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Control of Semiactive Suspension System for Quarter Car Model
M. Goksel

Sakarya University Engineering Faculty, Department of Electrical and Electronics Engineering, Esentepe Campus,
54187, Sakarya, Turkey

Abstract: The purpose of this paper is to compare the performance of the semiactive suspension system using two
different control strategies. The first strategy utilized the fuzzy control (mamdani, sugeno) and the second one using
the linear quadratic regulator method. A quarter car model is used in the study and the performance of the controller
is compared to the fuzzy control and with linear quadratic regulator and existing passive suspension system. A
simulation study is performed to prove the effectiveness and robustness of the control approach.
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Ceyrek Araba Modeli Icin Yar1 Aktif Siispansiyon Sisteminin Kontrolii

Ozet: Bu ¢alismanin amaci yar1 aktif siispansiyon sisteminin performansinmn iki farkli kontrol metodu kullanarak
kargilastirmak. Kullanilacak olan kontrolstratejilerinden biri bulanik mantik denetleyicileri (Mamdani ve Sugeno
farkl farkli incelenecek. ) digeri ise optimal lineer regiilator metodudur. Kontrolorlerin performanslarinin
karsilastirilmasinda geyrek araba modeli kullanildi. Bulanik mantik denetleyicilerden elde edilen sonuglar optimal
lineer regiilatér metodu ile elde edilen sonuglar ile ve pasif siispansiyon sistemi ile karsilagtirilmistir. Simiilasyon
uygulamalariyla hangi kontrol yaklagiminin bu sistem i¢in uygun oldugu tartisilmis ve ¢6ziim onerileri sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Yari aktif stispansiyon, bulanmk kontrol, LOR, ¢eyrek araba modeli

1 Giris

Yol iizerinde seyir halinde bulunan tasitlar, yol bozukluklarindan olusan uyarilarla titresim
yaparlar. Bunun yaninda hareketli olan pargalarin olusturdugu dengesizlikler, tekerlek ¢cevresinin
diizglinsiizliigii titresimlerin olugsmasina sebep olur. Yolun ve diger etkenlerin olusturdugu
uyarilar tekerlek lizerinden aksa, yay ve sonlim elemanlar1 vasitasiyla da ara¢ govdesine iletilir.
Bu etkiler siiriiciiniin siirlis kalitesini olumsuz etkilemekte ve aracim siiriis giivenligini tehlikeye
sokmaktadir. Siispansiyon sistemi titresimlerin olusturdugu govde gerilmelerini, ivmelersi,
tekerlek yiikii salinimlarini ve siirticli rahatsizligini minimize etmelidir[1].

Yapilan ¢alismalarda aracin c¢eyrek veya yarim modeli dikkate alinarak yari aktif siispansiyon
sistemi uygulanmig, sinirh relatif kontrol, sky-hook kontrol ground kontrol metotlar1 birbiri ile
karsilastirilmig[2]. Yar1 aktif siispansiyon sistemi uygulanmig yarim araba modelinde optimal
kontrol teknikleri denenmis ve karsilastiriimalart yapilmistir[3]. MR(Magneto-rheological)
damperlerin yar1 aktif siispansiyon sistemlerinde kullanimi[4] ve hidrolik, pndmatik elektiriksel
yar1 aktif siispansiyon sistemlerinin kullanimi1 ve matematiksel modellenmesi ile ilgili caligmalar
gerceklestirilmistir[5]. Yar1 aktif siispansiyon sistemlerinin lineer bir 6zellik géstermemesinden
otirii  sistemin kontroliiniin optimal[6,7] veya bulanik mantik[8,9,10,11] yardim ile
gerceklestirildigi uygulamalar bulunmaktadir. Modern kontrol tekniklerinden olan adaptif
bulanik kontrol[12], robust kontrol[13] teknikleriyle de kontrol ger¢ceklestirilmistir.
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Sistemin matematiksel modeli ¢ikartildiginda sistemin derecenin yiiksek ve sistemin davraniginin
nonlineer oldugu belirlenmistir. Nonlineer sistemin kontrolii geleneksel algoritmalarla zordur.
Bunun i¢in bulanik mantik kullanilarak bir kontrollor tasarlanmaistir.

