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ONSOz

Aktif sUspansiyon sistemi, ilk olarak seksenli vyillarda otomobilin 6nde gelen
markalarindan olan Lotus markasi tarafindan gelistirilen ve daha sonra, 1992 yilinda
Williams tarafindan mikemmellestirilen, bilgisayar araciligi ile pistteki engelleri dnceden

saptayan ve surtclye bildiren bir elektronik sistemdir.

Gunumlzde ise, yUksek fiyata ve donanima sahip birgok arabada standart olarak
bulunur. Bu sistem sayesinde timsek, engebe vs goérdiginde hemen kendini
ayarlayarak, araba igindeki insanlarin hig bir sarsintiya maruz kalmadan yolculuk etmesini

saglanir.

Aktif slspansiyon sisteminin dider ara¢ kontrol sistemlerine nazaran daha geng bir
teknoloji olmasi ve bu yondeki geligimlerin kisa sure igerisinde ¢ok yol almasi bu tez
calismasinda aktif slspansiyon sistemlerinin secilmesinde buylk etkendir. Ayrica
stispansiyon sisteminin araglarin givenligindeki en énemli unsurlardan biri olmasi bu

sistemin gerekliligini de bir kez daha vurgular.

Hazirlik suresi boyunca, bana yol gdsteren tim hocalarima, beni yetistiren, tim 6grenim
yasamim boyunca sabir, sevgi ve igtenliklerini benden esirgemeyen anne ve babama,
kaynak konusunda bana yardimci olan Ahu Ece KARCI ve sevgili ablam Nurkan
TURKDOGRU'ya tesekkiirii bir borg bilirim.
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AKTIF SUSPANSIYON SISTEMLERINDE HATA TESPITi VE ANAL.zi

OZET

Ekonomik ve teknolojik gelisimin bir sonucu olarak, arag sistemleri zaman igerisinde
degisime ugramis ve isletmeler ile tlketicilerin slrekli degisen ihtiyaglarini daha iyi

karsilayabilmek Uzere gelisim géstermigtir.

Otomobil dreticileri misteri memnuniyetini en Ust seviyede tutabilmek amaciyla otomobile
ait parcalarin gelistiriimesi igin blyidk miktarlarda zaman ve para harcamaktadirlar.
Burada ama¢ makul seviyede bir performans sunmakla birlikte 6zellikle konforlu

ekipmanlar tretmek ve bunu gergeklestirirken de maliyetleri minimuma indirmektir.

Son yillarda otomobillerin gelistirimesinde en ¢ok Uzerinde durulan nokta elektronik
sistemler olmustur. Oyle ki stirliciilerin en zor sartlar altinda bile zorlanmadan ve konforu
kaybetmeden yoluna devam edibilmesi icin Uretilen ESP (elektronik savrulma onleyici
sistem), ABS (fren aninda tekerlerin kilittenmesini dnleyici sistem), GPS (uydu yardimi ile
aracin yerini ve pozisyonunu bulan sistem) gibi bir¢cok teknolojik sistem, artik neredeyse

otomobillerin olmazsa olmazi haline gelmistir.

En yeni teknolojilerden biri olan Aktif Suspansiyon Sistemi, otomobillerde konfor ve
performansi bir arada sunmayi hedeflemektedir. Bu sistem Uzerine ¢aligmalarin gok
eskilere dayanmasina ragmen son yillara kadar Uzerinde durulmamigtir. Birkag yildir ise
otomotiv sektérinin 6nde gelen firmalari bu sistemi hayata gecirmis ve Ust sinif

otomobillerinde kullanmaya baglamistir.

Aktif slspansiyon sistemini tanitarak, hata tespitlerinin ve teshislerinin yapilmasini
amaglayan bu tez ¢alismasinda, istenilen sonuglara ulagsmada farkli ydntemler kullanilimig
ve bu ydntemlerin hepsi ayri bélimler halinde anlatiimistir. Son olarak ise similasyon

sonugclar verilmistir.
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AKTIF SUSPANSIYON SISTEMLERINDE HATA TESPITi VE ANAL.zi

ABSTRACT
The era we live is technology era. So automotive industry is developing continiously to

answer the customers questions.

Automotive companies spends a lot of time and money to produce new technology for
customers. Here, the aim is to make the performance cars with maximum comfort and

minimum cost.

In automotive the objective was electronica systems for last few years. For example,

ESP, ABS, GPS. You can see these systems in a lot cars.

One of the newest technology for vehicles is Active Suspension System. This system is
gives more performance and comfort to automobiles. Too many years ago people began
to study about tis system but for last few years automotive companies began to use the

system in luxury cars.
In this study you can find examples and solutions about Active suspension System.
There are so many different methods for analizing Active Suspension System. A few of

these methods are explained in this study.

In the end you can find some simulations for system.
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1. GIRIS

Otomotiv sektdriinde gegmisten gliniimize kadar, surekli degisim gdsteren piyasa ve
talep yapisina uyum saglayabilmek amaciyla gesitli Gretim sistemleri geligtiriimis ve yeni
teknolojilere imza atilmigtir. Onceleri basit sistemler kullanilan otomobillerde, tiiketici istek
ve gereksinimlerindeki farklilasmalar ile teknolojilerindeki gelismelerin bir sonucu olarak,
karmasik yapida Uriin ve hizmetlerin Uretilebildigi tiketici odakli genis elektronik sistemler

Uretilmigtir.

Rekabetin yogun olarak yasandigi ginimuzde, isletmelerin basaril olabilmeleri igin farkli
gruplara ayrilimis tiketici taleplerini en iyi sekilde ydnetmeleri gerekmektedir. Bu amacla
isletmeler, Gretim sistemlerini bilgisayar ve bilisim teknolojileri ile bltlnlestirerek, UGrin

gruplarini bireysel talepler dogrultusunda ¢esitlendirmektedirler.

Otomobillerde konforun ve performansin en o6énemli stris parametreleri oldugu
ginimizde, gelistirilen yeni teknolojiler slrlclye zahmetsiz bir sdris deneyimi
kazandirmayi amaglamaktadir. Otomotiv firmalarinin tiketicilerin ihtiyaglarini karsilamak
icin gelistirdigi son teknolojilerden biri olan aktif sispansiyon sistemi otomobillerde surug
konforu ve performansi bir arada sunmayi planlamaktadir. Otomobilin yere yakinlig,
amortisérlerin durumu ve yaylarin sertligi gibi unsurlar otomobillerde guvenligin ve
performansin vazgecilmez &geleridir. iste bu noktada aktif siispansiyon sistemleri

devreye girer.

Aktif slspansiyon sistemi, ilk olarak seksenli vyillarda otomobilin 6nde gelen
markalarindan olan Lotus markasi tarafindan gelistirilen ve daha sonra, 1992 yilinda
Williams tarafindan mikemmellestirilen, bilgisayar araciligi ile pistteki engelleri dnceden

saptayan ve surtclye bildiren bir elektronik sistemdir.

Bu sistemler timsek, engebe, vs ile karsilastiyi zaman arag igindekilerin hicbir sarsintiya
maruz kalmadan yolculuk etmesini saglar. Ginimizde, yiksek fiyata ve donanima sahip

birgok arabada standart olarak aktif stispansiyon sistemini bulmak mimkandur.

Bu calismanin temel amaci, aktif siispansiyon sistemleri ile ilgili temel kavramlar ve

sistemin calismasini agiklayarak, arag¢ sistemlerindeki dGnemini ortaya koymaktir. Ayrica



yapilan uygulamalar ile sistemin nekadar hata ile calistiginin ve nasil daha iyiye

gidebileceginin disunltlmesi de saglanmigtir.

Calisma alti bélimden olusmaktadir. Birinci bolimde, genel olarak slspansiyon
sistemleri, slspansiyon sistemlerinin ana pargalari ve aktif stispansiyon sisteminin kisa

bir tanimi Gzerinde durulmustur.

ikinci bolimde 2-serbestlik derecesine ve 4-serbestlik derecesine sahip ara¢ modellerine

ait denklemler ¢ozimlenmigtir.

Uglincli béliimde aktif stispansiyon sistemlerin kontrol yontemlerinden biri olan LQR ile

ceyrek modeli Uizerinde galigilmigtir.

Dordincu bélimde aktif stispansiyon sistemlerin kontrol yontemlerinden biri olan Hgonsyz

kontrol ydntemi ile geyrek tasit modeli Gzerinde ¢alisiimistir.

Besinci bélimde ise aktif stispansiyon sistemlerin kontrol ydntemlerinden biri olan bulanik

mantik kontrolli ile hata tespiti yapilmistir.

Son boélim olan altinci bdlimde ise bulanik mantik kontolort ile kontrol edilmis aktif
stispansiyon sistemi ve pasif siispansiyon sistemleri arasindaki farka ait bir similasyon

ormegi verilmigtir.
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1.1.Suspansiyon Sistemleri

1.1.1. Suspansiyonun Anatomisi

Bagimsiz suispansiyon sistemi artik bircok otomobilde kullaniliyor. Yol ylzeyi, cukurlar ve
timsekler nedeniyle higbir zaman tamamen duz degildir. Otomobil zemin yuzeyi nasil
olursa olsun, suris esnasinda konfor agisindan yoldaki bozukluklar mimkin oldugunca
az hissettimelidir. Surlculerin iyi bildigi; ancak ne kadar 6nemli oldugunun farkinda
olmadiklari helezon yay stirts konforunda édnemli bir géreve sahiptir. Helezon yay konforu
saglamak icin yolu okumak durumundadir. Bu yay bir timsek asilirken sokun enerjisini
emmeK icin ezilir, engel asildiktan sonra tekrar agilir. Burada saglanmaya caligilan yayin
ezildigi kadar ¢abuk acgilimasidir. Eziimesinde otomobilin agirigi etken oldugundan sire
kisadir, agiimasindaysa orijinal uzunlugunu bulana dek birka¢ kez acilir kapanir.

Bagimsiz stispansiyon sistemi artik birgok otomobilde kullanilyor.

