Journal of the Faculty of Engineering

and Architecture of Gazi University 37:4 (2022)}957-1970

v

Muhendislik Mimarlik

Fakultesi Dergisi ; 4 Elektronik / Online ISSN

as inted ISSN :
Journal of The Faculty of Engineering DRI

and Architecture of Gazi University

Active control of quarter-car and bridge vibrations using the sliding mode control

Mustafa Eroglu'*2 Mehmet Akif Ko¢?'®', Recep Kozan''”, Ismail Esen’

!Sakarya University, Engineering Faculty, Department of Mechanical Engineering, 54050, Sakarya, Turkey

2Sakarya Applied Science University, Technology Faculty, Department of Mechatronics Engineering,54050, Sakarya, Turkey
3Karabiik University, Engineering Faculty, Department of Mechanical Engineering, 78050, Karabiik, Turkey

Highlights: Graphical/Tabular Abstract

o The equation of motion of
the quarter car and bridge
is calculated using the
Lagrange equation.
e The motion equations
have been solved with the
fourth degree Runge-
Kutta method. Reference
e The performance of the
active suspension 3
controllers has been 3';5 —>
studied in detail >
considering the road
profile and car speed.

u(

u(d

Figure A. The algorithm of PID and SMC controller

Keywords:
e Quarter car model Purpose: The aim of this study is to model the active suspension system using conventional PID and sliding
e Active suspension system  mode control, which is a robust control method, in order to increase the road holding and passenger comfort
e PID control (Figure A).
o Sliding mode control
e Passenger comfort Theory and Methods:

The equations of motion of the 3-degree-of-freedom quarter-car and bridge model examined in this study were
Article Info: obtained by the Lagrangian method. A total of 7 second-order differential equations were obtained, including
Research Article 3 equations of motion of the car and 4 equations of motion of the bridge beam. These equations are reduced

to 14 first-order differential equations with the help of state space forms. Then, the Runge-Kutta method was
used to solve these equations. The dynamic responses of the quarter car while passing over the bridge were
analyzed with the commercial analysis program MATLAB.

Received: 20.08.2021
Accepted: 14.11.2021

DOI:
- Results:
10.17341/gazimmfd.985449 A a result of the study, it was understood that the displacement and acceleration values of the passenger
seat take their maximum values at the critical speeds of the car-bridge and car-road system. In addition, it is

Correspondence: understood that the dynamic responses acting on the car change at some speed value of the car according to
Author: Mustafa Eroglu the profile of the road.

e-mail:

mustafaeroglu@sakarya.edu.tr Conclusion:

phone: +90 264 295 5587 In this study, the vertical displacement and acceleration of the passenger seat were controlled using

conventional PID and sliding mode control. In addition, the dynamic interaction between the any flexible
foundation and the multi-degree-of-freedom car model can be examined in more detail by using the
controllers and solution method used in this study.
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ONECIKANLAR
e Ceyrek arag ve kopriiniin hareket denklemleri Lagrange yontemi kullanilarak elde edilmistir
e  Hareket denklemleri dordiincii dereceden Runge-Kutta yontemi kullanilarak ¢oziilmiistiir
e Aktif siispansiyon denetleyicilerinin performansi yol profili ve ara¢ hiz1 dikkate alinarak detaylica incelenmistir

Makale Bilgileri 0z

Aragtirma Makalesi Bu caligmada Euler-Bernoulli kirisi olarak modellenebilen kdprii iizerinden gecen ii¢ serbestlik dereceli

Gelis: 20.08.2021 ceyrek arag slispansiyon sisteminin aktif kontrolii lizerine ¢aligilmigtir. Koprii ve aracin matematik modeli

Kabul: 14.11.2021 belirlenip Lagrange yontemi kullanilarak hareket denklemleri ¢ikarilmistir. Elde edilen hareket denklemleri
dordiincii dereceden Runge-Kutta yontemi kullanilarak Matlab ortaminda ¢ozdiiriilmiistiir. Tekerleklere

DOI: koprii kiriginin salimmmlartyla birlikte iki farkli yol profili verilerek aracin yol tutusunun ve yolcu konforunun

10.17341/gazimmfd.985449 klasik PID ve Kayan kipli kontrol (SMC) yontemi kullanilarak en optimum olmasi saglanmistir. Caligmada

onerilen yontemin dogrulugu literatiirde bulunan diger ¢aligmalarla karsilastirilmistir. Simiilasyon sonuglari
Anahtar Kelimeler: gostermigstir ki aktif siispansiyon denetleyicileri sayesinde yolcu deplasmaninin ve ivmelenme degerlerinin
sonucu pasif olana gore yiiksek oranda iyilesme saglamistir.
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kayan kipli kontrol,
yolcu konforu

Active control of quarter-car and bridge vibrations using the sliding mode control

HIGHLIGHTS
e The equation of motion of the quarter car and bridge is calculated using the Lagrange equation
e  The motion equations have been solved with the fourth degree Runge-Kutta method
o The performance of the active suspension controllers has been studied in detail considering the road profile and car speed

Article Info ABSTRACT

Research Article In this study, the active control of the three-degree-of-freedom quarter-car suspension system passing over

Received: 20.08.2021 the bridge, which can be modeled as an Euler-Bernoulli beam, is studied. The mathematical model of the

Accepted: 14.11.2021 bridge and the vehicle was determined and the equations of motion were derived using the Lagrangian
method. The obtained equations of motion were solved in Matlab using the fourth-order Runge-Kutta

DOLI: method. By giving the wheels two different road profiles along with the oscillations of the bridge beam, the

10.17341/gazimmfd.985449 vehicle's handling and passenger comfort are ensured to be optimal by using the classical PID and Sliding