2 Siispansiyon Sistemleri

Tasitlarda govde agirlgini tekerleklere aktarmak i¢in yaylar kullanilir. Yaylar yoldaki olusacak
degisimi tekerlekler lizerinden alarak gdvdeye iletirler. Ancak bu aktarim ani yol degisimlerinde
yayin salinim yapmasina sebep olur. Yay ile beraber govdede bu salinimdan etkilenir. Yaym bu
salinimin1 sondiirmek veya en aza indirmek i¢in amortisorler(soniimleyiciler) yaylarla birlikte
kullanilir. Soniimleyici olarak genelde hidrolik damperler, pnomatikdamperler veya bu iki tiir
damperin beraber kullanildig1 hibrit sistemler vardir[14].

Siispansiyon sistemleri aktif , yar1 aktif ve pasif olarak olusturulurlar. Ceyrek araba modeli i¢in
Sekil-1’de pasif, yar1 aktif ve aktif sistemlerin gosterimleri verilmistir.

m2 m2 m2
Va Govde Va Govde Va Govde

k2 -

m1 m1 m1

Tekerlek + Aks Tekerlek + Aks Tekerlek + Aks

k1

Sekil-1 Ceyrek araba modeli igin a)Pasif siispansiyon sistemi, b) Yari aktif slispansiyon sistemi, ¢) Aktif
siispansiyon sistemi

Aktif siispansiyon sisteminde yay veya / ve damperin soniimleme kat sayilar1 degistirilebilinir.
Yar1 aktif siispansiyon sisteminde ise sadece damperin soniimleme katsayis1 degiskendir. Pasif
siispansiyon sisteminde yay ve damperin soniimleme katsayilar1 sabittir.

Yari-aktif siispansiyon sistemleri, pasif slispansiyon sistemlerinin basitligi ile tam aktif siispansiyon
sistemlerine yakin performansi ile son 15 yildir hem bilimsel alanda hem de uygulama alaninda
oldukca biiylik ilgi gormektedir. Yari-aktif kontrolde temel eleman o6zellikleri ayarlanabilir yay
ve/veya damper kullanilmaktadir. Pratikte ekseriya yaya gore ayarlanmasi kolay olmas1 sebebi ile,
damperin soniim degerinin degistirilmesi sureti ile yariaktif kontrol gerceklestirilmektedir. Bu
sistemler ilk olarak valf kontrollii ayarli damperler ile uygulamada goriilmektedir. Daha sonradan
zeki sivinin bir tiirii olan, ER sivilardan (Elektro-Rheological fluid) imal edilen damperler arastirma
konusu olmus ancak ER sividan yapilan damperlerin yiiksek gerilim gerektirmesi, diisiik alan
gerilmesi gibi dezavantajlar1 sebebi ile fazla ragbet gormemistir. Bununla birlikte, ER sivilara

gore disiik gerilim ve akimda yiiksek kayma gerilmesi vermesi, imalat vb. Kirlerden etkilenmemesi
gibi istiin Ozellikleri bulunan MR (Magneto-Rheological) sivilarin kullanildigi damperler
kullanilmaya baslamistir. Manyeto Reolojik (MR) akiskanlar, bir tasiyici akiskan icerisine (silikon,
madeni yag vs.) belirli oranda konmus, mikron seviyede boyutlu miknatislanma 6zellikli kati
taneciklerden olusurlar. Bu tiir akiskanlar disaridan manyetik alan uygulanmadiginda normal sivi
karakteri gosterirler. Bu durumda kati tanecikler sivi igerisinde rasgele konumlarda bulunurlar.
Disaridan manyetik alan uygulanmasiyla bu kati tanecikler diisey kolonlar (zincir yap1) olustururlar
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ve tipki bir elek gorevi gorerek akiskanin manyetik alan uygulanan bdlgeden gecisini zorlastirirlar.
Bu sayede sivi haldeki akiskan sanki c¢ok yiiksek bir viskoziteye sahip bir davranis sergiler.
Uygulanan manyetik alanin siddeti siispansiyon seklindeki akiskanin viskozitesinin kontrol
edilmesini saglar. MR akiskanlar 6nemli bazi avantajlar1 sayesinde son yillarda teknolojide genis
uygulama alant bulmustur. Bu avantajlar1 arasinda hizli cevap siiresi, yiiksek dinamik akma
gerilmesi, diisiik plastik viskozite, genis sicaklik bandinda g¢aligabilme (-40 oC — 150 oC), zor
cokelme ve kolay ve homojen karigim olusturma sayilabilir. MR sivilar manyetik veya elektrik alana
maruz kaldiklarinda sivi halden yari-kat1 hale birka¢ milisaniyede gegebilir ve etkinin kalkmasiyla
ayn1 hizda s1vi durumuna geri donebilirler [15].

