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Savas U¢agi Koltugunun Durum Geri Beslemeli H
Yar1 Aktif Kontrolii

Rahmi Giiclii*!, Omer Faruk Sancak>

0z

Bu ¢alismada savag ugagi koltuklarinin yart aktif titresim azaltma problemi i¢in Dogrusal Matris
Esitsizlikleri (DME) tabanli durum geri beslemeli H  kontrolcii tasarlanmasi gerceklestirilmistir.
Ucagn pistteki taksi hareketi esnasinda yoldan gelen uyarilarin sebep oldugu, on serbestlik dere-
celi yar1 aktif koltuklara sahip tam u¢agin matematiksel modelinin koltuk titresimlerinin kontrolii
ve analizi yapilmistir. Bu amagla, yar aktif koltuklar olarak pasif séniimleyici yerine Manyeto-
Reolojik (MR) soniimleyici kullanilmistir. MR séniimleyici dogrusal olmayan karaktere sahiptir
ve sontiimleme kuvveti elektromanyetik sargilara uygulanan gerilim ile degisir. MR soniimleyicili
koltuklarin performanst DME tabanli durum geri beslemeli H  kontrolcii ile saglanmistir. Kontrol
yontemi sistemin pasif hali (MR 0 V) ile karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ucak inis takimlari, koltuklu insan modeli, MR soniimleyici, taksi hareketi
analizi, yar1 aktif kontrol, dogrusal matris esitsizlikleri, durum geri beslemeli H_  kontrol

State Feedback H_ Semi Active Control of Fighter Jet Seat

ABSTRACT

This paper deals with the design of a Linear Matrix Inequalities (LMI) based state feedback
H_ controller for a semi active vibration mitigation problem of fighter jet seats. Ten degrees
of freedom detailed full aircraft mathematical model having semi active seats are controlled
and analyzed seat vibrations caused by runway excitations during taxiing. For this purpose a
Magneto-Rheological (MR) damper is used instead of a passive damper as semi active seats.
The MR damper has non-linear characteristics and its damping force varies by voltage which is
applied to electromagnetic coil. The performance of seats with the MR damper is controled via
LMI based state feedback H_ controller. The control method is compared with the passive case
(MR OV).
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1. GIRIS

Aragtirmacilar son yillarda dikkatlerini araglarin seyir konforu lizerine yogunlastir-
mislardir. Bu da dogrudan insan giivenligi ve konforu ile ilgilidir. Koltuklar araglarin
insan giivenligi ve seyir konforu agisindan en 6nemli pargasidir. Bu sebeple, insan
konforunun arttirilmasina yonelik bu alanda bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Ayrica kont-
rol edilebilir koltuklar uygulamadaki kolaylik ve ekonomik sebeplerden 6tiirii daha
tercih edilebilir bir secenektir.

Sistemlerin yar1 aktif kontrolii teorik ve uygulamali olarak birgok alanda kendisine
yer bulmustur. Bu bazi sebeplere baglidir; calismadigi durumlarda yari aktif sistemler
emniyet acisindan pasif sistemler gibi giivenilirlige sahiptir ve calisma esnasinda aktif
sistemlere gore daha az enerjiye ihtiya¢ duyarlar. MR soniimleyici kontrol edilebi-
lir akigkan siv1 igerir ve titresimleri azaltarak enerjiyi soniimler. Bu yolla, sistemin
kararliliginin saglanmasi amaglanir. MR soniimleyiciler dogrusal olmayan karaktere
sahiptir. MR soniimleyicinin dogrusal olmayan karakterinin modellenmesinde farkl
yontemler kullanilmaktadir. Karmagik yapisina ragmen gelistirilmis Bouc-Wen mo-
deli MR soniimleyicinin dinamik 6zelliklerini yansitan en uygun modeldir. Bu se-
beple, bu ¢alismada MR sontimleyici modeli olarak gelistirilmis Bouc-Wen modeli
kullantlmistir [1-4].