mode control (SMC) method. The accuracy of the proposed method in the study was compared with other
Keywords: studies in the literature. The simulation results showed that thanks to the active suspension controllers, the
result of the passenger displacement and acceleration values improved significantly compared to the passive
one.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Titresim karayolu tasitlarinda giiriiltii olusturmakla beraber,
araclarda bulunan mekanik ekipmanlara ve yolcu konforuna
zarar vermektedir. Gelisen endiistriyle birlikte otomobillerde
ara¢ kabinine iletilen titresimlerin minimize edilmesi igin
kapsamli galigmalar yapilmaktadir. Seyir esnasinda yoldan
araca gelen bozucu ve rahatsiz etkileri azaltmak ve
otomobillerin yol tutusunu artirmak igin siispansiyon
sistemleri kullanilir. Stispansiyon sistemleri genel olarak yay
ve sOoniim elamanlarindan olugmaktadir. Otomobillerde
kullanilan siispansiyon sistemlerinin en 6nemli gérevi aracin
yol tutusunu ve yolcu konforunu saglamaktir [1]. Makul bir
yol tutusu i¢in ara¢ tekerleklerinin yol ile temasinin
kesilmemesi, yolcu konforu i¢in ise seyahat eden insanlarin
ara¢ hareketini hissetmemesi gerekmektedir. Bu iki
parametrenin iyilestirilmesi i¢in siispansiyon sistemlerinde
pasif [2], yari-aktif [3-5] ve aktif siispansiyon [6-9]
elemanlar1 kullanilmaktadir. Bazi ¢aligmalarda pasif, yari
aktif ve aktif siispansiyon sistemleri birbirleri ile kiyaslama
amaciyla kullanilmistir [10]. Sabit yay ve soniim elemani
katsayisindan dolay: titresimlerin soniimlenmesinde pasif
siispansiyon sistemleri sinirli performans saglamaktadirlar.
Yari aktif  kontrolde ise sonliim katsayis1
degistirilebilmektedir. Bu konuda MR damper [3, 5],
skyhook [11] ve groundhook [12] ¢aligmalar1 bulunmaktadir.
Siispansiyon sisteminde soniim elemaninda bulunan sivilara
manyetik  alan  uygulayarak  soniim  katsayisinin
degistirilmesi suretiyle yar1 aktif kontrol yapilmaktadir. Pasif
siispansiyon sistemlerine kuvvet saglayan dogrusal
akttiatorler eklenmesiyle olusan aktif siispansiyon sistemleri
yol tutusu ve yolcu konforu agisindan diger siispansiyon
sistemlerine gore daha etkilidir. Aktif titresim kontroliinde
sistemin gerekli kuvveti istenilen performans: saglamasi
amaciyla denetleyici tarafindan belirlenir.

Matematik modelleme arag titresim kontrolii yapilmast i¢in
o6nemli bir asamadir. Arag modelleri genellikle ¢eyrek, yarim
ve tam model olarak modellenirler. Bu modeller kullanilarak
aktif titresim kontroliiniin performansini geligtirmek i¢in
sayisiz denetleyici kullanilmigtir. Son yiizyilda, bir¢ok
aragtirmact kullanim kolaylig1 ve uygulanabilir olmasimdan
dolay1 Oransal-Integral-Tiirevsel denetleyicisi
(Proportional-Integral-Derivative ~ (PID))  kullanmustir.
Referans [8]’de dogrusal ve dogrusal olmayan olarak
modellenen tam ara¢ modelinde siiriicii konforunu artirmak
amactyla PID denetleyici kullanilmstir. Bir diger ¢alismada
insan modeli dahil edilen g¢eyrek ara¢ modelinde PID
denetleyici kullanarak insan basmna etkileyen ivmelenme
degerlerini azaltmiglardir [13]. Titresimlerin aktif kontrolii
iizerine yapilan ¢aligmalarda bulanik mantik denetleyicileri
sikga goriilmektedir. Giiglii ve Metin, 22 serbestlik dereceli
hafif rayli arag modelinde aracin deplasman ve ivmelenme
degerlerini minimize etmek i¢in bulantkk mantik
denetleyicisini ~ kullanmugtir  [14].  Bulamik  mantik
denetleyicisi kullanilarak titresimleri azaltmak amaciyla
modellenen 3 serbestlik dereceli [5], 4 serbestlik dereceli
[15], modeller de bulunmaktadir. Incelenen calismalarin

ekseriyetinde PID ve bulanik mantik denetleyicileri tek
bagmna kullanilmamistir. PID denetleyicisinde kontrol
kazanglarinmn sabit olmasindan dolay1 performans: yeterli
olamamaktadir. Bundan dolay1 kontrol kazanglarinin
caligmanin ihtiyaci kapsaminda degistirilmesine olanak
saglayan  kendinden  uyarlamali  bulamk  mantik
denetleyicileri bulunmaktadir [3, 6, 16]. Baz1 ¢alismalarda
ise slispansiyon sistemi kontroliinde hibrit Bulanik-PID
denetleyicisi kullanilmustir [4, 9]. Bir bagka kontrol yontemi
ise Dogrusal Kuadratik regiilator (LQR)’diir. Bir optimal
kontrol teorisi olan LQR kontrolde temel ama¢ minimum
maliyetle dinamik sistemin maksimum performansinin
saglanmasidir. Ben vd. LQR denetleyicisi kullanarak yarim
ara¢ modelinde siiriis gilivenligi ve yolcu konforunu
acisindan pasif, yari-aktif ve aktif siispansiyon sistemlerini
birbirleri ile kiyaslamigtir [10]. Sever vd. siiriicii modeli
iceren 5 serbestlik dereceli ara¢ modelinde bozucu yol
girdisinden dolay1 aracin aktif titresim kontroliinii saglamak
amactyla LQR denetleyicisi kullanmigtir [17]. Altun
caligmasinda ¢eyrek ara¢c modelinde sadece iki farkli tiimsegi
dikkate alarak LQR ve LQI denetleyicilerini kullanmis ve
yol tutusu ve yolcu konforu bakiminda performansini
incelemistir [18]. Siispansiyon kontroliiniin yan1 sira LQR
kontrol kullanilarak akilli esnek konsol kiriglerin optimum
performansli titresim kontrolii [ 19] ve ana muharebe tankinin
silah salimimlarinin azaltilmasi [20] iizerine ¢aligmalar da
mevcuttur. Aktif titresim kontrolii ¢aligmalarinda dikkat
¢eken bir diger denetleyici tipi ise Kayan kipli kontroldiir
(Sliding mode control (SMC)). Bu denetleyici sistemde
harici ve belirsiz olan bozucu etkilere karst giirbiiz bir
kontrol saglar. Kayan kipli kontrol yaklagiminda sistem,
secilmis ve kisitlarla belirlenmis bir bolgede tutulmaktadir,
diger bir deyisle yiiksek frekansli anahtarlama ile kontrol
gerceklestirilmektedir. Referans [21]’de aracin yol tutusunu
etkilemeden yolcu konforunu artirmak amaciyla ¢eyrek arag
modelinde SMC kullanilmigtir. Referans [22]’da 3 serbestlik
dereceli ceyrek arag modelinin farkli yol sartlarindaki
simiilasyon  ¢aligmalarinda  kontrolimii  SMC ile
gerceklestirmis ve yolcu koltugunun deplasman ve
ivmelenme degerlerini pasif kontrole goére kiyaslamustir.
Diger referanslarda [23, 24] hidrolik aktiiator kullanilarak
stispansiyon kuvveti saglanan ¢eyrek arag aktif siispansiyon
modeli lizerine ¢alisilmistir. Her iki c¢alismada da SMC
kullanilmis olup pasif siispansiyona kiyasla onerdikleri
kontrol daha etkili ve performansli olmustur. SMC
kullanilarak tam ara¢ modelleri de yapilmistir. Du vd. tam
arag aktif siispansiyon sisteminde yolcu konforu ve yol
tutusu gelistirmek amaciyla terminal SMC yaklagimi
onermislerdir [25]. SMC kullanilarak bir¢ok ¢alismada
¢eyrek arag modeli lizerine ¢aligilmis olup, SMC ile birlikte
bulanik mantik [7], yapay sinir aglari [1], uyarlamali sinirsel
bulanik mantik ¢ikarim sistemi (adaptive neuro-fuzzy
inference system (ANFIS)) [26] ve derin 6grenme [27]
kullanilmis ¢aligmalar da mevcuttur.

