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Ozet

Bu calismada ManyetoReolojik (MR) soniimleyici igeren yari aktif ¢eyrek tasit slispansiyon
sisteminin titresimlerini azaltmaya yonelk olarak Lineer kuadratk regulator (LQR) kontrol ve
hibrit kontrol tasarmlar1 gerceklestirilmistir. Kontrol tasarmlar1 dongiide donanimsal benzetim
(DDB) yapisi kullanilarak kargilagtirmali olarak test edilmistir. Calsma kapsaminda kullanilan
soniimleyicinin model parametreleri Levenberg-Marquardt optimizasyon yaklagimi ile elde
edimis ve farkh yol ve voltaj girisleri altmda model dogrulugu test edilmistir. Kontrol
etkinlikleri rastgele yol profili girisi altnda ve segilen performans kriterleri gozetilerek
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, LQR kontrol %52 daha az kuvvet
kullanim1 ile tast govdesinin ivime degerinde %26 iyilesme sagladii goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Yar aktif kontrol, dongiide donanimsal benzetim, g¢eyrek tasit, LQR
kontrol

Control of The Semi-Active Suspension Systemby Using Hardware-in-the-loop
Simulation Structure

Abstract

In this study, Linear quadratic regulator (LQR) control and hybrid control are presented for
vibration suppression of the quarter car suspension system equipped with a magnetorheological
(MR) damper. The performances of the control designs were tested by using hardware in the
loop simulation structure. The model parameters of the MR damper used in the study were
obtained with the Levenberg-Marquardt optimization approach and the model accuracy was
tested under different road profiles and voltage inputs to the MR damper. The vehicle model
was tested under the random profile. According to the experimental results, LQR control
decreases the acceleration of the vehicle body by about 26% in terms of the RMS value by using
52% less energy consumption.

Keywords: Semi-active control, hardware-in-the-loop, quarter car, LQR control
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GIRiS
Gergeklestirilen  bir tasarmm, segilen bir
malzeme ya da uygulanan bir kontrol
yaklasimmin etkinligini gérmek icin gergek
boyutlu sistemlerin  kurulumu zaman ve
maliyet bakimmndan sorun olabilmektedir.
Bilgisayar ~ donammlarinda  ve  ticari
yazihmlarda gergeklesen ilerlemeler ile
niimerik yaklagimlar, fiziksel sistemlerin
dinamik davranigmi modellemede her ne
kadar basarii olsa da ele alnan modelle me
yaklasgimi bash basma deneysel veriye
dayanmaktadr (Carrion,  2007). Ayrica
modellemede kabul edilen varsayimlar ya
da modellenemeyen etkiler neticesinde
fiziksel sistem davramgr tam manastyla
ifade edilememektedir. Bu noktada dnceden
tanimlanan deplasman ve kuvvet gibi
grdiler altnda sistemin  tam ya da
Olceklenmis modeli kullanilarak  Onerilen
kontrol yaklagimlarinin performansi gercek
uygulanma  Oncesi  test edilmektedir.
Boylelikle gercek
karsilasilabilecek

uygulamada
senaryolar altinda
hakkmda fikir

Bununla birlikte

sistemin davranis1
edinilebilmektedir.

dinamik sistemlerin simiilasyonunda bazi
sistem  bilesenlerinin  yiiksek dogrusal
olmayan davramg sergilemesi ya da
kullanilan matematiksel modelnin belirli
girdi durumlar1 i¢in elde edilmesi sebebiyle
fizksel ortam sonuclar1 tam olarak
karslanmamaktadi. Bu durumda ilgili

sistem  bileseninin  fizksel = ortamda

kullanilmas1 ve c¢iktlarmin anlk olarak

simiilasyon ortamma beslenmesi
neticesinde ele alman sistemin dinamik
davranmis1 daha gercekei bir sekilde elde
edilebilmektedir. Bu yaklasim dongiide
donanmsal benzetim olarak
adlandirilmakta ve  kurulan  sistem
konfigiirasyonu incelenecek sistemin hangi
dinamigi hakkimnda fikir edinmek
istenmesine  bagh olarak degismektedir
(Lee ve ark., 2000; Batterbee ve Sims,
2007).

