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Oz: Bu cgalismada tekerlek ici motorlu elektrikli bir aracin aktif siispansiyon sistemleri PID ve Bulamk
Mantik denetleyicileri ile kontrol edilmis ve performanslari karsilastirilmistir. Dogrusal olmayan
stispansiyon yaylarimin kullanildig1 ve siirlicii modeli ile birlikte 14 serbestlik derecesine sahip modelin
hareket denklemleri ¢ikarilarak Matlab/Simulink ortaminda ¢6zdiiriilmiistiir. Daha sonra PID ve Bulanik
Mantik yontemleri yardimi ile tam tasit modelinde aktif siispansiyon sistemlerinin kontrolii
gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglart kontrolcii olmadan ¢ikan simiilasyon sonuglart ile
kargilagtirtlmistir. Calismada kontrolcii tasarimina yonelik Bulanik Mantik yonteminin hesaplama metodu,
buna ait hata oran1 ve hata oraninin grafikleri, PID kontrolcii tasarimi, hesaplamalari ve sonuglari
sunulmustur. Sonugta, her iki kontrolcii ile elde edilen verilerin kontrolcii olmadan elde edilenlere gore
titresim genligini biiyiik oranda diisiirdiigii ve ayrica Bulanik Mantik ile yapilan kontroliin daha iyi sonuglar
verdigi gozlemlenmistir.
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PID and Fuzzy Logic Based Control of the Active Suspension System of an Electric Vehicle with In-
Wheel Motor

Abstract: In this study, active suspension systems of an electric vehicle with in-wheel motor are controlled
with PID and Fuzzy Logic controllers and their performances are compared. The equations of motions are
drived by using the 14 degrees of freedom model with nonlinear suspension springs and the driver model
and solved in Matlab / Simulink environment. Then, control of active suspension systems in full vehicle
model is performed with the help of PID and Fuzzy Logic methods and the obtained results are compared
with the simulation outcomes without a controller. The calculation method of the Fuzzy Logic method for
controller design, the related error rate and error rate graphs, PID controller design, calculations and results
are presented. As a result, it is observed that the data obtained with both controllers decrease the vibration
amplitude significantly compared to the ones obtained without the controller and also the control performed
with Fuzzy Logic gives better results.
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1. GIRIS

Tasit performansi ii¢ baslikta incelenebilir. Bu performans 6l¢iitleri; yoldan gelen bozucu
etkilerinin soniimlenmesi, siiriis kabiliyeti ve giivenliginin arttirilmasidir. Boylelikle arag igindeki
yolcularin bu titresimlerden etkilenmesi en aza indirgenmeye calisilmaktadir (Giigli, 2005).
Titresimleri azaltmak icin bir¢ok siispansiyon sistemi tasarlanmustir. Siispansiyon sistemleri
genellikle ii¢ ana kategoriye ayrilir: Pasif siispansiyon, yar1 aktif slispansiyon ve aktif siispansiyon
sistemi (Gillespie, 1996, Jazar, 2017, Cao ve dig., 2011). Bunlardan biri olan pasif siispansiyon
sistemi basitlik, yliksek giivenilirlik ve diisiik maliyet nedeniyle aktif veya yar1 aktif siispansiyon
sistemlerine gore yaygin olarak kullanilmaktadir. Son zamanlarda, pasif siispansiyon
sistemlerinin parametrelerini daha iyi hale getirmek amaciyla yogun c¢aligsmalar yapilmaktadir.
(Y1ldiz, 2019a, Yildiz, 2019b) Ote yandan aktif siispansiyon sistemlerinin kullanimi yol sartlarina
uyum saglama ozelligi sayesinde iireticiler i¢in iyi bir segcenektir. Aktif siispansiyon sistemleri
siirekli olarak degisen yol kosullarina uyum saglama 6zelligine sahiptir. Bu sistemler tasitin
hareketlerini siirekli olarak takip eder ve bu takip sonucunda ulastigi degerleri sistem parametresi
olarak kontrol eder. Gelismis sensorler ve siirekli bilgi besleyen mikroislemciler sayesinde istenen
referans degerine gore geri besleme saglar. Degisken yol kosullarina yanit vermek i¢in aktif
siispansiyonlar iistiin yol tutusu, iistiin yol hissi ve giivenlik sunar. Aktif siispansiyon sistemleri
su bilesenlerden olusur: Ayarlanabilir damperler ve yaylar, her tekerlekte bir dizi sensor ve her
damper ile yayin istiinde bir aktiiatér veya servo bulunur. Gelismis aktif siispansiyon
sistemlerinde yol ylizeyindeki piiriizliiliikkler algilanir ve geri besleme ile kontrol edilerek tasit
titresimleri azaltilir. Bu bilesenler, sistemin performansini iyilestirmek, damper sertligini ve yay
oranini ayarlamak i¢in kullanilir (Allen, 2008).

