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Sistem tanimlama yontemi kullanilarak ceyrek arac siispansiyon sisteminin
dinamik modelinin tahmini

Estimation of dynamic model of quadrant vehicle suspension system using
system identification method

Murat Catalkaya®”

* Kahramanmaras Siitgii Imam Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu, Elektrik ve Enerji Boliimii, 46100, Kahramanmaras, Tiirkiye

Oz

Araclarin hareket halinde karsilastiklar titresimler, konfor
ve gilivenlik acisindan olumsuz etkilere yol agmaktadir. Bu
titresimlerin bastirilmasinda, yol tutusu ve yolcu konforu
icin silispansiyon sistemleri kritik bir role sahiptir. Bu
calismada, ara¢ dinamigi arastirmalarinda yaygin olarak
kullanilan ¢eyrek ara¢ siispansiyon modeli iizerine,
sistemin dinamik davranisint dogru ve verimli sekilde
temsil eden bir sistem tanimlama yaklasimi gelistirilmistir.
[lk olarak, ¢eyrek arag siispansiyon sisteminin
matematiksel hareket denklemleri olusturulmus ve Matlab-
Simulink ortaminda modellenmistir. Farkli yol senaryolari
bu modele uygulanarak zaman verileri toplanmistir.
Ardindan, elde edilen veriler Auto Regressive with
Exogenous Inputs (ARX), Output Error (OE), Box Jenkins
(BJ) ve Autoregressive Moving Average with Exogenous
Input (ARMAX) gibi sistem tanimlama ydntemlerine tabi
tutulmus ve sistemin matematiksel transfer fonksiyonu
modeli ¢ikarilmistir. Son olarak ise bu modeller dogrulama
kriterlerinden ve testlerinden gegirildikten sonra en uygun
uyum saglayan model, sistemi tanimlayan model olarak
secilmistir. Sonu¢ olarak, ARMAX modeli siispansiyon
dinamigini en iyi temsil eden model olarak belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Siispansiyon sistemi, Dinamik model,
Sistem tanimlama, MATLAB, Simulink

1 Giris

Arag siispansiyon sistemi, aracin yol tutusu, viraj alma ve
konfor yeteneklerini kontrol eden kritik bir bilesendir [1]. Bu
bilesen ara¢ govdesini, yolun tiimseklerinden ve
titresimlerinden ayirarak, bu etkilerin insan viicuduna
gecmesini engellemektedir [2]. Ara¢ konforu, yol tutusu,
siiriis kabiliyeti ve giivenligi otomotiv endiistrisinde dnemli
faktorler oldugundan, zorlu yol kosullariyla basa ¢ikabilecek
daha kaliteli bir silispansiyon sistemi tasarlamak ve
gelistirmek Onemlidir. Temel bir araba siispansiyon
sisteminin yapis1 genellikle ii¢ ana bilesenden olusur.
Bunlar: Helezon yaylar, amortisorler ve bir kaldira¢ koludur
[3]. Bu bilesenlerden olusan siispansiyon sistemleri pasif
(mekanik) siispansiyon olarak adlandirilir [4]. Pasif
siispansiyonun yapisi olduk¢a basittir ancak ¢alisma
verimliligi yiiksek degildir. Bu sistemde ara¢ govdesinin
salinimlarini tamamen pasif bir sekilde kontrol edilmektedir.

Abstract

The vibrations that vehicles experience in motion have a
negative impact on comfort and safety. Suspension systems
play a critical role in suppressing these vibrations for road
holding and passenger comfort. In this study, a system
identification approach that accurately and efficiently
represents the dynamic behaviour of the system has been
developed based on the quarter car suspension model,
which is widely used in vehicle dynamics research. Firstly,
the equations of motion of the quarter car suspension
system were generated and modelled in the Matlab-
Simulink environment. Different road scenarios were
applied to this model and time data were collected. The data
obtained were then subjected to system identification
methods such as Autoregressive with Exogenous Inputs
(ARX), Output Error (OE), Box Jenkins (BJ) and
Autoregressive Moving Average with Exogenous Input
(ARMAX) and the mathematical transfer function model of
the system was derived. Finally, after subjecting these
models to validation criteria and tests, the model that
provided the best fit was selected as the model to describe
the system. As a result, the ARMAX model was identified
as the model that best represented the suspension dynamics.