Kontrol yontemleri siiriiciiler tarafindan hissedilen titresimleri azaltmak i¢in kulla-
nilir. Bu insanlarin kogullarini iyilestirmek ve rahatsizligi azaltmak i¢indir [5]. Bu
sebeple, Giiglii [6] yarim tasit i¢in bulanik mantikli kontrolci tasarlamistir. Giiglii ve
Giilez [7] dogrusal sabit miknatisli senkron motorlar kullanarak yapay sinir ag: ile
tam ara¢ modelinde hem siiriicii koltugu titresimi hem de arag titresimi i¢in bir kontrol
yontemi gelistirmislerdir. Paksoy, Giiglii ve Cetin [8] MR soniimleyici eklenmis tam
ara¢ modeli i¢in bulanik mantikli kontrol yontemi kullanmiglardir. Wang, Sivamaku-
mar ve Haran ugak inis takimlarinin inis ve diger hareketleri esnasindaki dikey yer
degistirmeyi azaltmak i¢in PID kontrol yontemini kullanarak aktif ve yar1 aktif denet-
leyici tasarlamiglardir [9-10]. Boylece yolcu konforu ve ugagin yorulma dmrii diisii-
niildiigiinde bu yontemin aktif inis takimlar1 i¢in uygulanabilecegini gostermislerdir.
Zapateiro yolcu konforunu iyilestirmek i¢in uyarlamali kontrolcii yaklagimimi kulla-
narak aktif ve yart aktif inis takimlarini karsilagtirmiglardir [11]. Margolis basit ve
gelismis dinamik modeller i¢in bag grafigi (bond graph) teknigini kullanmigtir ve yar1
aktif sistemin uygulanabilirliginin en uygun kontrol teknigi oldugunu ispatlamistir
[12]. Youn ve Hac iki serbestlik dereceli arag modeli i¢in siiriis konforunu, yol sarsin-
tisin1 ve siispansiyon salinim hizini iyilestirmek amaciyla optimal kontrol yontemini
uygulayarak yar1 aktif stispansiyon tasarimint kullanmiglardir [13]. Sims ve Stanway
pasif slispansiyonlar tizerinde yari aktif siispansiyonlarin performans kazancini ispat
etmek amactyla yar1 aktif bir slispansiyon sistemi gelistirmistir. Bu ¢alismada kontrol
edilebilir bir viskoz séniimleyici geri beslemeli kuvvetle olusturulmustur [14]. Adap-
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tif ucak inig takimi tasarimi inig anindaki degigkenlikle baga ¢ikmak ve soniimleme
kapasitesinin etkisini iyilestirmek i¢in Mikulowski ve Holnicki-Szulc tarafindan 6ne-
rilmistir [15]. Kruger {i¢ kontroldriin kontrol parametrelerini en iyi duruma getirmek
admna ¢ok amagli optimizasyon algoritmasi tasarlamistir ve yari aktif inis takimlari
icin Skyhook kontrolor, bulanik mantikli kontrolér ve durum geri-beslemeli kontrolor
olmak tizere ti¢ farkli kontrol yaklasimi kullanmistir [16]. Choi ve Werely tarafindan
MR inis takimi tasarlamak i¢in kayan kipli kontrolor kullanilmistir [17]. Ghiringhelli
inis esnasinda ugak tizerindeki dikey yer degistirmeyi azaltmak amaciyla sontimleyi-
cideki orifis bolgesini kontrol ederek yar1 aktif inig takimlarmin uygulanabilirligini
kanitlamigtir [18]. Wang, Kim, Jeon, Lam ve Liao siiriis konforunun gelisiminde MR
soniimleyicinin uygulanabilirligini dogrulamis ve ¢eyrek tasitta yar aktif kontrol sis-
temi tasarimi i¢in MR sénlimleyiciyi kullanmislardir [19-21].

Bu ¢alismada, savas ugaginin taksi hareketi esnasinda koltuklarin titresimlerini azalt-
mak i¢in MR soniimleyici kullanilmistir. MR soniimleyiciye verilen gerilim Heavisi-
de fonksiyonu vasitasiyla belirlenmistir. Kontrol yonteminin performanst MATLAB-
Simulink yazilim programi ile test edilmis ve kontrolcliniin tasariminda YALMIP
ayristirict kullanilmastir,

2. MATEMATIKSEL MODEL

2.1 MR Soniimleyicinin Matematiksel Modeli

MR soniimleyici piston, akiimiilator, manyetik sargi, MR akiskandan meydana ge-
lir. MR akigkan uygulanan manyetik alana gore yogunlugunun degismesiyle kontrol
edilebilir sivi olarak tanimlanabilir. MR soniimleyicinin fiziksel modeli Sekil 1°de
gosterilmistir.

