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Oz

Giintimiizde elektrikli ve hibrit elektrikli araglara olan ilgi yiikselen
bir ivme ile artmaktadir. Bu araglara olan ilginin temelinde gerek
iklim degisikligiyle miicadele ve gerekse de karbon emisyonlarinin
azaltilmas1 6nemli bir rol oynamaktadir. Ulagimin hava kirliligine
ve kiiresel 1snmaya ciddi oranda dogrudan etkiledigi
diistintildiigiinde, elektrikli araglara gegis bu zararli emisyonlari
o6nemli Olgiide azaltabilecektir. Daha temiz ve daha siirdiiriilebilir
bir gelecek igin elektrikli ve hibrit elektrikli araglar genis ¢apta
desteklenmektedir. Bu araglardaki enerji optimizasyonu konusu
direk olarak menzil degerini etkilediginden olduk¢a Gnemli hale
gelmistir. Araglarda enerji geri kazanimi, enerji verimliligini
artirmak ve fosil yakitlara olan bagimhlig1 azaltmak dolayisiyla da
cevresel etkiyi azaltmak i¢in hayati dnem tasir. Enerji geri kazaniml
siispansiyon sistemi, aragtaki enerji toplama yetenegini artirarak
araglari daha siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu hale getirmektedir. Bu
caligmada arag siispansiyon sistemlerinde aktif bir kontrolcii altinda,
kazanilabilecek enerji analizi detayli olarak farkli yol ve arag
kosullarinda ele alinmistir. Arastirmada ilk olarak farkli yol
profillerinin yolcu konforuna etkisini azaltan siispansiyon sistemi
icin optimal bir kontrolcii tasarlanmistir. Ayrica, bu kontrolcii
altinda enerji geri kazanimi simiile edilip, analizi yapilarak farkl
kosullarin  potansiyel enerji kazanimi  iizerindeki  etkisi
incelenmistir.
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Abstract

Interest in electric and hybrid electric vehicles is increasing rapidly.
This interest is driven by the need to combat climate change and
reduce carbon emissions. Given the significant direct impact of
transportation on air pollution and global warming, the transition to
electric vehicles has the potential to significantly reduce these
harmful emissions. Electric and hybrid electric vehicles are widely
supported for a cleaner and more sustainable future. Energy
optimization in these vehicles is crucial as it directly affects their
range. Energy recovery in vehicles is vital for increasing energy
efficiency, reducing reliance on fossil fuels, and consequently,
minimizing environmental impact. The regenerative suspension
system enhances energy harvesting capabilities, making vehicles
more sustainable and environmentally friendly. In this study, energy
analysis under active control of the vehicle suspension system is
discussed in detail under different road and vehicle conditions. In
the research firstly an optimal controller is developed for the
suspension system to enhance passenger comfort by reducing the
effects of road roughness. Furthermore, energy recovery was
simulated and analyzed under this controller to investigate the effect
of different conditions on potential energy gain.

Keywords: Active suspension system, energy harvesting analysis,
optimal controller design, regenerative suspension system.
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1. GIRIS

Elektrikli ve hibrit elektrikli araglardaki teknoloji gelistirme calismalarinin artan bir ivme ile
devam ettigi bu donemde, bu araglarin igten yanmali motorlu araglarin yerini almaya baslamistir.
Yakin gelecekte ozellikle belli iilkelerde dizel araglarin kullannminin engellenmesi ile beraber
elektrikli ara¢ kullanim oranlarinin ¢ok daha hizli bir sekilde yiikselmesi beklenmektedir.
Elektrikli araclarin kullanimindaki beklenen artis bu tiir araglardaki iki 6nemli kisit olarak
tanimlanan sarj siiresi ve ara¢ menzili konusundaki ¢aligsmalarin yogunlasmasina sebep olmustur.
Bir elektrikli araci sarj etmek, 6zellikle standart ev tipi sarj cihazlar1 kullanildiginda, geleneksel
icten yanmali motorlu bir araca kiyasla ¢ok daha uzun siirebilir. Hizl1 sarj istasyonlar1 sarj
siirelerini azaltabilir, ancak bunlar da hem yaygin degil hem de geleneksel benzin istasyonlari
kadar uygun olmayabilir. Ayrica ¢ogu elektrikli aracin siirlis menzilinin, benzinli araglara gore
hala sinirli olmasi bagka bir endise kaynagidir. Farkli elektrikli arag modelleri i¢in menzil ve sarj
stireleri incelendiginde, bu tip araglarda enerji geri kazaniminin ¢ok biiytik bir 5neme sahip oldugu
net bir sekilde goriilmektedir. Bu sebeple ara¢ menzilinin arttirllmasi ve sarj siirelerinin
kisaltilmasinda dnemli rol oynayan aragta kullanilan enerjinin geri kazaniminin optimizasyonu da
dikkat ¢ekici bir calisma konusu haline gelmistir.

