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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

C, : Tasit modelinin soniim katsayisi, (Ns/m)

Cay : GOk kanca soniim katsayisi, (Ns/m)

Cond : Yer kanca soniim katsayist, (Ns/m)

Chyb : Hibrit s6niim katsayisi, (Ns/m)

f : Gergek MR sontimleyici kuvveti, (N)

Fr : Stirttinme kKuvveti, (N)

Fy : MR s1vi manyetik alana bagl direng kuvveti, (N)
Fyvr : Optimal MR soniimleyici kuvveti, (N)
Froptam : Toplam piston kuvveti, (N)

L 1y,1, : Eksenel ataletler, (kgm?)

k : Stispansiyon yay katsayisi, (N/m)

kq : Teker soniim katsayist, (N/m)

M, : Ceyrek Tasit modelinin kiitle matrisi, (kg)
Mgxdy.dz  : Dis kuvvetten dolayr olusan momentler, (Nm)
mg : Yaylanan(arag govdesi) kiitle agirligi, (kg)
m, : Yaylanmayan(aks) kiitle agirligi, (kg)

u : Dinamik viskozite katsayisi, (kg/ms)

p - Oz kiitle, (kg/m°)

0 : Yunuslama agisi, (°)

T - Yiizey gerilimi, (kg/s?)

A% : Uygulanan gerilim, (Volt)

V naks : MR soniimleyicide olusabilecek maksimum gerilim, (Volt)
Y : Filtreler, (birimsiz)

x(t) : Konum vektori, (m)

X(H)W : Hiz vektori, (m/s)

X(t) : fvme vektorii, (m/s?)

z(t) : I¢ dinamik degisken, (m)

o Gerilim ile degisen z ’nin rijitligi, (N/(m.V))
oy : I¢ degiskenin séniim katsayisi, (N.s/m)

0, : Viskoz soniim katsayisi, (N.s/m)

O, : I¢ degisken z’nin rijitligin, (N/m)

o : Voltaja bagl viskoz sontim katsayisi, (N.s/(m.V))
a : Oran sabiti, (1/m)

oy, : Hibrit kontrol gecis katsayist,

01,07,03 : Yardimc filtre sinyal katsayilari,

Kisaltmalar

ECU : Electronic Control Unit (Elektronik Kontrol Unitesi)

ER : Elektro Reolojik

ISO - International Organization for Standardization (Uluslar Aras1

Standadizasyon organizasyonu)
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MR : Manyeto Reolojik

LQG - Linear Quadratic Gaussian ( ikinci Dereceden Dogrusal Gauss
Fonksiyonu)

LVDT : Linear Variable Differential Transformer (Dogrusal Degiskenli
Difransiyel Cevrimi)

PSD : Power Spectral Density ( Spektral Gii¢ Yogunlugu)

ZPT : Zirhl1 Personel Tas1yict
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GERCEK ZAMAN KONTROLLU MANYETO REOLOJIK
SONUMLEYICILERIN ZIRHLI ASKERI ARACLARA ADAPTASYONU

OZET

Tez kapsaminda, gercek zaman kontrollii manyeto reolojik sontimleyicilerin zirhli
askeri araglara adaptasyonu islenmistir. Askeri araclar alt sistem (siispansiyon..v.s. )
seviyesinde endiistiiriyel araclardan ¢ok farkli degillerdir, ancak calisma sartlar1 ve
cevre kosullart bakimindan daha zor sartlarda hizmet vermektedirler. Bu baglamda
Yapilan inceleme ve arastirmalarin  ardindan, MR soniimleyicili yar1 aktif
slispansiyon sistemlerinin zirhli askeri araglara adaptasyonu i¢in gerekli alt sistemler
ve calisma donglisii belirlenmistir. Sonrasinda aracin saha calisma sartlar1 baz
alinarak, tam zamanl kontrol algoritmalari karsilastirmali olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Manyeto Reolojik, MR, MR Soniimleyici, Yart Aktif
Siispansiyon, Zirhli Personel Tasiyici.



ADAPTATION OF REAL TIME CONTROLLED MAGNETO
RHEOLOGICAL DAMPER TO ARMORED MILITARY VEHICLES

ABSTRACT

In the scope of the thesis, adaptation of real time controled magneto rheological
damper to armored military vehicles was mentioned . Normally about subsystem of
military vehicles ( suspension..etc. ) are not very different from the an industrial
vehicle, only about working conditions and environmental conditions serve in harder
conditions. In this scope after literature search, required subsystems and working
cycle was defined. And then real time control algoritms were compared and observed
depend on the field condition which vehicle working on it.

Keywords: Armored Personnel Carrier, Magneto Rheological, MR, MR Damper,
Semi Active Suspension,.



GIRIS

Son ylizyildaki teknolojik gelismelerin kokenini inceledigimizde genellikle askeri
ihtiyaglardan kaynaklandigi goriilmektedir. Takip eden willar iginde ilgili
teknolojilerin stratejik 6nemini yitirmesiyle, donem i¢inde giindelik hayata girdigini
gormekteyiz (Or. Iletisim, havacilik, malzeme...) ancak otomotiv sanayisinde bu
gelisimler tam ters yonde akmaktadir. Otomotiv sanayisi, askeri ara¢ siniflarindan
zirthli kara platformlariyla i¢ i¢edir ve bu askeri ihtiyaglar i¢in siirekli bir gelisim
halindedir. Zirhl1 araglar, zirhli birliklerin konvansiyonel savas ( Taaruz, savunma ve
geri hareketler) ile meskun mahallerde muharebe, savas dis1 harekat ( I¢ giivenlik
harekat1 ) gorevlerini yerine getirmek ve askeri bir platformda olmasi gereken alti
temel Ozelligi; beka, ates giicii, hareket kabiliyeti, komuta kontrol-haberlesme,
entegre lojistik destek ve ergonomi ihtiyaglarini azami sekilde karsilamak tizere

tasarlanmis araglardir. Bu temel 6zellikleri kisaca 6zetlersek.

Beka, temel yaklasim olarak, birinci Oncelikle miiretebatin hayatta kalmasini
saglamak, ikinci Oncelikle sistem ve alt sistemlerin fonksiyonlarini en {ist diizeyde
tutmak, zirhli ara¢ tasarimindaki temel tasarim kriterleridir, Bu kapsamda, tehtid
mithimmatin birincil etkisini azaltmak maksadiyla balistik koruma (zirh koruma),
tehdit uyar1 sistemleri ve etkili gdzetleme sistemleri ile ikincil etkilerine karsi da
(yangin  sondiirme  sistemleri v.b.) gelismis sistemler zirhli  araglarda

kullanilmaktadir.

Harekat kabiliyeti, aracin muharebe sahasinda hizli intikalini ve yiiksek manevra
yetenegini tesgil eden en onemli 6zelliklerinden birisidir. Motor giicli, transmisyon
ve siispansiyon sistemleri, zirhli aracin sahip olmasi beklenen taktik isterleri

karsilamak iizere segilir.

Ates giicii, zirhli araclarin hedefleri tanima, teshis ve etkili menzilde imha
kabiliyetinin iistiin olmas1 beklenir. Dolayisiyla, zirhli araglar, hedef sahasinda etkili
giindiiz ve gece gozetleme sistemleri, hedefin imhasin1 saglayacak uygun arag iistii

silahlar ve silahlarin hedefe stabilize olmalarmi saglayan hassas atis kontrol

1



sistemleri ile donatilirlar. Silahlarin hareketli hedefe stabilize olmasinda, hassas atis
kontrol sistemlerinin yan1 sira; aracin hareket kabiliyeti kapsaminda ele alinabilecek
olan siispansiyon sisteminin mevcudiyeti ve hassasiyeti de one ¢ikmaktadir. Bu
kapsamda siispansiyon sistemi, zirhli aracin hem sabit hem de zorlu arazi
kosullarinda hareket halindeki hedefi imha kabiliyetine Onemli katkida

bulunmaktadir.

Komuta kontrol bilgi sistemi ve haberlesme, ilgili yaklasim kapsaminda, muharebe
meydanimnin tam ve yeterli taktik-lojistik durum bilgisinin, emir, mesaj ve
alarmlarinin; 1ilgili gorev kuvveti seviyesine kadar tiim muharebe unsurlarinin
kullanimina uygun olarak planlanmasi, islenmesi, degerlendirilmesi ve araglara

dagitilmasini saglamaktir.

Entegre lojistik destek, zirhli araglarin 6miir devri maliyetlerinin diistiriilmesi, tiriin
desteklenebilirliginin ,isletme ve bakim faaliyetlerinin etkinliginin artirtlmasi, zirhli

ara¢ tasariminin temel hedeflerindendir.

Ergonomik agidan ise zirhli ara¢ i¢indeki sistemlerin ergonomik olarak tasarlanmasi
gbrev yapacak miirettebatin etkinligini, dolayisla zirhli aracin muharebe sahasindaki

etkinligini artirmaktadir.

MR sontimleyiciler yukarida bahsedilen 6zelliklerden ates giicii, hareket kabiliyeti ve
ergonomi ile dogrudan iligkili durumdadir. Bu etkilesimler dokiimanin ilerleyen

kisimlarinda daha detayli islenecektir.



1. GENEL BIiLGILER

Askeri teknolojilerde ates giicli ve hareket kabiliyeti, diisman unsurlara iistiinlik
saglama konusunda en oOnemli Ozelliklerdir. Giinlimiiz araglarinin muharebe
performaslari, giic agirlik oranlar1 gibi temel 6zellikleri birbirine ¢ok yaklagmustir.
Bu noktadan itibaren aracin alt sistem performanslar1 belirleyici ve one ¢ikarici
faktorii olusturmaktadir. Stabilizasyon sistemi, siispansiyon sistemi bu sistemlere
ornektir. Bu tez kapsaminda silispansiyon teknolojilerinde son zamanlarda sikca
kullanilmaya baslanan MR soniimleyicili yar1 aktif siispansiyon sistemleri

incelenmistir.
1.1. Kapsam ve Amag

Tez kapsaminda otomotiv  sektoriinde kullanom alan1  genisleyen MR
soniimleyicilerin  son versiyonu olan ger¢cek zamanli kontrol edilebilen yeni
nesillerinin, askeri kara platformlarina adaptasyonu igin sistem girdilerinin
belirlenmesi, c¢alisma i¢in takip edilecek yolun tariflenmesi, gerekli araglarin
aciklanmasi, uygulama sonrasi platformda karsilanilacak kazang ve kayiplarin

raporlanmasi seklinde olacaktir.