Siiris  kalitesini iyilestirmek igin aktif siispansiyon sistemlerinde birgok kontrolcii
kullanilmaktadir. Bulanik kontrol, Ho kontrolii, durum geri besleme yontemi, yapay sinir aglar
yontemi ve kayar kip kontrol yontemleri dogrusal olmayan sistemlerde uygulanan tekniklerdir
(Rao ve Prahlad, 1997). Bu kontrol yontemleri arasinda, Hoo kontrol yontemi, arag siispansiyon
sisteminde yaygin olarak meydana gelen model belirsizlikleri, aktiiatér zaman gecikmesi ve
arizalar gibi sistem sorunlarini ¢ozebilmektedir. Aktif slispansiyon sistemleri i¢in hatay1 tespit
etmek ve kontrol ile siispansiyon sisteminin daha iyi performans gostermesini saglamak amaciyla
hata tespiti ve hataya dayanikli kontrol yontemleri kullanilmigtir (Sun ve dig., 2014). Takagi ve
Sugeno (1985) bulamik mantik modeline gore aktiiatdr gecikmesi ve hatalar1 bulunan aktif
siispansiyon sistemleri i¢in bulanik Hoo denetleyicisi tasarlanmigtir. Bilinmeyen aktiiator arizalart
ve sensor arizalarr oldugunda ¢ok girisli ve ¢ok ¢ikigli dogrusal olmayan sistemler icin izleme
kontrol yontemi Onermistir. Aktiiatorlerin pnomatik ve hidrolik 6zellikleri nedeniyle bir¢ok
kontrol sistemi uygulamasinda meydana gelen aktiiator gecikmesi, kontrolor tasariminda dikkate
almmazsa kontrol performansini diigiirebilir. Bunun neticesinde ortaya ¢ikan sonuglar kontrol
sistemlerinde kararsizliga neden olabilir. Sistem siirtiinmesi, sistem belirsizlikleri ve harici
titresimler gibi dis bozucu etkilerin kontrol sistemi performansi iizerinde olumsuz etkisi vardir.
Di1s bozukluklarin etkisini tahmin etmek ve telafi etmek igin bozulmalari takip eden kontrol
yontemleri  kullanilabilir. Bununla birlikte, siispansiyon sistemlerinin gerekli durum
degiskenlerinden bazilar1 dl¢iilemediginde, yukarida bahsedilen yontemleri kullanmak miimkiin
degildir. Bu boslugu gidermek i¢in geri beslemenin ¢ikigina bagli kontrol semalar gelistirilmistir.
Aktif siispansiyon sistemi i¢in dinamik geri beslemeli Hoo kontroldrii dnerilmistir (Li ve dig.,
2014). Ayrica tasit titresimlerinin azaltilmasi i¢in siispansiyon sistemlerinin analizine yonelik
optimizasyon ydntemleri bulunmaktadir (Dogan ve dig., 2015, Ozkop ve Altas, 2007, Shirahatt
ve dig., 2008). Bu caligmalarda farkli optimizasyon teknikleri kullanilarak siispansiyon
parametreleri siiriis konforunu arttirmak amaciyla optimize edilmistir. (Badran ve dig., 2012).
Diger bir ¢aligmada koltuk t{izerine insan viicudu eklenmis ve titresimi minimize etmeye yonelik
yontemler arac igerisindekileri de dikkate alarak yapilmustir (Yokoyama ve dig., 2001). Ote
yandan, siiriis konforunu artirmak icin farkli optimizasyon yontemleri de kullanilmaktadir.
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Mehdizadeh (2015) pargacik siirii optimizasyonu, ar1 Kolonisi algoritmast ve evrim stratejisi
yontemlerini kullanilarak bir optimizasyon gergeklestirdi. Bu ¢aligmada, tasitin stispansiyonu i¢in
optimize edilmis parametreler, iletilen titresimde 6nemli bir azalma ve siirlis konforunda da
iyilesme saglamistir.