Literatiirde slispansiyon yapilarinin
performansi tam tastt, yarim tast ve ¢eyrek
tasit modelleri lizerinde test edimekle
birlikte her bir modelin ele aldig sistem
kabuller

degismektedir (Morato ve ark., 2019;

dinamik leri ve icerdigi

Paksoy ve Metn, 2020; Dong ve ark.,
2010). Ornegin ceyrek tast modelinde,
tasitm sadece diisey eksende hareket ettigi
kabul edilir ve siispansiyon geometrisinden
kaynaklanan kinematik etkiler ihmal edilir.
Buna ragmen bu modelde tasit dnamiginde
incelenen siiriis konforu, yol tutusu ve
slispansiyon calisma arah@ gbi tasarmm
kriterleri  Ongoriilebilmektedir (Yidiz e
Siurogly, 2021). Odaklanlan dinamiklerin
lizerinde etkisi olmayan daha detayh
modellerin ~ kullanilmas1  ise  kontrol
uygulamasini zorlagtrabilmekted ir.
Kullanilacak soniimleyici yapisi ise, siteme
enerji girisi saglama durumuna gore, aktif,

yar1 aktif ya da pasif soniimleyici olarak
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isimlendirilebilir. ~ Aktif  soniimleyiciler
istenilen performansi yakalama noktasinda
olsalar da uygulama

noktasmda geri dismektedir. Farkh yol

ustiin maliyeti
kogullar1 altmda ve diigiik enerji tiiketimi ile

tasit  dinamiklerinin  iyilestirebilmeleri

sebebiyle yar1 aktif soniimleyiciler One
cikmaktadir.

Yar1 aktif soniimleyicilerin kuvvet c¢iktisi

icerdigi manyetik alana duyarh swvinin
gectigi  piston  kanalnda  olusturulan
manyetik alanla onemli olctide

degistirilebilmektedir. Bu noktada kontrol
voltajinin  belirlenmesinde  bircok sistem
kontrol yaklasimi uygulanmaktadir. Ayrica
sistem kontrolclisiiniin  ¢iktist olan ideal
kuvvet MR

degerinin soniimle yic i

tarafindan iretilebilmesi i¢in  Heaviside

Basamak  Fonksiyonu, Ters Polinom
Yontemi ve Ters soniimleyici yaklagimlari
kullanilmaktadir (Yidiz ve Sivrioglu, 2021;
Dyke ve ark., 1996; Du ve ark., 2005). Ters
soniimleyici model sabitlerini belirlemek
kontrol  yaklagimlarinin
etkinligini etkilemektedir. Bu
Lord RD-8040-1 model MR soniimleyici

kurulan test sistemi ile farkh hiz ve voltaj

uygulanacak
yakmdan

degerleri altmda test edilmis ve Levenberg-
Marquardt (LM) algoritmas1 ile model
sabitleri elde edimistir.

Yan Aktif Soniimleyicili Tasit Modeli
Tastt titresimlerinin analizi ve kontroliinde
Sekil 1’de verilen tast govde agrligini
biitiin olarak temsil eden tek bir st kiitle ve
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tekerlek ile aks baglantt elemanlarinin
agrhklarmi kiitleler
kullanilmas1 olduk¢a  sik

rastlanan bir yaklasimdir. Ust ve alt kiitleler

modelleyen

literatiirde

arasma  yerlestirilen yay ve sOonim

elemanlarin1 iceren siispansiyon yapistyla

tasitm dinamik hareketleri kontrol

edilmektedir.

RS

Sekil 1. Ele alnan sistemin sematik gosterimi

Burada srasiyla mve m, tasit gdvde ve aks

kiitlelerini, Kk, ve Kk, soniimleyici ve teker

yay katsaylarmi, C,ve C, pasif soniimleyici

ve teker sOnimlerini, f_ ise yart aktif

mr

kontrol  kuvvetini  temsidl  etmektedir.

Sisteme olan yol girisi ise X ile
gosterilmistir. Ceyrek tast modelinde her
iki kiitleye ait hareket denklemleri Es. 1 ile
ifade edilebilir.

m¥ == (¥, -2 )~k (x—x,)= 1,

1
= (5 5) +h (55 ) k(55 ) e (5 5)

Es. 1, x, =[(x—-%) % (x-%) %]
secilen durum

u =[fmr XF]T

degiskenlerini ve

sistem gy vektoriini



USBTU 1(1): —,2022

temsil edecek sekilde (2)’de verilen durum
uzayl formunda yazlabilir.