MR soniimleyiciler adaptasyon bakimindan direk olarak uygulanabilir bir sistem
olmamakla beraber bir adaptasyon ve test silireci sonrasi araglara entegre
edilebilmektedir. Sistemin kontrol algoritmasi entegre edilecek platforma gore
degiskenlik gostermektedir. Bu tez kapsaminda gerekli hesaplamalar, prosesler
kisacas1 yol haritas1 belirlenerek gergek zaman kontrolli MR sonlimleyicilerin
askeri kara platformlarina adaptasyonu en dogru sekilde tariflenmesini saglamaktir.
Tezin kapsaminda askeri kara platformalarinin gereksinimleri, yol karakterleri,
siispansiyon  sistemleri, MR soniimleyicilerin  smiflandirilmasi,  yapilarinin
incelenmesi, MR sonlimleyicili yar1 aktif slispansiyon sistemlerinin bilesenleri,

kullanim opsiyonlar1 ve kontrol yontemleri incelenecektir.



Kapsam alt bashklarinin  incelenmesi miiteakip kontrol  yoOntemlerinin
karsilagtiritlmas1 amaciyla olusturulan simiilasyon ve dogrulama testleri igin gerekli
modellemeler yapilacaktir. ilgili modellemeler;

a) Kara platformunun yarim tasit modeli

b) Hedef parkur profilinin modeli

¢) Kontrol parametreleri

d) Test diizenegi ¢eyrek tasit modeli.

Dogrulama testlerinin gergeklestrilmesine miiteakip sonuglarin raporlanmasi ve
kiyaslanmalar yapilarak kontrol metodlarinin avantaj ve dezavantajlar1 ortaya

konacaktir.
1.2. Literatiir Degerlendirmesi

MR soniimleyicili yar1 aktif siispansiyon sistemleri hakkindaki c¢aligsmalara
baktigimizda 1980’lerin sonundan itibaren g¢aligmalarin basladigini ve bu sistem
incelenirken sistemin temel bileseni soniimleyiciden ¢ok bunun en verimli nasil

kontrol edilecegi listline calismalar yapildigi goriilmektedir.

MR soéniimleyiciler, MR soniimleyici yar1 aktif siispansiyon sistemleri ve bunlarin

kontrol yontemleriyle alakali ¢alismalar asagidaki gibidir.

MR sontimleyicilerin  kullanimi yayginlasmisiyla modelin optimize edilmesi
veriminin artirilmas: gibi ¢aligmalarda yapilmistir. Calismalarla beraber soniim
kuvveti, manyetik alan, tepki siiresi gibi fonksiyonlar arasindaki baglantilar optimize

edilerek sistemin verimliligi artiritlmigtir [1].

Benzer bir calismada {ilkemizde yapilmistir. Calisma kapsaminda kamyon ve
kamyonet gibi ticari araglarda kullanilabilecek MR sonlimleyiciler {istlinde
durulmustur, ¢aligma kapsaminda cevresel faktorler degistirilerek farkli sartlar
altinda soniimleyicideki ylik dagilimi incelenmistir. Karsilastirmalar da sonlu

elemanlar metodu kullanilmistir [2].

MR soniimleyici teknolojisi baslangi¢ seviyesindeyken ftiriinler goreceli olarak ¢ok

biiyiik ve kontrol olarak basit elemanlardi, ancak {iriiniin kendi i¢indeki evrim



stirecinde daha kii¢iik ve 6zel amaglara uygun tasarim calismalarida yapildi. Calisma
sonucunda mevcut otomotiv sonlimleyici hacimlerinde yiiksek oranda sonim

kuvvveti tretilebilmistir [3].

Benzer bir calisma otomotiv sektorii disinda medikal sektorde de karsimiza
cikmaktadir. Bacak protezlerinde kullanilan soniim  sistemlerinde MR
sontimleyicilerin kullanilabilmesiyle alakli ¢calisma yapilmis ve bu konuda gelisimin

onti agilmustir [4].

Uriiniin gelisimi ve endiistriyel alanda da yayilmasi hizlanmistir. Otomomotiv
sektorlinde ana kalem olarak siispansiyon sistemlerinde kullanilsada cesitli alt
sistemlerde de yayginlasmistir. Bu sistemlerin baginda motor titresim takozlari ve

koltuk amortisor sistemleri gelmektedir [5,6].

Uriin kendi i¢inde gelisirken diger bir konu olan control metodlarinda biiyiik ilerleme
yasanmigtir. Yari aktif siispansiyon sistemleri MR damperlerden de Once
kullanilmaktaydi ve bircok kontrol metodu gelistirilmisti. Kontrol metodlari
genellikle sonliim kuvvetini kontrol ederek sistemi hedeflenen aralikta tutmaya
odaklanmistir ve ara¢ bazinda bakildiginda siiriis konforunu artirma, yunuslama ve
yuvarlanma hareketlerini kontrol altina alarak en verimli kontrol yontemine

ulasilmaya ¢alisilmistir [7,8] .

MR soniimleyicilerin yar1 aktif sistemlere entegre edilmesiyle beraber bu sistemlerin
kontrol algoritmalarininda geligsmeler basladi. Kontrol yontemi olarak diger yar1 aktif
sistemlere benzerlikler gostermektedir ancak tepki hiz1 bakimindan sagladigi avantaj
kontrol metodlarinda gergek zamanli kontrole imkan saglayarak yol adaptasyonu

artirllmustir [9-11].

MR damperli yar1 aktif sistemlerin askeri araglarda denenmeye ¢ok yakin bir
zamanda baslanmistir. Askeri araglarda personel konforu ve aracin azari sartlarindaki
kararlilig1 ¢cok onemlidir. MR sistemlerin evrimindeki ilerleme ve ger¢ek zamanl
kontrol edilebilme imkani, sistemin askeri araglarda kullanilabilmenin Oniinii
acmistir. 2000 den bu yana paletli araglar dahil 4x4 ve 6x6 araglarda performans

testleri yapilmistir ve olumlu sonuglar alinmistir [12-14] .



2. ARAC SUSPANSIYON SiISTEMLERI VE UYGULAMALARI
2.1. Siispansiyon Sistemleri

Kara platformlarinda silispansiyon sistemi tasarlanirken tasarim isteklerine cevap
verecek en uygun siiris konforu ve ara¢ kontrolii hedeflenir. Siispansiyon
tasariminda temel girdiler yol(zemin) piiriizlilligiinden gelen uyarilar ve dinamik

yiikler olusturmaktadir [15].

Ayrica tasit hareket halindeyken yol piiriizliliiglinden baska, donen elemanlarin
dengesizligi ve tekerlek ¢evresinin piiriizliiliigiinden de titresim uyarilar1 gelir ve bu
uyarilar yiiksek frekanslarda onemli boyutlara ulasirlar. Bu uyarilar, tekerlekler

araciligiyla aks, yay ve soniim elemanlar1 iizerinden govdeye gegerler [16].

Dogru tasarlanan bir sistem bu uyarilarin doguracag: etkilerin (gerilimler, anlik
soklar, dengesizlik v.s.) arag govdesine, yolcuya veya hedeflenen bir alt sisteme en

az sekilde tesir etmesini saglar.
Siispansiyon sistemleri kontrol yontemleri bakimindan 3 alt gruba ayrilir.
2.1.1. Pasif siispansiyon sistemleri

Pasif sistemler standart, endiistiiriel araglarin tamamina yakininda kullanilmaktadir.
Tasarimcilar, pasif sistemlerde (Sekil 2.1) tiim titresim ve uyarilar i¢in optimum yay

ve soniim kuvvetini hesaplayarak sistemlerini tasarlarlar.
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Sekil 2.1. Pasif siispansiyon sistemi sematik
gosterimi

2.1.2. Yan aktif siispansiyon sistemleri

Yar aktif sistemlerde (Sekil 2.2) temel prensip yay kuvveti veya soniim kuvvetini
ihtiya¢ dogrultusunda degistirilmesine dayanmaktadir. En yaygin ve pratik olan
kullanim ise soniim kuvvetiyle oynamaktir. Soniim kuvvetini kontrol etmek ig¢in
kullanilan temel yontem soniimleyici igindeki akis1 kontrol etmektir. Degisen debiyle

orantil1 olarak soniim kuvveti degiskenlik gostermektedir.

I Xs
N %cs+ 3"““
Mu ' Xu
Kt
X0

Sekil 2.2. Yart aktif siispansiyon sistemi
sematik gosterimi



2.1.3. AKktif siispansiyon sistemleri

Aktif siispansiyon sistemleri (Sekil 2.3) etki-tepki prensibine gore calisir. Yani
titresimi (ve dolayisiyla ivmeyi) meydana getiren yoldan gelen kuvvete kars1 onunla
es zaman ve siddette kuvvet uygulayabilirseniz titresimi onleyebilirsiniz. Bunun i¢in
aktif sistemler, hidrolik veya elektriksel eyleyiciler (aktiiatorler) kullanirlar [17].
Aktif sistemlerin sensér ve kontrol algoritmalari ¢ok hizli tepki verecek sekilde

tasarlanmiglardir ve bu sistemlerin gii¢ gereksinimleri ¢ok yiiksektir.