Enerji geri kazanimi, yakat tiiketimine katki saglayarak, araclarda menzilin uzamasina dogrudan
etki edip, ozellikle elektrikli ve hibrit elektrikli araglarda pazar genislemesini olumlu katki
sunmakla beraber daha genis kitle tarafindan tercih edilmesine neden olabilecek etkili bir
yaklasimdir. Araglarda enerji geri kazanimi {izerine son on yilda literatiire kazandirilmis ¢ok ¢esitli
¢oziimler bulunmaktadir. Bunlarin basinda rejeneratif frenleme, rejeneratif siispansiyon, tekerlek
ve lastiklerden enerji geri kazanimi gibi teknolojiler ¢alismalarda yer edinmektedir (Bai & Liu,
2021; Hosseini ve ark., 2023). Rejeneratif frenleme, elektrikli ve hibrit araglarda enerji verimliligi
ve menzil agisindan 6nemli avantajlar sunan énemli bir ¢alismadir (Bai & Liu, 2021; Jerrelind ve
ark., 2021; Hamada & Orhan, 2022; Hosseini ve ark., 2023; Caban ve ark., 2023). Araglarda
kinetik enerji, fren balatalar1 ve tekerlek arasinda isiya doniismektedir. Bu tiir araglarda trafigin
yogun oldugu durumlarda kaybedilen enerji miktar1 da oldukga fazla olmaktadir. Bosa harcanan
bu kinetik enerjiyi depolamak rejeneratif frenleme teknolojisinin temel ¢ikis noktasidir. Bu
teknoloji sayesinde arag frenleme sirasinda kinetik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiriir, bu enerji
de daha sonra kullanmak i¢in aracin bataryasinda depolanir. Menzil uzatilmasina katki saglamak
adina bagvurulan bir diger yontem ise tekerleklerden ve lastiklerden enerji geri kazanimi
tizerinedir. Bu ¢aligma bir aracin tekerleklerinin hareketinden kaynaklanan mekanik enerjiyi,
elektrik enerjisine doniistiiriilmesi tizerinedir (Maurya ve ark., 2018; Pei ve ark., 2021; Hosseini
ve ark., 2023).

Siirtis esnasinda yol bozukluklarindan kaynakli aracin dikey yonde hareketlenmesiyle, olusan
titresim enerjisini 1s1ya doniistiirerek titresimleri bastiran geleneksel siispansiyon sistemlerinin
aksine, enerji geri kazanimi 6zelligine sahip rejeneratif siispansiyon sistemleri, bosa harcanan
enerjiyi elektrige doniistiirebilir. Bu durumda rejeneratif siispansiyon sistemi, sarf edilen enerjinin
geri kazanimina yoOnelik bagvurulabilecek yenilik¢i bir teknoloji olarak literatiirde yer
edinmektedir. Aktif geri kazanimli siispansiyon sistemi, sadece siiriis konforunu ve arag siiriis
giivenirligi artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirlige de dogrudan
katkida bulunmaktadir. Yolda karsilasilan ¢ukur ve titresimlerden enerjiyi kullanarak, sistem bu
mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiriir ve bu elektrik enerjisini aracin ¢esitli bilesenlerini,
ornegin klimay1 ¢calistirmak veya sensorlerle donatilmis aragta bu sensdrler igin kullanilabilir hale
getirir. Bu rejeneratif siireg, aracin genel enerji tiiketimini ve fosil yakitlara olan bagimliligini
azaltmaya yardimeci1 olur ve boylece ¢evre dostu hale gelir. Bundan dolayidir ki son zamanlarda bu
alanda yapilan c¢alisma sayis1 da katlanarak artmaktadir.
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Stispansiyon sistemini en genel haliyle bir yay ve damperden olusan, tekerlek ile saft arasinda
baglantiy1 saglayan mekanik diizenek olarak tanimlayabiliriz. Burada yay ve damperin temel
gorevi arag govdesini tasimak ve yoldan gelebilecek titresimleri sontimleyerek stiriis konforunu
ve yol tutus kabiliyetini arttirmaktir. Bir yay ve damperin paralel baglanmasiyla meydana gelen
pasif siispansiyon sistemleri, siispansiyon sistemlerinin en temel halini teskil etmektedir. Aktif ve
yart aktif siispansiyon sistemleri son 30 yilda kapsamli bir sekilde arastirilmistir (Savaresi ve ark.,
2010; Aly & Salem, 2013). Elektronik malzemelerin, algilayicilarin yetkinliklerinin artmasiyla
daha akilli siispansiyon sistemleri iiretilmeye baslanmistir. Bu da beraberinde daha karmasik
yapiya ve bilhassa daha fazla ek enerji tiiketimine sebep olmaktadir. Bundan dolayidir ki pasif
elemanlar ile tasarlanan silispansiyon sistemleri, her ne kadar yoldan gelen bozucularin anlik
degisimlerine dinamik bir cevap verememekte ve performans Ol¢iitlerinin istenilen seviyelerin
altinda olmasina neden olsa da, basit yapisi, ylksek giivenilirligi ve diisiik maliyeti nedeniyle
otomotiv endiistrisinde halen kullanilmaktadir.

