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Oz

Bu ¢alismada, pasif silispansiyon sistemine sahip bir ucak inis takiminin titresimleri MR damperli yari-aktif siispansiyon sistemi
yardimiyla azaltilmaya calisilmaktadir. Yari-aktif bir eleman olan MR damper nonlineer karaktere sahip olup, olusturdugu séniim
kuvveti, MR dampere uygulanan gerilim ile degistirilebilmektedir. Bu amagla, MR damperlere gonderilen gerilimin 2 volttaki
durumuna gore tasarimi yapilmistir. Tasarlanan MR damperler yardimiyla gerilim belirlenerek soniim kuvveti degistirilmekte ve

titresimler azaltilabilmektedir. Benzetim ¢aligmalar1 sonucunda, tasarlanan MR damperlere uygulanan gerilimlerin titresimlerin
azaltilmasinda etkin rol oynadigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler

“Ugak inig takimi titresimleri, MR soniimleyici, pasif kontrol, yar1 aktif kontrol”

Abstract

In this work, an aircraft landing gear vibrations having passive suspension system, has been tried to reduce by a MR damper semi-
active suspension system. MR damper being a semi-active component, has a nonlinear character and its damping force can be
changed with the voltage applied to MR damper. For this purpose, the design of voltage sent to MR damper was done depending
on the status of volt 2. The damping force is changed with the voltage determined and vibrations can be reduced with the help of
MR dampers. The result of simulation works showed that the voltage applied to the MR damper has an active role in reducing
vibration.
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1.GIRIS

Ucaklarin inisi ve kalkisi sirasinda, yerdeki hareketlerinde yer ile temasimi saglayan, ugagin yatay ve diisey yonlerdeki
hareketlerinden dogan yiikleri en iyi sekilde karsilayan inig takimlarina ihtiyag vardir. Ugagin inig takimlarimin inig ve kalkis aninda
oldugu kadar, taksi sirasinda da en iyi performansi gostermesi beklenir.

Ugus giivenligi acisindan inis takimlar1 ucak i¢in en kritik elamanlardan biridir. Ugagin yer ile temasin1 saglayan inis takimlari,
yerden gelecek bozucu yol etkilerini ugak gévdesine aktaran ve bozucu etkileri bastirmasi gereken kisim olarak incelenmistir. Inis
takimi, yerden gelecek bozucu yol etkilerini bastirmaya ¢alisirken, ucak kararliligin1 korumali ve taksi sirasinda yolcu konforunu
saglamalidir. Dolayisiyla, inis takimlarinin gosterecegi performans oldukca 6nemlidir.



Sforza, P., M., yaptig1 ¢calismada, inig takimlarinin statik ve dinamik yiikler altindaki performansini incelemis, buna bagli olarak
inig takiminin tasarimi ve ugak govdesi tizerindeki yerlesimi hakkinda ¢aligmada bulunmustur. Astori, P., yaptigi ¢caligmada, inis
takiminin igerdigi elemanlari, fonksiyonlarini, kararlilik iizerindeki etkisini incelemis ve inis takimini iki serbestlik dereceli ¢eyrek
tagit modeli olarak ele almistir. Zapaterio, M., vd., calismalarinda, ¢eyrek tasit modelinin ele alindig1, dogrusal olmayan yay ve
sonlim elamanlarini igeren, bozucu bastirict giirbiiz kontrolcii tasarlamiglardir. Ghiringhelli, G., L., yaptig1 ¢calismada inis takimi
performansint deneysel olarak incelemistir.