Keywords: Suspension system, Dynamic model, System
identification, MATLAB, Simulink

Fakat, biiyiik salinimlar oldugunda dengenin ve konforun
kaybedilmesine neden olmaktadir. 1970'lerden bu yana,
pasif silispansiyonun olumsuz yonlerini gidermek i¢in yari
aktif ve aktif slispansiyon sistemleri otomotiv endiistrisi i¢in
gelistirilmektedir [5-9]. Ancak, aktif ve yarnn aktif
siispansiyon sistemi maliyet acisindan hala uygun degildir
[10]. Sispansiyon sistemlerinden, degisken soniimleme
eleman1 karakteristigine sahip sistemlere, yar1 aktif
slispansiyon sistemleri denir [11]. Bu siispansiyon
sisteminde, geleneksel dogrusal amortisdrler yerine
elektromanyetik amortisorler kullanir. Amortisdre saglanan
akim, c¢evresindeki metal parcaciklarin  diizenini
degistirebilir, bu da igindeki sivinin viskozitesini
degistirmektedir [11]. Yar1 aktif siispansiyon sistemi, diger
stispansiyon sistemlerine gore daha basit bir yapiya sahiptir
ve bu nedenle maliyeti diigiiktiir [12]. Fakat salinim kontrol
verimliligi digiiktiir [13]. Bir diger siispansiyon sistemi de
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aktif siispansiyon sistemidir. Aktif siispansiyon sistemi, yar1
aktif siispansiyon sistemine gore daha karmasik bir yapiya
sahiptir. Bu sistem ek bir hidrolik aktiiatdre sahiptir. Hidrolik
aktiiator, ara¢c govdesine kuvvet uyguladigindan arag
salimimint azaltmaya yardimci olmaktadir. Yukarida bahsi
gecen tiim siispansiyon sistemlerinin performansini artirmak
maksadiyla hem tasarim asamasinda hem de tasarim
sonrasinda ¢esitli kontrol yontemleri uygulanmak igin
matematiksel modellerinin  ¢ikarilmast  gerekmektedir.
Siispansiyon sistemlerine ait matematiksel modellerin elde
edilebilmesi i¢in genellikle ¢eyrek tasit olarak bilinen, asilt
kiitle ve lastik dinamiklerini igeren iki serbestlik dereceli bir
model kullamilmaktadir. Ceyrek ara¢ modeli; tiim aracin bir
teker tizerine disen asili kiitle (sprung mass) ve aks-teker
grubunun yarisim temsil eden yaysiz kiitle (unsprung mass)
ile olusturulan iki serbestlik dereceli model olarak
bilinmektedir [14]. Bir sistemin matematiksel modelini elde
etmek i¢in, Newton’un hareket yasalar1i gibi fizik
kanunlarinin ~ yan1  sira  deneysel  verilerden de
yararlanilmaktadir. Bilindigi iizere, bir sisteme uygulanan
kontrol ~yOnteminin bagarisi, sistemin matematiksel
modelinin ve ¢aligma parametrelerinin dogru belirlenmesine
baghdir. Giiniimiizde; deneysel veriler kullanilarak,
sistemlerin modellenmesine yo6nelik ¢aligmalar siirekli
olarak artmaktadir. Bu c¢aligmalarda, yapay zeka
algoritmalar1 ve sayisal analiz uygulamalari gibi yontemler
kullanilmaktadir  [15]. Bahsi gegen bu yOntemler
kullanilarak, sistemi tanimlayan dinamik sistem modelleri
tiretilmekte, bu modellere iligkin parametreler ve sistem
kontrolii i¢in gerekli matematiksel modeller elde
edilebilmektedir. Bir sistemin matematiksel modelinde,
geleneksel veya gelismis kontrol teknikleri kullanilarak
kontrol edilip edilmedigine bakilmaksizin kabul edilebilir
dogrulukta calismast beklenir [16]. Matematiksel model
gelistirmek icin kullanilan ti¢ farkli yontem vardir. Birinci
yontem beyaz kutu (white-box) diye adlandirilan yontem
olup bu yontem icin temel gereksinim sistemi tam
tanimlayan, sisteme ait matematiksel denklemleri ve sistem
degiskenlerinin bilinmesidir. ikinci yontem ise gri kutu
(grey-box) yontemidir ve sistemin sadece matematiksel
denklemleri bilinmekte olup sistem degiskenleri belirsizdir.
Ugiincii yontem ise kara kutu (black-box) ydntemidir. Bu
yontemde sisteme ait herhangi bir matematiksel ve sistem
parametreleri bilgisi yoktur. Giinliik hayatta kullanilan
sistemlerin ¢cogu karmasiktir, dogrusal degildir ve 6nemli bir
zaman gecikmesine sahip kara kutu seklinde ki sistemlerdir
[17]. Bu baglamda, gergek bir sistemin agik ¢evrim veya
kapali ¢evrim deneysel verileri kullanilarak bir sistemin
bilinmeyen matematiksel modeli ve sistem parametreleri
elde edilmektedir [18-20]. Deneysel verileri kullanarak
belirli bir sistemin matematiksel modelini gelistirme
teknigine sistem tanimlama (system identification-SI) denir
[21-27]. SI birgok otonom sistemler ve robotik alaninda
onemli sorunlart ¢ézmede uzun bir gecmise sahiptir.
Ornegin; robotik manipiilatérlerin kinematik modelinin elde
edilmesi, kalibrasyonu, parametrelerinin  belirlenmesi,
kontrol ve sinir ag1 tabanli sistemlerin  kontrol
parametrelerinin  tanimlanmasi, atalet parametrelerinin
tahmini gibi ¢ok sayida 6rnekler verilebilinir [28]. Sl ile ilgili