3 Ceyrek Araba ve MR Si1vih Damperin Matematiksel Modeli
3.1. Ceyrek Tasit Modeli

Kontrol algoritmalarinin kosturulacagi, arabanin 4’te birini ifade eden esdeger ceyrek modelidir
Sekil-2.

2
m Iy

Ya Gévde

m1

Tekerlek + Aks

Sekil-2 Ceyrek araba modeli

Ceyrek araba modelinde tekerlek basina diisen govde kiitlesi m2 olarak tanimlanmistir. k1
tekerleyin yaylanma katsayisi, k2 slispansiyon yayinin yaylanma katsayisi, m1 tekerlek ve aksin
kiitlesi, Fd MR damperin olusturacagi kuvveti ifade etmektedir. y2 gévdenin yer degistirme
miktari, y1 tekerlegin ve aksin yer degistirme miktari, yO ise yolun sebep oldugu yer degisimi
miktari.

Sekil-2’de verilen fiziksel modelin matematiksel ifadesini bulmak i¢in modele Newton’un 2.
yasasindan yararlanilir. m2 kiitlesine etkiyen kuvvetler onunivmelenmesine sebep olur.

D Fp=my; (1)
myys =F, +k(y, -, ) (2)
S F = my 3)
my =~F, kv, =y, )+ k(- v,) 4)

Sistemin modellemesinde kullanilacak olan denklemler bunlardir. Fd’nin yerine esitligini
yazabilmek i¢in damperin matematiksel modeli incelenmelidir.
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3.2. MR Sivih Damperin Matematiksel Modeli

Yari-aktif damperin olusturdugu kuvvetin siirekli olarak pasif ve aktif bilesenleri vardir. Pasif
bilesen sadece damperin uglar1 arasindaki hiza bagli olan ve sivinin kontrol olmaksizin
gosterdigi kuvvettir.

Fy =c.abs (y'2—y"1)’sign (y"2 - ") (5)

5 nolu denklemde Cy damperin pasif kisminin soniimleme orani olmaktadir. Aktif kisim ise
dampere uygulanacak olan akim miktarma ve damperin iki ucu arasindaki hiz degisimine bagh
olarak olusur. MR s1vili damperlerde histerisis ve doyma etkisi sebebiyle akimla dogru orantili
olarak kuvvet elde edilemez. Bu sebepten dolay1 ki sistemimiz nolineer bir sistem o6zelligi
gosterir. Bu etkilerin tam olarak modelde de gozlemlenebilmesi i¢cin Bingham model
kullanilir[6].

F oy =odsign(y™> = y") (6)
MR s1vilt damperin olusturdugu kuvvet 7°’nolu ifade ile verilir.

F,=c,abs(y’>—y"1) sign(y"2 =y 1) +ad"sign(y"> — y"1) (7
Sontimleme kuvveti genellikle 0 ile 3A aralikta akim degerleri ile kontrol edilir.7 nolu ifade 2 ve

4 nolu ifadelerde yerine konursa ve tablo-1’de verilen sabit degerleri kullanilarak ¢eyrek araba
modeli elde edilir.