X, =Ax +Bu
(2)
0 1 0 -1 0 0
ke S Loy
m m, m, m,
A= B=
0 0 0 1 0 -1
ke ko (e,+c) 1 o
mn mi[ m, ml[ mu mll

MR  sonimleyicilerin ~ kuvvet  c¢iktist
elektriksel girdi ve mekank grdinin
dogrusal olmayan bir fonksiyonu ile ifade
edilebilir. Ayrica icerdigi bobinden dolay1
kuvvet ciktisi sadece girdilerin o an ki
degerlerine bagh olmayip ¢ikism ge¢cmigine
de bagh olmasindan kaynakh bir histerezis
s0z konusudur. Literatirde bu iki dinamigi
de goz Oniine alan birgok model Onerilmis
ve dogrulugu test edimistir (Du ve ark.,
2005; Kwork ve ark., 2006). Bu ¢aismada
az sayida parametre ile soniimleyici kuvvet
ciktism1  verebildigi  i¢cin @ Es.  3’te
matematiksel modeli verilen Lugre modeli

kullanilmigtir (Terasawa ve ark., 2004).

f:[: vz —‘J'c,m“:]

Burada 6, ve 6, tammlanmasi gereken

parametreleri, zmodel degiskenini, X ise
sOniimleyici st ve alt nokta hiz farkniy v
ise sOniimleyici kontrol voltajin1 ifade

etmektedir. Kontrol voltajiin anhk tespiti

ise Es. 4 verilen ters Lugre modeli ile

gerceklestirilebilir.
/- {o-a: —oa, ||z +(0, + o, ).a'c}
v= . )
O,z + 0%

B

Ters Lugre modelinin payda kisminin
kontrolér c¢ikismi tanimsiz yapmamak i¢in
sifir ve stfira yakin degerlerden sanal olarak
uzaklastrilmahdr.  Yarn aktif kontrol
yaklagimi asagidaki Sekil 2’de sematik
olarak Ozetlenmistir.

Gergek Model

T -{ Sistem ‘

Sinyali
Damper MR Damper

Modeli
Gergek kuvvet

Sekil 2. Ters sontimleyici modeli

Yan Aktif Kontrol Tasanmlan

LQR Kontrol Yaklasim

Durum degiskenlerinin geri beslemesi ile
Sekil  3’te
gosterilmisti.  X(t) durum degiskenlerini,

yapilan  kontrol  yapist

z(t) mnimize edimek istenen durum
degiskenleri, u(t) ise sisteme olan kontrol

girisini  gdstermektedir.

ulr)
—— Kontrolor Sistem

Sekil 3. LQR durum degigkenli geri besleme
yapisi

Sistem grrisinden, Olglilen  degiskenlere

olan  transfer  fonksiyonunu  Laplace

operatorii ile yazildiginda Es. 5 ifadesi elde
edilir.

L) k() ®)
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Burada istenen durum, segilen performans

kriterlerini iceren Es. 6 ifadesindeki amag

fonksiyonunu  minimize edecek  K(s)
transfer matrisini elde etmektr. Amag
fonksiyonu  tastt siirlis  konforu = ve

giivenligini degerlendirmede kullanilan {ist
kiitle ivmesi, slispansiyon c¢ahsma araligi,
tekerlek sapmast  ve kontrol kuvveti

terimlerinden olugmaktadir.
of +}
Hf ]

= p
JLQR :.[[{pl ‘
3 u

Sabit katsayllar p, p,, p;ve p,, olusturulan

x") .f H +p, X

ama¢ fonksiyonu bilesenleri arasmdaki

Odiinlesimi saglamaktadir. Es. 6 fadesi Q,
N ve R poztif tanml simetrik matrisler
olmak tizere asagidaki Es. 7’de verilen
seklyle yazlabilir.