Tam sertlikte yani hic esnemeyen bir helezon yayla tUmsegin Uzerindeki etkiyi hayal
ederseniz, otomobil sadece ziplar ve tekrar yol Uzerinde kontrol saglamak neredeyse
imkansiz hale gelir. Dolayisiyla konforun yani sira yol tutus icin de yayin hareketlerini
yumusatmak gerekir. Helezon yayin sertlik derecesi Ureticinin hedefledigi sonuca goére
ayarlanir. Secilen yay sertligi otomobilin konfor seviyesini belirleyen faktorlerin basinda
gelir. Yayin hareketleri karoserin hareketlerini de etkilediginden aracin yol tutusuna
onemli etki eder. Amortisor teleskopik bir tpuln iginde hareket eden bir piston ve
supaptan olusur. Amortisor, icindeki yag ya da gazin sikistinimasi yardimiyla tekerlegi
yere dogru ittirerek yola temasinin sirmesini saglamaya galisir. Otomobilin konforu blyik
dlglide slispansiyonun yumusakligina baglidir. Omegin aile tipi bir sedanda konfor
hedeflenerek yumusak slspansiyon kullanilir. Bu tip slspansiyonlarda amortisorler yol
Uzerindeki bozukluklari iyi emecek basinca ve agilma durumunda mimkun oldugunca az
oynama saglayan bir sertlige sahiptir. Modem otomobillerin ¢ogunda doért tekerlekte
bagimsiz sUspansiyon sistemi kullanilir. Bir tekerlegin yukar dogru hareketi yandaki
tekerlegi etkilemez. Suspansiyonun ve tekerleklerin ¢alismasi igin en iyi kosullarin
saglanmasi hedeflenmistir. Bu da slrekli diz bir satih Gzerinde hareket ediyormus
izlenimi verir. SUspansiyonlar karosere sabitlenmis ve siispansiyon kollarina baglanmistir.
Bu kollar da baglanti gubuklariyla aksa yakin bir yere yerlestiriimistir. Sispansiyon kollari
hareketlerini temel U¢ agI Uzerinde yapar: uzunlamasina, yana ve yukariya. Bu agilan

stispansiyonun hareketleri ve tekerlegin yere basis sekli belirler.

Her otomobilin slispansiyon geometrisi tasarim asamasinda belirlenir. Bu geometrinin
temelinde slispansiyon parcalarinin (rotlar, rotiller, salincak kollari, amortisorler, arkadan

itisli araclarda diferansiyel kovani gibi) birbirleriyle yaptiklari agilar yatar.
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Bu agcilarin bozulmasi durumunda slris konforu ve glvenligi bozulur. Bu acilar dort
baslikta toplanir: Kaster, kamber, toe ve kingpin. Kaster agis|, araca yandan bakildiginda
dingilin tekerlek dusey ekseniyle yaptidi acidir. Bu acinin normalden farkl olmasi aracin
yolda gezinmesine, dizensiz ve ¢abuk asinmalara sebep olur. Kamber agisi lastiklerin
dik eksende ice ya da disa dogru yaptiklari agidir. Daha farkli bir anlatimla ayni dingilde;
lastiklerin tabanlarinin birbirine yakin ya da uzak olmasi kamber acisi adini alir. Lastik
tabanlarinin birbirlerine yakin olmasi (pozitif kamber) lastik tabanini dis kenarlarinin
¢abuk asinmasina ve virajlarda lastigin aracin altina dogru katlanmasina ve aracin
kaymasina sebep olur. Tabanlarin birbirinden uzak olmasi (negatif kamber) yani Ust
kisimlarin birbirine yakin olmasiysa lastik tabaninin i¢ kisminin aginmasina sebep olur.
Toe acisI paralel eksende lastiklerin 6n ya da arka kisimlarinin birbiderine yakin

olmasidir.

Eger lastiklerin 6n kisimlar birbirine yakinsa buna toe-in denir ve lastik tabaninin i¢
kisminda aginmalara sebep olur. Lastiklerin arka kisimlannin birbirine yakin olmasina
toe-out adi verilir ve bu durumda lastik tabaninin dis kisminin asir aginma problemi
yasanir. Kingpin agisiysa 6n aksin alt ve Ust baglanti noktalarinin birbiriyle yaptigi agidir.
Kingpin agigl aks ya da amortisdr kovani ve kulesinin egrilmesiyle bozulur ve aracin yol
tutusu olumsuz etkilenir. Agi degisiklikleri arka takim igin de gegerlidir; fakat burada
tekerleklerin onler gibi saga-sola donmesi s6z konusu degildir. Buna ragmen arka
tekerleklerde glvenligi ve konforu arttirma agisindan az da olsa donerler. Bu hareketlerin
saglanabilmesi i¢in saglam oldudu kadar belli bir oynama hareketi gdsteren kauguk

takozdan Uretilmis malzeme kullanilir.

Arka takimlarda genellikle otomatik yon alan bir sistemden bahsedilebilir. Bu sekilde
otomobilinizin dengesi mukemmel sekilde saglanir. Viraj icinde otomobilin kasasi virajin
yonine dogru egilir. Bunu dnlemek igin amortisdrler mimkin oldugunca sertlestirilerek
acllma hareketi minimuma indirilir. Bu igslem yapildiginda siUphesiz konfordan da
fedakarlik etmek gerekir. Bunun yaninda ayni dingil Uzerinde hareket eden tekerlekler
arasindaki mesafe de arttinlabilir. Bir diger ¢6zum de viraj cubugudur. Bu gubuk dingilin
Uzerine monte edilerek kullanilir. Bu sabit gubuk tamamen pasif bir islev gorir; sasiye
sabitlenerk tekerleklere montaji yapilir. Calisma prensibi torsiyon ¢ubuguyla ayni olup,
¢apina goére az yada daha kuvvetli olarak bir direng gosterir. Buradaki en énemli islevi de

virgj icinde karoserin yatmasini dnlemesidir.
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1.1.1.1. Arag¢ Suspansiyon Sistemleri ve Yaylar

Yaylarin arag siispansiyon sistemlerinde kullaniimalari gegen yiizylla kadar dayanir. ik
kullanilan yaylar kalin gelik yaylardir. Bunlarin yoldan gelen darbeleri bir él¢tide yutmalart,
daha hizli ve rahat yolculuk yapma imkanini ortaya cikarmisti. Daha sonralarn halk
arasinda makas olarak bilinen yaprak yaylarin blylkten kigtige dogru yerlestiriimesi ile
meydana gelen yaylar, genis kullanim alani bulmustur. Bu yaylarin én ve arka dingil ile
sasi arasinda kullaniimasiyla ara¢ goévdesi dolayli olarak dingillere oturtulmus olur.
Bdylece yoldan gelen sarsintilar kadar, aracin kalkma ve fren sirasindaki sarsilmalari da
yumusgatiimis oluyordu. ik defa 1928'de otomobil imalatindaki bir uygulamayla
suspansiyon sistemi her bir tekerlede badimsiz olarak uygulanmig, yani dingil
kullanilmasindan vaz gecilerek her tekerlek ayri olarak yataklanmigtir. Boylece bir

tekerlek tarafindan alinan darbe digerine iletimediginden seyahat rahatligi artinimigtir.

Buglin helezon yaylar, burulma gubuklari, yaprak yaylar gibi kullanilan bir¢ok yay tipi
vardir. Genellikle 6n tekerlekler icin helezon yaylar kullanilirken, arka dingil yaprak

yaylardan yapilan makaslar Gzerine oturtulur.

Yaylar enerji depolama kabiliyetleri ylUksek olan elastik elemanlardir. Bu 6zellikleri,
dolayisiyla yol sathindan alinan darbeleri, boyut degistirerek ve enerji depolayarak sasiye
iletmeden alirlar. Fakat yalniz baslarina kullanildiklarinda ilk anda depoladiklar enerjiyi
sonra geri verirler ve bir salinim hareketine sebeb olurlar. Bu salinimin sadece bir kismi
yayin rijitligi, yani ic molekuller strtinmesi dolayisiyla i1siya gevrilerek yutulur ve salinimin
durmasi zaman alir. E§er bu salinimlarin devam etmesine misaade edilirse aracta da

sallanmalar gorulr.

Bilhassa ikinci Diinya Savagl sirasinda metalurji sahasindaki son ilerlemeler yaylarin
enerji depolama kabiliyetlerini, yani elastikiyetlerini arttirmis ve arag slspansiyon
sistemlerinde yaylar yaninda enerji yutma kabiliyetleri yliksek amortisérlerin kullaniimasi
bir ihtiya¢ halini almistir. Bugiin amortisérler, ara¢ stispansiyon sistemlerinde genis bir

sekilde kullaniimaktadir.

1.1.1.2. Siispansiyon ve Lastikler Arasindaki iligki

Otomobillerimizin yerle baglantisini saglayan sispansiyon sistemi, aracin yol tutusunu
garanti altina aldigi gibi konforunu da saglar. Stspansiyon sistemini olusturan amortisor
ve helezon yaylarinin yani sira lastik ve jant dlglleriyle oynayarak otomobilin yol tutus ve

konfor karakterini degistirebilirsiniz.

13



Otomobilin yol tutus yetenekleri stiriis glvenliginin saglanmasindaki en dnemli faktérddr.
Otomobilin yerle baglantisi ve yol tutusu bircok parcanin birlikte calismasiyla saglanir.
Bunlar; yuriyen aksam, direksiyon, stispansiyon, fren, tekerlekler ve lastiklerdir. TUm bu
parcalar karosere baglidir. Suspansiyon sistemi otomobilin agirigina dayanabildigi gibi
lastiklerin yere saglam basmasini da saglamalidir. Otomobilin yere saglam basmasi
hayati 6nem tasir; ¢linkl aracin aktif gtivenligi, dengesi ve konforu bu pargalarin saglikli

calismasina baglidir.

1.1.2. Amortisor

Amortisér makinalarda ¢alisma sirasinda meydana gelen sarsinti ve titresimlerin siddetini
ve etkisini azaltmak igin kullanilan elemanlar. Amortisorler hareket yonune ters, hiz ile
orantili bir direng gosterirler. Boylece sarsinti ve titresim doguran enerjiyi 1slya gevirerek
yutarlar. Her turli darbeli ¢alisan makinalarda (tekstil makinalari, presler, is makinalar,
kaldirma makinalari, otomobiller...) kullanilmalarina ragmen, en yaygin kullanma alani

araclardir.

1.1.2.1. Amortisorlerin Roli
Amortisérler, ara¢ sUspansiyon sistemlerinde yaylarla birlikte kullanilarak yoldan
tekerleklere gelen sarsinti ve titresimlerin araba sasisine iletimeden emilmesini saglarlar.

Burada amortisdrierin rolll yaylardan daha degisik bir karakter gosterir.

Bu sistemlerde yay tarafindan depolanan eneriji, salinimlar halinde sasiye iletiimeden
amortisorler tarafindan emilir. iste bu prensibe dayanarak yolun diizensizliklerinden dolay!
meydana gelen darbe ve salinimlari, yaylar, arag gbvdesine iletmeyerek depolarlar.
Amortisérler ise hareket yénine ters dogrultuda gdsterdikleri direng ile gerek ilk anda
tekerlekten gelen enerjiyi ve gerekse yayda depolanan enerjiyi yutarak i1siya gevirirler.

Bdylece sarsintilari yok ederler.

Amortisorler, sadece aracin konforu igin gerekli elemanlar degillerdir. Ayni zamanda
tekerleklerin yolu iyi kavramalari gibi énemli bir fonksiyonu da yerine getirirler. lyi bir
amortisor virajda savrulmayi Onler. Tekerleklerin yere iyi basmalarini ve ziplamamalarini

saglayarak hem gekisi artirir, hem de fren yapildiginda durus mesafesini kisaltir.