caligmalar Ozetlenecek olursa; Eng [29], deneysel olarak
tasarlanan, otonom bir sualti aracina ait sistem dinamigi
modelini tammlamigtir. Garg [30], kara kutu, gri kutu, beyaz
kutu ve parametrik, parametrik olmayan SI yontemlerini
kullanan ¢esitli modelleme yontemlerini ve model tiirlerini
ele almustir. Lai [31] kii¢iik bir insansiz helikopter igin
yunuslama, yalpalama ve donme dinamik modellerini
tanimlamak i¢in bir SI modeli geligtirmis, ardindan tahmin
edilen model i¢in bir dongii i¢i yazilim tiiretmistir. Hasiewics
[32], blok yonelimli dinamik dogrusal olmayan sistemler
icin bir SI modeli geligtirmistir. Antonelli [33], bulanik
mantik denetleyicisine dayali bir SI algoritmasi 06ne
stirmistiir. Bu ¢alismada, bir araci gilivenli bir sekilde
stirmek icin ilerideki istenen yolun egriligi ile bir sonraki
viraj arasindaki mesafe bilgilerini kullanmistir. Gupta ve ark.
[16], tek giris-tek cikish (SISO) bir sistem olan 1s1
esanjoriiniin - matematiksel modelini SI yOntemlerini
kullanarak belirlemiglerdir. Elde ettikleri modelleri FPE,
MSE, FIT dogrulama kriterleri kullanarak irdelemisler ve
OE modelinin sistem dinamiklerini veren en iyi model olarak
tammlamiglardir. Aruna ve ark. [34], bir SISO sistemi olan
hibrit depolama yatagmin matematiksel modelini SI
tanimlama yontemleri kullanarak ortaya koymuslardir.
Calisma sonucunda modelleri FPE, FIT dogrulama kriteri
kullanarak BJ modelini en iyi model olarak se¢mislerdir.

Yapilan bu ¢aligmada, ilk olarak ¢eyrek arag slispansiyon
sisteminin simiilasyon modeli olusturulmugtur. Daha sonra
bu simiilasyon modeline ¢esitli yol girdileri uygulayarak
slispansiyon sistemine ait veri setleri olusturulmustur. Bu
veri setleri kullanilarak sisteme ait transfer fonksiyon
modelleri ARX, ARMAX, BJ ve OE metotlar1 ile elde
edilmistir. Bu modellerin sistem dinamigine uyup uymadig1
gesitli dogrulama yontemleri ile kontrol edilmistir. Uyum
saglayan modeller daha sonra farkli yol senaryolar ile test
edilmis ve simiilasyon sonuglarina en yakin transfer
fonksiyon modeli, sistemi tanimlayan model olarak
secilmigtir.  Ayrica segilen modellerin  performansi
literatiirdeki ¢aligmalarla kiyaslanmuistir.

2 Materyal ve metot

Yapilan bu ¢alismada ¢eyrek arag stispansiyon sisteminin
matematiksel modelin blok diyagrami Matlab simulink
ortaminda olusturulmustur. Elde edilen modele birim
basamak yol girdisi verilerek sistemde zaman serisi seklinde
veri seti elde edilmistir. Daha sonra bu modele SI yontemleri
uygulanarak sistemin dinamiklerini veren transfer fonksiyon
modelleri olusturulmustur. Bu modeller gesitli dogrulama
kriterinden gegirilmis ve sistemi en iyi temsil eden model
secilmistir. Son olarak ise sistemi temsil eden modellerin
performanslar1 siniis ve tiimsek yol girdi profilleri ile
modellerin dogrulugu fakli senaryolar altinda test edilmistir.

2.1 Ceyrek arag¢ modelinin matematiksel modeli

Kontrol alaninda, sistemlerin modellenmesi ¢ok 6nemli
bir bilegendir. Bilim insanlar1 ve miihendisler, ger¢ek tasarim
iretimine  odaklanmadan  Once  sistemin  hareket
matematiksel  denklemini  olustururlar. Matematiksel
modelleme, mevcut modelin veya yapilacak modelin
matematiksel dilde tasvir edilmesi ve tanimlanmasi amaciyla
gelistirilir. Ayrica gelistirilen matematiksel modeller
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sayesinde sistemlere ait simiilasyonlar yapilabilmekte ve bu
simiilasyonlar sayesinde, Tliretim asamasina ge¢meden,
sistem davraniglar1 incelenmektedir. Bu c¢alismada iki
serbestlik dereceli ceyrek ara¢ govdesi igin silispansiyon
sisteminin matematiksel modellemesi temel mekanik yasalar
kullanilarak yapilmigtir (Sekil 1). Siispansiyon sisteminin
modellemesinde asagidaki smir ve baslangic kabulleri
dikkate alinmistir:

«Siispansiyon sistemi, iki serbestlik dereceli bir sistem
olarak kabul edilmistir ve ¢eyrek ara¢ igin dogrusal veya
yaklasik olarak dogrusal bir sistem olarak varsayilmustir.

