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ONSOZ VE TESEKKUR

Bu tez calismasinda, bir arazi aracina ait aktif viraj denge ¢ubugunun kontrolii
gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda aktif viraj denge gubugu Adams Car yazilimi
kullanilarak modellenmis ve arazi aracina entegre edilmistir. Daha sonra Adams Car
Controls ve Matlab&Simulink programlari kullanilarak aktif viraj denge ¢ubugunun
PID Kontrolér, Bulanik Mantik, Bulanik PD Tip, Bulanik PI-PD Tip kontrol6r
kullanilarak kontrolii gerceklestirilmigtir. Bu kapsamda belli tasit hizi ve yol
durumlaria uygun olarak arazi aracina ait yalpa agisi, hiz1 ve aktif viraj denge gubugu
aktiiatorii tarafindan olusturulan aktif kuvvet degerleri elde edilmis ve
karsilastirilmistir.

Bu tez calismasinda, arastirma yapmam i¢in imkan tantyan, caligmalarimi tesvik eden,
yardimlarini ve degerli zamanini esirgemeyen tez danigmani hocam Yrd. Dog. Dr.
Serkan ZEREN’e, ¢alismam sirasinda degerli bilgilerini esirgemeyen bdliimiimiiz
hocalarindan Prof. Dr. Metin ERTUNC’a, Kocaeli Universitesi Mekatronik
Miihendisligi boliimiimiiziin degerli hocalarina, Tiimosan Motor ve Traktor Sanayi
A.S’deki degerli yoneticilerime ve calisma arkadaslarima katki ve desteklerinden
dolay1 sonsuz tesekkiir ve stikranlarimi sunarim. Ayrica maddi ve manevi desteklerini
esirgemeyen, sevgili annem Adigiizel OZCU’ye, sevgili babam Aydin OZCU’ye katki
ve desteklerinden dolay: ¢ok tesekkiir ederim.
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: Agirlik merkezi

: Hata sinyali

: Yalpa agis1 (radyan).

: Yalpa hiz1 (rad/s).

: PI kontrolorii etkileyen hata sinyali

: Hata degeri

. Aktiiatorde olusan aktif kuvvet (Newton).

: Bulanik PI-PD kontrol ¢arpan degeri

: Bulanik PD kontrol ¢arpan degeri

: Bulanik PD kontrol ¢arpan degeri

: Bulanik PD kontrol ¢arpan degeri
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BiR ARAZi ARACINDA AKTIF VIRAJ DENGE CUBUGUNUN
KONTROLU

OZET

Arazi araglari; kullanildiklar1 yol sartlarindan dolay1 devrilme, savrulma gibi tehlikeli
durumlara yogun olarak maruz kalmaktadir. Arazi araglarinin savrulmasini ve
devrilmesini engellemek icin bir siispansiyon elemant olarak pasif ve aktif viraj denge
cubuklart kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, aktif viraj denge ¢ubugunun tasarlanmasi
ve kontrolii ele alinmistir. Bu kapsamda bir arazi araci i¢in aktif viraj denge cubugu
tasarlanmistir. Tasarlanmis viraj denge ¢ubugu icin ADAMS/Car yazilimi kullanilarak
¢oklu cisim dinamik modeli olusturulmus ve olusturulan bu modeller bir arazi aracina
entegre edilmistir. Aktif viraj denge ¢gubugunun kontrolii ve aracin dinamik analizleri
icin Matlab&Simulink ve Adams Co-simiilasyonu kullanilmistir. Aracin dinamik
analizi i¢in ISO serit degistirme, Fish Hook manevrasi ve Step manevrasi olmak iizere
tic adet gorev profili tercih edilmistir. Matlab&Simulink ortaminda PID kontrol, klasik
bulanik kontrol, PD tip bulanik kontrol ve PI-PD tip bulanik kontrolor tasarlanmustir.
Belirtilen kontrol yontemleri kullanilarak tasit yalpa agis1 ve hizina gore viraj denge
cubugu {lizerindeki lineer aktiiatoriin uygulamasi gereken kuvvet degerleri
hesaplanmistir. Boylece tasitin yaptig1 manevralarda olusan yalpa agisinin azaltilmasi
amaclanmistir. Tasarlanmis olan bu kontrolérlerin performansi, bahsedilmis olan
gorev profilleri kullanilarak yapilan dinamik analizlerle test edilmistir. Yapilan
dinamik analizler sonucunda degisik kontrolorlerin denetimi altindaki aktif viraj denge
cubugunun pasif viraj denge cubuguna kiyasla yalpa agisin1 6nemli dl¢lide azalttig
goriilmistiir. Biitiin analiz sonuglar1 incelendiginde, PI-PD tip bulanik kontroldriin
yalpa agist ve hizini azaltmakta en iyi performansi gosteren kontrolér oldugu
gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Adams/Car, Adams Matlab Co-simiilasyon, Aktif Viraj Denge
Cubugu, Bulanik Kontrol, PID Kontrol



CONTROL OF ACTIVE ANTI-ROLL BAR FOR AN OFF-ROAD VEHICLE
ABSTRACT

Off-road vehicles are heavily exposed to dangerous situations such as rollover and
understeering due to the road conditions they use. Passive and active anti-roll bars are
used as a suspension element to prevent the rollover and understeering of off-road
vehicles. In this study, the design and control of the active anti-roll bar is considered.
In this context, an active anti-roll bar is designed for an off-road vehicle. A multibody
dynamic model was created by using ADAMS/Car software for the designed anti-roll
bar and that model was integrated into an off-road vehicle. Matlab&Simulink and
Adams Co-simulation are used for control of the active anti-roll bar and dynamic
analysis of the vehicle. For the dynamic analysis of the vehicle, three mission profiles
were selected: ISO Lane Change, Fish Hook and Step maneuver. PID control, classical
fuzzy control, PD type fuzzy control and PI-PD type fuzzy controller are designed in
Matlab & Simulink environment. By using these control methods, the force values
which are required to be applied by the linear actuator on the anti-roll bar were
calculated according to the vehicle roll angle and rate. Thus, it is aimed to reduce the
roll angle caused by the maneuvers made by the vehicle. The performance of these
designed controllers was tested by dynamic analysis using the mission profiles
mentioned before. As a result of the dynamic analysis, it was observed that the active
anti-roll bar under the control of different controllers significantly reduced the roll
angle compared to the passive anti-roll bar. When all the analysis results are examined,
it is seen that the PI-PD type fuzzy controller is the best performance controller in
reducing the roll angle and rate.

Keywords: Adams/Car, Adams Matlab Co-simulation, Active Anti-Roll Bar, Fuzzy
Control, PID Control



GIRIS

Gliniimiizde yolun geometrik O6zelliginin siirlise uygun olmamasi ve tehlikeli
virajlardan dolayi tagitin devrilmesi, savrulmasi ve takla atmasi seklinde gerceklesen
kazalar meydana gelmektedir. Kara Yollar1 Genel Midirligi, Trafik Giivenligi
Dairesi Baskanlig1 tarafindan yayinlanan "Trafik Kazalar1 Ozeti 2016" raporuna gore;
2016 yilinda meydana gelen 185,128 kazanin %16,9’u yolun geometrik 6zelligine
gore viraj ve tehlikeli virajlarda, %10,4’1 ise olus tiirlerine gore devrilme, savrulma

ve takla atma seklinde olmustur (Trafik Giivenligi Dairesi Baskanligi, 2016).

Arag siiriis konforu, yol tutusu ve siiriis giivenligini etkileyen devrilme direnci
otomotiv endiistrisi i¢in 6nemli performans kriteri haline gelmistir. Arag hareket
halindeyken yoldaki titresimler siiriis konforunu, siiriis giivenligini, ara¢ yol tutusunu
ve hizin1 olumsuz olarak etkilemektedir. Bu olumsuz etkileri ortadan kaldirmak igin
arac seviyesinde gerceklestirilecek olan dort yontemden bahsedilmektedir. Bu
yontemlerden birincisi arka aks ile olan mesafeyi azaltmaktir. Bu yontem arag
doniisiinii limitlemekte ve siiriis konforunu azaltmaktadir. ikinci yontem; siispansiyon
geometrisini optimize ederek aracin yalpa merkezi yiiksekligini azaltmaktir. Bu
yontem, yalpa olusmadan 6nce aracin devrilmesine neden olur. Uciincii ydntem,
siispansiyon sertliginin ve soniimlemesi arttirmaktir. Bu yontem tasitin yalpa
hareketini azaltarak tekerleklere gelen dikey yiikii arttirir ve tekerlek ve yol arasindaki
yanal kuvveti azaltir. Dordiincii yontem ise viraj denge ¢cubugu veya aktif-yart aktif
bir siispansiyon sistemi gibi ek bir mekanik sistem ve aktif yalpa kontrol sistemi
kullanma seklindedir. Bu yontem, tasit yalpa hareketi biiyiik 6l¢iide azaltir (Pourasad,
2016).

Tasit govdesinin yalpalanmasi, istenmeyen bir durumdur. Bunun birincil nedeni, fazla
yalpa hareketinin siiriicliyli rahatsiz etmesi ve gilivenli virajlarda dahi siiriiciiye
devrilme hissi yasatmasidir. Bu durum siirliciiniin arac1 glivenli bir sekilde
kullanilmasini engellemektedir. Ikincil neden ise, tekerlek simetri merkezi diizlemi ile

temas yiizeyi dikey diizlemi arasindaki ag1 olarak ifade edilen kamber agis1 etkisidir.



Tekerleklere kamber agisinin verilmesinin amaci, tekerlek yiikii noktasi ile tekerlek
yol temas yiizeyi noktasini ayni hizaya getirmektedir. Tasit yalpa hareketine gore
kamber a¢is1 degistiginde, bu hizalanma bozulur ve tekerlek yol temas yiizeyi kiiciiliir.
Tekerlek temas yiizeyi ne kadar kiigiiliirse tekerlegin yol ylizeyine tutunmasi da o
kadar azalir Tekerlegin yol temas yilizeyinin azalmasi sonucunda ara¢ savrulma ve
devrilme riski ile karsi karsiya kalmaktadir. Aragta tekerlekler zemin ile temas halinde
iken arag yol tutusunun iyi olmasi siiriictiniin acil durum ve zor kosullarda araci kontrol
etmesine kolaylik saglayacaktir (Bharane, 2014). Tasitta yalpalanmanin fazla olmasi
kadar ¢ok az bir degerde olmasi da istenmeyen diger bir durumdur. Viraj alirken tasit
yalpalanmanin ¢ok az olmasi durumunda siiriicii yanlis bir giivenlik duygusu icinde
olur ve bir¢ok olumsuz durum ortaya ¢ikmaktadir (Crolla, 2009). Bu nedenle tasitlarda
yalpalanma miktarin1 ifade eden yalpa acisinin tasit donilis ¢apina gore uygun

limitlerde olmas1 onemlidir.

Tas1t dengesinin korunmast, giivenli seyir ve siiriis konforunun saglanmasi konusunda
tasit siispansiyon sisteminin 6nemi biiytiktiir. Tasitlardaki siispansiyon sistemi tasit
agirhgini tasimali ve viraj donerken arag tekerleklerinin yol tutusunu saglamalidir.
Ayni zamanda silispansiyon sistemi, diizgiin olmayan yol kosullarinda siiriis glivenligi
ve konforu saglamalidir. Tasitlardaki siispansiyon sistemi lizerindeki g¢aligmalar
siirekli devam etmektedir. Gliniimiizde siispansiyon sistemlerinde daha fazla degisken
ortaya ¢iktig1 i¢in farkli yol durumlarina gore fiziksel davraniglar1 ayarlanabilen
birlesenler igeren aktif ve yari aktif stispansiyon sistemleri kullanilmaya baglanmigtir
(Fischer, 2004).

Tasitlarda siiriis konforunu ve giivenligini saglayan sistemlerden biri olan pasif
slispansiyon sistemleri ara¢ performans kriterlerine cevap verme konusunda zamanla
yetersiz kalmislardir. Bu durum 6zellikle arazi araglarinda daha belirgin hale gelmistir.
Arazi araclarinda siiriis konforu saglamak icin diger arac siispansiyon sistemlerine
gore daha yumusak ve daha biiyiik slispansiyon yay deplasman degeri bulunmaktadir.
Bu yay deplasman degerinin olusturdugu bosluk dolayisi ile ara¢ agirlik merkezi daha
yukaridadir. Bu siispansiyon sistemine sahip arag, viraja girdiginde dengesi bozulur ve
arac govdesinin yalpa agis1 artar. Bu durumda arag¢ devrilme riskine maruz kalir. Arag
tizerinde bu durumu ortadan kaldirmak i¢in sert slispansiyon sistemi kullanilmasi

durumunda 6zellikle kotii yol kosullarinda siiriis konforu kétiilesir. Arag siispansiyon
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sistemlerinde bu ikilemi ortadan kaldirmak icin aktif ve yari aktif siispansiyon
sistemlerine ilave olarak viraj denge ¢ubugu gelistirilmistir (Gordon, 1995). Tasitlarda
giivenli ve konforlu bir siiriis saglamak i¢in gerek aktif siispansiyon sistemleri gerekse
viraj denge ¢ubugu ile ilgili gelistirme ¢alismalar1 devam etmektedir. Bu ¢alismalar
kapsamda aktif siispansiyon sistemi ve viraj denge cubugu kullanimi, otomotiv
sektoriinde bir tercih haline gelmistir. Ureticiler agisindan bu  tercih
degerlendirildiginde bu iki sistem arasindaki 6nceligi maliyet faktorii belirlemektedir.
Bu degerlendirmeye gore viraj denge cubugu, aktif slispansiyon sistemine gore daha

diisiik maliyetli bir ¢6ziim olarak degerlendirilmistir (Zulkarnain, 2012).

Otomotiv sektoriinde bir tercih olarak kullanilan viraj denge ¢ubuklari, pasif ve aktif
viraj denge ¢ubugu olmak tizere iki ¢esittir. Pasif viraj denge gubuklari, agir vasita ve
arazi araglarinda siirlis kararliligini iyilestirmek ve yalpa hareketini (yalpa agis1 ve
hiz1) azaltmak i¢in kullanilmaktadir. Bununla birlikte, pasif viraj denge ¢ubuklarinin
bazi dezavantajlart1 bulunmaktadir. Ara¢ viraj alirken, pasif viraj denge ¢ubugu
siispansiyonun bir tarafindaki dikey kuvvetleri digerine iletir ve bdylece olusan yanal
kuvvete karsit bir moment olusturur. Tasitin diiz siirlisii sirasinda yol kosullarinin
diizensiz olmasi durumunda tasit viraj alirken ortaya ¢ikan yanal kuvvetlere benzer
kuvvetlere maruz kalmaktadir. Pasif viraj denge cubugu yapisi geregi bu yanal
kuvvetleri karsilayamadigi i¢in arag siiriis konforu bozulmaktadir. Pasif viraj denge
cubugunun ortaya c¢ikardigi bu olumsuz durumu ortadan kaldirmak icin arag
dinamiklerine yonelik olarak cesitli planlar Onerilmistir. Bu planlardan birisi de,
devrilme momentini dengelemek i¢in dengeleyici bir moment {iireten bir aktiiatore

sahip aktif viraj denge ¢ubugu kullanilmasidir (Vu, 2016).

Yanal ivmelenme, klasik pasif siispansiyon sistemine sahip araglarin disariya dogru
yatmasina neden olmaktadir. Boylece yayl kiitle merkezi arag ekseni disina ¢ikar ve
bu durumda yalpa kararliligini1 azaltan bir dengesizlestirme momenti meydana gelir.
Yanal kuvvet tepkisi, aracin devrilmesine karsi dengeleyici bir moment olusturan aktif
viraj denge cubugu tarafindan azaltilir. Aktif viraj denge cubugunun olusturacagi

kontrol kuvveti, aracin disartya dogru yatmasini engellemektedir. (Sampson, 2003).

Bu c¢alismada bir arazi aracina ait aktif viraj denge cubugunun tasarlanmasi,

modellenmesi ve kontrolii ele alinmistir. Bu kapsamda aktif viraj denge ¢ubugu,



ADAMS/Car yazilimi ile modellenmis ve arazi aracina entegre edilmistir.
ADAMS/Car yol simiilasyon modiilii kullanilarak farkli siiriis durumlari i¢in gorev
profilleri olusturulmustur. Daha sonra aktif viraj denge ¢ubugu i¢in kontrolor tasarimi
Matlab&Simulink ortaminda gergeklestirilmistir. Aracin viraj alirken meydana gelen
kuvvetlerden dolayr savrulmasi ve devrilmesini engellemek i¢in aktif viraj denge
cubuguna ait lineer aktliatoriin liretecegi kuvvet degeri, yalpa ac¢is1 degisimine gore
hesaplanmis ve yalpa acis1 kontrol edilmistir. Matlab&Simulink ve ADAMS Co-
simiilasyonu kullanilarak farkli siiriis durumlari i¢in dinamik analizler gergeklestirilip,

degisik kontrol yontemlerinin performanslar1 incelenmistir.



1. AKTIF VIRAJ CUBUGUNUN MODELLENMESI VE TASARIMI

Bu boliimde tasit gévde hareketleri, aktif viraj denge ¢ubugunun modellenmesi ve

tasarimindan bahsedilmistir.
1.1. Tasit Govde Hareketleri

Bir tasit, dis govdesi tizerinde dagilmis ve govde ile birlikte hareket eden bir¢ok
bilesenden meydana gelir. Tasit frenleme ve hizlanma eylemi gergeklestirdiginde, tiim
tasit bir biitiin olarak yavaglar ve hizlanir. Bu durumda bu biitiin uygun kiitle ve
eylemsizlik karakteristigine sahip yer¢ekiminde bulunan tek toplu kiitleyi ifade eder.
Hizlanma, frenleme ve viraj alma analizleri ig¢in tek bir kiitle gerekirken siiriis
analizleri i¢in agirliklar1 ayr1 ayr1 toplanmus kiitlelere ihtiyag¢ vardir. Arag seviyesinde
ara¢ gdvdesini ifade eden toplanmuis kiitle yaylanan kiitleyi ifade ederken, tekerlekler
ise yaylanmayan kiitleler olarak ifade edilir. Arag tizerinde tek kiitle olarak ifade edilen
kiitle Sekil 1.1°de tek bir kiitle olarak ifade edilen Adams/Car ara¢ modeli ve tasit

eksen takimlar1 gosterilmistir.

s Z

| Savrulma (r)

Yalpa (p)

Sekil 1.1. Tasit eksen takimi



Burada agirlik merkezi (CG) noktasindaki kiitle, donen atalet momentleri ile tasitin
rijit oldugunu varsayan tiim hareketler i¢in dinamik olarak tasit ile esdeger olarak ifade
edilir. Tasit govde hareketleri, agirlik merkezinde baslayan ve tasit ile birlikte hareket
eden tasit sabit kordinat sistemi olarak adlandirilan saga dik bir kordinat sistemine

referans olarak tanimlanmaktadir.

Tasit kordinat eksenleri su sekilde tanimlanmistir:
: Ileriye dogru ve simetri diizlemi boyunca

: Tasit sag tarafinin disina dogru

: Tasita gore asagiya dogru

: x eksenindeki etrafindaki yalpa hizi

o T N <X

: y eksenindeki etrafindaki bas salma hizi
r : z eksenindeki etrafindaki savrulma hizi
Tas1t manevrasi sirasinda olusan ve hiz vektorleri olarak tanimlanan yalpa, bas salma

ve savrulma hareketleri bu eksen takimi tizerinde gergeklesmektedir (Gillespie, 1992).