1.1.2.2. Amortisorlerin Yapisi ve Tipleri
Genel olarak amortisérlerin ¢alisma prensibi strtinme yoluyla harekete karsi bir direng
gOstererek, hareket enerjisinin 1siya donustlrilip, yutulmasi esasina dayanir.

Amortisérler kuru ve akiskan esasli tipler olmak Uzere iki ana bolime ayrilirlar.
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. Kuru tipler, yaylar ve lastiklerde oldugu gibi cisimlerin i¢c molekdler stirtinmesine
dayanarak veya dogrudan birbirine strtlinen cisimlerde oldugu gibi dis surtlinme esasina

dayanarak sarsinti ve titregim doguran hareket enerjisini 1stya gevirerek yutarlar.

. Akigkan tipleri ise sivi veya gaz esasl olabilifer. Sivi tiplerde daha ¢ok yag
kullanilir. Yaglarin i¢ molekiler surtiinmesi olan ylksek viskozite (kivamlilik) ézelligine
dayanilarak basing altindaki yadin dar kanallardan ge¢meye zorlanmasiyla sikisan
molekdllerin arasindaki strtinme yardimiyla i1siya gevrilen enerji yutulur. Gaz esasli tipler

de ayni prensibe gdre ¢alisirlar. Gaz olarak daha ¢ok hava kullanilir.

Amortisérlerin bu iki ana esasa bagli, sanayi ve araglarda kullanilan birgok tipleri vardir.

Araclarda genis bir kullaniima alani bulmasi dolayisiyla en ¢ok taninan teleskopik tipdir.

1.1.3. Direksiyon Sistemi

Otomobilin ddnme islemi direksiyon sistemi ile saglanir. Direksiyon simidinden elle verilen
dénme hareketi, bir digli yolu ile 6n tekerleklere intikal eder. On tekerlekler donllecek
ybne gore paralel olarak kollar yardimi ile gevrilir. Elle fazla gu¢ tatbik edilmedigi halde

digli yardimi ile dénis temin edilir.

1.1.4. Aktif Suspansiyon Sistemlerinin Tanimi

Otomobilin yol tutusunda en o6nemli goérevi Ustlenen parcalardan biri stispansiyon
sistemidir. Otomobilin glcine ve blydkligine gdére ayarlanan bu sistem yol tutusu
glclendirirken, strticiiniin de konforlu bir seyahat yapmasini saglamaktadir. Satin alinan
bir otomobilde slspansiyon sistemi standarttir. Ancak, otomobilin yol tutusunu ve

guvenligini artirmak igin suispansiyon sistemi modifiye edilebilir.

Otomobilin yerden yiksekligi ya da algcakhgi strls sirasinda c¢ok dnemlidir. Ayrica
stispansiyon sisteminin yumusakligi, lastiklerin genis tabanli olmasi, konforu arttirir.
Ancak, otomobilin yere yakin olmasi, suspansiyonlarin belirli oranlarda sertligi ve

lastiklerin dar tabanl olmasi, yol tutusu ve fren 6zelliklerini ayni derecede arttirir.

Gunumlzde, hizla gelisen teknoloji ile birlikte tasit sispansiyon sistemlerinin kontrolleri
icin degisik kontrol metodlari geligtirimektedir. Amag tasitlarda daha konforlu, ayni
zamanda da daha guivenli bir stirtis saglayabilmektir. Ancak bu durum gogu zaman ciddi
muhendislik analizlerinin yapilmasini kaginiimaz kilmaktadir. Kiiglk yay katsayilar stris
konforunu arttirmakta ancak aracin yola tutunmasina engel teskil etmektedir. Diger
yandan blyuk yay katsayilar aracin yola tutunmasini arttirmakta ancak surug konforunu
disUrmektedir. Bu problem uzun zamandan beri bir mihendislik problemi olarak

clkagelmis ve arastirma konusu olmustur.
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Yol girislerinin arag Gzerine etkisi karsimiza istenmeyen mekanik titresimler olarak gikarir.
Bu titresimler konforsuz bir sirls olusturmakla beraber ¢ogu mekanik parganin da
yipranmasina(metal yorgunlugu) ve deformasyonuna sebep tegkil eder. Bu titresimler,
kontrolculer vasitasiyla kontrol edilebilir bdylelikle de istenmeyen ve gurultiye neden olan
titresimler giderilmis olur; tasit icin de daha konforlu ayni zamanda da glvenli bir strts

gergeklestiriimis olunur.

Aktif siispansiyon sistemleri yol anormalliklerini yanitlamada her bir tekerlegi asagi yukar
hareket ettirerek vicut hareketlerini kontrol eder. Cogu aktif siispansiyon sistemleri, tagita
gore tekerleklerin pozisyonunu saglamak igin her tekerlekte hidrolik silindirler ile ylksek
basingli pompalar kullanir. Tekerlegin yukari-asagi hareketi elektronik kontrol valfleri
tarafindan baslatilir. Aktif siispansiyon sistemlerinde glce etki eden diger alternatifler,
elektrik motorlar ya da elektromiknatislardir. Her sistemde, her tekerlege tekerlegin
pozisyonuna gore dik yerlestiriimis ve tekere etkiyen yolun kuvvetini belirleyen sensoérer
bulunur. Bilgi sensorlere ulasmadan 6nce bazi sistemler yol anormallikleri hakkinda bilgi
saglamak icin yol gosterim sensorleri (radar veya lazer) kullanarak yol hakkinda bilgi verir.
Hizi dlgen sensdrleri de tagitin hizlandigi, fren yaptigi ve diger manevralarinda ki hizlarini
Olcerek bilgisayara gonderir. Bilgisayar karmagik bir algoritma ile surekli bilgi isleyerek her
tekerlegin pozisyonuna ne olmasi gerektigine karar verir. Helisel yaylar sistemin yetersiz
kaldigi anda, her tekerlek slspansiyonun alt kisminin zarar gérmesine engel olur.

Bdylelikle plrizl yollarda bile rahat siris saglanmig olunur.

Aktif sispansiyon sistemlerinde iki farkl sisteme rastlamak mumkundir. Bunlardan
birincisi yari aktif slspansiyon sistemleri iken digeri ise tam-aktif sispansiyon

sistemleridir.

Yar aktif sispansiyon sistemlerinde bulunan amortisor diye de bilinen osilasyon
sdndirtci elemanlar vardir. Bunlarin bir optimum frekans arahdi vardir, yani bu
frekanslarki salinimlari en etkili bicimde sondurirler. Yari aktif stspansiyon bu
elemanin ayarlarini milisaniyelerle 6l¢llen surelerde degistirerek her frekanstaki

salinimda optimum performans gostermesini saglar.

Tam aktif sispansiyon ise, ciddi gli¢ harcayan birseydir ve aracin girdigi salinima
kargi yonde ve esit frekansta salinim dretecek sekilde kuvvet uygular sispansiyon

sistemine. Bdylece sarsinti kalmaz.

Aktif siispansiyon sisteminin kontrolinde bir¢ok degisik kontrol yéntemini kullanmak
mimkindir. Bunlar LQR, PID, adaptive, model predictive,fuzzy, robust (Hinf and
H2) and the hybrids of them olabilir.
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Bu tezde yari aktif stspansiyon sistemleri anlatiimig, hata tespitleri ve analizleri

tanimlanmis olan geyrek bir tasit modeli Gzerinde yapilmistir.

Ayrica bu tez ¢alismasinda aktif siispansiyon sisteminin kontroll igin LQR ve Hgonsuz

kontrol ydntemleri kullaniimigtir.

Hata tespiti ve analizinde ise rezidlleri yakalayabilmek icin gdzlemciler
kullaniimigtir. Hatanin anlasiimasindan sonra rezidiler sayesinde hatali sensor
sistemden elimine edilir. Anlagilacag! gibi burada Uzerinde durulan hata sensor
hatasidir.
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2. ARAG SUSPANSIYON SISTEMLERININ MODELLENMESi

Bu boélimde aktif slspansiyon sistemine ait ¢eyrek tasit modeli ve denklemleri

anlatilmistir. Ceyrek tasit modeli olarak belirtilen sekil bir aracin tek bir tekerlegini

kontrol eden stispansiyon sistem modelidir. Burada

2.1. 2-Serbestlik Derecesine Sahip Siispansiyon Sistemi
Bu kisimda 2-serbestlik dercesine sahip bir ¢eyrek araba modeli ve denklemleri

anlatilmigtir.

Trme Senséri

Goévde
Agilif

T

Harelet

Gegiric J = /5

Farret o

F

-

Teker
Asuli

oac

s b

|

Sekil 2.1 2-Serbestlik derecesine sahip ¢eyrek tasit modeli
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Yukaridaki sekle gore asagida denklemler hesaplanabilir.

a

m ;:'+bac (éﬁ'_£”]+kac (ZS _Zu) =F,
oo . . . * (2-1)
m” Zu+bt(zu_2"]+kt(zu _Zr)_baC (ZS_Z”j_ka"(ZS _Z”):_El

Tam dogrulukta bir kontrol saglamak igin, iyi bir durum uzay modeli gereklidir.

Durum uzay degiskenlerini segmenin bir gok yolu vardir. Girig sinyali F, ve gikistan

elde edilen Olcim degerleri sUspansiyon sapmasini ve gdvde ivmelenmesini

gosterir. F, degerini biraz daha agiklayacak olursak; aktif sistemde pasif sistamden

farkli olarak yaydaki sonumlenmeye yardim ettidini sdyleyebiliriz. Yapilan kontrol
tirine bagh olarak birgok durum uzay denklemi gergeklestirmek mimkdndur.
Sistemde bulunan gurultd girisi yol durumu veya yol durumunun tirevi seklindedir.
Gurdltd sinyalinin genel formu asagidaki gibidir.

x=Ax+BF, +Wn (2.2)
y=Cx+ DF, (2.3)
Burada A , sistem matrisi

B, giris matrisi

W, bozucu matrisi iken n, yoldan gelen bozucu etkilerdir.
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2.2. 4-Serbestlik Derecesine Sahip Siispansiyon Sistemi-Pitch

Dort serbestlik derecesine sahip yarim araba sispansiyon modeli asagidaki sekilde
verilmistir.