Tron = J {x(;)’gx(r)+u(z)’Rn(r)+2x(r)’N(z)u(r)}a’r @)

Burada (7) ifadesindeki amag¢ ashnda bir
kazang katsayr matrisi, Es. 8’de verilen K
ille saglanabilir.
u=—Kx
K=R" (B’P+N') ®
Es. 8 ifadesinde yer alan P matrisi Es. 9°da

verilen cebirsel Riccati denkleminin

¢Ozimiid tir.

AP+PA+Q—(PB+N)R*(BP+N')=0 (9)
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Es. 9°de yer alan Q,N veR matrisleri

Es.10 ve Es. 11°de acik sekilde yazilmigtir.

(K p)/m2)+p (chp)/m?) 0 (~(ckp,)/m?)
0- (c.k.p,)/ m;: (c::p:) ’m;Z 0 —(c;"p:) "m:: (10)

0 0 P 0

~(ckp)/m}  =lp)m} 0 (e’p)/m]
(k) m?
(e.p,)/m} 2

N= = 1, R= +p,Im (1)

o L4+ py/m? ]

—(e,,)/ msz

Hibrit Kontrol
Skyhook kontrol yaklagimi, tast gdvdesini
temsil eden st kiitleye bagh bir
hayali bir kanca ile
gokyliziine baglanmas1 kabuliine

(Nugroho ve ark., 2014). Soniimleyicinin

soniimleyicinin

dayanir

drettigi kuvvet st kiitlenin hizi ve sonim

katsayis1  ile  belirlenir.  Ust kiitlenin
performansma odaklanmis ideal bir kontrol
yaklagimudr. Groundhook kontrol
metotunda ise benzer yaklagim aks kiitlesini
temsil eden alt kiitle icin diigiiniiliir, st
kiitlede herhangi bir séniim s6z konusu
degildir. Bu yaklasim ise tastn yol tutus
performansi lizerine yogunlasmistir. Bu iki
kontrol yaklasimmin bir arada kullanild1g1
hibrit ~ kontrolér  olarak
isimlendirilmektedir. Asagidaki Es. 12-
Es.14 ifadelerinde Skyhook ve Groundhook

durumlarinda Tretilecek kuvvet degeri ve

yontem  ise

hibrit kontrolcliniin gerekli kuvvet degerine
karar verme sartlar1 verimistir (Dong ve

ark., 2010).
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cs@ics (xs — xn)ics >0 ]
Fy = . . (12)
0 (xsfxw)xs <0

—c_ X (x -x )x <0 .

F = g?’i(l u 5 un un 13

e { 0 (xs—xﬂ)xHEO (13)

Fria “th@- + (1 - ah)‘F and (14)
Burada kontrolor ¢, 'nin 1 secilmesi
durumunda  Skyhook  kontrolcii,  sifir
secilmesi  durumunda ise  Groundhook

kontrolcli gibi davranmaktadir.

Deneysel Sistemin Tamtim

Deneysel sistem iizerinden Sekil 4-a’da
Baykon marka BT610S-500
S-tipi  yik  hiicresi ile anlk
sontimleyici kuvveti Olgtilmiis, Sekil 4-b’de
Baykon TX13 model

gosterilen

model

transmitter  ile
sensorden gelen mV seviyesindeki analog
ifadesi
dontistirilmiistir. Bu deger ilgili kazang

sinyal + 10 V analog sinyale
katsayis1 ile carpilarak Newton birimine

donistlriilmistir. ~ Transmitterin ~ ¢1kis1
Quanser kontrol kart1 lizerinden bilgisayar
ortammnda cahsan simiilasyona anlk olarak
beslenmektedir. ~ Kuvvet sensori MR
soniimleyicinin hareketh pistonuna Sekil 4-

c’de verilen sekilde baglanmigtr.

Sekil 4. (a) Yiik hiicresi, (b) sartlandirici, (c) montaj
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Simiilasyon

gerceklestirdigi
fizik sel
kontrolii Sekil 5’te verilen Micro-epsilon
marka optoNCDT 1420-100 model lazer

ortammnda  sOniimleyicinin

yer degistrme  degeri,

ortamda da gergeklestirildiginin

deplasman sensorii ile kontrol edilmistir.