1.1.1. Tasit yalpa hareketi

Tasit yanal olarak hareket ettiginde olusan merkezkag kuvveti, aracin olusan bu kuvvet
yoniinde egilmesine neden olmaktadir. Olusan bu egilme hareketi yalpa hareketi
olarak adlandirilir (Abe, 2009).

Ozellikle viraj alma hareketi sirasinda meydana gelen yalpa hareketinde tasit gdvdesi
yanal ivmelenmeye bagl olarak bir merkezka¢ kuvvetine maruz kalir ve viraj disina
dogru itilir. Bu durumda tasit devrilme ve savrulma riskine maruz kalir. Tasitin
devrilme ve savrulma riskine maruz kalmasi tehlikeli durumlar ortaya ¢ikarmaktadir.
Tasitlarda yalpa hareketi, direksiyon hareketine tepki olarak genellikle aracin alt
Onilinden st arka kismma dogru uzunlamasina gegen bir eksen etrafinda donme

hareketi sonucunda ger¢eklesir (Bosch, 1932).

Sekil 1.2°de gosterilmis olan tasit yalpa modelinde tasit govdesinin arag yalpa
merkezinin etrafinda dondiigii gosterilmistir. Burada h yalpalama merkezinden tasit
agirlik merkezine [CG] olan yiiksekligi 0, tasit yalpa a¢isin1 ve 6, aracin egimli bir

yolda oldugu durumdaki yol yatis agisini ifade etmektedir (Ryu, 2004).



Z

Sekil 1.2. Tasit yalpa modeli (Ryu, 2004)

Yalpa merkezi ise tasitin anlik doniis merkezi olup siispansiyonun hareketi sirasinda
konumu degisebilir. Sekil 1.3’de yalpa acist sifir oldugunda bagimsiz ve sabit aksh
stispansiyon i¢in yalpa merkezinin konumu O ile gosterilmistir. Tasit yalpa hareketi
yaptiginda yalpa merkezi de hareket edecektir. Tasitin yalpa hareketi ile degisecek
olan yalpa merkezinin konumu O' ile ifade edilmistir. Tasitta yalpa agis1 bityiik degilse
yalpa merkezinin hareketi azdir ve yalpa merkezinin O noktasinda sabitlendigi kabul

edilebilir. Tasitta yalpa agis1 arttikga yalpa merkezinin hareketi de artacaktir (Abe,
2009).

Sekil 1.3. Bagimsiz siispansiyon (A) ve Sabit aksli siispansiyon (B) (Abe, 2009)



Sekil 1.4’de hareketsiz ve yalpa hareketi yapan bir arazi aracini gdsteren Adams/Car

ara¢ modeli goriilmektedir.

Sekil 1.4. Hareketsiz ara¢ modeli (A) ve Yalpa yapan arag modeli (B)
1.2. Viraj Denge Cubugu

Aracin viraj almasi sirasinda meydana gelen yanal kuvvetlerin aracin devrilmesine ve
savrulmasina neden olmasi ve aracin hareket halindeyken yol kosullarinin diizgiin
olmamasmin meydana getirdigi titresimin siiriis konforunu ve siiriis kararhigini
olumsuz etkilemesi gibi problemleri ortadan kaldirmak i¢in uygulanacak ¢oziimlerden
birisi de aragta viraj denge ¢ubugunun kullanilmasidir. Tasitin 6n, arka tekerlek ¢ifti
arasinda kullanilan viraj denge ¢ubugu, bagli bulundugu tekerlekler arasindaki tasitin
diizgiin olmayan yol sartlarindaki ve viraj almasi sirasinda olusan ve esit olmayan
dikey hareketi engelleyerek tasit govdesinin yalpalanmasini azaltan bir siispansiyon
elemanidir. Sekil 1.5’de sag ve sol tekerlek arasina entegre edilmis olan bir viraj denge

¢ubugu goriilmektedir (Zulkarnain, 2014).

Viraj Denge Cubugu

Sekil 1.5. Tasitta viraj denge ¢cubugu uygulamasi



Viraj denge ¢ubugu, sag ve sol siispansiyon elemanlarini birlestiren bir rot ¢ubugu
veya boru seklinde olup sabit aksli veya bagimsiz slispansiyon ayrimi olmaksizin on,
arka veya her iki siispansiyon sisteminde kullanilabilmektedir (Bharane, 2014). Viraj
denge cubugunun gelistirilmesi ile ilgili ilk patent hakki, 1919 yilinda Kanadali mucit
Stephen Coleman’a verilmistir (Theriault, 2001).

1.2.1. Pasif viraj denge cubugu

Tasit gdvdesinin yalpa hareketini azaltan ve viraj almasini kolaylastiran pasif viraj
denge ¢ubugu, u seklindeki g¢elik ¢ubuktan veya borudan yapilir. Sekil 1.6’da pasif
viraj denge ¢ubugu goriilmektedir (Mustang, 2018). Pasif viraj denge ¢ubugu, tasitin
diizgiin olmayan yol kosullarindaki ve viraj almasi sirasinda tekerleklerde olusan ve
esit olmayan dikey hareketi burularak engeller (Bharane, 2014). Tasitta sag ve sol
tekerlekler dikey yonde esit olarak hareket etmez ise viraj denge ¢ubugunun burulma
sertligi degisir. Eger sag ve sol tekerlekler ayn1 yonde es zamanli hareket eder ise viraj
denge ¢ubugun burulma sertligi degismez ve etki gostermez (Bosch, 1932). Viraj
denge ¢ubugunun burulma sertligi (biikiilmeye kars1 direng), ‘“Yalpa Sertligi’’ olarak
ifade edilen tasit govdesi yalpa hareketini azaltma yetenegini belirlemektedir
(Bharane, 2014).

#>TheMustangSource.com>

Sekil 1.6. Pasif viraj denge ¢ubugu modeli (Mustang, 2018)



1.2.2. Aktif viraj denge ¢cubugu

Aracin viraj almasi sirasinda pasif viraj denge ¢cubugu siispansiyonun bir tarafindaki
dikey kuvveti diger tarafa aktarir ve olusan yanal kuvvetlere karst moment olusturur.
Tasitin diiz siirlisii sirasinda yol kosullarmin diizglin olmamasindan dolay1 tasit
manevra sirasinda maruz kaldigi durumdaki gibi yanal kuvvetlere maruz kalir
(Zulkarnain, 2012). Tasit tiimsekli bir yolda hareket ederken tekerleklerdeki yay orani
ve siispansiyon baglantilardaki elastik pargalarda 6n gerilme artar ve tasitin toplam
yaylanma miktar1 azalir. Bu durumda siiriis konforu bozulur (Chumjun, 2006). Pasif
viraj denge cubugu bu olumsuz durumu ortadan kaldirma konusunda yetersiz
kalmaktadir. Bu sebeple pasif viraj denge ¢ubugu yerine akftif viraj denge ¢ubugu
kullanilmaya baglanmistir. U seklindeki aktif viraj denge cubugu arag sasisine kauguk
burclar ile bagli olup burulma c¢ubuguna yerlestirilmis aktiiator icermektedir.
Aktliatoriin gorevi, tasitin viraj hareketi sirasinda sag ve sol siispansiyonlar arasinda
olusan yer degistirme farkini, zit bir deplasman olusturarak ortadan kaldirarak
tekerleklerin yol ile temasi saglamaktir (Krid, 2011). Sekil 1.7°de lineer aktiiatorli
aktif viraj denge ¢ubugu serbest cisim diyagrami goriilmektedir. Burada her iki tarafta
da olusan aktif kuvvet, F,; bir taraftaki baglant1 kolunu yerini degistiren diger tarafta
serbest birakan bir lineer aktiiator tarafindan olusturulmaktadir. Baglant1 kollar, viraj
denge cubugu kuvvetlerini yaysiz kiitleye aktaran bilesenlerdir. Lineer aktiiator,
kontrolor tarafindan gonderilen sinyale gore T,; moment iiretecektir (Muniandy,

2015).

Fac Baglanti Kolu Tarj Aktiatér Facj

\J

Yol Genisligi, T

Sekil 1.7. Lineer aktiiatorli aktif viraj denge g¢ubuguna ait serbest cisim
diyagrami (Muniandy, 2015)

Calisma kapsaminda Catia programi kullanilarak aktif viraj denge cubugu tasarlanmis

ve aktiiator ve kauguk burg gibi bilesenler viraj denge ¢ubuguna eklenmistir.
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Catia programu ile tasarlanmis olan aktif viraj denge ¢ubugu 3D modeli Sekil 1.8°de

goriilmektedir.

Kauguk Burg

Baglanti Kolu C

Sekil 1.8. Aktif viraj denge ¢ubugu 3D tasarim modeli

Tasarlanmis olan aktif viraj denge gubuguna ait fiziksel ve geometrik 6zellikler Tablo
1.1°de verilmistir. Bu 6zellikler arazi araci i¢in tanimlanmis olan tasarim Kkriterleri
dikkate alinarak belirlenmistir. Aktif viraj denge ¢ubugunun tasarimi bu fiziksel ve

geometrik 6zelliklere gore yapilmistir.

Tablo 1.1. Aktif viraj denge ¢ubugunun fiziksel ve geometrik 6zellikleri

Aktif Viraj Denge Cubugu Fiziksel ve Geometrik Ozellikleri
A [mm] 1035.5
B [mm] 120
C [mm] 140
D [mm] 600
E [mm] 1105.5
Burulma Cubugu Disg Cap1 [mm] 26
Burulma Cubugu I¢ Cap1 [mm] 21
Burulma Cubugu Malzemesi AISI 1065 Karbon Celigi

Sekil 1.9°da TRW Automotive firmasina ait lineer aktiiatorlii aktif viraj denge cubugu
referans modeli goriilmektedir (Mohan, 2012).
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Viraj Denge Cubugu
Govde Baglanti
Burglan

Suspansiyon
Kolu
Baglantisi
Aktiiatr Piston
Hidrolik
Baglantisi
Baglanti Kolu
Hidrolik
Baglantisi
Siispansiyon
Kolu
Baglantisi

Sekil 1.9. TRW lineer aktiiatorlii aktif viraj denge ¢ubugu referans
modeli (Mohan, 2012)

Aktif viraj denge cubugunun otomotiv endiistrisinde kullanimi mevcuttur. Sekil
1.10’da BWI Group firmasinin gelistirmis oldugu rotary tip aktiiatorlii bir aktif viraj
denge ¢ubugu gortilmektedir. Aktiiator, PID kontrol ile kontrol ediliyor olup ve lineer

aktliatore bir alternatif olarak gelistirilmistir (Bwi, 2018).

Sekil 1.10. BWI Group aktif viraj denge ¢ubugu (Bwi, 2018)
1.3. Adams/Car ile Viraj Denge Cubugunun Modellenmesi

Calisma kapsaminda aktif viraj denge ¢ubugunun modellenmesi Adams/Car yazilimi

kullanilarak gerceklestirilmistir.
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1.3.1. Adams/Car

ADAMS c¢oklu cisim dinamigi yazilimi, endiistride mekanik sistemlerin dinamik

davraniglarinin incelenmesi ve analizi amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir (Msc

Software Corp, 2018).

ADAMS; mekanik sistemlerin pnomatik, elektrik-elektronik ve kontrol sistemleri ile
etkilesimini saglayarak komple bir sistemin sanal ortamda modellenmesine olanak

saglamaktadir (Mechanical Dynamics Inc, 2017).

Calisma kapsaminda tasit modelleme icin 6zel bir yazilim olarak kullanilan
ADAMS/Car yazilimi kullanilmis ve aktif viraj denge ¢ubugu dinamik modeli

olusturulmustur.

Adams/Car, tasit alt sistemlerine ait sanal prototipleri olusturmaya ve olusturulan bu
sanal prototipleri fiziksel prototipleri analiz ediyormus gibi analiz etmeye olanak
saglar. Adams/Car yazilimi kullanilarak siispansiyon ve biitiin araca ait alt sistemler
kolayca olusturulabilir ve bu sistemlerin performans ve davraniglari analiz edilebilir.
Ornegin, Adams/Car ile 6n ve arka siispansiyon sistemleri, direksiyon sistemleri, viraj
denge cubuklar1 ve tasit govdeleri gibi tasit alt sistemleri tanimlanarak montaj
modelleri olusturulabilir. Ayrica ‘‘Adams/Car Sablon Olusturucu’ kullanilarak alt
sistemler modellenebilmektedir. Kullanici tarafindan tanimlanmis olan girisler, analiz
edilecek olan montaja kolayca uygulanabilmektedir. Tasit sistemlerinin fiziksel
prototiplerini olusturup test etmeden oOnce Adams/Car yaziliminin kullanilmasi
sistemin tasarim performans: hakkinda bilgi vermektedir. Bdylece tasarima ait
revizyonlar hizli bir sekilde ve prototip maliyetleri olmadan yapilabilir. Ayrica
Adams/Car ile yapilacak analizler ile olasi tasarim hatalar1 engellenmis olmaktadir

(Mechanical Dynamics Inc, 2002).

Bu c¢alismada yukarida bahsedilen avantajlardan dolayr dinamik analizlerin

gerceklestirilmesinde Adams/Car yazilimi kullanilmagtir.

1.4. Modelleme

Adams/Car ile bir alt sistem (viraj denge g¢ubugu, gii¢ aktarma sistemi VDb.)

modellenirken ilk olarak bir sablon olusturulur ve daha sonra bu sablonlar kullanilarak
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alt sistemler elde edilir. Baska bir deyisle alt sistemler, farkli sablonlarin birlesimidir.
Alt sistemler kullanilarak tasit modelleri elde edilebilir. Tasit modelleri, Sekil 1.11°de

gosterilmis olan modelleme sirasina gore olusturulmaktadir (Li, 2014).

Sablon Tasanmi Alt Sistem Tasarimi Tasit veya Susp?answon
Modeli

* ¥
tpl sub *asy

Sekil 1.11. Modelleme siras1 (Li, 2014)

Calismada ilk olarak Adams/Car sablon arayiizii kullanilarak, aktif viraj denge
¢ubugunun hardpointleri belirlenmistir. Sekil 1.12’de viraj denge ¢ubugu ig¢in

belirlenmis olan hardpoint baglant1 noktalar1 goriilmektedir.

- Adams Car Adams 2016 - a
File Edit View Adjust Simulate Review Settings Tools Help Controls Mechatronics Durability Dri < Hardpoint Modification Table
C Assembly & Subsystem ‘Tezjﬁeylu\ roll_bar j Name Filter- ’"7
oex | locy loc_z
hpl_arb_bend1  [55.0 ST 325.0 _
hpl_arb_bushing | 55.0 412,995 3250 (none)
hpl_droplink_bar | 163.722 5400 325.0 (none)
hpl_droplink_external | 176.0 £70.0 185.0 (none)
her_arb_bendt  |55.0 5177 3250 (none)
hpr_arb_bushing 550 412995 3250 (none)
hpr_droplinic_bar | 163722 540.0 3250 (none)
hpr_droplink_external | 175.0 570.0 185.0 (none)
hps_arb_middle 550 00 3250 (none)
g D]
Display: Singleand © Left C Right & Both oK Apply Cancel

\/{ Dynamic Translate: Lef: mouse button to translate; right button to terminate

Sekil 1.12. Aktif viraj denge ¢ubugu baglant1 noktalarinin olusturulmasi

Aktif viraj denge ¢ubuguna ait hardpoint noktalar1 belirlendikten sonra bu noktalar
referans alinarak viraj denge gubuguna ait Sekil 1.13’de gésterilmis olan geometrik ve
Sekil 1.14°de gosterilmis olan malzeme cinsi, boyut gibi fiziksel ozellikleri

tanimlanmaistir.

14



o Adams Car Adams 2016 - ad
File Edit View Build Settings Tools Help Controls Mechatronics Driveline Components

__tez_pickup_arb_2 m| t==_pic

Browse | Groups | Filters |
'

= Tips_arb_middle =
= hpr_arb_bend1

= hpl_arb_bend1

= hpr_droplink_bar

= hpl_droplink_bar

= hpr_droplink_extemal
= hpl_droplink_external
Construction Frames

) Modify Construction Frame

Construction Frame | _tez_pickup_arb 2 ground.cA_croplink_bar2
Type @ left C right C single

Location Dependency | Delta location from coordinate |
Coordinate Reference | _tez_pickup_arb_2 ground hpl_droplinic_bar
Location |u. 0.0

Location in © local @ global

Orientation Dependency [ Orient to zpoint-xpoint |

Coordinate Reference #1 | _tez_pickup_arb_2 ground.hpl_arb_bend1

Goordinate Reference #2 | _tez_pickup_arb_2 ground hpl_droplink_extemal
Axes ©IX CXZ

oK Apply Cancel ﬂ@ﬂﬂ

Sekil 1.13. Aktif viraj denge gubugunun geometrik 6zelliklerinin tanimlanmasi

Fie Bt View Adpnt Sonviote Revew Setings Tooks Melp Comtols Mechatoncs Ouatiity Orvabes Componants

- bt %[ il @

Sekil 1.14. Aktif viraj denge cubugunun malzeme ve boyutsal o6zelliklerinin
tanimlanmasi

Daha sonra, aktif viraj denge ¢ubugu iizerinde bulunan sag ve sol baglanti burglar
Sekil 1.15’de gorildigi sekilde modellenmistir. Modelleme sirasinda burglarin

geometrik ve fiziksel 6zellikleri sisteme uygun olarak tanimlanmistir.
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Adams Car Adams 2016 -

o

«
Bushing Name
1Pan

J Part

inactive

Proload

Tprstoad

Offsst

Roffset

Gaomatry Langth

Gaomatry Radus

Propeety File
Location Dependency

Coordnate Reference

Locaton

Locaton

Onentation Dependency [Orient s 10 port ~|

Coordnate Reforance | _tez_pckup_ab_2 ground hps_ard_midd

Axs ~ 2

il

| - | | d @ oK Apply | Cancel

Sekil 1.15. Aktif viraj denge ¢ubugu sag ve sol baglanti bur¢larinin olusturulmasi

Tez kapsaminda kontrolii yapilacak olan aktif viraj denge g¢ubugu bir adet lineer
aktiiator icermektedir. Sekil 1.16°da goriildiigi lizere noktasal aktiiator modilii
kullanilarak ._tez_pickup_arb_2.ges dummyl ve ._tez_pickup_arb_2.ges_dummy 2

arasina lineer aktiiator tanimlanmaistir.

- Adams Car Adams 2016 -8
File EGt View Buid Settings Tools Heip Controls Mechatronics Driveline Components

tez_preiup wb 2 ,,‘ _3e2_pickup_arb_2

rowse  Groups | Filters |

+ hipr_dropnk_bar
* hpl_droplek_bar

- Modify Point Force Actuator
Actuator Name
Force Orientation

| Pat

J Pan

Apghcation
Identifar

Lef Function

Right Functica

Force Limits

Displacement Limnts

Velocity Limits

Acceleration Limits
Units

Actie “on C off
| Cocrdinate Reference

J Coordinate Refecence | 1,

b opirk
E’\ 0K Aply | Cancel

Sekil 1.16. Aktif viraj denge cubugu lineer aktiiatdriin olusturulmasi

Daha sonra aktiiatorii kontrol edebilmek icin Sekil 1.17°de gorildiigi iizere
._tez_pickup_arb_2.matlab_piston_force adi ile durum degiskeni tanimlanmistir. Bu
durum degiskeni, aktif viraj denge ¢cubugunun kontrolii asamasinda kontroldr girisi
olarak kullanilacaktir.
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a Adams Car Adams 2016 = {2
File Edit View Build Settings Tools Help Controls Mechatronics Driveline Components

“tez_pickup_arb_2 | tez_pickup_arh_2

Browse | Groups || Filters |
|

=T Pas %
£+ General Parts
{lges_dummy_3
lges_dummy_2
lges_dummy1
Nonlinear Beams
Inrm_1_arb
Inr_1_arb
Mount Parts
Attachments
Joints
Bushings
{Bbgl_arb_bushing
{Bbgr_arb_bushing
Actuators
Point-Force
ZE ofr niston
L) Modify State Variable ...