Bu ¢aligmada aracin yol tutusunun ve yolcu konforunun
artirilmast  amaciyla  aktif  siispansiyon  sistemi
modellenmistir. Literatiir incelendiginde ara¢ modellerinin
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dinamik cevaplarinin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen
caligmalarda aracin gectigi zeminin esnekligi genellikle
ihmal edilmektedir. Ancak bu ¢alismada ise aracin gegtigi
kopriiniin esnekligi ve yoldan araca etkiyen bozucu etkiler
dikkate alinmigtir. Bu baglamda 3 serbestlik dereceli ¢eyrek
ara¢ modeli ile Euler-Bernoulli kiris teoremine gore
modellenebilen  koprii  kiriginin = matematik  modeli
olusturulmug ve daha sonra koprii kirisinin titresim mod
sekilleri ve ilk iki dogal frekansi belirlenmistir. Bu dogal
frekansa karsilik gelen arag-koprii ve arag-yol sisteminin
kritik hizlar1 tespit edilmistir. Incelenen modelin diferansiyel
denklemleri elde edildikten sonra bu denklemler Runge-
Kutta yontemi kullamilarak  ¢ozdiirilmiistiir. — Aktif
sispansiyon denetleyicilerinin performanst bozucu yol
girdisi ve ara¢ hiz1 dikkate alinarak detaylica incelenmistir.
Bu calismada Onerilen ¢dziim ydntemi sayesinde esnek
koprii kirigi ve arag arasindaki dinamik etkilesim maliyetli
ve zaman gerektiren deneysel ¢aligmalara ihtiya¢ kalmadan
gerceklestirilebilmektedir.

Bu ¢aligmanin igerigi su sekildedir: Boliim 2’de hem koprii
hem de aktif siispansiyonlu ¢eyrek aracin matematik modeli
olusturulup tiim sistemin hareket denklemleri elde edilmistir.
Koprii kiriginin titresim modlari belirlenip aracin kritik hiz
ifadeleri hesaplanmistir. B6liim 3’te bu ¢aligmada kullanilan
Runge-Kutta ¢6ziim yonteminin dogrulugunu saglamak
amaciyla  literatiirdeki  bir  bagka  ¢alisma  ile
karsilagtirilmustir. Boliim 4°te aktif slispansiyon kontroliinde
kullanilmak i¢in sirasiyla PID ve SMC denetleyici
tasarimlar1 yapilip aktiiatériin sisteme uygulamasi gereken
denetleyici kuvvetinin ifadesi belirlenmistir. Boliim 5°te iki
farkli yol girdisi ve iki farkli ara¢ hizi dikkate alinarak
denetleyicilerinin performanslari kopriiden sadece bir arag
gegmesi durumunda ve ¢oklu ara¢ gegmesi durumunda
incelenmigtir. Bolim 6’te ise bu ¢alisma da Onerilen
yontemin sonucu verilmistir.

2. CEYREK ARAC VE KOPRUNUN MATEMATIK

MODELLEMESI
(MATHEMATICAL MODELING OF QUARTER CAR AND
BRIDGE)

Bu ¢aligmada 3 serbestlik dereceli ¢eyrek arag ile koprii kirisi
arasindaki dinamik etkilesim iizerine c¢alisilmistir. Bu
modelde aracin kafa vurma ve donme hareketi dikkate
alinmadigindan ¢eyrek ara¢ modeli tercih edilmis olup
sadece dikey yondeki hareketler incelenmistir. Ceyrek arag
modeli teker, ara¢ govdesi ve yolcu koltugu olmak iizere 3
parcadan olusmaktadir. Sekil 1°de gosterilen m,, m, ve m,,
parametreleri sirastyla yolcu koltugu kiitlesi, ara¢c gdvde
kiitlesi ve teker kiitlesini temsil etmektedir. Yolcu koltugu ve
arac govdesi arasindaki siispansiyonun rijitlik katsay1si &, ile
temsil edilirken sonlim katsayisi ¢, ile temsil edilmektedir.
Arag govdesi ve teker arasindaki siispansiyonun rijitlik ve
soniim katsayis1 sirasiyla &, ve ¢, ile gosterilmistir.
Tekerlekle zemin arasindaki Hertz kontak yay1 ise k;, olarak
temsil edilmistir. Yolcu koltugunun, ara¢ gévdesinin ve
tekerin dikey yer degistirmesi sirasiyla r,, r, ve r, olarak
tanimlanmustir. Araca etki eden yol profili ise 7, ile temsil
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edilmektedir. Ayrica yoldan araca etki eden bozucu giriglere
ek olarak koprii kiriginin salinimlart da eklenmistir. K&prii
kiriginin dikey yer degistirmesi olan wy(x,?) ifadesi aracin
kopriiye girdigi noktaya gore herhangi bir ¢ zamaninda
kopriiniin herhangi bir x noktasindaki deplasmanini temsil
etmektedir. v parametresi aracin sabit hizim1 temsil
etmektedir. Modelde yolcu konforu ve siiriis giivenligi
artirmak amactyla teker ve ara¢ govdesi arasina eklenebilen
dikey yonde kuvvet uygulayabilen bir aktiiator
bulunmaktadir. Denetleyici u olarak gosterilen bu aktiiator
kuvvetini belirlemektedir.

Sekil 1°de gosterilen esnek koprii kirisi igin titresim
modlarinin dogal frekanslar1 Es. 1°deki gibi verilmistir [28].