Son yillarda elektrikli araglar hizla gelistirilmekte ve otomobil endiistrisi bu yone dogru
kaymaktadir. Tekerlek igine yerlestirilecek olan motorun agirligi ve hacmi 6nemli ¢aligma
konular1 arasindadir. Elektrikli araglarda tekerlek icine yerlestirilen motorun agirligini ve hacmini
azaltmak igin ¢aligmalar yapilmistir. Nikam ve dig. (2012) nihai sarg etkilerini en aza indirgemek
ve motor agirligini azaltmak i¢in yogunlastirilmis sargi yontemini kullanarak miknatish fircasiz
bir DC motor tasarladi. Takahashi ve dig. (2017) kalict miknatis esasli, diisiik maliyetli tekerlek
ici eksenel bosluklu motor tasarimi sundular. Boyutu ve agirligi daha da azaltmak i¢in, yar1 kapali
bir yuva yapist yerine agik bir yuva yapisi kullanmistir. Deneysel sonuglar, yar1 kapali yuva
yapisinin boyut ve agirlikta azalma saglamak i¢in daha etkili oldugunu gostermistir. Tekerlek icgi
motorlar dinamik soniimleyici olarak da tasarlanabilir. Bir tekerlek i¢ci motorun dikey ydnde
titresimi arttirmak gibi ara¢ konforuna olumsuz etkileri vardir ve bunlari azaltmanin yontemleri
mevcuttur. Bununla ilgili Oliveira ve dig. (2017) diisiik titresim genligi gereksinimlerini
karsilamak igin belirli bir aralikta siirekli olarak ayarlanabilen bir tekerlek igi yar1 aktif
siispansiyon tasarladi. Jin ve dig. (2016) tekerlek ici motorlu araglarin titresim genliginin
yiikseldigi ve bunu azaltmak i¢cin PID denetleye dayali bir manyeto-reolojik (MR) yar1 aktif
siispansiyon sistemi tasarlamigtir. Tasarlanan sistemin, aracin siiris konforunu arttirdigi
simiilasyon sonuglart ile gosterilmistir.

Yukarida bahsedilen ¢aligmalardan farkli olarak, bu ¢aligmada on dort serbestlik dereceli ve
dogrusal olmayan yay karakteristigine sahip bir tam tagit ve insan modelinin PID ve bulanik
mantik tabanli kontrolii karsilastirmali olarak incelenmistir. Modelde tam tasita ait yedi serbestlik
derecesine ilave olarak, koltuk modeliyle birlikte dort serbestlik dereceli siiriicii modeli ve iki
serbestlik dereceli tekerlek i¢i motor esas alinmistir. Aktif siispansiyon sisteminde bulanik mantik
yonteminde kullanilan hata ve hatanin tiirevine karsilik gelen iiyelik fonksiyonlar1 belirlenmistir
ve bunlar kullanilarak titresim genligi azaltilmistir. Ayrica PID kontrolcii tasarimi yapilmig ve
simiilasyon sonuglar1 sunulmustur. Calismalarin sonucunda, her iki kontrolcii ile elde edilen
verilerin kontrolcli olmadan elde edilen grafiklere gore titresim genligini biiyiik oranda diistirdiigi
ve ayrica Bulanik Mantik ile yapilan kontroliin daha iyi sonuglar verdigi, PID yontemine gore
referans degerine genelde daha erken ulastigi gézlenmistir.

2. DOGRUSAL OLMAYAN TAM TASIT ve SURUCU MODELI

Tam tagit modeli on dort serbestlik derecesine sahiptir: Xwl, Xwir, Xwrr, Xwrl, Xv, Xp, G, @, Xil, Xir,
Xt, Xit, Xu V€ Xn. Bunlar sirastyla sag 6n aksin hareketini, sol 6n aksin hareketini, sag arka aksin
hareketini, sol arka aksin hareketini, yolcu koltugunun si¢crama hareketini, ara¢ gdvdesinin
sigrama hareketini, tagit govdesinin kendi enine ekseni etrafinda donme (bagvurma) hareketini,
tagit govdesinin yalpa hareketini, sol arka tekerlek igi motor, sag arka tekerlek i¢i motor,
stiriicliniin baldir, uyluk, gévde ve bag kisminin deplasmanlarin1 gostermektedir.