W 0T el 1 gy

Sekil 5. Lazer deplasman sensorii erlesimi

Sistem {izerinden sensorler vasitasiyla

okunan tim degerler, Quanser marka
QPIDe model kontrol ve veri toplama kart1
iizerinde bulunan analog giris ve ¢ikislar
kullanilarak bilgisayar ortamma ahlnmigtir.
Matlab/Simulink olusturulan

kontrol tasarmlarinin ¢iktilar1 ise kontrol

ortammda

kartmin analog c¢ikis kanallarimdan motor
stirticisi ve MR soOniimleyiciye iletilmistir.
Kontrol karti 15 kHz Ornekleme hizina
sahiptir. Yk hiicresi saniyede 800 ¢evrim
sundugundan otiiri, HILS ¢evrim hizn da
saniyede 800 veri seklinde secilmistir.

Sistemin -z ekseninde INVT marka 400 W
frenli AC Servo motor bulunmakta, doner
hareket 25 mm ¢apmda ve 5 mm hatveye
sahip wvidali mil il dogrusal harekete
cevrilmektedir. Sitem -z ekseninde 350 mm,

-x ve -y eksenlerinde 450 mm hareket
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edebilmekte ve her bir eksende 3000 N yiik
tastyabilmektedir. Test sisteminin
Solidworks programu ile ii¢ boyutlu ¢izimi
ve tretim sonras1 gorseli Sekil 6-a ve Sekil
6-b ‘de verilmistir.

z eksem
— e
3

a) Kontrol Bilgisayari

Sekil 6. (a) Model ¢izimi, (b) Uretim sonrasi

DENEYSEL
TARTISM A

BULGULAR VE

Cahsma kapsammda elde edilen sonuglari,
MR soniimleyici karakterizasyonu ve DDB
yapist ile dinamik analiz olarak iki baghk
altmda  toplanabilir Ik  bolimde
karakterizasyon basaris1 kinci bolimde ise
kontrol performanslar1 degerlendirilmistir.
MR Soniimleyici Karakterizasyonu

MR soniimleyicinin  kuvvet c¢iktist hem
uygulanan voltaja hem de alt ve st
noktalar1 arasmda olusan hiz farkma bagh
oldugu i¢cin bu ki dinamigi goz Oniine
alarak Sekil 7-b’de verilen deplasman ve
Sekil 7-c’de verilen voltaj girdisi altinda
kuvvet verist toplanmis, bu verileri
saglayacak model parametreleri
Matlab/Simulink  Design Optimization™
Yakmsanan

aract ile  belirlenmistir.

parametrelerin Es. 3’te yerine yazilmasi ile
elde edilen sonuclar Sekil 7-a’da kesikli
cizgi ile verilmistir. ilgili parametreler ters
MR soniimleyici modelinde ve kontrol
tasariminda  kullanildigr  i¢gin  dogrulugu
sistemin  kararlhigi {izerinde Onemli bir
etkiye sahiptr. ~ Parametre tanimlama
sonucunda elde edilen degerler Tablo 1°de

verilmistir.
oA ”‘"WWW“

'L 'Nm‘ 'L M '\‘M—"Jl\mmwﬁ

Sekil 7. Degisken deplasman ve siniizoidal
voltaj girisi testi

Tablo 1. MR soniimleyici LuGre model

parametreleri
Sabit  Sabit Tanim Deger Birim
z(V) ’nin
o, 654060 N/(m.V)
rijitligi

I degiskenin
o °00 4030,7 N.s/m
soniim katsay1s1

Viskoz  soniim
o, 1156 N.s/m
katsay1s1

0,  z'ninrijitligni 360480 N/m

Viskoz  soniim

o, 1205,6 N.s/(m.
° katsay1s1 o (V) (m-V)

a, Sabit katsay1 6554,6 1/m
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Deneysel Kontrol Calismalan

Deneysel ¢ahsmada  Onerilen  kontrol

yaklagimlar1 Es. 15°te tanimlanan farkh
genlk ve frekansa sahip 4 adet siniis
girdisinin toplamindan olusman rastgele yol

durumu altmda test edilmistir.