Sistemin karmagikligini azaltmak igin diisiik etkili
kuvvetler goz ard1 edilmistir. Bu kuvvetler sistem modelinde
dikkate alinmamustir.

*Lastik malzemesi hem soniimleme hem de sertlik
Ozelliklerine sahip olarak kabul edilir.

*Asagida gosterilen ¢eyrek arag modeli, her bir tekerlek
i¢in arag sistemini temsil etmektedir.

*Bu modelde, siispansiyon sistemine ait yay ks ve bir
soniimleyici bs ile gosterilmistir. Lastik sertligi ve
soniimleme ozellikleri de sirasiyla k; ve by ile gosterilmistir.
Etkili arag govde kiitlesi Ms (yayli kiitle) ve tekerlek ile aks
icin etkili kiitle My (yaysiz kiitle) olarak gosterilmistir.

*My Ve Mg'nin statik dengeden dikey yer degistirmeleri
sirastyla xy Ve Xs ile gosterilmistir. Yol profili x; ile temsil
edilmistir. Siispansiyon hareketi xs - Xy olarak belirlenmistir
ve referans noktasiyla (x; = 0) karsilastirilacaktir.

VS

Sekil 1. Siispansiyon sistemi i¢in ¢ceyrek ara¢c modeli

Yukarida yapilan sinir ve baglangi¢ kabulleri altinda arag
siispansiyon sistemine ait iki serbestlik dereceli ¢eyrek tasit

modeli Sekil 1'de gosterilmistir. Ceyrek tasit modelinin
Newton’un hareket kanunlart uygulandiginda elde edilen
hareket denklemleri agagida verilmistir.

My kiitlesi igin;

bs(x.u - x.s) + ks(xu - xs) + bt(xu - x'r) (1)
+ kt(xu - xr) = —M,%,

M; kiitlesi igin;

bs(x'u - xs) + ks(xu - xs) = Msjés (2)
olarak elde edilmistir.
Tablo 1’de ise ¢eyrek tasit modeline ait fiziksel
parametreler ve degerleri verilmistir.

Tablo 1. Sistem parametreleri [1]

Sembol Deger Birim
M, 2415 kg
M, 415 kg
b 300 Ns/m
ks 6000 N/m
by 1500 Ns/m
ki 14000 N/m

2.2 Blok diyagrami

Matlab programi igerisinde c¢alisan simulink modiil;
matematiksel  ifadeler  yerine  matematiksel  blok
operatorlerinin  kullanildigr  bir arayiizdiir. ~Simulink
kiitiphanesinde mekanik, elektrik, hidrolik, manyetik gibi
gesitli  calisma  alanlarina  yonelik  hazir  bloklar
bulunmaktadir. Bu  bloklarin  bagmtilari  kolayca
olusturulmaktadir. Calismada, c¢eyrek ara¢ modelinin
siispansiyon  sistemi  simulink modili  kullanilarak
modellenmistir.

Simulink modiilinde matematiksel bloklar kullanildig1
i¢in modelleme ¢aligmasi gayet kolaydir. Sistemin hareket
denklemleri, bu bloklar kullanilarak modelleme ¢alismasi
yaptlmistir. Bu modelleme sayesinde, sistemi anlama,
tasarlama, degistirme ve farkli senaryolar altinda
dinamiklerini gozlemlemek bakimindan biiyiik kolayliklar
saglanmaktadir.

Sekil 1°de serbest cisim diyagrami verilen ¢eyrek arag
slispansiyon sisteminin Simulink de tasarlanan blok
diyagrami Sekil 2°de gdsterilmistir.

Zaman

Yol Girdisi Xr

Sispansiyon sistemi | |

Sekil 2. Siispansiyon sistemine ait ¢ceyrek ara¢ simulink modeli
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2.3 Sistem tanimlama (system identification)

SI, gozlemlenen giris-¢ikis verilerine dayali olarak
dinamik sistemlerin dogrusal veya dogrusal olmayan
matematiksel modellerini gelistirmek i¢in kullanilan
istatistiksel bir yontemdir [35]. SI sifirlar, kutuplar ve
gecikme gibi elemanlardan olusan bir transfer fonksiyonu
kullanarak, bilinmeyen sabit degerleri matematiksel bir
yontemle degerlendirir ve tahmin eder. Bir sistemi SI olarak
ele alabilmek icin uygun bir SI modeli se¢ilir. Bu modelin
olusturulmasmi saglayan katsayilar ve sabitler deneysel
veriler dogrultusunda tahmin edilir. Tahmin iglemi
tamamlandiktan sonra, modelin deneysel verilere uygun olup
olmadigi gesitli test ve dogrulama siiregleri ile kontrol edilir
[16]. Eger test sonuglari istenen hata araliginda degilse, yeni
bir SI modeli segilir ve siireg tekrar edilir (Sekil 3).