Tablo-1 Modelde kullamlan sabit degerler

ki 250000 N/m B 0.75
k; 25000 N/m o 1000
m 65 kg Cy 3850 Ns/m

4 Yan Aktif Siispansiyonun Kontrolii
4.1. Klasik Kontrol Yontemleri
4.1.1. Sky-Hook Kontrol

Sky-hook kontrolde damperin soniim oran1 2 deger arasinda tutulmaya c¢alisilir. Bu degerler
yiiksek soniim orani (sert)ve diisiik soniim oranmidir(yumusak). Govdenin siirekli olarak sabit
kalmasi istegine gore tanimlanir. gdvdenin sabit tutulmasi easastir.lyi bir titresim izolasonu
saglamak icin tasit govdesine gelen siispansiyon kuvvetini minimize etmek gerekir.Sekil-3Te
calisma arali§1 gosterilmistir. Burada ki HIZ ifadesi damperin 2 ucu arasindaki hiz farkini ifade
eder. Bazen tasit gdvdesindeki Fd soniim kuvveti ve yay kuvveti Fk bazi durumlarda farkli
yonlerde olabilir. Eger bu iki kuvvetin yonii ayni iken soniim kuvveti diisiik secilirse govdeye
etkiliyecek olan kuvvette bir azalma vardir. Yonleri farkli ise soniim kuvveti yiiksek secilerek
yay kuvvetiyle eslestirilerek toplam gévdeye etki eden kuvvet azaltilmis olunur. Sayet gévdenin
diisey hiziyla, damperin iki ucu arasindaki hizlarin (gévde ve tekerlegin) farkinin ¢capimlar: sifir
veya pozitif ise yay kuvveti ile damperin kuvveti zit yonliidiir. O halde soniim orani yiiksek
olmalidir. Carpim negatif ise ayn1 yondedirler ve soniim orani kii¢lik olmalidir.
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m,y, =F,+F, =min (3)
y2*(y2-y1)=0  c=Yiksek deger (9)
Yo*(y—-y1)<0 ¢ = Diistik deger (10)
(+)
Fd c"=2ri.'|.ksek
/ Sonum oaram
4 dikgitke
/ - - ’ - z;nu:: oram
) —= (+)
.- HIZ
- 7
7

=
Sekil-3 Sky-hook kontrol i¢in ¢caligma araligi

4.1.2. Ground-Hook Kontrol

Sky-hook kontroliin tam ters mantiktan yaklasimidir. Sky-hook kontrolde govdeye uygulanan
kuvvetlerin minimum yapilmas1 amaglanirken, burada tekerlek ve aks kismina uygulanan
kuvvetlerin toplammin en aza indirilmesi amaclanir. Sayet govde ve tekerlek aksaminin hizlar
arasindaki fark ile gévde hizmin carpimi sifir veya pozitif ise damperin soniim orani diisiik ,
carpimlari negatif ise biiyiik soniim orani se¢ilmelidir.

Yo*(y 2 —-y1)20 ¢ = Diistik deger (11)
y*z * (y*z —y*l) <0 ¢ = Yiksek deger (12)

Sekillere metin i¢inde atif yapilmali. Sekiller ve Sekil baslik ve aciklamalar1 asagidaki gibi
ortalanmali. Sekil baslik ve agiklamalar1 seklin altinda olacak Sekilde diizenlenlenmeli.

4.2. Modern Kontrol Yontemleri
4.2.1. Bulamik Mantik Kontrolii(Mamdani)

Yari-aktif slispansiyon sisteminin bulanik mantik kontrolii bir dnceki kisimda anlatilan temel
kontrol stratejilerinin siirekli zamandaki uygulamasidir. Temel kontrol uygulamalarinda séniim

oranmimn belirlenme kriterleri gdvde yer degisim hiz1 (y™») ve govde ile tekerlek yer degisim

hizlar1 arasdaki fark (y"> —y"1)idi. Bulanik mantik uygulamalarinda da bu iki degisim bizim

girdilerimiz olacaktir. Kontrolciinlin ¢ikist ise MR dampere uygulayacagimiz akim miktari
olacaktir.

