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Fen Bilimleri Enstitiisii
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Damisman: Prof. Dr. Ferruh OZTURK

Son yillarda yasanan elektronik alandaki gelismeler sayesinde daha konforlu daha
verimli daha akilli sistemler gelistirilmeye ve endiistride uygulanmaya baslanmistir.
Oniimiizdeki yillarda da bu durumun kendini katlayarak devam edecegini 6ngdrmek
yanlis olmaz. Otomobil teknolojileri de bu gelisimden etkilenmekte ve sistemlerinin
birgogunda elektronik alandaki bu gelismelerin izlerini tagimaktadir. Aktif ve yar1 aktif

stispansiyon sistemleri bu 6rneklerdendir.

Bu tez caligmasinda siispansiyon sisteminin matematiksel modeli Matlab&Simulink
ortaminda kurularak, PID ve LQR gibi sistemi aktif sekilde kontrol eden ve bunlara
gozleyicinin de eklendigi algoritmalar gelistirilerek, sistemin davranisi ¢esitli yol

sartlarinda simiile edilmis ve kazanilabilecek faydalar ortaya konmaya calisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aktif siispansiyon sistemleri, PID, siispansiyon optimal kontrol
LQR, gozleyici tasarimi
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ABSTRACT

MSc Thesis

DEVELOPMENT OF MODEL FOR VEHICLE SUSPENSION PARAMETERS
CONTROL

flhan YUNUS

Uludag University
Graduate School Of Natural And Applied Sciences

Department Of Automotive Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ferruh OZTURK

In recent years within developments in electronics more comfortable, more productive
intelligent systems has started to be developed and applied in industry. In the coming
years to predict the situation will continue to fold itself and increasingly rise is not
wrong. The Automotive technology are also being affected by these developments and
holding the sign of this fashion in many electronic systems. Active and semi-active

suspension systems can be one of the example of these systems.

In this thesis, suspension mathematical models was built in Matlab&Simulink
environment and active suspension algorithms such as PID and LQR developed and
observer of algorithms that are added in. the system behavior under various road
conditions were simulated to demonstrate the benefits of the control algorithms.

Key Words: Active suspension systems, PID, suspension optimal control, LQR,
observer design
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1. GIRIS

Bu tez ¢aligsmasinda teknolojik ve elektronik alandaki gelismeler ve yapilan yatirimlar
da dikkate alinarak arag¢ siispansiyon sistemleri ve bu sistemlerdeki parametrelerin

kontrolii i¢in algoritma gelistirilmesi ele alinmastir.

Gelisen teknolojiler ve rekabet¢i ortam, otomotiv firmalarinin yeni stratejiler tiretmesine
ve klasik pasif sistemleri aktifleri ile degistirme arayisina girmelerine sebep olmustur.
Bunlarin en basinda gelen de siispansiyon sistemidir. Siispansiyon sistemi yay ve
damper elemanlar1 sayesinde yollardan gelen istenmeyen yol piiriizliiliklerinden dolay1
olusan vibrasyonlar1 sonlimlemek amaciyla aracin yol tutus ve konfor 6zelliklerini
gelistirmede kullanilir. Siispansiyon(asiltt) kelimesi ayrica kimya biliminde de bir sivi
igerisinde kati bir maddenin ¢6ziilmeden askida kalmasi olarak tanimlanir (Anonim,
2016). Bu tanimin benzeri olan otomotivde oldugu gibi; ara¢ gévdesinin yaylar iizerinde

askida durdugu diisiiniilebilir.

Su anda hali hazirla kullanilmakta olan aktif ve yari aktif siispansiyon sistemleri
mevcuttur. Yolun piriizliigiinden kaynakli girdilerin ara¢ govdesine ektisinin
azaltilmasi ile konfor 6zelliklerinde 1yilestirme saglanabilir. Bu problem tanimlandiktan
sonra sistemin analizi i¢in kullanilan matematiksel model kurulmasi gerekmektedir.
Literatiirde genellikle iki serbestlik dereceli geyrek tasit modeli sistem analizinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Farkli yol girdileri sisteme uygulanarak sistemin cevabi
gozlenebilir ve analiz edilebilir. Dizayn edilen kontrolcii sayesinde yol girdilerinin
sisteme olan etkisi minimize edilmeye c¢alisilmaktadir. Ayrica sistemdeki durumlarin
tamaminin  Olclilemedigi  durumlar i¢in gozleyici tasarlanmig ve performansi

degerlendirilmistir.

Son olarak sistem kontrolii i¢in kullanilan endiistride de tercih edilen bir yontem olan
PID kontrolcii tasarlanarak performansi simiile edilmis buna ek olarak gelismis LQR
kontrolcii algoritmasi da sistem iizerine uygulanarak iki sistem birbiri ile
karsilastirilmistir. Sonug kisminda bu iki sistemin birbirlerine gore art1 ve eksileri ortaya
konularak pasif haldeki sistem iizerinde sagladiklari etkiler analiz edilerek ortaya

konmustur.



1.1 Tezin Kapsami

Bu tez siispansiyon teknolojileri ve Ozellikle optimize ve kontrol edilmis aktif
stispansiyonlar {izerlerinde yapilmis ve gelistirilmis algoritma olusturma caligmalarini

simiilasyonlar ile test edilip karsilastirilmasini icermektedir.
Birinci boliimde tezin kapsami ve boliimlerinin yapisi genel hatlariyla verilmistir.

Ikinci boliimde ise literatiir taramas1 sonuglari ile giiniimiize kadar yapilmis ¢alismalar

incelenmistir.

Ugiincii  boliimde, bu c¢alismada kullanilacak olan ara¢ matematiksel modelleri
cikarilarak iki serbestlik dereceli ¢eyrek ara¢c modeli Matlab/Simiilink ortaminda

modellenmistir. Ayrica yarim ve tam ara¢ dinamik denklemleri verilmistir.

Dordiincii bolimde PID ve LQR aktif kontrol algoritmalari ve gozleyici tasarimi
incelenmis, kontrol modelleri Matlab/Simulink iizerinde olusturularak c¢eyrek arag

modellerine entegre edilmistir.

Besinci boliimde ise PID ve LQR aktif kontrol algoritmalarimin uygulandigi model
cesitli yol girdileri uygulanarak sistem tizerinde konfor ve yol tutus agisindan etkileri
incelenmistir. Ayrica gozleyici tasarimi algoritmaya eklenmesiyle elde edilen

siispansiyon performansi iizerindeki etkileri incelenmistir.