Tam tasit modelinin siispansiyon yer degistirmeleri asagida verilen denklemler ile
tanimlanir:

xSth = foT — xv + Lfe + b-r@ (1)

Xsfit = Xwpr — Xy + L0 — by @ 2
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Xsrrt = Xyrr — Xy — L0 + b0 @)
Xsrit = Xwri — Xy — L0 — b® 4)
Xpt = Xy — Xp —NO + MO )

Denklem 1-5 ile verilen yer degistirmelerin tiirevleri ise asagidaki gibidir:

Xspre = Xypr — Xy + LeO + by (6)
Xspie = Xy — Xy + L — by@ )
Xsrrt = Xwrr — Xy — L0 + b0 (8)
Tgrie = Furt = Xy = L6 — by 9

Xpp = X, — X, — 8 + mo (10)

Yukaridaki denklemlerde b; ve b, agirlik merkezinin sola ve saga olan mesafesi iken, m ve n
koltuk baglant1 noktasinin agirlik merkezi eksenlerine olan uzakliklarim géstermektedir.

kSTT ’ ksrrn

) Sekil 1:
Dogrusal Olmayan Tekerlek I¢i Motorlu Elektrikli Aracin Tam Tagit ve Siirticii Modeli

1376



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 25, Sayi 3, 2020

On sag, 6n sol, arka sag ve arka sol siispansiyon kuvvetleri asagidaki gibidir:

Fpr = kopr(xspre) + ksprn(Xspre)® + Csprdspre (11)
Fopy = ksp1(xsp1e) + kspin(Xspie)® + cspidspue (12)
For = ksrr (Xsrre) + Ksrn Korre)® + CorrXsrre (13)
Fory = kgt (Xsr1e) + Kgrin (Xsr10)® + Csridre (14)

Benzer sekilde siiriicii koltugu siispansiyon sistemi kuvveti ile 6n sag, 6n sol, arka sag ve
arka sol tekerlek kuvvetleri asagidaki gibi ifade edilebilirler.

Fy = kp(xpe) + kpn (xpe)® + cphpe (15)

Fugr = kuwpr(wpr = Xwpr) + Cwpr(twpr = wpr) (16)
Fust = gt (wrr = Xwpr) + Cwpi(wst = %wpr) 17)
Eyrr = kyrr (Uwrr — Xwrr) + Crr wrr — Xiprr) (18)
Fort = kwri (et = Xwrt) + Cwrt Qwrt — Xwr) (19)
Fir = kirewrr — Xir) + Cir (Ryrr — Xir) (20)

Fy = ky Coprr — xi1) + g Gowrr — %) (21)

Yukaridaki denklemlerde k ve c siispansiyon katilik ve soniim katsayilarini, m sembolii ise

kitlelere isaret eder. Alt indisler wfr ve wfl sag on tekerleri, wrr ve wrl sol 6n tekerleri ve Xy, ,

Xt Xwer » Xyry 15€ bunlara ait yer degistirmeleri gostermektedir.
My priwpr=(Fwsr — Fspr — Fa3) (22)
My riXwri=(Fwst — Fspi—Faa) (23)
MyrrXwrr=Eyrr — Fir = Fpr — Fa1) (24)
MyriXwri=Fwri — Fi = Fsrt — Faz) (25)
My Xir=(Fir) (26)
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my %= (Fy) (27)
mvjév = (_Fp +str+stl +Esrr +Fsrl +Fa1 +Fa2 +Fa3 +Fa4) (28)
mp¥, = (F,) — Ct(xp - J‘Ct) — ke (xp — x¢) (29)