SI'daki en 6nemli hususlardan biri, kapali ¢evrim veya
acik ¢evrim bir sistemden test verisi elde etmektir [36, 37].
Sl'dan elde edilecek transfer fonksiyonunun Kalitesi,
deneylerin optimum sayisina ve verilerin tutarliligina
baglidir.

Geleneksel olarak, SI modelleri ARX modelleme, OE
modelleme, ARMAX modelleme ve Box-Jenkins
modelleme yontemlerinden olugmaktadir [38].

Model Smifi

Lineer / Nonlineer

Model Segimi
Hayr

Dogrulama #<_Model Kabulil Son

Evet

Dogrulama
Verisi

Sekil 3. Sistem tanimlama prosediirii

2.3.1 SImodel yapilar:

Dogrusal zamanla degigsmeyen (LTI) bir sistemin transfer
fonksiyonu modelinin genel tanimi asagidaki gibi bir
matematiksel denklemle ifade edilir:

y(k) = G(q,0) u(k) + H(q,6) e(k) ®3)

Denklem (3), Denklem (4) ve (5) ile daha ayrintili olarak
ifade edilebilir.

N . B@

6(0,0) ;g(m oo @
_ C o C@

H(q,6) ;h(k)q oD@ ©)

Denklem (3)-(5), G(q, ©) sistem modelini, H(gq, © )
giiriiltii modelini, u(k) sisteme verilen girdi, y(k) ise verilen

girdiye karsin alinan ¢ikti sinyalin, e(k) sistem hareket
giiriiltiisiinii (acting noise), q* callback operatdriinii ve ©
sistem vektoriinii temsil etmektedir.

Denklem (3)'teki transfer fonksiyonu modeline Denklem
(4) ve (5) uygulandiginda genel olarak asagida verilen
Denklem (6)'daki gibi ifade edilebilir.

B(q) C(q)
F(q)y(k) + @) (k) (6)

Denklem (7)'de verilen, A(q), B(q), C(q), D(q) ve F(q)
deney verileri temsil eden polinomlar olup burada, na, ny, N,

Ng, N¢ Ve N polinom dereceleridir. Bu polinomlar asagida
verilen denklemler ile ifade edilir.

y(k) A(q) =

AlQ) =1+ a,q7 ' +...+a, g "

B(q@) =biq ' + -+ a,,q™

C@) =14cqg ' +...4c, g™ (7)
D(g) =1+diq7 '+ +dy,q™
F@=1+fig + -+ fo, a7

Denklem (6) ayn1 zamanda, farkli parametrik modeller
ile de (ARX, ARMAX, BJ, OE) ifade edilebilir.

B(q) 1

Y(K) arx = rq)q_"k(k) + A0 (k) (8)
B C
Y(K) armax = %q_nk(l‘) + %50‘) )
B c
Y005 = B~ + 5 D) (10)
_ Bl _,
y(K)og = Wq)q (k) + e(k) (11)

Yukarida matematiksel yapilar1 verilen tiim model
tiirleri, gergek sistemin parametreleri hakkinda higbir bilgi
olmadan, olduk¢a etkili ve dinamik sistemlerin ¢ogunu
modelleyebilmektedir [39]. Bahsi gecen modeller iginde
ARX modeli, sistem girdisi (giris sinyali) iceren en basit
modeldir. ARX modeli igin tahmin, polinom tahmin
yontemleri arasinda en verimli olanidir; ¢linkii analitik forma
dayali dogrusal regresyon denklemlerinin ¢oziilmesinin
sonucudur. Fakat ARX modelinin dezavantaji, bozucu
etkilerinin sistem dinamiginin bir pargasi olmasidir. ARX
modelinden farkli olarak ARMAX modelinin sistem yapisi
bozulmalar da igermesidir [39]. ARMAX modelleri, baskin
bozucularin daha erken devreye girmesi durumunda
kullanmighdir. Box-Jenkins modeli bir sistemin tam bir
modelini saglamaktadir. Bu model bozucu etkileri sistemin
dinamiginden ayr1 tutar ve bozulmalar ge¢ girdigi
sistemlerde faydalidir. OE modelinde ise yalnizca tiim
sistem dinamigi dikkate alinir. Bozucu etkiler kismu
modellenmemistir [39].
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2.3.2  SI model dogrulama

Sl ile elde edilen sistemin transfer fonksiyonunun
deneysel verilere uygun olup olmadigini belirlemek
amaciyla gesitli test ve dogrulama islemleri yapilmaktadir.
Tahmin edilen modelin gegerliligini degerlendirmek igin
kullanilan Akaike'nin Nihai Tahmin Hatas1 (Final Prediction
Error-FPE) ve Akaike'nin Bilgi Kriterleri gibi farkli model
dogrulama kriterleri vardir [16]. FPE asagida verilen
Denklem (12) ile hesaplanmaktadir.