Boliim 6 da analiz sonuglari incelenmis ve ileride yapilacak calismalar igin genel bir

Ozet verilmistir.
1.2. Tasit Eksen Takimlari

Araglarin  koordinatlar1 tanimlanirken yaygin olarak iki farkli koordinat sistemi
kullanilmaktadir. Bu koordinat sistemleri ISO tarafindan yayinlanan ISO koordinat
sistemi ve SAE tarafindan yaymlanan SAE koordinat sistemidir. Koordinat sistemleri

asagidaki sekillerde gosterilmistir.



Sekil 1.2. ISO 8855 koordinat sistemi

Koordinat sistemlerinde X, Y ve Z aksislerinin dogrultular1 ayn1 fakat yonleri farklilik
gostermektedir. Arag lzerinde ¢aligmalara baslanmadan once hangi
sisteminde caligilacagi segilmelidir. Bu ¢alismada 1SO 8855 standartlarindaki koordinat

sistemi segilmistir. Ayrica tek bir lastik i¢in de lokal olarak kullanilan koordinat sistemi

secilmistir.
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1.3. Tasitin Ekseni Etrafindaki Hareketleri

Tasitin dinamik davranisi genel olarak kendi iizerine sabitlenmis eksen takimi {izerinden
gerceklesir. ISO koordinat takimina gore tasit govdesi toplamda alti serbestlik
derecesine sahiptir. Bunlar: X ekseni boyunca boylamasina hareket, X ekseni etrafinda
yalpalama (roll) hareketi, Y ekseni boyunca yanal hareket, Y ckseni etrafinda kafa
vurma (pitch) hareketi, Z ekseni boyunca dikey hareket ve Z ekseni etrafinda savrulma
(yaw) hareketidir. Bu ¢alismada aracin Z ekseni boyunca dikey hareketi incelenecek
gerekli duyulan durumlar igin ayrica aracin Y ekseni etrafinda kafa vurma (pitch)

hareketi de dikkate alinabilir.



2. LITERATUR TARAMASI

Bu boliimde oncelikle siiriis konforunu bozan etkilerden bahsedilecek ve ana hatlariyla
slispansiyon Sisteminin yapist anlatilacaktir. Bu probleme karsi diisiiniilen ¢6ziim
yontemleri, literatiirde yapilmis caligsmalar ile endiistride karsilasilan uyguma bigimleri

verilmeye ¢aligilacaktir.
2.1. Siiriis Konforu ve ilgili otomotiv standartlari

Siirtis konforu arag tireticileri i¢in 6nemli bir parametredir. Siirlis konforu araca yoldan
diisey yonde gelen etkiler olarak tanimlamaktadir. Bu etkilerin siirlicii ve yolcular
tizerinde olusturdugu etkiler aracin siiris konforunu belirlemektedir. Yoldaki
diizgiinstizlikler sonucunda olusan titresim sorunu, siirlicii kabinine tasinarak siiriis
konforuna etki eder genel olarak bu sorunu doguran basamaklar Sekil 2.1°de verilmistir.
Otomotivde siiriis kalitesi ile ilgili bir¢ok standart bulunmasina karsin genel olarak ISO
2631-1:1985 standard: sayesinde insan viicudunun titresimlere verdigi cevaba uygun

sistemler gelistirilmekte ve bu standart stiriis kalitesi 6l¢iimiinde kullanilabilmektedir.

Sekil 2.1 Siiriis konforu dinamik sistemi

PR

Cesitli standartlar bulunmasina ragmen siirlis konforu siiriiciiye bagli olarak degistigi
i¢cin hesaplanmasi zor bir olgudur. Bununla birlikte, konfor terimi yaygin olarak, aracin

govdesinin diisey hareketine ait ivme degeriyle iliskilendirilmektedir (Hrovat, D. 1997)

Tasit govde diisey ivmesinin Gii¢ Spektrum Yogunlugu (PSD) degerleri konfor
degerlendirme yontemi olarak kullanilabilir. PSD fonksiyonu zamanla degisen sinyal
serilerinde giiciin frekansa gore dagilimi olarak tanimlanabilir. Yol diizgiinsiizliigiiniin
icerdigi frekanslarin insan viicudunda olusturdugu etkiler de dikkate alinmalidir. Insan

viicudu organlarinin farkli dogal frekans degerleri Sekil 2.2°de goriilebilir.
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Sekil 2.2 insan viicudunun biyomekanik modeli ve tasit icin PSD diyagrami (Griffin
M., 1984)

Insan viicudu igin kritik olan 0-5 Hz arasinda tasit gévde ivmesinin PSD diyagramina
bakilarak konfor analizi yapilabilir ve yol piiriizliligiiniin tasit govdesine etkisi
incelenebilir. Bu frekans degerleri arasindaki PSD egrisinin en yiiksek degeri ne kadar

diistikse stiriis konforunun de o kadar iyi oldugu sdylenebilir.

Bugiin diinyada yaygin olarak konfor performansinin degerlendirilmesinde Avrupa’da
ISO 2631, Ingiltere’de BS 6841, Almanya ve Avusturya’da VDI 2057 kullanilmaktadir
(Chen H.Y. , Huang S.J., 2005).

2.2. Siispansiyon sistemlerinde tarihsel gelisim

Tasit siispansiyonlar1 birgok sistemde oldugu gibi siirekli teknolojiden etkilenmistir. Ilk
uygulamalar metal yaylarin gelistirildigi 17. yiizyi1l ve hemen sonrasindaki yaprak
yaylar ile olmustur. Daha sonra bunu soniimleyici elemanlar ve damperlerdeki

gelismeler izlemistir (E. Guglielmino ve ark. 2008).

Genel olarak siispansiyon sistemleri bagimli ve bagimsiz olmak iizere iki ana kategoriye
ayrilabilir. Tekerlekteki silispansiyon sistemlerinin birbirine bagli olmamasi onlari
bagimsiz olarak nitelendirilir, tam tersi durum ise bagimli olarak siiflandirilabilir
(Bastow D.,1993). Cogunlukla binek araglarin 6niindeki siispansiyon sistemi bagimsiz
arkada ise bagimli siispansiyon olarak tercih edilmektedir. Yine onlerde klasik ve
yaygin olarak MacPherson tipi siispansiyon kullanilir. Bu sistem ismini 1940’larda

dizayncis1 Earle S. MacPherson’dan almaktadir (E. Guglielmino ve ark. 2008).