Ms XS
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Sekil 2.3. Aktif siispansiyon sistemi
sematik gosterimi

2.2. Yan Aktif Siispansiyon Sistemleri

Yar aktif siispansiyon sistemleri ilk olarak 1950’1ler de hayatimiza girdi, ilk modeller
mantiel kontrollii ¢ok basit uygulamalardi. Endiistriel anlamda 1987°den itibaren yar1
aktif siispansiyon sistemleri elektronik olarak kontrol edilmeye baslandilar
(1987 Mitsubishi Galant). Yar1 aktif stispansiyon sistemleri genellikle soniimleyici
sertligini degistirerek degisen yol sartlarina bagli olarak gerekli kuvvetlerin
olusturulmasint saglamak {izerine tasarlanmiglardir. Cesitli yar1 aktif sistemler
mevcuttur, burada sontimleyici sertligi i¢in kontrol edilen hidrolik mekanizmalar
veya pnomatik sistemler olabilecegi gibi elektrik akimimin siddeti ile kontrol

edilebilen elektro reolojik (ER) veya manyeto reolojik (MR) soniim elemanlar1 da


http://en.wikipedia.org/wiki/Mitsubishi_Galant

siispansiyon sisteminin kontrol edilmesine iliskin uygulamalarda kullanilmaktadir

[18].
2.3. MR Soniimleyiciler

MR soéniimleyiciler bircok sektor de kullanilmaktadir (medikal, insaat, beyaz esya..)
ancak bu sistemler en yaygin sekilde otomotiv sektoriinde karsimiza ¢ikmaktadir.
MR soniimleyicilerin otomotiv sektdriine girisindeki en biiyiik etkenler, hizli cevap

stiresi, sistemin basitligi ve az yer kaplamas1 olmustur.
2.3.1. MR akiskanlar

MR akigkanlarin ilk kesif ve gelisimi Jacob Rabinow tarafindan 1940’larin
sonlarinda (1948-1951) olmustur (US National Bureau of Standarts). MR akiskanlar,
uygun tasiyict bir sivi igersinde mikro-6l¢ekli miknatislanabilir pargaciklarin

karisimiyla olusurlar.

Sekil 2.4. a) Serbest form, b) Dizilim baslangici, ¢) Dizilimin son hali

MR akiskanlar, manyetik alan olamayan durumlarda viskosite yoniinden sentetik
yaglarla benzer karakterdedirler. Ancak, manyetik alanin var oldugu durumlarda
(Sekil 2.4) metal pargaciklar1 manyetik alan dogrultusunda zincir seklinde
hizalanirlar. Bu katilagsma olgusu, akigkanin akigin1 kisitlar. Sonug olarak akiskanin
viskosite endeksi ylikselmis olur. Degisimin Ol¢ilisii, uygulanan manyetik alanin

biyiikliigii ile ilgilidir ve bu olay sadece birkag¢ mili-saniye i¢inde gerceklesir [19].

Tipik bir MR akiskani hacimsel olarak %20-40 saf demir pargaciklar igerir. Bu

parcaciklar tasiyict sivi (mineral yag, sentetik yag yada su) icinde asili olarak



dururlar. Ancak bu askida kalma siirekli degildir, bir siire sonra ¢okelme baslar
(karisimin  cinsine bagli olarak siire degisir). Cesitli eklentiler ile bu tasiyici
akigkanlar yergcekimsel c¢okmeye karsi direnci arttirilip, partikiillerin - asilimi
desteklenir. Ayrica bu katkilar sayesinde sistem i¢indeki mekanik aginimi azaltilir ve
yaglayict etkisi artirllmaktadir [20]. MR akigkanlarin manyetik alana bagli olarak
verdikleri kuvvet degerleri tasidigi partikiillerin miknatislanma kabiliyetlerine
baglidir. Demir ve kobalt alasimli partikiillerin miknatislanma kabiliyetleri en iyi
olanlardandir (yaklasitk 2,4 tesla). En genel partikiil ise demir tozudur

(miknatislanma sinirlar1 2,15 tesla).

Tastyict sivi igindeki partikiillerin ¢ap1 3-5 mikron civarindadir. Biiyiik partikiiller
MR akigkanin iglevselligini arttirir, buna karsin boyutlarin biiylimesi bu
partikiillerin tasiyici sivi igersinde asili kalmasmi zorlastirirlar. Asagidaki tabloda

(Tablo 2.1) ticari olarak iiretilen birkag MR akigskanlarin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2.1. Standart MR akiskan siv1 6rnekleri

MR akiskan MRF-132LD  MRF-240BS MRF-336AG
Akiskanin temeli sentetik yag su Silikon yag
Islem sicakligi ( C°) -40/150 0/70 -40/150
Yogunluk (g/cc) 3,055 3,818 3,446
Katinin agirliksal orant %80,74 283,54 282,02
Is1l genisleme katsayisi 0,55-0,67 0,223x10° 0,58x10°
(hacim, 1/ C°) x107
Ozgiil 1s1 (@25C°) (J/g 0,80 0,98 0,68
C°)
Is1l iletkenlik (w/mC®) >150 >03 >200
Viskozite(@10s'/50s™)  0,94/0,33 13,6/5,0 8,5/-
(Pa x sec)

2.3.2. MR soniimleyicilerin yapisi

MR sontimleyiciler yapisal bakimdan ve geometrik boyutlar olarak standart pasif
sonlimleyicilere ¢ok benzerler. Yapisal farklilik piston kismina yerlestirilen bobinle
kendini gostermektedir (Sekil 2.5). MR soniimleyiciler de kullanilan kege vb
haraketli elemanlar siirtinmeye karsi standart soniimleyicelere gore daha

dayaniklidir.
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Sekil 2.5. MR sontimleyici yapisal bilesenler
2.3.3. MR soniimleyiciler ve uygulamalari

MR soniimleyiciler bircok alanda kullanilmaktadirlar, insaat, tip, imalat sektorii v.b.
Ancak otomotiv anlaminda Manyeto Reolojik (MR) akigkanli soniimleyiciler 1990
larin sonlarinda hayatimiza girmistir (General Motors 1998). Giiniimiizdeyse MR
sontimleyicili yart aktif siispansiyon sistemleri ¢ok hizli yayginlasmakla beraber
bir¢ok markanin da standart ara¢ paketlerinde yer almaya baslamislardir. Yasanan bu
gelismelere paralel olarak askeri araclarda test edilmeye baglamistir ve bu calismalar
sonucunda araglarin arazi performanslarinda yaklagik %70’e varan iyilesmeler

gozlemlenmistir [21].

2.3.4. MR soniimleyicili yar1 aktif siispansiyon sistemleri

MR Soéniimleyicili yar1 aktif sistemler diger yari aktif sistemlerle benzer yapiya
sahiptir, sistem bir tek soniimleyici kisminda farklilik gostermektedir. Sistemin temel
bilesenlert,

- MR soniimleyici

- Kontrol kart1 (ECU)

- Arag bilgisayar1

- Yerdegistirme sensoru (Travel sensor)

- Kontrolcii yazilimi

- Diger sensorler.
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Bu sistemde en O6nemli iki bilesenden biri MR soniimleyici, diger bilesen ise
kontrolcii algortimasidir. Bu iki bilesen sistemin performansimi belirler. Sistemin

calisma dongiisii Sekil 2.6°da gosterilmistir.

Kontrol Kart
[ECU)
5
-
@
Kontrolcii o
ME Algoritma =
sonamleyici o
oI
Yol Girdisi Travel Sensor
Diger
Sensdrler:
Hiz
Sicakhk wvs.

Sekil 2.6. MR yar1 aktif siispansiyon calisma dongiisii
2.3.5. MR soniimleyici matematik modelleri

MR soniimleyicilerin kullanim alanlar1 ve verimleri giin gectikce artmaktadir.
Degisen ihtiya¢ ve ¢evre sartlarindan gelen degiskenleri de isin i¢ine kattigimizda
sistemin en dogru sekilde ifade edilmesi bir zaruret halini almistir. Bu dogrultuda da
MR soniimleyicilerin dogru ve gercege en yakin sekilde ifade edilmesi gereklidir.
MR soniimleyicilerin kuvvet ¢iktisi sadece elektiksel gii¢ giridisine bagl degillerdir,
sistem olarak distiniildiigiinde kuvvet ¢iktisi, elektiriksel girdiler, mekaniksel girdiler
ve cevresel girdilerin etkiledigi dogrusal olmayan bir fonksiyon olarak belirlenir. MR
sonlimleyiciler de temelde 3 tip kuvvet olusur bunlar;

- Fg =Piston ve silindiri arasindaki siirtlinme kuvveti

- Fz =MR sivinin manyetik alan sebebiyle akisa karsi gosterdigi direng kuvvetidir.
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- Fr =S1v1 igindeki siirtitinme kuvvetidir.
Bu durumda toplam kuvvet Denklem (2.1)’de gosterildigi gibi tariflenir;
FToplam:FF+FH+FT (21)

Seklinde aciklanabilir. Bu esitlikteki Fr ve Fr sonlimleyicinin yapistyla alakalidir

ancak F; MR sivinin karakteriyle alakali bir degiskendir.

Ozellikle Fi‘in gosterdigi degiskenlik sebebiyle MR séniimleyicilerin matematiksel
modeli {lizerine bircok ¢alisma yapilmistir. Literatiirdeki modelleri iki ana baslik

altinda toplayabiliriz.
2.3.5.1. Parametrik modeller

Parametrik modellerde MR soniimleyici fiziksel elemanlar (yay, soniim elemani v.s.)
kullanilarak modellemektedir. Ancak modellemede tanimlanamayan parametrelerin
tespiti ve optimisazyonlar i¢in deneysel ¢aligmalar yapilarak eksik veriler tanimlanir.

Bunlardan bagzilart.

a) LuGre modeli: LuGre modeli MR soniimleyicinin en az sayida parametre
kullanarak soniimleyicinin ifade edilmesine olanak saglar. Bu yontem kontrol
uygulamasini kolaylastiran bir metodur.