, J*m*El

w? = e (rad/s) (1

Es. 1’de w; parametresi koprii kirisinin dairesel dogal
frekansini, j mod sayisini, E kirigin elastikiyet modiiliinii, /
kirigin alan atalet momentini temsil etmektedir. Es. 1
kullanilarak, basit mesnetli kirisin frekans: asagidaki gibi
yazilabilir:

_w jm (EI 12

fi = 2n = 2 7) (H2), @

Koprii kirisi iizerinde hareket eden aracin uyarma frekansi
Es. 3’teki gibi olmaktadir ve w;/~=w olmasi durumunda
rezonans meydana gelmektedir ve aracin titresim salinimlari

olduk¢a artmaktadir. Es. 2 kullanilarak arag-koprii
sisteminin kritik hiz Es. 4’teki gibi belirlenebilir.

w=— 3)
2 1/2
jem (El

Vieryj = 2fiL = T(7> , “)

Tablo 1. Arag ve koprii parametreleri
(The parameters of car and bridge)

Arag parametreleri

Yolcu koltugu kiitlesi (1)) 80 kg

Arag kiitlesi (m,) 350 kg
Teker kiitlesi (m,,) 40 kg
Birincil siispansiyon rijitlik katsayisi (k) 8000 N/m
Ikincil siispansiyon rijitlik katsay1s1 (k) 20000 N/m

Lastik rijitligi (k) 180000 N/m

Birincil siispansiyon soniim katsayisi (cp) 800 Ns/m
Ikincil siispansiyon soniim katsayisi (c,) 1550 Ns/m
iki arag aras1 mesafe (d.) Sm

Koprii parametreleri

Elastikiyet modiilii () 2,07 GPa
Koprii uzunlugu (L) 60 m

Alan atalet momenti (/) 0,17 m4
Birim uzunlugunun kiitlesi (u) 2000 kg/m
Esdeger soniim katsayisi (c) 1750 Ns/m
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Tablo 1°de verilen parametreler kullanilarak Euler-Bernoulli
kirigi olarak modellenen kopriiniin ilk iki titresim modu
£1=0,1852 Hz, £,=0,7407 Hz. olarak belirlenir. Diger yandan
bu frekanslara denk gelen arag-koprii sisteminin kritik hizlart
Ver1=22,22 m/s, ve2=88,88 m/s olarak hesaplanabilir. Ceyrek
ara¢c ve koprii etkilesim analizi i¢in asagida verilen
varsayimlar kabul edilmistir.

= Koprii kirigi Euler-Bernoulli kirig teorisine gore basit
mesnetli kirig olarak modellenmistir.

= Ceyrek arag 3 serbestlik dereceli olarak modellenmistir.

= Arag koprii iizerinden sabit v hizinda gegmektedir.

= Arag tekeri daima kopril kirisi ile temas halindedir ve
ziplama yapmamaktadir.

Bu varsayimlarla birlikte Sekil 1°de goriilen ¢eyrek arag ve
koprii etkilesiminin kinetik enerjisi, potansiyel enerjisi ve
soniim fonksiyonu asagidaki denklemlerde verilmistir (Es. 5-
Es. 7).

== f ulw

Wz (x, )] dx+ mprp +1 mvrv 41 S My, 2 (5)

Eyp =2 Jy EIlwy?(x, Oldx +5 ky (1

1
1w)? + S kn (R — wp —14)°

- rc)z +%kv(rc - (6)

1L . 1 1.
D = [ ewi(x,)dx +5cp(f, — 7)? + 5 ¢, (f — 1)? (7)
Es. 5 ve Es. 7°de u kirigin birim uzunlugunun kiitlesini, £/
ise kirisin egilme dayanimini temsil etmektedir. Herhangi ¢
zamaninda Kiris lizerinde x noktasinin deplasmanini
tanimlayan Galerkin ifadesi, wy(x,2), Es. 8’de verilmistir.

Verilen denklemlerde ¢; koprii kiriginin yer degistirmesini
temsil eden genellestirilmis koordinati, ¢; kdprii kiriginin
sinir sartlari ile elde edilen salinim seklini ve d; Kronecker
deltay1 temsil etmektedir. Bu salimim sekilleri arasindaki

soniimleme katsayisini temsil etmektedir. Lagrange ifadesi,
(L=Ew-E,), Es. 5 ve Es. 6°da verilen kinetik ve potansiyel
enerjilerin arasindaki farka esittir ve Lagrange denklemleri
asagidaki gibi yazilabilir. (Es. 10-Es. 11)

(68 = ) @i ()ar,

i=1

wp(x,t) = Z ®i(x)q;,

(®)

wp (1) —an (a1,

2 [imx\ |
e;(x) = zsm (T>,l =12,...,n
L L
Jy roiIP; Cdx = Nidy, [ Elg" (09", (dx = o,
d( oL ) oL + oD =0,k=1.23 (10)
de\on(t))  ome(t) ~ ome(t)
d( oL ) oL + oD Q;,,1=12,34 (1)
- s - s ={i,1= 1,454,
dt\ag; (1)) dqi(t)  9q;(t)
Genellestirilmis koordinatlar Es. 12-Es. 13’teki gibi
verilmigtir.

T

) ={rprn}, (12)
a(®) ={q: (1) q2(t) q3(t) qu ()}, (13)

Es. 11°de tanimlanan Q;ifadesi Es. 14’te verilmistir.

. . . e . . L
ortagonallik sartlar1 Es. 9’da verilmistir. KSprii ve arag ]
modeline ait Rayleigh soniim fonksiyonu ise Es. 7°de Qi = f 0 () fei(x, )dx, i=1,.. 4 (14)
verilmistir. Burada ¢ koprii kirisinin esdeger viskoz 0
n. arag 2. arag 1. ara¢
J;n Ap ATpi
"
Ffepn = ._II Cpn ff_y_‘::-:_'j leps = i;! ,.”, >
AT
|’Ju.'.' = H'.ul"_‘-‘“ kv ::'.-"' -_{“H_’_i €2 I\\} /F!’,'—(.\.'
Fywn Fw2 A“ o
Adwn {E ¢ I A}
Ko E; fow: §_ Wi E ‘(‘H "f
r\——‘_/?‘pru Lln!?l _k A“p{-\ 7 e -ﬂ
&
< >
L
> >

Sekil 1. Koprii ve 3 serbestlik dereceli ¢oklu arag modeli (The bridge and 3-degree-of-freedom multiple quarter car model)
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Sekil 1°de goriilen 3 serbestlik dereceli ¢eyrek arag
modelinin hareket denklemi Es. 9°da verilen ortagonallik
sartlar1 ve Es. 8’de ifade edilen kiris ¢okmesinin Galerkin
yaklagimu kullanilarak elde edilmistir. Es. 15-Es. 18°de yolcu
koltugu, ara¢ govdesi, teker ve kopriiniin diferansiyel
denklemi verilmistir.

myty + ¢, (7 — 1) + kp(p —71,) =0 (15)
mvﬁ; + Cv(f'v - 7.'w) —Cp (f'p - 7;'1;) + k,,(?",, - rw) - (16)
kp(p — 1) T Ugee =0

mwi:w - Cv(i'v - f'w) - k,,(T,, - rw) - kh(rw - (17)
QDL‘(X, t)Qi - rd) —Uger =0

NGy + cqiey + Sy — knpi (x, ) (1, — (18)

Y i —1a) = fgei(x,t)

Es. 18’de koprii kiriginin ikinci dereceden hareket denklemi
verilmistir. Burada f; ifadesi aragtan koprii kirisine
uygulanan statik kuvveti temsil etmektedir ve Es. 19°da ki
gibi verilmistir.

fg = (mp +m, +m,)g (19)