Name| _tez_pickup_arb_2 matlab_piston_force

Definition| Run-Time Expression v

Fttime, ...)= [0 |
¥ Guessfor Ft=0)=  [0.0
i
L oK Apply | cancel
Bl NEND

Sekil 1.17. Aktif viraj denge c¢ubugu lineer aktiiator giris durum degiskeninin
tanimlanmasi

Adams/Car ile tanimlanmis olan viraj denge c¢ubugunun son hali Sekil 1.18°de

goriilmektedir.

Sekil 1.18. Aktif viraj denge ¢gubugu baglanti elemanlarinin gosterimi

Aktif viraj denge ¢ubugu ve iizerindeki tiim baglantilarin tasarimi tamamlandiktan
sonra viraj denge ¢ubugu sablonu alt sistem haline getirilmis ve bir arazi aracina
entegre edilmistir. Bu kapsamda kullanilacak olan arazi aract modeli Adams/Car
kiitiphanesinde segilmistir. Sekil 1.19°da aktif viraj denge cubugu entegre edildigi

arazi araci goriilmektedir.
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Yaprak Yayh Stispansiyon

Cift Salincakli Bagimsiz Stspansiyon

Tagit Agurlik Merkez:

Lineer Aktiiator

-

Lineer Aktiiatorls Aktif
Viraj Denge Cubugu

Sekil 1.19. Aktif viraj denge cubugunun arazi aracina entegrasyonu

Aktif viraj denge ¢gubugunun arazi aracina entegrasyonu kapsaminda sag ve sol olmak

tizere Sekil 1.20°de gosterilmis olan baglant1 arayiizleri kullanilmistir.

(@) (b)
Sekil 1.20. Aktif viraj denge ¢ubugunun ara¢ entegrasyonu baglanti araytizleri

Viraj denge cubugu, Sekil 1.20 (a)’da gosterildigi gibi ara¢ sag siispansiyon koluna
tiniversal mafsal ile baglanmistir. Viraj denge ¢ubugunun diger baglantis1 ise sol

siispansiyon koluna kiiresel mafsal ile baglanmistir.
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2. AKTIF VIRAJ DENGE CUBUGUNUN KONTROLU

Tez kapsaminda viraj denge c¢ubugunun kontrolii, Adams/Controls ve

Matlab&Simulink yazilimlariin es zamanl kullanilmasi ile gerceklestirilmistir.

2.1. Adams ve Matlab&Simulink Es Zamanh Simiilasyonu

Birlesik simiilasyon analizlerinin bir¢ok alanda uygulamasi mevcuttur. Coklu cisim
dinamigi ve kontrol sistem simiilasyonu bu alanda yapilan en tipik uygulamalardan
biridir. Adams ve Matlab&Simulink ¢oklu cisim dinamigi ve kontrol sistemi

simiilasyonunda kullanilan en popiiler yazilimlardir (Hu, 2015).
2.1.1. Adams/Controls ve Matlab

Adams/Controls, Adams yazilim paketi igerisinde bulunan tiimlesik bir modiildiir.
Adams/Controls kullanilarak basit bir kontrol mekanizmasi tasarlanabilir. Ayrica
Adams/Control ile hidrolik, pnomatik ve mekanik bir dinamik sisteme ait simiilasyon
modelini veren bir blok diyagrami elde etmek ve bu dinamik modeli daha gelismis
kontrol mekanizmalar tasarlanabilecek Matlab ve Easy5 gibi yazilimlarla kullanmak
miimkiindiir. Kullanicilar i¢in gii¢lii bir modelleme ve simiilasyon ortami saglayan
Matlab ile gesitli mekanik sistemleri modellemek, analiz etmek ve bu sistemlerin
simiilasyonunu yapmak miimkiindiir. Matlab; gii¢clii hesaplama islevi, yiiksek
programlama verimliligi ve modiiler modelleme yontemine sahiptir (Hu, 2015). Bu
tez kapsaminda Matlab&Simulink ortaminin sundugu gelismis kontrol ve simiilasyon

ozellikleri kullanilmustir.
2.1.2. Simiilasyon

Adams/Control ve Matlab&Simulink es zamanli simiilasyonu kapsaminda
incelendiginde; Adams kullanilarak elde edilen giris ve c¢ikis degiskenleri, Matlab
kontrol sistemi i¢in bir haberlesme arayiizi olusturur. Sekil 2.1’de Adams’dan
Matlab’a kapali ¢cevrim bir kontrol sistemi goriilmektedir. Bu sistemde, Adams’a ait

cikis degiskenleri Matlab ortamindaki kontrol sistemi i¢in giris degiskenleridir.
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Kontrol sisteminin ¢ikis degiskenleri ise Adams’in giris degiskenlerini beslemektedir

(Hu, 2015).

ADAMS
Dinamik
Modeli

Adams Girig Adams Cikis

v

Matlab
Kontrol +

Kontrol Cikis Modeli Kontrol Giris

Sekil 2.1. Adams/Controls - Matlab kapali ¢evrim kontrol sistemi

Matlab&Simulink, Adams’taki sistemin ¢aligma performasini iyilestirmek icin
ciktilart kontrol eder. Ornegin bir araca ait yalpa acis1 ve hiz1 gibi Adams dinamik
modeli ¢ikis degiskenleri, Matlab&Simulink ortamindaki kontrol modeline beslenir.
Kontrol sistemi tarafindan bu parametrelerden elde edilen kontrol parametreleri ise

Adams dinamik modeline geri beslenir (Li, 2014).

Bu calisma kapsaminda Matlab&Simulink ortaminin kontrolcii tasariminda kolay ve
zengin bir imkan vermesi nedeniyle Matlab&Simulink ve Adams-Matlab Co-
simiilasyon secenegi tercih edilmistir. Bu segenekte Adams’ta hazirlanmis dinamik
modelde giris ve ¢ikis parametreleri belirlenmis ve dinamik model bir sistem blogu
olarak Matlab&Simulink ortamina aktarilmistir. Bu blok yardimiyla biitiin sistemin
dinamik simiilasyonu, Adams yazilimi kullanilarak Matlab&Simulink ortaminda
gerceklestirebilmektedir. Dinamik modelin giris ve ¢ikis parametrelerine uygun olarak
Simulink ortaminda kontrolorler tasarlanmis ve analizlerin tamami Matlab&Simulink

ortaminda gergeklestirilmistir.

[k olarak, aktif viraj denge ¢ubugu entegre edilmis olan arazi aract modeli Adams/Car
ortamina yiiklenmistir. Daha sonra Tools > Plugin Manager ara¢ cubugu secilerek
Sekil 2.2°de gosterilmis olan pencere agilir. Bu pencerede Load ve Load at Startup
kutucuklar aktif hale getirilir. Ilgili kutucuklarin aktif hale getirilmesi ile Adams/Car

arayiiziine Controls menii ¢ubugu eklenmis olur.
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) Plugin Manager

MName Load Load at Startup |*
Adams Controls v | v

Adams Driveline I Yes I Yes

Adams Durability I~ Yes ™ Yes

Adams Explore I~ Yes I~ Yes

Adams Mechatronics I~ Yes I~ Yes Ad|

Description: | Allows you to integrate motion simulation and control system
design in your model.

Version: IAdams 2016
Author: I MSC Software
Licenses: IS available / 8 total

oK Apply | Cancel |

Sekil 2.2. Adams/Car Plugin Manager arayiizii

Bu islemi takiben, aktif viraj denge ¢ubugunun kontrolii i¢in kullanilacak olan ¢ikis
degiskenleri tanimlanmigtir. Adams/Car dinamik modeli ¢ikis degiskenleri olarak
Sekil 2.3’de gosterilen Yalpa Agist (body_roll_angle) ve Sekil 2.4’de gosterilen Yalpa
Hizi (body_roll_rate) tanimlanmistir. Bolim 1.4°de bahsedildigi tizere lineer aktiiatore

uygulanacak olan kuvvet, dinamik modele giris olarak uygulanmaktadir.

-l Create State Variable ...

Namel body_roll_angle

Deﬁnitionl Run-Time Expression j
Flime, )= IASIN[DZ[roII_measure,hody.cr J

¥ Guess for F{t=0) = [0

&

OK | Apply | Cancel |

Sekil 2.3. Yalpa agis1 ¢ikis degiskeninin
tanimlanmasi

21



wd Create State Variable ...

Name | body_roll_rate

Deﬁniti0n| Run-Time Expression j
Fitime, )= |ASIN(DZ(roII_measure‘body_cr J

W Guess for F(t=0) = lo

20

OK | Apply ‘ Cancel |

Sekil 2.4. Yalpa hiz1 ¢ikis degiskeninin
tanimlanmasi

Adams giris ve ¢ikis degiskenlerinin tanimlanmasi ile Adams modeli bir sistem blogu
olarak Matlab&Simulink ortamina aktarilmaya hazir hale gelmistir. Adams modeli,
Matlab&Simulink simiilasyon ortamina aktarilmadan Once arazi aracinin analiz
edilecegi gorev profili kosullarina gore simiilasyon tiirleri belirlenmistir. Bu tez
caligsmast kapsaminda simiilasyon tiirii olarak International Standard 1SO 3888-2
standardi tarafindan belirlenmis olan 1SO serit degistirme (ISO lane change) (ISO
3888-2), Fish Hook manevrasi ve Step manevrasi olmak tizere 3 farkli gorev profili
tercih edilmistir. Bu gorev profilini igeren simiilasyon tiirli segilerek,
Matlab&Simulink ve Adams Co-simiilasyon i¢in gerekli olan tiim analiz dosyalari

olusturulmustur. Sekil 2.5°de Adams/Car simiilasyon arayiizii gosterilmektedir.

wdl Full-Vehicle Analysis: ISO Lane Change

Full-Vehicle Assembly | Tez_26eylul -
Qutput Prefix | is050km
Qutput Step Size | 0.1

Simulation Mode files_only -

Road Data File ' |mdids:.F.-’ac:ar_shared.-’roads.tbl.-’l?d_ﬁ
Initial Velacity | 50 [kmhr <

Gear Position . 3 A

I Quasi-Static Straight-Line Setup

I¥ Create Analysis Log File

OK | Apply | Cancel |

Sekil 2.5. Adams/Car simiilasyon araytizii
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Adams modelinin Simulink ortamina aktarilmasi i¢in sirasiyla Controls > Plant Export

secilmesiyle Sekil 2.6’daki arayiiz ekrana gelmektedir.

L) Adams Controls Plant Export

‘ New Contrals Plant j | Tez_26eylul Controls_Plant_1
File Prefix [iso50km_ilc

Initial Static Analysis ® No  Yes

I Initialization Command

Input Signal(s) From Pinput Qutput Signal(s) From Poutput

_Tez_zGeylul._roll_bar_ matlab_piston_force | ._Tez_Zéeylul testrig bedy roll_sngle
.Tez_zéeylul . testrig.body _roll_rate

Re-order Adams Input Signal(s) Re-order Adams Output Signal(s)

‘ncne J ﬂ ﬂ |ncne J j ﬂ
Target Software | MATLAB j
Analysis Type |nun_\mear j
Adams Solver Choice = C#++  FORTRANM
User Defined Library Name | acar_solver
Adams Host Name |Lemwn

OK ‘ Apply | Cancel ‘

Sekil 2.6. Adams/Controls plant export arayiizii

Bu araylizde viraj denge cubugunun kontrolii kapsaminda kullanilacak olan giris
(matlab piston force) ve ¢ikis (yalpa agis1 ve hiz1) degiskenleri segilmistir. Bu islemi
takiben, Adams/Controls plant export arayiizliniin olusturdugu
"abs_kontrol_manevra" ve "adams_sys" dosyalart yardimiyla Matlab&Simulink
ortaminda Sekil 2.7'de gosterilen tek giris ve iki ¢ikisa sahip bir Simulink blogu elde
edilmistir. Elde edilmis olan bu Simulink blogu, tez kapsaminda belirlenmis olan

kontrolor tasariminda sistemin dinamik modeli olarak kullanilacaktir.

Adams Controls
2018
pl L]
S-Function testrig body_roll_angle
1] b

matlab piston force

p| ]
- testrig body_roll rate
State-Space adams_sub

Sekil 2.7. ADAMS/Controls — Matlab&Simulink sistem dinamik modeli
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2.2. Kontrol Yontemleri

Bu calismada, aracin farkli siiriis durumlari i¢in farkli kontrol yontemleri kullanilarak
aktif viraj denge c¢ubugu kontrol edilmis ve ara¢ yalpa agisinin kiigiiltiilmesi
amaclanmistir. Tez kapsaminda aktif viraj denge cubugunun kontrolii asagidaki

kontrol yontemleri kullanilarak gerceklestirilmistir:

e PID kontrol

¢ Bulanik mantik ile kontrol (Klasik bulanik)
e PD tip bulanik kontrol

e PI-PD tip bulanik kontrol

2.2.1. PID kontrol

PID kontrol, giinlimiizde bir¢ok sistemin kontrolii i¢in kullanilan yaygin bir kontrol
yontemidir. Sistemden beklenen davranis i¢in bir PID kontroloriin tasarlanmasi
miimkiindiir. Sistemin kontrolii i¢in bir PID kontroldriin tasarlanmasi ancak girig ve
¢ikis fonksiyonlar1 arasindaki iligkinin belirlenmesi ile saglanabilir. Sekil 2.8'de birim

geri beslemeli bir sistemin yapis1 gosterilmektedir.

Kontrolor Sistem

4
v

C(s) P(s)

Sekil 2.8. Birim geri beslemeli sistem yapisi

Asagida goriilen denklemde (2.1) PID kontroloriin matematiksel modeli gosterilmistir.

u(t)=Kp.e()+K;. [ e(t) .dt+Kd% (2.1)

Bu matematiksel modeli igeren denklemde e hata sinyalini, r sisteme uygulanan giris
sinyalini ve sirastyla Kp oransal, K; integral kazang ve K, tiirevsel kazang
katsayilarin1 gostermektedir. Hata sinyali, uygulanan giris referansi sinyaline gore
kazang katsayilar ile islenerek sistem i¢in istenen ¢ikis elde edilmeye calisilmaktadir
(Dogan, 2015).

24



Sekil 2.9’da aktif viraj denge c¢ubugunun PID kontrolor ile kontrolii igin
Matlab&Simulink ortaminda olusturulan Simulink modeli goriilmektedir. Modelde,
Adams ile olusturulmus olan sistemin dinamik modeli, Sekil 2.8’de gosterilmis olan
birim geri beslemeli sistem yaklagimi kullanilarak PID kontrolore baglanmustir.
Dinamik modelinin ¢ikis degiskeni olan yalpa agisina gore sistem giris degiskeni olan
lineer aktliatoriin trettigi kuvvet degeri, kontrolor tarafindan hesaplanip modele

uygulanmistir. Bunun sonucunda, arag¢ yalpa agis1 PID ile kontrol edilmistir.

| force_pid_step50km.mat |

Force

Uygulanan Kunwet
_bg

Derivative Hata D egisimi —p| angle_pid_stepS0km. mat |
Angle
E'—> L »| PiDis) »> »
Constant PID Cantaller Rell Angle

4b-| rate_pid_stepS0km.mat

L] L*@

adams_sub Roll Rate

e

»> Z::

Chedk Step Resporse
€ har acter istics

Sekil 2.9. PID kontroldr ile aktif viraj denge ¢ubuguna kontroliine ait Simulink
modeli

PID kontrolorde kullanilan Kp, K;, Ky kazang degerleri, sistem dogrusal olmayan bir
sistem oldugu ve Matlab&Simulink PID Auto-Tune modiilii kullanilamadigt igin,
Grafiksel Kullanici Arayiizli ile Basamak Cevabi1 Gereksinimini Karsilamak i¢in
Optimizasyon (Design Optimization to Meet Step Response Requirement) ile optimize
edilerek elde edilmistir. Optimizasyon yapilirken secilen tasarim kriterleri sirasiyla
yiikkselme zamani 2 saniye, yatigma siiresi 3 saniye ve yiizde asma miktar1 %10 olarak
belirlenmistir  (Mathworks, 2018). Sekil 2.10’da gergeklestirilmis olan bu

optimizasyona ait tasarim kriterleri gosterilmistir.
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Check Step Response Characteristics

Assert that the input signal satisfies bounds specified by step response characteristics.

Bounds | Assertion

Include step response bound in assertion

Step time (seconds): 0

Initial value: 0 Final value: 1
Rise time (seconds): 2 % Rise: 3
Settling time (seconds): |3 % Settling: 1
%% Overshoot: 10 % Undershoot: |1

Enable zero-crossing detection

Show Plot | [] Show plat on block open Response Optimization...

Sekil 2.10. Optimizasyon tasarim kriterleri

Bu tasarim kriterleri goz oOniinde bulundurularak elde edilen PID kontrolor
parametreleri Tablo 2.1'de verilmistir.

Tablo 2.1. PID kontrol6r parametreleri

Parametre Deger
Kp 510568

K; 27537
K, 1243

Daha sonra bu PID parametreleri Sekil 2.11°de gosterilmis olan PID kontrol

blogundaki parametre tanimlamalarina uygun olarak Matlab&Simulink ¢alisma

ortaminda tanimlanmistir.

b Function Block Parameters: PID Controller

PID Controller

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-windup, external
reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the 'Tune..." button (requires Simulink Control Design).

Controller; |PID ~ | Form: | Parallel -

Time domain:

® Continuous-time

() Discrete-time

Main PID Advanced Data Types | State Attributes
Controller parameters

Proportional (P): Kp £l Compensater formula
Integral (I): Ki

Derivative (D): Kd p+[l+D N
Filter coefficient (N): | 100 : 1+ Ns

Tune...

Sekil 2.11. PID kontrolér blok parametrelerinin tanimlanmasi
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2.2.2. Bulanmik mantik ile kontrol

Tez kapsaminda sistemin bulanik mantik tabanli kontrolii i¢in Klasik Bulanik, PD Tip
Bulanik ve PI-PD Tip Bulanik olmak {izere {i¢ adet kontrolor kullanilmistir. Bulanik
mantik, ilk defa 1965 yilinda Lotfi A. Zadeh tarafindan yaymlanmis olan bir makale
ile giindeme gelmistir. Zadeh ortaya koydugu bu ¢alismada insan diisiincesinin biiyiik
cogunlugunun bulanik oldugu yani kesin olmadigimi belirtmistir. Zadeh’e gore
Boolean mantig1 (1-0) temsil edilen bu mantik, insan diisiince sistemini temsil
etmemekte ve insan mantiginin agik, kapali, sicak soguk, 0 ve 1 gibi kesin ifadelerden
olusan degiskenlerin yan1 sira az agik, az kapali, 1lik ve serin gibi ara degerleri de

kapsamaktadir.