Ff ‘ J gg A Fr
Y 3

iy

g

)\”—'—\___/-h—_____——-—-—\\/\__’

Sekil 2.2. 4-Serbestlik derecesine sahip siispansiyon modeli — Pitch

Bu modelde q1 ve g, aracin tekerleginin yere dokundugundu ylzeyinin hareketini, z; ve
z, tekerleklerin agirik merkezlerinin hareketini, z; aracin agirlik merkezinin gizgisel
hareketini, Z'y ve Z’, sispansiyon sistemini araca baglayan kulelerin hareketini, m; ve m,
aracin tekerleklerinin kutlelerini, mz aracin kitlesinin yarisini, ki1 ve kp; tekerleklerin
esnemesini modelleyen yaylarin yay sabitlerini, k,, ve ki, slspansiyon sistemindeki
helezon yaylarin yay sabitlerini, ¢, ve ¢, stispansiyon sisteminde yer alan amortisérierin
sabitlerini, f44 ve fy, slispansiyon sistemindeki aktif hareketlendiricinin uyguladigi kuvveti, J
aracin y ekseni etrafindaki ataletini, ¢ aracin z ekseni ile olan agisini (pitch angle), I 6n
stispansiyon kulesi ile agirlik merkezinin arasindaki uzunlugu, I, arka slspansiyon kulesi
ile agirlik merkezinin arasindaki uzunlugu, F¢ ve F; 6n ve arka slspansiyonlardaki

surtinme kuvvetini temsil eder.
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Sistemin dinamik denklemleri sekildeki model kullanilarak ¢ikarilabilinir. Sekil 6n ve arka
tekerleklerin Ustune etkiyen kuvvetleri gosterir. Tekerleklerin agirliklarindan kaynaklanan

kuvvetler, sistemdeki yaylarin sifir konumlarindaki kuvvetleriyle dengelendiklerinden
sekilde gosteriimemistir.

fdl E~/' f;ﬁ F',r
klZ(Zl’ _Zl) G (er N Zl) kzz(Z; _Zz) o(%-1%,)
Zy L " z, L m,
ki (2, = q,) k,(z,—q,)

Sekil 2.3 Aracin 6n ve arka tekerleklerine etkiyen kuvvetler

Tekerleklere ait dinamik denklemler asagidaki gibi verilebilir.

mz, = _kll(zl - %)"' ki (Zl’ - Zl)+ 01(2; - 21)"' Fr_,- —fa (2.3)
m,z, = _kZI(ZZ _%)"'kzz (Z; _Zz)"'cz(z.; _Z.2)+Fn, —Jfir (2.4)
Burada @ agisinin kiiglk oldugu varsayilirsa

Zl’ =2 _(le (25)
zy =z, +@l,

Sekil askidaki kutlenin z ekseni Ustundeki kuvvetleri gostermektedir.

Ja F, Jo F,
kIZ(ZI _Zl) Cl (Zl’ - Zl) k22(2£ _Z2) 02(2; —22)

m;

Sekil 2.4 Askidaki kutle Ustline etkiyen kuvvetler
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Askidaki kutle igin z eksenindeki gizgisel ve y eksenin etrafindaki dairesel harekete
ait dinamik denklemler Sekil 2.3 ve Sekil 2.4 * ten faydalanilarak su sekilde

yazilabilir.

.. . , . ) . )
myz, :_kIZ(Zl_Zl)_k22(ZZ _ZZ)_CI(ZI _Zl)_CZ(ZZ _Zz)

(2.6)
+fd1 +fd2 _Fg,. _Fr,.
Jp = _[k12 (Zl' -z, )+ ¢ (Zl' -z )]lf + [k22 (Z; -z, )+ ¢, (Z; -z, )]lr 27)
_lffdl +lfFrf +lrfd2 _lrFr,.
Durum uzay denklemleri :
X =A4X+BO+EU
Y=CX+DQ+FU 2.8)
Burada,
z, -z,
z, — 2, .
Z3
q, — % , q,
oo b g
X = Q2‘Zz Y = Zz—Z; U:{ d1} Q: 2
Zl z fdz Fr_/-
3, 49— 4 Fr,,
. q, — 2,
Z3
¢
[0 0 0 0 0 -1 [, i
0 0 0 0 0 -1 -1,
0 0 0 0 -1 0 0 0
0 0 0 0 0 -1 0 0
— ki 0 Ky 0 —4 0 S —al
A=| ™ m, m m, m
0 —ky 0 Ky 0 6 =3 Gl,
m, m, m, m, m,
ki, kﬁ 0 0 b 6 _(cl +cz) lye,—1c
m; m; m; m; m; m
kol kL 0 0 —al; ol —al tal, _(cll_zz’ +Czlr2)
L J J J J J J J
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3. AKTIF SUSPANSIYON SISTEMLERINDE LQR KONTROLU

Bu bolimde de daha 6nce bdlim 2 ‘ de tanimlanmis olan normal bir araca ait
ceyrek tasit modeli kullaniimistir. Bu bdlimde tasit kontroli igin LQR kontrol

yéntemi kullanilacaktir.

3.1. Aktif Suiispansiyon Sistemi Matematiksel Modeli

Trme Senséri

Ef
Gavde
Al m
Z __________ =
T S £(5-2) L Ab(5-2)
Hakel
gf’;:;e? kﬂc g bﬂ" | Mesafe F'; . .
la Sensérl ﬁ;;c(%— Zu) THbﬂC(/Z‘;_ Zz’x’)
Teker m
Agihig T 2 2
b (Z-Z2) Lii: (Z-Z)
=
e

Sekil 3.1 2-Serbestlik derecesine sahip ¢eyrek tasit modeli
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Yukaridaki sekle gore asagida denklemler hesaplanabilir.

a

m ;:'+bac (éﬁ'_£”]+kac (ZS _Zu) =F,
oo . . . * (3-1)
m” Zu+bt(zu_2"]+kt(zu _Zr)_baC (ZS_Z”j_ka"(ZS _Z”):_El

Tam dogrulukta bir kontrol saglamak igin, iyi bir durum uzay modeli gereklidir.

Durum uzay degiskenlerini segmenin bir gok yolu vardir. Girig sinyali ¥, ve gikistan

elde edilen 6lcim degerleri sUspansiyon sapmasini ve gdvde ivmelenmesini
gosterir. Yapilan kontrol tirine bagh olarak birgok durum uzay denklemi
gerceklestirmek mumkindir. Sistemde bulunan guraltt girisi yol durumu veya vyol

durumunun turevi seklindedir. Gurultu sinyalinin genel formu asagidaki gibidir.
x=Ax+BF, +Wn (3.2)

y=Cx+ DF, (3.3)

Burada A , sistem matrisi
B, giris matrisi
W, bozucu matrisi iken n, yoldan gelen bozucu etkilerdir.

3 farkli durum uzay uzay dedisken kimesi kullanilarak hangi sistemin daha iyi

calistigl asagida gézlemlenmistir.

Durum uzay degdiskenleri asagida gdsterildigi gibidir.

Burada z -z, suspansiyon sapmasidir.

z , govde agirhginin mutlak hizidir.

z, —z, ,teker sapmasidir.

z , teker agirliginin mutlak hizidir.
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Durum degigkenleri [zu Z

gibidir.
I
Z” 0
d|=| | (k+*k,)
drlz, || m
z ko
L mS
0 0 -1
y=|k kb
m,oomom

Durum degiskenleri [zs zZ,—Z

asagidaki gibidir.

) [0
Zs 0
ZS_ZU
dal ", " _|o
dt| z,
z-z] |o
0 1 0
Y=o _E
m‘

N

=

N

u

1 0 |
0 1| 5
(b,+b,) b, Zj
b, b, :
m o m |
0
+| 1 |F,
m

u N

1 0
0 1
0 _b
m
] 0 _bs(gi
m m,
0
+ F
mS
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T
z Z‘;] icin durum uzay denklemleri asagidaki

(3.7)

T
Z zx—zu} icin durum uzay denlemleri ise

0 0
0 0
kb

m, m,
0 0

(3.8)




3.2. Kontrol Edilebilirlik ve Gézlemlenebilirlik

Bir sistemin kontrol edilebilir ve gbzlemlenebilir olabilmesi i¢in bu sistemin kontrol ve
gozlem matrislerinin tam ranka sahip olmasi gerekmektedir. Her bir durum uzay
modelini test edebilmek ic¢in bir durum parametre kiimesine ihtiyacimiz vardir. Bu
durumda parametre degerleri MATLAB ROBUST CONTROL TOOLBOX yardim
klasérlerinden alinmistir. Ek 1 * de verilmis olan kod sistemin kontrol ve gdzlem
edilebilirligini test etmek amaci ile yazilmigtir. Asagida MATLAB ‘ den alinmig olan

parametre degerleri verilmistir.
ms = 290 kg

mu = 59 kg

bs = 1000 N/m/s

ks = 16182 N/m

kt = 190000 N/m

bt =0 N/m/s

Ek 1 * de verilmis olan kodlar sistemin ranklarini hesaplamak amaci ile yazilmigtir.

Bu odlardan elde edilen degerler agsagdidaki gibidir.

contt= 4
obser1= 4
cont2= 4
obser2= 4
cont3= 4
obser3= 2

Yukaridan gorilebilecegdi gibi sistem 3 ‘ Gncl durum igin gbézlemlenemezken diger
iki durum igin gbzlemlenebilirdir. 3. durum icin rank 2 dir. Bu su demektirki 4-2=2

adet gozlemlenemeyen mod vardir.
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3.3. Geri Besleme Durum Kontrolii icin LQR Kontroli
LQR teknigi bir durum geribesleme kontrollidir. Elde edilen durumlarin timi K

kontroloriine verilir ve buradan tekrar sisteme aktarilir.

Aktif slispansiyon sisteminin kontroll bir denge problemidir. Sistem daha iyi bir yol
tutus veya daha iyi bir sliriis konforu veya her ikisi icin modifiye edilebilir. Dolayisi ile
en iyi yol optimal kontroldur. Bu kontrol yontemi tutar fonksiyonunu minimize edecek
sekilde yapilir. Genellikle tutar fonksiyonu sistemin formalu seklindedir. Tutar her
denge igin nekadar performans gerektigini tanimlar. Bu bélimde sistem i¢in LQR

teknigi kullaniimistir.

LQR tekniginin kullanimi ile ilgili ilk tahmin olarak, durum geribesleme kazang¢
matrisinin (K) hesaplanmasi igin sistem tam durum cikisina sahip olmaldir.

Sonrasinda, gézlemciye sistemin tim durumlarina ulagsma imkani verilecektir.

LQR kontroll i¢in ikinci durum dediskenler kimesi secilmistir. Asagidaki tutar

fonksiyonu minimize etmek icin secilmistir.
J=[22+qz+q,2 + 4.2, +q,.2] dt (3.9)
0

Buradaki tutar fonksiyonu referans 17 ‘ de verilmis olan kitaptaki farkli durum
degiskenleri kiimeleriyle benzesmektedir. Hesaplamalar ikinci durum degiskenleri

kimesine ulasma amaci ile modifiye edilmistir.