Gilinliimiizde hava, kara ve deniz tasitlarinda, bozucular etkisiyle olusan titresimlerin analiz edilmesinde konfor 6nemli bir kriterdir.
Sivakumar, S., ve Haran, A., P., caligmalarinda, taksi yapan bir ucakta, bozucu yol etkilerinden kaynakl: titresimleri bastirmaya
calisan PID kontrolcii tasarimi yapmuslardir. Corsetti ve Dilow, yaptiklar1 ¢alismada, ucaga taksi sirasinda yerden gelen bozucu
etkileri, aktif kontrol yapisi kullanarak bastirmaya ¢alismislardir. Guclu, R., calismasinda, iizerinde tek serbestlik dereceli insan
matematiksel modeli igeren, tam tasit dort tekerlekli kara aracinin matematiksel modelini olusturmus, bozucu yol etkisinden
kaynakli titresimlerin insan modeli lizerindeki etkilerini, pasif ve aktif siispansiyon kontrollii yapilar olusturarak karsilastirmistir.
Jahromi vd., yaptiklar1 ¢aligmada, ii¢ serbestlik dereceli ucak siispansiyon sistemine, yari-aktif kontrolcli uygulamasiyla, Hw ve
LQR kontolciileri kullanarak benzetim ¢alismalari yapmiglardir.

Son yillarda, kontrol mithendisliginde sistemlerin yar1 aktif elemanlarla kontrolii hem teorik hem de pratik agidan oldukca fazla
ilgi goren bir ¢alisma konusu haline gelmistir. Bunun nedenlerinden bazilari, yar1 aktif sistemlerin pasif sistemlerden daha fazla
giivenirlige sahip olmasi ve aktif sistemlerden daha az enerji gereksinimi duymalari olarak siralanabilir. Yar1 aktif elemanlardan
MR damperler ise i¢lerinde kontrol edilebilir akiskan bulunan hidrolik silindirler olarak tarif edilebilir. MR damperler, titresimleri
sistemden enerji ¢ekerek azaltmaktadirlar. Bu 6zellikleri sayesinde sistemin kararliligint da bozmamaktadirlar. Cevrimigi olarak
ayarlanabilmeleri ise kontrol tekniklerinin uygulanabilmesine olanak saglamaktadir.

MR damperler nonlineer histeresiz karaktere sahiptirler. MR soniimleyiciyi modellemedeki amag, sahip oldugu bu lineer olmayan
hareketi iyi bir sekilde yansitan matematiksel modeli elde etmektir. MR damperin nonlineer histerezis karakterini ifade etmek icin
c¢esitli modelleme teknikleri kullanilmistir. Bingham temeline dayali, Bouc-Wen siirtiinme temeline dayali, Gelistirilmis Bouc-
Wen siirtiinme temeline dayali, bulanik mantik ve genetik algoritma temelli modeller MR soniimleyicinin modellenmesinde
kullanilmistir. Karmasik yapida olmalari ve parametrelerinin belirlenmesindeki zorluklar s6z konusu olmasina karsin, Bouc-Wen
temeline dayali baz1 modeller MR soniimleyicinin dinamigini iyi modelleyebilmektedir. Bu ¢alismada, pasif sistem ile uygulanan
MR soéniimleyiciye farkli gerilimler verilerek titresimlerin azaltilmasi esas alinmustir.

MR damper ucuna uygulanan harekete bir reaksiyon kuvvet olusturur. Ayrica uygulanan manyetik alan ile bu séntim kuvvetinin
biiyikligii degistirilebilir. Dolayisiyla istenen séniim kuvvetinin elde edilebilmesi MR damperin gerilimine direk olarak baghdir.
Bu calismada ugak inig takimlarimin maruz kaldigi titresimlerin azaltilmasi amacityla MR damperli siispansiyon sistemi
kullanilmaktadir. Tasarlanan MR damperlerin etkinligi MATLAB-Simulink ortaminda benzetim ¢aligmalari ile test edilmistir.

2. MATEMATIKSEL MODELLEME

MC-CDMA, c¢oklu erisim tekniklerinden olan Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM) ve Kod Boélmeli Coklu Erisim
(CDMA) tekniklerinin birlesiminden meydana gelmis bir tekniktir. MC-CDMA bu iki teknigin &zelliklerini tagimaktadir. OFDM’
in spektrumu verimli kullanmasi, ¢oklu yol yayilimina karsi direnci; CDMA’in esneklige sahip veri iletim oram gibi 6zellikleri
tastyan MC-CDMA haberlesme sistemleri i¢in 6nem arz etmektedir. MC-CDMA sisteminin en dnemli 6zelligi, veriyi farkli yayma
kodlart ile carparak ayni alt tasiyict yapilari ile iletimi saglamasidir. Bu yayma kodlarinin diger kullanicilarin kodlarina dikgen
veya minimum g¢apraz-korelasyona (ilintiye) sahip olmas1 gerekmektedir.