Zadeh’e gore bulanik mantik;

e Bulanik mantikta kesin degerlere dayanan diisiince degil yaklasik diistinme sistemi
vardir.

e Bulanik mantikta her sey [0,1] araliginda belirli bir derece ile ifade edilir.

e Bulanik mantikta bilgi ¢ok, az, biiyiik, kii¢iik gibi sozel ifadeler mevcuttur.

e Bulanik mantikta ¢ikarim islemi sozel ifadeler arasindaki tanimlanmis olan
kuramlar ile gergeklestirilir.

e Her mantiksal sistem bulanik olarak degerlendirilebilir.

e Bulanik mantik, matematiksel modeli ¢ok zor elde edilen sistemlere kolaylik ile
uygulanabilir.

e Bulanik mantik ile net olmayan ve eksik girilen bilgilere gore islem yapmak

mumkundiir.

Bulanik mantigin endiistrideki uygulamasi 1974 yilinda bir buhar makinesine
uygulanmasi ile Mamdani tarafindan gergeklestirilmistir. Daha sonra bulanik mantik;
camagir makinesi, su aritma sistemleri ve yakit piiskiirtme sistemleri vb. bir¢ok
sistemde kullanilmaya devam etmistir (Elmas, 2003). Bir baska yaklasima gore;
bulanik bir sistem kurami bir gézlemin bir etiket ile ne derecede benzerlik gosterdigini
Ol¢en tiyelik derecelerini olusturan bu degerlerin somut ¢iktilar liretmek ilizere uygun
bir ¢ikarsama mekanizmasinda degerlendirilmesidir (Efe, 2012). Bulanik mantik
islemi; problemin analiz edilmesi ve tanimlanmasi, kiimelerin ve mantiksal iligkilerin

kurulmasi, mevcut bilgilerin bulanik kiimelere doniistliriilmesini kapsamaktadir.
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Bulanik mantik yaklasiminin klasik yaklasima kiyasla gore avantaj ve dezavantajlar

vardir. Bulanik mantigin avantajlari;

e Bulanik mantik, klasik mantik yaklasima kiyasla insan diisiince tarzina ¢ok daha
yakindir ve bulanik mantikta denetim islemleri sozel niteleyiciler tarafindan
gergeklestirilir.

e Bulanik mantik yaklasimi, matematiksel modeli olmayan veya matematiksel
modeli yetersiz olan dogrusal olmayan sistemlere kolayca uygulanabilir. Klasik
mantik yaklasimi, eksiksiz matematiksel modele ihtiya¢ duymaktadir.

e Bulanik mantik yaklasiminda sinyallerin 6n bir isleme tabi tutulmasi ve genis bir
alana yayilmis degerlerin az sayida {yelik fonksiyonlarina indirgenmesi

uygulamalarin daha hizli bir sekilde sonuca ulagmasini saglamaktadir.

Bulanik mantigin klasik yonteme gore dezavantajlari ise;

e Uyelik fonksiyonlar1 ve bulanik mantik kurallarini tanimlamak kolay olmadig1 igin
tanimlama asamasinda uzman tecriibesine ihtiya¢c duymaktadir.

e Uyelik fonksiyonlarmin degiskenlerinin belirlenmesi asamasinda kesin bir yontem
olmadigi i¢in en uygun yontem olarak deneme yamilma ydntemi tercih
edilmektedir. Deneme yanilma iglemlerinin uzun siire yapilmasi1 gerekmektedir.
Bu durum uygulama asamasinda uzun zaman almaktadir.

e Bulanik mantik uygulanacak olan sistemlerde kararlilik, gozlemlenebilirlik ve
denetlenebilirlik analizlerinin yapilmasi asamasinda dogrulanmis bir yontem
bulunmamaktadir.

e Bulanik mantikta kullanilan {yelik fonksiyonlart degiskenleri sadece
tasarlandiklar sisteme 6zgiidiir ve diger sistemlere uygulanabilir degildir.

e Bulanik mantik yaklasiminda 6grenme yetenegi yoktur (EImas, 2003).

Giliniimiizde 'bulanik’’ kavrami, kontrol sistemi tasariminda yaygin olarak
kullanilmaya baslamistir (Kuo, 2000). Bulanik kontrol, dogrusal olmayan kontrolor
tasarimi i¢in sezgisel bilgiyi kullanan elverisli bir yontemdir (Nan, 2008). Bulanik
kontrol, bir sistemin nasil kontrol edilecegi ile ilgili insanin sezgisel bilgisini yansitan,
yonlendiren ve uygulayan bi¢imsel bir yontem saglar. Kontrol islemleri, klasik sayisal

yontemler ile analiz edilemeyecek kadar karmasiktir. Bir bulanik kontroloriin 4 ana

28



bileseni vardir. Sekil 2.12°de bulanik kontrol sistemi ve bilesenleri goriilmektedir

(Yurkovic, 1997).

Bulanik Kontrolér

p— Karar Mekanizmasi

Girigler Cikaglar
uft) vt}
I— Proses ——

Referans Gir‘ig
rft)

Bulaniklagtirma
Durulastirm

Bilgi Tabar

t

Sekil 2.12. Bulanik kontrol sistemi ve bilesenleri (Yurkovic, 1997)

Bulaniklagtirma arayiizli, giris net degerlerini bulanik degerlere doniistiiren
araytizdiir (Yurkovic, 1997). Bu arayiizde iiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak giris
bilgilerine ait bulanik kiimeler ve iiyelik dereceleri tespit edilir. Daha sonra girilen
bu sayisal degerler biiyiik, kii¢iik, az, ¢ok gibi sozel ifadeler ile tanimlanir (EImas,
2003).

Bilgi tabani, uygulama alan1 ve kontrol hedefleri ile ilgili bilgileri iceren arayiizdiir
(Yurkovic, 1997). Bilgi tabani, karar mekanizmasinin kural tabaninin kullandigi
bilgileri igeren veri taban1 ve kontrol hedeflerine uygun sézel denetim kurallarini
iceren kural taban1 olmak iizere iki boliime ayrilmaktadir. Bu arayiizde kural taban1
kontrol hedef ve stratejilerini belirlerken, veri tabani ise sdzel kontrol kurallarinin
tanimlanmasini ve bulanik bilginin islenmesi igin gerekli bilgiyi saglar (Elmas,
2003).

Karar mekanizmasi bileseni, bulanik kontrol eylemleri i¢in ¢ikarim iglemi yapan
araylizdiir (Yurkovic, 1997). Bu arayiiz, bulanik kavramlarin iglenmesi ve ¢ikarim
yapilarak gerekli kontrollerin yapilmasimi saglamaktadir. Bulanik mantikta
¢ikarim islemi igin birgok farkli yap1 kullanilmaktadir. Mamdani (Min-Max),
Larsen (Max-Dot), Tsukamoto, Takagi en ¢ok kullanilan yontemlerdir (Elmas,
2003).

Mamdani (Min-Max) yonteminde her bir giris degeri i¢in liyelik fonksiyonundaki
tiyelik derecesine bagli olarak ilgili bulanik kiimenin {iyelik degerinin istiindeki
boliimii kesilir ve ¢ikis degeri elde edilmis olan bu bulanik kiimeden elde edilir

(Elmas, 2003).
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Mamdani yontemi, olasilik dagilimlarina ait tahmin edilen degerlerinin hesaplanmasi
icin kullanilan en yaygin yontemlerden biridir (Castillo, 2008). Sekil 2.13’de Mamdani

yontemi ile bulanik ¢ikarim islemi goriilmektedir.
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Sekil 2.13. Mamdani yontemi ile bulanik ¢ikarim islemi
(Castillo, 2008)

Larsen (Max-Dot) yonteminde her bir giris degeri i¢in tiyelik fonksiyonundaki iiyelik
derecesi bagli olarak ilgili bulanik kiime yeniden Ol¢eklendirilir. Cikis degeri tiim
girisler i¢in yeniden &lgeklendirilmis olan bulanik kiimeler igerisindeki maksimum
deger alinarak elde edilir (EImas, 2003). Sekil 2.14’de Larsen yontemi ile gikarim

islemi goriilmektedir.

w

Sekil 2.14. Larsen yonetimi bulanik ¢ikarim islemi (Elmas, 2003)
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Tsukamoto yonteminde ¢ikis iiyelik fonksiyonu tek yonlii artan bir fonksiyon olarak
belirlenir ve ¢ikis degeri her bir kuralin ¢ikis degerinin agirlikli ortalamasi alinarak
elde edilir (EImas, 2003). Bu yontem, Mamdani ve Sugeno bulanik modelleri kadar
seffaf olmadigi i¢in ¢ok fazla kullanilmaz. Bu yontemde ¢ikarimin kompozisyon kurali
takip edilmedigi igin giris degiskenleri bulanik olsa dahi ¢ikis her zaman net bir
degerdir (Castillo, 2008). Sekil 2.15’de Tsukamoto yontemi ile bulanik ¢ikarim iglemi

goriilmektedir.

LL u Min
A Al A BI A C
____________ _______7/:
> X >y VA >
Zy
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A }\3 A B: (.3
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> > >,
3
X y

Sekil 2.15. Tsukamoto yontemi ile bulanik c¢ikarim islemi
(Castillo, 2008)

Son yontem olan Takagi-Sugeno yontemi ile bulanik ¢ikarim isleminde ise her bir
kural ¢ikisi, giris degerlerinin dogrusal birlesimiyle bulunur ve kesin ¢ikis degeri ise
agirlik ortalamasi alinarak elde edilir (Elmas, 2003). Sekil 2.16°da Takagi-Sugeno

yontemi ile bulanik ¢ikarim islemi goriilmektedir.

H H

W1

Y

W2

Sekil 2.16. Takagi-Sugeno ile bulanik ¢ikarim islemi
(Castillo, 2008)
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Durulagtirma ara yiizi, bulaniklastirilan giris degerleri tim kurallara tabi
tutulduktan sonra her girig degeri i¢in bulanik bir ¢ikis degeri olusturulur ve
olusturulmus olan bu bulanik degerlerin tekrar giris degerleri gibi kesin degerlere
doniistiiriilmesini saglamaktadir. Durulastirma igleminde kullanilan yontemler;
maksimum tyelik yontemi, agirlik merkezi yontemi, agirlik ortalamasi yontemi ve

Min-Max tiyelik yontemidir.

Bir bulanik mantik kontrolor tasarimi su sekilde yapilmaktadir;

1.
2.

Kontrol edilecek sisteme ait giris, durum ve ¢ikis degiskenleri tanimlanur.
Bulanik alt kiimelerin her degiskeni icin aralik belirlenir ve degiskenler
isimlendirilir.

Bulanik alt kiimeler i¢in iiyelik fonksiyonlar1 tanimlanir.

Sistemin giris, durum ve ¢ikis degiskenlerinin alt kiimeleri arasinda bag kurularak
kural tablosu olusturulur.

Belirlenmis olan degiskenlerin [-1,1] kapali bir aralikta olmasi i¢in 6l¢ek faktorii
belirlenir.

Bulanik kontroldr tarafindan girisler bulaniklastirma islemine tabi tutulur.

Daha 6nce olusturulmus olan kural tablosu kullanilarak bulanik g¢ikarim islemi
yapilir.

Kural tablosu igerisindeki her bir kural tarafindan hedef gosterilmis olan bulanik
cikislardan tek bir bulanik ¢ikisa ulasilir.

Son olarak durulagtirma islemi yapilir ve kesin bir ¢ikis degeri elde edilmis olunur

(Elmas, 2003).

Tas1t dinamiklerinin kontrolii s6z konusu oldugunda tasit dinamiklerinin dogrusal bir

model olmasi gerekmektedir. Fakat tasit dinamikleri dogrusal olmayan dinamik ve

belirsizlikler igermektedir (Kuo, 2000). Bu belirsizlikler ve dogrusal olmayan

dinamiklerden dolay1 aktif viraj denge ¢ubugu bulanik mantik ile kontrol edilmis ve

bulanik mantik kontroloriin sistem iizerindeki performansi analiz edilmistir. Sekil

2.17°de aktif viraj denge cubugunun bulanik mantik kontrol ile kontroli igin

Matlab&Simulink ortaminda tasarlanmis olan Simulink modeli goriilmektedir.

Modelde, Adams ile olusturulmus olan sistemin dinamik modelinin ¢ikis degiskeni

olan yalpa agisina ve yalpa hizina gore sistem giris degiskeni olan lineer aktiiatdriin

trettigi aktif kuvvet degeri kontrolor tarafindan hesaplanip modele uygulanmaistir.
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» force_fuzzy_step50km.mat }
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Fuzzy Controller

-JI rate_fuzzy step50km.mat
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adams_sub

Sekil 2.17. Bulanik mantik kontroldr ile aktif viraj denge ¢cubugunun
kontroliine ait Simulink modeli

Sekil 2.18’de sistemde kullanilmis olan bulanik kontrolér biriminin yapisina ait
Simulink ara yiizli goriilmektedir. Sistemde yer alan bulanik kontroloriin e ve ec olmak
tizere iki adet girisi ve u olmak {izere bir adet ¢ikis1 bulunmaktadir. Burada e yalpa
acis1 ec yalpa agist hata degisim hizini, U ise viraj denge ¢ubugu igin gerekli olan
kuvvet degerini (matlab piston force) ifade etmektedir. Bulanik kontrolor ¢ikis degeri,
giris degerlerinin kural tabanina goére islenmesiyle elde edilir. Bulanik kontrolorde
bulanik ¢ikarim yontemi olarak Mamdani yontemi tercih edilirken durulastirma
isleminde agirlik merkezi yontemi tercih edilmistir.

FIS Editor: klasik_bulanik = B

File Edit View

XX ]

e

klasik_bulanik

{mamdani)

XX u

ec

‘ FIS Name: klasik_bulanik FIS Type: mamdani

And method v Current Variable

prod
Or method m ([

max

Type
Implication — v
Range

Aggregation — v

Defuzzification Tl v ‘ Help Close | ‘

Saved FIS "klasik_bulanik” to file ‘

Sekil 2.18. Bulanik kontrolor birimin yapisina ait
Simulink araytizii
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3

Bulanik kontroldriin giris degiskeni olan ‘yalpa acist’’ icin Sekil 2.19’da
Simulink arayiizii gosterilmis olan ii¢ggen liyelik fonksiyonlar1 kullanilmistir.
Sekilde goriildiigi tizere burada yalpa agis1 degiskeninin [-0,07 0,07] araliginda
alacagi degerler NL (Negatif Biiyiik), NS (Negatif Kiigiik), ZE (Sifir), PS (Pozitif
Kiiciik), PL (Pozitif Biiylik) bulanik kiimelerine ait olma derecelerine gore

bulaniklastirilmaktadir.

Yalpa agisinin bu araligi belirlenirken, pasif viraj denge ¢ubugu kullanilarak

gerceklestirilen bir dinamik analizin sonuglar dikkate alinmastir.

Membership Function Editor: klasik_bulanik = =
File Edit View
FIS Variables Membership function plots (ENE P 181
NL NS ZE PS PL
B3] e
e u
ec
input variable "e”
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name Name
. Type
Type input trimf
Params
Range [-0.07 0.07]
Display Range [-0.07 0.07] ‘ Help Close | |
| Ready |

Sekil 2.19. Bulanik kontrolor yalpa agis1 degiskeni
tiyelik fonksiyonlarina ait Simulink arayiizii

Bulanik kontroldr giris degiskenlerinden ikincisi olan ‘‘yalpa agis1 hata degisim hiz1”’
i¢in ise Sekil 2.20’de Simulink araytiziinde gosterilmis olan liggen iiyelik fonksiyonlar

kullanilmistir. Burada

araliginda alacagi degerler NL (Negatif Biiyiik), NS (Negatif Kiiciik), ZE (Sifir), PS

‘yalpa acis1 hata degisim hizi’’ degiskenin [-0,45 0,45]

(Pozitif Kiiciik), PL (Pozitif Biiyiik) bulanik kiimelerine ait olma derecelerine gore
bulaniklastirilmaktadir.

Yalpa acisinin hata degisim hiz1 aralig1 da yalpa agis1 ile benzer sekilde pasif viraj
denge c¢ubugu kullanilarak gergeklestirilen dinamik analiz sonuglarmma gore

belirlenmistir.
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Membership Function Editor: klasik_bulanik = B

File Edit View

FIS Variables Membership function plots it ol 181
NL NS ZE PS B
B3N

B

ec

input variable "ec”

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name ec L
Type input Type trimf
Params
Range [-0.45 0.45]
CErayEns [-0.45 0.45] ‘ Help Close ‘ |
Selected variable "ec” |

Sekil 2.20. Bulanik kontrolor yalpa agisi hata
degisim hiz1 degiskeni iiyelik fonksiyonlarina ait
Simulink arayiizii

Bulanik kontrolor ¢ikis degiskeni olan ‘‘matlab piston force’’ igin ise Sekil 2.21°de
Simulink arayiiziinde gosterilmis olan ticgen iiyelik fonksiyonlar1 kullanilmustir.
Burada ‘‘matlab piston force’” degiskenin [-600 600] aralifinda alacagi degerler NL
(Negatif Biiyiik), NS (Negatif Kiigiik), ZE (Sifir), PS (Pozitif Kiigiik), PL (Pozitif
Biiytik) bulanik kiimelerine ait olma derecelerine gore bulaniklastirilmaktadir.
Aktiiatére uygulanan kuvvet araligi bir onceki yontem olan PID kontrolor ile

gerceklestirilen dinamik analiz sonuclarina gore belirlenmistir.

Membership Function Editor: klasik_bulanik - O
File Edit View
FIS Variables Membership function plots piot palnis. 181
NL NS zZE 13 PL
v
/X0

output variable "u”

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name u LT
Type output W2 trimf
Params
Range [-500 600]
Display Range -600 600] ‘ Help Close ‘ |
Selected variable "u” |

Sekil 2.21. Bulanik kontrolor ¢ikis degiskeni
tiyelik fonksiyonlarina ait Simulink arayiizii
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Bulanik kontroloriin giris ve ¢ikis degiskenlerinin iiyelik fonksiyonlari tanimlanmasi
islemini takiben kural taban1 tasarlanmustir. Uyelik fonksiyonlar1 tanimlanmus olan iki
adet giris degiskeninin bulanik kontrolére uygulanmasi sonucunda bulanik kontrolor
bu girisleri bu kural tabanina gore islemekte ve uygun bir ¢ikis degeri olusturmaktadir.
Tablo 2.2°de gosterilmis olan kural tablosu kullanilarak 25 adet kural i¢eren bir kural
tabani olusturulmustur. Bu kurallar, yalpa agis1 ve yalpa agis1 hata degisim hizi
degerlerinin ait olduklar1 iiyelik derecelerine gore kontrolor ¢ikisindaki viraj denge

cubugu igin gerekli olan kuvvet degerinin belirlenmesinde kullanilmistir.

Tablo 2.2. Bulanik kontrolor kural tablosu

o—LE PL PS ZE NS NL
PL PL PL PL PS ZE
PS PL PL PS ZE NS
ZE PL PS ZE NS NL
NS PS ZE NS NL NL
NL ZE NS NL NL NL

Bu kural tablosu, sistem dinamigi goz onilinde bulundurularak yalpa agis1 ve hizinin
birbirine gore degisimi dikkate alinarak olusturulmustur. Bu kurallar ““if ... and ...
then ... > formunda Sekil 2.22°de gosterilmis olan Simulink rule editor arayiizii
kullanarak kontroldre eklenmistir.