Kontrolcii girdileri belirtildigi gibi gévdenin yer degisim hizi ve bu hizin tekerlek yer degisim
hiz1 ile olan farkidir.¢ikis ifadesi olarakta MR damperin soniimleme katsayisini etkiliyecek olan
akim cikist alinmistir. Sekil-4’teki HIZ ifadesi govdenin yer degisimi hizint FARK ifadeside
govde ve tekerlegin yerdegisim hizlar1 arasindaki fark: ifade eder.
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XX~

HIZ

MRDAMPER

[marmdani)

XX

FARK

Sekil-4 Mamdani tipi bulanik mantik kontrolciisiiniin ara yiizii

Sekil-5‘te gdvde yerdegisim hizinin {iyelik fonksiyonu gosterilmektedir. Yatay eksendenin
birimi m/sn’dir.

-2
1

-5 -4 -3 -1 o 1 2 3 4 )
) MW
u} n b ol I I 1 1 1 1 1
L] -0.4 -0.3 -0.2 0.1 u] 0.1 0.z 0.3 0.4 0.

-0

=
input variable "HIZ™

Sekil-5 HIZ giriginin bulaniklastirimas ve iiyelik fonksiyonlar1

5 4 32101 2 3 4 5
1 =]
0.5 9
0 T T r—— n T T
-0.a8 -0.6 -0.4 -0.z2 u} 0.z 0.4 06 0.3

input wariable "FARK"

Sekil-6 FARK girisinin bulaniklastirimasi ve iiyelik fonksiyonlari

Sekil-6’da fark girisine ait tiyelik fonksiyonlar1 belirtilmistir. Cikis olarak akim Oile 2A arasinda
sinirlandirilmastir.

1.5 1

r r i r r r n r r
o 0.z 0.4 0.5 0.5 1 1.2 1.4 1.6 1.5 2
output wariable ARk

Sekil-7 Akim ¢ikismin tiyelik fonksiyonlar

Bulaniklastrma isleminden sonra kurallarin olusturulmasi yari aktif soniimleyicinin temel
kontrolteorileri dikkate alinarak gerceklestirilmistir. Hiz ve fark girisleri 11 tane iiyelik
fonksiyonu icerdiginden toplam 121 tane kural meydana gelmistir. Cikisin girislere gore
degisimi Sekil-7 de verilmistir.
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FARK 0.5 HIT

Sekil-8 Kurallar sonucu ¢ikism girisle olan degisimi

Group 1 %
Signal 1
005 ----—--"--4 e SR R EEE P
004~ -
003 [--————---- e
002 —--------- -4
0.01|—--------- e R
o
o 1 2 3 4
_— Lett Point Rign
Hamme: [Signal 1 T =
||||| = i = | | ve [

Click to select signal

Sekil-9 Yoldaki degisimin kabulii

Sekil-8’de gosterilen giris olusturdugumuz sistemin matematiksel modeline uygulanmistir.
0.05m ‘lik bir yoldaki degisimin gdvdeye ve tekerlege olan etkisi incelenmistir. Fuzzy
kontrolcusu ve pasif damper davraniglari karsilastirilmstir.

Sekil-10 Yoldaki degisim ve arag gévdesindeki yer degisimin zamana gore ifadesi

Sekil-10 yoldaki degisimleri ve fuzzy kontrolii ile kontrol eden yar1 aktif siispansiyon sistemine
sahip ara¢ govdesinin davranisi gozlenmektedir.
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Sekil-11 Yoldaki degisim, fuzzy kontroliilii sistemin davranisi ve pasif siispansiyon sistem cevabi

Sekil-11 bize pasif siispansiyon sistemiyle fuzzy kontrollii sistemin yer degisim davranisi
gozlenmekte. Gorildigi gibi kontrolsiiz sistem yiiksek bir ivme ile yer degistirirken kontrollii
sistemin hem yer degisiminin hem de ivmelenmesinin diisiik oldugu gozlenmektedir. Sekil-12 iki
sitemin yer degisim hizlarmi gostermektedir .Yer degistirme hizi ne kadar diisiik olursa ve kisa
siirede sifir diizeyine oturursa ara¢ govdesinin ve yolcunun etkilenmesi o kadar az olmaktadir.
Bu dikkate alinirsa yesil olarak belirtilen pasif siispansiyon sistemi, mavi ile gosterilen bulanik
kontrollii sisteme oranla daha gec¢ sifir konumuna oturmustur. Buda daha uzun siire ara¢ govdesi
ve yolcularm yol degisiminden etkilenecegini gosterir.