2.1. MR Damper Modeli

Yar aktif soniimleyici olan MR damper, piston, MR s1visi, akiimiilatér ve manyetik sargidan olusur. MR soniimleyicinin fiziksel
modeli Sekil 1°de verilmistir.
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Akumilater Diyafram Manyetik MR Akiskani Gerilim Kablolan
Sarg!
(a) MR yapis1

Cilusturuimus
kuvvet

Akim
(Manyetik Alan)

Yer Degstime

Hiz

(b) Cahisma prensibi

Sekil 1. MR damperin fiziksel modeli

MR soniimleyici i¢inde bulunan MR sivisi, tastyict sivi igerisine mikron seviyede manyetik parcaciklar eklenerek elde edilir.
Tastyict sivi olarak genelde su, silikon bazli yag veya petrol bazli yag kullanilir. Manyetik pargacik olarak ise genellikle demir
kullanilir. MR soniimleyici iginde bulunan MR s1visi pistonun hareketiyle, pistonun ucunda bulunan bosluktan akmaya zorlanir.
Pistonun ucundaki boslukta ayna zamanda elektromiknatislar bulunmaktadir. Bu elektromiknatislar manyetik alan olusturmazsa
MR sivisi normal akiskan 6zelligi gosterir. Fakat elektromiknatislar manyetik alan olusturursa, MR sivisini bogluktan gecerken,
icinde bulunan manyetik parcaciklar sirali bir sekilde dizilerek sivinin viskozitesini degistirir ve oldugundan daha viskoz bir
stviymis gibi davranmasini saglar. Bu da MR soniimleyicinin olusturdugu séniim kuvvetinin degismesini saglar. Bunun i¢in gerekli
giic miktar1 oldukga diisiik olup bir akii ile bile saglanabilir. Ayrica herhangi bir sebepten dolay1 gii¢ kesilirse MR soniimleyicinin

pasif soniimleyici 6zelligi gostermesi, emniyet agisindan dnemli bir 6zelligidir. MR sivist manyetik alana maruz kaldiginda olusan
zincir dizilimi Sekil 2’de verilmistir.

| Manyetik Alanin Yoau

Sma
aki;

yonit

Sekil 2. Uygulanan manyetik alan icin MR akiskan davramsi

Sekil 3’de ise MR sivisinin elektron mikroskobu ile ¢ekilen fotografi bulunmaktadir.

Sekil 3. MR sivisinin elektron mikroskobu ile ¢ekilen fotografi (Sol-manyetik alan yokken demir parcaciklarinin durumu, sag-
manyetik alan varken demir parcaciklarimin durumu)
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MR sivisinin kullanildigi araglar ¢alisma sekline gore basitge {i¢ ana grupta toplanabilirler. Bunlar; Direk kesme modu, valf modu
ve sikistirma modu olup Sekil 4°de gosterilmektedir.

(a) (b) ©

Sekil 4. MR sivisi calisma modlari (a) Kesme modu (b) Akis modu (¢) Sikistirma modu

MR damperler nonlineer histeresiz karaktere sahip olduklarindan histerezis sistemlerin modellenmesinde yaygin olarak kullanilan
Bouc-Wen modeli kullanilarak modellenmistir. Hiz ve ivmenin birbirine zit yonde oldugu gecis bolgelerinde ve kiiciik hizlarda
Bouc-Wen modeli, MR damperin lineer olmayan tepkisini yeterince iyi tanimlayamamaktadir. Gelistirilmis Bouc-Wen modeli ad1
verilen model, Bouc-Wen modeline ilave edilen paralel bagh bir yay ve seri bagh bir soniim elemanini igermektedir ve bu
ozelliginden dolay1 gegis bolgelerinde damperin tepkisini daha iyi kestirebilmektedir. Ayrica MR séniimleyicinin sargt dinamigi
birinci dereceden bir filtre ile modelin igerisine ilave edilmistir. Sekil 5°de gelistirilmis Bouc-Wen modeli sematik olarak
gosterilmektedir.