Rule Editor: klasik_bulanik - 0

File Edit View Options

16. If (& is PS) and (ec is NL) then (u is NS) (1)
17. If (2 is PS) and (ec is NS) then (u is ZE) (1)
18. If (e is PS) and (ec is ZE) then (u is PS) (1)
19. If (e is PS) and (ec is PS) then (uis PL) (1)
20. If (e is PS) and (ec is PL) then {u is PL) (1)
21.If (e is PL) and (ec is NL) then (u is ZE) (1)
22. If (e is PL} and (ec is NS} then (u is PS) (1)
23. If (e is PL) and (ec is ZE) then (u is PL) (1)
24. If (e is PL) and (ec is PS) then (u is PL) (1)

25. If (e is PL) and (ec is PL) then (uis PL) (1) v
It and Then

eis ecis uis
NL ~ NL ~ HL -~
NS NS NS
ZE ZE ZE
PS PS PS.
L] L] [
none v none hd none hd
[T not [Inot [ not

~ Connection Weight:

1 Delete rule Add rule Change rule <= =
Help Close |

lar

(@) and

| FIS Name: klasik_bulanik

Sekil 2.22. Matlab&Simulink rule editor arayiizii
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Eklenmis olan kurallarin olusturdugu kural tabaninin ti¢ boyutlu diizlemdeki

goriintlisii Sekil 2.23’de gosterilmistir.

300 |
200\.__._5__..-
100

0.
100 .
200 -
—SDDH_.--E-""'

04

=1

Sekil 2.23. Kural tabaninin ii¢ boyutlu diizlemdeki goriintiisii
2.2.3. PD tip bulamk kontrol

PID kontroliin ayrik kontrolii olarak PD kontrol, PI kontrole gore daha kiigiik bir
degerde maksimum en biiyilk asma degeri iireten, daha hassas olan ve ayarlanmasi
daha kolay olan kontrol yontemidir. Bulanik PD tip kontrolor, klasik PD kontroloriin
ozelliklerini ve performansini gelistirmek {izere tasarlanmigtir. PD tip kontrol, klasik
PD kontrolére gore ikinci dereceden dogrusal prosesler i¢in bile daha biiyilik kontrol

kazang degerleri kullandig1 igin daha biiyiik avantaj saglamaktadir (Chen, 2001).

PD tip bulanik mantik kontrol semasi, hata ve hata degisiminin giris degiskeni olarak
kullanilmasi ile tasarlanabilmektedir. Sekil 2.24’de PD tip bulanik kontrol semasi
goriilmektedir. Asagida goriilen denklemde (2.2) ise bulanik mantik kontrolGriiniin
matematiksel modeli gosterilmistir. Burada sirasiyla Kp oransal, K, tiirevsel kazang
katsayisini, (k) hatayi, (k) ornekleme sayisindaki hatanin degisimini Ae(k) ifade
etmektedir (Tokhi, 2008).

u(K)=Kp.e(k)+Kq.Ae(k) 2.2)
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Kural Tabani

Set Degeri ¢

(Referans Girig)

Bulanik ) Ciki
.. Sistem —>
Kontrolér a(k)

Hatanin
Degisimi

Sekil 2.24. PD tip bulanik kontrol semasi

PD tip bulanik mantik sisteminde sistemin girisi, hata ve hatanin tiirevini
Olceklendirilmesi ve bu iki degeri toplanmast ile olusturulur. Hata ve hatanin tlirevini
giris degiskeni olarak kullanan bir bulanik kontroldr, bolgesel olarak benzer bir
6lgeklendirme ve toplama islemi (dogrusal bir islem) yapmak igin tasarlanabilmektedir
(Yurkovic, 1997). Bu tez ¢alismasi kapsaminda tercih edilmis kontrol yontemlerden
biri olan PD tip bulanik kontrol sistemi icin ilk olarak Matlab&Simulink ortaminda
kontrol modeli tasarlanmistir. Sekil 2.25’de Adams ile olusturulmus sistem dinamik
modelini ve PD kontrolorii igeren Simulink modeli goriilmektedir. Olusturulan
modelde yalpa agis1 ve yalpa hizina gore giris degiskeni olan lineer aktiiatoriin
tiretecegi aktif kuvvet degeri, PD kontroldr tarafindan hesaplanmis ve sistem modeline

uygulanmistir. Boylece yalpa agis1 kontrol edilerek iyilestirilmeye ¢alisilmistir.

Lhygulenan Kinvet
» force_fuzzypdtype stepB0km. mat
I:II Force
Roll Angle
o ahl
u > > angle_fuzzypdtype_stepS0km.mat
Constant
™
Angle
Fuzzy PD Typ= @
1 Roll Rate
Sl e
> rate_fuzzypdtype_stepS0km.mat
adams_sub
Rate

Sekil 2.25. PD tip bulanik kontrolor ile aktif viraj denge ¢ubugu kontroliine ait
Simulink modeli
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PD tip bulanik kontroloriin Sekil 2.24°de gosterilmis olan kontrol semasi referans

alarak tasarlanmig olan PD tip bulanik kontroloriin i¢ yapist Sekil 2.26’da

gosterilmistir.
» GE
E
u

CE -

du/dt »| GCE Fuzzy Logic

v - Controller

Derivative with Ruleviewer

Sekil 2.26. PD tip bulanik kontroloriin i¢ yapisi

Tablo 2.3°de PD tip bulanik kontrolde kullanilan kontrolor parametreleri

gosterilmistir.

Tablo 2.3. PD bulanik kontrolér parametreleri

Parametre Deger
GE 2
GCE 01
GCU 1.5

Bu parametreler hesaplanirken denklem (2.3), (2.4) ve denklem (2.5) kullanilmistir
(Mathworks, 2018).

Kp=GCU*GCE+GU*GE (2.3)
K,=GCU*GE (2.4)
K4=GU*GCE (2.5)

Sistemde kullanilmis olan PD tip bulanik kontrol6r biriminin yapisina ait Simulink ara
yiizli Sekil 2.27°de goriilmektedir. Sistemde yer alan PD tip bulanik kontroloriin e ve
ec olmak iizere iki adet girisi ve u olmak iizere bir adet ¢ikis1 bulunmaktadir. Burada
e yalpa acis1 ec yalpa acist hata degisim hizini, U ise viraj denge ¢ubugu icin gerekli
olan kuvvet degerini (matlab piston force) ifade etmektedir. PD tip bulanik kontrolore

ait ¢ikis degeri, giris degerlerinin kural tabanina gore islenmesiyle elde edilir.
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PD tip bulanik kontroldrde bulanik ¢ikarim ydntemi olarak Mamdani yontemi tercih

edilirken durulama isleminde agirlik merkezi yontemi tercih edilmistir.

FIS Editor: bulanik_pd = =
File Edit View

== el |
/ (mamdani)

u

ec

‘ FIS Name: bulanik_pd FIS Type: mamdani ‘
And method prod v Current Variable
Or method max . || Mame
Implication — v Type
Range
Aggregation — v
Defuzzification centroid v ‘ Help Close | ‘
Saved FIS "bulanik_pd™ to file ‘

Sekil 2.27. PD tip bulanik kontroloér birimin
yapisina ait Simulink araytizii

PD tip bulanik kontroldriin giris degiskeni olan “‘yalpa acgis1’’ i¢in Sekil 2.28°de
Simulink arayiiziinde gosterilmis olan ti¢gen iiyelik fonksiyonlart kullanilmustir.
Sekilde goriildiigii tizere burada yalpa agis1 degigskeninin [-0,7 0,7] aralifinda alacag:
degerler NL (Negatif Biiyiik), NS (Negatif Kiigiik), ZE (Sifir), PS (Pozitif Kiigiik), PL

(Pozitif Biiylik) bulanik kiimelerine ait olma derecelerine gore bulaniklastirilmaktadir.

Membership Function Editor: bulanik_pd = =

File Edit View

FIS Variables Membership function plots it palis: 181

NL NS ZE PS PL
QN

/00

e u

&c

input variable "
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name e Name
Type input Type
Params

Range 0.7 0.7]
Display Range 0.7 0.7] ‘ Help Close ‘
Ready ‘

Sekil 2.28. PD tip bulanik kontrolor yalpa agisi
degiskeni iiyelik fonksiyonlarina ait Simulink arayiizii

40



PD tip bulanik kontroldriin diger bir giris degiskeni olan ‘‘yalpa agis1 hata degisim
hiz1”’ i¢in ise Sekil 2.29°da Simulink arayiiziinde gosterilmis olan {iggen iiyelik
fonksiyonlar1 kullanilmistir. Burada ‘‘yalpa agis1 hata degisim hiz1’” degiskenin [-0,45
0,45] araliginda alacagi degerler NL (Negatif Biiyiik), NS (Negatif Kiiciik), ZE (Sifir),
PS (Pozitif Kii¢iik), PL (Pozitif Biiyiik) bulanik kiimelerine ait olma derecelerine gore

bulaniklastirilmaktadir.

Membership Function Editor: bulanik_pd = 8
File Edit View
FIS Variables Wembership function plots it pate 181
NL NS ZE Ps AL
I
u

3

ec

input variable "ec”

Curren it Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name Hame
Type input Type trimf
Params
Rz [-0.45 0.45]
Display Range [-0.45 0.45) ‘ Help Close | |
| Selected variable "ec” |

Sekil 2.29. PD tip bulanik kontroldr yalpa agisi
hata degisim hiz1 degiskeni liyelik fonksiyonlarina
ait Simulink arayiizii

PD tip bulanik kontrolér ¢ikis degiskeni olan ‘‘matlab piston force’” igin ise Sekil
2.30°da Simulink arayliziinde gosterilmis olan iiggen {iyelik fonksiyonlar:
kullanilmistir. Burada ‘‘matlab piston force’” degiskenin [-600 600] araliginda alacagi
degerler NL (Negatif Biiyiik), NS (Negatif Kiigiik), ZE (Sifir), PS (Pozitif Kiiciik), PL

(Pozitif Biiylik) bulanik kiimelerine ait olma derecelerine gore bulaniklastirilmaktadir.
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Membership Function Editor: bulanik_pd = B

FIS Variables Membership function plots plet plnis 181

e u

ec

output variable "u”
Current Variable Current Membership Function {click on MF to select)
Name Name
Type output Type trimf
Params

Range [-600 600]
Display Range [-500 500] ‘ Help — |

‘ Selected variable "u” |

Sekil 2.30. PD tip bulanik kontrolor ¢ikis degiskeni
tiyelik fonksiyonlarina ait Simulink arayiizii

PD tip bulamik kontrolériin giris ve ¢ikis degiskenlerinin iiyelik fonksiyonlari
tamimlandiktan sonra kural tabani tasarlanmustir. Uyelik fonksiyonlari tanimlanmus
olan iki adet giris degiskeninin PD tip bulanik kontroldre uygulanmasi sonucunda PD
tip bulanik kontroldr bu girisleri bu kural tabanina gore isleyerek uygun bir ¢ikis degeri
olusturur. PD tip bulanik kontrol6r igin Tablo 2.4’de gosterilmis olan kural tablosu
kullanilarak 25 adet kural igeren bir kural tabani olusturulmustur. Bu kurallar, yalpa
acis1 ve yalpa agis1 hata degisim hizi degerlerinin ait olduklari tiyelik derecelerine gore
kontrolor ¢ikisindaki viraj denge cubugu icin gerekli olan kuvvet degerinin

belirlenmesinde kullanilmistir.

Tablo 2.4. PD bulanik kontroldr kural tablosu

o8 PL PS ZE NS NL
PL PL PL PL PS ZE
PS PL PL PS ZE NS
ZE PL PS ZE NS NL
NS PS ZE NS NL NL
NL ZE NS NL NL NL

Daha sonra bu kurallar *“if ... and ... then ... >’ formunda Sekil 2.31°de gosterilmis

olan Simulink rule edit6r arayiizii kullanarak PD tip bulanik kontrolére eklenmistir.
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Rule Editor: bulanik_pd

File Edit View Options

g T T AN
16. If (e is PS) and (ec is NL) then (u is NS) (1)
17. If (2 is PS) and (ec is NS) then (u is ZE) (1)
18. If (e is PS) and (ec is ZE) then (u is PS) (1)
19. If (e is PS) and (ec is PS) then (uis PL) (1)
20. If (e is PS) and (ecis PL) then (uis PL) (1)
21. If (e is PL) and (ec is NL) then (u is ZE) (1}
22. If (e is PL) and (ec is NS) then (u is PS) (1)
23, If (e is PL) and (ec is ZE) then {u is PL) (1)
24 If (e is PL) and (ec is PS) then (uis PL) (1)

25. If (e is PL) and (ec is PL) then (uis PL) (1)

I and
eis ecis
NL -~ NL -
NS NS
ZE ZE
PS PS
none hd none s
[ not [ not
‘Connection Weight:
Cor
@a‘ld

* Dokie e Addwe | Change e | ==

uis
NL ~
NS
ZE
PS

|FlSNa|m.lu.lani:_pd

|[_rep | cose |

Sekil 2.31. Matlab&Simulink rule editor arayizi

PD tip bulanik kontrolore eklenmis olan kurallarin olusturdugu kural tabaninin

iic boyutlu diizlemdeki goriintiisti Sekil 2.32°de gosterilmistir.

300 f
200 ..
100 -]

St _
200
A0 e

04

aC

Sekil 2.32. Kural tabaninin ii¢ boyutlu diizlemdeki goriintiisii

2.2.4. Bulanik PI-PD tip kontrol
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Klasik PID kontrolor, tirev tepmesi (derivative kick) etkisi haricinde kiigiik
gecikmelerle sabit zamanli sistemlerin kontrolii i¢in uygundur. Fakat rezonans,
entegrator ve kararsiz transfer fonksiyonlarina sahip sistemlerin kontroliinde zorluklar
bulunmaktadir (Atherton, 1999). Ozellikle PID kontroldre yiiksek giiriiltiilii giris
sinyalleri uygulandiginda ¢ikis sinyalinde tepme (kick) olarak bilinen ani bir yiikselis
meydana gelir (Johnson, 2005). Tiirev tepmesi (derivative kick), PID kontroloriin



matematiksel yapist geregi hata yoniinde pozitiften negatife veya ters yonde ani bir
degisiklik oldugunda tiirev kavraminin asiri bir sekilde artma egiliminde olusur
(Muniandy, 2015). PI-PD kontrolor, PID kontroloriin modifiye edilmis bir formudur.
PD geri beslemesi tarafindan degistirilen sistem transfer fonksiyonunun PI kontroliine
karsilik gelen PI-PD kontrolor, c¢esitli durumlarda gelismis bir kontrol imkani
saglayabilmektedir. Bu uygulama tiirevsel eylem ile iligkili olan tlirev tepmesi
sorununu Onler. Dahasi, i¢ geri besleme dongiisiindeki PD; ac¢ik dongii kutuplarini
uygun konumlara yerlestirilmesini saglayarak, rezonanslara, kararsiz veya cift kath
kutuplara sahip agik dongii sistem transfer fonksiyonlar1 i¢in iyi bir kontrol imkani
saglamaktadir. Klasik PI-PD kontrolorler, dogrusal olmayan, yiiksek dereceli ve
zaman gecikmeli ve ozellikle hassas matematiksel modelleri olmayan karmagsik ve
belirsiz sistemlerde iyi performans gosterememektedir. Bu zorluklarin iistesinden
gelmek i¢in sistemlerin kontroliinde klasik olmayan bulanik PI-PD tip kontrolor

kullanilmaya baslanmistir (Mahji, 2004).

Sekil 2.33°de PI-PD tip kontrolore ait kontrol semas1 goriilmektedir. PI-PD tipi bulanik
kontrolor i¢in tiirev iglemi, geri besleme hatasindan sonra degil, sistem geri
beslemesinin o6l¢iim bolgesine yerlestirilir. PI-PD tip bulanik kontroldriin ¢ikist
upr.pp(nT) ile ifade edilirken burada up;(nT) PI ¢ikisini ve upp(nT) PD ¢ikisini ifade
etmektedir. Laplace tanim kiimesi kullanilarak her iki klasik PI ve PD kontrolérler
sirasiyla denklem (2.6) ve denklem (2.7) gortldigi gibi ifade edilir. Burada, e(s) Pl
kontrolorii etkileyen hata sinyalini, y(s) PD kontrolii etkileyen sistem ¢ikisini ifade
ederken, Kp© oransal kazang degerini, K;° integral kazang degerini ve K4° tiirev kazang

degerini ifade etmektedir (Muniandy, 2015).

r + e ue 4+ upiep , Y
4=® > Pl —-®7 > Sistem »

b -

urp

Sekil 2.33. PI-PD tip bulanik kontrol semas1

44



upy(s)= (KPC+ KTIC) e(s) (2.6)

upp ()= (Kp +K4s ) y(s) (27)

Aktif viraj denge ¢ubugunun kontrolii kapsaminda yapilan bu ¢aligmada belirlenmis
kontrol yontemlerinden birisi de PI-PD tip kontroldiir. PI-PD tip kontrol kapsaminda
Sekil 2.34°de goriilen Simulink modeli olusturulmustur. Adams sistem modelini ve PI-
PD tip bulanik kontrolorii igeren bu modelde bulunan bulanik kontroloriin i¢ yapisi ise

Sekil 2.35°de gosterilmistir.

L]

Force
| force_fuzzypi_pdtype_stepS0km.mat
Force
Roll Angle
#» angle_fuzzypi_pdtype_step50km.mat

Angle
r

o }—

Constant

L

i

Fuzzy Pl - PD Type
rate_fuzzypi_pdtype_stepbikm. mat

i

Z-1 Rate

T

Sekil 2.34. PI-PD tip bulanik kontrolor ile aktif viraj denge cubugu
kontroliine ait Simulink modeli

Delay

adams_sub
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Sekil 2.35. PI-PD tip bulanik kontroldriin i¢ yapisi

P1-PD tip bulanik kontroldrde kullanilmis olan parametreler Tablo 2.5’de verilmistir.

Bu parametreler deneme yanilma yontemi ile segilerek optimize edilmistir.
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Tablo 2.5. PI-PD bulanik kontroldr parametreleri

Parametreler Deger
Kp 0,9867
K; 0,9975
Ky 0,9742
GC 0,5

PI1-PD tip bulanik kontrolér ile yalpa agis1 ve yalpa hizina gore giris degiskeni olan
lineer aktiiatoriin trettigi aktif kuvvet degeri hesaplanmig ve sistem modeline
uygulanmistir. Sistemin bir ¢iktis1 olarak yalpa agis1 kontrol edilmistir. PI-PD tip
bulanik kontrol islemi kapsaminda PI ve PD olmak iizere iki adet kontrolor
tasarlanmistir. PI ve PD i¢in tasarlanmis olan bulanik kontroldr birim yapilari sirasiyla
Sekil 2.36 ve Sekil 2.37°de gosterilmistir. PI ve PD tip bulanik kontrolérlerde ayr1 ayri
olmak iizere e ve ec olmak iizere iki adet girisi ve U olmak tlizere bir adet ¢ikist
bulunmaktadir. Burada e yalpa agis1 ec yalpa agis1 hata degisim hizini, u ise viraj denge
cubugu i¢in gerekli olan kuvvet degerini (matlab piston force) ifade etmektedir. Her
iki kontrolordeki ¢ikis degeri, giris degerlerinin kural tabanina gore islenmesiyle elde
edilmektedir. Kontrolorlerde bulanik ¢ikarim yontemi olarak Mamdani yontemi
kullan1lmis durulama isleminde agirlik merkezi yontemi tercih edilmistir.