Akiimiilator Manyetik Sargi

Piston

l: TEE

Gerilim Kablolan

Diyafram

MR Ak‘|§kan

Sekil 1. MR Séniimleyicinin Fiziksel Modeli
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Manyeto-Reolojik akiskanlar tastyici siviya mikron seviyede eklenmis parcaciklardan
olusmaktadir. Tasiyict sivi petrol bazli yaglar, silikon yagi, gazyagi, mineral yaglar,
sentetik hidrokarbon yaglar, su, polyester vs. igerir. Genellikle manyetik pargacik ola-
rak demir kullanilir. Manyetik alan uygulandiginda tastyict sividaki gelisigiizel da-
Silmig demir pargaciklart iki kutuplu moment halinde dizilirler. Demir parcaciklari
tastyici stvinin akis yoniine dik olacak sekilde zincir sirasi seklinde siralanir. Bu tagi-
yici stvinin akis hizinin azalmast anlamina gelmektedir. Bu olay manyetik alan devam
ettigi siirece devam etmektedir. Manyetik alan kaldirildiginda demir pargaciklarinin
zincir seklindeki dizilimi kirilir ve tastyici sivi eski haline geri doner. Bu yolla, soniim
kuvveti ayarlanabilir ve farkli soniim kuvvetleri elde edilebilir. Ayrica, akim uygu-
lanmadigi takdirde MR sontimleyici pasif sonliimleyici gibi davranir. Bu yari aktif
sistemin giivenligi i¢in dnemli bir 6zelliktir [22].

Dogrusal olmayan histeresiz karakteri sebebiyle MR soniimleyici gelistirilmis Bouc-
Wen yaklasgimiyla modellenmistir. Bu model Bouc-Wen modeline paralel yay ve seri
sontimleme eklenmesiyle olusturulmustur. Gelistirilmis Bouc-Wen modeli Sekil 2°de
gosterilmistir.

¥ x

'—I-

Bouc-Wen

. HE
—IT—Fn—
) E —» F

NV

Sekil 2. Gelistirilmis Bouc-Wen Modeli [23]

Gelistirilmis Bouc-Wen modelinin dinamik denklemleri agagida verilmistir. Rijit cu-
bugun her iki tarafindaki denklemler;

gy =apz+co X—y) +ko x—y) (1
seklindedir. Burada, hesap edilebilir degisken, z asagidaki gibi tanimlanir:
z=-ylk=yllz]"tz=B G =Pz|" + A k- )

Eger denklem (1) i¢in diizenlenirse, asagidaki esitlik elde edilir:

yzCo+c1[ahZ+C0X+k0(X_Xo)]. (3)

Buna gore sistemde olusan toplam kuvvet asagidaki gibi tanimlanir:
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F=apz+co(X—y)+kox—y) +k; (x—xo) =¥ +k; (x—x0). “4)

Burada x toplam bagil yer degistirmeyi, X, yay sabiti k, olan yayin baslangi¢ yer de-
gistirmesini, k; yiiksek hizlardaki yay sabitini, k| akiimiilator yay sabitini, ¢, yiiksek
hizlardaki viskoz soniimii ve ¢, diisiik hizlarda kuvvet azalmas i¢in viskoz soniimii
olarak ifade edilmektedir. MR soniimleyicinin sargilarina uygulanan gerilim ile olu-
san manyetik alanin MR soniimleyici dinamigine etkisi asagidaki denklemler yardi-
miyla belirlenir:

dp = dpa + dpp U,
C; =CiatCp L, (5
Co = Cpa T+ Cop U.

Burada u ifadesi birinci derece filtre yardimiyla
u=-n-V) (6)

olarak bulunur. Denklem (6)’da V ifadesi MR soniimleyicinin sargilarina uygulanan
gerilimi temsil etmektedir.

2.2 Heaviside Fonksiyonu

Heaviside fonksiyon yonteminde, uygulanan voltaj belirlenirken ii¢ se¢enekten biri
gergeklesir, minimum voltaj degeri 0, yarim voltaj degeri V_, . veya maksimum vol-
taj degeri V__, [24]. Fonksiyonun matematiksel ifadesi denklem (7)’de verilmistir:

v = ViaksH[ (Fec — DI]. (7)

Burada f, ve f sirasiyla ideal kontrol kuvvetini ve MR soniimleyicinin iirettigi kuvve-
ti, H(.) ise Heaviside fonksiyonunu ifade etmektedir. Heaviside fonksiyonu denklem
(8)’de acik sekilde ifade edilmistir:

HG) =3 (1+ sgn(x) v = {Vimaks/2, 8)
Vmaks
v =22 (1 4 sgn([f, - ).