¥ x

,—>

Bouc-Wen

4
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Sekil 5. MR damper icin gelistirilmis Bouc-Wen modelinin sematik gosterimi
Gelistirilmis Bouc-Wen modeline ait dinamik denklemler asagidaki gibi verilebilir. Sekildeki modelde sadece iist kismi ele alalim.
Rijit gubugun her iki tarafindaki kuvvetler;

¢y = az + ¢o (X = y)+ko(x —y) @
seklindedir. Burada hesap edilebilir degisken z

z=—ylx = yllzI"tz = p(x = Pz|" + AGt - ) @
seklinde ifade edilmektedir. (1) nolu denklem y i¢in diizenlenirse

_ 1
Co+Cq

y {az + X + ko(x —y) 3)

elde edilir. Buna gore sistemde olugan toplam kuvvet

F=az + ¢y (x —y) + ko(x —y) + ki (X — X¢) = c1y+k; (x — X¢) (4)
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seklindedir. Burada X toplam bagil yer degistirme, X, yay sabiti k1 ile olan yayin baslangi¢ yer degistirmesi, k0 yiiksek hizlardaki
kontrol yay katsayisi, kl akiimiilator yay katsayisi, c, yiiksek hizlardaki viskoz soniimii ve c ise diisiik hizlarda kuvvet azalmasi

icin viskoz soniimii olarak ifade etmektedir. MR damperin sargilarina uygulanan gerilim sonucu olusan manyetik alanin MR
damper dinamigine etkisi

a=alu) =a, +apu
c1 =c1(W) = c1q +cypu

Co = Co(U) = coq + Copu (5)

esitlikleri ile verilebilir. Burada u ifadesi birinci dereceden bir filtre yardimiyla

u=n-V) ®)

olarak hesaplanmaktadir. Burada V ifadesi MR damperin sargilarina uygulanan gerilimi ifade etmektedir.
2.2. Alt1 Serbestlik Dereceli Ucak inis Takimn Modeli

Tam ugak modeli ugak gdvdesi veya yay kiitlesi, kafa vurma ve yalpalama hareketlerinden olusmaktadir. Yay kiitlesi 6n, arka sol
ve sag inis takimlarina baglidir. Bu yay kiitleleri diisey yer degistirme hareketinde serbest tutum gostermektedir. Tam ugak modeli
iic serbestlik dereceli diisey yer degistirme, kafa vurma ve yalpalama ile ii¢ serbestlik dereceli on, sol ve sag inis takiminin
kiitlesinden olmak {izere toplamda 6 serbestlik derecelidir.

Alt1 serbestlik dereceli ugak inis takimi modeli, Sekil 6°da gosterilmektedir. Burada u, q ve p sirasiyla ugagin diisey yer degistirme,
kafa vurma ve yalpalama hareketlerini gosterirken; u,, u, ve us ise burun, sol ve sag inig takimlarmin yer degisimini ifade
etmektedir. a 6n inis takiminin agirlik merkezine mesafesi, b arka inig takimlarinin agirlik merkezinden mesafesi, d ve e ise sol ve
sag inig takimlarinin agirlik merkezinden mesafesini ifade etmektedir.