FIS Editor: kuralpi = =

File Edit View

== i
/ (mamdani)

u

ec

‘ FIS Name: kuralpi FIS Type: mamdani ‘

And method Current Wariable

Or method Name

T
Implication ype
Range

Aggregation —

2
=
A BB EEEEE

Defuzzification centroid ‘ Help Close | ‘

System “kuralpi™ 2 inputs, 1 output, and 4 rules ‘

Sekil 2.36. PI-PD tip bulanik kontrolor PI
kontrolor birimi yapisina ait Simulink arayiizi
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FIS Editor: kuralpd = =

File Edit View

B kuralpd
/ (mamdani)
XK u
FIS Name: kuralpd FIS Type: mamdani
And method min " Current Variable
Name
Or method — v
Type
Implication — v YK
Range
Aggregation max v
Defuzzification centroid v ‘ Help Close | ‘
Renaming input variable 2 to "ec” ‘

Sekil 2.37. PI-PD tip bulanik kontrolor PD
kontroldr birimi yapisina ait Simulink arayiizii

PI ve PD kontrolor icin giris degiskenleri ‘‘yalpa acisi”” Sekil 2.38 ve Sekil 2.39°da
gosterildigi sekilde tanimlanmistir. Her iki kontroldr i¢in iicgen liyelik fonksiyonlar
kullanilmistir. Giris degiskeni olarak tanimlanan yalpa agis1 degiskenleri [-0,7 0,7]
araliginda alacagi degerler N (Negatif), ZE (Sifir), P (Pozitif) bulanik kiimelerine ait

olma derecelerine gore bulaniklagtirilmaktadir.

Membership Function Editor: kuralpi = =
File Edit View
FIS Variables Membership function plots plat palres 181
N P
Ay
7
=3 u

ec

input variable "e”

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name e Name
Type input Type
Params
Range 0.7 0.7]
TEay mEne 0.7 0.7] ‘ Help Close ‘ ‘
Ready ‘

Sekil 2.38. PI-PD tip bulanik kontrolér PI kontrolor
yalpa agis1 degiskeni iiyelik fonksiyonlarina ait
Simulink araytiizii
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Membership Function Editor: kuralpd - B
File Edit View
FIS Variables. Membership function plots phapols 181
VAV
N
(3 u

ec

N P

input variable "e”

Current Wariable Current Membership Function (click on MF to select)
Name e Name
Type input Type trimf
Params
Range [-0.70.7]
Display Range [-0.707] ‘ Help Close ‘
Ready ‘

Sekil 2.39. PI-PD tip bulanik kontrolér PD kontrolor
yalpa acis1 degiskeni iyelik fonksiyonlarina ait
Simulink araytizii

PI ve PD kontroloriin diger bir giris degiskeni olan “‘yalpa hiz1’” Sekil 2.40 ve Sekil
2.41°de gosterildigi sekilde tanimlanmustir. Her iki kontroloriin giris degiskenleri igin
ticgen liyelik fonksiyonlar1 kullanilmistir. Giris degiskeni olarak tanimlanan ‘‘yalpa
acist hata degisim hiz’’ degiskenleri [-0,45 0,45] aralifinda alacagi degerler N
(Negatif), ZE (Sifir), P (Pozitif) bulanik kiimelerine ait olma derecelerine gore

bulaniklastirilmaktadir.

Membership Function Editor: kuralpi = B

File Edit View

FIS Variables Membership function plots piot points: 181
/X0
@ u

eC

H P

input variable "ec”

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name ec Name
Type input Type trimf
Params.
BT [-0.45 0.45]
Dizplay Range [-0.45 0.45] ‘ Help Close ‘
Selected variable "ec” ‘

Sekil 2.40. PI-PD tip bulanik kontrolor PI kontrolor
yalpa agist hata degisim hizi degiskeni iyelik
fonksiyonlarina ait Simulink araytizii
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Membership Function Editor: kuralpd = =
File Edit View

FIS Wariables Membership function plots ol gl 181
XX

—%

ec

input variable "ec”

Current WVariable Current Membership Function (click en MF to select)
Name ec Name
Type input Type trimf
Params
Range [-0.45 0.45]
Display Range [-0.45 0.45] ‘ Help Close | ‘
Selected variable "ec” ‘

Sekil 2.41. PI-PD tip bulanik kontrolor PD kontrolor
yalpa acist hata degisim hiz1 degiskeni tiyelik
fonksiyonlarina ait Simulink arayiizii

PIve PD kontroldriin ¢ikis degiskeni olan ‘“‘matlab piston force’” Sekil 2.42 ve 2.43°de
gosterildigi sekilde tanimlanmis ve Simulink arayliziinde gosterilmis olan {iggen
tiyelik fonksiyonlar1 kullanilmigtir. Her iki kontroldr icin ‘‘matlab piston force’

degiskenin [-600 600] araliginda alacagi degerler N (Negatif), ZE (Sifir), P (Pozitif)

bulanik kiimelerine ait olma derecelerine gore bulaniklastirilmaktadir.

Membership Function Editor: kuralpi - O
File Edit VWiew
FIS Variables Membership function plots. piot poirts: 181
N z P
e
/X0

output variable “u”

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Hame: u Name
Type output Type trimf
Params.
Range [-600 600]
Display Range [-600 B00] ‘ Help Close ‘ ‘
Selected variable "u” ‘

Sekil 2.42. PI-PD tip bulanik kontroldr PI kontrolér
¢ikis degiskeni tiyelik fonksiyonlarina ait Simulink
arayuzi
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Membership Function Editor: kuralpd = =

FIS Variables Membership function plots pikct points: 181

N 7= P

output variable "u™

Curren it Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Name

Type output Type trimf

Params
Range [-600 600]

Display Range [-600 §00]

Help Close | |

| Selected variable "u” |

Sekil 2.43. PI-PD tip bulanik kontrolor PD kontrolor
cikis degiskeni iiyelik fonksiyonlarina ait Simulink
arayuzu

PI-PD tip bulanik kontrolore ait PI ve PD kontrolorlerin giris ve ¢ikis degiskenlerinin

tiyelik fonksiyonlar1 tanimlandiktan sonra kural tabani tasarlanmistir. Her iki ayri

kontroldr icin 4 adet kural olusturulmustur. Olusturulan bu kurallar asagida verilmistir.

PI Kontrol6r igin olusturulan kurallar;

1.
2.
3.
4.

EGER e Negatif (N) ve ec Negatif (N) ise u Negatif (N)
EGER e Negatif (N) ve ec Pozitif (P) ise u SIFIR (Z)
EGER e Pozitif (P) ve ec Negatif (N) ise u SIFIR (Z)
EGER e Pozitif (P) ve ec Pozitif (P) ise u Pozitif (P)

PD Kontrolor i¢in olusturulan kurallar ise;

S.
6. EGER e Negatif (N) ve ec Pozitif (P) ise u SIFIR (Z)
7.

8. EGER e Pozitif (P) ve ec Pozitif (P) ise u Pozitif (P)

EGER e Negatif (N) ve ec Negatif (N) ise u Negatif (N)

EGER e Pozitif (P) ve ec Negatif (N) ise u SIFIR (Z)

PI ve PD kontroldr i¢in ayr1 ayri olusturulan Kurallar, Sekil 2.44 ve Sekil 2.45°de

gosterilmis olan “‘if ... and ... then ... >> formunda Simulink rule editor arayiizii

kullanarak kontrolorlere eklenmistir.
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Rule Editor: kuralpi

File Edit View Options

1.If (& is N) and (ec is N} then (u is Nj (1}
2. If (e is N) and (ec is Py then (uis Z) (1)
3. If (e is P) and (ecis N} then (uis Z) (1)
4. If (g iz P) and (ec is P) then (u is P} (1)

[ not

r Connection
Jor
(®) and

[1 not

Weight:

1 Delete rule Add rule Change rule << =

[ not

| FIS Name: kuralpi

Help Close ‘

Sekil 2.44. Pl kontrolor Matlab&Simulink rule
editor arayiizii

Rule Editor: kuralpd

File Edit View Options

1. If (e is Py and (ec is P) then (uis Z) (1)
2. If (e is Py and (ec is N) then (uis P) (1)
3. If (e is N} and (ec is P) then (uis N) (1)
4.If (e is N) and (ec is Nj then (uis Z) (1)

=
>

none

none

D not

— Connection
lor
(®) and

D not

Weight:

1 Delete rule Add rule Change rule <= =

| FIS Name: kuralpd

Help Close ‘

Sekil 2.45. PD kontrolor Matlab&Simulink rule
editor arayiizii

Kontrolorlere eklenmis olan kurallar, yalpa acis1 ve yalpa agis1 hata degisim hiz1

degerlerinin ait olduklarn tiyelik derecelerine gore PI-PD kontrolor ¢ikisindaki viraj

denge cubugu ic¢in gerekli olan kuvvet degerinin hesaplanmasinda kullanilmistir.

Kurallarin olusturdugu kural tabaninin li¢ boyutlu diizlemdeki goriintiisii Sekil 2.46°da

gosterilmistir.
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Sekil 2.46. PI-PD kontrolor kural tabanmin ii¢ boyutlu
diizlemdeki goriintiisii
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3. SIMULASYONLAR

Bu tez ¢alismasi kapsaminda dinamik simiilasyonlarda International Standard ISO
3888-2 standard: tarafindan belirlenmis olan ISO serit degistirme (ISO lane change),
(ISO 3888-2), Fish Hook manevrasi ve step manevrasi olmak lizere 3 farkli gorev

profili tercih edilmistir.

Gorev profillerine uygun olarak tasit hizinin 40 km/h, 50 km/h ve 70 km/h oldugu
durumlardaki simiilasyonlar Simulink ortaminda kosturulmus ve aktif viraj denge

¢ubugunun kontrolii kapsaminda kontroldr performanslari analiz edilmistir.
3.1. ISO Serit Degistirme Gorev Profili

International Standard 1SO 3888-2 standardi (1SO 3888-2) tarafindan belirlenmis olan
ISO serit degistirme testi, aracin ¢arpismasini 6nlemek icin gergeklestirilen senaryoyu
taklit etmektedir. Bu test profili aracin garpismay1 6nlemek igin siiriicii tarafindan ani
olarak uygulanan direksiyon acist ile manevra almasim igermektedir. Siriici
tarafindan ani olarak yapilan manevra hareketi ile tasit yalpa agist artar. Bunun
sonucunda aracin savrulma ve devrilme riski artar. Sekil 3.1°de 1SO serit degistirme
hareketi yapan arazi araci i¢in gercgeklestirilmis olan Adams/Car simiilasyonu

gorilmektedir.

is050km_ilc Time= 4.3900 Frame=0444

Sekil 3.1. Adams/Car ile bir arazi aracinin ISO serit degistirme simiilasyonu
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Tez c¢alismasi kapsaminda ISO serit degistirme simiilasyonu i¢in Adams/Car
simiilasyon modiilii kullanilarak ISO Lane Change simiilasyon tipi segilmistir.
Simiilasyon i¢in ara¢ hiz degerleri 50 km/h ve 70 km/h ve vites durumlari sirasiyla 3.

ve 5. vites olarak belirlenmistir.

ISO serit degistirme gorev profili i¢in Adams/Car ortaminda Full-Vehicle
Analysis>Course Events>ISO Lane Change asamalar takip edilerek ve Sekil 3.2°de
goriilen simiilasyon arayiizii kullanilarak gorev profili tanimlanmistir. Gorev profili
igin simiilasyon siiresi 12 saniye ve ¢ikis adim biyiikligii 0,1 saniye olarak

belirlenmistir.

w Full-Vehicle Analysis: ISO Lane Change

Full-Vehicle Assembly | Tez_26eylul ~|
Output Prefix |isn:|5[]k:m

Cutput Step Size |EI.1

Simulation Mode | interactive j

Road Data File ' |m|:|i|:|s:ﬁan::ar_shared.-’rnads.tbl.f.?d_ﬂ
Initial Velocity |50 [kmhr -
Gear Position | 3 j

e

[ Quasi-Static Straight-Line Setup

v Create Analysis Log File
l‘ill\ DK Apply Cancel

Sekil 3.2. Adams/Car ISO serit degistirme simiilasyon arayiizii

3.2.  Fish Hook Manevra Gorev Profili

Fish Hook manevra hareketi, aracin yalpa hareketini arttirma yonelik bir gorev
profilidir. Bu gorev profili, acil durumlarda siiriiciiniin ara¢ direksiyon limitlerini astig1
bir senaryoyu taklit etmektedir. Bu durumda arag¢ hareketinde belirgin bir yalpalanma
meydana gelir. Bu yalpalanma hareketinin etkisi ile tekerleklerin yol temasi azalir ve

ara¢ devrilme riskine maruz kalir.
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Sekil 3.3’de Fish Hook manevra hareketi yapan arazi araci igin gergeklestirilmis olan

Adams/Car simiilasyonu goriilmektedir.

Sekil 3.3. Adams/Car ile bir arazi aracinin Fish Hook simiilasyonu

Fish Hook manevra simiilasyonu i¢in Adams/Car simiilasyon modiilii kullanilarak
Fish Hook manevrasi simiilasyon tipi se¢ilmis ve simiilasyon igin arag hiz degerleri 50

km/h ve 70 km/h ve vites durumlari sirasiyla 3. ve 5. vites olarak belirlenmistir.

Fish Hook gorev profili icin Adams/Car ortaminda sirasiyla Full-Vehicle
Analysis>Open-Loop Steering Events>Fish Hook asamalari takip edilerek ve Sekil

3.4’de goriilen simiilasyon arayiizii kullanilarak gorev profili tanimlanmistir.

Gorev profili i¢in simiilasyon siiresi 10 saniye ve ¢ikis adim biiyiikligii degeri 0,1
saniye olarak belirlenmistir. Gorev profili 1 ve 2 olmak iizere iki adet manevra durumu

igcermektedir.

Her iki manevra durumu i¢in ara¢ saga dogru donecek sekilde 90 derece direksiyon
acis1 tanmmmlanmistir. Manevra durumlari i¢in birinci ve ikinci basamak siiresi degeri

sirasiyla 0,2 ve 0,4 saniye olarak tanimlanmuistir.
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] Full-Vehicle Analysis: Fish-Hook

Full-Vehicle Assembly | Tez_26eylul -]
Cutput Prefix |ﬁsh50|vcm

Output Step Size | 01

Simulation Mode IW‘

Road Data File _“ mdids://acar_shared/roads_tbl/2d_fl
Initial Velocity | 50 [kmshr -]
Gear Position !Iﬁ

First Turn Direction " left & right

First Steer Angle |g[;|

First Step Duration | 0.z

Duration of First Turn | g

Second Turn Direction & left © right

Second Steer Angle |90

Second Step Duration | 0.4

Duration of Second Turn | g
I Quasi-Static Straight-Line Setup

[« Create Analysis Log File

.LL‘ ok | apply | cancel |

Sekil 3.4. Adams/Car Fish Hook simiilasyon
arayuzu

3.3.  Step Manevra Gorev Profili

Step manevrast gorev profili, ani degisen direksiyon acisi esnasinda siiriis
dinamiklerinin davranisimi 6l¢gmek i¢in kullanilmaktadir. Bu manevra hareketi, aracin
ani kademeli olarak uygulanan direksiyon girisine tepkisi, aracin mevcut hizi, arag
dengesi ve direksiyon sistemi hassasiyeti hakkinda bilgi edinilmesini saglar
(Driveability Testing Alliance, 2018). Sekil 3.5’de step manevra hareketi yapan arazi

araci icin gergeklestirilmis olan Adams/Car simiilasyonu goriilmektedir.

Sekil 3.5. Adams/Car ile bir arazi aracinin Step manevrasi simiilasyonu
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Step manevra simiilasyonu i¢in Adams/Car simiilasyon modiilii kullanilarak Step
manevrasi simiilasyon tipi secilmis ve simiilasyon i¢in ara¢ hiz degerleri 40 km/h ve
50 km/h ve vites durumlari sirasiyla 2. ve 3. vites olarak belirlenmistir. Step manevrasi
icin Adams/Car ortaminda Full-Vehicle Analysis>Open-Loop Steering Events> Step
Steering asamalar1 takip edilerek ve Sekil 3.6’da goriilen simiilasyon arayiizii
kullanilarak gorev profili tanimlanmistir. Bu simiilasyonda direksiyon agisi, sola dogru
(-)45° olacak sekilde belirlenmistir. Step manevrasi simiilasyonun 1. saniyesinde

baslamakta ve 1 saniye siirdiikten sonra bitmektedir.

] Full-Vehicle Analysis: Step Steer

Full-Vehicle Assembly | Tez_26eylul -
Output Prefix | iso50km

End Time 4

MNumber Of Steps |4[]

Simulation Mode |ﬁ|es_un|y j

Road Data File ’ |ml:lil:ls:ffacar_shared.-*rnads.tbl.@d_ﬁ
Initial Velocity | 50 |kmvhr |
Gear Position i | 3 j

Final Steer Value | A5

Step Start Time | 1

Duration of Step | 1

Steering Input |Ang|e j

[~ Cruise Control
[~ Quasi-Static Straight-Line Setup

v Create Analysis Log File

I’Lil Ok | Apply ‘ Cancel |

Sekil 3.6. Adams/Car Step manevrasi simiilasyon
arayuzi
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4. SIMULASYON SONUCLARI

Bu boliimde tli¢ ayr1 gorev profili ve tasarlanan farkli kontrol yontemleri igin

gergeklestirilmis olan simiilasyon sonuglarina yer verilmistir.

4.1. ISO Serit Degistirme

ISO serit degistirme gorev profili 50 km/h ve 70 km/h olmak tizere 2 farkl tasit hizi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Sekil 4.1°de 50 km/h hizda gergeklestirilen ISO serit

degistirme simiilasyonu i¢in yalpa acist degisimi goriilmektedir.

0.05 T
Pasif
0.04 T
---------- Klasik Bulanik
003 - T Bulanik PD
+  Bulanik PI-PD
002
T
S 001
=]
©
x
] s o
o
<
3
< -0.01
>~
-0.02-
-0.03
-0.04
-0.05 | | | | 1
0 2 4 6 8 10 12
Zaman (Saniye)

Sekil 4.1. ISO serit degistirme manevrasi 50 km/h yalpa agis1 degisimi

ISO serit degistirme profilinde 5. saniye, 6. saniye, 8,5. saniye ve 9,6. saniyelerde
yalpa agist artmaktadir. Yalpa agisi, direksiyon simidi yon degistirmesinin ve aracin

z1t yonde dénmesinin bir sonucu olarak artmaya devam etmektedir.
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Yalpa acisinin degisim grafigi incelendiginde tiim aktif kontrolorlerin pasif viraj denge
¢ubuguna gore yalpa agisini basarili bir sekilde azalttigi goriilmektedir. Grafik
incelendiginde, Bulanik PD kontrol6r diger kontrolorlere kiyasla yalpa agisini en az
tyilestiren kontrolor olarak goriilmektedir. Klasik Bulanik kontrolor, Bulanik PD
kontrolore gore daha iyi bir yalpa agisi iyilestirme performansi gostermistir. Yaygin
olarak kullanilan PID kontrolor ise Bulanik PI-PD kontrolérden sonra en iyi yalpa agisi
tyilestirme performansini gosteren kontrolordiir. Son olarak sisteme uygulanmis olan
Bulanik PI-PD kontrolor, gorev profili siiresince yalpa agisini ¢ok kiigiik bir degerde
tutmay1 basarmig ve diger kontrolorlere gore daha iyi bir yalpa agisi iyilestirme

performansi gostermistir.