Gelisen bilgisayarlar ve ¢oziim giicli sayesinde daha karmasik modeller olusturularak
daha gergek¢i ¢oziimler bulunmasi siispansiyon sisteminin de gelisimini etkilemistir.
Stispansiyon geometrilerinin hesaplanmasi ve tasarimi bu ¢alismanin kapsami dahilinde

degildir.

Giliniimiizde gelisen teknoloji sayesinde bircok aragta aktif siispansiyon sistemleri
gormekteyiz. Bu sistem ilk olarak 1983 yilinda Lotus model Formula 1 yaris araglarinda
goriilmiistiir (Milliken, 1994). Bu tarihten sonra birgok yaris aracinda 15 yil boyunca
kullanilmistir. Teknolojik gelismeler ile sistemin ucuzlamasi ve miisteri istekleri de goz
ontinde bulundurularak bu sistemler binek otomobillere de uygulanmaya baslanmstir.
Mercedes CL Coupe, Toyota Celica ve Volvo marka otomobiller bunlara birer 6rnektir
(E. Guglielmino ve ark. 2008).

Bir diger ilging siispansiyon sistemi de Bose dogrusal elektromanyetik siispansiyondur
ismini tasarimcist Dr Amar BosSe den alan sistem dogrusal elektrik motoru ile

donatilmis silispansiyon sistemi sayesinde konfor ve yol tutus kriterlerini saglamaktadir

(E. Guglielmino ve ark. 2008).

Modern tasit siispansiyon sistemlerinin iki ana gorevi vardir. ilki, yol bozukluklarmin
sebep oldugu titresimleri tasit gdvdesinden ve yolculardan izole etmektir. Ikincisi ise,
tasitin yol tutusunu iyilestirmek i¢in yol ile tekerlek arasindaki tutusu veya baglantiyi
devam ettirmektir (Bastow D., 1993). Bu iliski Sekil 2.3’de goriildiigi gibi

Ozetlenebilir.
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Sekil 2.3 Siiriis konforu ile yol tutus arasindaki iliski (A. A. Aly, and F.A. Salem 2013)
ve (S.M. Savaresi ve ark., 2010)

2.3 Aktif siispansiyon sisteminin yapisi ve elemanlari

Siispansiyon elemanlarinin c¢alisma kosullar1 degistirilerek sisteme olan etkileri ile aktif bir
sekilde sistem kontrol edilebilir. Bu sekildeki Aktif siispansiyon sisteminin yapisi ve ¢aligmasi
incelendiginde sistem elemanlarinin ¢okluguna ragmen bunlarin bilgisayar tarafindan
denetlenerek ¢ok cabuk (birkag milisaniye) icerisinde mevcut siiriis durumunun ozelliklerine
uyarlanabilmesi gerekmektedir (MEB, 2013). Sekil 2.4°de aktif siispansiyon sistemi ve arag

iizerindeki elemanlar1 goriilmektedir.

Kaporta ivimelenme sensirii  Havah siispansiyon

g iiniteleri (arka aks)
Cok fonksiyonlu ckran
Secici anahtarlar 2 \0 ¢
Siispansiyon seviye ayari N -
kontrol Ginitesi (ECU) -~ /) \ .

Kaporta ivmelenme
sensorie

Havah siispansiyon
iiniteleri (in aks) 7

Arag yiikseklik S -
kontrol sensérii -

Hava hesleme bilimi  Selenoid valf hlogu

Sekil 2.4 Aktif siispansiyon sistemi elemanlari ve arag iizerindeki yerleri (MEB, 2013)

Sensorler; tekerleklerin durumuna, aracin hizina, direksiyon agisina ve yiik durumuna iliskin
bilgileri toplamak ile gorevlidirler. Sistemdeki eyleyici durumundaki selenoid supaplar, konfor
veya sert siiriis arasinda se¢cim yapan ECU’nun gonderdigi kontrol sinyalleri ile sistemdeki
biitiin tekerleklerin amortisorlerini farkli seviyelerle ayarlanabilir, amortisorleri en iyi duruma

getirerek ve aracin seviye kontroliinii de yapabilmektedir (MEB, 2013).




Sekil 2.5 Aktif siispansiyon sisteminin ana boliimleri (MEB, 2013)

Sekil 2.5’de goriildiigii gibi bu sistem kontrol bolimii, basingli akigskan iiretim bolimil ve

calisma bolimii olmak tizere ii¢ ana elemandan olusmaktadir.

Modern tasitlarda kullanilan aktif kontrollii siispansiyon sistemlerinde ¢alisma maddesi olarak
hava veya hidrolik yag kullanilmaktadir. Buna goére aktif kontrollii siispansiyon sistemlerini,
aktif kontrollii havali siispansiyon sistemleri ve aktif kontrollii hidrolik siispansiyon sistemleri
olmak iizere farkli iki grupta incelemek daha uygun olmaktadir. Kullanilan ¢aligma maddesine
gore basingli akiskan iiretim boliimi ve calisma boliimlerinde farklilik gdstermektedir. Fakat
slispansiyon kontrol boliimii elemanlari, temel prensipte ¢alisma maddesinden bagimsiz olarak
aynidir. Bundan dolayi sistem, siispansiyon kontrol boliimii ortak, diger boliimler ise gesitlerine
uygun olarak farkli incelenmelidir. Bu sistemlere eleman yapisini degistirici aktif sistemler de
ornek verilebilir; stispansiyon tiinitesi delikleri azaltilarak akiskan yolu daraltilir ve siiriis sert
(spor) konuma dogru kademeli olarak gecis yapar. Siispansiyon delikleri ¢ogaltilarak akiskan
yolu genisletilir ve siirliis yumusak (konfor) konumuna dogru gecis yapar. Ayrica arag yiikseklik
ayar ig¢in, siispansiyon tnitesindeki akiskan miktar1 degistirilerek ara¢ seviyesi ayarlanabilir
(MEB, 2013).