Bu caligmada incelenen g¢eyrek ara¢ ve koprii modelinin
hareket denklemleri Es. 10-Es. 11°de verilen Lagrange
yontemiyle elde edilmistir. Araca ait 3 hareket denklemi ve
koprii kirisine ait 4 hareket denklemi olmak iizere toplamda
7 adet 2. dereceden diferansiyel denklem elde edilmistir. Bu
denklemler durum uzay formlar1 yardimiyla 14 adet 1.
dereceden diferansiyel denkleme indirgenmistir. Daha sonra
bu denklemleri ¢ozmek i¢in Runge-Kutta ydntemi
kullanilmistir. Ceyrek aracin koprii iizerinden gecerken
olusan dinamik cevaplar ticari analiz programi olan
MATLARB ile analiz edilmistir. Analiz i¢in ara¢ ve kdprilye
ait gerekli parametreler Tablo 1°de verilmistir. Bu ¢alismada
yol piirtizliliigiinden dolayr olumsuz etkilenen yolcu
konforunu artirmak igin aktif silispansiyon sistemi
kullanilmistir. Araci olumsuz etkileyen yol bozukluklar
farkli geometrik sekillerde olabilmektedir. Bu ¢aligmada iki
farkli yol bozuklugu sisteme girdi olarak eklenmistir.

3. ONERILEN YONTEMIN DOGRULANMASI
(VERIFICATION OF PROPOSED METHOD)

Bu ¢alisma da onerilen ¢ézme ydnteminin dogrulanmasi
amaciyla literatiirde bulunan ve Biggs tarafindan yapilan bir
calisma ile kiyaslanmistir. Incelenen dogrulama modeli ile
tiim parametreler ayni segilmis olup sadece teker ve arag
govdesinden olugan ara¢ modeli ile koprii etkilesimi ele
almmustir.  Literatiirdeki modelin  hareket denklemi
Newmark yontemine gore elde edilmistir [29]. Verilen
ornekte kirigin elastikiyet modiilii £=2,87 GPa, kirigin alan
atalet momenti /=2,9 m*, kirigin birim uzunlugunun kiitlesi
4=2303 kg/m, kirig uzunlugu L=25 m, yayl kiitle M,=5,75
ton, teker kiitlesi M,=0, yaym rijitlik katsayisini k,=1595
kN/m ve sistem sonlimsiiz (¢,=0) olarak belirtilmistir.

1962

Sekil 2’de verilen 2 serbestlik dereceli model kullanilarak bu
calismada kullanilan yontemin dinamik davramslarinin
belirlenmesinden sonra dogrulama igin literatiirde sunulan
sonuglar Sekil 3’te kiyaslanmigtir. Literatiirde incelenen
yontem ve bu ¢aligmada 6nerilen ydntemin sonuglarina gore
koprii orta noktasinin zamana gore yer degistirme grafiginin
hemen hemen ayni1 oldugu goriilmektedir.

i«p
L H

e

Sekil 2. Calismada kullanilan dogrulama modeli
(The verification model used in this study)

0.5r
Biggs (1964)
0 -
\ Onerilen yontem

\

LA

S\

.6 0.8 1

-0.5

'
(S}
T

Kiris orta noktasinin deplasmani (mm)

-2.5
Zaman (sn)

Sekil 3. Dogrulama igin kiris orta noktasinin deplasmani
(Displacement of beam midpoint for verification)

4. DENETLEYICi TASARIMI (DESIGN OF
CONTROLLER)

4.1. PID denetleyici tasarumi (Design of PID controller)

Literatiirde en genis kullanim alanina sahip ve g¢alisma
algoritmas1  Sekil 4’te gosterilen denetleyici tiirii
(Proportional-Integral-Derivative) PID tip denetleyicidir.
PID denetleyici sistemin hata sinyalini kullanarak kontrol
sinyali iiretir. PID denetleyici agagida verilen Es. 20 ile ifade
edilir.

t

u=kye(t) +k, j e(t)dt + k, dz(tt) 0

e(t) = 1.(t) — (1)
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Sekil 4. PID ve SMC denetleyicilerinin algoritmasi (The algorithm of PID and SMC controller)

Yukarida verilen esitlikte u denetleyici kuvvetini, e hata
sinyalini, 7, referans degerini, r, ise ara¢ gévde hareketini
temsil etmektedir. k,, ki ve k; katsayilari sirasiyla PID
denetleyicinin oransal kazang, integral ve tiirev kazancini
temsil etmektedir. PID kontroldr tasarlarken bu katsayilar
belirlemek i¢in birkag¢ yontem mevcuttur. Bu yontemlerden
en ¢ok kullanilan1 Ziegler-Nichols yontemidir. Bu ¢alismada
istenilen yerlesme zamani ve sistemin kalici davranigini
saglamak i¢in k,=5x10* k=1x10* k,=0,5x10* parametreleri
sec¢ilmistir.

PID kontrol sisteminde oransal kazang sistemin yiikselme
zamanin1 azaltir fakat kalici durum hatasi olusturabilir.
Integral kontrol kalict durum hatasim yok ederken gecici
rejim cevabini olumsuz etkiler. Tiirevsel kontrol ise sistemin
gelecekteki durumunu tahmin edip gecici rejim cevabini
diizeltebilir. Bu denetleyiciler tek baglarina kullanilabilirken
genelde sistem kararliligini artirmak i¢in birlikte kullanilir.

4.2. Kayan kipli denetleyici tasarimi (Design of SMC controller)

Bu bolimde Sekil 1 ‘de goriilen dogrusal aktiiatdriin
kontrolii SMC kullanilarak yapilmistir. SMC Sekil 4’te ki
gibi geri besleme ve bir takim karar kurali ile olusturulan
degisken yapili sistem tiiriidiir. Bu kontrol yonteminde temel
amag sistemin kontrol degiskeninde gercek deger ile referans
deger arasindaki hata ile bu hatanin tiirevi kullanilarak bir
kayma manifoldu olusturulmasidir. Daha sonra sistemin
durum degigkenleri 6nce kayma manifoldu iizerine getirilir
ve burada belirlenen referans deger iizerinde tutulur.
Bahsedilen bu ifadeler SMC yapisinin esdeger kontrol
sinyali ve anahtarlama kontrol sinyali olmak fizere iki
asamadan olustugunu gostermektedir.

Aktif siispansiyon sistemleri, pasif siispansiyon sistemlerine
aktiiator eklenmesiyle olusturulurlar. Sekil 1°de w4 ile
temsil edilen aktiiator sisteme gerekli olan dikey kuvveti
tayin etmektedir. Bu c¢aligmada ara¢ govdesinin yer
degistirmesi istenilen performansi saglamasi amaciyla
sistemin geri beslemesinde kullanilmaktadir. Burada arag
govdesinin yer degistirmesinin sifir olmasi beklenmektedir.
Toplam dinamik SMC ¢ikis1 u Es. 21°de belirtilir. Burada u.,
esdeger kontrol sinyalini u,, ise anahtarlama kontrol
sinyalini temsil etmektedir.