Sekil 4.2°de 70 km/h hizda gerceklestirilmis olan ISO serit degistirme manevrasi yalpa

acist degisimi goriilmektedir.

0.08 T T T T
Pasif
006 - - —— PpD |
---------- Klasik Bulamk
----- Bulanik PD
i + Bulanik PI-PD

004 o E S5 SEEEEEEEEEE , T
=
hd E
b 25
g 0,025 - - o me s i o R i E LR REEREEEEE
4 ;
7]
o
<
g ) i ey
]
>~

-0.02 -

-0.04 -

; : :

Zaman (Saniye)

Sekil 4.2. ISO serit degistirme manevrast 70 km/h yalpa acis1 degisimi

Bu gorev profilinde 50 km/h hizda gerceklestirilmis olan simiilasyon sonuglarina

benzer sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglardan farkli olarak tasit hizinin artmasi ile
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birlikte yalpa agis1 daha da artmistir. Tiim kontrolorler pasif viraj denge gubuguna goére
daha iyi bir yalpa agis1 performans: gostermistir. Kontrolor performanslari
degerlendirildiginde en iyi performansi Bulanik PI-PD kontrolor gostermistir. Yine
bulanik PD kontrolor en kotii performansi gosteren kontrolor olmustur. PID kontrolor
Klasik Bulanik kontrolére gore daha iyi bir performans gostermis ve performans

olarak Bulanik PI-PD kontroloriin gerisinde kalmistir.

Sekil 4.3’de 50 km/h hizda gergeklesen ISO serit degistirme manevrasinda yalpa hizi

degisimi goriilmektedir.

0.25
Pasif
0.2 | omimm PID
---------- Klasik Bulanik
015 - | ===== Bulanik PD
+ Bulanik PI-PD

Yalpa Hizi (rad/s)

-0.25 . ' .
0

Zaman (Saniye)

Sekil 4.3. ISO serit degistirme manevrast 50 km/h yalpa hiz1 degisimi

Sekilde goriildiigii tizere, Bulanik PD kontrolor haricindeki tiim kontrolorler pasif viraj
denge ¢ubuguna gore daha az bir yalpa hiz1 degeri iiretmistir. Bulanik PD kontrolér,
pasif viraj denge ¢ubuguna yakin bir yalpa hizi performansi goéstermistir. PID
kontrolor ise Bulanik PI-PD kontrolére daha kotii bir yalpa hizi iyilestirme
performans1 gosterirken Klasik Bulanik kontrolére gore nispeten daha iyi bir

performans ortaya koymustur. Bulanik PI-PD kontroldr, tasitin ilk ivmelenmesi olarak
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tanimlanan 0. ve 1. saniyeler arasinda yalpa hizinda diger kontrolorlere gore daha koti
bir performans gostermesi diginda, simiilasyon siiresi boyunca yalpa hizin1 arttig
durumlarda yalpa hizini biiyiik oranda iyilestirmis ve diger kontrolorlere gore daha iyi

bir performans ortaya koymustur.

Sekil 4.4’de 70 km/h hizda gergeklesen ISO serit degistirme manevrast yalpa hizi
degisim grafigi goriilmektedir.

— Pasif

---------- Klasik Bulanik
==——= Bulankk PD |~
+ Bulanik PI-PD

|||||||||||

Yalpa Hizi (rad/s)

0.4 1 1 1 \ 1

Zaman (Saniye)

Sekil 4.4. ISO serit degistirme manevrast 70 km/h yalpa hiz1 degisimi

Grafik incelendiginde, tagit hizinin artmasinin bir sonucu olarak yalpa hizi da 50 km/h
tasit hizina gore daha da artmistir. Bu hizda kontroldrler performans agisindan
incelendiginde 50 km/h hiza gére benzer bir performans gostermistir. Bulamik PD
kontroldr, pasif viraj denge cubuguna yakin bir performans gostermistir. PID
kontrolor, Klasik Bulanik kontrolore gore nispeten daha iyi bir performans
gostermistir. Bulanik PI-PD kontrolér yine simiilasyonun 0. ve 1. saniyeler arasindaki
performansi haricinde pasif viraj denge cubugu ve diger kontrolorlere gore ¢ok daha

iyi bir performans géstermistir.
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Sekil 4.5’de 50 km/h tasit hizinda gergeklestirilmis olan ISO serit degistirme

manevrasinda viraj denge ¢ubugu (ARB) kuvvet degisimleri goriilmektedir.

600 T

ARB Kuvvet (Newton)

Pasif
——T1s)
---------- Klasik Bulanik

800l -7 Bulamk PD |\ A ]
+  Bulanik PI-PD

-1000 | 1 | | |
0

Zaman (Saniye)

Sekil 4.5. ISO serit degistirme manevrasi 50 km/h ARB kuvvet degisimi

Grafik incelendiginde pasif viraj denge ¢ubugu yapisi geregi kuvvet tiretmemektedir.
Bu sebeple kontrolorlere ait kuvvet degisim performanslari dikkate alinmstir. Grafikte
goriildiigii tizere en az kuvveti iireten kontrolor Bulanik PD kontrolor olurken en fazla
kuvvet iireten kontrolor Bulanmik PI-PD kontrol olmustur. PID kontrolor, Klasik
Bulanik kontrolore gore daha fazla kuvvet tiretirken, Bulanik PI-PD kontrolére daha

az kuvvet iiretmistir.

Sekil 4.6°da 70 km/h hizda gergeklestirilmis olan ISO serit degistirme manevrasinda

viraj denge ¢cubugu performanslari goriilmektedir.
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8O0 - o ]
600
A00 1 - -

200 ', .....................................

-200 3 i --------------------------------------------

=400 X ,. """"""""""""""""""""""

ARB Kuvvet (Newton)

00
Pasif
< 1 ————— PID o
""""" Klasik Bulanik
===== Bulanik PD

_1000 .................................................................... e
+ Bulanik PI-PD

200 oo

| | | | |
0 2 4 6 8 10 12
Zaman (Saniye)

Sekil 4.6. ISO serit degistirme manevrasi 70 km/h ARB kuvvet degisimi

Tasit hizinin 50 km/h hiza gore artmasi sonucunda yalpa agisi ve hizinin artmasi
kontroldrlerin iirettigi kuvvet degerlerini de arttirmistir. Grafikte kontrolér kuvvet
degisimleri incelendiginde, Bulanik PI-PD kontrolor en fazla lireten kontrolor olurken

Bulanik PD kontrolore en az kuvveti tireten kontrolor olmustur.

PID kontrolor, Klasik Bulanik kontroldre gore daha fazla kuvvet iiretmesine ragmen
Bulanik PI-PD kontrolore gore daha az kuvvet iiretmistir. Tablo 4.1°de ISO serit
degistirme manevrasinda sisteme uygulanmis olan kontroldrlerin pasif viraj denge
¢ubuguna gore yalpa agis1 ve hizini iyilestirme yiizdeleri ve kuvvet degerleri

goriilmektedir.
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Tablo 4.1. ISO serit degistirme manevrasi iyilestirme yiizdeleri tablosu

ISO Lane Change RMS Degerleri
Tagit Hizi 50 km/h Tagit Hiz1 70 km/h
RM5 valpa Yalpa ARB Yalpa | Yalpa ARB
AgIs] Hizi Kuvvet Agisi Hizi Kuvvet
(rad) (rad/s) |(MNewton)| (rad) | (rad/s) | (Newton)
Pasif | BMS | 418 | 0,054 — | 0,024 | 0,083 -
RMS
o 0,011 | 0,035 |112,877| 0,015 | 0,057 | 151,345
Tyilesti
‘“'Eiﬁ'rme 37,079 | 34,701 _ |37.238|31,002| _
dask | RMS | 0,013 | 0,038 | 79,411 | 0,017 | 0,058 | 109,602
Bulanik [Tyilesti
Han ‘“'Eiﬁ'rme 28,652 | 29,664 | _ |28,870|30,252| _
PD rRMS | 0,018 | 0,060 | 35,694 | 0,023 | 0,093 | 44,977
Tip — -
lyilest
Bulanik ‘“'Eiﬁ'rme 1,685 | -11,194 | _ | 3,766 |-11,285| _
PIL-PD | RMS | 0,004 | 0,016 |264,394| 0,006 | 0,026 | 407,354
Tip
lyilest
Bulanik ‘“'Eiﬁ'rme 77,528 | 70,709 _ |76,151|68,427| _

Iyilestirme yiizdeleri, RMS yani degerlerinin karelerinin ortalamalarinin yiizdesinin

hesaplanmasi ile elde edilmistir. RMS degeri asagidaki formiil kullanilarak hesaplanir.

RMS= /l Y x2 (1)

Burada n verilerin sayisini, X 6rneklenmis veri sayisini Ve t saniye cinsinden 6rnekleme

(4.1)

zamani tanimlamaktadir. RMS degerlerinin hesaplanmasindan sonra kontroldrler ve
pasif viraj denge cubugunun RMS farklarinin yiizdesi yani iyilestirme yiizdesi

asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir.

T . . . RMSPASTF VIRAJ DENGE UBUGU'RMS KONTROLOR
lyilestirme Yiizdesi= L x100 (4.2)

RMSp 5 siF ViRAJ DENGE CUBUGU
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Tablo 4.1°’de gosterilmis olan kontroldrlerin pasif viraj denge ¢ubuguna gore yalpa
acis1 iyilestirme yiizdeleri dikkate alindiginda; 50 km/h hizda olusan yalpa agisinda
PID kontrol6r yaklasik %37, Klasik Bulanik kontrolor %29, Bulanik PD kontrolor %2

ve Bulanik PI-PD kontrolér %77.5 oraninda iyilestirme saglamistir.

Tasit hizinin 50 km/h oldugu durumda olusan yalpa hiz1 degerlendirildiginde yaklasik
olarak PID kontrolor %35, Klasik Bulanik kontrolor %30, Bulanik PI-PD kontrolor %
71 oraninda iyilestirme saglarken Bulanik PD kontrolér %11 oraninda yalpa hizim
kotiilestirmistir.  Kontrolorlerin - 50 km/h  hizda irettigi  kuvvet degerleri
degerlendirildiginde en fazla kuvvet degeri 264 Newton ile Bulanik PI-PD kontrolor
tarafindan iretilirken en az kuvvet ise yaklasik 36 Newton ile Bulanik PD kontrolor
tarafindan tretilmistir. Klasik Bulanik kontrolor, 79 Newton kuvvet tiretirken PID

kontroldr yaklasik 113 Newton kuvvet iiretmistir.

Tasit hizinin 70 km/h oldugu hizda olusan yalpa agisinda PID kontrolor yaklasik %37,
Klasik Bulanik kontroloér %29, Bulanik PD kontrol6r %4 ve Bulanik PI-PD kontrolor

%76 oraninda iyilestirme saglamistir.

Tasit hiz degerinin 50 km/h oldugu hizda olusan yalpa hizinda ise yaklasik olarak PID
kontrolor %31, Klasik Bulanik kontrol6r %30, Bulanik PI-PD kontrolor % 68 oraninda

tyilestirme saglarken Bulanik PD kontrol6r %11 oraninda yalpa hizini kétiilestirmistir.

Tasit hizinin 70 km/h olarak artis gostermesi ile kontroldrlerin iirettigi artan kuvvet
degerleri degerlendirildiginde en fazla kuvvet degeri 407 Newton ile Bulanik PI-PD
kontrolor tarafindan iiretilirken en az kuvvet ise yaklasik 45 Newton ile Bulanik PD
kontrolor tarafindan iiretilmistir. Klasik Bulanik kontrolér, 110 Newton kuvvet

iiretirken PID kontrolor yaklasik 151 Newton kuvvet tiretmistir.

Tiim kontrolorlerin yalpa agisini iyilestirme performansi Sekil 4.7°de grafiksel olarak
gosterilmistir. Grafikte Bulanik PI-PD Kontrolér en iyi yalpa agisi iyilestirme

performansina sahip kontroldr olarak goriilmektedir.
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Kontroldrlerin Pasif Viraj Denge Cubuguna Gore

Yalpa Acisini lyilestirme Yiizdeleri
100
80

60
40 37,08 37,24 28.65 28,87

- Al =
1,68 3,77
; L

PID Kontrol Bulanik Kontrol ~PD Tip Bulanik PI-PD Tip Bulanik
Kontrol Kontrol

77,53 76,15

m50 km/h m70 km/h

Sekil 4.7. ISO serit degistirme gorev profili kontrolorlerin pasif viraj
denge ¢ubuguna gore yalpa agisini iyilestirme yiizdeleri

4.2. Fish Hook Manevrasi

Fish Hook manevrasi, 50 km/h ve 70 km/h olmak tizere 2 farkli tagit hiz1 kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sekil 4.8’de 50 km/h hizda gerceklestirilen Fish Hook manevrasi

simiilasyonu i¢in yalpa agist degisimi goriilmektedir.

0.01

1 T T
= |f e "‘ .....
s P e P e
K " i e
o] —" -
04 Rt i P
E '0.027 i !".'l . ""'.'.;_'_;_'""__,’_'.,'.'.-'-'ll'"""'i‘".{-" oot o ";3'—2"" """"""""""""
&" R —— “-_: \_‘ ‘.",--*
e | 1% mmm————— PR
- T N R H
[ 5
\© :

0.03F

Pasit |  F e =]
====PD | % T
004l Klasik Bulanik |~~~ T """'_'_'_'_'_'.'.'—' """"""""""""
===== Bulanik PD
+ Bulanik PI-PD
_0_05 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (Saniye)

Sekil 4.8. Fish Hook manevrast 50 km/h yalpa acis1 degisimi
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Fish Hook manevrasinda, ilk 0,5 saniyeye kadar yalpa agis1 belirgin bir sekilde
arttiktan sonra 5. saniyeye kadar yavas bir azalma gostermistir. Daha sonra yalpa agist,
5. ve 6. saniyelere arasinda hizli bir sekilde artmistir. Bu artis1 takiben yalpa agis1 6.
saniyeden sonra sSimiilasyon siiresi olan 10. saniyeye kadar yavas bir azalis
gostermistir. Tagit hizinin 50 km/h oldugu durumda olusan yalpa agisinin degisim
grafigi incelendiginde tiim aktif kontrolorlerin pasif viraj denge ¢ubuguna gore yalpa
acisini basarili bir sekilde azalttigi goriilmektedir. Bulanik PD kontrolor, diger
kontrolorlere kiyasla en fazla yalpa agisi lireten kontrolor olarak goriilmektedir. Klasik
Bulanik kontrolor ise Bulanik PD kontrolére gore daha iyi bir yalpa agisi iyilestirme
performansi gostermistir. PID kontroldr ise Bulanik PI-PD kontrolérden sonra en iyi
yalpa agis1 iyilestirme performansini gosteren kontrolordiir. Bulanik PI-PD kontrolor,
simiilasyon siiresince yalpa agisin1 6nemli derecede azaltmis ve diger kontrolorlere

kiyasla belirgin bir sekilde yalpa agis1 iyilestirme performansi gostermistir.

Tasit hizinin 70 km/h oldugu Fish Hook manevrasinda olusan yalpa agis1 degisimi
Sekil 4.9°da gdsterilmistir.
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Sekil 4.9. Fish Hook manevrast 70 km/h yalpa acgis1 de8isimi
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Kontrolorlerin performansi agisindan yalpa agisinin degisimi 50 km/h hizdaki degisim
ile benzerlik gostermektedir. Tasit hizinin artmasi ile birlikte yalpa acis1 degerleri de
artmistir. Sonuglar degerlendirildiginde kontrol6rlerin tamami pasif viraj denge
cubuguna kiyasla yalpa agisin1 onemli Olglide azaltmistir. Kontrolorler kendi
araliginda kiyaslandiginda en kotii yalpa agis1 degisimine sahip kontrolér Bulanik PD
kontrolor olarak goriilmektedir. PID kontroldr, Klasik Bulanik kontroldre gére daha

iyi bir yalpa agis1 iyilestirme performansi gostermistir.

Bulanik PI-PD kontrol ise yalpa a¢isin1 diger kontroldrlere gore belirgin bir derecede
azaltmis ve 50 km/h hizdaki iyilestirme performansina goére daha iyi bir performans
gostermistir. Tagit hizinin 50 km/h oldugu Fish Hook manevrasi sirasinda olusan yalpa

hiz1 degisimi Sekil 4.10°da goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Fish Hook manevras1 50 km/h yalpa hiz1 degisimi

Sekilde gorildiigi tizere, pasif viraj denge ¢ubuguna gore Bulanik PD kontrolor
haricinde tiim kontrolorler yalpa hizinda 1iyilestirmeye yonelik performans

gostermistir. Bulanik PD kontrolor, pasif viraj denge ¢ubuguna yakin bir yalpa hizi
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tyilestirme performansi gostermistir. Klasik Bulanik kontroldr ise simiilasyon siiresi
boyunca PID kontrolore gore daha iyi bir iyilestirme performansi gostermistir. Bulanik
PI-PD kontrolor yalpa hizinin arttig1 0,5. saniyede ile 5. ve 6. saniyeler arasinda en iyi
tyilestirme performansini gostermistir. Bulanik PI-PD tip kontrolér, 0,5. ve 2,5.

saniyeler ile 6. ve 10. saniyeler arasinda daha kotii bir performans gostermistir.

Sekil 4.11’de 70 km/h hizda gergeklestirilmis olan Fish Hook manevrasi sirasinda

meydana gelen yalpa hiz1 degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Fish Hook manevras1 70 km/h yalpa hiz1 degisimi

Grafik incelendiginde diger kontrolorlere gore en kotli yalpa hizi performansini
gosteren kontrolor Bulanik PD kontrolor olarak goriilmektedir. Klasik Bulanik
kontroldr, PID kontrolore gore daha iyi1 bir iyilestirme performansi gosterirken, belirli
simiilasyon siirelerinde yiiksek yalpa hizi iireten kontrolér olan Bulanik PI-PD

kontrolore gore daha kotii bir performans gostermistir.
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Bulanik PI-PD kontrolér, 0,5. ve 2,5. saniyeler ile 6. ve 10. saniyeler arasinda yiiksek
yalpa hiz1 degerlerine sahip olmasina ragmen simiilasyon siiresince en yiiksek yalpa

hiz1 iyilestirme performansini gésteren kontroldr olmustur.

Fish Hook manevrasinin 50 km/h hizda gerceklestigi durumda kontroldrlerin tirettigi

kuvvet degisim grafigi Sekil 4.12°de gosterilmistir.
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Sekil 4.12. Fish Hook manevrast 50 km/h ARB kuvvet degisimi

Grafik incelendiginde en fazla kuvveti {ireten kontrolér Bulanik PI-PD kontrolor

olarak goriiliirken en az kuvveti lireten kontrolor, Bulanik PD kontrolér olmustur.

Klasik Bulanik kontrolor ise PID kontroldére gore Bulanik PD kontrolden sonra en az
kuvveti iireten kontrolor olmustur. Sekil 4.13’de Fish Hook manevrasinin 70 km/h
hizda gergeklestigi durumda kontrolorler tarafindan iiretilen kuvvet degisimleri

goriilmektedir.

Grafik incelendiginde hizin artmasi ile birlikte artan yalpa agisini azaltmak igin

kontrolorlerin tirettigi kuvvet degerleri de artmustir.