Sekil-12 Fuzzy kontroliilii sistemin ve pasif siispansiyon sisteminin yerdegisim hizlar

4.3. Sistemin Lineer Geribeslemeli Olarak Optimal Kontrolii

Lineer geri beslemeli sistem nonlineer davranan sistemlerin optimal olarak kontroliinii
saglamaktadir. Kontrol algoritmasi sistemin karakteristik denkleminden elde edilen degiskenleri
geri besleme alarak ve bu degerleri ortalama olarak hesaplanan katsayilar ile ¢arpar. Elde edilen
sonuclarin toplamlar1 sonucu elde edilen verilerin sisteme geri besleme olarak verilmesiyle
saglanan bir kontrol yontemidir.

LQR kontrol yapilirken kullandigimiz yar1 aktif siispansiyon sistemi i¢in geri besleme
degiskenleri olarak govdenin yer degisim hizi ve ivmelenmesi ile tekerlek ve aksm yer degisim
hiz1 ve ivmelenmesi alinmistir. Sistemin karakteristik denkleminden yararlanarak elde edilen geri
besleme ¢arpani K[-0.15 0.8 15.289 0.565] olarak hesaplanmistir. Matlab-Simulink programida
bulanik mantik kontrolcii ile olusturdugumuz optimal kontrolcliiye aymi  yol degisimi
uyulandiginda gévdenin yer degisimi ve hizlanmasi gézlenmis.
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Sekil-13 LQR kontrollii sistemin( mavi ) ve yoldaki( yesil) zamana gére konum degisimi

7

Sekil-14 LQR kontrollii sistemin, bulanik mantik kontrollii sistemin, yoldaki yer degisiminin zamana gore
gOsterimi

Sekil-14’de yolun degisimine karsilik bulanik mantik temelli kontrollii sisteme ait arag
govdesinin ve optimal kontrollii sisteme ait ara¢c govdesinin yer degisim grafigi gdzlenmektedir.
Bu degisim goriildiigi gibi her iki kontrol mantiginda da hemen hemen ayni yer degisim
miktarlar1 olugsmaktadir. Ancak govdenin yer degisim hizlarina baktigimizda ( Sekil-15 )optimal
kontrollii sistemin daha diisiik pozitif ve negatif hizlarda daha diisikk hizlara ulasarak bulanik
mantik temelli olan sistemden daha konforlu bir siiriis saglamis olmaktadir.

Sekil-15 LQR kontrollii sistemin ( yesil ) , bulanik mantik kontrollii sistemin ( mavi ) zamana goére arag
govdelerinin yer degisim hizlar

4.4. Adaptiv (uyarlamah) Sinirsel — Bulamik Cikarim Sistemleri ( ANFIS )

ANFIS bulanik ¢ikartim sisteminin gergeklenebilmesi i¢in sistemin giris ve ¢ikiglar1 arasinda ki
iligkisini gdsteren bir veri kaynaginin olmasi gereklidir. Giris olarak govdenin yer degisim hizi
ve damperin uglar1 arasindaki yer degisim hizi alinmistir. Bu girigler ve ¢ikis akim arasindaki
iligkiyi gosteren verileri olusturmak i¢in yar1 aktif siispansiyon kontrol stratejilerinden olan sky-
hook kontrol teorisine dayali bir kontrollor tasarlanmustir.
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Kazang

Alam Smurlayicn
Damper Kosullu

Anahtar

IMinimum siiniim oram

Sekil-16 Girisler ve ¢ikis arasindaki iligkiyi elde etmek icin kullanilan Sky-hook kontrollér