2.3 Savas Ucag1 Matematik Modeli

Savas ucaginin matematiksel modeli Sekil 3°te verilmistir. Burada M ugak gévdesinin
kiitlesini; I ve L, atalet momentlerini; mt , mt, ve mt, 6n ve arka tekerlek kiitlelerini;
ks,, ks, ks, inis takim1 yay katsayilarmi; cs,, cs,, cs, inis takimi soniim katsayilarini;
kt,, kt,, kt, tekerleklerin yay katsayisini; ct, ct,, ct, tekerleklerin soniim katsayisi-
n1; ki, ki, ci, ve ci, sirastyla birinci ve ikinci pilotun viicutlarinin rijitlik ve séniim
katsayilarmi; kk , kk, ugak koltuklarinmn yay katsayilarini; a, b, e, d ugagin 6lgiilerini;
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k ve | ise ucak koltuklarinin agirlik merkezine uzakliklarini; x, xt,, xt,, xt,, xk , xk,,
xi,, xi, diisey yer degistirme hareketlerini; 0 ve f acisal yer degistirme hareketlerini;
Xg,, Xg,, Xg, yol girislerini; Fllf,ﬁ{ ve Fl\lfé ise ucak koltuklarina yerlestirilmis MR s6-
niimleyicinin iirettigi kontrol kuvvetini ifade etmektedir.

Sekil 3. On Serbestlik Dereceli Savas Ugaginin Fiziksel Modeli

Ucagin matematiksel modelinin hareket denklemlerini elde etmek i¢in Lagrange yon-
temi kullanilmistir. Lagrange denkleminin genel ifadesi,

A (9 _ (9Bx) | (9Bp) | (9Fq) _ o
dt(aqi) (6qi)+(6qi)+(6ql) = Qi )
seklindedir. E,, E,E, strastyla sistemin kinetik enerji, potansiyel enerji ve soniim

enerjisidir. Genellestirilmis koordinatlar g, ve genellestirilmis kuvvetler Q. olarak ifa-
de edilmektedir.

Lagrange yontemini kullanarak hareket denklemleri asagidaki gibi elde edilir:
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mi, Xi; + ki, (xi; — xk;) + ciy (%i; — %k;) =0, (10)
mi,Xi, + ki, (xi, — xk,) + ci, (Xi, — xk,) = 0, 1
mk, %k, + kk, (xk; — x +10) — ki, (xi; — xk,) — ci; (%i; — xk;) = —Ffk, (12)
mk, Kk, + kk,(xk, — x + kB)—ki, (xi, — xk,) — ci, (i, — %k,) = —Fk%, (13)

MX + ks; (x —ab — xt;) + ks,(x + b8 — dB — xt,) + ks3(x + b6 + e — xt3) —

Kk, (xk; — x +10) — kk,(xk, — x + kB) + cs; (% —a — kt;) + cs, (% + bO — dp — xt,) +

cs3(X +bb + ep — xt;) = Fik + Fi&, (14)
I,,0 —aks;(x —a® — xt;) + bks,(x + b6 — dB — xt,) + b ks;(x + b6 + ef — xt;) —

1kk, (xk; — x +10) — k kky(xk, —x + k) —acs;(x —ad — xt;) + bcs, (X + bd — df — kt,) +

b css (% + b8 + eff — xt5) = 1 Fik + k Fik, (15)
IyyB —dksy(x+ b0 — dB —xt,) + eksz(x + b8 + ep — xt3) — d cs, (X + bd —df — Xt,) + e cs3
(x+bb+ef—xt;) =0, (16)
mt, Xt; + kt; (xt; — xg;) — ks; (x — ab — xt;) + ct; (%t; — %g;) — csy (% — ab — xt) =0, (17)

mt,it, + kty (xt; — xg;) — ksy(x + b8 — dB — xt,) + cty(kt, — xg,) — cs,(x + b — df — xt,) = 0, (18)

mtzit; + kt, (xt, — xg,) — ksz(x + b8 + ef — xt3) + cts(kt; — Xgs) — csz(X + b8 + eff — xt5) = 0. (19)

3. DME TABANLI DURUM GERI BESLEMELI H
KONTROLCU TASARIMI

H_ optimal kontrol probleminin ¢6ziimiine yonelik ilk ¢alismalar Francis ve Doyle ta-
rafindan yapilmistir [25-26]. H_kontrol probleminin ¢6ziimiinde yapilan ilk ¢alisma-
larda sistemin durum-uzay modeli goz dniine alinarak Riccati denklemleri yardimiyla
¢cozlilmiistiir. Son yillarda siklikla kullanilan kullanilan ve ilk olarak Lyapunov’un
kararlilik analizinde ortaya ¢ikan dogrusal matris esitsizlikleri (DME) yaklasimi H_
kontroldr probleminin ¢éziimiine yeni bir bakis agisi kazandirmistir. Sistemin bozu-
cu girislerden gelen etkilenmesini engellemek amactyla bozuculardan ¢ikiglara olan
transfer fonksiyonlar1 matrisinin sonsuz normunu minimum yapma diigiincesiyle or-
taya ¢citkan H_kontrol yontemi, 6nceden tahmin edilemeyen bozucu girislerin etkisi
altindaki yapisal sistemler igin son derece uygun bir kontrol algoritmasidir [27]. H_
kontrol yontemi daha ¢ok frekans alaniyla ilgili bir yontemdir. Kapali ¢gevrim sistemi
icin iyi bir gecici rejim cevabi garanti etmez [28]. Durum geri beslemeli kontrol yap1-
sinin blok diyagrami Sekil 4’te gdsterilmektedir.