70



Bu hiz degerinde de en fazla kuvvet degerini Bulanik PI-PD kontroldr iiretirken en
diisiik kuvvet degerini Bulanik PD kontrolér olusturmaktadir. PID kontrolor ise
Bulanik PI-PD kontrolérden sonra en fazla kuvveti iireten kontrolordiir. Klasik

Bulanik kontroldr, PID kontrolére gore daha az kuvvet iiretmistir.
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Sekil 4.13. Fish Hook manevrast 70 km/h ARB kuvvet degisimi

Tasit hiz degeri olarak 50 ve 70 km/h hiz degerlerinde gergeklestirilmis olan Fish Hook
manevrasi i¢in Tablo 4.2’de goriilen iyilestirme yiizdesi tablosu hazirlanmistir.
Kontrolorlerin pasif viraj denge cubuguna gore yalpa agist ve hizinmi iyilestirme
yiizdeleri, daha once bahsedilmis olan RMS yontemi kullanilarak elde edilmistir.
Kontrolorlerin pasif viraj denge cubuguna gore diger kontrolorlerin iyilestirme
degerleri incelendiginde 50 km/h hizda olusan yalpa agisinda PID kontrolor yaklasik
%52, Klasik Bulanik kontrolér %21, Bulanik PD kontrolér %9 ve Bulanik PI-PD
kontrolor %91 oraninda iyilestirme saglamistir. Bu hizda olusan yalpa hizi
degerlendirildiginde ise yaklasik olarak PID kontrolor %23, Klasik Bulanik kontrolor
%29, Bulanik PI-PD kontrolér % 4 oraninda iyilestirme saglarken Bulanik PD

kontroldr yalpa hizin1 %25 oraninda kétiilestirmistir. Her bir kontroloriin yine bu
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hizda trettigi kuvvet degerleri degerlendirildiginde en fazla kuvveti 714 Newton ile
Bulanik PI-PD kontroldr tarafindan iiretilirken en az kuvvet ise yaklagik 65 Newton
ile Bulanik PD kontrolor tarafindan iiretilmistir. Klasik Bulanik kontrolor, 155 Newton
kuvvet tiretirken PID kontrolor yaklasik 389 Newton kuvvet liretmistir.

Tasit hizinin 70 km/h oldugu hizda olusan yalpa agisinda PID kontrolor yaklasik %53,
Klasik Bulanik kontroldr %21, Bulanik PD kontrolor %8 ve Bulanik PI-PD kontrolor

%91 oraninda iyilestirme saglamstir.

Tablo 4.2. Fish Hook manevrasi iyilestirme yiizdeleri tablosu

Fish Hook Manevrasi RMS Degerleri
Tasit Hizi 50 km/h Tagit Hiz) 70 km/h
RMS valpa | Yalpa ARB Yalpa | Yalpa ARB
Agisi Hizi Kuvvet Acisi Hizi Kuvvet
(rad) (rad/s] [(Mewton)| (rad) (rad/s] | (Newton)
Pasif RMS | 0,035 | 0,026 - 0,046 | 0,030 -
RMS
oD 0,017 | 0,020 |389,123| 0,022 | 0,022 | 507,735
Iyilesti
‘“'Ei;rme 51,724 23,282 | _  |52,747| 26,351 _
dlacik RMS | 0,028 | 0,019 | 155,389 | 0,036 | 0,021 | 207,894
Bulanik | Tyilesti
Han ‘“'Ei;rme 20,977| 29,389 | _  |20,879| 30,405 _
PD RMS | 0,032 | 0,033 | 65,766 | 0,042 | 0,037 | 83,240
Tip —
yilest
Bulanik ‘“'Ei;rme 8908 |-25191| _ | 7692 |-26014| _
PI-PD RMs | 0,003 | 0,025 |714,038| 0,004 | 0,017 | 918,954
Tip —
yilest
Bulanik ‘“'Ei;rme 90,805 | 4,198 _ |e1,209| 42,230 | _

Tasit hiz degerinin 70 km/h oldugu hizda olusan yalpa hizinda ise yaklasik olarak PID
kontrolor %26, Klasik Bulanik kontrolor %30, Bulanik PI-PD kontrol6r % 42 oraninda

tyilestirme saglarken Bulanik PD kontrolor %26 oraninda kotiilestirmistir.

Tasit hizinin 70 km/h olarak artis gostermesi ile kontrolorlerin tirettigi artan kuvvet
degerleri degerlendirildiginde en fazla kuvvet 918 Newton ile Bulanik PI-PD kontrol6r

tarafindan tretilirken en az kuvvet ise yaklasik 83 Newton ile Bulanik PD kontrolor
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tarafindan iretilmistir. Klasik Bulanik kontrolor, yaklasik olarak 208 Newton kuvvet

tiretirken PID kontrolor yaklasik 508 Newton kuvvet tiretmistir.

Fish Hook gorev profilinde tiim kontrolorlerin yalpa agisini iyilestirme performansi
Sekil 4.14°de grafiksel olarak gdsterilmistir. Grafikte Bulanik PI-PD kontrolor en iyi

yalpa acis1 iyilestirme performansina sahip kontrolor olarak goriilmektedir.

Kontrolorlerin Pasif Viraj Denge Cubuguna Gore
Yalpa Acisini lyilestirme Yiizdeleri
100 0,8 91,21

80
60 51,72 52,74

40
20,97 20 87
2 7 69

PID Kontrol Bulanik Kontrol ~ PD T1p Bulanik PI-PD Tip Bulanik
Kontrol Kontrol

o

o

m50 km/h =70 km/h

Sekil 4.14. Fish Hook gorev profili kontrolorlerin pasif viraj denge
cubuguna gore yalpa agisini iyilestirme yiizdeleri

4.3.  Step Manevrasi

Step manevrasi 40 km/h ve 50 km/h olmak iizere iki tasit hizinda ve 4 saniye siire ile
gerceklestirilmistir. Sekil 4.15°de 40 km/h hizda gergeklesen step manevrasi sirasinda

olusan yalpa acis1 goriilmektedir.

Sekilde goriildiigli lizere yalpa agis1 ani olarak gerceklesen 45 derece direksiyon
hareketi ile birlikte 0,5 ve 1. saniyeler arasinda artmakta ve 1. saniyeden sonra yavasca
azalig gostermektedir. Kontrolorlerin yalpa agis1 iyilestirme performansina
bakildiginda tiim kontrolorler pasif viraj denge ¢gubuguna gore yalpa acisinda belirgin

bir iyilestirme gostermektedir.

Kontrolorler kendi aralarinda kiyaslandiginda ise en iyi performansi Bulanik PI-PD
kontrolor gosterirken en kotii performanst ise Bulanik PD kontrol gostermistir. PID
kontrolor ise Klasik Bulanik kontrolore gore daha iyi bir yalpa agisi iyilestirme

performansi géstermistir.
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Sekil 4.15. Step manevrast 40 km/h yalpa acis1 degisimi

Step manevrasinin gerceklestirildigi diger bir hiz degeri olan 50 km/h tagit hizinda

olusan yalpa agis1 degisim grafigi Sekil 4.16°da gosterilmistir.

Tasit hizinin artmasi ile birlikte yalpa agist da dogru orantili olarak artmistir. Tagit

hizinin 50 km/h oldugu durumdaki sonuglara benzer olarak Bulanik PI-PD kontrolor

en iyi yalpa agisi iyilestirme performansi gdsteren kontrolor olmustur. En diisiik yalpa

acisi iyilestirme performansini ise Bulanik PD kontrolor gostermistir. PID kontrolor

ise Klasik Bulanik kontrolore goére daha 1yi bir yalpa agis1 iyilestirme performansi

gostermistir.
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Sekil 4.16. Step manevrast 50 km/h yalpa acis1 degisimi

Tasit hizinin 40 km/h oldugu durumda meydana gelen yalpa hizi degisimi Sekil
4.17°de goriilmektedir.

Klasik Bulanik kontrolér ve PID kontrolor birbirine yakin bir iyilestirme performansi
gostermistir. Bulanik PD kontrolor ani direksiyon hareketinin yapildigi 0,1 ve 1.
saniyeler haricinde simiilasyon siiresi boyunca yalpa hizini iyilestirme agisindan pasif

viraj denge ¢cubuguna yakin bir performans gostermistir.

Bulanik PI-PD kontrolor ise 0,1. ve 1. saniyeler arasinda en iyi performansi gosteren
kontrol olmasina ragmen ozellikle 1,5. saniyeden sonra biiyiik bir yalpa hizi degeri

tretmistir.
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Sekil 4.17. Step manevras: 40 km/h yalpa hiz1 degisimi

Sekil 4.18°de 50 km/h hizda gergeklesen step manevrasi sirasinda meydana gelen

yalpa hiz1 degisimi goriilmektedir.

Grafik incelendiginde, tiim kontrolorler pasif viraj denge ¢ubuguna gore daha iyi bir
yalpa hiz1 iyilestirme performansi gostermistir. Bulanik PD kontroldr pasif viraj denge

cubuguna gore daha iyi bir performans gosterebilmistir.

Bulanik PI-PD kontrolor, kontroldrler igerisinde iyi yalpa hizi iyilestirme
performansini gosterirken, sirasiyla PID ve Klasik Bulanik kontrolér ikinci ve tigiincii

en iyi yalpa hizi iyilestirme performansini géstermistir.
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Sekil 4.18. Step manevrasi 50 km/h yalpa hiz1 degisimi

Tasit hizinin 40 km/h oldugu step manevrasi sirasinda kontrolorlerin tirettigi kuvvet

degerleri Sekil 4.19°da gosterilmistir.

Grafik incelendiginde en fazla kuvvet tireten kontrolér Bulanik PI-PD kontrolor
olmustur. En diisiik kuvvet degerini iireten kontrolor ise Bulanik PD kontrol olmustur.
PID kontroldr ise Klasik Bulanik kontrolore gore daha fazla kuvvet iireten kontrolor

olarak en fazla kuvvet lireten ikinci kontrolor olmustur.
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Sekil 4.19. Step manevrasi 40 km/h ARB kuvvet degisimi

Tasit hizinin 50 km/h oldugu durumda kontrolorlerin iirettigi kuvvet degerleri Sekil

4.20’de gosterilmistir.

Tasit hizinin artmas ile kontroldrlerin tirettigi kuvvet degerleri de artis gostermistir.
Bu hizda da en fazla kuvvet degerini Bulanik PI-PD kontrolor tiretmistir. En diisiik

kuvvet degerini ise Bulanik PD kontrol iiretmistir.

En fazla kuvvet ireten ikinci kontroldor olan PID kontrolor ise Klasik Bulanik

kontrolore gore daha fazla kuvvet tiretmistir.
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Sekil 4.20. Step manevrasi 50 km/h ARB kuvvet degisimi

Tablo 4.3’de tagit hizinin 40 km/h ve 50 km/h oldugu durumda kontrolérlerin pasif
viraj denge ¢ubuguna gore iyilestirme ylizdeleri goriilmektedir. Kontrolorlerin pasif
viraj denge ¢ubuguna gore yalpa acist ve hizini iyilestirme yiizdeleri, RMS yontemi

kullanilarak elde edilmistir.

Bu iyilestirme yiizde degerleri incelendiginde 40 km/h hizda olusan yalpa agisinda PID
kontrolor yaklasik %39, Klasik Bulanik kontrolor %24, Bulanik PD kontrolor %17 ve

Bulanik PI-PD kontroldr %85 oraninda iyilestirme saglamistir.

Bu hizda gergeklesen yalpa hizi degerleri incelendiginde PID kontrolor %23, Klasik
Bulanik kontrolér %18 oraninda iyilestirme saglarken yalpa hizini iyilestirme
agisindan Bulanik PI-PD kontrolér %2 ve Bulanik PD kontrolor %23 oraninda kotii

bir performans gostermistir.
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Tablo 4.3. Step manevrasi iyilestirme yiizdeleri tablosu

Step Steering Manevrasi RMS Degerleri
Tasit Hiz) 40 km/h Tasit Hiz) 50 km/h
RMS Yalpa Yalpa ARB Yalpa | Yalpa ARB
Acisi Hizi Kuwvet AcIs Hizl Kuvwet
(rad) (rad/s) | (Newton)| (rad) | (rad/s) | (Newton)
Pasif | RMS 140075 | 0,008 | — | 0,010 | 0,010
RS
o 0,0046 | 0,007 | 67,587 | 0,007 | 0,008 | 95,505
Tyilesti
v Eiﬁ'rme 38,667 | 22,727 | _ |35000|24272| _
dask | RMS | 0,0057 | 0,0072 | 39,488 | 0,008 | 0,009 | 53,539
Bulanik [Tyilesti
Hant "'Eiﬁ'rme 24,000 | 18,182 | _ |19,000|17,476| _
PD RMS | 0,0062 | 0,0090 | 15,143 | 0,009 | 0,011 | 21,784
Tip o
lyilest
Bulanik "”Eiﬁ'rme 17,333 | -2,273 — | 9000|8738 _
PIL-PD | RMS |0,0011| 0,0109 | 168,614 | 0,002 | 0,006 | 246,634
Tie - Tiyilesti
Bulanik | | Eiﬁ'rme 85333 |-23,864 | _ |83,000|37864| _

Bu kontrolorlerin bu hizda iirettigi kuvvet degerleri degerlendirildiginde en fazla
kuvvet 169 Newton ile Bulanik PI-PD kontroldr tarafindan iiretilirken en az kuvvet ise
yaklasik 15 Newton ile Bulanik PD kontrolor tarafindan iiretilmistir. Klasik Bulanik
kontrolor ise 39 Newton kuvvet iiretirken PID kontrolor yaklasik 68 Newton kuvvet
tretmistir.

Tasit hiz degerinin 50 km/h oldugu hizda olusan yalpa agisinda PID kontrolor yaklasik
%35, Klasik Bulanik kontrolor %19, Bulanik PD kontrolor %9 ve Bulanik PI-PD
kontrolor %83 oraninda iyilestirme saglamistir. Bu hizda olusan yalpa hizi degerinde
PID kontrolor %24, Klasik Bulanik kontrolor %17, Bulanik PI-PD kontrolor % 38
oraninda iyilestirme saglarken Bulanik PD kontrolér yalpa hizint %9 oraninda
kotiilestirmistir. Yine bu hiz degerinde en fazla kuvvet 247 Newton ile Bulanik PI-PD
kontrolor tarafindan iretilirken en az kuvvet ise yaklasik 22 Newton ile Bulanik PD
kontrolor tarafindan {iretilmistir. Klasik Bulanik kontrolor, 54 Newton kuvvet

tiretirken PID kontrolor yaklasik 96 Newton kuvvet tiretmistir.
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Step manevrast gorev profilinde tiim kontrolorlerin yalpa agisint iyilestirme
performanst Sekil 4.21°de grafiksel olarak gosterilmistir. Grafikte Bulanik PI-PD

kontrolor en iyi yalpa acis1 iyilestirme performansina sahip kontrolor olarak

goriilmektedir.
Kontroldrlerin Pasif Viraj Denge Cubuguna Gore
Yalpa Ac¢isini lyilestirme Yiizdeleri %
100 8533 g3
80
60
o B 35

24
19 17,33
- il = :
-l -
PID Kontrol Bulanik Kontrol ~ PD Tip Bulanik PI-PD Tip Bulanik
Kontrol Kontrol

40 km/h =50 km/h

Sekil 4.21. Step manevrast gorev profili kontroldrlerin pasif viraj denge
cubuguna gore yalpa agisini iyilestirme yiizdeleri
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, bir arazi araci i¢in aktif viraj denge ¢ubugu modellenmis ve bu denge
cubugunun c¢esitli kontrol yontemleri kullanilarak aragtaki yalpa agisinin iyilestirme

performansi incelenmistir.

Tasarlanmis olan aktif viraj denge cubugu modeli, Adams/Car kiitliphanesinde
bulunan bir arazi aract modeline entegre edilmistir. Aktif viraj denge ¢ubugu, iizerinde
bulunan bir lineer aktiiatér yardimiyla tasit viraj hareketi sirasinda sag ve sol
sispansiyon arasinda olusan yer degistirme farkini ortadan kaldirmakta ve daha

giivenli bir siiriis imkan1 saglamaktadir.

Aktif viraj denge ¢ubugunun entegre edildigi arazi araci i¢in ii¢ farkli gérev profili
Adams/Car yazilimda olusturulmustur. Bunlar sirasiyla, ISO serit degistirme, Fish

Hook ve Step manevralaridir.

Matlab&Simulink ortaminda viraj denge cubugunun kontrolii i¢in dort farkli kontrolor
tasarlanmistir. Sirasiyla tasarlanan bu kontroldrler; PID, Klasik Bulanik, Bulanik PD
ve PI-PD Tip Bulanmik kontrolordiir. Tasarlanan her bir kontrolor performansi,
tanimlanmis olan ti¢ farkli gérev profilini igeren, Matlab&Simulink ve Adams Co-

simiilasyonu kullanilarak gerceklestirilen dinamik analizlerde incelenmistir.

Simiilasyon sonuglar incelendiginde, PI-PD tip bulanik kontroldr, ii¢ gérev profili ve
farkli ara¢ hizlarinda en iyi performansi gosteren kontroldr olmustur. Bu kontroldriin
diger yontemlerden Ustiinliigii, diger kontrolorlerde ortaya ¢ikabilecek olan tiirevsel
tepme (deriative kick) etkisini ortadan kaldirmasidir. Bu kontrol6ér, ISO serit
degistirme manevrasinda tasit yalpa agis1 ve hizini sirasiyla yaklasik %77 ve %70
oraninda azaltmistir. Fish Hook manevrasinda ise tasit yalpa agis1 ve hizini sirasiyla
yaklasik %91 ve %42 oraninda azaltirken son gorev profili olan step manevrasinda ise

tasit yalpa agis1 ve hizi sirasiyla yaklasik %83 ve %37 oraninda azaltmistir.
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Bu ¢aligmanin da ortaya koydugu iizere, araglarda pasif viraj denge ¢ubugu yerine aktif

viraj denge ¢ubugunun kullanilmasi yalpa agisini ve hizini azaltmasi agisindan arag

stirlis glivenligine ve konforuna énemli bir katki saglamaktadir. Bu tezde kullanilan

temel kontrol yontemleri ile 6nemli iyilestirmeler saglanabilmistir. Burada sunulan

yontemlerin gelistirilmesi ile daha hizli ve performans: yiiksek sistemlerin

modellenmesi mimkiin olacaktir.

Bu gelistirilebilecek noktalar agagidaki gibi siralanabilir:

PI-PD tip bulanik kontrolor, parametrelerinin deneme yanilma yontemi ile degil de
kendi kendini ayarlayacak (Self-Tuning PI-PD Type Fuzzy) bir yapida
gelistirilebilir.

Aktif viraj denge cubugunda kullanilan lineer aktiiatdr yerine farkli aktiiator
cesitleri kullanilabilir.

Aktif viraj denge cubugunun tasarimi ve arag lizerindeki yerlesim bir optimizasyon
problemi olarak degerlendirilerek performanst daha yiiksek sistemler
tasarlanabilir.

On siispansiyon sistemi ile birlikte arka siispansiyon sisteminde de aktif viraj

denge cubugu kullanildig1 tagit modeli gelistirilebilir.

Burada tasarlanan sistem ve kontrol yontemleri gercek bir sisteme bagvuru ¢izelgesi

(lookup table) kullanilarak uygulanabilir.
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