I, 6 = ((Fpn) + (_str — Fa3)Lf + (_stl — Fa4)Lf + (Fepr + Fa1)Ly

+ (Fgry + Fa2)Lr ) <0
Ly = ((—Fym) + (=Fugr — Faz )by + (=Fr = Far)by + (Fogy + Fag)by + (Fery an
+ Faz)by)
my, Xp = (cp(ky = Xp)+kn(xy — Xp)) (32)
my ¥y = (Cu(Xie = %) Tk (e = %)) — p (% — Xn) =k (tu — Xp) (33)
my Xy = (Clt(fft — X )tk (e — xlt)) — ¢y (g — Xp)—ky (¢ — x3) (34)
me¥, = (Ct(xp - xt)"'kt(xp - xt)) — ce (e — Xpe) =k (e — x1) (35)
Disaridan yol girdisi ( Uy, Uy, Uy Uyy ) Olarak on tekerlere 0,075Sin(wt) , arka tekerlere

0,075sin(w(t — SS)) verilmistir. Arag hiz1 V=22,22 m/sn, aracin aldig1 yol ise 6=11,11 m olarak

alinmustir. Frekans olarak verilen w degeri ( 272V / &) olarak hesaplanmus ve yaklasik olarak 6.28
rad/sn bulunmustur. ss (6n ve arka tekerlekler arasi gecikme) degeri aracin akslar arasi mesafesi
(Li+Ly) ve aracin hizina bagimli olarak ss=(Lf+Lr)/V seklinde formiilize edilmis, sonucunda ss
degeri bu ¢alismadaki degerler i¢in 0,1350 sn olarak bulunmustur. Alt indisle verilen degerler
dort tekere ait bilgileri gostermekte ve bunlar Sekil 1°de goriilmektedir. Ayrica yay katiligi
K, (%) +K, (XS)3 seklinde yer degistirmenin kiipiiyle orantili dogrusal olmayan bir terimi de
icermektedir. Tanimlanan bu kuvvetler yardimiyla 14 serbestlik dereceli dogrusal olmayan
sistemin denklemleri asagidaki gibi bulunurlar:

Tam tasit ve siirlicli modeline ait degerler Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Tam tasit modeline ait degerler

Parametre | Degeri | Parametre | Degeri | Parametre | Degeri | Parametre | Degeri
M, [kal | 60 b, 0.8 : lfﬁ;m] 190 [Nc;rr,;l] 10
Myq [kal 60 b, 0.8 [kklilpfr!n : 190 : I\CI‘S‘% | 10
m, [kg] | 1460 | I, [kgm?] | 1450 [kkﬁ/’}’}]] 190 | c INs/m] [ 800
m, [kg] 100 | I, [kgm? | 311 [k;;\%] 190 [hisj/rm] 2012
m, [kg] 36 |k [kNm] | 20 |k, [kN/m]| 10 [I\Tsﬁn] 2012
m kel | 55 | k [kN/m] | 144 [k‘;‘\fl’;n || w0 | 1848
m, [kg] 15 | k, [KN/m] | 10 [kk’\slj;rm] 7815 | ot [Ns/M] | 1848
m, kel | 417 | k, [kN/m] | 1669 [Emﬂ 05 | cINs/ml | 330
M, [kg] 70 [kﬁ;rm] 41,73 [kkI\SIJ/% : 7815 | [Ns/m] | 909,1
My [kd] 70 [Iifls\lr;rrmtq] 0,01 [Iicliljr/{;] 05 €, [Ns/m] 200
L 15 [kilf\iﬁn] 41,73 [lilg;r;] 10 ¢y [Ns/m] 310
L, 15 [Eﬁr/?n] 0.01 [Ncgfr;]] 10 | cor [Ns/m] | 1686
M (k] 30 | ko [kNmM] | 25 | kg[kN/m] | 25 | ¢y [Ns/m] | 1686
my;[kg] 30 m [m] 0,234 n [m] 0,375

3. KONTROLCU TASARIMI

3.1. Bulamik Mantik Tabanh Kontrol

Bulanik Mantik sistemi dort ana parg¢adan olusur: bulaniklagtirma birimi, bilgi tabani, karar
iiretme mantig1 ve durulastirma birimidir. Tam tagit modelinin kararl halde aktif siispansiyon
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kontrolii i¢in Bulanik Mantik denetleyicisi hata orani (e) ile hata oraninin tiirevi (de/dt) olarak
Sekil 2’deki gibi tasarlanmustir.