Sekil-16’da verilen kontrollor yardimu ile (2),(4),(7) denklemlerinden yararlanilarak olusturulan
sky hook kontrolcii temelli yar1 aktif slispansiyon sisteminin siniizodial (0.05sin(2nft) cm,
=2.5Hz) yol degisimi uygulanmistir. Giris degiskenleri olarak govdenin dikey yer degistirme
hiz1 yani govde hiz1 ve tekerlegin yer degistirme hizi ile govde hizinin farki olan damper hizi
dikkate alinmistir. Bu giris degiskenlerine karsilik kontrolcii ¢ikisi olan akim miktari izlenmistir.
Alinan bu giris ve ¢ikis verileri kayit edilerek ANFIS tasarimi i¢cin data dosyasi olusturulmustur.
Epoks sayis1 yani egitim sayis1 60 secilerek backpropagasyon yontemi ile ag egitilmistir. Egitim
sonucu olusturulan kurallarin olusturdugu arayiiz Sekil-17°de belirtilmistir. Sekil -18 ve 19°da
egitim sonucu olusturulan giris degiskenlerine ait iiyelik fonksiyonlar1 gésterilmistir.

05 -

04
FARK i GOVDEHIZI

Sekil-17 Egitim sonucu olusan kurallarin arayiiz

mft in2me2 nomts in2mta in2ms romfe in2mty

198584

A

0.

i

input vatisble "FARK"

Sekil-18 Egitim sonucu olusan hizlarin farkinmn tiyelik fonksiyonu

in

iimft | intmi2 mmts it mMmts | indmis inim
:

0 T T T T T T T t
-0.4 03 -0 0.1 o o1 02 03 04

.2 -0 A
input varisble "GOYDEHIZ!

Sekil-19 Egitim sonucu olusan gdvde hizinin tiyelik fonksiyonu
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ANFIS yardimi ile olusturulan Sugeno tipi bulanik mantik denetleyicisi tabanli yari aktif
siispansiyon sistemi ve pasif (kontrolsiiz) sistemine Sekil-20°de gosterilen yol degisimi
uygulanmistir.

Sekil-20 Yolun( metre cinsinden) zamana gore degisimi

Bir basamak girisi uygulandiktan sonra her iki sistemin ara¢ govdesinde olusturdugu yer
degisimleri Sekil-21°de verilmistir. Mavi ¢izgi ile gosterilen Sugeno tipi kontrolciiniin
kontrolettigi siispansiyon sisteminin bagli oldugu ara¢ govdesinin yer degisim hizini
gostermektedir.

Sekil-21 Yol degisimi sonucu Sugeno tipi kontrollii sistem (mavi)ile kontrolciisiiz sistem (yesil) gévdelerine ait yer
degisim hizlarmm zamana gore degisimi

Goriildiigii gibi yesil renkli olan kontrolciisiiz siispansiyon sistemine ait ara¢ gdvdesinin yer
degisim hizi yolda ki degisiklik oldugu anda diger sistemden daha yiiksek hiza ulagsmistir ve
bulanik kontrol mantigi ile kontrol edilen sistem sifir noktasina daha kiiglik salinimlar ile
otururken kontrolciisiiz (pasif) sistem biiyiik salinimlar ile sifir noktasina oturur. Bu salinimlarin
biiylikliigii ara¢ gilivenligini ve siiriis konforunu olumsuz etkilemekte. Goriildiigii gibi ANFIS
yardimi ile olusturulan bulanik mantik denetleyicisi pasif sisteme gore daha giivenli ve konforlu
bir siiriis sunmustur.

Ayni1 yol degisimine karsilik Anfis tabanli sistem ile bir 6nceki boliimde kullanilan Mamdani tipi
bulanik mantik denetleyicinin davranislari incelenmistir. Yapilan simiilasyon sonucunda elde
edilen govdesel hiz degisimi sonuglar1 Sekil-22°de gosterilmistir.

11
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Sekil-22 Yol degisimi sonucu Sugeno tipi kontrollii sistem (mavi) ile Mamdani tipi kontrollii sistem (yesil)
govdelerine ait yer degisim hizlarinin zamana gore degisimi

Grafikte goriildigi gibi her iki sistemde hemen hemen ayn1 hizlar ile hizlanmistir. Ancak sugeno
tipi kontrolciiye sahip sistemin hizi mamdani tipi kontrolciiye oranla daha 6nce sifir seviyesine
oturmustur. Buda kontrolciiniin daha kararli olarak kontroliiniin gerceklestirildigini gosterir.
Anfis yardim ile olusturulan kontrolcti sistemi daha kararli bir kontrol saglamaktadir.