2sin(4rt) +sin(l4me) +

y(n)= 0'0019(0_55111(10m)+0.5 sin(QOEF)J -

Yikseklik (m)]
& & & ~ o ~ S o ©
-

Zaman (s)

Sekil 8. Rastgele yol profili

kapsaminda, MR

Calsma
soniimleyiciye  sabit
uygulandigi, Hibrit kontrol ve LQR kontrol

durumlar1

1,5 wvolt gerilimin
karsilastrilmistir.  Kontrolor
performansimi degerlendirmede odaklanilan
Olctitler;

- Stiriis giivenligi: siiriis esnasmda tekerin
garantilenmesi

temasmin

Bu durum dmnamik yiik

yol  yiizeyi
gerekmektedir.
katsayis1 olarak adlandirrilan ve asagidaki

Es. 17°te verilen boyutsuz bir degisken ile

tanmlanabilir (Lu ve ark, 2010).
DLC = 774 17
Burada o, ve Ky teker lizerindeki

dinamik kuvvetin standart sapmasmi ve

statikk teker kuvvetini ifade etmektedir

(Mteka, 2017).
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- Siiriis konforu: Ivmenin RMS degerinin
yani swra ISO 2631-1 standardi ile ivme
sinyalinin insan titresim-duyarlilik
egrileriyle agrhklandirilmas: ve titresime
maruz kalma etkisi degerlendirilmektedir
(ISO, 1997). Burada Esik smr degeri 1,25
(m/s?) olarak tammlanmistir.

- Sontimleyici ¢alisma limiti: Calgmada
kullanllan MR sOniimleyici + 25 mm
araliginda cahsabilmektedir. Secilen yol
girdisi altmda bu limit asimamaktadir. Bu
sebeple sabit 1.5 V durumu ile siispansiyon
cahgma arah@i normalize edilmistir ve
“NSD” olarak belirtilmistir

-Sontimleyici kuvveti: Yol yilizeyi boyunca
MR sonimleyicinin  olusturdugu kuvvet
RMS
karsilagtrilmistr. Elde edilen bu degerler

enerji tilketimi ile de iligkilendirilebilir.

Olctlilmiis ve degerleri

Sekil 9°da verilen ivme cevabmdan Hibrit
sert
davrandigy, LQR
karsilagtirildigr durumlara gére daha konfor
odakh oldugu goriilmektedir. Sekil 10’da
sabit 1,5 V besleme ve Hibrit kontroliin

kontrolciiniin stispansiyon  gibi

kontroliin ise

benzer kuvvet seviyelerinde cahstigi, LQR
kontrol ise daha az enerji tikketimi (kuvveti)

sergilemektedir.
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Zaman (sn)
Sekil 9. Rastgele yol girisi listkiitle ivime
degisimi

wet (N)
=
=

Zaman (sn)
Sekil 10. Rastgele yol girigi altinda kontrol
kuvveti

Tablo 2 incelendiginde rastgele yol giris
durumunda, LQR kontrol ile ivmede % 26,
enerji kullaniminin bir gostergesi olarak da
% 52 azalma saglandigi
goriilmektedir. ISO-2631 standardinca ele
durumlarn  konfor

kuvvet te
alman standartlari

icerisinde kaldig1 goriilmektedir.
Tablo 2. Rastgele yol boliimil i¢in sonuglar

Rastgele yol girisi
Sabit LQR Hibrit
15V kontrol kontrol
RMS X, 0,705 0,517 0,6617
X, , % iyilesme 26,69 6,20
ISO-2631 0,608 0,405 0,561
NSD 1 1.2024 1.0204
DLC 0,0404 | 0,0337 0,0387
RMS f 24321 | 116,54 | 21032
T » % iyilesme 52,08 13,52
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SONUCLAR
Gergeklestirilen bu ¢ahsmada siispansiyon
kontrol  performansini
kullanilan  ¢eyrek tasit

farkh  kontrol

degerlendirmede
sikca modeli
tizerinde yaklagimlarinin
gercekte karsilasilabilen durum altndaki
davranis1 incelenmistir. Onerilen kontrol
yaklagimlarmin etkinligi ortaya konmustur.
Laboratuvar ortammda kurulan test sistemi
le LQR kontrolin hem hibrit kontrol hem
de ile

durumlarmdan ¢ok daha 1iyi performans

sabit  gerilim beslenmesi

sergiledigi gOrilmiistiir. Performans
degerlendirmesi, tasit govdesini temsil eden
ist kiitlenin ivmesi, yol tutusu ve kuvvet
seviyeleri kriterleri altinda
gerceklestirilmistir.