Sekil 2.6 Aktif siispansiyon sisteminin akis semasi (MEB, 2013)

Sekil 2.6°da siispansiyon sistemi kontrol bdliimii elemanlar1 goriilmektedir. Cesitili sensdrler
(yiikseklik kontrol sensorleri, direksiyon act sensoril, fren lambasi anahtari, kaporta ivmelenme
sensoril, kapt lamba anahtari, konum anahtar1 ve basing sensorii) tarafindan toplanan bilgiler
ECU’ ye iletilir. ECU, sensorlerden ve kumanda anahtarlarindan aldigi sinyalleri kullanarak
tahmin edilen siiriis sartlarina karar verir ve akiskan iretim boliimiinde hazirlanan basingl
akigkana, eyleyicilere (selenoid valflere) kumanda ederek yon verilir. Bu sekilde sistem
davranisi kontrol edilmis olunur. Siispansiyon parametrelerindeki varyasyonlarin sistem

davranigim etkiledigi agiktir. Bu etkiyi baska bir ¢alismanin konusu olarak birakip bu ¢aligmada



bu elemanlara ilaveten bir kuvvet olusturucu eyleyicinin sisteme eklendigi ve sistemi kontrol

etmede kullanilan algoritmalarin gelistirilmesine yogunlasilacaktir.
2.4. Yan Aktif ve Tam Aktif Siispansiyon Sistemleri ve Algoritmalari

Pasif siispansiyon sistemlerindeki parametrelerin degistirilememesi yol tutus ve konfor
Ozelliklerinin belirli oranda en iyilestirilmesine imkan vermektedir. Bu sorun yari-aktif
siispansiyon sistemlerinde damper sertliginin kontrol edilebilmesi ile ¢oziilmeye
calistlmistir. Yar1 aktif siispansiyon sistemleri sayesinde silispansiyon performans
kriterleri belirli oranda iyilestirilebilir (Hac A, Youn I,. 1992). Aktif siispansiyon
sistemlerinde ise sisteme dogrudan kuvvet uygulayarak sistemin istenilen performans
kriterlerinde calismasi saglanir. Aktif siispansiyon sistemleri sensorler, denetleyiciler ve
her bir tekerlek lizerine yerlestirilmis eyleyiciler ile aktif olarak kuvvet ve enerji

uygulayabilen elemanlardan olusmaktadir.

Literatiirde aktif siispansiyon sistemleri ile ilgili ilk makaleler 1950°li yillarda
yaymlanmistir. 1975 yilinda ise Hedrick ve Wormely tarafindan bu tarihe kadar
gelistirilmis olan aktif siispansiyon sistemlerinin genis bir taramasi niteligindeki
makaleleri literatiire kazandirilmistir. Bunu 1983’te Goodall ve Kortum’un c¢aligmalari
ve 1988’de Crolla ve A.Nour’un aktif sistemin avantaj ve dezavantajlarin1 ortaya
koyduklart makaleler izlemistir. Son olarak aktif silispansiyon sistemlerindeki
gelismeleri tarihsel gelisim ve tasarim kriterleri dahilinde 1995 yilindaki Crolla’nin
caligmalar takip eder. Bu tarihten sonra aktif sistem i¢in kullanilan eyleyici tipleri
tizerine ¢alismalar yogunlasir. Bunlar hidrolik, pinomatik, elektromagnatik veya hibrid
olan yapilardir (Crolla DA, Aboul Nour AMA, 1988), (E. Guglielmino ve ark. 2008).

Ozellikle son 30 yilda aktif siispansiyonlar i¢in literatiirde ¢esitli kontrol algoritmalari
gelistirilmis ve cesitli yontemler denenmistir. Silispansiyon parametrelerinin dogru
bilinmesinin sistemin dinamiklerine biiytik etkisi oldugu goriilmiistiir. Sistem tanimlama
yoluna gidilerek Majjad ve Bradshaw 1997 yilindaki c¢alismalarinda sistem tanimlama
tekniklerini sistem {lizerine basarili sekilde uygulamislardir. Sistemin analiz edilmesinde
bir diger 6nemli kisim da sistemin matematiksel modelinin olusturulmasidir. 1976
yilinda Thompson c¢eyrek tasit modeli ilizerine gelistirdigi geri beslemeli algoritmay1

ortaya koymustur. Bunu Chalasani’nin 1987 de tam ara¢ modeli iizerine yaptigi
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calismalar izler. Ileri kontrol algoritmalari da sistem iizerine 2000’li yillarda
uygulanmaya baglar. Sammier ve arkadaslarmin kullandigi Hoo bunlardan biridir (E.

Guglielmino ve ark. 2008).

1998°deki Park ve Kim’in galismalar1 7 DOF (serbestlik dereceli) konfor modeli
kullanilarak genisletilmistir. Yine ayni yil Kim ve Rao kayan modlu kontrolcii
algoritmasi ile sistemi kontrol etmeye calismistir (E. Guglielmino ve ark. 2008).
Goriildiigii gibi siispansiyon sistemleri lizerine gerek akademik gerek endiistriyel
anlamda yogun bir ¢alisma olan bir alandir. Enerji kullanimimin azaltilmasia yonelik
giiniimiiz trendini de dikkate alarak bu sistemlerin performans fistiinliiklerinin yaninda
enerji gereksinimlerinin de minimum olmasi beklenir. Sistemlerin ¢alisma araliklari ile

enerji gereksinimlerinin gosterildigi sekil sistemlere genel bir bakis saglar.

4 Enargy
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Sekil 2.7 Siispansiyon sistemlerinin ¢alisma araliklar1 ve enerji gereksinimleri (S.M.

Savaresi ve ark., 2010)
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3. SUSPANSIYON SIiSTEMi MATEMATIKSEL MODELLERI

Araglarin konfor 6zelliklerini incelemek icin Matlab/Simulink ortaminda siispansiyon
sisteminin matematiksel modeli olusturularak kontrol algoritmalar1 bu modeller
tizerinde analiz edilebilir, siirlis konfor analizi yapilabilir. Ayrica siiriis konforunu
tyilestirirken yarim ara¢ modeli ile aracin kafa vurma acisindaki degisimler ivmelenme

analizleri incelenebilir.

Modeli olusturulacak sistem yay ve damper katsayisindan dolayi dogrusal degildir.
Fakat bu degerler sistem modelini basitlestirmek adina sabit kabul edilebilir. Ayrica
lastiklerin  soniimleme o6zellikleri diger parametrelerin yaninda ihmal edilebilir

seviyededir. Bu sebepten hesaplamalara katilmayacaktir.