Membership function plots Pt P 181 Membership function plots ' #"* 181
1 X2 X3 X4 5 T T2 B
! 1
1 1 0.1 1 . 1
inout variable "a” input variable "desdt”

Membership functon plots TR TS 181

g1 52 s53 54 S5 56 =T S8 =)

outout variable "outo ut™

Sekil 2:
Bulanik Mantik Uyelik Fonksiyonlar

Bu c¢alismada bulanik mantik algoritmasi i¢in genellestirilmis c¢an sekilli {iyelik fonksiyonu
(ingilizce kisaltilmug1 gbellmf) kullanilmis olup, bunun matematik ifadesi soyledir:

1
X—cC
a

f(x,a,b,c) =
1+

2b (38)

Bu denklemde a, fonksiyonun yiikselise gectigi nokta, b; fonksiyonun yiikselisteki orta
noktasi, c; fonksiyonun en yiliksek noktasidir. Bulanik mantik kural tablosu Tablo 2’deki gibi
Giuglii (2005) tarafindan belirlenen degerlerden esinlenerek olusturulmustur.

Tablo 2. Bulanik Mantik Kural Tablosu

de/dt-e X1 X2 X3 X4 X5
T1 S2 S3 S4 S5 S6
T2 S3 S4 S5 S6 S7
T3 S4 S5 S6 S7 S8

Tablo 2’de verilen X, T ve S degiskenleri Sekil 2’de verilen bulanik mantik iiyelik
fonksiyonlarinda gosterilmistir. Dogrusal olmayan tam tasit modeli i¢in gelistirilen bulanik
mantik tabanli geri beslemeli kontrolciiniin Matlab/Simulink semasi Sekil 3’te verilmistir. Burada
verilen kontrol sisteminde tagitin dort kdsesinde olusan ve Denklem 1-4 ile verilen yer
degistirmeler geri beslenerek kontrol gergeklestirilmistir.
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/A0 -

Bulanik Mantik Kontrolcusu

F1
= A “
.
Sabit 3 i
ot S . Bulanik Mantik Kontrolciisi = F2 Xwrr-Xv
Xwil-Xv
/><><\ 1
==
Sabit ; F3
Bulanik Mantik Kontrolcusu
o3 Xwrl-Xv

F4
qél /><><\ Tam Tasit Model

Bulanik Mal:lllk Kontrolcisi

Sekil 3:

Bulanik mantik tabanli geri beslemeli tam tasit modeli kontrolii

3.2 PID Tabanh Kontrol

Bir sistemde PID denetleyici ile sistemin giris ve ¢ikis sinyalleri arasindaki fark geri
beslenerek kontrol edilir. Bu islemin yapilabilmesi i¢in PID denetleyicinin davraniginin ya da
girig ¢ikis fonksiyonlari arasindaki iligkinin bilinmesi gereklidir. Sekil 4’te birim geri beslemeli

kontrol edilen bir sistemin blok diyagrami verilmistir.
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PID Kontrolctsi

F1
= i F2
Sabit PID Kontrolciisi
= " Xwrr-Xv
F3
. R N | Xwfl-Xv
Sabit :
PID Kontrolcisu F4
" . wrl-X

D Tam Tasit Modeli
Sabit ;
PID Kontrolctsi

Sekil 4:
PID tabanli Geri beslemeli tam tasit modeli kontrolii

Bu sistemde PID kazang katsayilar1 asagida belirtilen tablodan elde edilen degerler dikkate
almarak belirlenmistir. Bunun i¢in agim ve oturma zamani referans alinarak en iyi degerleri veren
PID katsayilari se¢ilmistir.

Tablo 3. K, belirleme tablosu

Kp Ki Ky Asim gﬁﬂ?
0-1000 100 100 %52,46 3,1568
1000-5000 100 100 %50,36 3,0053
5000-10000 100 100 %45,63 2,9124
10000-20000 100 100 %38,31 2,8602
20000-50000 100 100 %33,27 2,7516
50000-60000 100 100 %32,15 2,7509
60000-70000 100 100 %37,22 2,8573
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Tablo 4. K; belirleme tablosu

Kp Ki Kq Asim g:;::j
53600 0-20 100 %34,46 2,7953
53600 20-50 100 %34,34 2,6215
53600 50-90 100 %33,86 2,56326
53600 90-140 100 %32,03 2,2217
53600 140-200 100 %33,25 2,4632
53600 200-500 100 %34,85 2,9135