Sekil 6. Ucak inis takimi modeli

Newton’un ikinci kanunu kullanarak yari aktif inig takimi sisteminin hareketinin diferansiyel denklemleri agsagidaki gibi verilebilir:
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p=u—abd —hf —u,
q=u+bl—-df —u,
r=u+bl+efl —u;

h=d-—e @)
Yayl kiitlenin diisey yer degistirme hareketi i¢in;

Mii + kSlp + kSZq + kS3T + CSlp + Cszq + CS37:' + 91 =0 (8)

Mii+ kg (u—ad — hf —uy) + kg (w+ b0 — df —uy) + kgs(u + b8 + ef —uz) + ¢y (W —ab —hf —1y) +
c2(W+bO —dp —1,) + cz(t — b +ef —uz) +6, =0

Yayl kiitlenin kafa vurma hareketi icin;

I,y 0 — kgpa + kgqb + kgsrb — ¢y pa + cs,Gb + cs¥b + 6, = 0 9)

Iyy6 — kg (u—ab — hf —uy)a + ke (u+ b0 — df — u)b + kgs(u + b0 + ef —uz)b — cy (W — ab — hf —uy)a +
Cor (1t + b6 — df — 1;)b + co3( + b6 + ef — 113)b + 6, = 0

Yayli kiitlenin yalpalama hareketi i¢in;

Ixx[?' — kgph + kypqd + kgsre — cgiph + ¢,4d + cg37e + 05 = 0 (10)

Lo — ksy(u — ad — hB —u)h + kg, (u + b — df — u,)d + kgz(u + b6 + eff —uz)e — ¢y (1 — ad - Uy )h —

On inis takiminin yaylanmaz kiitlesi icin;

my Uy —kgp —ceqP + ktl(ul - ugl) +cq(@—1ug,)—0;=0 (11)

mq 1:[:1 - ksl(u - a9 - hﬁ - ul) - Csl(u - aé - hﬁ - ul) + ktl(ul - ugl) + Ctl(u - ﬂgl) - 91 =0
Sol ana ini§ takimimin yaylanmaz kiitlesi i¢in;

m, U, — kg — Cepq + ktz(uz - ugz) + ¢ (i —ugy) — 0, =0 (12)

m, iiz - ksz(u + bH - dﬂ _uz) - Csz(u + bé - dﬂ. —112) + ktz(uz _ugz) + Ctz(u:z - llgl) - 62 = 0

Sag ana inis takiminin yaylanmaz kiitlesi i¢in;
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mg iz — k37 — Co37 + kt3(u3 - ug3) + cp (U3 —g3) — 03 =0 (13)

m3 l:i3 - k53(u + bg + eﬁ - u3) - CS3(11 + bé + eB - 113) + kt3(u3 - ug3) + Ctz(u3 - Ilg3) - 93 = 0

3. BENZETIM CALISMALARI

Tasarlanan yar1 aktif kontrol yontemlerinin etkinligini arastirmak icin MATLAB-Simulink ortaminda c¢aligmalar yapilmigtir.
Matematiksel modeli verilen MR damper modeline ait parametreler, Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1. MR damper modelinin parametreleri

Parametre Deger Parametre Deger
k1 840 N/m a, 12441 N/m
ko 3610 N/m ap 38430 N/m
Coq 784 N.s/m B 2059020 m~2
Cop 1803 N.s/m v 136320 m~2
Ciq 14649 N.s/m ny, 58
C1p 34622 N.s/m n 2
Xo 0.0908 m

MR dampere yol fonksiyonu olarak siniis girisi uygulanmigtir. MR damperin ucuna frekansi 0.5555 Hz olan 0.002 m genlikli bir
yer degistirme uygulanmistir. MR dampere uygulanan gerilim 2 volttur. Yari-aktif siispansiyon sistemine sahip ugak inis takimi
modelinin parametreleri ise Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2. Ucak inis takimi modelinin parametreleri

Parametre Deger Parametre Deger
m 22000 kg Cs1 143000 N.s/m
Lex 65000 kg.m? Cs2 625000 N.s/m
Ly 100000 kg.m? Cs3 625000 N.s/m
m; 130 kg C1 4066 N.s/m
m, 260 kg Ct2 4066 N.s/m
my 260 kg Ct3 4066 N.s/m
kg1 673000 N/m a 7.76 m
Kk, 408000 N/m b 1.94m
kg3 408000 N/m d 3.8425m
K¢y 1590000 N/m e 3.8425m
K¢y 1590000 N/m h h=d-e
Ke3 159000 N/m

Benzetim ¢aligmalarinda pasif ve MR 2 voltluk durumun performanslart karsilagtirtlmistir. Pasif durumda MR damper sistemde
bagli degildir. Diger durumda ise MR dampere uygulanan gerilim ile performans belirlenmektedir.