LuGre modeline gore MR sonlimleyicinin iirettigi kuvveti asagidaki Denklem (2.2)

ve (2.3) ile tamimlanmaktadir [22];
f=9az+Oozv+91 Z+625<+6b>'<v (22)
7=X-a|X|z (2.3)

llgili parametreler séniimleyicinin bulundurdugu MR siv1 tipine gore degiskenlik
gosterdiginden ilgili sabitler deneysel olarak hesaplanir. Bu sabitlerin tanimlar1 ve

degerleri asag1 da Tablo 2.2°de verilmektedir.
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Tablo 2.2. LuGre modeli parametreleri tanimlari

Sembol Anlami Birimi

z (t) I¢ dinamik degisken m

x(t) MR séniimleyici hiz m/s
\ Uygulanan voltaj gerilimi \
0o Gerilim ile degisen z’nin rijitligi N/(m.V)
0, I¢ degiskenin soniim katsayist N.s/m
0, Viskoz soniim katsayisi N.s/m
0, I¢ degisken z’nin rijitligini N/m
0y, Voltaja bagl viskoz s6niim katsayisi N.s/(m.V)
ag Oran sabiti 1/m

b) Bouc-wen modeli: Bouc-Wen modeli MR soniimleyicilerde gergege en yakin
degerleri verir ve bu sebeple en fazla kullanilan modellerden biridir. Ancak
kullanilan parametrelerin fazlaligindan kaynakli gergek zamanli uygulamalarda
problemler yasanmaktadir [23]. Bu model histeresis kuvvet-hiz karakteristigi bir
dizi diferansiyel denklemlerle ifade edilir. Asagidaki Sekil 2.7’ de sematik gosterimi
verilen Bouc-Wen modeli MR soniimleyiciyinin ilgili esitligi Denklem (2.4) ve (2.5)

ile gosterilmektedir [24].

——t
Bouec-Wen

-
i

ANNARRRRARRRRRRY

Sekil 2.7. Bouc-Wen Modeli sematik
gosterimi

F=cox+k, (X-X0)+az (2.4)
7=-yz|x||z|™'-px|z|"+5% (2.5)

Bu esitlikteki parametreleden 3, n ve & degerleri herbir MR sonilimleyici i¢in genetik

algoritma yontemiyle elde edilirler.
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¢) Bingham modeli: Bingham modelinde (Sekil 2.8) lineer olmayan sivilarda kayma
gerilmesi modellenerek kullanilir. Bu gerilim asagidaki Denklem (2.6) ve (2.7) ile

gosterilmektedir;
=Ty Y (2.6)
F=F_.sgn(x)+cy.x+f (2.7)

Bingham modelinde sifirdan farkli hizlarda Denklem (2.7) de gosterilen F kuvveti
kullanilir. Ancak bu modelde sicakliga veya calismaya baghh yag incelmesi veya

kalinlasmas1 durumlarinda problemler yasanmaktadir [25].

MMM

Sekil 2.8. Bingham modeli sematik
gosterimi

2.3.5.2. Parametrik olmayan modeller

Parametrik olmayan modellerde deneysel yontemlerle elde edilen MR
sontiimleyicinin karakteri, yiiksek dereceden polinomlar ile bulunmaya caligilir.
Model i¢in secilen polinom katsayilariyla keskin bir sekilde degismektedir. Bu

nedenle katsay1 se¢imi ¢ok hassastir.

Bu konuda en sik kullanilan model polinominal modeldir. Bu model kullanilarak

soniimleyicinin histeresis 6zellikli kuvvet-hiz egrisi, yiiksek dereceden polinomlar ile
elde edilebilir [26].
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Asagidaki sematik gosterimde (Sekil 2.9) kuvvet-hiz egrisi pozitif ivmelenme ve
negatif ivmelenme olarak iki sekilde incelenir ve her iki ivmelenme igin ayri

katsayilar tanimlanir.

Genelleme

Polinom

e

H
H
! Negatf nmelenme

Y Tl T T T T T T Sy, |

Sekil 2.9. MR Soniimleyici polinominal model sematik gosterimi
2.4. Tasitlarin Matematik Modellenme Y éntemleri

Tasit titresimlerinin  analizlerinde, siispansiyon simiilasyonlarinda sistemin
matematik modelini yapabilmek igin tasitin fiziksel basit bir modeli olusturulur,
buradan da matematiksel modeller iretilir. Modelleme yontemi olarak en genel ve
karmasik halden en kiiclik ve basit hale dogru olmak {izere ii¢ degisik model
mevcuttur. Bunlar;

- Ceyrek Tasit Modeli

- Yan Tasit Modeli

- Tam Tasit Modeli.

Tiim bu modellerde tasita ait alt sistemler kiitle, yay, sonlimleyici gibi basit alt

bilesenlerle tariflenir.
2.4.1. Ceyrek tasit modeli

Arag govdesinin Y4’nii baz alarak yapilan modellemedir. Sekil 2.10° da goriildiigii
gibi sistem en basit haliyle tariflenmistir. Ceyrek tasit modeli parametrelerin az olusu

ve kolay modellenebilmesi sayesinde simiilasyonlarin ¢ogunda kullanilmaktadir.
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Ceyrek tasit modelinde kullanilan bilesenlerin tanimlar1 asagidaki Tablo 2.3°de
belirtilmistir [27].

Sekil 2.10. Ceyrek tasit modeli

Tablo 2.3. Ceyrek tasit modeli semboller

Sembol Anlami
ms Tasit govde kiitlesi(yaylanan kiitle)
my Aks kiitlesi(yaylanmayan kiitle)
Ks Siispansiyon yay sabiti
k; Teker yaylanma sabiti
Z Govde yerdegistirme
Zy Aks yerdegistirme
Zo Teker yerdegistirme
Cy Siispansiyon soniim sabiti

2.4.2. Yarim tasit modeli

Bu modelemede ara¢ boylam ekseninde 2 esit parcaya boliinerek tiim sistemler 2
boyuta indirgenirler (Sekil 2.11). Bu modelde ¢eyrek tasit modeline ek olarak
yunuslama (basvurma) gibi dinamik hareketler gdzlemlenebilmektedir. Ceyrek tasit

modelinde kullanilan bilesenlerin tanimlar1 agagidaki Tablo 2.4’de belirtilmistir.
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Bu modelde tasit govdesi, agirlik merkezinde toplanmis toplam kiitlenin 1/2” si kadar
bir ms kiitlesinde ve kiitle merkezine gore eylemsizlik momenti J olan kat1 bir

cisim olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle de yar1 tasit modeli olarak anilmaktadir.

1 myd
s I It

1
o] LAl 13-
1

m,
£ =
ke 2 k §

Sekil 2.11. Yarim tagit modeli

Tablo 2.4. Yarim tasit modeli semboller

Sembol Anlami

ms Tasit govde kiitlesi(yaylanan kiitle)

my Aks kiitlesi(yaylanmayan kiitle)
Ks Siispansiyon yay sabiti

Cs Stispansiyon soniim sabiti

J Yaylanmayan kiitlenin eylemsizlik momenti
0 Yunuslama agis1

kq Teker yaylanma sabiti

Z Govde yerdegistirme

7, Aks yerdegistirme

Z Teker yerdegistirme

2.4.3. Tam tasit modeli

Her bir siispansiyon grubunu ve baglh alt sistemleri ayr1 ayri modelleyerek yapilan
modellemedir. Gergek sartlara en yakin modellemedir (Sekil 2.12). Bu modellemede
yalpa, gezme, yunuslama gibi tiim dinamik etkiler gerceg§e en yakin sekilde
gozlenebilmektedir. Ancak gercek diinyada arag igindeki diger alt sistemler (aktarma
organlari, motor vs.) ve diger g¢evre sartlarinin etkisiyle tasit titresimleri daha
kompleks bir fonksiyonun sonucudur ve bu sebeplerin de etkisiyle, tam tasit modeli

tam anlamiyla sistemi modelleyememektedir [28].
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Yol/Zemin

Sekil 2.12. Tam tasit modeli
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu kisimda simulasyon ve testlerde kullanacagimiz model, parametre ve yontemleri
inceleyecegiz. Dokiimanin basinda bahsedilen ZPT platformunun parametrelerini
incelenecek ve bunlar tasit modeline uyarlanacaktir. Diger taraftan ise ilgili platform

i¢cin hedeflenen kontrol algoritmalar1 olusturulacaktir.
3.1. Ara¢ Matematik Modeli

Hedeflenen kara platformu genel amagh bir Zirhli Personel Tasiyicidir (ZPT). ZPT
ler (Sekil 3.1) genel maksatli kullanilabilen bir platformdur. Ilgili platformun gérev

sahas1 ve galisma sartlar1 gok genis kapsamlidirdir.

Sekil 3.1. ZPT 3D modeli

Aracin genel parametreleri asagidaki Tablo 3.1°de verilmistir. Giliniimiiz sartlarinda
bu tir araglarda standart pasif siispansiyon sistemi kullanilmaktadir. Aracin
matematik modeli olusturulurken pasif sistemli yarim tasit modeli (Sekil 3.2), yari
aktif sitemli yarim tasit modeli (Sekil 3.3) ve yar1 aktif sistemli ¢eyrek tasit modeli

(Sekil 3.4) olmak tizere 3 adet tasit modeli olusturulmustur.

Tablo 3.1. ZPT parametreleri

Parametre Sembol Deger Birim
Tasit agirlig M 6000 kg
On aks yiikii M; 2800 kg
Arka aks yiikii M, 3200 kg
Aks mesafesi | 3300 mm
On aks agirlik merkezine mesafesi ai 1800 mm
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Tablo 3.1. (Devam) ZPT parametreleri

Yaylamayan kiitle agirligt M, 130 kg

On Lastik yay sabiti Kt; 463800 N/m
Arka Lastik yay sabiti kt, 463800 N/m
On aks yay sabiti K1 163000 N/m
Arka aks yay sabiti Ko 450000 N/m
Pasif soniimleyicili soniim sabiti C.GC 9053 Ns/m
Arag¢ gdvdesinin ataleti ly 4350 kgm2

Sekil 3.2. ZPT pasif yarim tasit modeli

Ik iki yarim tasit modelin de kullanilan enerji denklemleri ise Denklem (3.1), (3.2)
ve (3.3)’de gosterilmislerdir.

a. Kinetik enerji;
1 2,1 . 1 . 1.2
K25m22+—m121+5m222+51y9 (31)

2

b. Potansiyel enerji;

| 2 2 21 2
P=-ki(21-23) +5ko(22-24) +5ki(2-21-2,0) +5ko(2-25-2,0) (3.2)
c. Sontimleme Enerjisi;

D= % Cq (2'21 -a; 6)2+ % (%) (2'22+32 6)2 (33)
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Yukaridaki tariflenen enerji denklemeleri matematik modellerimizin baslangic

noktasini teskil etmektedir.