Dogrusal zamanla degismeyen sistem,

%X = Ax + B;w + B,u, (20)
7y = C1X + D11W + Dlzu,
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seklinde ifade edilir. Burada x € R” durum vektoriinii, z, € R?kontrol ¢ikis vektorle-
rini, w € R™ bozucu girig vektdriinii, u € R™ denetim giris vektoriinii ifade etmekte-
dir. A, B, B,, C,, D, ve D, matrisleri sistemin uygun boyutlu durum-uzay matrisle-
ridir. Denetim giriginin (u=Kx (u € R™*") gibi durumlarin dogrusal bir fonksiyonu
oldugu kabuliiyle, kapali ¢evrim sistemi,

X = (AX + BzK) + Blw,
7, = (C1X + DlZK) + D11W (21)

seklide elde edilir. K durum geri-beslemeli kontrolér kazancini ifade etmektedir.

Model

Sekil 4. Durum Geri Beslemeli Kontrol
Yapisinin Blok Diyagrami

H_ performans problemi, kapali ¢evrim sistemi kararli kilacak, sistemin girislerinden
cikislarina olan transfer fonksiyonlar1 matrisinin sonsuz normunu ||Tzlw||, Y: gibi
bulabilecek en kiigiik skaler pozitif reel bir degerden kiigiik kilacak bir kontroldr bu-
lunmasidir. V(x)=x"Px, P = PT > 0 sart1 ile karesel Lyapunov fonksiyonudur. y, > 0
olmak iizere sistemin performans ve kararlilik kisitlar1 i¢in tanimlanan (22) esitsizligi,
tiim x ve w’ler i¢in negatif olmalidir [29]:

%V(x) +z7z; — y2wTw < 0. (22)

Denklem (21)’in (22) esitsizligi ile birlestirilmesiyle asagidaki esitsizlik elde edilir:

[(A + B,K)x + B;w]TPx + xTP[(A + B,K)x + B;w] + [(C; + D;,K)x + Dy, w]

T
(23)
[(C; + D;,K)x + Dy;w] — v, 2wTw < 0.

Burada (23) esitsizliginin diizenlenmesiyle

[x]T [((A + B,K)TP + P(A + B,K) + (C; + D;,K)T(C; + D;,K))
w

B P + D13 (C; + D1zK) 24)

PB; + (C; + DlZK)TDn] [x] <0
_Ytzl + DF1F1Dl1 w
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matris esitsizligi elde edilir. Schur tiimleyeni [30] ile (24) esitsizliginin ile sagindan
ve solundan ¢arpilmasi sonucu,

P71(A + B,K)T + (A + B,K)P~™* + P~%(C; + D;,K)T(C; + D;,K)P~ — 25)
(By + P7H(Cy + D1,K)"Dy1) (=y¢ 21 + Dy DI 7 (BT + D1, (Cy + D, K)P™H) < 0

esitsizligi elde edilir. X_=p™' degisken doniigiimii yardimiyla DME’ler,

((A+B,K)X, + X, (A+ BZK)T + X, (Cy + DIZK)T(Cl + D;,K)Xo)
BT + D11 (Cy + D12K)Xo,
(26)
B; 4+ X (C; + D12K) D4

< O’
—Y:*1+ D{;Dy;

(A + B,K)X,, + X, (A + B,K)T B, ] L1 [Xm(c1 + DlzK)T]

BY =Yl Ve DI, 27)

[(C; +D1K)Xs Dyy] <0

olarak elde edilir. Burada, yine Schur tiimleyeni kullanilarak denklem (21)’de tanim-
lanan kapal1 ¢evrim sistemin H_performans kisitlar1 X_=X> 0 ve W:=KX degisken
doniistimii yardimiyla asagidaki DME elde edilir:

XAT + AX + B,W+WTB] B, XCT+WTDT,
BY =Yl D1, <0.
C; + D W Dyy —Y,l

(28)

(28) esitsizligindeki DME’yi ¢6zen uygun X ve W matrisleri bulunursa, en uygun
geri-beslemeli H_kontrol kazanci asagidaki sekilde elde edilir:

K=WX". (29)

4. BENZESIM CALISMALARI

Simiilasyon c¢alismalari MATLAB-Simulink  kullanilarak  gergeklestirilmis-
tir. DME’lerin ¢6ziimiinde YALMIP [31] ayristiricist ile SeDuMi [32] ¢oziiciisii
kullanilmistir. Ugak modeline ait parametreler Cizelge 1°de verilmistir.