Tablo 5. Kq4 belirleme tablosu
53600 136 0-100 %32,79 2,8327
53600 136 100-500 %32,34 2,56215
53600 136 500-1000 %32,09 2,4225
53600 136 1000-1500 %31,18 2,4317
53600 136 1500-200 %31,86 2,7666

Burada amag¢ asim oranini ve oturma zamanini optimize etmektir. Bu ama¢ dogrultusunda sistem
icin olabilecek en uygun degerler fiziksel sinirlara bagl kalarak ve agim ile oturma zamanini en
minimal seviyeye ¢ekebilecek bigimde olusturulmustur. Elde edilen en iyi degerler Tablo 3, Tablo
4 ve Tablo 5’de verilmistir. Bu tablolarin incelenmesinden ideal asim yiizdesi ve ideal oturma
zamani degerleri sirasiyla %31,10 ve 2,22 sn olarak bulunmus olup bu degerlere tekabiil eden
kazang katsayilar1 Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. PID kazang katsayilari deger tablosu

Katsayilar Degerler
Ko 53600
Ki 136
Kd 1008

4. SIMULASYON SONUCLARI

Bu boliimde yukarida verilen PID ve bulanik mantik degerleri kullanilarak sistemin zaman
cevabina ait simiilasyon sonuclari, Hareket denklemlerinin dordiincii mertebeden Runge Kutta
yontemiyle sayisal c¢oziimiinden elde edilmistir. Grafiklerde kontrolcii kullanilmasi ve
kullanilmamasi haline ait egriler mukayese amaciyla bir arada verilmistir.
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Sekil 5:
Sag on teker titresim grafigi

Sag ve sol On teker ile arka teker titresim grafikleri sirastyla Sekil 5, Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8°de
verilmistir. Tagitin koltuk, ana gévde ve basvurma hareketlerinin grafikleri de sirasiyla Sekil 9,
Sekil 10 ve Sekil 11°de verilmistir. Bu grafiklerden goriildiigli iizere en diisiik titresim genligi
Bulanik Mantik tabanli denetleyicisi daha sonra PID kontrolcii ile elde edilmistir. Kontrolcii
olmadan pasif siispansiyon sisteminde en biiyiik titresim genlikleri gozlemlenmistir.

1384

X g (mm)

100,

80

60

40

20

BulanikMantik
PID —
KontrolciOlmadan

1 1.5 2 2.5 3 3.5

Zaman(sn)

Sekil 6:
Sol on teker titresim grafigi
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prl(mm)
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
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Sekil 7:
Sag arka teker titresim grafigi
10 T T T T T T T T T
BulanikMantik
PID
KontrolciOlmadahn
501 8
-50F i
-100+ 1
-15 L 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
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Sekil 8:

Sol arka teker titresim grafigi
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KontrolcliOlmadan
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Sekil 9.
Tasitin koltuk titresim grafigi
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BulanikMantik
PID
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Sekil 10:

Tasit govdesinin titregsim grafigi
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Sekil 11:

Tasit basvurma hareketi titresim grafigi

5. DEGERLENDIRME

Bu ¢alisma arkadan itigli ve tekerlek i¢i motorlu elektrikli bir aracin matematiksel modellenmesi
ile aktif stispansiyon sistemlerinin farkli yontemlerle karsilastirmali kontrolii incelenmistir.
Bunun i¢in bulanik mantik ve PID tabanli Matlab/Simulink ortaminda hareket denklemleri
yazilmig ve yukarida anlatildig1 sekilde aracin titresim hareketleri kontrol edilmistir. Elde edilen
sayisal sonuglar asim degeri ve oturma zamani agisindan bulanik mantik kontrol algoritmasinin
PID kontrole gore daha etkin oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica kontrolcii olmadan yapilan
testte genliklerin ve oturma zamaninin oldukca yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Gelecek
calismalarda daha hizli ve etkin bir kontrol gergeklestirebilmek i¢in PID ve bulanik mantik
denetleyicilerinin degerleri giincel ve efektif bir optimizasyon yontemi ile tespit edilmesi
planlanmustir.
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