Yarim Tasit modelinin serbestlik derecesi 4 tiir, bu parametreler ; z, 0, z;, z, dir

(Denklemlerimizde yunuslama hareketlerinin kii¢iik agilar yaptigi kabul edilmistir).

Her bir degisken icin ilgili denklemler Denklem (3.4), (3.5), (3.6) Ve (3.7) tiiretilirse;

Z.

mz+c; (2-21-a,0)+c, (2-2,+2,0) +k, (2-2-a,0)+k, (z-2,+2,0)=0 (3.4)
0:

I,0-a,¢ (2-2,-a,0)+ayc, (2-2o+a,0)-a  k; (22, -2, 0) +a,k; (2-2,+2,0)=0 (3.5)
z):

m, 7-c; (2-21-2,0)+ky (21-23) -k (z-21-2,0)=0 (3.6)
Zy:

My7,-5(2-2,-2,0) ko (2224 ) ko (2-25-2,0)=0 (3.7)

Bu denklemeler pasif sistemler i¢in gecerli olmakla beraber diger sistemler (yar1

aktif) igin temel tesgil etmektedir.
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Sekil 3.3. ZPT yar aktif yarim tasit modeli

Yart aktif yarim tasit modelinde ek olarak soniim kuvveti f denkleme eklenir. Bu
kuvvet hareket denklemlerine eklendiginde ilgili esitlikler Denklem (3.8), (3.9),
(3.10) ve (3.11) asagidaki sekli alirlar;

Z:

mz+c, (z-2;-2,0)+c, (2-25+2,0) +k, (2-2, -2, 0) +ky (2-2,+2,0)-£=0 (3.8)
0:

1,0-a,0(2-2,-a,0)+ayc, (2-2,+2,0)-a, k(272 -, 0) +a,k, (2-2,+2,0)-f=0 (3.9)
z,:

m, 7;-c;(2-21-2,0)+ky (21-23) ki (272 -2, 0)+£=0 (3.10)
Zy:

my7y-co(2-25-2,0)+ko (20724 ) ko (2-2,-2,0)+£=0 (3.11)

Yar aktif ceyrek tasit modeli daha basit bir sistemdir. Ceyrek tasit modeli iki
serbestlik dereceli bir modeldir. Bu modelde kullanilan parametreler, z ve z; dir. Her

bir degisken i¢in ilgili denklemler Denklem (3.12) ve Denklem (3.13) tiiretilirse;
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Sekil 3.4. ZPT  vyarn-aktif

geyrek tagit modeli
Z.
m,7-c(2-2, )-k(z-2, ) +k (-2, )-£=0 (3.12)
71
m, 7,+¢(2-2, ) +k(z,-2, ) +=0 (3.13)

3.2. MR Soniimleyicilerin Kontrol Yontemleri

Yart aktif slispansiyon sistemlerinde kullanilmak tiizere konfor ve yol tutus
kombinasyonunu en optimum sekilde elde edecek cesitli kontrol yaklasimlari
tasarlanmistir. Bu yontemler bagta MR soniimleyicinin dogru soniimleme kuvvetini

iiretmesi ve sistemi hedeflenen sekilde denetleyecek sekilde tasarlanmistir.

Ideal séniimleme kuvvetinin belirlenmesinde kullanilan baslica kontrol yaklasimlar
olarak Hibrit (skyhook-groundhook) kontrol, LQG kontrol, Hoo ve kirpmali
(anahtarlamali) kontrol metodlart gosterilebilir. Boliim igeriginde bu kontrol
yaklasimlar1 ile ilgili temel bilgiler ve g¢eyrek tasit modeline uygulanisi yer

alacaktir.
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3.2.1. Hibrit (skyhook—groundhook) kontrol

Skyhook kontrol yaklagiminda (Sekil 3.5), tasit gévdesine bagli bir sonlimleyicinin
hayali bir referans noktasiyla gokyiiziine baglanmasi kabuliine dayanir.
Soniimleyicinin {rettigi kuvvet yaylanan kiitlenin hizi ve soniim katsayisi ile
belirlenir. Yaylanan kiitlenin performansina odaklanmis ideal bir kontrol

yaklagimidir.

Referans Diizlemi

@ m:

Sekil 3.5. Skyhook gosterimi

Groundhook kontrol metotunda (Sekil 3.6) ise benzer yaklasim yaylanmayan (aks)
kiitlesinin hayali bir referansla yeryliziine baglanmasi kabiiliine dayalidir. Bu

yaklasim yol tutus performansi lizerine yogunlagmistir.

= FYFeYY

Referans Dizlemi

Sekil 3.6. Groundhook gosterimi
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Bu iki kontrol ydnteminin birlestirildigi yontem ise hibrit kontrolciidiir.
Asagidaki matematiksel denklemler Denklem (3.14), (3.15) ve (3.16)’da belirtildigi
sekilde skyhook ve groundhook durumlarinda iiretilecek kuvvet degeri ve hibrit
kontrolctiniin gerekli kuvvet degerine karar verme sartlar1 verilmistir. Burada her iki

durum igin ¢y, V€ Cgng sONiim katsayilari secilmektedir [29];

Fhibrit=0n Fgiy T(1+05)Fgng (3.14)

Corv X, (Xp-X1)X,>0
Fsky={ skyX2, (X2-X1)Xy (3.15)

0,  (X;%)%,<0

-c_ Xy, (X-X1)X;<0
Fgg=] & 2 (3.16)
0,  (X,x)x,20
Denklemlerde kullanilan oy, katsayist hibrit kontrollor gegis katsayisidir, bu katsayi

sistemin optimizasyonuna bagl olarak secilir ve sistemin karakterine bagl olarak 0-1

arasinda bir deger secilir.

%

Csh

k

My
ki
Cah
7

Sekil 3.7. Hibrit konrol gosterimi

3.2.2. LQG kontrol

LQG (linear quadratic gaussian) kontrol yontemi (Sekil 3.8) rastgale titresimli
sistemlerde onerilen bir kontrol yontemidir. Bu kontrol mantiginda algoritma girdisi

olarak yaylanan kiitle ivmesi ve lastik deplasmani kullanilir. LQG Kkontrol
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mantiginda algoritma iki asamali caligir, ilk adimda optimum kuvvet algoritma

dogrultusunda hesaplanir ve ardindan sistem MR soniimleyiciyi besler. Algoritmanin

calisma mantig1 asagidaki sekilde tariflenebilir [30].

J, MR siispansiyon sisteminin performans indeksi olacak sekilde Denklem (3.17) de

verilmistir;

I= [y [ +p, x3p x5 +pyu]d,

Burada ki semboller Tablo 3.2 tanimlanmustir.

Tablo 3.2. J indeks bilesenleri

Sembol Tanim
P sP55P35P, Agirlik faktorleri

X Yaylanan kiitle hiz
Xq Yayalanan kiitle yerdegistirme
X0 Teker yerdegistirme
U Denge girdisi

Ms Xs

]
Ks % CL% ?fun Danger
Mu ]}(U
Kt

Xo

Sekil 3.8. LQG kontrolcu ceyrek tasit

modeli

Ayni1 denklem asagidaki Denklem (3.18) gibi yazildiginda;

= Ooo [x"Q,+2x"STu+uR,|d,
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Olmaktadir. Buradan alt bilesenleri ¢ektigimizde Denklem (3.19), (3.20) ve (3.21)
¢ikmaktadir;

ﬁ kscs 0 _ Ko
m -
I kscs cf Cg I
=S5 = O -
Q=] m wmh m | (3.19)
0 o p, 0 |
m? mg m3

=~
&

|l &

N
¥

Rz(mig+p3) (3.21)

|(Zr <z,

\i (3.20)
/

2N

Bu bilesenlerden elde edilen sonuglar dogrultusunda soniim kuvveti Denklem

(3.22)’de gosterildigi gibidir;

Fop=-R ™' (B"P+S)x (3.22)
Burada P, Denklem (3.23)’de gosterilmektedir ;

P=-PA-A"P+PRP-Q (3.23)

Bu dogrultuda hesaplanan optimum soniim kuvveti asagidaki Denklem (3.24) gibi

yazilabilir;

Fo. Fon(%-%,)<0
Opt:{ opt opt( s ) (324)

0 Fopl(ks%,)>0
3.2.3. Kirpmal (anahtarlamah) kontrol

Kirpmali (anahtarlamali) kontrol yaklasiminda dogrusal optimum kontrolcii Kc(S)

tasarlanmistir, bu  kontrolcii  hedeflenen en uygun kontrol  kuvveti
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fc=[f,,f0.f3- .. fm]T hesaplar. Hesaplamalarinda girdi olarak yapisal cevap y ve

Ol¢iilen kontrol kuvvetini f kullanir ;

fe=L"'[-K (s)L {%} ] (3.25)

Buradaki L, laplace ¢evrimidir.

MR soniimleyici tarafindan iiretilen kuvvetler yapisal cevaplarin sonucudur, bu
sebepten istenilen optimum séniim kuvveti f;; her zaman MR soniimleyici tarafindan
iretilemez. Sistemin trettigi kuvveti arttirmak yada azaltmak i¢in sadece kontrol
voltaji v; dogrudan kontrol edilerek saglanabilir. Boylelikle hedeflenen optimum

kontrol kuvveti f,; iretmek igin kuvvet geri besleme dongiisii olusturulur.