Yapilan simiilasyonlar i¢in Onemli olan arag parametreleri asagidaki ¢izelgede

verilmigtir.
Cizelge 3.1. Otobus icin Siispansiyon sistem verileri

Parametre Miktar Birim
M, Y4 Govde kiitlesi 2500 kg
M, Tekerlek kiitlesi 320 kg
K, Tekerlek sertlik katsayisi 50000 N/m
b, Tekerlek soniimleme katsayist 15020 Ns/m
K1 Stispansiyon sertlik katsayisi 8000 N/m
by Stispansiyon sonlimleme katsayisi 1550 Ns/m

3.1. Ceyrek Tasit Modeli

Ceyrek tasit modeli slispansiyon analizlerinde oldukga yaygin sekilde kullanilmaktadir.
Aracin kiitlesinin % ‘unun sonlimlenmis kiitle olarak diistiniilmesi tekerlek agirliginin
sonlimlenmemis kiitle ve lastiklerin de soniimleyici ve yay 6zelliklerinin alinmasiyla
model olusturulur. Sekil 3.1°de grafiksel olarak modelin olusturulmasindaki yaklasim
verilmistir. Sistem Z; ve Z; arac¢ (sonliimlii) ve tekerlek (sonlimsiiz) gdovdelerinin Z

eksenindeki dikey yer degistirmeleri olmak tizere iki serbestlik derecesine sahiptir.
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Sekil 3.1 Siispansiyon sistemlerinin modellenmesi (S.M. Savaresi ve ark., 2010)

K(X-Xa) I lu Thmi.-}'{:}

_.-ﬁ:’lr ..':h :"

My |1 M, 1

Kll?‘:l-?‘::}l T U 1 (X -X2) KAX-W) l l, b X2-W)

Sekil 3.2 Serbest cisim diyagrami

2 Serbestlik Dereceli Tasit Modeli Matematiksel Modelin Cikarilmasi igin Serbest
Cisim Diyagrami (SCD) ¢izilme ve kuvvetler gosterilmistir. Newton’un 2. Yasasi

uygulanarak kuvvet esitligi yazildiktan sonra elde edilen 2 denklem su sekildedir:

M X, = _bl(Xl - Xz) -KX, —-X)+U (3.1)

Mz).(;z = bl(Xl - Xz) + Kl(Xl - Xz) + bz(W - Xz) + Kz(W - Xz) - U (32)
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Sistem denklemlerinin matris formunda gosterilmesi:

= u 1 D EI.
B o S e B el ° L
i i g L Lo | i - —_ U’
1 1
M=l e _(Pgpbi b $|
£ M3 0 (-“1+M2+-""1) Lh (L_FL) Kz W]
¥y Kz 0 _(ﬂ_l_ﬂ_l_ﬁ_z) 0 Y, My Mg M
L My My Mz My -
X,
X, u
y=[0 0 1 olfy|+[0 u][w]
¥,
r 0 1 ] 0 07
L 0 ﬂ_‘(u_1+a_’+u_1)_ﬂ] e}
.'l'h_'l"] M:I |“|_ Ma .""2 M: 'Hi
A=| bz P B By
My 0 {M, + My + .'Id';} .
o ] (L 5
L My 0 (MJ +H1 + .H;} 0 -
0 0
1 By by
B = M M3 Mo
(L4l) =
My My M

c=[0 0 1 0

D=0 0]

Hareket denklemlerinin ¢ikarilmasinda “Lagrange” yontemi de kullanilabilmektedir. Bu
yontem ile de ayni denklemler elde edilebilir. Lagrange denklemlerinin en genel ifadesi

asagidaki gibidir:

Qj

d(aEk) dE,  0Ep  OEp_
dt 6xJ ax]' ax]' ax]

(3.3)

Burada; Ex: Toplam Kinetik enerji, E,: Toplam potansiyel enerji, Ep :Toplam séniim
enerjisi, Q; : Genellestirilmis kuvvetler , X;j : Genellestirilmis koordinatlari

gostermektedir.
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Sistemin toplam kinetik enerji ifadesi,

1 . ;
E, = E (myx,2 + myx,?)

(3.4)
Sistemi toplam potansiyel enerji ifadesi,
1 1 2
Ep == Ekl(xl - x2)2 + Ekz(xz - xy)
(3.5)
Sistemi toplam sonum enerji ifadesi,
1 . . 1 . .\
Ep = §C1(X1 — %)% + Ecz(xz - xy)
(3.6)

Bu yontem sonunda da yine daha 6nceden elde edilmis 2 hareket denklemi elde edilir.
Bu denklemler, sade bir sekilde matris formunda diizenlenip asagidaki sekilde

yazilabilir.

+ = Koy
0 mli|Tl-0, 40Tk Kk T @G
0 .
o, |1x]
Sistem denklemleri daha sonra Matlab/Simulink ortaminda modellenmistir.

= <k

A

Lﬂ
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Sekil 3.3 Simulink ortamindaki ¢eyrek tasit modeli

3.2. Yarim Tasit modeli

Aracin yandan bakilir sekilde 6n ve arka lastiklerin bir biitliin olarak diigtiniilmesiyle
modellenme yoluna gidilebilir. Bu yaklasim ile aracin siispansiyon sistemlerinden gelen
2 serbestlik derecesine, toplam ara¢ govdesinin dikey yonlii hareketi ve yunuslama
hareketi de eklenerek serbestlik derecesi sayisi 4’¢ c¢ikar ve ileri analizler igin
matematiksel model kurulmus olur. Bu béliimde ara¢ modellemesi i¢in gerekli hareket

denklemleri verilecektir.

Suspension systems

Sekil 3.4 Yarim tasit modeli (S.M. Savaresi ve ark., 2010)

Kuvvet ve moment esitliklerinden 4 hareket denklemi yazilabilir:

Mz = —kf(zf - th) — k. (z, — 2z4) — cf(z'f - ng) — ¢ (Zy — Zty) (3.9)
mypzip = k(2 — 2¢5) = ¢ (2 — 2i5) = k(22 = 2rf) (3.10)
My Zer = K (2 — 24y) — ¢ (2 — Z4y) — ke (Zer — Zpt) (3.11)

Lo = L (ke (zp — zep) + cr(Zr — zif) — L (ke (2 — 200) + (2, — 23r) + My, (3.12)
Geometrik bagintidan:

zr = z + lg cos(¢) (3.13)
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z, =z + 1, cos(¢) (3.14)
Seklinde sisteme ait hareket denklemleri ¢gikarilmis olur.