MR soniimleyicinin histeresiz karakteri Sekil 5’te verilmistir. Bu ¢calismada kullanilan
MR soéntimleyicinin ucuna 2 Hz olan 0,005 m genlikli bir yer degistirme uygulan-
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Cizelge 1. On Serbestlik Dereceli Savas Ugagdi Modelinin Parametreleri

Savas Ucagjt Koltugunun Durum Geri Beslemeli H_ Yan Aktif Kontrolii

A

Parametre Deger Parametre Deger

M 22.000 kg ki; 49.340 N/m
[ 65 x 10° kgm? ki, 49.340 N/m
I,, 100 x 103 kgm? cs; 143 x 103 Ns/m
mt, 130 kg cs, 625 x 103 Ns/m
mt, 260 kg cS3 625 x 10% Ns/m
mt; 260 kg cty 4.066 Ns/m
mk, 15 kg ct, 4.066 Ns/m
mk, 15 kg cty 4.066 Ns/m
mi, 61 kg ciy 2.475 Ns/m
mi, 61 kg ci, 2.475 Ns/m
ks; 673 x 103 N/m a 7,76 m

ks, 408 x 103 N/m b 1,94 m

ks, 408 x 103 N/m d 3,8425 m
kt, 159 x 10* N/m € 3,8425 m
kt, 159 X 10* N/m k 3m

kt, 159 X 10* N/m 1 6m

Kk 31.000 N/m

Kk, 31.000 N/m

Cizelge 2. MR Séntimleyici Modelinin Parametreleri
Parametre Deger Parametre Deger

k, 840 N/m Oy 12.441 N/m
kg 3.610 N/m oy 38.430 Ns/Vm
Coa 784 Ns/m Y 136.320 1/m?
Cob 1.803 Ns/Vm B 2.059.020 1/m?
Cia 14.649 Ns/m n 190 1/s

C1p 34.622 Ns/Vm n 2

A 58

mistir. MR soniimleyiciye uygulanan gerilim 0, 2 ve 4 volttur. MR soniimleyicinin
parametreleri Cizelge 2’de verilmistir.

Durum geri beslemeli H_kontrol durumu i¢in uygulanacak gerilim Heaviside fonksi-
yonu ile belirlenir. Simiilasyon ¢alismalarinda kullanilan tekerleklere ait yol girisleri

Sekil 6’da verilmistir.

Burada yapilan H_kontrolcii tasariminda bir mithendislik problemi olarak sistemin
ekonomikligi gbz oniinde bulundurulmus ve MR soniimleyiciler inig takimlari yerine

Engineer and Machinery, vol. 60, no. 694, p. 32-49, January-March 2019 {41



400

200

Kuvvet (N)
o

-200

Kuvvet (N)

Yer Degistirme (m) %1073

Kuvvet (N)
o

-200 |

_400 . . . . . .
-0.08 -006 -004 -002 0 0.02 0.04 0.06 0.08

Hiz (m/s)

Sekil 5. MR Soniimleyicinin Dinamik Davranisi

koltuklarmn altina yerlestirilmistir. H_kontrolcii tasarmmi yapilirken sistemin 1. pilot
ve 1. koltuk ayri 2. pilot ve 2. koltuk ayr1 sekilde modellenerek gévdeden koltuklara
gelen titresim yer degistirme olarak 2 serbestlik dereceli modellere bozucu girisi ola-
rak verilmigtir:

iki koltuga ait elde edilen durum geri beslemeli kontrol matrisleri asagidaki gibi elde
edilmistir.

K, = 10*[3.7269 —6.8215 0.1911 —0.1854], (30)
K, = 10*[3.7269 —6.8215 0.1911 - 0.1854].
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Savas Ucagjt Koltugunun Durum Geri Beslemeli H_ Yan Aktif Kontrolii

A

- 5 X10-3 T T T T T T T T T
€ A
>
X

i A .