Yoldaki degisim orani ayni karlarak Sugeno tipi bulanik mantik denetleyicili sistem ile 4.3.
boliimde tasarlanan LQR kontrolcii tabanli sistemlere ait govde yer degisim hizlar1 Sekil-23’te
gosterilmistir.

Sekil-22 Yol degisimi sonucu Sugeno tipi kontrollii sistem (mavi) ile LQR kontrollii sistem (yesil) gévdelerine ait
yer degisim hizlarinin zamana gore degisimi

Sekil-22° de de goriildiigli gibi yoldaki degisim ara¢ gdvdelerini etkiledigi anda her iki sistemde
ortalama ayni ivmesel hizlar ile hizlanmistir. Ancak goriildiigii iizere lineer geri beslemeli (LQR)
kontrollii sistem ¢ok fazla hizlanmadan soniime ge¢cmistir. Bunun etkisi yoldaki degisimin
yolcuya ve arag govdesindeki etkisinin, sugeno tipi bulanik denetleyicili sisteme oranla daha az
oldugunu gosterir. Duragan hale ulasma bakimindan ise LQR daha az salinim ile duragan hale
gecmektedir. Bu da degisimin da az oranda hissedilmesine sebep olur.

5 Sonug¢ ve Oneriler

Otomatik kontrol tekniklerindeki gelismeler pasif silispansiyon sistemleri olarak adlandirilan
sabit katsayili yay ve sonlimleyiciden olusan sistemlerin yerine yar1 aktif siispansiyon sistemleri
olarak adlandirilan soniimleme katsayisi kontrol altinda tutulan sistemlere gecisi hizlandirmistir.

Seyir konforunda iyilesme saglanirken siiriis emniyetini azaltmayan siispansiyon davranis1 yar1
aktif slispansiyon sistemlerinin en 6nemli avantajidir.

Yapilan teorik hesaplamalardan goriiliiyor ki, ¢eyrek tasit modeli lizerine kurulmus yar1 aktif
siispansiyon sistemi, ¢esitli yol degisimleri altinda bulanik mantik temelli yar1 aktif siispansiyon
sisteminin klasik kontrol yontemi ve pasif siispansiyon sistemine oranla daha konforlu ve
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giivenli bir siirlis saglamaktadir. Ancak optimal kontrol temelli lineer geri beslemeli (LQR)
kontrollii yar1 aktif siispansiyon sistemi ile bulanik mantik kontrol temelli yar1 aktif siispansiyon
sisteminden daha diisiik bir ivmelenme ve hiz ile ara¢ govdesinin yer degisiminin saglanmasi
arac giivenligi ve konforu agisindan daha iyi sonuglar alinmistir.

ANFIS yardimi ile olusturulan sugeno tipi bulanik mantik kontrolciisii yar1 aktif siispansiyon
sistemi pasif sistemve mamdani tipi kontrolciiye sahip sisteme oranla daha diisiik ivmelenme ve
hiz ile yer degisimi oluturarak daha konforlu ve giivenli siiriis saglamistir. Ancak LQR kontrollii
yar1 aktif siispansiyon sistemi ile ANFIS yardimi ile olusturulan sugeno tipi bulanik mantik
kontrol temelli yar1 aktif slispansiyon sisteminden daha diisiik bir ivmelenme ve hiz ile arag
govdesinin yer degisiminin saglanmasi ara¢ giivenligi ve konforu agisindan daha iyi sonuglar
vermistir.

Mamdani tipi bulanik mantik uygulamasinda giris degiskenlerine ara¢ govdesinin diisey
eksendeki anlik ivmelenmede ilave edilebilinir. Boylelikle ivmedeki degisimde dikkate alinarak
kontrol daha saglikli yapilabilinir. Giristeki liyelik fonksiyonlarida arttirilarak daha kararli bir
kontrol saglanilabilinir.
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