3.3. Tam Tasit Modeli

Her teker i¢in dikey yonde 4 ve aracin govdesi iginde dikey yonde Gteleme, yunuslama
(pitch) ve devrilme (roll) olmak {izere 3 serbestlik derecesi ile ara¢ toplam 7 serbestlik
dereceli olarak tanimlanabilir. Tam ara¢ modeli bu ¢alismada kullanilmayacaktir. Ileriki
caligmalarda bu model de olusturularak, iizerine uygulanan kontrol algoritmalari

sayesinde sistem performansi kapsamali bir sekilde analiz edilebilir.

e / / C.G e
Pt & ¥ w— P4
I g

[ i m "
Kg 2 _C"-' l‘ @] Krlé
E Fﬂ Cq { Crl
NG %L 3
< 0 L
Z Ky —
Ry < Rz i
T—uj"‘:u r—l )

Sekil 3.5 Tam tasit modeli (S.M. Savaresi ve ark., 2010)
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4. KONTROL ALGORITMASI GELISTIRILMESI

Tekerlek ile tasit govdesi arasina, geri beslemeli kontrol edilebilen bir eyleyici
yerlestirilmesiyle meydana getirilen aktif slispansiyon sistemleri ic¢in ¢esitli kontrol
metotlar1 kullanilmaktadir. Bu boliimde PID kontrol ve LQR kontrol teorisi iizerinde

durularak, algoritmalarin  olusturulmasinda  kullanilan metotlar  agiklanmaya

calisilacaktir.
==
ara¢  z, ﬁ N Syieydl
/\/ i
k Aktif Stispansiyon
oG ‘ Denetleyicisi
H
tekerlek z, ﬂL .............................. :
Z [L
B Rttt 7 yol giris

Sekil 4.1 Aktif kontrol sistemi (A. Cakan, 2013)
4.1. PID Kontrol algoritmasi

PID tip kontrolciiler endiistride olduk¢a genis bir sekilde kullanilmaktadir, sisteme
goriilmesini istenilen referans degeri ile dlciilen deger arasindaki fark sonucunda bir
hata sinyali olusur, bu sinyalin PID kontrolciiye giris olarak verilip kontrol sinyali
sayesinde hatanin sifira oturmasit hedeflenmektedir. PID kontrolciiye giren hata
sinyalinin bir katsayr ile ¢arpimi, hatanin integralinin alinip bir katsay ile ¢arpimi,
hatanin tiirevinin alinip bir katsay: ile ¢arpimi ve bu ii¢ terimin toplami ile kontrolcii
kuvveti “u” elde edilmis olur (I.Yiiksel, 2014).

u(t) = Kye(t) + Kij e(t)dt + Ky dil(tt) (4.1)
0

18



Sekil 4.1°de PID kontrolcii genel yapist ve Sekil 4.2°de Simulink ortaminda
modellenmesi goriilmektedir. PID kontrolciiniin katsayilarinin belirlenmesi i¢in g¢esitli
ayar yontemleri oldugu gibi, deneme yanilma yontemi ile de ayar1 yapilabilir Bu
calismada Matlab/Simulink ortamindaki PID kontrol toolbox (MathWorks, 2016)

kullanilarak kontrolcii parametreleri se¢ilmistir.

P Ke®)

Set Point
value

ylt)

\J

Control Device

I K,je(f)d'r

Sekil 4.2 PID kontrol sistemi (1.Yiiksel, 2014)
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Sekil 4.3 Simulink ortaminda PID kontrol sistemi

Kontral sinyali

2DOF MODEL

Sekil 4.4 Simulink ortaminda PID kontrol sisteminin araca entegre edilmis hali
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Kontrolcii i¢in segilen paremetreler asagida gortilebilir:

Controller parameters

Proportional (P): 4500 El Compensator fermula
Integral (I): 100
Derivative (D): 450 p+fl+D N

£ T
Filter coefficient (N): 100 1+ N 5

Tune...

4.2 LQR Kontrol algoritmasi

PID kontrol sistemlerinde kontrol parametrelerinin se¢imi agisindan gesitli yontemlerin
oldugu belirtilmisti. Bunun yaninda istenilen kriterleri saglayacak kontrol parametre
se¢imi de deneme yanilma ydntemi kullanilarak tasarlanabilir (I.Yiiksel, 2014). Optimal
kontrol teorisinde ise sisteme uygun bir davranis 6l¢iitii tanimlanarak belirli bir sistem
icin en uygun ¢6ziim bulunmaya calisilir. LQR, durum geri besleme ile denetim
saglayan optimal kontrol tekniklerinden birisidir. Gelisen teknolojiler ile optimal
kontrol giin gectikce 6nem kazanmakta ve ¢esitli endiistriyel sistemlerde uygulama alani
bulmaktadir (A. Ozdemir, D. Maden, 2013). Denetleyicinin yapis1 Sekil 4.4’te

goriilmektedir.

Referans Girig x=Ax+Bu y

Sekil 4.5 Durum geri beslemeli sistem (A. Ozdemir, D. Maden, 2013)

Durumlarin stabil olmas1 i¢in gegen siire ve kullanilan kontrolcii sinyalinin bagka bir
degisle harcanan enerjinin kriterler olarak segilerek bunlar arasinda bir denge
saglanmaya c¢alisilir. Minimize edilmeye calisilan sistem giris ve ¢ikisina bagli J karesel

performans fonksiyon formu su sekilde gosterilebilir:

J = J;) [XTQx + uTRu] dt (4.2)
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Burada Q(x) ve R(x) durum bagimli ve pozitif tanimli (Q = Q" >0 ve R = R" > 0)
agirlik matrisleridir. Secilen Q ve R matrisleri ile ilgili kriterler arasinda bir agirlik
dagilimi yapilabilir. Burada u = -Kx olarak segilecektir. Boylece amacimiz performans
Ol¢iitlinii minimize elden K kazang vektoriinii belirleme problemine indirgenmis olur. J
karesel performans fonksiyonu ile ifade edilen maliyet fonksiyonunu en aza indirmek
icin durum geri besleme kazanci, K, hesabinda kullanilan S cebirsel degeri, ricatti
diferansiyel denklemi yardimiyla bulunur.
ATP + PA—PBR™IBTP+(Q =0
(4.3)

Buradan kazang matrisi K su sekilde yazilabilir:

K =R 1BTP
(4.4)

Bu sekilde R ve Q degerleri belirlendikten sonra kazang matrisi K hesaplanmis olur.