F> 2F
2 . . s “u S S s “u“s
i =—Y5——% (k‘\,zu —kz +bz, —bxzu)+—2

m m m

s s s

1 (klz+k’z +b’27 +b727 2k ]z 2,
+2k bz —2kbzz —2kbzz +2kbz i —2b7z 2

s“u“u

(3.10)

LQR kontroliinde asagidaki standart tutar fonksiyonu baz alinmistir.

J :IxTQx+2xTNu +u’Ru dt (3.11)
0

MATLAB programi ylriatme sirasinda Q , N ve R matrislerine ihtiya¢g duyar. Bu

yuzden Q, N ve R matrisleri karsilastirilip eslestirildiginde asagidaki gibi elde

edilebilirler:
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1| k> kK +qm’  —kb, kb,
O=— ‘ ‘ . N 12 (3.12)
ms ksbs _kybx' bs + q3ms _bs
_ksbs ksbx _bsz brz + q4ms2
—k,
1| k,
N=—f| " (3.13)
my _bs
bs
1
R= P (3.14)

Kontrolér kazanci asagida gosterilen kod ile hesaplanmaktadir. [13] Sistemi
optimize etmek asil amag oldugundan, g2 ve g4 degerleri diger dederlerinden daha

blylk secilmigtir.
q1=0.3;
g2=100;
q3=0.3;

q4=10;

Ek 2 ‘ de verilmis olan kod, K kazan¢ matrisini hesaplarken, E kapali ¢gevrim sistem
matrisi Q, R ve N matrislerine 6zdegerlerini vermektedir. Secilen Q degeri icin

kodun sonucu asagida verilmistir :

K=

-1.525147554854315e+004 1.350000000000000e+004 -
8.636266441081983e+002 -3.714400633192125e+002
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E =
-1.519524154075231e+000 +5.960901673508415e+001i
-1.519524154075231e+000 -5.960901673508415e+001i
-2.738615482472113e+000 +1.581144591117809e+000i

-2.738615482472113e+000 -1.581144591117809e+000i

Kapali ve agik ¢evrim sistem davraniglarini karsilastirma amaci ile sispansiyon

gOvde yuku sekil 2 deki Bode diyagraminda gdsterilmistir.

Bode Diagram

w
o

T
S close loop
= — — openloop | |

sprung mass velocity
5 o 3 B
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\
| \
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' ]
|
/
/
\
|
|
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\
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,
/
/
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| | |
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|
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|
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\
\

\
\\\
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/
| |

10 10' 10
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Sekil 3.2 Acik ve Kapali sistemin karsilastiriimasi

Yukaridan rahatlikla gorulebilir ki, eder optimizasyon slreci, konfor (zerine
odaklanirsa, slispansiyon sapma hareketi acik sistemdekinden daha kétu olacaktir.

g degerini degistirerek denge kontrol ihtiyaglarina gore degistirilebilir.

Ayrica bu kontrol yontemini Hsonsuz kontrol yontemi ile de karsilastiracak olursak

Hsonsuz KONtroliinden elde edilen degerlerin daha iyi olduklarini gdzlemleyebiliriz.
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3.4. Gozlemci Tasarimi

LQR tasariminda sistemin tam durum c¢ikisina sahip oldugu 6ngdérulir. Fakat
sistemin sadece bir g¢iktisi vardir ve bu sistemin bir durumu degildir. Kontrol
sirasinda sistemin durumunu gérmek icin bir gézlemci bulunmalidir. Gézlemci igin

dinamik denklem asagidaki gibi verilmistir.

y=Cx+Du

Yukaridaki denklemlerde u , kontrolor girisini gosterir. Sisteme uygulanan ayni
kontrol gézlemciye de uygulanmaktadir.
y , elde edilen olgim degerleridir. y ise beklenen durumlar gésterir. L

g6zlemcinin dinamik davranisini gosteren goézlemci kazan¢ matrisidir. L matrisi
SISO kutup yerlestirmesi Ackermann formiali  yardimi ile hesaplanabilir.
Go6zlemcinin kutuplari kapall ¢gevrim sisteminin dinamik davranisini etkilemeyecek
kadar uzaga yerlestiriimelidir (5 -10 kat buyik). Asagida gdsteriimis olan kod
g6zlemci kutuplarini kapah ¢evrim kutuplarinin 10 kat uzagina yerlestirmek amaci

ile yazilmigtir.
P=E*10;
L=transpose(acker(A',C',P))

Burada P olarak adlandirilan terim elde edilirken kutup yerleri 10 ile ¢arpilmistir. L

ise parantez igindeki terimlerin tranpozesinin alinmasi ile meydana gelmigtir.
L=

-2.237098095956549e+001

1.194124604254907e+001

-9.977692253389766e+002

-1.561499999999996e+003

Kutuplar s dizlemi Uzerinde herhangi bir yere yerlestirilebilirler, fakat kdklerin degeri
sonsuza gittigi zaman L matrisinin elemanlarinin degeri ¢ok biylk olacaktir. Bu
durum sistemin band genigligini arttirir ancak ayni zamanda sistemin gurtltilere
olan duyarlihd: da artar. Dolayisi ile kutup yerlestirmesi de optimizasyona ihtiyag

duyan bir denge problemi haline gelir.
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3.5. Simiilasyon Sonuglar
Sistemin  davranisini  goérebilmek i¢cin  sistemin  Simulink  Modellemesi

yapilmistir.

lﬂ["\f | KU |—>I
»
road w 'I ¢ :I
0 ! + 1
>l PK*u + > 3 NS ¥ Scope
Constant + .
A [} r

£

K*“|< B N i
Add3 L@‘f

P<u L)
C1 *

B1
K E
A1
1 + 14
L
"

Sekil 3.3 Aktif siispansiyon simulink modeli

Yukaridaki gsekil MATLAB * den bir sistem modelidir. Road olarak gosterilen blok
gurdltd blogudur ve yoldan gelen bozucu etkileri belirtir. A, B, C ve D sisteme ait
iken A1 , B1 , C1 ve D1 gbzlemciye ait degerlerdir. Gézlemciye gelen sinyaller
sayesinde yeni durumlar tahmin edilir ve sistem kontrol bloguna génderilir. K olarak

belirtilen blok ise kontrolor blogudur.

Sistem referansi sifirdir, bu demektir ki kontrol kurali (u=-Kx) ‘ e esittir. Yolu simule
etmek icin band limitli bir guraltd kullanilmistir. Gozlemcinin etkilerini gérmek amaci

ile ilk kosullar 0.1 degerine ayarlanmistir. Sistemin sonuglar Sekil 3.4 ‘ te verilmistir.



Yol
Arac Govdesinin Konumu | ' H

015 - oo ............ ............ ........... .

otk | e S B SN AN SN S

Konum(m)

-0.05-}-

P SIS R L S e L

045 ST e SRR e e SRR SR e

Zaman (s)
Sekil 3.4 Yol ve Gévde yuku konumu (4 s)

Kontroldr ara¢ gévde agirhgi konumunu basariyla sifirda kompanze etmektedir.
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06 ! ! f ! ! ! !

Arac Govedesinin z Eksenindeki Hizi (m/s)

Zaman (3)

Sekil 3.5 Govde yukul hizi

3.5 Sistem Sonuglari
LQR kontrolér tasarimindan goruldiga gibi q dederlerinin dogru segilmesi ile dengeli

bir sonuca ulasmak mimkdndar.
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4. AKTIF SUSPANSIYON SiISTEMLERINDE Hsonsuz KONTROLU

4.1. GIRIS

Ara¢ slUspansiyon sistem dizaynlarn genellikle 3 adet tamamlayici kriterin
birlesmesi ile yapilir. Bunlar; yol durumu, yik tagima kapasitesi ve yolcu konforudur.
Suspansiyon sistemi arci destekleyen bir sistem olmaldir, bunun yaninda
direksiyondan gelen manevra etkilerine karsi aracta yon kontroli saglamal ve
yoldan gelen bozucu etkilere karsi da yolcu ve ara¢ gdvdesini koruma altina
almahdir. Onceki béliimlerede de bahsedildigi gibi iyi bir stirlis konforu igin yumusak

suspansiyon gereklidir, iyi bir yol tutus icgin ise sert siispansiyon tercih edilmelidir.
lyi bir yol tutus igin bu ikisinin arasinda bir slispansiyon ayari gerekmektedir.

Aktif siispansiyonlar, yik tasima, yol tutus ve slrus kalitesi segenekleri arasinda

yapilacak se¢imdeki 6zgurligu arttirmak amachdir.

Pasif slispansiyon sistemi ise enerjiyi yay ile depolama ve amortisor ile dagitma

becerisine sahiptir.

Pasif stispansiyonun parametreleri genellikle belli bir derece yol tutus, yik tasima

ya da konfor diizeyi icin sabitlenmigtir.

Bir aktif slspansiyon sistemi enerjiyi depolama, dagitma ve sisteme sunma
becerisine sahiptir. Pasif sistemin aksine, aktif sistem parametrelerini ¢alisma
kosullarina gore ayarlayabilir. Enerji sunumu elektromekanik ya da hidrolik harekete

gegciriciler tarafindan yapilmaktadir.
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4.2. Aktif Suspansiyon Sisteminin Matematiksel Modeli:
Daha 6nce ikinci ve Ug¢tncl bolimde tanimlari yapilmis olan normal bir binek

aracina ait ceyrek tasit modeli ve matematiksel denklemleri asagidaki gibidir.

Trme Senséri

F
Govde T
Agirh§i m
Z __________ &
T S £.(Z-2) Vio(4-2)
e
gfi{lm kﬂc =P bﬂ" || Mesafe F'; . .
la Sensérii ﬁ;;c(%— Zu) THbﬂC(/Z‘;_ Zz’x’)
Teker m
Agihig T 2 2
b (420 H ik (53
b
E 1
r z

Sekil 4.1 2-Serbestlik derecesine sahip ¢eyrek tasit modeli

Yukaridaki sekle goére asagida denklemler hesaplanabilir.

a

m ;:'+bac (éﬁ'_£”]+kac (ZS _Zu) =F,
oo . . . * (4-1)
m” Zu+bt(zu_2"]+kt(zu _Zr)_baC (ZS_Z”j_ka"(ZS _Z”):_El

Tam dogrulukta bir kontrol saglamak igin, iyi bir durum uzay modeli gereklidir.
Durum uzay degiskenlerini segmenin bir gok yolu vardir. Girig sinyali F, ve gikistan

elde edilen Olcim degerleri siUspansiyon sapmasini ve gdvde ivmelenmesini

gosterir. Yapilan kontrol tirine bagh olarak birgok durum uzay denklemi
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gerceklestirmek mumkindir. Sistemde bulunan gurdltld girisi yol durumu veya yol

durumunun turevi seklindedir. Gurultu sinyalinin genel formu asagidaki gibidir.
x=Ax+BF, +Wn (4.2)

y=Cx+DF, (4.3)

Burada A , sistem matrisi
B, giris matrisi
W, bozucu matrisi iken n, yoldan gelen bozucu etkilerdir.