<1 + (dm/n)> (12)

1 N
FPE = ‘N Z e(k, 0)(e(k, )0 (T 7y

Bu denklemde dm tahmin edilen parametrelerin sayisi, N
deneysel sistemden gelen veri miktari, e(k) tahmin edilen
hata vektorii ve 6 tahmin edilen parametrelerdir. Tahmin
modelinin kalitesini degerlendirmek igin ise FIT olarak
adlandirilan dogrulama kriteri kullanilir. FIT degerleri ne
kadar yiiksek olursa, tahmin sonuglar1 o kadar dogru olur

[16]. FIT asagida verilen Denklem (13) ile
hesaplanmaktadir;
FIT = 100 (1 _VELOG - ?(k))2> 3)
VERL O = 7(k)?

Bu denklemde y(k) sistemden Olgiilen test ¢iktisi, §(k)
tahmin edilen modelin yanit1 ve y 6lgiilen verilerin ortalama
degeridir.

Model performans degerini ifade etmek igin ise
“Ortalama Hata Karesi (Mean Square Error-MSE)”
dogrulama degeri ile bulunur. Bu deger ortalamadan
sapmalarin  karelerinin toplanmasi ve bu degerinin
ortalamasinin alinmasi ile hesaplanmaktadir. MSE Denklem
(14) ile ifade edilmektedir. Denklemde “n” veri sayisini; e(t)
ise gergek deger ile tahmin edilen deger arasindaki hata
degerini ifade etmektedir.

n

1
MSE = ;Z e(t) (14)

t=1

Biitiin bu dogrulama kriterlerine ek olarak; hangi
modelin uyumunun zayif oldugunu tespit etmek icin IAE
(Integral of the Absolute Value of Error) dogrulama kriteri
kullanilmaktadir. Bu kriter, deney sonuglar1 ve model
ciktilar1 arasindaki hatanin mutlak degerinin integrali ile elde
edilmektedir [40]. IAE olmasit gereken sinyal degeri ile
gercek sistem degeri arasindaki sapmanin (e) mutlak
degerlerinin biitliniinii temsil eder. Kare hata tabanli metrik
davranistan farkli olarak, IAE hatanin biiyikligini goz
oniinde bulundurarak karelenmesine izin vermez. Bu hata,
Denklem (15)'deki gibi hesaplanmaktadir.

IAE =f|e(t)|dt (15)
0

Sistemin dinamik davraniglarini en iyi sekilde veren
matematiksel modeli elde etmek maksadiyla olusturulan
modeller; modelin gegerliligi, performans: ve kalitesi igin
FPE, FiT, MSE dogrulama kriterlerinden gegirilmistir.
Olusturulan modelin farkli girdiler ile arasindaki hata
miktarina bakmak icin ise IAE dogrulama kriteri
kullanilmustir.

2.4 Yol profil girdileri

Simulink ortaminda tasarlanan siispansiyon sistemine ait
blok diyagramina ii¢ fakli yol girdisi iki amag¢ igin
uygulanmuistir.

2.4.1 Birim basamak yol girdisi

Bu yol girdi senaryosunda; sistemin dinamiklerini elde
edebilmek, sistemi tanimlayan transfer fonksiyonlarini
olusturabilmek i¢in gerekli olan veri setlerini elde etmek
amactyla blok diyagramina biiyiikligii 0.lm olan birim
basamak fonksiyonu yol girdisi olarak verilmistir (Sekil 4).

—— Birim Basamak Yol (:inii-si|
0.1 '

0.08

=
E

Yol Girdi Yiiksekligi (m)
H
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e
[

0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s)

Sekil 4. Birim basamak yol girdi profili

2.4.2 Siniis ve tiimsek yol girdi profilleri

Bu senaryoda ise SI yontemleri kullanilarak olusturulan
sistemin transfer fonksiyonlarinin farkli senaryolar altindaki
performansint degerlendirmek i¢in blok diyagramina siniis
ve timsek yol girdi fonksiyonlar1 sistem girdisi olarak
verilmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Siniis ve tiimsek yol girdi profili
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3 Bulgular ve tartisma

Ceyrek arag slispansiyon sistemine ait blok diyagramina;
SI yapilarak, sistemin matematiksel modelini olusturmak ve
gerekli verileri toplamak iizere; birim basamak yol girdisi,
test sinyali olarak uygulanmis, simiilasyon ¢aligmalari
yapilmistir. Yapilan simiilasyonda, SI i¢in gerekli olan, x;
yol girdi sinyali (u1), ara¢ govdesi yer degistirme miktar1 xs
ciktr sinyali (y1) olarak belirlenmistir. Simiilasyonda birim
basamak genligi 0.1m olarak alinmis olur simiilasyon siiresi
30 s olarak belirlenmistir. Siire boyunca, zamana bagli ara¢
govde yer degistirmesi i¢in 30023 veri seti elde edilmis ve
veri drnekleme periyodu 0.01 s olarak belirlenmistir (Sekil
6).

