilmaktadir [10].

Benzer sekilde, kontrol edilebilir bir siispansiyon sisteminin modellenmesi sadece
otomobil gibi bir sistem icin diisiiniilemez. Cesitli modelleme sistemleri, diger
titresim dinamigine konu olan sistemler icin de gbz Oniine alinmakta ve kontrol
edilebilir bir sistem ortaya koyma gereksinimini dogurmaktadir. Literatiirde yap1
statigi ve dinamigi gibi konularda kullanilmak iizere, elektro reolojik ve MR damper

uygulamalarina da rastlamak miimkiindiir [5].

Manyetizmanin islendigi ve MR damperlerin konu edildigi ¢aligmalarda, akiskan
ozelliklerinin bir formiil ile ifade edilmesi yoluna gidilmistir. Manyetik alanin,
stvilarin davraniglarina olan etkilerinin incelenmesi ile MR damperler ve titresim

problemlerinin en uygun ¢oziimii ayn1 anda yiiriiyen iliskiler olmustur [6].

Manyetik alan altinda reolojik 6zelliklerin degisimi ile ilgili sempozyumlara da,
titresim konusu, 6zel bir baslik altinda konu edilir olmustur [7]. Bu da bize, popiiler
bir arasgtirma konusu olan manyetik akiskanlarin, titresim problemlerinde kullanildig:
aragtirma ¢alismalarini ortaya koymaktadir. Uygulamada; manyetik akiskanli damper

sistemleri, ¢esitli metotlarla modellenmeye ve kontrol edilmeye ¢alisilmaktadir.



1.3. Konfor Parametreleri

Bir otomobil siispansiyon sisteminden beklenen; konforun saglanmasidir. Konforu,
sadece seyahatten alinan keyif olarak algilamamak da bir hayli dnemlidir. Otomobil
siispansiyon sistemlerinden beklenen konfor 6zellikleri kisaca soyle tarif edilebilir:

Siiriis konforu: Otomobil igerisindeki siiriicliniin seyahat konforunun saglanmasinin
yan1 sira otomobilin beklenir siirlis performansim da ayni anda sergilemesi
durumudur. Yerdeki tiimsek ve cukurluklara ragmen, otomobil tekerleginin yerden
ayrilmamasi, yere uygulanan kuvvetin sabit kalarak siirtinme miktarinin
degismemesi ve bu sayede firen yapilabilirligin diismemesi, otomobil govdesi ile

tekerlek arasinda beklenen en onemli iligkidir.

Bir otomobilin yiiksek hizda giderken yolda olan titresime sebep olan tiimsek ve
cukurluklardan kaynakli kuvvetler otomobil govdesine kiiciik zaman araliklar ile
iletilecektir, yine tekerlek zemin kuvvetinin sabit olmasi, siiriiste frenleme ve

hizlanma kabiliyetini arttiracaktir.

Seyahat konforu: Seyahatte esnasinda yolcularin koltukta otururken minimum
diizeyde salinimlara maruz kalmalidir. Salimimlarin araliklart genis olmalidir.

Salmimlar yavas ve gittikce azalir yonde olmalidir.

Otomobillerde gerek siiriis gerekse seyahat konforunun ayni anda saglanmasi birbiri
ile direkt iliskilidir. Tekerlek ile ara¢ govdesi arasindaki iligki ve ara¢ govdesi ile
yolcu arasindaki iliski arasinda bir bagint1 bulunmus olur. Otomobillerin farkli yol

sartlar1 icin hem siiriis hem de seyahat konforunu gergeklestirmesi beklenir.

Konfor parametrelerine dayali hedef fonksiyonlar ve bu hedeflere bagh olarak
damper kontrolii ile, konforlu, siirdiiriilebilir bir seyahat gerceklestirilebilir.
Genellikle caligmalarda, maksimum salinimdan ziyade, ortalama salinim ivmelerine
bakilmakta ve sinir sartlarina gore kontrol sinyalleri {iretilerek, kontroliin

gerceklestirilmesi hedeflenmektedir.



BOLUM 2. MANYETO REOLOJIiK DAMPERLER

Son yirmiles yildir yar1 aktif siispansiyon sistemleri, pasif siispansiyon sistemlerinin
yerine kullamlmaya ve bilimsel alanda incelenmeye baglamistir. Yart aktif bir
siispansiyon sisteminde, yay veya damper elemanlarindan biri ayarlama elemani
olarak kullanilmak durumundadir. Bunlar; yay veya damper olabilir. Yayin
katsayisinin degigmesi yerine, damperin katsayisi ile ayarlama yapmak daha pratik
ve yapilabilir oldugundan dolayi, uygulamada damperler kontrol edilmektedir. Bir
damperin soniim miktarinin kontroliinde; pratikte en kolay kontrol metot olan,
damperin icerisindeki s1v1 miktarinin valflar ile kontrol edilmesidir. Daha sonra, zeki
akiskanlardan ER (Elektro Reolojik Akigkan) ortaya konulmasi ile damperlerin
kontroliinde uygulama alani bulmustur. ER sivilarinm, yiiksek gerilimde akiskan

ozelliklerinin degistirilmesi, uygulamada yer bulan metottur [8].

ER sivinin haricinde bulunan MR (Manyeto Reolojik) sivilar, diisitk akimlar ile
yiiksek akiskan ozellikleri degisimi gosterdigi icin uygulamada yer bulmustur ve bu
akiskanlar imal kirliliklerinden etkilenmeden kullanilabilmektedirler. Dolayisiyla, bu
ozel akigkan ile yapilan damperler de uygulamada, yar1 aktif bir siispansiyonun

gerceklestirilmesini saglamaktadirlar.

MR sivilar, bir tasiyict akigkan igerisine belirli oranda karistirilmig mikron boyutlu
miknatislanma ozellikli partikiillerin olusturdugu bir karigimdir. Tasiyict akiskan;
genellikle yaglar ve silikonlar gibi malzemeler olup miknatislanma 6zelligi
gosterecek olan partikiilleri icerisinde tasiyabilecek fiziksel ozellikleri barindirir

Boyle bir akiskan karisim1 Newton olmayan bir akiskan 6zelligi gosterecektir.

MR siviya digaridan manyetik alan uygulanmasi durumunda; sivinin icerisinde
bulunan metal partikiiller, manyetik alan c¢izgileri boyunca. Zincir biciminde yapi

olusturacak ve bir elek gorevi gorerek, tasiyici akiskanin akma 6zelliliklerini



siirlayacaktir. Boyle bir durumda, manyetik alan igerisindeki MR siv1 ¢ok yiiksek

viskozite 6zellikleri sergileyecektir.

MR sivimin bu yiiksek viskozite avantajlari, modellenebilir olmasi ve damperlerin
manyetik alanlar igerisinde kullanilmasindan dolayi, giiniimiizde kullamlabilir

giivenli bir aktif siispansiyona veya yar1 aktif siispansiyona imkén tanir.

MR sivilar, kisa siirede manyetik alana tepki verirler ve -40 °C ile 150 °C gibi genis
bir 1s1 aralifinda calisabilirler, aym zamanda, 100KPa basin¢ olusturabilirler. 12 V
veya 24 V gibi gerilimlerde, 1-2 amperlik akimlarla, fazla da gii¢ gerektirmeden
stiriilebilirler. 1990’larda MR sivinin kesfinden bu giine dek, iizerinde c¢aligmalar

yapilmaktadir [8].

2.1. Manyeto Reolojik Damperin Calisma Prensipleri

1. Manyetik alana paralel kuvvet uygulanmasi

Sekil (2.1)’de basma kuvvetleri altindaki MR sivinin davranisi gozlenmektedir. MR-

Damper’de MR o6zellik gosteren siv1 piston tabaninda ve pistonun eksenel olmayan

hareketlerinde basma kuvvetine maruz kalmaktadir.

MR akigkanlar, manyetik akim cizgilerine paralel yonde olan kuvvetler icin 6zel

tepkiler iiretmezler iken, kesme kuvvetlerine cevap verirler.



Kuwwvet
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Sekil 2.1. Dik kuvvete maruz MR siviya uygulanan kuvvetler
2. Manyetik alana dik kuvvet uygulanmasi (Kuvvet plakaya)

Akiskanin, yiizey gerilimi altinda deforme olmaya karsi gosterdigi direncin dl¢iisii
olan viskozite, damperlerin ¢alisma prensibini olusturur. Akis esnasinda, akigkanin
tabakalar1 farkli hizlarda hareket ederler ve akiskanin viskozitesi, uygulanan kuvvete

kars1 direng gosteren tabakalar arasindaki yiizey gerilimlerinden dolay1 ortaya ¢ikar.

ey

Atalet kuvvetlerinin, akiskanlik yogunlugu, (p) ile karakterize edildigi bilindiginden,

bu oran kinematik viskozite olarak adlandirilir:

y=H
p 2)

Buradaki p sabiti, dinamik viskozite sabitidir. Newton akigkanlarda, hiz gradyeni ile

kesme kuvveti arasindaki basit lineer iliski olarak ifade edilebilir.

MR sivilar, Newton akiskanlar olmasalar bile, manyetik alan karsisinda 7 kesme

kuvvetini verirler.
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Sekil (2.2)’de MR sivinin kesme kuvvetleri altindaki davranigi gosterilmistir.
Damperin halka agiz boyunca karsilastigi zorlanma kesme kuvvetine engel olacak

sekildedir.