3 farkli durum uzay uzay dedisken kimesi kullanilarak hangi sistemin daha iyi

calistigl asagida gézlemlenmistir.

Durum uzay degdiskenleri asagida gdsterildigi gibidir.

Burada z -z, suspansiyon sapmasidir.

z , govde agirhginin mutlak hizidir.

z, —z, ,teker sapmasidir.

u

z , teker agirliginin mutlak hizidir.

u
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Durum degigkenleri [zu Z

gibidir.
T o0
Z” 0
d|=| | (k+*k,)
drlz, || m
z ko
L mS
0 0 -1
y=|k kb
m,oomom

Durum degiskenleri [zs zZ,—Z

asagidaki gibidir.
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dt| z,
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1
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4.3. Aktif Suspansiyon Kontrolii:
Aktif sispansiyon sisteminin kontroliindeki ama¢ konforu saglamak ve yoltutusunu

arttirmak igin yoldan govde hizina ve teker hizina etkiyen bozucu etkileri azatmaktir.

Asagidaki denklemler incelenecek olursa kolaylikla goérulebilir ki dogdal frekans

degerleri kontrol igin &nem arzederler.

Sy LA (4.9)
mS ml/l

Bu frekanslar i¢in bode diyagraminda transfer fonksiyonundan gelen tepe degerler
vardir. Bu degerler gévde hizina etkiyen yoldan gelen bozucu etkilerden ve teker

sapmasindan kaynaklanirlar. Bu transfer fonksiyonu idin gerekli olan iki adet

diferansiyel denlem toplanacak ve ¢6zimlenecek olursa kolaylikla gorulebir ki @,

frekansindaki kazang¢ kontrol girisinden tamamen bagimsizdir. Bu kosullarda

denebilir ki bu deger sistemin degismez bir degeridir.

4.4. Aktif Suspansiyon Sisteminde Hs,nsy; Kontroli

Bu kontrol yontemindeki 6nemli nokta sistemi en kotu haliyle ele almaktir. Kontrol
semasi gevrim bigciminden elde edilir. Cevrim bigimi agagida belirtildigi gibi bir kurala
sahiptir.

Voicin | S|<

(4.10)

P

Burada S, duyarlilik fonksiyonu olarak adlandirilirken w, , S icin derecelendirme

degeridir. Yukarida tanimlanan esitsizlik asagidaki gibi yazilabilir.

<1 (4.11)

0

HSW ,

Sistemin kararliigi i¢in yukarida verilmis olan performans kriteri esitsizliginin

saglanmasi sarttir.

Daha iyi bir performans elde etmek amaci ile asagida gdsterilen yeni fonksiyonlar

da sisteme eklenebilir.
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pr
N=|wKS (4.12)
wT

Yukarida verilmis olan matriste K elamani kontroléri tanimlarken, T olarak verilen

deger kapali gevrim transfer fonksiyonunu gosterir.

Dolayisi ile N olarak tanimlanan Hsonsy, formunun norm matrisinin 1 den ki¢ik bitin
elemanlari alinmasi, Hsonsuz kontrol problemine yol gdsterecektir. Baslangig igin
durum uzay formlari insa edilmelidir. Asagida belirtilen parametreleri kullanarak bu

formalari elde ermek mumkunddur.

ms = 290
mu= 59

bs = 1000
ks = 16182
kt = 190000
bt=0

T
Bu problem igin de [Zu zZ, z Z‘;] degerleri, durum uzay degigkenleri olarak

u

secilmistir. Dolayisi ile ek 2’ de verilmis olan MATLAB kodlari kullanilabilir.

Yukarida tanimlanan model igin girisler sirasi ile yolun bozucu etkileri, harekete
gegcirici guctir. Cikiglar ise ara¢c gévde sapmasi, ivme degerleri ve slspansiyon
sapmasidir. Bu durum igin w, dedismez frekansinin degeri asagidaki gibi

tanimlanabilir.

w2=sqrt(kt/mus)
w2 =
56.7480

Sistemi minimize etmek igin bir agirlik fonksiyonun tanimlanmalhdir.
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X
df w s ! e
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xd-x3 ™3
W

act

Sekil 4.2 Ceyrek tasit modeli kontrol semasi
Yukaridaki sekilde d, bozucu girig 1 ‘i gosterir (bu sistemde yol profilidir). d, ise
gurdltd olgimudar. x ° ler durum degigkenleridir.w gurultd olgimundeki derecedir

ve bu deger 0.01 metre olarak secilmigtir. Bu transfer fonksiyonu frekansi bagli

olarak yazilabilir. w

YOI profilini derecelendirmek icin kullanilabilir. Eger yol
profilinin 7 cm ile -7 cm deg@erleri arasinda degistigi varsayilir ise yol profili derecesi
0.07 olacaktir. w, , harekete gegirici gicun fonksiyonu olarak segilebilir. Agirhgin
genligi, kapali ¢evrimin band araligi limitlemek amaci ile yaklagik 50 rad/s ‘den

dogru artmalidir. Dolayisi ile w,, degeri asagidaki gibi tanimlanabilir.

1005 +50

W = 4.13
“ 135 +500 (413)

Yukaridan da goralduga gibi w,, degeri igin bir transfer fonksiyonu tanimlanabilir.

Bu transfer fonksiyonunda verilmis olan degerler varsayim dederleridir ve bant

genisligini etkilemeyecek sekilde secilmislerdir.

Buradaki onemli agirlik fonksiyonlart w_, ve w

x1-x3

“ dar. Clnkd bu fonksiyonlar

sistemin arzu edilen performansini belirlerler. x1 ‘i limitleyerek ve x1-x3 * U serbest
birakarak sistemi konfor agisindan modife edebiliriz, bunun yaninda yol tutusundaki

modifiye i¢in de bu degerler yardimci olacaktir.
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Oncelikle x1 igin ceza fonksiyonunu asagidaki gibi yazabiliriz.

W, =828 (4.14)
s+2m5

Yukarida belirtiimis olan fonksiyondan yaklagik olarak 31.4159 rad/s degeri elde

edilir. Genel sistemi kurmak igin ek 4 * te verilmis olan kodlar kullanilir.

Ek 4 ‘' te verimis olan kodlarda bulunan CL1 kapali ¢evrim fonksiyonunu
gostermektedir. CL1 * in normu 1 ‘ den kigUk bir deger olan 0.6 olarak alinmigtir.
Yol bozukluklarindan kaynaklanan slspansiyon sapmasina ait Bode genlik
diyagrami asagidaki gibi verilmistir.

Bode Diadgram
13 T —— T ——

hagnitude (dB)

35 1 1 P R | 1 R S S SR
X i

10° 10 100
Freguency (radfzec)

Sekil 4.3 Yol bozukluklarindan kaynaklanan suspansiyon sapmasina ait Bode
genlik diyagrami

Yukaridaki sekilde kesikli gizgiler pasif slispansiyon sistemine ait iken kirmizi ile
gosterilmis  olan devamli gizgiler aktif stspansiyon sistemine aittir. Pasif
sispansiyon sisteminde goruldigu Gzere iki adet tepe noktasi vardir. Bu noktalar
daha oOnce belirtiimis olan dogal frekans degerlerindeki noktalardir. Aktif sistemde

ise birinci frekanstaki genligin azaldigini ve sonumlendirmenin iyi g¢alistuni
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gorebiliriz. Ancak ikinci frekansta ayni etki gorulmemektedir, bu sebeple ikinci
frekansin bagimsiz olarak ¢alistigini soyleyebiliriz. Sifir degerinin Uzerindeki
sdndmlendirmelere sahip yerlerde arag¢ tarafindan hissedilen bozucu etkiler artar
konfor ve yol tutus azalir. Burada atlanmamasi gereken bir diger nokta ise frekans

degerlerinin bize saniyede yolda ka¢ gukura girildigini gdstermesidir.

Yol bozukluklarindan kaynaklanan ara¢ gbézde hizina bagh transfer fonksiyonuna

ait Bode genlik diyagrami asagidaki gibi verilmistir.

Bode Diadgram
Gl T —— T ——

Magnitude (dB)

o 1 1 R S S | L P SR T T R S A |
0 1

10 10 10

Freguency (radfzec)
Sekil 4.4 Yol bozukluklarindan kaynaklanan arag gozde hizina bagli transfer

fonksiyonuna ait Bode genlik diyagrami

Aktif stispansiyon sistemi igin her iki kontrolor icin de tanimlanmis olan ve ayrica
pasif sdspansiyon sistemini de kapsayan, yol bozukluklarindan kaynaklanan

suspansiyon sapmasinin Bode genlik diyagrami agagidaki gibidir.
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Bode Diadgram
13 T —— T ——

hagnitude (dB)

35 1 1 P R | 1 R S S SR

10 10' 10

Freguency (radfzec)

Sekil 4.5 Aktif sispansiyon sistemi icin her iki kontrolér icin de tanimlanmis olan ve
pasif sispansiyon sistemini de kapsayan, yol bozukluklarindan kaynaklanan

suspansiyon sapmasinin Bode genlik diyagrami

Buradaki grafikte de kesikli gizgiler pasif sispansiyona ait iken surekli kirmizi gizgi
aktif sUspansiyonda Hsensyz parametrelerinin kullaniimasi ile ortaya c¢ikmistir.
Parametre deg@erlerini dedistirecek olur isek mavi kesikli gizgileri elde ederiz. Kirmizi
ve mavi gizgiler arasindaki farka baktigimiz zaman mavi egrinin yol tutusta daha iyi

olsa da konforda biraz daha kétl oldugunu soyleyebiliriz.
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5. BULANIK MANTIK YONTEMI IiLE SISTEM KONTROLU VE HATA
ANALIZI

5.1. Girig

Bir ¢cok otomatik sistem gibi aktif sispansiyon sisteminin davranigi da sensdérlerden gelen
bilgiye dayanir. Dolayisi ile hatali bir sensérden gelecek olan hatali bilgi sonucu sistem
tehlikeli bir davranisa yeltenebilir. Slispansiyon sistemi hata problemi Uzerine yazilmig
olan birka¢ makalede sensdr hatalarini gézlemleyebilmek icin kur metodu kullanilmigtir
[14]. Bu tez de ise hatay tespit etmek icin model tabanli bir method kullnilacaktir. Sensor
hatalarini beliremek amaci ile rezidileri anlamak Uzere sistem modeli ve gdzlemciler

tasarlanmigtir.

5.2. Hata Tespit ve Teshisi

Sistem modeli olarak daha dnceki bolimlerde de kullaniimig olan ¢eyrek tasit modeli g6z

Onune alinmistir. Bu sistemin aragta bulunan sag 6n tekere ait oldugunu disinebiliriz.