0.2

0.15

Xs (m)

0.1

0.05 -

. . . \ .
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s)

Sekil 6. ST i¢in elde edilen veri seti

SI i¢in sisteme uygulanana birim basamak yol girdisi ile
arag govde yer degistirme miktar1 xs girdi sinyalinin
biiyiikliigii etrafinda salinim yapmustir. Bunun nedeni ise
girdi sinyalinin simiilasyon sonlanincaya kadar sabit bir
biylikliik ile sistemi uyarmasidir [41-42]. Uygulama
sonucunda Blok diyagramindan veriler alindiktan sonra,
eksik verilerin tamamlanmasi, tekrar eden verileri silinmesi,
diizenlenmesi, ayiklanmasi, boyut indirgenmesi gibi veri 6n
isleme yapilmistir. Daha sonra hazirlanan veriler Matlab
programinin  “’system identification’> ara¢ meniisiine
aktarilarak transferi fonksiyon modelleri elde edilmistir.
Modeller; FPE, FIT ve MSE dogrulama kriterlerine gore test
edilerek se¢ilmigtir. Dogrulanmig modeller, c¢apraz
dogrulama ve otomatik c¢apraz dogrulama prosediir
kullanilarak da kontrol edilmistir [43].

Tablo 2°de, elde edilen en iyi sonuglara sahip transfer
fonksiyon modelleri i¢in FPE, MSE, FIT kriterleri degerleri
verilmistir.

En iyi dogrulama kriterine sahip transfer fonksiyon
modellerinin, deney verisine olan yakinsamasi Sekil 7'de
verilmistir. ARX modeli ile elde edilen en iyi uygunluk
%99.68, ARMAX modeline gore %99.91, OE modeline gore

%99.93 ve BJ modeline gore ise %99.92 olarak elde
edilmistir.

Tablo 2. Segilen modeller i¢in dogrulama sonuglari
Model n, np n. ng ng ng FPE MSE FIT%

ARX 4 1 0 0 0 0 1.816e-12 4.916e-9 99.68
ARMX 3 3 3 0 0 O 2552-13 255e-13 9991
OE 0 2 0 0 3 1 266e10 2.66e-10  99.93
BJ 0 2 2 3 3 0 2565e-13 2563e-13 99.92
, "
0.15 - :' :\)1;.\1,\,\: 1
I , Bl
I'II ,'| "o = ~Test sinyali verisi
:E\ 0.1 : I.: L A
* : \: “ /
005
| i
1 7_/"|_
0 5 10 15 20 25 30 35

Zaman (s)

Sekil 7. Deney ve SI modelleri ¢iktilart

Hata degerlerinin 6nceki ve sonraki degerleriyle olan
iliskisi otokorelasyon yontemiyle belirlenmektedir. Sistemin
girdi sinyaliyle olan iligkisi ise ¢apraz korelasyon (cross-
correlation) yoOntemiyle kontrolii saglanmaktadir. Bu
yaklagimlara artik (residual) analizi ismi verilmektedir. Bu
yaklagimla eger kabul edilebilir veriler edilirse, sistemin
girdisi ve ¢iktis1 arasindaki baginti, belirlenen transfer
fonksiyonu ile temsil edilebilir [44]. Buna gore tiim
modellere uygulanan artik analizi Sekil 8'de gdsterilmistir.

¥1 ciknisi icin otokorelasyona ait artik analizi

2 Ll ¢
]\/

0 — g o
0.05 V
-0.1
1 L I 1 1
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sabit ul girdisi ve y1 ¢iktisi icin modellerin ¢apraz korelasyonu
0.05 -
0
0.05 -
. .
-15 =10 =5 0 5 10

Veri iirnekleri

Sekil 8. Modellerin artik (residual) analiz ¢iktilart

Elde edilen BJ, OE, ARX ve ARMAX modelleri i¢in her
iki korelasyon yaklasiminda da giiven araliklarinin
%99'unda yer aldigindan belirlenen modellerin basarili
oldugu net olarak gorilmektedir. ARX modelinde
otokorelasyon fonksiyonunun anlik degerde sifirinci
orneklemede giliven araligmin diginda olmasi, korelasyon
testinin basarili olmadigi anlamina gelmemektedir [45].
Korelasyon sonuclarmna gore; her ne kadar anlik olarak
orneklemede giiven araliginin disinda olan ARX dahil BJ,
ARMAX ve OE modellerinin sistem dinamiklerini
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yakaladigi nettir. Dogrulama ilkeleri ve korelasyon
sonuglarma bakildiginda dogrusal modeller arasinda
ARMAX, BJ ve OE modellerinin sistemi optimum seviyede
temsil ettigi tecriibe dilmektedir.

3.1 Model se¢imi

Belirlenen transfer fonksiyonu modellerinin, siniis ve
timsek yol girdi fonksiyonlar1 uygulandigindan, yol
girdilerine gosterdikleri tepkiler ve performanslari Sekil 9°da
gosterilmistir.