Daha sonra kontrol algoritmast Simulink ortaminda modellenmistir.

D

Kaontral sinyali

LRz

B
-

yol

|:| 2D0F MODELZ

K'L|= I

Sekil 4.6 Simulink ortaminda LQR kontrol sisteminin araca entegre edilmis hali

¥

21



4.3. Kontrol algoritmasina gozleyici eklenmesi

Daha once tasarlanan LQR optimal kontrolciiniin sistemin durumlarini anlik olarak
bilmesi gerektigi goriilmiistiir. Gergek hayatta ise kontrol yonteminde kullanilan sistem
durumlarin1 anlik olarak dlgebilmek genelde ¢ok zor ya da pahali bir sekilde miimkiin
olmaktadir. Bu ylizden, sistem durumlarint anlik olarak 6l¢mek yerine iyi bir sekilde
tahmin etmek ¢ok daha kolay ve ucuz olmakla beraber kontrol agisindan da kabul
edilebilir sonuglar doguracaktir Biitiin bu durumlarin Gozleyici kontrol sinyalini ve ana
modelin durum degiskenlerini kendine giris olarak alan bir alt sistemdir. Gozleyicinin
matematik modeli ana model ile aynidir. Tek fark olarak ek olarak tahmin hatasin1 da

esitlik icine almasidir (A. Ozdemir, D. Maden, 2013).

Rafarans Girig
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Sekil 4.7 Durum gozleyici sistem (A. Ozdemir, D. Maden, 2013)

Bu bolimde Luenberger tipi gozleyici (Luenberger DG, 1964) tasarlanacaktir.

%= (A—k,0)% +Bu+k,y (4.5)
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Luenberger tipi gozleyici asagidaki formiil seklinde gosterilebilir. Buradaki L matrisi

gozleyici matrisi olarak adlandirilir.

X =A% + Bu+ L(y — C%)

(4.6)
Hata degeri su sekilde yazilabilir:
e=x—X (47)
e=(x—%)=(A—-LC0e+ Gw(t
( ) ) (4.8)

Gozleyicide hata oraninin sifira yaklagmasi buradaki A-LC degerinin 6zdegerleri ile

saglanabilir. L matrisinin segiminde kutuplarin yerlestirilmesi yontemi kullanilabilir.

Literatiirde gozleyici cevap hiz1 durum degiskenleri kestirilecek sistem cevap hizindan 3
ile 10 kat daha hizli olacak sekilde segilmesi tavsiye edilmektedir(A. Ozdemir, D.
Maden, 2013). Gozleyici kazang matrisi L’nin elde edilmesi i¢in bu ¢alismada
literatlirde sik¢a rastlanan Ackerman yontemi kullanilmigtir. G6zlemcinin ne kadar hizli
ve ne kadar iyi performans gosterdiginin anlasilabilmesi ve degerlendirilebilmesi igin
sistem durumlarinin tahmin hatalarina bir baslangic degeri verilerek olusacak olan
hatalar gozlenebilir. Hatanin sifira indirgenebilmesi ve indirgenme hizi gézlemcinin
performansini ortaya koymaktadir. Tasarlanan gézlemci ile erismesi giic ya da pahali
olan durumlarin 6lgtimlerinin  tahmini saglanmaya ¢alisilmistir. Gozlemcinin

performansi ileriki boliimlerde simiilasyonlar ile degerlendirilecektir.
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5. SIMULASYON CALISMALARI VE BULGULAR
5.1 Ceyrek Tasit Modelinin Dogrulanmasi

Literatiirde ¢eyrek tasit modeli kullanilarak birgok ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismada da
kullanilan matematiksel model ¢eyrek tasit modelidir. Bu modelin ¢iktilarinin analiz
caligmalarina 151k tutmasi beklenmektedir bunun i¢in modelin testler ile dogrulanmis
olmasi gerekir. Literatiirdeki (S. J. Chikhalel, S. P. Deshmukh, 2013)’nin ¢alismasinda
ceyrek tasit modeli gercege daha yakin sonuglar veren daha karmasik ¢oklu cisim
modeli (Blundell M, Harty D., 2004) ile karsilastirilarak dogrulanmistir. Bu ¢alismadaki
model de o calismanin verileri kullanilarak analiz edilmis ve modelin dogrulanmasi
yapilmistir. Sekillerde sonuglarin birbirine ne kadar yakin oldugu goriilebilir. Bu sayede
ileriki bir agsama olan kontrolcii algoritmast bu dogrulanan ¢eyrek tasit modeli iizerinde

gelistirilebilir.

ms = 660.48; mu=132.82; cs=2167.8; ks=36537; kt=331790; basamak girisi 0.025m

Sprung mass

Spring ~Damper

of suspension

UNSprung mass

Spring —Damper of Tire

system

medel_{ model_!
NS: PARTI WS:PARTH.

o5 _XFORM.Y

00 (1] 10 15 20 25 30 00 1M 1\ 15 20 25 0
Analysis: Last_Run Time (sec) 2013022504 Analysis: Last_Run Trme (sec) 21302250

Sekil 5.1 ADAMS Modeli ve analiz sonuglari
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Sekil 5.2 Simulink modelinin dogrulanmasi
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5.2. Cesitli Yol Girdileri ile Kontrolcii Algoritmasi1 Performans Degerlendirilmesi

Yapilan c¢aligmalar sonucunda elde edilen bilgiler bu kisimda degerlendirilecektir. Kara

yolu standartlarinda belirtilen 6lgiilere uygun sekilde hiz kesici yol Kkasisleri yollara

uygulanmaktadir. Sekil 5.3°de yaklasik olgiiler goriinmektedir.

Sekil 5.3 Hiz kesici yol kasis profili (Anonim, 2016)

Bu boéliimde PID ve LQR aktif kontrol algoritmalarinin uygulandigi modele ¢esitli yol
girdileri uygulanarak sistem iizerindeki konfor etkileri incelenecektir. Literatiirden de

yararlanilarak {i¢ ¢esit farkli yol girdisi sisteme uygulanmistir bunlar sira ile verilecektir.