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (s)

- 5 X10~3 T T T T T T T T T
€
~N
2

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (s)

xg, (m)

5 T T T T T T T T
A

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (s)

Sekil 6. Yol Girisi

Burada K, 6n koltuga yerlestirilmis MR sontimleyicinin durum geri beslemeli kontrol
matrisi, K ise arka koltuga yerlestirilmis MR soniimleyicinin durum geri beslemeli
kontrol matrisidir. Koltuklarin ve pilotlarin kiitleleri ayn1 oldugundan iki kontrol mat-
risi de esit ¢ikmustir.

DME tabanli durum geri beslemeli H_kontrolériin performansi pasif durumla (MR 0
V) Sekil 7-10°da karsilastirilmistir. Diiz ¢izgiler pasif durumu (MR 0 V) ve noktali
cizgiler ise DME tabanli durum geri beslemeli H kontrol durumunu ifade etmektedir.

25

——MROV
g N G - Seriniz

1.pilot |vme(m/s2)
S o
o o o
Ci

t‘%;:

R

F

1.pilot yer degistirme (m)

Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 7. Dikey Yer Degjistirme ve ivme (1. Pilot)
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1.koltuk yer degistirme (m)

¢ %103

Zaman (s)

Sekil 8. Dikey Yer Degistirme ve ivme (1. Koltuk)

1.koltuk ivme (m/s?)

4 5 6 7
Zaman (s)

2.pilot yer degistirme (m)

420

ROV
" -Sonsuz

~

o

Zaman (s)

Sekil 9. Dikey Yer Degistirme ve ivme (2. Pilot)

——MROV
wwsrrnt H-Sonsuz

2.pilotivme: (m/sz)

Zaman (s)

2.koltuk yer degistirme (m)

4 %103

ov
- suz|

Zaman (s)

2 koltuk ivme (mis?)

Zaman (s)

Sekil 10. Dikey Yer Degjistirme ve ivme (2. Koltuk)
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Savas Ucagjt Koltugunun Durum Geri Beslemeli H_ Yan Aktif Kontrolii l

A\

Burada, dikey yer degistirme ve ivme cevaplarina bakildiginda DME tabanli durum
geri beslemeli H_kontrolciiniin pilot ve koltuklara ait dikey yer degistirme ve ivime
cevaplarinin genliklerini 6nemli Slglide bastirdigi goriilmektedir. Sonuglara bakilarak
DME tabanli durum geri beslemeli H_kontrolciiniin koltuk ve pilotlara ait dikey yer
degistirme ve ivime cevaplarini iyilestirdigi sdylenebilir.

Ayrica DME tabanlt durum geri beslemeli H_kontrolcii vasitasiyla iiretilen gerilim
degerleri Sekil 11°de gosterilmistir. MR soniimleyiciler tarafindan iiretilen kuvvetler
ise Sekil 12’de gosterilmistir.

(=]
©

T T T

—— 1. Koltuga Uygulanan Voltaj
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=] =]
o s
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—— 2. Koltuga Uygulanan Voltaj
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o
»

=}
o

Sekil 11. MR Séniimleyiciye Uygulanan Gerilim

On Koltuga Yerlestirilmis MR Séniimleyici
T T T T T

100 T T T T
°
>
>
3
-
=3
)
®
D
Zaman (s)
Arka Koltuga Yerlestirilmis MR Soniimleyici
100 T T T T T T T T T
g — H-Sonsuz
% sop 1
2
3
=
c
2 0
8
D
50 I 1 L | I I I 1 L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (s)

Sekil 12. MR Séniimleyici Tarafindan Uretilen Kuvvet
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5. SONUC

Bu ¢alismada, konfor ve pilot giivenligi agisindan taksi hareketi esnasinda asil so-
runun pilota gelen titresimleri bastirmak oldugu géz oniinde bulundurularak on ser-
bestlik dereceli bir savas ucagi modelinin yar1 aktif kontroliinii ger¢eklestirmek igin
dogrusal matris esitsizlikleri (DME) tabanli durum geri beslemeli H_kontrol yontemi
kullanilmistir. Bu yontemde sistemin kontrol altinda olmadigi 0 V hali ile kontrolcii
uygulanmis halinin dikey yer degistirme ve ivme cevaplari simiilasyonlar vasitasiyla
karsilastirilmistir. Sonuglar, DME tabanli durum geri beslemeli H_kontrol yéntemi-
nin titresimleri soniimlemedeki basarisini ortaya koymaktadir. Birinci koltuk ve pilo-
ta ait dikey yer degistirme ve ivme cevaplari incelendiginde kontrolciiniin genlikleri
o6nemli oranda bastirdig1 goriilmektedir. Ayn1 sekilde ikinci koltuk ve pilot icin de
dikey yer degistirme ve ivme cevaplari i¢in genliklerin bastirilmasinda 6nemli oran-
da iyilesme s6z konusudur. Bu yontemde kontrolcii vasitasiyla MR soniimleyiciye
uygulanan gerilim birinci koltuk i¢in 0,7 V ve ikinci koltuk i¢in 0,63 V degerindedir.
Uygulanan gerilimin kii¢iik olmasi sistemin ekonomikligini gostermektedir. Kontrol-
cli vasitastyla MR soniimleyicinin iirettigi kuvvet birinci koltuk i¢in 100 N ve ikinci
koltuk i¢in 50 N degerini gegmemektedir. Kontrolcii vasitasiyla tiretilen kuvvet dege-
rine bakilarak sistemin uygulanabilir oldugu sdylenebilir.