OF
ARX

o

BJ
0.08 ARMAX
Xs
—Xr
0.06

;

b4
=
=
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Zaman(s)
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Sekil 9. Siniis ve tiimsek yol girdileri i¢in transfer
fonksiyonlar1 model ¢iktilart

Modellerin, deney sonuglart ile arasindaki hata
miktarlari1 belirlemek igin IAE hata testi yapilmis ve

sonuglar Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Modellerin IAE sonuglar1

Model Siniis yol girdisi Tiimsek yol girdisi
OE 0.2416 0.03312
BJ 0.242 0.03313
ARX 0.2414 0.03307
ARMAX 0.151 0.02981

Analiz neticesinde tiim yol senaryolar1 igin ARMAX
modelinin IAE degeri smiflandirmasina gore sistem
dinamiklerini ifade eden ’optimum model’’ oldugu agik¢a
goriilmektedir. ARX, BJ ve OE modellerinin tiimsek yol
senaryolarina verdigi tepkiler ARMAX ile benzer olsa da
stirekli degisen yol senaryosuna gosterdikleri hata tepkisi
fazladir. Gergeklesen dogrulama analizleri sonucunda
ARMAX modelinin sistem dinamiklerine en uygun transfer
fonksiyonu  modeli oldugu  degerlendirilmektedir.
Literatlirde farkli sistemler icin belirlenen transfer
fonksiyonu modellerinin dogrulama sonuclarini irdelemek
icin yapilan benzer c¢aligmalarin sonuglar1 asagida
verilmistir.

Tablo 4'de verilen sonuglara gore; Gupta ve ark. 1s1
esanjorii  lizerinde yaptiklart ¢alisma igin sistemin
dinamiklerini veren model olarak OE modelini FPE =
0.00693, MSE = 0.0069 ve FIT = %72.23 dogrulama
degerleri ile en iyi model olarak tanimlamistir.

Tablo 4. Modellerin dogrulama sonuglar [16]

Model FPE MSE FIT%
ARX 6.902e-5 6.884e-5 36.83
ARMAX 6.926e-5 6.88e-5 37.01
OE 0.00693 0.0069 72.23
BJ 6.912e-5 6.873e-5 40.32

Tablo 5'de, Aruna ve ark. hibrit depolama yatagini
modelleme i¢in yaptiklari ¢alismada; BJ modelini, FPE ve
FIT degerlerini sirasiyla %9.731e-9 ve %80.77 degerleri
altinda en iyi model olarak se¢mistir.

Tablo 5. Modellerin dogrulama sonuglar [34]

Model FPE FIT%
ARX 1.930e-8 68.4
ARMAX 2.061e-8 61.73
OE 1.11725 24.54
BJ 9.731e-9 80.77

4  Sonuglar

Bu c¢aligmada; ¢eyrek arag siispansiyon sistemine ait
sistemin dinamiklerini veren transfer fonksiyonu modeli
gelistirilmis ve simiile edilmistir. Yapilan bu ¢alisma ile
pasif siispansiyon sistemlerine uygulanacak kontrol
sistemleri igin SI yontemleri kullanilarak sistemin
matematiksel transferi fonksiyonu elde edilerek, kontrolor
tasarimi i¢in zemin hazirlanmigtir. Caligmada siispansiyon
sisteminin blok diyagrami Matlab ortaminda olusturulmus
ve bu blok diyagramina genligi 0.1m olan birim basamak yol
girdisi uygulanmigtir. Uygulama neticesinden blok
diyagramindan 32000 sayisal veri alinmis ve bu verilen SI
uygulanarak sistemin dinamik davraniglarini veren BJ, OE
ARX ve ARMAX modelleri kullanilarak transfer
fonksiyonlart olusturulmustur.

Yapilan analizler neticesinde ARMAX modelinin sistem
dinamiklerine en uygun transfer fonksiyonu modeli oldugu
sonucuna varilmigtir. ARMAX modeli i¢in uygunluk
yiizdesinin degeri %99.91, FPE degeri 2.552e-13 ve MSE
deger ise 2.55e-13 olarak elde edilmistir. SI ile elde edilen
modellerin farkli senaryolardaki davranigini belirlemek igin
sisteme siniis ve timsek olmak iizere iki farkli yol girdisi
uygulanmis ve modellerin performanslart incelenmistir.
Yapilan uygulama neticesinde ARMAX modeli diger
modeller ile karsilastirildiginda %37.45°1ik daha dogru bir
sekilde sistem davraniglarini temsil etmistir. Her ne kadar
BJ, OE, ARX modellerinin FIT yiizdesi %99’liik oranlara
sahip olsa da, hem korelasyon analizinde hem de IAE
analizinde ARMAX modelinin daha basarili bir model
oldugu agikca gorilmektedir.

Sonug olarak ceyrek ara¢ modeli iizerinde yapilan SI
calismalar1 neticesinde sisteme uyum saglayan ve sistemi
tanimlayan en iyi model olarak ARMAX modeli se¢ilmistir.

Bu caligmanin sonucunda; g¢eyrek arag¢ siispansiyon
sistemi i¢in SI kullanilarak matematiksel bir transfer
fonksiyonu modeli tanimlanmigtir. Ayrica bu calisma ile
siispansiyon tasarimi i¢in alternatif bir simiilasyon yontemi
One siiriilmiistiir.
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