Sistem simulasyonu icin  MATLAB SIMULINK programini kullanmak muimkinddr.

Gozlemci olarak daha 6nceki bolimde tasarlanmig olan gézlemci kullanilabilir.

Sistem kontrolérintin geri beslemesi icin gerekli olan en énemli bilgileri sensor élgiimleri
verir. Kapali gevrim sisteminin davranisi sistemin ve g¢evre kosullarinin konumunu
gbzlemleyen sensorler tarafindan saglanan bilgiye baglidir. Dolayisi ile hatali bir sensér
sistemde yanlis bir davraniga sebep olabilir. Sensérlerin yanlis bilgi vermesinin sebebi
genelde kazangtan, gurlltilerden, offset degerlerinden ve sensér bozulmalarindan
kaynaklanir. Bu tez de sadece sensdr bozulmalarindan kaynaklanan hatali bilgiler

Uzerinde durulmustur.

Sensér hatasinin belilenmesi ve elimine edilmesi i¢cin model tabanli bir method

kullanilimistir.
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SensoOr hatasinin belilenmesi ve sistemin caligmasi asadidaki semada oldugu gibi

gOsterilebilir.
N ) | Sensor Bilgisi 1
Yol | Ceyrek Tasit Stispansiyon
Bozukluklar1 "| Modeli > Sensor Bilgisi 2

HATA TESPITI

(Beklenen cevaplar ile elde edilen verilerin kargilastirilmast)

A

A

HATA TESHISI

A 4

SISTEM YENIDEN
YAPILANDIRMA

Sekil 5.1 Sistem hata belifreme ¢alisma semasi

Yukaridaki sekilden de anlagilacagi gibi sistemdeki sensorlerden alinan bilgiler ile

g6zlemciler yoluyla elde edilmis olan beklenen cevap verileri karsilastirilir. Bu bilgiler

arasinda blydk farklar olmasi sistemin hataya dustigini gdsterir. Sonug olarak ise

sistem hatanin giderilmesi ile yeniden yapilandirilir ve ¢aligmasina devam eder.

Sistem beklenen cevaplar ile elde verileri karsilastinr ve arada fark oldugu anda islem

baslar. Elde edilen sistemde sensor sifir bilgisini verdigi anda , bu bilgiyi veren sensérde

hata var denilebilir. Bu durumda yapilmasi gerekn hangi sensérde hata oldugunun tespit

edilmesi ve hatali sensorun sistemden ¢ikariimasidir. Hatali sensor sistemden ¢ikarildigi

zaman sistem elde edilen hatali veriyi yok edecek ve normal ¢alismasina geri ddnecektir.
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Asagidaki tablo sensor hatalarina bir 6rnek olarak verilebilir.

Tablo 5.1 Sensor Hatalar

Sensor Konumu
Sensor Sayisi Teker Arag
Govdesi
1 adet 1 0

Yukaridaki tabloda sag taraftaki iki sutun sensorlerin hangi konumlara yerlegtirildiklerini
gostermektedir. En soldaki sUtun ise belittilen konumlara kacar adet sensor
yerlestirildigini anlatmaktadir. Tablodan da gorildigu Gzere tekere 1 adet arag gévdesine
de 1 adet sensor yerlestiriimistir. Tekere yerlestirilen sensoér tekerdeki yik miktarini
Olgmek amaglidir. Arag gévdesinde bulunan sensor ise arag gévdesinin ivmesini dlgmek
Uzere ayarlanmigtir. Tekerdeki sensoér “1” i gbstermektedir. Bu demek oluyor ki tekerde
bulunan sensoér sagdlikh gcalismaktadir, tekerden alinan verilen beklenen verilerle uyum
gostermektedir. Ancak ara¢ gdvdesine yerlestirilen sensor “0” 1 géstermektedir. Bunun
anlami ise bu sensoérde bir ariza olmasidir. Aldigimiz veri hatalidir ve beklenen degerler
ile uyum gostermemektedir. Bu durumda yapilmasi gereken iglem daha once de

anlatildigi gibi bu sensori sistemden gikarmaktir.

Yukaridaki tablo ¢eyrek tasit modeline gdre tasarlanmistir. Dolayisi ile tekere ve arag
gobvdesine yerlestirilen iki adet sensor yari aktif sispansiyon sistemini kontrol etmek Uzere
yeterlidir. Eger tasit modelini gelistirecek olur ve yarim tasit ya da tam tasit modellerini
kullanacak olursak sensor sayisini arttirmall her tekerlek icin ayri sensérler kullanmaliyiz.
Unutmamaliyiz ki glnimizde kullanilan sispansiyon sistemlerinde her tekerlek
birbirinden bagimsiz olarak caligmakta ve yerlestirilen sensorlerin gonderdikleri veriler
birbirlerinden farkli olmaktadir. Ayrica sistemi biraz daha gelistirerek sadece teker yiki ve
arag¢ ivmesini élgmekle kalmayip ara¢ hizini, direksiyon hareketlerini, fren durumlarini
Olgen sensorlerin de arag Uzerinde gerekli bolgelere yerlestirimesi mimkindir. Bunun
yaninda elektronik sistem yerine hidrolik sistemle c¢alisan yar aktif siUspansiyon
sistemlerinin kontroliinde hidrolik valfe yerlestirilecek olan sensoérin elde edilen sonuglara

blyuk etkisi olacaktir.
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6. BULANIK MANTIK KONTROLLU AKTIF VE PASIF SUSPANSIYON
SISTEM SIMULASYONU

Bulanik mantik yontemi gunumuizde artik bir ¢ok sistemde kullaniimaktadir. Bu
bolimde ise bulanik mantik ydntemi ile kontrol edilmis olan bir yari aktif
stispansiyon sistemi ve pasif sispansiyon sistemi arasindaki karsilastirma MATLAB

SIMULINK programi Uzerinde gosterilmistir.

Kontrol icin daha 6nce verilmis olan ¢eyrek tasit modeli kullaniimistir. Yéntem olarak
kullanilan bulanik mantik kontroll ise Uyelik fonksiyonleri ve bir dizi bulanik kuraldan
meydana getirilmigtir. Sistem tasarimi direksiyon hareketleri ve ara¢ dinamiklerine
bagl olarak tasarlanmistir. Sistem elektronik olarak kontrol edilmektedir. Baslica
kontrol elemanlari ayarlanabilen gsok emiciler, elektronik kontrol Unitesi ve
sensodrlerdir. Genel olarak aktif slspansiyonlarda sensoérler tekere ve gdvdeye
yerlestirilirler. Bu bolim sadece iki sistem arasindaki karsilastirmayi goéstermek

amaci ile verilmistir.

Bulanlk"M.antﬂ( R gflfi(krfi?lt
Kontrolorii Siispansiyon
»| Sistem Blogu
Yol Cikis
Giiriiltiisii " (ivmelenme)
(Bozucu) Ceyrek Tasit
» Pasif
Siispansiyon
Sistem Blogu

Sekil 6.1 Ceyrek Tasit modeli icin yari aktif stispansiyon sistemi similasyon modeli

Yukaridaki sekilde Ustte gosterilmig olan mavi blok yari aktif sispansiyon sistemine ait
blogu gdsterir iken alt kisimda bulunan mavi blok stspansiyon sistemine aittir. Her iki

sistem de daha Once belirtildigi gibi bulanik mantik kontrolori ile kontrol edilmigtir.
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Sistemde giris olarak verilmis olan gurultd blogu gérilmektedir. Cikislar ise gdévde ivme

degerleri, teker yliku ve slspansiyon sapmasidir.

Yukaridaki sekilde beyaz gurultu olarak tanimlanan blok yoldan gelen bozucu etkileri
gostermek amaci ile kullanilimistir. Sistemdeki gurultd degerleri belli limitler arasinda

sinifandiriimistir.

003 T T T T

yol bozukluklari W

0.02 - _

0.01r _

-0.01 - _

konum (m)

-0.02 - _

-0.03 - i

-0.04 - _

-0.05

[ [ 1 1 [
0 100 200 300 400 500 600
zaman (ms)

Sekil 6.2 Beyaz Gurllti Sinyali

Yukarida sekilde ise gurultu sinyali gorulmektedir.
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Sekil 6.3 Bulanik Mantik Kontrol Diyagrami

Yukaridaki grafik bulanik mantik kontrolorine aittir. Eksen takimlar olan Fd sisteme

uygulanan kuvveti, e hatayi , ec ise hatadaki degisimi gdsterir.
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Sekil 6.4 Pasif Stispansiyon Modeli ivme Grafigi

Yukaridaki sekilde pasif slUspansiyon sistemine ait ivme grafigi goérilmektedir. Bu
sistemdeki degiskenler sabit olduklan icin digaridan gelen etkilerden kaynaklanan
enerjinin emilmesinde yeterli degildir. Sekilden de goruldugu gibi yatay eksen dmekleme
zamanini gostermektedir. Disey eksen ise ivme degerlerini vermektedir. Grafigin oturma

anindan sonra ivme degerlerinin -2 ile +2 arasinda yuksek dalgalanmalarla degistigi

gorilmektedir.
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Sekil 6.5 Yar Aktif Stispansiyon Modeli ivme Grafigi

Yukaridaki sekilde ise aktif suspansiyon sistemine ait ivme grafigi gorulmektedir. Bu
sistemde pasifte oldugu gibi degerler sabit degildir, sistemi kontrol ederek bozucularin
etkilerini azaltacak sekilde tasarlanmis olan bulanik mantik kontroldrli sayesinde
disaridan gelen etkilerden kaynaklanan enerjinin emilmesi saglanir. Sekilden de
goruldigl gibi burada da yatay eksen dmekleme zamanini géstermektedir. Disey eksen
ise ivme degerlerini vermektedir. Grafigin oturma anindan sonra ivme degerlerinin yine -2

ile +2 arasinda degistigi gorulmektedir. Ancak burada bir énceki grafikte gérmus

oldugumuz dalgalanmalara rastlanmaz, daha sabit bir ivme grafigi gdzlemlenir.
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Sekil 6.6 Pasif SUspansiyon Modeli Teker YUk Grafigi

Ustte bulunan sekil pasif stispansiyon sistemine ait teker yiki grafigi gorilmektedir.
Yukaridaki sekilde yatay eksen émekleme zamanini gdstermektedir. Dlsey eksen ise
teker yUkune aittir. Grafigin oturma anindan sonra tekere binen yuk degerlerinin 200 ile

400 arasinda dalgal bir sekilde degistigi g6zlemlenmektedir.
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Sekil 6.7 Yar Aktif SUspansiyon Modeli Teker Yuku Grafigi