Manyetik

Alan

| | | | | [ [ || Manyetik
| | ] | Kutwp

s [T
//’//Q{E{W

| |Manyetlk
||||||||||Kutup
Manyetik

Alan

Sekil 1.2. Kesme kuvvetine maruz manyetik alan icerisindeki MR s1vi
c. Manyetik alana dik yonde akiskana kuvvet uygulanmasi

Sekil (2.3)’de akis agz1 boyunca manyetik alana maruz kalan MR akiskanin
gosterimi yer almaktadir. Sekil’deki gosterim Sivinin hat boyunca hareketini

gostermektedir.

|
| | | | | | | |
Manyetik
// Kutup
A
Akl
Aga -m#mmm
s

| |
Manr etik
Alarl

Manyetik
Kutup

Sekil 2.3. Manyetik alan icerisinde akan MR s1v1
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Sekil (2.4)’de MR Damperin is yapist gosterilistir. Kutup baslarinda olusturulan
manyetik alan ¢izgileri MR sivinin gecicine dik konumdadir. Manyetik aki ¢izgileri
boyunca dizilen manyetize olabilir parcaciklar sivinin akisina engel olmaktadir. Bu

durum sekilde basit¢e gosterilmistir.

Maryetik Akig

Termal Genlegme .

AkUmulatéru \\\‘

Sekil 2.4. Temel bir MR damper

MR sivilarin manyetik alan altindaki fiziksel 6zellikleri kullanilarak kontrol edilebilir
bir damper iiretiminde kullanilabilir. Boyle bir durumda, elektro miknatislanmay1
saglayacak bir bobin tertibati barindiran bir dampere verilecek akimlar ile damperin

harekete kars1 gosterdigi tepki kuvveti degistirilebilir.

Sekil (2.5)’de MR damperin baska bir gosterimi yer almaktadir. Silindir kesitindeki
bobini besleyen elektrik sistemi pistona bagli mil boyunca mil icerisinden silindire
ulagsmaktadir. Basing dengesini siirekli ayn1 seviyede tutan ve sivi ile basincli gazi
ayiran diyafram bulunmaktadir. Bu diyafram vasitasi ile olusturulan akiimiilator

hacmi ile olusan basing degisimleri dengelenmis olur.
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Elektromanyetilk
Beslemeayi
Sadlayan

Kablo

Halka
Adiz

Diyafram —_|

AkUmolattr

Sekil 2.5. MR damperin temel elemanlari

Manyetik alana maruz kalmayan MR akigkan, normal bir akigkan gibi, 6zelliklerini
siirdiirecektir. Damperin bobin ucglarina elektrik akim verilerek, damperin
icerisindeki s1vi bir manyetik alanda oldugunda; manyetik alan ¢izgileri boyunca,
MR s1v1 igerisindeki manyetiklesebilen partikiiller bir sira olusturacaktir. Manyetik
alan altindaki bu yap1 sivimin akigini zorlastiracak ve damperin pistonu ilerlerken
hem sivinin sikismas1 hem de akim ¢izgilerindeki bu manyetiklesmis partikiillerden
olusmus kismen kat1 gibi duran yapiy1 kirmaya calisacaktir. MR sivinin igerisindeki
manyetiklesen partikiiller basin¢ etkisi ile dagilsa dahi manyetik alanin

stirekliliginden dolay1 basing kalktiginda zincir yapi tekrar olusacaktir.

2.2. Manyeto Reolojik Damperin Matematik Modeli

MR damper davramglarimi ifade etmek igin cesitli matematik modeller
gelistirilmistir. Arastirmalar genellikle, MR damper icerisindeki sivimin lineer
olmayan davranislar1 ve manyetik alan altinda MR damperde meydana gelen basing

diismeleri ile ilgilidir.
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MR damperde, siv1 igerisindeki manyetiklesen partikiillerin zincir olusturmasi ve
akisa karst meydana gelen diren¢ bir kuvvet olarak ele alnabilir. MR damper

icerisinde, akisa kars1 iki tip diren¢ kuvveti meydana gelmektedir. Birincisi piston ile

silindir arasindan gecen akigkanda meydana gelen siirtinme kuvveti (F F), digeri ise;

manyetik alan sebebi ile MR sivida olusan zincir yapimin akisa karst gosterdigi
tepkiden olusan diren¢ kuvvetidir (F #). Bu diren¢ kuvvetleri haricinde bir de sivi

siirtinme kuvveti (viskoz siirtiinme) vardir (F 7). Bu durumda MR Damper

tarafindan olusturulan toplam kuvvet,

F

toplam

=F, +F, +F, )

olarak yazilir. Burada Frove Fr ,MR damperin geometrik yapis1 ve akigskanin

Fy , S1v1 lzerine

normal sartlardaki ozellikleri ile iliskili sabit degerlerdir. Fakat,
uygulanan manyetik alan siddeti ile iliskili bir kuvvettir. MR damperin matematik

modelinin olusturulmasi, iste bu ii¢ fonksiyonunun tespiti ile miimkiindiir.

MR damper, histerisiz bir davramg gosterir. Bu nedenle, Fy

fonksiyonu bir
Histerezis model olacaktir. Literatiirde, MR sivisinin davranigini tanimlayabilmek
icin, cesitli modeller ongoriilmiistiir. Bu caligmada birkac en cok bilinen birkag

calisma verilmistir.

2.2.1. Bingham modeli

Bu model lineer olmayan sivilarda uygulanan denklemdir. Denklem (1) ile ifade

edilen kayma gerilmesi Bingham modeli ile su sekilde kullanilmaktadir:

T=T, 4l Y @
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olarak hesaplanir. Bu denklemde b manyetik alan siddetine bagli akma gerilmesi,

Ho goriiniir viskozite ve Y ise incelenen bolgedeki deformasyon hizint vermektedir

9].

—

2NN

Sekil 2.6. Bingham modelinin sematik gosterimi

Bu modelde, sifirdan farkli hizlarda iiretilen tepki kuvveti,

F=F, -sgn(;C)+co x+ fo &)

olarak verilmektedir. Denklemdeki €0; séniim katsayisi, Fe ; stirtiinme katsayist ve

Jo ise eger akiimiilator var ise, akiimiilator icindeki basingh gaz sebebi ile etkiyen
kuvvettir. Ancak Bingham plastik biinye denklemi, MR sivilarda goriilen kayma
incelmesi (shear thinning) veya kayma kalinlasmasi (Shear thickening) durumlarinda

MR damperi tam olarak modelleyememektedir [10].
2.2.2. LuGre modeli

Kayma mekanizmasimin tam dogru hesaplanabilir olmasindan dolayi, iki yiizey
arasindaki baglantiy1, mikroskobik diizeyde incelemek gerekebilir. Modifiye edilmis
LuGre modeli, bir MR damper modeli olustururken kullanilabilir. Bu model su

sekilde tanimlanmaktadir.
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=0,zV+0, 7+ 0, x
f 0 1 2 (6)

7=Xx—0,a,

xz(1+ alv)

)

Burada her terim i¢ ice tanimlanmistir; z konum ve tiirevi de hiz1 vermektedir. Bu
metot, bir MR damper sistemini modellerken, minimum parametre kullanilabilecek
bir metottur. Fakat en uygun voltaj araligin1 hesaplarken, bir dizi problem olusmasina

sebep olur.

Modeli MR damperde kullanilmak iizere,

f=0,2+0,2V+0,7+0,x+0, xvV (8)

Z=Xx—0,a,

Xz

)

seklinde de yazabiliriz.

Buna gore elde edilen sabitler, % (N/m) rijitlik, O (N.s/m.V) viskoz soniimleme,
% (N/m.V) hiza gore sertlik, 0 (N.s/m) soniimleme katsayist, o, (N.s/m) viskoz

soniimleme, 4o (V/m) oran sabiti seklinde tanimlanmaktadir [11].

2.2.3. Bouc-Wen Modeli

Uygulamada en cok MR damper modellemesinde kullanilan histerezis modeli, Bouc-

Wen modelidir. Model agagidaki sekilde gosterilmektedir [12,13,14,15].

F=cyxt+kyx+oz (8)
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Bouc-Wen
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Sekil 2.7. Bouc-Wen modeli sematik gosterimi

Burada verilenler, z sistemin histerisiz ¢caligmasini tanimlayan durum denklemi olup

ifade edilmektedir ;

=—1f

Burada 7, B ve A parametreleri, histerezisin bicimini tamimlamaktadir.

n—1 —ﬁ;(j|z|” +A;C

7z

€))

2.2.4. Dahl modeli

MR damper sistemini modellemekte kullanilan bir diger modelleme sistemi de Dahl
hysterisis modelidir. Bouc-Wen modelinin dinamik davraniglar1 karsilamamasindan
dolayr modifiye edilerek ortaya atilmig bir modeldir. Coulomb modeli, siirtiinme
kuvveti iligkisi isletilmediginde, sifira yakin sonuglar iiretmektedir. Temel olarak,
Bouc-Wen modelindeki Bouc elemaninin, Coulomb kuvvetlere eklenmesini prensip

alir [16].

Bu modelde damperin iirettigi kuvvet su sekilde hesaba katilir:
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Dahl model B!
s
22
2 Cy
F
+a
JE — |
Ky

Sekil 2.8. Dahl Modeli

F=Kx+Cyx+F,Z- f, (10)

Burada K, yay katsayisi ,C" damper katsayisi ,Fd manyetik alandan kaynakli

Coulomb kuvvetleri modiilii, * yer degistirme miktar1 ve Jo ise eger akiimiilator var
ise akiimiilator kuvvetini tanimlamaktadir. Burada, hesaba bir adet z katsayisi
katilmaktadir. Boyutsuz olan z, tim hysterisis modellerde oldugu gibi bir yon

biyiikligiidir [16].