Yari aktif MR dampere uygulanan gerilim ve pasif durum arasindaki karsilastirma diisey yer degistirme, kafa vurma, yalpalama
ve 6n-s0l-sag inig takimlarinin durumuna gore yer degistirme ve ivme agisindan yapilmstir. Ugak inig takiminin yer degistirme ve
ivme grafikleri karsilagtirmali olarak sirasiyla Sekil 7, 8, 9, 10, 11, 12 *de gosterilmektedir. Burada pasif durum kesikli ¢izgi, MR
damperin geriliminin 2 Volt ile belirlendigi durum ise diiz ¢izgi ile gosterilmektedir.
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Govdenin disey yerdegistirme hareketi

Dusey yer degistirme (m)
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&
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5
Zaman (sh)

Sekil 7. Ucak govdesinin diisey yer degistirme ve ivme hareketi.

Govdenin kafa vurma yerdegistirme hareketi

&
o o

Kafa vurma yer degdistirme (rad)

=

Zaman (sn)

Govdenin kafa vurma ivme hareketi

=
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=
(=1

=

=)
5]

=

Kafa vurma ivme (rad/s2)
2

&
=

o'

Zaman (sn)

Sekil 8. Ucak govdesinin kafa vurma yer degistirme ve ivmme hareketi.
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S Govdenin yalpalama yerdegistirme hareketi
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Govdenin yalpalama ivme hareketi
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Sekil 9. Ucak govdesinin yalpalama yer degistirme ve ivme hareketi.
o On inis takimi yer degistirme hareketi
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Sekil 10. Ugak o6n inis takim yer degistirme ve ivme hareketi.
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o Sol inis takimi yer degjistirme hareketi
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Sekil 11. Ucak sol inis takim yer degistirme ve ivme hareketi.

o Sag inig takimi yer degistirme hareketi
I

! l i i l ——=Pasit

Yer Degistirme (m)

Sag inis takimi ivme hareketi
T 1 I 1 I I I I

ivme (m/s2)
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Sekil 12. Ugak sag inis takimi yer degistirme ve ivme hareketi.

4. SONUC
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Bu c¢aligmada, bir ucagmn matematiksel titresim modeli ¢ikartilmis ve MATLAB-Simulink kullanarak performansi simule
edilmistir. Titresimleri azaltmak amaciyla yar1 aktif kontrol igin MR (Manyetoreolojik) soniimleyici kullamilmistir. MR
soniimleyiciyi modellemek igin gelistirilmis bouc-wen modeli kullanilmistir. Sistem 6nce pasif olarak modellenmis daha sonra
MR soniimleyiciler kullanilarak sistem modellenmistir. Bu amagla tasarlanan MR soniimleyiciler ile sisteme farkli degerde
gerilimler verilerek titresimin azaltilmasi amaglanmis olup, en olumlu egrilerin 2 voltta alindig1 saptanmistir. Sonug olarak yapilan
calisma ile; MR soniimleyiciye farkli oranlarda voltaj verilmis olup, 2 volttaki duruma gore govde diisey, kafa vurma, yalpalama
ile 6n-sol-sag inis takimlarinin yer degistirme ve ivme hareketlerinde iyilesmeler saglanmigtir. MR damperlerde olusan s6niim
kuvveti sayesinde ucak inis takimi titresimlerinin azaldigi, MATLAB-Simulink ortaminda yapilan benzetim c¢aligmalar: ile
gosterilmistir. Bu sonuglara gére MR soniimleyicinin yolcularin konforu, giivenligi ve mekanik aksamin yipranma durumu
acisindan pasif bir sisteme gore daha olumlu oldugu sonucuna ulagilmistir.
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