Ustte bulunan sekil de ise yar aktif slispansiyon sistemine ait teker yUki grafigi
gorilmektedir. Yukaridaki sekilde yatay eksen Omekleme zamanini gdstermektedir.
Dusey eksen ise teker ylkune aittir. Grafigin oturma anindan sonra tekere binen yik

degerlerinin 200 ile 400 arasinda pasif sisteme oranla daha az dalgalanmalarla degistigi

g6zlemlenmektedir.
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Sekil 6.8 Pasif Sispansiyon Modeli Sispansiyon Degisimi

Ustte bulunan sekil pasif siispansiyon sistemine ait siispansiyon degisim grafigini
goOstermektedir. Yukardaki sekilde yatay eksen drmekleme zamanini gdstermektedir.
Disey eksen ise siuspansiyondaki degisim degerleridir. Bu grafikte disaridan gelen
bozucu etkiler sonucunda siispansiyonun ¢ok blylk dalgalanmalar géstermedidi, etkilere
karsi olan tepkilerinin beliri limitler icerisinde oldugu goriimektedir.
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Sekil 6.9 Yari Aktif Stispansiyon Modeli Stispansiyon Degisim Grafigi

Ustte bulunan sekil de ise yari aktif slispansiyon sistemine ait siispansiyon degisim grafigi
gosteriimektedir. Yukaridaki sekilde yatay eksen édmekleme zamanini gdstermektedir.
Disey eksen ise slspansiyondaki degisim degerleridir. Bu grafikte disaridan gelen
bozucu etkiler sonucunda slspansiyon daha blyik dalgalanmalar gdstermektie ve

olumsuz etkiler kargisinda limitler disina gikarak daha buyuk tepkiler gostermektedir.
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Sekil 6.10 Arag Govde ivmelenme Grafigi

Son olarak ise gévde ylkine etki eden ivme degerlerine ait grafik gértilmektedir. Burada
pasif ve yari aktif sispansiyon modellerinin kullaniimasi sonucu gévde de meydana gelen
ivmelenme degerleri ayni grafik Gzerinde gosterilmistir. Mor renk ile belirtilen egri pasif
suspansiyon sistemine ait iken sari renk ile gosteriimis olan egri yar aktif sispansiyon
sistemine aittir. Sekilden iki egri arasindaki fark rahatlikla gorulebilmektedir. Mor renkteki
cizgilerdeki gdzlenen dalgalanmanin sari renktekilere oranla daha fazla olmasi bize pasif
stispansiyon sisteminin ara¢ Uzerinde aktif sisteme nazaran daha blyuk titresimler ve
bozulmalar meydana getirdigini gostermektedir. ivme degerlerinin daha dar limitler
arasinda degismesi slUrls konforundaki artisin simgesidir. Bu durum aracin yola
tutunmasinin artmasi ve arag igerisindeki sarsintinin azalmasi anlamina gelmektedir.

Yani aktif siispansiyon sistemi istendigi gibi calismakta ve amacina ulagsmaktadir.
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7. SONUGC

Aktif sUspansiyon sistemi, surtcl istekleri dogrultusunda gelistirilmis, performans,
guvenlik ve konforu bir arada sunan bir sistemdir. GUnumuzde gittikce artan teknolojik
gelismelerle, otomobillerdeki elektronik gereksinimler de artmistir. Yeni gelistirilen

sistemler keyifli bir siris deneyimi yasatmaktadir.

Otomotiv dunyasinin énde gelen firmalar Gretimlerine hergegen gun yeni bir teknoloji
eklemektedirler. Son zamanlarin en ¢ok konusulan ve Uzerinde durulan araba

teknolojilerinden biridir aktif siispansiyon sistemleri.

Otomotiv firmalar bu teknolojiyi simdilik (st sinif arabalarinda sunmaktadir. Ulkemizde
henliz cok fazla karsilasmamis olsak da bircok Avrupa ve Amerika Ulkesinde aktif

suspansiyon kontrol sistemine sahip araglari yollarda gormek mimkundar.

Bu sistem sayesinde artik kéth yol kosullar gibi ara¢ striistn ters yonde etkileyen birgok
rahatsiz edici durum g6z ardi edilebilir. Huzurlu ve glivenli bir yolculuk i¢in gerekli olan bu
sistem ileride bircok arabada karsimiza ¢ikacak ve hatta otomobillerin olmazsa olmazlari

arasina girerek standart Gretimde yer alacaktir.
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EK1

ms = 290; % kg

mu =59; % kg

bs =1000; % N/m/s

ks = 16182 ; % N/m

kt = 190000; % N/m

bt=0; % N/m/s

% for all case input is Fa and accelation of ms (xsdotdot) is the output
% for states zs-zu , zsdot, zu-zr, zudot

A1=[0 1 0 -1; -ks/ms -bs/ms 0 bs/ms;0 0 0 1;ks/mu bs/mu -kt/mu -(bs+bt)/mul];
B1=[0;1/ms;0;-1/mul];

C1=[-ks/ms -bs/ms 0 bs/ms];

D1=[1/ms];

W1=[0;0;-1;bt/mu]; %zrdot is the disturbance input

cont1=rank(ctrb(A1,B1))
obser1=rank(obsv(A1,C1))
% for states zu, zs, zudot, zsdot

A2=[0 0 1 0; 0 0 O 1;-(kt+ks)/mu ks/mu -(bt+bs)/mu bs/mu; ks/ms -ks/ms bs/ms -

bs/ms];

B2=[0; 0; 1/ms; -1/mul];
C2=[ks/ms -ks/ms bs/ms -bs/ms];
D2=[1/ms];

W2=[0 0;0 O;kt/mu bt/mu; 0 0]; %zrdot and zr are the disturbance inputs

cont2=rank(ctrb(A2,B2))
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obser2=rank(obsv(A2,C2))

% for states zs, zs-zu, zsdot, zsdot-zudot

A3=[0010;000 1; 0-ks/ms 0 -bs/ms;0 -ks*(1/ms+1/mu) 0 -bs*(1/ms+1/mu)];
B3=[0;0;1/ms;-1/mul];

C3=[0 -ks/ms 0 -bs/ms];

D3=[1/ms];

W3=[0 0; 0 0; kt/mu bt/mu; 0 0]; %zrdot and zr are the disturbance inputs

cont3=rank(ctrb(A3,B3))

obser3=rank(obsv(A3,C3))
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EK 2
a1=(ks/ms)
a2=ks*bs/ms”"2;

a3=(bs/ms)"2;

Q=[a1+qg1 -a1 a2 -a2;-a1 a1+qg2 -a2 a2; a2 -a2 a3+q3 -a3;-a2 a2 -a3 a3+q4];
R=1/ms"2;
N=[-ks/ms”2;ks/ms”2;-bs/ms”*2;bs/ms”2];

[K,S,E]=lgr(A,B,Q,R,N)
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EK3

A12 =101 0 O; [-ks -bs ks bs]/ms ];
A34=[000 1; [ks bs -ks-kt -bs]/ms];
B12 =[0 0; 0 10000/ms];

B34 = [0 0; [kt -10000)/ms];

C =[1000;A12(2,:);10-10;0000QF;
D =[00;B12(2,:); 00; 0 1];

qcar = ss([A12; A34],[B12; B34],C,D);
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EK4

systemnames = 'qcar Wn Wref Wact Wx1"
inputvar ='[ d1; d2; fs |

outputvar = '[ Wact; Wx1; qcar(3)+Wn [;
input_to_qcar = [ Wref; fs];

input_to Wn="d27;

input_to Wref="d11;

input_to Wact="fs;

input_to Wx1 ="[ gcar(1)];

gcaric1 = sysic;

ve optimum kontrol asagidakilerle yapilabilir
ncont = 1;

nmeas = 1;

[K1,Scl1,gam1] = hinfsyn(gcaric1,nmeas,ncont);

CL1 = Ift(qcar([1:4 3],1:2),K1);
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EKS

function [p]=addition_FLC(ke,kec,ku,e,ec)

% Standart FLC fonksiyonu

% fonksiyon girisleri:

% 1) [ke,kec] FLC girislerinin olceklendirme degerleri

% 2) [ku] FLC cikisinin olceklendirme degeri

% 3) e,ec hata ve hatadaki degisim

% 4) kural tabani matrislerden olusur, fonksiyon cikisinda bulunan m dosyasidir
%1) p ek FLC nin cikisi

%Part_I :Uyelik fonksiyonlari

b=addmf(b,'input',1,'NB','trapmf',[-5 -5 4 -2]);
b=addmf(b,'input',1,'NS'",'trimf',[-4 -2 0]);
b=addmf(b,'input',1,'ZE",'trimf',[-2 0 2]);
b=addmf(b,"input',1,'PS",'trimf",[0 2 4]);
b=addmf(b,'input',1,'PB','trapmf',[2 4 5 5]);
figure(11);

plotmf(b,'input',1);

%%% ec nin giris parametresini FIS a eklemek icin:
b=addvar(b,'input','ec',[-6.25 6.25]);

%%% ec yi bulaniklastirarak EC haline getirmek:
b=addmf(b,'input',2,'NB','trapmf',[-6.25 -6.25 -5 -2.5]);
b=addmf(b,'input',2,'NS','trimf',[-5 -2.5 0]);
b=addmf(b,'input',2,'ZE','trimf',[-2.5 0 2.5]);
b=addmf(b,'input',2,'PS','trimf",[0 2.5 5]);
b=addmf(b,'input',2,'PB','trapmf',[2.5 5 6.25 6.25]);
figure(21);

plotmf(b,'input',2);

%% %u nun giris parametresini FIS a eklemek icin:
b=addvar(b,'output’,'p',[-116.5 116.5]);

%%% p yi bulaniklastirarak P haline getirmek:
b=addmf(b,'output’,1,'NB",'trapmf',[-116.5 -116.5 -100 -67]);
b=addmf(b,'output’,1,'NM','trimf",[-100 -67 -33]);
b=addmf(b,'output’,1,'NS",'trimf',[-67 -33 0]);
b=addmf(b,'output',1,'ZE",'trimf",[-33 0 33]);
b=addmf(b,'output’,1,'PS",'trimf',[0 33 67]);
b=addmf(b,'output’,1,'PM','trimf',[33 67 100]);
b=addmf(b,'output’,1,'PB','trapmf',[67 100 116.5 116.5]);

o~~~ o~~~

figure(31);
plotmf(b,'output’,1);

%Part Il: Kural Tabanlari

[Rule Base 1=[117 11
12711
13411
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55111];
%%% kural tabanini FIS a eklemek
b=addrule(b,Rule_Base_1);
showfis(b);
showrule(b);
figure(81);
gensurf(b);

%Part Il Bulaniklastirma
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E=ke*e;
EC=kec*ec;

if E >4
E=4,
elseif E<-4
E=-4;
end

if EC >5
EC=5;
elseif EC<-5
EC=-5;
end

% Part IV Bulanik Arayuz
add_FLC input=[E,EC];
P=evalfis(add_FLC_input,b);
% Part V Durulastirma
p=ku*P;
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