; = 0').{1— z sgn()‘cD
(11)

Bu sekilde bir histerik dongii yapist tanimlanmistir. Manyetik alan ve histerik model
arasinda bir iliski kurmak gerektigi icin, akim veya voltaj girdisi cinsinden hangi
degerlerin etkilendigini bulma ihtiyaci, maksatli bir parametre eklenmesi

zorunlulugunu dogurmustur [16].

Cy =Cy, +Cu
Fy=F, +F,u (12)

seklinde yapilan eklemeler uygun olacaktir. Denklem 2’de, u indisli olmayan
katsayilar gerilim uygulanmayan siv1 i¢in, katsayiy1 u indisi ile verilen katsayilar ise

degisim miktarim1 gostermektedir.
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u=-nu-v) (13)

Denklem (13)’de belirtilen sekilde, u degeri de bir dongiiye baglanarak, para metrik
olarak voltaj tepkileri de aktarilmis olacaktir.

2.2.5. Modifiye Edilmis Bouc-Wen Modeli

Bu durum ¢dzme metodu, 1997 yilinda, yine Spencer tarafindan ortaya atilmistir.
MR damper prototiplerinin olusturulmasi ve ¢oziimiinde en ¢ok kullanilan metottur.
Bouc-Wen modeli, hysterisis 0zelliklerinin genis aralikta bulunmasinda kullanilir.
Modelin parametreleri, deneysel datalarin yaklasik optimizasyon metotlar1 ile
¢cOziimii sayesinde elde edilmektedir. Deneysel testlerde, rasgele konumlar ve sabit
voltaj girdisi ile yapilan testler sayesinde, genis aralikta kontrol edilebilirlik

saglanabilir [17].
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Sekil 2.9. Modifiye edilmis Bouc-Wen modelinin gosterimi

Model, MR damperlerde, titresim modellerinin ve titresim kontrollerinin
gerceklestirilmesi i¢in, 2002 (Lai ve Liao) yilindan bu giine kadar ¢ogunlukla halde
kullanilir olmustur [20]. Bu modelde

F=c, y+k(x—x,) (14)
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Denklem (14)de F kuvveti x ve y degerleri cinsinden verilmektedir. ¥ degeri soyle

tanimlanmastir.

. 1 .

y= (C e ){az"'co X+ ko(x_ y)}
0 1

(15)
Denklem (15)’de kullanilan & katsayisi, Bouc-Wen elemanin etkinlik miktaridir. Bu

elaman ayn1 bir yay gibi diisliniilebilir, z ise histeriz bir yer degistirme fonksiyonu

olarak asagidaki sekilde tanimlanir.
z= —4x— y

Y, n, B ve A Bouc-Wen modelini olusturan temel parametreler olup ayrica

bulunmaktadir [21].

A4 - ﬂ(;- ;/j|z|” . A(;- ;j

(16)

Denklem (14), Denklem (15) ve Denklem (16)’da yer alan fonksiyonlarda bulunan

parametreler, manyetik gerilim cinsinden yazmak istenirse, asagidaki sekilde

tamimlanir.

a=a,+a,u (17)
Co = Coq T Coplt (18)
€1 =€, T Ol (19)

Burada taniml aﬂ, €a ye Ca degerleri, MR-damper’in manyetik alana maruz

kalmaksizin verdigi tepkileri modellerken kullanilmig olacaktir. ¥ ile carpilan 0{,,’

€ ye w katsayilar1 ise manyetik alan girdisinin katsayiya olan etkinligini

verecektir. Bu durumda;
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u=-nu-V) (20)

seklinde parametrik tanimli olarak kullanilabilir. [22]

Bu durumda, Bouc-Wen i¢in tanimlanmis toplam 14 adet parametrenin hesaplanmasi
ile model olusturulabilir. Bu katsayilar ve SI birim karsiliklar1 Tablo (2.1) deki gibi
olacaktir [18].

Tablo 2.1 Modifiye Edilmis Bouc-Wen modeli katsayilar1 ve birimleri

Sira Modifiye edilmis ST birim
Bouc-Wen

"o modeli katsayilari Karsililan

1 a, N/m

2 a, Ns/mV

3 Coa Ns/m

4 Cop Ns/mV

5 Ciy Ns/m

6 Cip Ns/mV

7 k, N/m

8 k, N/m

9 Xy M

10 |7, m-2

11 n -

12 B m-2

13 A -

14 n s-1
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2.3. MR Damper Parametrelerinin Bulunmasi

MR damper nasil modellenirse modellensin, bir sekilde ilgili parametrelerinin
bulunmas1 gerekliligi dogacaktir. Bu béliimde vermis oldugumuz modellerde de
goriilebilecegi lizere, MR damperler histerisiz 6zellikleri sergilediklerinden dolayi,
bir dizi para metrik katsaymin i¢ ice kullanildig1 modelleri beraberinde getirmektedir.
Goriilecegi iizere denklemler lineer esitlikler degildir. Bu nedenle, denklemlerdeki
bilinmeyen katsayilar1 bulmak i¢in lineer denklem esitleme yollar1 kullanilamaz. Bu
durumda, lineer olmayan metotlarla denklemlerin ¢o6ziiliip uygun katsayilarin

bulunmasi gerekecektir.

Tabii ki, parametre degerlerinin bulunmasi icin, en az parametre sayis1 kadar
fonksiyonun var olmasi gerekecektir. Parametre fonksiyonlarim olusturmak iizere,
degerleri bulmak icin, mevcut bir MR Damperin test diizeneginde test edilmesi ve

elde edilen sonuclar ile katsayilarin bulunmasi faydah olacaktir.

2.3.1. Test diizenegi

Bir MR damperin test edilmesi icin MR damperin belirli bir hizda tahriki sonucunda
tahrike kars1 gosterdigi kuvveti 6lgebilmek icin iizerinde hiz kuvvet ve konum

sensorlerinin bulundugu test diizenegi kullanilir. Sekil (2.10). [10]

. . =) ILETISIM
ISLEMCI 4= ARAYUZO | rowm  sistem
(hilgisayar) E:i :g% z
20| 25 5
'G L
? DATA | pr———
CIkrist | e s PISTON | Kuvver
i
s
N =
o |
il
<
=

Sekil 2.10. MR Damper test diizenegi
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Test diizenegi, PC tabanli kontrol edilebilen ve kumanda edildigi bir sistemdir.

Sisteme, istenilen uyari tipi tatbik edilebilir. (adim, rampa, siniis, rast gele vb.)

2.3.2. Denklem Parametrelerinin Belirlenmesi

Test diizeneklerinden, elimizdeki spesifik MR Damper icin, bir dizi degerler elde
edilir. Bu elde edilen degerlere gore kurulan matematik model parametrelerinin
bulunmasi gerekecektir veya kendi kendine MR damperi modelleyen bir yapay sinir

ag1 modeli de kurulabilir [13].

Bu calismada, MR-Damper matematik modellerini kullanma yolu se¢ildigi i¢in,
oncelikle, test sonuglarindan denklem parametrelerini bulma ihtiyact dogacaktir.
Matematik model diferansiyel esitlikler olduguna gore, parametre bulma islemi bir

lineer olmayan denklem ¢oziim islemi seklini alacaktir [10].

Modifiye edilmis Bouc-Wen matematik modeli i¢cin daha &nce verilmis denklem

kiimesi (denklem 14, 15, 16, 17, 18, 19 ve 20) tekrar diizenlenirse;

F _ Cla + Clbu

(co, +Copt + ¢y, + i) {(0@ +au)z+(c,, +copu)x+ky (x— y)} +k(x—x,)=0

2L

denklemi elde edilir. Bu denklemdeki parametrelerin optimize edilmesi i¢in de iki

adet sinir sart1 diferansiyel denklemi elde edilir.

i~ 7 (abs(2))™ - z-sen(K)+ A= B-(abs(2))" |- (K)}=0

o (@ aue (o, + o)t ky (- )

Cou +C0bu+cla +C1bu (22)

Denklem (22)’ye gore ise kontrol icin kullanilan denklem (denklem 20 den

tiireterek).
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u+77(u—V):O (23)
seklinde yazilir.

Tiim bu fonksiyonlarda bagimsiz sabit degiskenler; daha ©nce Tablo (1) de

verilmistir. Sabit olmayan degiskenler F zzx x Y uu yveV zamana bagh
fonksiyonlardir. V' sistem kontrol sinyalimiz olduguna gore ve # ve ¥ fonksiyonlart

Vfonksiyonuna bagli olduguna gore ¥ ve ¥ bagimsiz fonksiyonlar degildir ve
bagimli ¢oztimleri olacaktir. Zve Z fonksiyonlar1 bagimsiz sabitlere ve % ve U

fonksiyonuna baghdir. ¥ ve ¥ fonksiyonlari 4 fonksiyonu cinsinden bir fonksiyon

olarak yazilabildigi icin tiim bu bagimsiz fonksiyonlarin hepsinin Viove x

fonksiyonlarmma bagimli oldugu goriiliir. Bu durumda, denklem takimlari sabit

degerler Vi ove x fonksiyonlarindan tiiretilmistir. O halde, bu degerler i¢in bir

optimizasyon yapilmasi gerekmektedir.