MR soniimleyici parametre optimizasyonu

le elde edilen  sonuclar, secgilen
matematiksel model ie tammlanan MR
damper parametrelerinin MR

soniimleyicinin dinamik kuvvet tepkisini
yakalayabildigini gostermektedir
TESEKKUR
Bu c¢aliyma Sivas Bilim ve Teknoloji
Universitesi Bilimsel Arastrma Projeleri
Birimince desteklenmistir. Proje Numarasi:
2020-GENL-Miih-0007. Saglanan destek
icin SBTU-BAP birimine tesekkiir ederim.
KAYNAKLAR

Batterbee, D.C., Sims, N.D. 2007.
of

dampers for vehicle

Hardware-in-the- loop simulation
magnetorheological

suspension systems. Proceedings of the



USBTU 1(1): —,2022

Institution of Mechanical Engineers, Part I:
Journal of Systems and Control Engineer
ing, 221(2), 265-278.

Carrion, J. E. 2007. Model-based
for real-time hybrid

testing. University of lllinois at Urbana-

strategies

Champaign.

Dong, X.M., Yu, M., Liao, C.R,,
Chen, W.M. 2010. Comparative research on
semi-active control strategies for magneto-
rheological Nonlinear
dynamics, 59(3), 433-453.

Du, H., Sze, K.Y., Lam, J. 2005.
Heo

with

suspension.

Semi-active control of wvehicle

suspension magneto-rheological
dampers. Journal of sound and vibration,
283(3-5), 981-996.

Dyke, S.J., Spencer Jr, B.F., Sain,
M. K., Carlson, J.D. 1996. Modeling and
control of magnetorheological dampers for
seismic response reduction. Smart materials
and structures, 5(5), 565.

ISO 2631-1, 1997, ‘“Mechanical
Vibration and Shock Evaluation of Human
to Whole-Body Vibration,’’
International Organization for Standardizat

Exposure

io n, Geneva, pp. 1-31.
Kwok, N.M., Ha, Q. P., Nguyen, T.
H., Li J, B. 2006. A novel

hysteretic model for magnetorheological

Samali,

fluid dampers and parameter identification

using particle swarm optimization. Sensors

and Actuators A: Physical,132(2), 441-451.

52

Lee, H.S., Choi, S.B. 2000. Control
and response characteristics of a magneto-
rheological fluid damper for passenger

vehicles. Journal of Intelligent Material
Systems and Structures, 11(1), 80-87.

Lu, Y., Yang, S., Li, S., Chen, L.
2010. Numerical

investigation on stochastic dynamic load of

and experime ntal
aheavy duty vehicle. Applied Mathemat ica
| Modelling, 34(10), 2698-2710.

M.M., Nguyen, M.Q.,
Sename, O., Dugard, L. 2019. Design of a

fast real-time LPV model predictive control

Morato,

system for semi-active suspension control
of a full vehicle. Journal of the Franklin
Institute, 356(3), 1196-1224.

Mucka, P. 2017. Simulated road
profiles according to ISO 8608 in vibratio n
analysis. Journal of Testing and Evaluation,
46(1), 405-418.

Nugroho, P.W., Li, W., Du, H.,
Alici, G., Yang, J. 2014. An adaptive neuro
fuzzy  hybrid

semiactive

control strategy for a

suspension  with  magneto

rheologica | damper. Advances in
Mechanical Engineering, 6, 487312.
M., Metin, M.

Nonlinear adaptive semiactive control of a

Paksoy, 2020.
half- vehicle model via hardware in the loop
simulation. Turkish Journal of Electrica |
Engineering and Computer Sciences, 28(3),
1612-1630.

Terasawa, T., Sakai, C., Ohmori, H.,
& Sano, A. 2004. Adaptive identification of



USBTU 1(1): —,2022

In 2004
43rd IEEE Conference on Decision and
Control (CDC) (IEEE Cat.  No.
04CH37601) (Vol. 3, pp. 2297-2303).
IEEE.

MR damper for vibration control.

53

Yidiz, A.S., Sivrioglu, S. 2021.
Constrained adaptive backstepping control
of a semi-active suspension considering
suspension travel limits. Asian Journal of

Control, 23(3), 1380-1393.