1. olarak siispansiyon sistemin 5 cm’lik iki saniye siiresince bozucu bir yol darbe girisi

uygulanmakta ve sistemin verdigi cevap analiz edilmistir.
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Sekil 5.4 Bozucu yol darbe girisi

PID kontrolciisiiniin kullanildig: algoritma sayesinde olusan titresimler azaltilmaktadir.
Aymi sekilde LQR kullanilarak yapilan simiilasyon sonuglart analiz edilmektedir

Sonuglar asagidaki grafikte karsilastirmali olarak goriilebilir.
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p \
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Sekil 5.5 Bozucu yol darbe girigine kars1 gelistirilen algoritmalari igeren sistem

cevaplari

2. olarak sisteme harmonik (Siniis) Yol girdisi verilmis ve sistem performansi analiz
edilmistir. Frekans1 2 Hz, genligi 0.05 m olan Siniis yol uyarist siniis yol fonksiyonu
secilmigtir (M. Sengirgin ve ark, 2000). PID ve LQR algoritmalar1 sayesinde tasit

govdesinin titresim genligi ve goévde ivmesi degerlerinde azalma saglanmistir.
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Sekil 5.7 Bozucu yol sinus girisine kars1 gelistirilen algoritmari igeren sistem cevablari
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3. olarak sisteme periyodik Yol girdisi verilerek sistem performansi analiz edilmistir.
(M. Sengirgin ve ark, 2000). Harmonik yol uyarisinda tek bir siniis yol profili
secilmistir. Periyodik yol girdisi i¢in {ist iiste bindirilmis ii¢ siniis fonksiyonunun
toplam1 alinmistir. Periyodik yol uyaris1 icin frekans ve genlikler secilirken, yiiksek
frekansli harmonik yol uyarilarinin genliklerinin diisiik olmasina dikkat edilmistir.
Periyodik yol uyarisini olusturan harmonik fonksiyonlarin frekans ve genlik degerleri

Tablo 'da verilmistir. Fonksiyonlarin frekans ve genlik degerleri asagidaki gibidir:

Cizelge 5.1 Periyodik yol uyarisinda frekans ve genlik degerleri

Frekans (Hz) Genlik (m)
0.5 0.03
1.6 0.015
7 0.005
0.05
0.04 ‘
A
0.03
|
g 0.02 V\
< 001
3
S 0
>
S -0.01
S -0.02
-0.03 u
-0.04 V
0.05, 5 10 15
Zaman [sn]

Sekil 5.8 Bozucu periyodik yol girisi
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Sekil 5.9 Bozucu periyodik yol girisine kars1 gelistirilen algoritmalari igeren sistem

cevaplari
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Periyodik yol uyarisinda diger iki yol uyarisinda elde edilen sonuglara benzer sonuglar
elde edilmistir. Periyodik yol uyarisinda yar1 aktif siispansiyon sisteminin kullanilmasi
ile pasif siispansiyona gore tasit govdesinin titresim genligi ve goévde ivmesinin

maksimumlarinda azalma saglanmis, dinamik tekerlek govdesi yer degistirme degerinde

belirgin bir degisim goriilmemistir.

Tekerlek govdesi yer degistirme [m]

Kontrol sinyali [N]

Sekil 5.10 Bozucu periyodik yol girisine kars tekerlek govdesi yer degistirmesi ve
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5.3. Gozleyici Performansinin Analiz Edilmesi

Daha once (Boliim 4) tasarlanan LQR optimal kontrolciiniin sistemin durumlarimni anlik
olarak bilmesi gerektigi goriilmistiir. Gozleyicinin performansini analiz etmek igin
gercek deger ile tahmin edilen deger arasindaki farki gosteren asagidaki grafik

incelenebilir.
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Sekil 5.11 Gergek deger ile gozleyiciden edilen deger arasindaki fark
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Hatanin ¢ok az ve kabul edilebilir dlgiide oldugunu goérmek igin arag govdesi yer
degistirme grafigi LQR-bizim ger¢ek durumumuzu ve goézlegiden okunana durum

degerini karsilastirmali olarak asagida verilmistir.
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Sekil 5.12 Gergek deger ile gozleyiciden edilen degerin karsilagtirilmasi

Gozleyici kullanan aktif sistem algoritmasinin performansi ile pasif sistem performansi
karsilagtirilmistir. Gozleyiciye sahip LQR kontrol algoritmasi sistem salinimlarimni
istenilen sekilde sontimledigi gorilmiistiir.
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Sekil 5.13 Gozleyiciye sahip LQR kontrol algoritmasi ve pasif sistem cevabi
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Arag slispansiyon sistemi i¢in yapilan analiz sonuglara gore aracin siiriis konforunu
iyilestirmek icin parametrelerin uygun segilmesinin kritik oldugu goriilmiistiir. iki
serbestlik dereceli ¢eyrek tasit modeli sistem modellemesinde kullanilmistir. Sitemin
konfor performansimi iyilestirmek i¢in PID ve LQR teorisine dayali farkli kontrol
algoritmalar1 olusturulmustur. Gelistirilen algoritmalar sayesinde arag titresimlerinde
kayda deger bir azalma elde edilmistir. Algoritma performanslarinin karsilastirilmasiyla
da birbirlerine olan avantaj ve dezavantajlar ortaya konmustur. Simiilasyonlar
sonucunda LQR kontrolcii algoritmasinin titresimleri soniimlemede optimum ¢6ziim
verdigi ve PID kontrolciisiine gére daha performansh oldugu acgiktir. Fakat endiistride
genis kabul gormiis ve kullanim yayginligima sahip PID kontrolciilerin P,ILD
parametrelerinin dogru secilmesiyle de istenen ¢éziime oldukga yaklasilabilir. Ayrica
LQR kontrol algoritmasi i¢in gozleyici tasarimi yapilmis ve performansi
degerlendirilmistir. Bu ¢aligmanin bir sonraki adimi gelistirilen algoritmalarin daha da
gelistirilerek daha kompleks modeller {izerinde test edilmesi ve ilerleyen asamalarda ise

gercek testler ile simiilasyon g¢alismalarinin dogrulanmasi olabilir.
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