Dogrusal olmayan parametre optimizasyonu modelleri, cesitli algoritmalara
dayanmaktadir. Bunlardan biri; yapay zekd ile modelin tersten Ogretilmesi ve
deneyden elde edilen sonuclar ile model parametrelerinin bulunmasi olabilecegi gibi,

Euler ve Lagrange denklemleri de olabilir.

Euler denklemi su sekildedir:

do dt| ;3

Q+i{ﬁlzo
do

(24)

Buradaki ¢ optimize edilecek hedef fonksiyon, Denklem (21), Denklem (22) ve
Denklem (23) kullanilarak elde edilir.
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Fakat, fark edilecegi iizere, kapali fonksiyonlarin tiirevlerini almak bir hayli zordur.
Bu nedenle, MR damper sistemlerinin optimum degerleri, Denklem (21, 22, 23, 24)
kullanilarak bulunamaz. Bu durumda yapilmasi gereken; lineer programlama ile

yapilacak denemelerle deger optimizasyonu saglamak olacaktir.

Denklem (14) den (20)’ye kadar olan denklemlerdeki degiskenler sirali olarak
belirlenen artim degerleri kullanilarak hesaplanip degerler deney sonuglar ile belirli
toleranslar icerisinde karsilastirilirsa en uygun degisken degerlerini bulmak miimkiin
olacaktir. Daha sonra elde edilen ¢oziim kiimesinde en yakin degerler icin deger
artim hassasiyeti artirilarak dogru parametreler elde edilir. Artim degerleri ile yapilan

bu hesaplama metoduna, lineer programlama denir.

Tablo (2.2)’de biiyiilk o6lcekteki bir MR Damper igin bulunmus degerler

goriilmektedir.

Tablo 2.2. RD 1005-1 i¢in Bouc-Wen Parametreleri

Model Katsayis1 | Deger Model Deger
Katsayis1

a, 12441 N/m k, 840 N/m

a, 38430 Ns/mV Xy 0.0908 m

Cou 784 Ns/m Y 136320 m-2

Con 1803 Ns/mV n 2

Cla 14649 Ns/m B 2059020 m-2

Cyp 34622 Ns/mV A 58

ko 3610 N/m n 190 s-1

Calismada, ilerleyen boliimlerde, Bouc-Wen modeli icin literatiirden elde edilmis
degerlere gore parametre kullanimi yapilacak ve simiilasyon gerceklestirilecektir. Bu

calismanin kapsami bir MR Damperin parametrelerinin bulunmasi degildir.



BOLUM 3. SUSPANSIYON SISTEMININ MATEMATIK
MODELININ OLUSTURULMASI

Bu béliimde, Boliim 2’de incelenen MR Damper modellerinden, uygulamada en ¢cok
karsilagsilan Bouc-Wen modeli kullanilarak kontrol edilecek bir otomobil

siispansiyon sistemi matematik modeli ortaya konacaktir.

3.1. Otomobil Siispansiyon Sistemi

Bir ara¢ siispansiyon sistemi; tekerlekler, yaylar ve damperlerden olusmaktadir.
Araclarda dort teker oldugu ve bu sistemlerin hepsinin hacim icerisinde yer aldig1 bir
durum i¢in, aracin ii¢ boyutlu bir siispansiyon sistemi modeline ihtiyac1 olacaktir.
Fakat, araclarin yanal titresim etiidiinden ziyade, siiriis konforu diisey
deplasmanlardaki degisimler ile ilgili oldugundan, ara¢c modellerinde genellikle tek
tekerlegin konu edildigi bir yay damper sistemi diisiinmek saglikli sonuclar

tiretebilir.

Araclar i¢in uygun bir siispansiyon sisteminin tasarimi, bir kontrol sistemi

problemine doniisebilir.

Eger, siispansiyon sistemi bir ¢ceyrek ara¢ modeli (dort tekerlekten biri) icin yapilirsa,
problem, basitce, tek boyutlu iki serbestlik dereceli yay-soniim elemani sistemine
doner. Siispansiyon sisteminin sematik bir gosterimi Sekil (11)’de verilmistir.

Y, Y,

Burada, ara¢ govde Kkiitlesinin yer degisimi, ~! siispansiyon kiitlesinin yer

degisimi, Wise yolun yer degigimidir. Fyr ile, MR damperin iirettigi kuvvet ifade

edilir.
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Kabul gorebilir ve iyi bir siispansiyon sistemi, yoldaki cukurlar ve tiimsekler
izerinde siirerken hala konfor saglayan tatmin edici yol kavrama sistemine sahip
olmalidir. Yoldaki her hangi bir rahatsizlikla karsilasirken (¢ukurlar, ¢atlaklar ve
diizgiin olmayan yol ddsemesi gibi), otomobilin govdesi biiyiikk salinim ile kendi

Y, _W) mesafesi

(Yz _W)

basina gitmemeli, salinim ¢abukca giderilmelidir. Bu problemde (

Y, -W)

cok onemli bir 6lcii iken, lastigin deformasyonu ( Onemsizdir.

mesafesinin Ol¢limii zordur ve bu nedenle, bu mesafe yerine (YZ a Yl) kullanilabilir.

Yo4 Tasit Govdesi Y,
A m 7 ] m
2

Y=Y k MR D F
’ Pt (Y1-Y2) ko %bzl o
Y, Suspansiyon govdesi
el ™ (Yi-Yoks  Fug
Y,-W Y, l l
W ki Yol girdisi = m,
4 \4
Y-W).k
X > (Y-W) .k, l T m; Y
Y1>Y2 ©
(a)

Sekil 3.1 Siispansiyon sisteminin gosterimi

(a) Stispansiyon sisteminin grafik gosterimi

(b) Arac govdesi kiitlesine etki eden kuvvetler.

(c) Stispansiyon kiitlesinde meydana gelen etki kuvvetleri

3.2. Otomobil Siispansiyon Sisteminin Matematik Modeli

Sekil (3.1)’den Newton kanunlar1 ile siispansiyon sistemleri dinamik esitlikleri

asagidaki sekilde yazilacaktir.

ml'Yl_kz(Yz_Y1)_k1(Y1_W)_FMRZO (25)
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mz'Y2+k2(Y2_Y1)+FMR:0 (26)
Denklem (25) ve denklem (26) diizenlenerek,

ml'.Y.l:kz(YZ_Yl)_k1(W_YI)+FMR (27)

mz'Yz :_kz(YZ_Yl)_FMR (28)

Denklem (27) ve denklem (28) elde edilir. Bu esitlikler; Laplace transfer

fonksiyonlar1 cinsinden yazilabilir [15].

(ml s’ +(k2 _k1))'Y1(S)_k2 Yy ()= Fyp(s) =k -W(s) (29)

—k, Y,(5)+(my 52 +k, )Y, (5) =—F,  (5) 30)

Denklem (29) ve Denklem (30)’da elde edilen Laplas fonksiyonlarinda baslangic.

degerleri sifir alinmistir.

Denklem (29) ve denklem (30) transfer fonksiyonlari, bir matris cinsinden ifade

edilebilir.

m, s +k, —k, RaGin — Fye (s)
—k, m, s+, —k)| [ X)) | Fue(s) =k -W(s)

€2V

Denklem (31), Y,-Y, cikti degeri seklinde yazilabilir. Bu durumda, sistemin

girdileri olan F ve w asagidaki sekilde yazilir.
Denklem (31)’deki ilk matrisi ayrica tanimlarsak

_|m,-s?+k, -k,

A
-k m,-s”+(k, —k,)

2

(32)
ve Denklem (32) den;
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, 8" +k, -k,

m
A =det|
—k, m, s> +(k, —k,)

denklem (33) tanimlanabilir.

Bu duruda ters matris:

A k, m, s> +k,

A—lzl{mfsz"'(kz_lﬂ) k, }

olacaktir.

L)1 (m-st+(k,—k) k, ' = Fye(s)
Y(s)| A k, m,-s2+k, | | Fye(s)—k -W(s)

Yerine yazilirsa denklem (35) formunda degerleri elde edebiliriz.

B. .. Fy (s) _ = Fyp (5)
P W) || Fup(s) =k, -W(s)

Seklinde tammlanan bir B matrisi kullanilirsa, Bu matris

Denklem (37)’de gosterildigi gibi tanimlanabilir.

28

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

Denklem (36) kullanilarak ve Denklem (37)’de ortaya konan B denklem (35)’deki

ifade ile carpilarak esitlik su sekilde yazilabilir.

Y, (s) _l —ml-s2+k1 —k; -k, ) Fyr (5)
Y(s)| Al myos® —mys ok =k ok, | | W(s)

(38)
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Denklem (38)'nin elde edilmesi ile, Fur(s) e W(S)girdilerine karsin konum

bilgilerinin elde edilebilecegi bir iliski tanimlanmis olur.

Denklem (38)’da ifade edilen Fur($) MR damperin trettigi kuvvet, ayn1 zamanda

kontrol sinyali sonucunda elde edilen aktuator ¢iktist olmaktadir.

Fyr(s) kontrol sistemi tanimlandiginda, W(s) =0 oldugunda, transfer fonksiyonu;

Y, ($)=Yi(s) _ = (m, +m,)s* +k
Fi (5) A (39)

G, (s)=

Denklem (39)’de ifade edildigi gibi kurulabilir. Denklem (39), kontrol sinyaline gore

konum biiyiikliiklerinin iligkisini verir.