Temel olarak, eger soniimleyicinin iirettigi kuvvet hedeflenen kuvvetten kiigiik ve
ayn1 yondeyse sistem hedeflenen kuvvete ulagsmak i¢in siiriici gerilimini artirarak
hedeflenen kuvveti yakalamaya galisir. Diger durumlarda kontrol gerilimi 0-V olarak
kalir. Algoritma dogrultusunda segilen kontrol sinyalinin grafiksel gosterimi Sekil
3.9’da gosterilmektedir. Matematiksel olarak gosterimiyse Denklem (3.26)’da
gosterilmektedir [31] ;

Vi:VmaxH({fci'fi}fi) (326)

v, =V
I max

Sekil 3.9. Kirpmali kontrol voltaj kuvvet grafigi
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3.3. Simiilasyon Calismalari

Bu kisimda hedef aracimizin (ZPT) maruz kaldig1 yol sartlar1 dngoriilerek, tasarlanan
yol profilinde kosturulmustur. Simiilasyon ¢alismalar1 kapsaminda kirpmali ve hibrit
kontrolciiler simulasyonda kosturulmustur. Simulasyon ¢alismalar1 dogrultusunda
aracimizin parametreleri kullanilarak simulink ortaminda yarim tasit modelleri
olusturulmustur, bunlar;

a) Pasif siispansiyon sistemli yarim tagit sSimulasyonu.

b) Yan aktif siispansiyon sistemli (Kirpmali kontrol) yarim tasit simulasyonu.

€) Yar aktif siispansiyon sistemli (hibrit kontrol) yarim tasit sSimulasyonu.
3.3.1. Yol girdisi

Yol profili, simiilasyon g¢alismamizin ana pargalarindan biridir. Bu amagla 6zel bir
yol komposizyonu olusturulmustur (Sekil 3.10). Bu komposizyonun ii¢ ana bileseni

bulunmaktadir, bunlar ;

Road input

Displacement {m}

Time (s)

Sekil 3.10. Yol profil sinyali

a) Perryman 1V tipi engel: Askeri test parkurlarinda standart olarak kullanilan engel

tipidir (Sekil 3.11). Bu parkur genellikle silah stabilizasyon testlerinde kullanilir.
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Sekil 3.11. Perryman IV tipi engel

b) Rastgale : Bu profil sekli kayalik zeminleri temsil i¢in olusturulmustur (Sekil
3.12).

Sekil 3.12. Kayalik zemin

c) Dik engel: Bu profil dik engel sartlarina karsilik se¢ilmistir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13. Dik engel
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3.3.2. Yarim tasit simiilasyonlar:

Yarim tasit simulasyonu olusturulurken parametleri (Tablo 3.1) verilen ZPT nin
yarim tasit modeli olusturulmustur. Asagida sirasiyla pasif kontrolli, kirpmali
kontrollii ve hibrit kontrollii simulink modelleri gosterilmektedir. Simiilasyon
esnasinda arag¢ hiz1 20 km/s alinmistir.

a) Pasif siispansiyon sistemli yarim tasit simulasyonu;

Bu model olusturulurken Sekil 3.2’de gosterilen yarim tasit modeli ve Tablo 3.1°deki
parametreler baz alinmistir. Asagidaki Sekil 3.14°de pasif siispansiyon sistemli yarim
tasit modelinin simulink modeli goriilmektedir. Modelin tam sayfa sekli Ek-B’de

bulunmaktadir.

Sekil 3.14. Pasif siispansiyon sistemli yarim tasit simulink modeli

b) Yar aktif siispansiyon sistemli (Kirpmali kontrol) yarim tagit simulasyonu;

Bu model olusturulurken Sekil 3.3’de gosterilen yarim tasit modeli ve Tablo 3.1°deki
parametreler kullanilmistir. Asagidaki Sekil 3.15°de kirpmali kontrol algoritmasiyla
kontrol edilen yar1 aktif siispansiyon sistemli yarim tasit simulink modeli

goriilmektedir. Modelin tam sayfa sekli Ek-B’de bulunmaktadir
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-D’é

ks

E=r=

Sekil 3.15. Yar1 aktif siispansiyon sistemli (kirpmali kontrol) yarim tasit
simulink modeli

c) Yar aktif slispansiyon sistemli (hibrit kontrol) yarim tasit simulasyonu;

Bu model olusturulurken Sekil 3.3’de gosterilen yarim tasit modeli ve Tablo 3.1°deKi
parametreler kullanilmistir. Asagidaki Sekil 3.16°da tam anahtarlamali kontrol
algoritmasiyla kontrol edilen yar1 aktif siispansiyon sistemli yarim tasit simulink

modeli goriilmektedir. Modelin tam sayfa sekli Ek-B’de bulunmaktadir.

= rEeE

Sekil 3.16. Yar1 aktif siispansiyon sistemli (hibrit kontrol) yarim tasit
simulink modeli
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4. TEST VE DOGRULAMA

Bu boéliimde, simiilasyon caligmalarinin yanisira segilen kontrol yontemlerinin
deneysel olarak uygulamasi ve karsilastirmasi gerceklestirilmistir. Yol girisi olarak
simiilasyonlarda kullanilan profil kullanilmistir. Test diizenegi olarak c¢eyrek tasit
modeli kullanilmistir. Deney de ilgili ¢eyrek tasit modeli ayn1 yol profiline pasif ve
yar1 aktif olarak kosturulmus ve sonuglari karsilastirilmistir. Sistemin pasif halinde

MR soniimleyicinin gerilim uygulanmamis hali kullanilmistir.
4.1. Deney Diizenegi

Deney diizenegi olarak secilen ceyrek tasit modeli Gebze Teknik Universitesi,
Sistem Dinamigi ve Kontrol laboratuvarinda bulunan iki serbestlik dereceli ¢eyrek
tasit deney diizenegi kullanilmistir. Yol profillerini modellemek iizere panasonic
MSME 750W AC servo motor kullanilmus, ilgili motora 1/5 oraninda rediiktor dahil

edilmistir.

Yol, teker ve tasit govdesinin yerdegistrme degerlerinin kontroli i¢in iki adet
Waycon SM serisi ve bir adet solatron S serisi LVDT (Linear Variable Differential
Transformer) sensorleri kullanilmigtir. Yol girdisinin tasit gdvdesine etkilerini

gozlemlemek igin ise Briiel&Kjaer 4507-B-002 serisi ivme 6lger kullanilmigtir.

MR soniimleyici olarak Lord RD 1005-3 serisi MR séniimleyici kullanilmistir. ilgili

soniimleyiciye ait performans degerlerini Ek-A’da bulabilirsiniz.

Simulink ortaminda olusturulan yol profilleri Quanse-Q8USB kontolcii iizerinden
gonderilmigstir. Ceyrek tasit deney diizenegine ait genel goriinlis Sekil 4.1°de
verilmistir. Diizenek bilesenleri Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°de

gosterilmistir ve Tablo 4.1°de bilesenlerin gérevleri agiklanmustir.
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Sekil 4.1. Ceyrek tasit deney
diizenegi

Sekil 4.2. Servo motor ve siirticiisii
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Sekil 4.4. MR sontimleyici ve seviye sensorleri
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Tablo 4.1. Deney diizenegi bilesenleri ve gorevleri

Ekipman No Gorev
Ceyrek Tasit Diizenegi 1 Aracin ¥4 modeli
Servo motor 2 Yol profilini tiretmek
Servo siiriicii 3 Servo motor kontrolii
Giic kaynagi 4 Giic temini
MR sontimleyici 5 Kontrollii Soniim kuvvetini
olusturmak
MR siiriicii 6 MR soniimleyici siirmek
Yiik hiicresi 7 Sontim kuvvetini okumak

DAQ(Data Acquisition 8  Sistemi siirmek ve verileri okumak

Device)
Bilgisayar 9 Kontrol algoritmasini siirmek ve
kay1t almak
LDTV 10 Yerdegisimlerini okumak

4.2. Deney Parametreleri

Bu bolimde ceyrek tasit test diizeneginin parametrelerinin (tasit kiitleleri, yay

sabitleri, soniim degerleri.) secilmesi ve simiilasyona dahil edilmesi anlatilacaktir.

Ceyrek tasit modelinde daha Once belirtildigi tizere 2 adet yay (Sekil 4.5)
bulunmaktadir, bunlardan birincisi slispansiyon sisteminde bulunan yay digeri ise
tekeri temsilen bulunmaktadir. Yay katsayilarmin dogru olarak belirlenmesi test
diizenegi ve yapilacak deneyler igin 6nem tesgil etmektedir. Yay Katsayilarinin elde

edilmesi sistem karakteristigini ifade etmekte dnemlidir.

Siispansiyon sisteminin yaylari

| Tekeri temsil eden yaylar

Sekil 4.5. Test diizenegi-yaylar
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lgili yaylarin katsayilar1 asagidaki Denklem (4.1) kullanilarak hesaplanmistir. Baski
kuvvetinin Olgiilmesi igin basma test diizenegi (Sekil 4.6) kullanilmigtir. Buradan

elde edilen verilerle her bir yay i¢in kuvvet-deplasman grafigi elde edilmistir.

Yay katsay ifadesinde d tel ¢apini, G tel malzemesinin kayma modiilii, N aktif sarim

sayist D ise sarim ¢apini temsil etmektedir;

4
k=9 (4.1)

~ §ND?
Burada;

Tablo 4.2. Yay katsay1 denklem parametreleri

Sembol Tanim
Yay sabiti
Tel cap1
Aktif sarim sayist
Kayma modiilii
Sarim cap1

OO Zax

Sekil 4.6. Basma test diizenegi

Cikan sonuglar agsagidaki Tablo 4.3” de listelenmistir.
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Tablo 4.3. Ceyrek tasit deney diizenegi yay sabitleri

Sembol Deneysel Deger  Birim
k; (Teker yay sabiti) 203860 N/m
k, (Siispansiyon yay sabiti) 18144 N/m

Diger onemli parametrelerden agirliklar ise 1300 kg lik bir aracin degerleri baz
alinarak hazirlanmistir. Bir diger parametre olan soniim kuvveti MR séniimleyicinin
gerilim uygulanmamis pasif degeri kullanilmistir. Tiim parametrelerin listelendigi

Tablo 4.4°de, asagida verilmistir.