U = Ugg + Uy (21)

Kayma yiizeyi olusturmak icin olusturulan hata sinyali ve
hatanin degisimi asagidaki denklemlerde verilmistir. Burada
r, aracin dikey yer degistirmesini, 7, ise istenilen degeri
temsil etmektedir.

e=Ty—T7 (22a)

=741, (22b)

é=17;—1 (22¢)
da v

Kayma yilizeyi s asagidaki gibi tanimlanmistir. Burada a
kayma yiizeyi katsayidir.

s=e(a+%),s=ae+é,s’=ae’+é (23)

Es. 22 kullanilarak kayma yiizeyinin zamana gore tiirevi
aliirsa asagidaki denklem elde edilir (Es. 24).

§ = aliy = 1) + 7y + 22 (F, — i) = - (5 — 1) +
i i (24)

o o y_k _ Yact

5 (1, 1) = 22 (1, — ) +

Es. 25°te verilen denetleyici kuvvetinin amact hata degerinin

sifir olmasini saglamaktir. Bu durumda durum degiskenlerini

kayma ylizeyi lizerine getirmek i¢in belirlenen denetleyici

sinyali Es. 25’teki gibi hesaplanir.

ueq = _mva(fd - fv) - mv‘i':d - Cv(f'v - ‘f'w) + (25)
Cp(fp - f'v) - kv(rv - rw) + kp (Tp - rv)
Ugy = ksgn(s) (26)

Anahtarlama kontrol sinyali Es. 26’daki gibi verilebilir.
Burada & anahtarlama sinyal katsayisidir. Boylece toplam
SMC sinyali Es. 27°deki gibi olusturulur.

u=-—mya(iy —7,) —m,iy —c,(7 — %) + Cp(f'p -

#) — k(1 — 1) + k(1 — 1) + ksgn(s) 27)
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Lyapunov fonksiyonu asagidaki gibi verilmistir. Verilen
Lyapunov fonksiyonu pozitif tanimli olmali ve zamana gore
tiirevinin negatif yar1 tanimli olmasi gerekmektedir [18].

1
V= E52 (28)

The Lyapunov fonksiyonunun tiirevi asagidakiler gibi
yazilabilir.

V=ss (29)

l[a(rd —7,) + 1y + — (7’1; —7)

(30)

]
|
—
I
|
]

Burada u,,; SMC tarafindan iiretilen kontrol sinyali oldugu
icin Es. 27 dikkate alinarak tekrar diizenleme yapilirsa
asagidaki denklem elde edilir.

V=s [miv sgn(s)]

-]

Eger k anahtarlama sinyal katsayisi k<0 olacak sekilde
secilirse Lyapunov fonksiyonunun tiirevi negatif tanimli olur
ve dolayisiyla sistem kayma yiizeyine erismeye zorlanir.

31

5. SIMULASYON SONUCLARI (SIMULATION RESULTS)

Bu boliimde denetleyicilerin giirbiizliigiinii ve etkinligini
gormek amaciyla 3 serbestlik dereceli ¢eyrek arag ile basit
mesnetli  Euler-Bernoulli  kirig  teoremine  gore
modellenebilen koprii arasindaki etkilesim incelenmistir.
Aktif silispansiyon ile pasif siispansiyonun performansi
kiyaslanmigtir. Ceyrek ara¢ modeline bozucu girdi olarak iki
farkli yol profiliyle birlikte kopriiniin salinimlart da
eklenmistir. Sekil 5’te goriildiigii gibi ara¢ koprii tizerinden

0.01 *n

0.005

A=10m

| |

Yol profili (m)

-0.005 |

|}

20 40 60 80 100
Aracin konumu (m)

-0.01
0

Yol profili (m)

-0.005 [

gecerken genlikleri 0,01 m dalga boylari sirastyla 10 m ve 20
m olmak iizere iki farkli siniis girdi etki ettirilmistir. Bu
girdilerin denklemleri aracin hizi, genlik ve dalga boyuna
gore belirlenmektedir ve Eg. 32°deki gibi yazilmaktadir.

Burada 7, ifadesi ¢ zamanindaki girdinin degerini, v aracin
hizini, A girdinin dalga boyunu ve 7 ise aracin koprityi
gectigi zamani temsil etmektedir.

ra=001sin(2r%), 0<t<T, T== (32)
Bu durumda girdi igin verilen siniis dalgasinin frekansi ve
aracin bu frekansa denk gelen kritik hiz denklemi asagida
verilmigtir.

== (33)

Incelenen model 3 serbestlik dereceli oldugundan 0,98 Hz,
1,86 Hz. ve 11,26 Hz. olmak iizere 3 adet rezonans frekansi
mevcuttur. Belirlenen bu rezonans frekanslarina karsilik
gelen arag-yol sisteminin kritik hizlart Es. 33 kullanilarak
hesaplanabilir. Buna gore bu kritik hizlar dalga boyunun 10
m olmas1 durumunda 9,76 m/s, 18,6 m/s ve 112,6 m/s’lerde,
dalga boyunun 20 m olmast durumunda 19,52 m/s, 37,2 m/s
ve 225,2 m/s’lerde olusmaktadir.

Sekil 6’da arag hizinin 1 m/s’den 100 m/s’ye 1’er m/s
hizlarda degismesi durumunda kopri kirigi  ortasinin
deplasmani verilmektedir. Grafige gore arag hizinin 15 m/s
olmasi durumunda koprii ortasinin deplasman degeri 0,3 m
olmusgtur. Tespit edilen bu hiz degeri birinci bolimde
belirlenen arag-koprii sisteminin kritik hizina oldukga
yakindir. Sekil 7°de yolcu koltugunun dikey yer degistirmesi
ile dikey ivmelenme degerleri farkli dalga boylarina sahip
yol girdileri i¢in verilmistir. Grafik incelendiginde hem
ivmelenme degeri hem de deplasman degerleri belirli
hizlarda maksimum degerini almistir. Burada yolcu
koltugunun rezonans frekans1 0,98 Hz. oldugu bilindiginden
bu frekansa denk gelen kritik hizlarda maksimum genlikler
meydana geldigi goriilmektedir. Ornegin dalga boyunun 10
m ve 20 m oldugu durumda yolcu koltugunun dikey yer
degistirmesi sirastyla ara¢ hizinin 9,9 m/s ve 21,7 m/s olmasi

A=20m
0.01

0.005

-0.01 )
0 100

20 40 60 80
Aracin konumu (m)