Denklem (33)’iin ¢oziimii ile,

A=my-my-s*+(m ky+k,—k)s> +(2-ky =k, -k,) (40)

seklinde de denklem ifadelenmis olunur.

Denklem (38) da yer alan transfer metriksi ifadesi;

G:l -m, s> +k, -k, -k, .
A m, - s’ -m, s>k —k, -k, (41)

seklinde tanimlanirsa,.
Denklem (38) kullanilarak ve Denklem (41)’da gosterilen notasyona uyularak,

sistemin sematik gosterimi, sadece slispansiyon sistemi igin Sekil (3.2)’de

goriilebilir.
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Fumr Y,
— | TRANSFER 5
FONKSIYONU N
2
v, - >
Yol Girdisi

Sekil 3.2. Siispansiyon sisteminin modeli

Parametrelere gore, MR-Damper sistemi, bir; iki girigli ve iki cikish durum

denklemine doniistiiriilebilir. Denklemin para metrik gosterimi sdyle olacaktir.

-1

ms” +k, m,s’
PLANT = ss k, k,
k, m,s” +k,

(42)

Stispansiyon  sisteminin  matematik modeli, daha sonraki boliimlerde
gerceklestirilecek simiilasyonda, MatLab programlama dili olan M dilindeki karsilig1
denklem (42) kullanilarak;

PLANT= ss(inv([tf([ml O k1],k1) tf([m2 0 0],k1l) ;
tf([k2],1) tf([m2 0 k2],1)1)) (43)

Denklem(43) ile ifade edildigi sekilde yazilabilir.

3.3. Manyeto Reolojik Damper’li Tiimlesik Ceyrek Ara¢c Otomobil Siispansiyon
Matematik Modeli

Bir onceki kisimda elde edilen Denklem (42) ile ifade edilen model ve Sekil 11°de

verilen siispansiyon sisteminin Fyr (S)kuvveti, MR-Damper tarafindan iretilirse;

kontrol sistemini i¢eren bir sema Sekil (3.3)’de ifade edildigi gibi olusturulabilir.
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MR Damper
Kontrol
Kuvveti
................. < v
Fumr
G / Kontrolcii
/|—’ y
\VXVI

Yol R Referans

Sekil 3.3. MR Damper kullanilan kontrol sistemli bir ara¢ modeli

Sekil (13)’de Fur(5) fonksiyonu, R(s) referansina gore, kontrolcii tarafindan
tiretilen bir voltaj degeri kullanilmak sureti ile siirlilen MR Damper tarafindan

tretilmektedir.

Kontrol edilecek sistemin saglamasina iliskin su durumlar ortaya c¢ikar; MR
damperin siiriilmesi sonucunda iiretilecek hangi biiyiikliikteki kuvvette konforlu bir
yolculuk saglanabilir veya ¢ikti degerimiz ne olmalidir ki konfor parametreler olsun.
Referans fonksiyonu iste tam da buna cevap veren konfor parametrelerini ihtiva eder.
Ilgili fonksiyonun sisteme katilmasi ile kontrol gerceklestirilmeye calisilmustir.
Kontrolciiniin tasarimim1 daha sonraki boliimlerde gergeklestirecegiz. MR Damper
icin ise gerekli fonksiyonlar, bir 6nceki boéliimde tanimlanan modifiye edilmis Bouc-

Wen modeli olacaktir.

3.4. Manyeto Reolojik Damperin Simiilasyon Modeli

Daha once de belirttigimiz gibi, Bouc-Wen modeli i¢in tamimlanmis fonksiyonlar su

sekildedir [15].
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F=cyxt+kyx+oz (44)
7= —’y{x z|z " —ﬁx|z|” +Ax

(45)
a=a,+au 46)
Cy =Cy, TCoplt (47)
u= 77(V - u) (48)

Bu fonksiyonlardan Denklem (44), (45) de yer alan degiskenler, Denklem (46) ve
denklem (47) kullanilarak elde edilir. Denklem (48) da yer alan u ifadesi ise,
denklem (47) ve denklem (46)’de kullanilacaktir.

Denklem (48)’da, Bouc-Wen modeli ile, MR dampere uygulanacak elektrik

geriliminin etkisi iligkilendirilmistir. [15].

Yukaridaki denklemler kullamilarak, MR Damper simiilasyonu gerceklestirmek
miimkiindiir. Sekil (3.4)’de MatLab Simulink programi kullanilarak, denklem
(44,45,46,47 ve 48) da ifade edilen yap1 gerceklestirilmistir.

Sekil (3.4)’de V giris biiyiikliiglinden Denklem (48) kullanilarak u biiyiikliigii elde
edilmigtir. Denklem (47) ve Denklem (46) elde edilen bu degeri kullanilacaktir. X
girdi biiyiikliiglinden ise Denklem (45) kullanilarak z degeri elde edilmistir. Bu
degerler kullanilarak Denklem (44)’de verilen formiil kullanilarak F kuvvet
biiyiikliigii ¢ikis degeri olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.4. MR Damper matematik modelinin MatLab Simulink sistemindeki karsilig

Yukaridaki agiklamalara dayali olarak, Denklem (41)’de verilen MatLab M kodu da
Simulink sistemine aktarilabilir. Bu durumda, sistem Sekil (3.4)’de ifade edildigi

sekilde kurulur.

Sekil (3.5)’de goriilen Plant nesnesi, daha evvelden verilen Denklem (43) ile elde
edilen Workspace objesi olarak diisiiniiliirse, alt sistem olarak PLANT adindaki
sistem kullanilabilir. Sekil (15)’de yer alan W girdisi yolun konumu, ve F girdisi de

MR Damper veya Siispansiyon elemaninca iiretilen kuvvet olacaktir.

2
| dusdt Hel dusdt
#2 jfwme
hiz iwme

W )
FLANT -t

Sekil 3.5 Otomobil siispansiyon sisteminin Simulink modeli
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Bu noktada, MR-Damper modelinin girdi olarak aldigi x biiyiikligii m1 ve m2
kiitleleri konumlarii veren Y2 ve Y1 biiyiikliiklerinin farki olup, Sekil (43)’de elde
edilen fark, MR dampere bu sekilde girdi olarak gelecektir. Diger biiyiikliik olan V
ise, kontrol sinyali olup, aktuatdr olarak gorev yapacak MR damper tarafindan

tiretilecek F kuvvetinin biiyiikliik ve yoniinii belirleyecektir.

3.5. Model Bilgileri

Ortaya konulan matematik model veya modeller miimkiin oldugu kadar sistemleri
karsilayabilir, fakat gergek hayat caligmalarinda, her zaman beklenmedik bozucu
biiyiikliikler ile karsilagsmak miimkiindiir. Simiilasyon sisteminde hali hazirda W yol
girdisi, kestirilemez bir biiyiikliiktiir. Bir sonraki béliimde, olusturulmus olan
slispansiyon sistemini kontrol etmeye c¢alisirken, bu duruma bir ¢oziim getirmek
maksadi ile alinmasi gereken Onlemler ve problemin genel yaklasik ¢oziimii ortaya

konacaktir.

Her ne kadar simiilasyonlar gercek hayat1 yansitmasa da, biiyiikk dogruluk paylar1 ve

islem basarisi verecegi asikardir.

3.6. Komple Siispansiyon Modelinin Calismasi

Ortaya konmus siispansiyon modelinin kontrol edilebilir biiyiikliigii olan tek girdisi;
V voltaji ve bilinemez yol girdisi W olmustur. W yer girdisinin degisimine gore,
kontroliin gerceklesme prosediirii ve kontroliin sonucunda elde edilecek sonug i¢in
uygulanacak kontrol prosediiriinii de sisteme eklersek, MR damper kontrol sistemi,

Sekil (3.6)’da da 6n goriildiigli geometriyi alacaktir.
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Sekil 3.6.1 Kontrol sistemi ile birlikte MR Damper

Kontrol sistemine girdi olarak verilen biiyiikliiklerin neler olacagi daha sonraki

boliimlerde ele alinacaktir.

Komple kontrol sistemi ile biitiinlesmesi halinde, siispansiyon sistemi, isleyici ile

birlikte, Sekil (3.7)’de verildigi iizere olusturulmustur.

Sekil (3.7)’de ortaya konan sistem, gerek MR Damper kontrollii bir siispansiyon
sistemini, gerekse normal bir siispansiyon sisteminin ayn1 yol durumlari i¢in verecegi

tepkileri yansitabilmektedir.

P zemin

/W“I 2 jwme =E—. =

- i1}
Zain
Chirp Signal
w2l P21
F
F
s L b
FLAMT MR CONTROL .
@—D time
Clodk
o—af e
Snitch

Sekil 3.7. Tiilm MR damper kontrollii titresim sisteminin matematik modeli



BOLUM 4. KONTROL SiSTEMININ TASARIMI

4.1. Konfor Tanmim

Konfor, genis tanimlar1 beraberinde getiren bir kavramdir. Neye gore olciilecegi veya
bir siiriisiin  konforlu oldugunu kanitlamanin matematiksel izahi, bu bdoliimde

verilmeye caligilacaktir.

Ara¢ konforundan bahsedildiginde; iki tiir konfordan s6z edilmektedir. Bunlardan
biri siiriis konforu olup arabanin rahat kullanilirligini izah etmek i¢in kullanilir. Diger
bir parametre de seyahat kalitesidir. Seyahat kalitesi kavrami ise, yolcunun arag

icerisinde rahatsiz olmadan yolculuk etmesine karsilik gelir.