Tablo 4.4. Ceyrek tasit deney diizenegi parametreler

Parametre Sembol Deger  Birim
Arag govde agirligi (yaylanan Ms 248 kg
kiitle)
Aks agirligi (yaylanmayan kiitle) Mu 70 kg
Lastik yay sabiti kt 200000 N/m
Siispansiyon yay sabiti ks 19200 N/m
Soniim katsayisi (pasif) cs 110 Ns/m

4.3. Deney Diizenegi Algoritmasi

Deney diizeneginin genel algoritmasi tam zamanli ¢alisan bir dongii seklinde
tasarlanmistir. Dongii de sistem sensorler yardimiyla ger¢ek zamali dl¢timler alarak
kontrol algoritmasi dogrultusunda, MR soniimleyiciyi siirerek en uygun sonim

kuvvetini tireterek sistemi denge konumuna getirmeye ¢alismaktadir.

Deney diizeneginin veri akisini gosteren blok diagrami asagidaki Sekil 4.7°de

gosterilmektedir.
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Ust kiitle

Zemin

=
(. ;

Sekil 4.7. Deney diizenegi blok diagrami

_— Glg hatt
Sinyalhatm

Diizenekte goriildiigii gibi kontrol karti (Quanse-Q8USB) iistiinde toplanan yer
degistirme ve yiikk hiicresi verileri bilgisayarda calisan kontrol algoritmasinda
islendikten sonra hedeflenen soniim kuvveti dogrultusunda MR soniimleyici

surilerek sistem kontrol edilir.

Sistemin mantik dongiisii ise Sekil 4.8’de gosterilen blok diagramdaki dongiiyii
takip etmektedir. Dongiiniin bir tur da izledigi islem siras1 asagidaki gibidir;

- Hedeflenen yol girdisi kontrol karti iistiinden servo siiriiciiye sinyal yollar.

- Servo siiriicii sinyalleri isleyerek gerekli voltaj ¢iktisina doniistiirtir.

- Siiriilen servo motoru hedeflenen yol profili olusturarak zemin plakasin tetikler.

- Yol profiline bagl olarak sistem Kkiitlelerin de olusan yerdegistirmeler LVDT
sensorleri tarafindan okunurlar.

- [1gili cevaplar kontrol algoritmasina girdi olarak iletilir.

- Kontrol algoritmasi tarafindan alinan girdiler islenerek MR siiriicii i¢in gerekli
ciktilart olusturur.

- MR siirticii, iletilen sinyal dogrultusunda gerekli voltaj ¢iktilarin1 olusturarak MR
sOniimleyici stirer.

- Bu dongii her yol girdisin de es zamanli olarak tekrarlar ve kayit altina alinirlar.
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Kontrol Kart

Servo Sirici

I MR siiriicil
Servo
Yol Girdisi
g
Ceyrek tagit |« MR damper Kayit :%
1 3

4

Ciktilar

Sekil 4.8. Deney diizenegi mantik dongiisii

Karsilastirma olarak kullandigimiz kontrol algoritmalarinin simulink modelleri de
asagidaki Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da gosterilmistir. Modellerin tam sayfa sekilleri Ek-
B’de bulunmaktadir.

-
_EBlve
Bncom road | grade_oad

Subatand

ToWarapze!

Sekil 4.9. Kirpmali kontrol simulink modeli
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‘Gontroled sjsiem

Suseyzten

I

Sekil 4.10. Hibrit kontrol simulink modeli

Kontrol algoritmalarinin karsilagtirilmasi amaciyla yapilan deneylerin ilk agamasinda
iki agamal1 kontrol deneyleri yapilmistir. Bu deneyler kapsaminda sistemin pasif ve
sabit gerilim altindaki davramislarinin simiilasyon ve gercek sartlarda ki c¢iktilart
karsilastilarak deney diizenegi ciktilariin dogrulugu gdzlemlenmistir. Ikinci
asamadaysa deney diizenegi tasarlanan yol girdisi kontrol algoritmasi altinda
kosturularak ¢iktilar karsilagtiilmistir.  {lgili ciktilar  bir sonraki boliimde

irdelenmistir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Dokiimanimizin bu kisminda yapilan simiilasyon ve test ¢alismalarinin sonuglari

yorumlanilmaistir.
5.1. Simiilasyon Ciktilar

Simiilasyon ¢iktilar1 3 baslik altinda incelenmistir, bunlar;
- Govde yerdegistirme
- Govde ivmelenme

- On aks yerdegistirme

Govde Yerdegistirme
0.06 T T T o sy

T T

0.05F Pasif ]
0.04 —  Kirpmali -

0.02

0.01

Yerdegistirme (m)

-0.01

-0.02

-0.03

-0.04 'l I 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35

Zaman(sn) <104

Sekil 5.1. Govde yerdegistirme karsilastirmali simiilasyon ¢iktisi

Sekil 5.1°de goriildiigi iizere tepki siiresi ve sistem dengesi olarak en kararli durumu

kirmali kontrolde gozlemlemekteyiz.
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Govde ivmelenme
B T T T T T T
Pasif i
—  Kirpmal
— — —  Hibrit ]
R 4
)
E
Q
£
=
o - J
4k 4
-5 A 1 I i 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Zaman (sn) <10%

Sekil 5.2. Govde ivmelenmesi karsilagtirmali simiilasyon ¢iktisi

Sekil 5.2’de goriildiigii tizere govde ivmelenmesinde kirpmali ve hibrit kontrolciiler

benzer tepkiler gdstermistir.
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On aks yerdegistirme
0.1 . i =

0.08 |- Pasif |

Kirpmali

0.06 - - — = Hibrit ]

0.04 - 1

0.02

Yerdegistirme (m)

-0.02 -

-0.04

0 0.5 1 1.5 2 25
Zaman (sn) <10%

Sekil 5.3. On aks yerdegistirmesi karsilagtirmal1 simiilasyon ¢iktisi

Sekil 5.3°de goriildiigii tizere 6n aks yerdegistirmesi, sinyal baslangi¢da kirpmali ve
hibrit kontrolciiler benzer tepkiler gostermisse de kirpmali kontrolcii daha hizli

dengeye gelmistir.
5.2. Deney Bulgular
5.2.1. Dogrulama deneyleri

Bu deneysel ¢aligma da simiilasyon ile gercek sartlarin dogrulugunun karsilagtirmasi
yapilmistir, ilk deney O volt sartinda yapilmuistir (Sekil 5.4 ve Sekil 5.5). Ikinci
sartlandirma ise MR soniimleyici sabit 2 volt ile siiriilmiistiir (Sekil 5.6 ve Sekil 5.7).
Dogrulama deneyleri sonucunda simiilasyon ile ger¢cek durumun benzestigi ancak ani
yerdegisikligi durumlarinda cevaplarin farklilastigi goriinmektedir. Bu durum non-
liner karakterli damperden kaynaklanmaktadir. Ancak cevaplar yapilacak olan

karsilastirma icin yeterince benzesmektedir.

- 0 volt durumu;
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0.015 IG(:wde Deplasman Pasif Durum

T

0.01

0.005

Deplasman (m)

-0.005

Deneysel
----------- Simalasyon

-0.01 L

Zaman (sn)

15

Sekil 5.4. 0 volt durumu gévde deplasman grafigi

x10™ Aks Deplasman Pasif Durum

10 T T

Deneysel
........... S| mU |asy°n

1

Deplasman (m)

0 5 10
Zaman (sn)

15

Sekil 5.5. 0 volt durumu aks deplasman grafigi

- Sabit 2 volt durumu;
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Govde Deplasman Sabit 2 V
0.015 T P T
Deneysel
----------- Simalasyon
0.01 - 1
£ 0.005
c
©
£
(7]
©
Q.
e —r
-0.005 -
-0.01 d .
0 5 10 15
Zaman (sn)

Sekil 5.6. 2 volt durumu gévde deplasman grafigi

k it2V
0.015 : Aks Deplasman Sabit :
Deneysel
----------- Simc"asyon
0.01 - -1
E 0005 .
e
(1]
£
7]
£
[=%
g e
-0.005 - -1
-0.01 L 1
0 5 10 15
Zaman (sn)

Sekil 5.7. 2 volt durumu aks deplasman grafigi
5.2.2. Karsilastima deneyleri

Deneysel c¢alismanin bu kisminda konrol parametrelerinin  karsilastirilmasi
kapsaminda, tasarlanan hedef yol profilinde ceyrek tasit deney diizene8i kontol
algoritmalar1  esliginde  kosturulmustur.  Ciktilar  kayit altina  alinarak
karsilastirilmistir. Karsilastirma deneyleri dort kosullu gergeklestirilmistir. Bunlar

pasif (OV durumu), sert soniimlii (2V), hibrit kontrol, kirpmali kontrol. Asagidaki
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tablolarda kontrol algoritmalarimin yol giridisine verdigi cevaplari ve etkileri
grafiklerle gosterilmistir.

- Govde yerdegistirme;

Govde Deplasman
0.015
pasif Ov
e sabit 2v
hibrit
kirpmali
0.01 .
£ 0.005 N
c
5]
E
2]
©
a
@
[a] 0
-0.005 5
-0.01
0 15
Zaman (sn)

Sekil 5.8. Deney diizenegi govde yerdegistirme

Yukaridaki Sekil 5.8’de goriildiigi gibi arag govdesi kirpmali kontrol de daha
dengeli bir profil izlemistir. Ancak negatif yerdegistirme durumlarinda o6zellikler
karisik (kayalik) yol profilinde hibrit sistem daha olumlu bir profil sergilemistir,
bunun sebebi olarak kirpmali kontroliin govde {istiine minumum ivme etkisi

olustumak istemesi sebiyle oldugu sdylenebilir.