Sekil 5. Yol profil modelleri (Road profile models)
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durumunda meydana gelmistir. Bu hizlar da yolcu
koltugunun rezonans frekansina oldukca yakindir. Ayrica
Sekil 7b dikkatle incelendiginde bozucu yol girdisinin dalga
boyunun 20 m olmasi halinde yolcu koltugunun dikey
ivmelenme degeri ara¢ hizinin 23 m/s ve 37,7 m/s oldugu iki
yerde maksimum degerini almistir. Bu iki hizlar arag-yol
sisteminin ilk iki kritik hizina olduk¢a yakindir. Fakat
grafikte belirtilen bu hizlarin kritik hizlardan az da olsa farkli
olmasinin sebebi aracin koprii lizerinden gegmesi sebebiyle
arag-koprii ve arag-yol etkilesiminin birlikte gergceklesmesi
ve dolayisiyla gergek kritik hizlarmm  bir miktar
degigsmesindendir. Sekil 8’de yolecu koltugunun yer
degistirme ve ivmelenme degerleri dalga boyunun 10 m
olmasi durumu i¢in verilmisken, Sekil 9°da bu degerler dalga
boyunun 20 m olmasi durumu i¢in verilmistir. Her iki sekilde
pasif siispansiyon ile aktif siispansiyonlu denetleyicilerin
ciktilar1 kiyaslanmustir.

03F

=] =]
< — o )
— w o o8

Koprii ortasinin deplasmani (m)

o
j=)
S

0 L L L L ]
0 20 40 60 80 100

Arag hiz1 (m/s)

Sekil 6. Koprii orta noktasinin deplasmanina arag hizinin
etkisi (Effect of car speed on the displacement of the bridge midpoint)

Sekil 8a ve Sekil 9a’da yolcu koltugu yer degistirme
degerleri ara¢ hizinin 10 m/s olmast durumunda verilmistir.
Sekil 8a’da yolcu koltugu maksimum yer degistirme degeri

a)

0.05

o
=)
S

v=21.7 m/s

o
=)
by

0.02 |

Yolcu koltugu deplasmani (m)

e
=)

0 20 40 60 80 100
Arag hizi (m/s)

Yolcu koltugu ivmelenmesi (m/sz)

0,092 m olurken, Sekil 9a’da bu deger 0,078 m olmaktadir.
Sekil 8b ve Sekil 9b’de yolcu koltugu yer degistirme
degerleri ara¢ hizinin 20 m/s olmasi durumunda verilmistir.
Sekil 8b’de yolcu koltugu maksimum yer degistirme degeri
0,052 m olurken, Sekil 9b’de bu deger 0,072 m olmaktadir.
Elde edilen bu sonuglara dikkatli bakilirsa dalga boyunun 10
m olmasi durumunda maksimum yer degistirme degeri arag
hizinn 10 m/s oldugu grafikte meydana gelirken, dalga
boyunun 20 m olmasi durumunda ise maksimum yer
degistirme degeri ara¢ hizinin 20 m/s oldugu grafikte
olmaktadir. Bu durumun baslica sebebi Es. 33°da verilen
kritik hiz degerinin bu dalga boylarina denk gelmesidir. Yani
dalga boyunun 10 m olmas1 durumunda kritik hiz 10 m/s’lere
¢ok yakinken, dalga boyunun 20 m olmast durumunda kritik
hiz 20 m/s’ye oldukga yakin oldugu bilinmektedir.

Sekil 8¢ ve Sekil 9c¢’de ara¢g hizinin 10 m/s olmasi
durumunda yolcu koltugu ivmelenme degerleri verilmistir.
Bu iki grafik karsilasgtirildiginda Sekil 8c’de ivmelenme
degerleri Sekil 9¢’dekine gore oldukga fazladir. Bu durumun
temel sebebi Sekil 8c’de dalga boyunun 10 m olmasi ve bu
durumda kritik ara¢ hizimin 9,76 m/s olmasindan
kaynaklanmaktadir. Benzer durum yine Sekil 8d ve Sekil
9d’de karsimiza c¢ikmaktadir. Bu iki grafikte yolcu
koltugunun maksimum ivmelenme degeri Sekil 9d’de
olmaktadir ¢iinkii dalga boyunun 20 m olmasi durumunda
aracin kritik hiz1 19,52 m/s olmaktadir.

Sekil 10°da PID ve SMC denetleyicileri tarafindan iiretilen
kontrol kuvvetleri her iki ara¢ hiz1 ve dalga boylart i¢in
verilmistir.  Uretilen kontrol kuvvetlerinin  karekok
ortalamast (Root mean square (RMS)) Tablo 2’de
verilmistir. Tablo ve grafik incelendiginde PID ve SMC
tarafindan {iretilen denetleyici kuvvetleri ara¢ hizinin 10 m/s
olmas1 durumunda daha fazla oldugu goriilmektedir. Ayrica
simiilasyon sonuglarina bakildiginda SMC’nin performanst
PID denetleyicinin performansina gore oldukga iyi olmustur.
Bunun temel sebebi arag govdesinin dikey yer
degistirmesinin sifir olmasi igin SMC’nin irettigi kontrol
kuvvetinin  yaklagik %15 daha fazla olmasindan
kaynaklanmaktadir.
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Sekil 7. Yolcu koltugu deplasman ve ivmelenmesine arag¢ hizinin etkisi
(Effect of vehicle speed on passenger seat displacement and acceleration)
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Sekil 8. A=10 m i¢in yolcu koltugunun deplasman ve ivmelenme cevabi
(Response of displacement and acceleration of passenger seat for A=10 m)
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Sekil 9. =20 m i¢in yolcu koltugunun deplasman ve ivmelenme cevabi
(Response of displacement and acceleration of passenger seat for A=20 m)
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Tablo 2. Denetleyiciler tarafindan iiretilen kontrol kuvvetlerinin RMS degeri (RMS value of control forces produced by controllers)

. A=10m A=20 m Ortalama bagil fark
Kontrol kuvveti (N) &
v=10 m/s v=20 m/s v=10 m/s v=20 m/s
Pasif - - - - -
PID 251 201 247 193 -
SMC 294 236 291 225 %14,73
a) A=10m v=10 m/; _ _
00 a) m v=10 m/s 500 - b) A=10 m v=20 m/s
~ 0 ~
< < o
z g
g 2
<500 =
:8 :3
E E
E £ 500
1000 | *
-1500 ‘ - ; ; -1000 : : : ; ;
0 5 10 15 20 0 2 4 6 8 10
Zaman (s) Zaman (s)
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0
200 f =
Z Z
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z z
2 600} £
£ 800 £
B g
1000 | .
-1200 +

-1400 : . .
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0 2 4 6 8 10
Zaman (s)

Sekil 10. PID ve SMC tarafindan tiretilen kontrol kuvvetleri (The generated control force by PID and SMC)

Yukarida verilen simiilasyon sonuglarinda koprii lizerinden
sadece bir ara¢ gegmesi durumu incelenmistir. Sadece bir
ara¢ ge¢cmesi durumunda denetleyicinin performans: bundan
onceki grafiklerde verilmistir. Fakat Sekil 11-Sekil 13°te
koprii tizerinden artarda bes ara¢ gegmesi durumunda her bir
aragtaki yolcu koltugunun deplasman ve ivmelenme
degerleri ile ara¢ sayisina goére koprii ortanoktasinin
deplasman grafikleri verilmistir. Incelenen ¢oklu arag
gecislerinde her bir aracin parametreleri Tablo 1 deki gibi
ve 0zdes alinmigtir. Ayrica her bir ara¢ modelinde pasif ve
aktif denetleyicilere de ayr1 ayr1 yer verilmistir.