4.1.1. Siiriis konforu

Giinlimiiz modern araclarindan siirlis esnasinda beklenen ii¢ temel o6zellik

bulunmaktadir [23]. Bunlar:

a. Aracim beklenen hiza ¢abuk ulagsmasi.
b. Aracin frenleme esnasinda kisa mesafede durmasi.

c. Doniis esnasindan arag icerisinden savrulmama.

Aracin bir hiza ¢abuk ulagmasi, motor giiciine bagimli gibi goziikse de, ayni
zamanda tekerleklerin yola tutunmasi ile baglantilidir. Cok hareket eden bir gévde,
yere uygun sekilde tutunamaz.

Ayn1 sekilde frenleme de, aracin yola tutunma basarisim gosterir. Sofor salinimlari,

bir miktar seyahat konfor parametreleri ile ag¢iklanabilir.
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Aracin yol tutunmasimin kriteri olarak, ara¢ salimimlarinin en aza inmesi
gosterilebilir. Bu durumda, daha 6nce ele alinan iki serbestlik dereceli siispansiyon

sistemi icin, asagidaki denklemi sunabiliriz:

J=F, (49)

Denklem (49)’da ele alan kuvvet bilgisi, otomobil tekerlegi ile zemin arasindaki

kuvvettir. Bu degerin maksimum olmasi beklenmektedir.

J=w-d| (50)

Denklem (50)’de ele alinan J performans olgiisiindeki W degeri, yerin titresimleridir.
d biyiikligi ise, otomobil tekerleginin en alt konumudur. Burada tutunmanin
olabilmesi i¢in, bu degerin de, 0’dan kiiciik bir deger olmas1 gerekmektedir. Ama
uygulamada bu degerleri hesaplamak olduk¢a zordur. Otomobilin ziplamamasi igin;
ivmesinin sifir olmasmin gerektigi, rijit bir yer ara¢ baglantis1 olusturur. Fakat bu

durumda da, bir sonraki dl¢iit olan seyahat performanslari elde edilemez.

4.1.2. Seyahat konforu

Otomobil icerisinde, sofor ve yolcularin maruz kaldigi kuvvetler ve yer

degistirmeler, siiriis esnasindaki seyahatin kalitesini belirlemektedir [24].
Siiris esnasinda hissedilecek ufak salinimlar, yolcu ve soforler tarafindan gz ardi

edilebilmektedir.

a. Bir yolculugun kalitelisi asagidaki sozel ifadelerle belirtilebilir:
b. Seyahat esnasinda ufak salinimlar olugsmalidir (diisiik amplitute).

¢. Olusan salitmmlarin periyotlar1 diisiik olmalidir.

Olusan salimmlar, kisi iizerinde, minimum kuvvetlere sebep olmalidir.
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Bir salimimin; hem diisiik periyotta, hem de ufak salinimlar seklinde olmasi igin,
salimimlarin egimlerinin miimkiin oldugunca kiiciik olmasi gerektigi asikardir. Bu

durumda;

J

Xy

(1)

Denklem (51) minimum degeri vermelidir.

4.1.3. Olgiilen biiyiikliik

Performans secilirken, tiim yukarida belirtilen kriterler géz oniine alindiginda, siiriis
esnasinda en iyi performans icin, salimmin ivmesinin mutlak degerinin minimum

olmasi, en iyi seyahat performansini bize sunmaktadir.

Benzer sekilde ivmenin minimum olmasi da, ayn1 sekilde tekerlek ile zemin arasinda

en yiiksek baski kuvvetinin vermektedir.

Simdi tiim bu agiklamalar kapsaminda hedef kontrol fonksiyonu

J=|xX,

(52)

olarak ele alinabilir.

4.14. Performansin ol¢iilmesi

Kontrol fonksiyonu veya algoritmasi nasil olursa olsun, Denklem (51)’da verilen

kriteri saglamalidir. Fakat uygulamada bu degeri her zaman sifira yakinlagtirma sansi

bulunamaz. Hatta bazi siddetli zemin degisimlerinde, ivme degeri beklenmedik bir

degere ulasabilmektedir.
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Bu nedenle, ivmenin ortalama olarak dogru bir degerde oldugunu goriintiilemek
gerekecektir. Literatiirde; daha ¢ok karelerinin ortalamasimin karekokii (RMS), ilgili

bir bant araliginda incelenebilir.

Belirli bir sayida girdi i¢in basitce ortalama;

2 2 2 2
X2 + X0 +x3 + .+ X2 1&:* ,

RMS(x,) :\/ . = ;sz,-
i=1 (53)

olmalidir.

Denklem (53) kesik zamanl bir sistem i¢in uygulanabilir, ama siirekli bir sistem s6z

konusu oldugunda ifade;

oo 1 L oo 2
RMS = dt
() \/TZ_TI j(xj

seklinde tanimlanmis olur; tabi

(54)

T

2veT

1 degerlerinin bilinmesi gerekmektedir.

Denklem (54) ayni sekilde zaman farki seklinde de tanimlanabilir.

L1) T (L] 2
RMS(xz):;im{ %I(m) er
-T

Denklem (54) ile tam bir ortalama elde edilebilir.

(35)

4.2. Kontrol Algoritmasi

MR damperlerin kontroliine iliskin siirecleri gerceklestirmek tizere farkli kontrol

metotlar ortaya konabilir.
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Dogal olarak, bu algoritmalarin hepsini burada incelemek imkénsiz olacaktir.
Belirlemis oldugumuz hedef fonksiyon cercevesinde, sonuca gotiiriicii pek ¢ok farkl

metot da ortaya konabilir.

Calismada,  Sky-Hook  kontrol  algoritmasim1  hedef alarak inceleme
gerceklestirilecektir.

4.2.1. Sky Hook kontrol

Sky Hook damper prensibindeki temel mantik havaya, hayali bir damper baglantisi

gerceklestirmek ve bu damperin yer degistirmelerine gore {iretecegi kuvvet degerini

bulmaktir. Sekil (18) i¢in boylesi bir kuvvet degeri hesaplanabilir [15].

m-y—k-y+cy=0 (56)

Denklem (56); Sekil (4.1)’de verilen sistemin kontrol edilmesi icin, nasil bir Sky

Hook sistemi kurulmasi gerektigini vermektedir. Bu durumda ideal kuvvet;

F:C_y (57)

Denklem (57)’da da ifade edilebilecek basit bir denklem halini almaktadir.
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Sekil 4.1. Sky Hook Damper
(a) Sky-Hook kontrolde damperin baglanisi.
(b) Serbest cisim diyagram

Pek tabi Sky-Hook uygulamalari, duruma gore en performansli degerleri verecek
sekilde, farkli bagint1 noktalar1 ve degisik serbestlik Ol¢iileri icin farkli diferansiyel
denklemler seklini alacaktir. Secilecek c katsayis1 da aym sekilde, farkli sistemler
icin en uygun olacak sekilde bulunmalidir. Burada amag; kontrolciiniin belirlenen

performans kriterine cevap verecek sekilde katsayisinin belirlenmesidir [25].

Sekil (4.2)’da Sky-Hook kontrol yonteminin ceyrek ara¢c modeline uygulanigini

gostermektedir.
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MR-Damperi kontrol
Gerekli kuvveti

eden sky-hook

belirleyen sky-hook

_fe
Arag govdes

(a)

Sekil 4.2. Sky-Hook kontroliin Manyeto reolojik damperli ¢eyrek ara¢ sistemine uygulanmasi
(a) Sky-Hook kontrolde damperin hesap sekli
(b) Sky-Hook kontroliin uygulanis sekli.

4.2.2. Sky-Hook Damper kontrol sartlari

Sky-Hook kontrolde ara¢ govdesi ile siispansiyon gévdesinin hizlar1 referans kontrol
biiyiikliikleridir. Iki govde arasindaki fark ile ara¢ gdvdesi hizinin ¢arpim sifirdan

biiyiik ise damper kuvveti maksimum, kiiciik ise minimum olacak sekilde ayarlanir.

Bu durumda calisma sartlari; uygun kosullarda maksimum kuvvetin, diger durumda

ise minimum kuvvetin verilmesi seklini alir [15,24].

Yz(Yz—Y1j > 0= Fmax,,
F —

MR — . . .
Yz(Yz—Y1j <0= Fmin,,
(58)
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Denklem (58)’de ortaya konan ifade ara¢ govdesinin yukari yonde hizlanmasi ve
siispansiyon govdesinin ara¢ gévdesinden daha ¢ok bir sekilde asag1 yonde acilmasi
durumunda maksimum kuvveti ve ara¢c govdesinin asag1 yonde hareket etmesi ve bu
hizin siispansiyon govdesinin hareketinden fazla olmasi durumunda maksimum

kuvvetin uygulanmasi prensibine dayamir.

4.2.3. Kontrol sinyalinin belirlenmesi

MR-Damperin kontrol sinyali Bouc-Wen algoritmasinda Denklem (48)’de verilen ,

gerilim degeridir.
Daha 6nceki béliimlerden gerilim ve kuvvet arasindaki iligkiler;
x=Y -1 (59)

Denklem (59)’deki gibi ifade edilerek Denklem (44), (45), (46), (47) ve (48) de yer

alan x ifadesi yerine kullanilabilir.