- Aks yerdegistirme;
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Aks Deplasman
0.015 T T
pasif Ov
- sabit 2v
hibrit
kirpmali
0.01 -
£ 0.005 b
c
©
£
k]
&
(s} 0
-0.005 -
-0.01 L .
0 5 10 15
Zaman (sn)

Sekil 5.9. Deney diizenegi aks yerdegistirme

Yukaridaki Sekil 5.9°da goriildiigii gibi aks govdesi de ara¢ govdesine benzer bir

profil izlemistir.

- Siispansiyon degisimi;

x10° Stispansiyon Degigimi

pasif Qv

oo sabit 2v
— hibrit
kirpmal

Deplasman (m)
o

Zaman (sn)

Sekil 5.10. Deney diizenegi siispansiyon yerdegistirme
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Yukaridaki Sekil 5.10°da goriildiigii iizere hibrit kontrolde siispansiyon degisimi
daha diisiik olmustur bu etki hibrit kontroliin, denge durumuna ulagsmak i¢in gerekli
soniim kuvvetini tam gii¢ vererek elde etmektedir. Bunun sonucunda siispansiyon

yerdegistirmesi daha kisa olusmaktadir.

- Teker sapmast;

«10° Tekerlek Sapmasi
6
pasif Ov
H o sabit 2v
ol : . —— hibrit
: H — kirpmali
g =
c
©
E
0
<
& -
7
[s]
41 -
6 i
8 L 7
0 5 10 15
Zaman (sn)

Sekil 5.11. Deney diizenegi teker sapmasi

Yukaridaki Sekil 5.11°de goriildiigii iizere her iki kontrol algoritmasinda da benzer

sapmalar gozlenmistir.

- Tasit ivmesi;

50



Tasitivme
4 T
=== === pasif Ov
e sabit 2v
hibrit M
kirpmal
<
&
E
()
£
=
3 - .|
-4 1 |
0 5 10 15
Zaman (sn)

Sekil 5.12. Deney diizenegi tasit govdesi ivmelenme

Yukaridaki Sekil 5.12°de goriildiigii tizere kirpmali kontroliin ¢alisma mantiginda
oldugu gibi algoritma gdvde iistliinde minumum ivme olusacak sekilde denge
durumuna gelmeya calismaktadir. Bu etki dogrudan ara¢ personelinin konforunu

olumlu yonde etkilemektedir .

- Tekerlek ivmesi;

Tekerlek ivme

======= pasif Ov
s ggbit 2v
hibrit [
kirpmah

]
H
y
5
i
iy
s
-
5
'

ivme (m/sn?)
(=]

2+

L

—————
= ) 1 D

Zaman (sn)

Sekil 5.13. Deney diizenegi tekerlek ivmelenme
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Yukaridaki Sekil 5.13’de goriildiigii tizere arag govdesinin aksine tekerlek ivmesi
kirpmali kontrol de daha yiiksek ¢ikmistir bu etkinin kaynagi olarak, algoritma arag
govdesinde minumum ivme olugmasi soniim kuvvetini orantili sekilde ylikseltmesi
sebebiyle aks kiitlesinin hareketlerinde daha serbest davranmasina sebep olmaktadir

buda aks grubunda yiiksek ivme olarak gézlemlenmektedir.

- MR kuvveti,
MR damper kuvveti
600 T T
pasif Ov
sabit 2v
400 ) : hibrit
} kirpmali
200 - -
3 0
°
>
3
X 2001 -
400} ) i i
-600|- ' .
-800 L L
0 5 10 15
Zaman (sn)

Sekil 5.14. Deney diizenegi MR soniimleyici kuvveti

Yukaridaki Sekil 5.14’de goriildiigli iizere kirmali kontrol daha kiigiik soniim

kuvvetleri kullanarak sistemi denge durumuna getirmistir .

- MR voltaj degeri;

52



2 2
hibrit
18F 181
161 161
141 141
12r 1.2f
= )
g1 51
[=] [=]
> >
081 08
061 06
041 04
021 0.2F
0 0
0 15 0
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 5.15. Deney diizenegi MR voltaj degerleri

Yukaridaki Sekil 5.15°de goriildiigii iizere soniim kuvvetine paralel olarak kirpmali

kontrol daha az enerji harcamistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, MR soniimlii yar1 aktif siispansiyon sistemlerini kontrol etmekde
kullanilan tam zamanli kontrol algoritmalar karsilagtirilmistir. Bu karsilastirmada
hedef ara¢ olan ZPT smifi araglarin gorev yaptigi yol profili kullanilmistir.
Kontrolor performansmi degerlendirmede, hem simiilasyon hem de deney
diizeneginden faydalanilmistir. Deney diizeneginde, sik¢a kullanilan c¢eyrek tasit
stispansiyon modeli kullanilmigtir. Laboratuvar ortaminda kurulan ¢eyrek tasit
modelinde hedef yol giridisi kullanilarak tam zamanli kontrolcii performanslar

kendi aralarinda ve pasif duruma gore test edilerek karsilagtirilmistir.

Performans degerlendirmesi, tasit govdesini temsil eden iist kiitlenin yer
degisimi, ivme cevabi ve siispansiyon ¢alisma araligi goz 6niinde bulundurularak ele
alimmustir. Yol tutus karakteristigi ise aks kiitlesini temsil eden alt kiitlenin yol

yiizeyini ne kadar yakindan takip ettigi bakimindan incelenmistir.

Simiilasyon ve test sonuglari baz alindiginda, kirpmali (anahtarlamali) kontroloriin

daha etkin oldugu gozlemlenmistir.

Hibrit kontrolciiniin algoritma mantig1 olarak, tekerlek yol temasinin siirekliligini
korumak {izere kuruldugunu daha once belirtmistik. Siirtis kontrolii kapsaminda
hibrit kontrolcii daha verimli goriinmektedir ancak genel anlamda aracin denge

konumuna ulagmasi ve yolcu konforu anlaminda kirpmali kontrolcii daha verimlidir.

Kontrolcii performansinin etkinligini belirleyen faktorlerden biride algortima da
kullanilan bilesenlerin bagimsizligidir. Hibrit kontolciide, yaylanan ve yaylanmayan
kiitlelerin degerleri ana girdilerden biridir ve bu kontolcii i¢in biiylik bir
dezavantajdir. ZPT sinifi araclarin degisken gorev sartlarina bagli olarak aracin
muharebe agirligida, degiskenlik gosterecektir ve bu kontrolciide kararsizliga sebep
olacaktir. Kirpmali kontrolciildeyse ylikten bagimsiz olarak yaylanan kiitlenin
ivmelenmesi ana girdi olarak kullanilmaktadir. Bu sebeple kirpmali kontrol her gérev

sartinda kararl bir sekilde galisabilmektedir.

54



ZPT sinifi araglarda personel konforu ve siiriis kontrolii yaninda 6nemli isterlerden
biride ara¢ dengesidir. Silah kulesi ve gorlis sistemlerinde denge Onem tesgil
etmektedir, genelde bu alt sistemlerin kendi iginde stabilizyon sitemleri mevcuttur
ancak bagli olduklar1 platform ne kadar dengeli olursa gosterecekleri performans da
orantili olarak yiikselecektir. Kirpmali kontrolcli gdvde dengesi konusunda daha

verimli bir profil ¢izmektedir.

Atis sistemlerinde denge durumunun yaninda, atis esnasinda platformun sabit
kalmas: istenir.Silah sisteminin kalibresine bagli olarak seri atis esnasinda, platform
govdesinde yalpalamalar baglar. Bu durumu en aza indirmek adina MR soniimleyici
silah sistemine entegre edilebilir. Silah sisteminden alicak ilave bir sinyal ile
soniimleyici maksimum voltajla beslenerek soniimleyicinin kitlenmesi saglanabilir.
Boylece sistemin yalpa yapmasi engellenerek atislarin hassasiyeti saglanmis

olacaktir.

Bir sonraki asamada MR soniimleyici kontrol modiilii, ara¢ bilgisayarina entegre
edilebilir. Bu entegrasyon sayesinde, hizlanma, viraj alma, ¢evre sicakligi, rampa
tirmanma ... vb. bilgiler kullanilarak MR soniimleyiciyi farkli durumlara bagl olarak
sartlandirarak platform performans: yiikseltilebilir. Bu konu hakkinda gercek

sistemler iistiinde denemeler yapilarak kontrol algoritmasi olusturulabilir.
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EK-A
Lord RD 1005-3 Serisi MR Séniimleyici Ozellikleri:

Tablo A.1. Bouc-Wen model parametreleri

Sembol Xo Co Ko n a B y 6
Birim cm Ns/cm Niem - Nfem N/fem® 1l/em® -
Deger 66,0 4,4 4,3 39 2480 115 110 1,0
Tablo A.2. Histerisis 6zellikli model parametreleri
Sembol C fo k
Deger 19291+ -181+257  -17001+5100
1232
Sembol a B 6
Deger - 100 0,31+0.58
2441>+918
Tablo A.3. LuGre model parametreleri
Sembol Anlami Degeri Birimi
z(t) I¢ dinamik degisken - m
x(t) MR séniimleyici hiz - m/s
\Y Soniimleyiciye uygulanan gerilim - \Y
oy Gerilim ile degisen z ’nin rijitligi 320000 N/(m.V)
04 I¢ degiskenin soniim katsayisi 3.2 N.s/m
o, Viskoz soniim katsayis1 1153.3 N.s/m
o, I¢ degisken z’nin rijitligini 76000 N/m
oy Voltaja bagl viskoz soniim katsayisi 315 N.s/(m.V)
o Sabit katsay1 1400 I/m
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Sekil B.1. Pasif slispansiyon sistemli yarim tasit simulink modeli
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Sekil B.3.Yar aktif siispansiyon sistemli (hibrit kontrol)yarim tasit
simulink modeli
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