Titresimlerinin séniimlenmesinde aktif soniimleyiciler daha etkili olsa da gii¢ tiiketi-
mi, maliyet, kapladig1 yer ve sisteme gelen ek yiikler sebebiyle kullanilabilirliklerinin
kisitlayiciligi s6z konusudur. Buna karsin yari aktif soniimleyiciler emniyetli olmalari,
gli¢ titketimlerinin diigiik olmas1 ve soniimlemede aktif soniimleyicilere yakin bir per-
formans gostermeleri sebebiyle kendilerine kullanim alani bulmaktadir. Bu ¢alisma
ile koltuklara yerlestirilen yar1 aktif soniimleyicilerin maliyet ve gerek duyulan gii¢
bakimindan, uygulanabilir ve ekonomik oldugu gdsterilmistir. Uygulanan kontrolcii
yontemiyle de DME tabanli durum geri beslemeli H_kontrol yénteminin titresimleri
bastirmadaki performansi ispatlanmaistir.

SEMBOLLER

A Sistem matrisi

a Ucagin 6n teker ile agirlik merkezi arasindaki mesafe

b Ucgagin arka tekerler ile agirlik merkezi arasindaki mesafe
B: Bozucu giris matrisi

B, Denetim girig matrisi

Cij=1,2 Insan viicuduna ait séniim katsay1st

cki=1 Koltuklarin séniim katsayist

CS1, €Sy, CS3 Ucak modelinin 6n ve arka inig takimlarinin séniim katsayilari
cty, Cty, Cty Tekerlerin soniim katsayisi

Co Bouc-Wen modeli i¢in sdniim katsayisi
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Savas Ucagjt Koltugunun Durum Geri Beslemeli H_ Yan Aktif Kontrolii

Olciim matrisi

Diisiik hizlarda kuvvet azalmasi i¢in viskoz séniim
Agirlik merkezinin ugagin sag ve sol tarafina olan yatay mesafesi
MR soénlimleyicinin kuvveti

On koltuga ait MR séniimleyici kuvveti

Arka koltuga ait MR sénlimleyici kuvveti
Akiimiilator kuvveti

Ugagin atalet momentleri

Kontrol kazanci

Arka koltugun ucagin agirlik merkezine uzakligi
Insan viicuduna ait rijitlik katsayis

Koltuklarin rijitlik katsayisi

Ugak modelinin 6n ve arka inig takimlarinin yay katsayilari
Tekerlerin yay katsayisi

Bouc-Wen modeli i¢in yiiksek hizlardaki yay katsayisi
Akiimiilator yay sabiti

On koltugun ugagin agirlik merkezine uzaklig
Ugak govdesinin kiitlesi

Pilotlarin kiitlesi

Koltuklarn kiitleleri

Ugagin 6n tekerinin kiitlesi

Ucagin sol arka tekerinin kiitlesi

Ucagin sag arka tekerinin kiitlesi

Reel sayilar kiimesi

Elemanlari reel say1 olan n boyutlu Euclid uzay1
mu x n boyutlu reel matrisler kiimesi

Maksimum voltaj

Bozucu giris vektori

Ucak govdesinin diigey yer degisimi

Ugak modelinin yol girisleri

Pilotlarin diigey yer degistirmesi

Koltuklarin diisey yer degistirmesi

Ucagin tekerlerine ait diisey yer degisimi

Yay sabiti k; olan yayn baslangi¢ yer degistirmesi
Bouc-Wen degiskeni

Ucak govdesinin kafa vurma agisal yer degisimi
Ugak govdesinin yalpa agisal yer degisimi
Histeresiz sabitleri

En kii¢iik bozucu bastirma seviyesi
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