Denklem (59) da verilen esitlikten

V= q{%z(%z— %1)}
(60)

Denklem (60) yardimui ile iiretilen kontrol sinyali simiilasyon gergeklestirilmesinde
kullanilmigtir. ortaya konulan bir kontrol sinyali tiiretilerek, simiilasyon
gerceklestirilebilir. Burada, ¢ kazang katsayisi, MR Damper karakteristigine gore

ayni denklem (48)’de ortaya konulan sekilde secilen bir katsay1 olacaktir.
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4.3. Kontrol Sisteminin Olusturulmasi

Denklem (14)’te verilen dinamik model Sekil (14)’te belirtildigi sekilde
olusturulmustur, Sekil (4.3) de Denklem (60)’da tanimlanan esitligin simiilasyonu

verilmistir.

Kazanc
du fdt

¥ 2-x1 :.:4.,1

— WCont
Dururm Switch

dufdt —|_>

Sekil 4.3. Kontrol sistemi

Y,-h degerini 6lgmek miimkiindiir. Y, degeri ise

Gergek hayat uygulamasinda
Olclilemez fakat ivmesi Olciilebilir. Matematik simiilasyonda integral ve tiirev
islemlerini ardi ardina yapmak gereksizdir. Olgiim degerleri icin kullanilacak asil

fonksiyon Denklem (59) ve Denklem (60)'den,

Vo QK%} g ;z-dt} (60)

seklinde olacaktir.

Bir sonraki boliimde belirlenen katsayilar ile simiilasyon sonuclar1 incelenecektir.



BOLUM 5. SIMULASYON SONUCLARI

5.1. Simiilasyon Parametrelerinin Secilmesi

Simiilasyonun gerceklesecegi sistemin parametrelerini ortaya koymak i¢in gerek MR
Damper iizerinde test yapmak gerekmektedir. Bu caligmanin kapsaminda bu tarz bir
calisma yer almadig icin calismada literatiirde yer alan bir MR Damper ve sistem

parametreleri ile modelleme yoluna gidilmistir.

MR Damper i¢in secilen parametreler asagidaki tabloda verildigi gibidir [15].

Tablo 5.1. Simiilasyonda kullanilan MR-Damper katsayilar

Model
Model Katsayisi Deger Deger
Katsayis1
a, 14 N/m 4 3.69 m-2
a, 69.5 Ns/mV n 2
Coa 2.1 Ns/m B 3.69 m-2
Cop 35 Ns/mV A 301
ko 4.18 N/m n 190 s-1

Sistem i¢in gerekli diger parametreler ise tekerlek yay katsayisi ve siispansiyon

m

govdesi kiitlesi ile arag kiitlesi bilgileridir. "™ = 31kg siispansiyon sistemi govdesi

m

icin kiitle belirlenmis, "2 =22lkg degerinde ara¢ ceyrek kiitlesi kabul edilmistir.

k, =122.5N/mye k, =14.23N/m yay katsayilarma sahip yaylarin sistemde

kullanildig1 kabul edilmistir [15].
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Tablo 5.2. Simiilasyon sisteminde yer alan biiyiikliikler

Sistem Biiyiikliigi Deger Birim
m; 31 kg
mp 221 kg
ki 122.5 N/m
ky 14.23 N/m

c 2.1 N.s/m

2
. . qg=1% / .
Sistemin kontrol kazang faktorii olan m’V birim alinmagtir.

Ilerde ele alinan tiim simiilasyonlar ayrica c¢=2.INs/m pirimindeki bir soniim

elemani olan sistemle kiyaslanmistir.

5.2. Cesitli Yol Durumlari i¢in Simiilasyon Sonuclari

Simiilasyonun gergeklestirilmesi i¢in farkli yol girdileri incelenmis ve boylece farkli

yol durumlari i¢in olusacak tepkiler gbzlenmeye caligiimistir.

5.2.1. Siniis yol girdisine sistemin cevabi

Siniis fonksiyonu seklinde bir yol girdisi diisiiniildiiglinde aracin sabit frekansh yol
davranis1 goz Oniine alinmis olur. Yiiksekligi 0.1m olan siniis geometrili cukurlara
aracin girdigine dair bir simiilasyon yapilmistir. Arac tekerleklerinin yuvarlak olmasi
pek cok yol cukur problemini siniis egrisine benzer bir sekilde yorumlamamiza

olanak sagladig i¢in siniis fonksiyonu secilmistir.

Sekil (5.1)’de verilen bir yola aracin girmesi durumunda iizerinde kontrolcii

bulunmayan basit bir arag Denklem (22)’de belirtildigi iizere;
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.E 01
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a0s
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00s
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1 L 1 i i | I 1 i
1] 05 1 15 2 25 3 a5 4 45 b
ZAMAN (s)

Sekil 5.1. Siniis yol girdisi

IVME (g)

Zaman (s)

Sekil 5.2. Siniis yola maruz normal tagit

Sekil (5.2)’de siniis dalgas1 seklinde bir yoldan gecen aracin i¢indeki ivme degisimi
gozlenebilir. Yatay diizlem siireyi diisey diizlem ara¢ govdesindeki ivmenin yer

cekimi katsayisina oranim1 vermektedir.
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x 10

IVME (g)
kJ il = i

<
i
<
"5

hn & 0 R
T T T
1

Zaman (s)
Sekil 5.3. Siniis yola maruz MR-Damper kontrollii arag

Sekil (5.3)’de ise ayn1 yola maruz MR-Damper kontrolcii ile kontrol edilen bir aracin
ivme durumu gozlenebilir. Yatay diizlem siireyi diisey diizlem ara¢ gévdesindeki

ivmenin yer cekimi katsayisina oranim vermektedir.

Her iki durumun da karsilastirmali incelemesini goérmek icin Sekil (5.4)

kullanilabilir.

Sekil (5.4)’den de gozlenebilecegi iizere MR-Damper kontrollii bir sistem gorece ¢cok
daha iyi bir performans ile yola cevap vermektedir. Sekilde yatay diizlem siireyi
diisey diizlem ara¢ gdvdesindeki ivmenin yer ¢cekimi katsayisina oranim vermektedir.
Sistem ilk 4 saniyede RMS degeri ¢ikarilarak mukayese edilebilir Sistem cevap
egrileri bu periyotla tekrarlama yapmaktadir. Konvansiyel bir soniim eleman1 yay
siispansiyon sistemi i¢in 2.5E-3 degerini ve Sky-Hook kontrolli MR-Damper i¢in
0.768E-3 degerini vermektedir. Boylece %69 kadarlik bir iyilesme olmustur.
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Sekil 5.4. Karsilastirmali olarak normal bir ara¢ ile MR-Dampere kontrollii bir aracin siniis yol
girdisine davranisi

5.2.2. Artan Frekansh Siniis Yol girdisine Sistemin Cevabi

Araclar hizlandikca yoldan aldiklar: titresimlerin frekanslar1 da artmaktadir. Siniis
seklindeki bir yol girdisine maruz ara¢ hizlaninca daralan bir siniis grafigi ile yol
degisimini biinyesine alir. Buna gore uygulanacak yol degisim Sekil (5.5)’de

gozlemlenebilir.
Sekil (5.5)’te dikey eksen yol degisimini géstermektedir.

Sekil (5.6)’da ortaya koyulan yol girdisine konvansiyonel siispansiyonlu bir tasitin

titresimi su sekilde olacaktir.
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o

00s¢

KONUM (m)

005k

L1

ZAMAN (s)

Sekil 5.5. Frekans1 zamanla artan bir siniis dalgasi

015 . : - | . . , . ,
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0 04 1 15 2 25 3 35 4 4.I5 4
ZAMAN (s}

Sekil 5.6. Daralan siniis dalgasina normal bir tasitin gosterdigi sonug

Sistemde Sayet MR Damper kullanilmis olsa idi iiretilecek olan sonug Sekil (5.7)’de

goriilmektedir.

Sekil (5.7)’de yatay diizlem siireyi diisey diizlem ara¢ goévdesindeki ivmenin yer
cekimi katsayisina oranim1 vermektedir. Sekil (5.7) ve Sekil (5.6)’deki degerleri tek
bir sekilde goriintiilersek Sekil (5.7)’yi elde ederiz.
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IVME (g)

0 05 1 15 2 25 3 3k | 45 &
ZAMAN (s)

Sekil 5.7. Daralan siniis dalgasina MR-Damper kontrol sisteminin cevabi

015 ! ; , : ; ; ; , .

IVME (g)

0 0.5 1 1.5 2 25 | 35 i 4 IE 4
ZAMAN (s)

Sekil 5.8. Daralan siniis dalgasina maruz MR-Damper kontrollii ve normal tasit karsilastirmasi

Sekil (5.7)’de goriildiigii tizere MR-Damper bu durumda da basarili bir sistem cevabi

geri dondiirmiistiir.

Sekil (5.8)’de 5 saniyede konvansiyonel sistem icin 0.0479 degerini ve kontrol edilen
MR-Damper sistemi i¢in 0.0029 degerini vermektedir. %94 kadarlik bir iyilesme

gerceklesmistir.



52

5.2.3. Cukura Diisme Durumunda Aracin Yol Girdisine Cevabi (Birim impuls)

Bir arabanin hendege diismesi kisaca aniden yol girdisinde olusan bir adim
fonksiyonu olarak kullanilabilir. Tekerlegin geometrisinden otiirli tam bir adim
fonksiyonu tam olarak sistemi karsilamasa da yolun davraniglarim modellemek i¢in

kullanilabilir.

Sekil (5.9)’da yer alan adim fonksiyonuna maruz kalan siispansiyon sisteminde
sadece soniim elemani olmast durumunda Sekil (5.10)’da gozlenecek sekilde bir

cevap egrisi olusur.