Sekil 11°de A=10 m ve v=10 m/s olmasi halinde ilk bes aracin
yolcu koltugunun deplasman grafikleri pasif, PID
denetleyicili ve SMC denetleyicili cevaplari verilmistir.
Daha onceki grafiklerde de anlatildigi gibi denetleyicili
sistemlerde yolcu koltugunun maksimum deplasman degeri
olduk¢a  azalmaktadir.  Sekil 11 incelendiginde
goriilmektedir ki ara¢ sayisi arttikga o aracin deplasman

degeri de artmaktadir. Ornegin pasif kontrollii sistemde
kopriiden gecen birinci aracin maksimum deplasman degeri
0,25 m olurken daha sonra gelen araglarin maksimum
deplasman degeri sirastyla 0,29 m, 0,31 m, 0,32 m ve 0,34 m
olmaktadir. Burada dikkat ¢eken bir diger ayrint1 ise arag
sayisi 3 ve daha fazla olmasi halinde maksimum deplasman
ve ivmelenme genlikleri ¢ok fazla artmamaktadir.

Sekil 12’de ise yolcu koltugunun ivmelenme grafikleri bes
farkl: arag ve farkli denetleyiciler olmasi halinde verilmistir.
Daha once belirtildigi gibi denetleyicili sistemlerde
ivmelenme degerleri olduk¢a azalmaktadir. Bu grafiklerden
de anlasilacag: iizere koprii lizerinden gegen arag sayisi fark
etmeksizin her bir aracin ivmelenme degerleri hemen hemen
birbirleri ile ayni olmaktadir. Sekil 13’te ara¢ sayisina ve
ara¢ hizina gore kopriiniin orta noktasinin dinamik yer
degistirmesi verilmistir. Kdprii iizerinden gecen arag sayisi
arttikca kopriiye gelen dinamik yiikler artacagindan dolayi
kopriiniin deplasman degerleri de artmaktadir. Ayrica arag
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Sekil 11. Arag sayisiin yolcu koltugu deplasmanina etkisi (Effect of number of car on passenger seat displacement)
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Sekil 12. Arag sayismin yolcu koltugu ivmelenmesine etkisi (Effect of number of car on passenger seat acceleration)

sayist arttikga koprii orta noktasmin  maksimum 13a’da sadece bir arag gegmesi halinde maksimum
deplasmaninin olugtugu zamanda artmaktadir. Ornegin Sekil deplasman degeri 4 s’de olusurken arag sayisi artmasiyla
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Sekil 13. Arag sayisinin kdprii ortanoktasinin deplasmanina etkisi (Effect of number of car on birdge midpoint displacement)

Tablo 3. Yolcu koltugu deplasman degerlerinin RMS sonuglari (RMS results of passenger seat displacement values)

Denetleyici i: 1100rrn]}s =20 /s i:lz (? Hr:l/s =20 /s Ortalama bagil iyilesme
Pasif 0,01930m  0,01377m  0,01768 m  0,01608 m -

PID 0,00505m  0,00388m  0,00494m  0,00395m  %73,27

SMC 0,00272m  0,00204 m  0,00269 m  0,00206 m  %46,75

Tablo 4. Yolcu koltugu ivmelenme degerlerinin RMS sonuglari (RMS results of passenger seat acceleration values)

Denetleyici /11/:_11(;) nrjl/s 20 s /‘1/:_12 (;) nrf/s =20 s Ortalama bagil iyilesme
Pasif 0,3502 m/s> 00,2945 m/s>  0,0609 m/s> 0,343 m/s®> -

PID 0,0597 m/s?  0,1879 m/s?  0,0141 m/s?2 0,066 m/s>  %69,21

SMC 0,0271 m/s*>  0,0943 m/s®>  0,0071 m/s> 0,030 m/s®>  %51,84

birlikte sirastyla 4,28 s, 4,52 s, 4,78 s ve 5,06 s’de meydana
gelmistir. Benzer durum Sekil 13b’de de goriilmektedir.
Fakat Sekil 13b’de ara¢ hizi 20 m/s oldugundan dolay1
maksimum deplasmanlarin meydana gelme siireleri daha
kisa siirede olmaktadir.

6. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu caligmada, g¢eyrek ara¢ modelinin siiriis giivenligi ve
yolcu konfor parametrelerini olumsuz etkileyen rahatsiz
edici yol diizensizliklerinin aktif siispansiyon sistemi
tarafindan absorbe edilip edilmeyecegi arastirilmigtir.
Modellenen iig serbestlik dereceli ara¢ modeli denetleyicisiz,
PID ve SMC ile incelenmistir. Denetleyicisiz ve denetleyicili
siispansiyon sistemleri, farkli bozucu girdileri kullanilarak
birbirleriyle karsilagtirilmigtir. Bu baglamda Tablo 3 ve
Tablo 4’te farkli hizlarda ve bozucu girdi karsisinda sirastyla
yolcu koltugu deplasman ve ivmelenme degerleri
karsilagtirilmigtir.  Pasif  denetleyicinin =~ ve  aktif
denetleyicinin sonuglarinin RMS degeri kiyaslama icin
Tabloda verilmistir. Simiilasyon sonuglar1 gostermistir ki
yolcu koltugu deplasmanmin RMS degeri PID denetleyici
kullanilarak pasif slispansiyon sonucuna gore yaklasik %73
iyilesme saglarken, SMC kullanilmasi halinde PID
denetleyicine nazaran %46 iyilesme saglamistir. Benzer
sekilde yolcu koltugunun ivmelenmesinin RMS degeri pasif
siispansiyona gore PID denetleyici kullanilmasi durumunda

%0609 iyilesme saglarken, SMC kontrol kullanilmas1 halinde
PID denetleyicinin sonuglarmma goére %51 daha iyi
performans saglamistir. Ayrica bu caligmada birden fazla
ara¢ gecisleri dikkate alinarak her bir aracin dinamik
davraniglart da incelenmistir. Koprii tizerinden birden fazla
ara¢ gecmesi halinde sonraki gelen aracin maksimum
deplasman degeri artmaktadir. Ayrica ara¢ sayisinin fazla
olmastyla birlikte kopriiniin maksimum yerdegistirme
degerleri de artmaktadir.
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