E [ om0 50 k30050 ot 5 s 8 g d
=
2

= ! : ; : : ;

E [025F------- - & (R i _. ....... PR EE ....... Ry ....... .

I ) PR NP | S WL SUT. SO NRRU SN ¥ .

B e e ____,___,_________

1 i i i i ] i i i
0 0& 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45 5

ZAMAN (s}
Sekil 5.9. Basit adim fonksiyonu

Sekil(5.11)’de ise yine ayni adim fonksiyonuna maruz kalan bir MR Damper

kontrolciilii sistemin cevap grafigi goriilmektedir.

Sekillerde yatay diizlem siireyi diisey diizlem ara¢ gdvdesindeki ivmenin yer ¢cekimi

katsayisina oranin1 vermektedir.
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Sekil 5.10 Normal bir siispansiyon sisteminin adim fonksiyona cevabi
= 01 T ; T
E [EE e e e e e TR T A ........ o d
[ O N W SO - O . S ﬁlnl
0.04 : /\ ..... / -
R — i \ \
i ] |

-0.06
-0.08
401

Sekil 5.11 Adim fonksiyonuna maruz MR-Damper bagl sistemin cevap grafigi

-0.04 -

0 0.5 1 1.5 3 6 3 35 4 45 5
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Sekil(5.10) ve Sekil(5.11) da verilen grafikleri tek bir grafikte karsilagtirmali olarak

incelersek Sekil (5.12)’de yer alan grafigi elde etmis oluruz.
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Sekil 5.12 Adim fonksiyonuna MR-damper kontrolciilii sistem ve normal siispansiyon sistemin cevap
grafigi

Sekil (5.12)’den de daha net goriilebilecegi iizere MR-Damper kontrolciilii sistem
daha hizli sekilde ivmeyi azaltmig ve ara¢ icerisindeki titresimi minimuma

indirmistir.

Cukura diisen bir aracin bu hizli cevab1 sayesinde yol kavramasina bagli olarak siiriig
kalitesi ve seyahat konforu en yiiksek seviyeye tasimnmuistir.

Sistem 5 saniyelik bir calisma i¢in kontrol edilmeyen sistem i¢in 0.0412 degerini ve
Sky-Hook kontrollii bir sistem icin 0.0317 degerini vermektedir. %23’luk bir

iyilesme olmustur.

5.2.4. Rampa Yol Girdisine Sistemin Cevabi

Siirlis sorunlarindan bir tanesi de aracin rampadan ¢ikmasi durumudur. Rampa
esnasinda yer degisimleri sabit bir egimde olmasma karsin araglar yaylanma
sergileyerek yol tutunma kabiliyetini bir miktar azaltmaktadirlar. Bu fonksiyonun

denenmesindeki ama¢ MR-Damperin performansini gozlemektir.

Zamana bagli bir rampa fonksiyonu Sekil(5.13) de goriilmektedir. Sabit hizla bir
rampaya cikarken gozlemlenecek grafik sekildeki gibi olacaktir.
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KONUM (m)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 5 5 4D
ZAMAN (s)
Sekil 5.13 Rampa fonksiyonu

Normal siispansiyonlu bir ara¢ Sekil (5.13)’de yer alan fonksiyona tabii tutulursa

Sekil (5.14)’de gozlemlenecek bir cevap ile karsimiza cikar.

0.015 : , , :

IVME (g)

0005+

0 10 20 e a0 &0 B0

ZAMAN (s)

Sekil 5.14 Rampa fonksiyonuna normal stispansiyonlu bir aracin cevabi
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Sekil 5.15 Rampa fonksiyonuna MR-Damper kontrollii bir sistemin cevabi

Ayn1 fonksiyon MR-Damper kontrollii bir sistemde uygulandiginda Sekil (35)’de
elde edilen grafik gozlemlenir. Sekil(5.14) ve Sekil (5.15) de yer alan grafikleri
karsilagtirmali olarak incelersek Sekil (5.16)’deki gibi bir grafik elde etmis oluruz.

Sekillerde yatay diizlem siireyi diisey diizlem ara¢ gdovdesindeki ivmenin yer ¢cekimi

katsayisina oranimi vermektedir.

— 0015 T T T T T
o 3 : :
L
= 0.01
=2
0
QU5
0.01
0 10 A 30 40 a0 B0

ZAMAN (s)

Sekil 5.16 Karsilastirmali olarak normal siispansiyon ve MR-Kontrollii siispansiyon sisteminin rampa
fonksiyonuna cevabi
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Sekil (5.14)’de goriilebilecegi lizere rampada arag sabit bir salinim izlemektedir fakat
Sekil (5.15) ve Sekil (5.16)’da goriilebilecegi lizere araca MR-Damper uygulanirsa

arag gittikce soniimleyerek titresimi yok etmektedir.

MR damper hem daha diisiik ivme degisimleri hem de zamana bagh olarak siirekli

iyilesen bir sistem cevabi dondiirmektedir.

IIk dokuz saniyenin degerlendirmesi sonucunda kontrol edilmeyen bir sistem icin
0.0079 ve Sky-Hook kontrollii bir sistem i¢in 0.00269 degerini vermektedir. Bu da
%66’ 11k bir iyilesmedir.

5.3. Simiilasyon Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Simiilasyon sonuglarmda siirekli degerlendirmeyi ara¢ gdvdesi ivmesinin yer ¢ekimi

ivmesi cinsinden bir degerlendirme yapilmistir.

Her tiirlii yol girdisine Sky-Hook kontrolliit MR-Damper sistemi normal bir aragtan

daha makul sonug¢lar vermistir.

Bu kapsamda yapilan simiilasyonlar i¢in Sky-Hook kontrollii bir MR-Damper
kullanmanin konvansiyonel bir siispansiyon sistemi tasarlamaya gore daha yiiksek
performans verecegi kanitlanmistir. Olusan farklar1 degerlendirmek i¢in verilen RMS

degerleri lizerindeki degisim
k=(RMS(Y 2k)— RMS(Y 2mr))/ RMS(Y 21 ) (62)

seklinde tanimlanmistir. Sonuglar Denklem (62)’de ifade edildigi sekli ile

hesaplanmig ve Tablo (5.3)’de verilmistir.
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Tablo 5.3. Yol girdilerine gore sistem cevaplarinin kiyaslanmasi

RMS DEGERI

to
- to ~
B o 2 g
< - R C_g MR-Damper | g
(=} 72} —
? fé = Konvansiyonel | Sky-Hook %
| & | 8 E =
EgriTipi | g5 | & & () (2 z
Siniis Egrisi | 0.1 m|3.14s| 4,00 0,0025 0,0008 69,28%
Harmonik
0.1m|3.14s| 5,00 0,0479 0,0029 93,94%
Cevap
Adim
0.1lm| 1s 5,00 0,0412 0,0317 23,06%
Fonksiyonu
Rampa
0.1lm| - 60,00 0,0079 0,0027 65,94%
Fonksiyonu

Tablo (5.3)’de tiim gerceklestirilen simiilasyonlar icin elde edilen RMS degerleri

karsilastirmali olarak verilmistir.



BOLUM 6. DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Yapilan ¢aligma kapsaminda bir otomobil siispansiyon sisteminin genel matematik
modeli ¢eyrek arac icin incelenmis ve ortaya incelenmistir. MR-Damper calisma
prensibi ortaya konmus ve farkli matematik modeller ortaya karsilastirmali olarak
incelenmis ve iclerinden Bouc-Wen modeli secilerek sistem simiilasyonu yapilmistir.
Ayrica simiilasyonda kullanmlan matematik modellerde MR-Damperin genis bir
aralik da calistigr diisiiniilmektedir. Ger¢ek hayatta ise genis spektrumlu bir MR-

Damper fiziksel sinirlamalardan 6tiirii ortaya konulamaz.

Kontrol sistemi i¢in Sky-Hook kontrol algoritmasi se¢ilmistir. Fakat uygulamada pek
cok farkli kontrol stratejisi gelistirilebilir. Bu ¢caligmadaki kontrol sistemi hizli cevap
verme Ozelligi ile gercek zamanh ¢aligmaya uygundur. Bazi hesaplama algoritmalar1
ise paralel hesaplamali islemci ihtiyaglar1 ortaya koymakta, teoride yapilabilirligi

ortaya konmustur.

Tim sistem matematik modelleri incelendikten sonra yapilan simiilasyon
calismalarinda gerceklestirilen kontrol stratejisinin normal bir ara¢ siispansiyonuna
gore daha efektif sonuclar verdigi ve uygulama halinde otomobilin siiriis ve seyahat
konforunu arttiracagi ortaya konmustur. Konvansiyonel bir siispansiyon sistemine

nazaran daha iyi seyahat konforu sagladigi anlasilmstir.

Calisma kapsaminda elde edilen pozitif sonu¢ baska ¢aligmalarda kullanilabilir ve
baska kontrol stratejileri ile bu caligmadaki kontrol stratejileri kiyaslanarak

iyilestirme gerceklestirilebilir.
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Simiilasyon sonuclarinin karelerinin ortalamasinin kare kdkii (RMS) karsilagtirmalari
%70 civarinda bir konfor iyilesmesine isaret etmekte bu iyilesme kimi durumlarda
%90 degerine erismektedir. Bu da gosterir ki uygulanan kontrol stratejisi

konvansiyonel bir sistemden her sekilde daha iyi sonuclar verecektir.
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