Geleneksel siispansiyon sistemleri siirlis konforunu saglamak adina, pasif sistemlerde enerjiyi bosa
harcanmakta (Mirzaei & Hassannejad, 2007), aktif sistemlerde ilaveten iretilen enerji de
tiketilmektedir (Els ve ark.,2007; Sun ve ark., 2010; Savaresi ve ark., 2010; Moradi ve ark., 2019).
Bundan dolayidir ki, enerjinin 6nem arz ettigi uygulamalarda hem pasif hem de aktif siispansiyon
sistemleri enerji agisindan elverissizdir. Bu siispansiyon sistemlerinin yaninda, aktif enerji verimli
rejeneratif slispansiyon sistemleri, siispansiyon sisteminin yalnizca gelismis dinamik
performansini saglamakla kalmayip ayni zamanda bosa harcanan titresim enerjisini de elektrige
doniistiirebilme yetkinliginden dolay1 son yillarda bilhassa elektrikli ve hibrit elektrikli araglar
lizerine olan aragtirmalarda biiylik ilgi gormistiir (Zhang ve ark., 2017; Abdelkareem ve ark.,
2018a; Xie ve ark., 2019; Lv ve ark., 2020; Bai & Liu, 2021; Galluzzi ve ark., 2021; Qin ve ark.,
2022; Azmi ve ark.,, 2023). Rejeneratif siispansiyon sistemlerinde, kullanilacak uygun
optimizasyona da bagl olarak gii¢ kaynaginda depolanan voltaj seviyesi, aktif kontrol ve enerji
yenileme modlar1 arasinda ne zaman gegis yapilacagini belirler (Abdelkareem ve ark., 2018a;
Azmi ve ark., 2023). Burada eger giic kaynagindaki gerilim seviyesi indiiklenen gerilimden
yiiksekse, sistem aktif kontrol modunda calisir, aksi takdirde rejenerasyon moduna gecer.
Boylelikle engebeli arazilerde siiriis konforu ve yol tutus kabiliyeti saglanirken, bir miktar enerji
de geri kazanilmis olur. Kullanilacak uygun optimizasyon teknigine de baglh olarak, rejeneratif
siispansiyon sistemleriyle geleneksel olanlara kiyasla daha verimli sonuglar almak miimkiindiir
(Qin ve ark., 2022). Sonug olarak siispansiyon titresimlerinden geri kazanilan enerji, akiiyii sarj
etmek ve arag alternatoriine ek olarak elektrik yiiklerini beslemek i¢in veya gelismis sensor agi ile
donatilmis araglarda bu sensorler i¢in kullanilabilir (Abdelkareem ve ark., 2018a).

Araglarda, siispansiyon sistemi, tekerlek ile yol ylizeyi arasindaki etkilesimi etkin bir sekilde
yoneterek hem giivenligi hem de konforu saglamada kritik bir rol oynar. Siispansiyon sistemi,
yoldan gelen titresimlerin, arag igerisine olumsuz etkilerini minimize ederek yolcular i¢in konforlu
bir siiriis saglarken, siiriis giivenligini de korumaya yardimci olarak genel ara¢ performansini
artirir. Dolayisiyla tasitta glivenlik ve konforun saglanmasi igin tasitin slispansiyon sistemleri
gorevlerini eksiksiz olarak yerine getirmesi gerekmektedir. Bunun saglanmasi adina 6ncelikle
slispansiyon sisteminin uygun bir sekilde modellenmesi ve daha sonra bu model {izerinden
performans kriterleri baz alinarak uygun kontroldr ile desteklenip bozucu etkisinin azaltilmasi
saglanmalidir. Bu ¢alismada amag, ilk hedef dogrultusunda farkli yol profillerinin yolcu konforuna
etkisini azaltmak adma c¢eyrek tasit siispansiyon sistemi igin optimal Kkontrolcii tasarimi
geligtirilmektir. Literatiirden farkli olarak bu c¢alismanin devaminda, arag siispansiyon
sistemlerinde aktif bir kontrolcii altinda, kazanilabilecek enerji analizi detayl olarak farkli yol ve
ara¢ kosullarinda ele alinmistir. Ayrica, bu kontrolcii altinda enerji geri kazanimi simiile edilip,
analizi yapilarak farkli kosullarin potansiyel enerji geri kazanimi {izerindeki etkisi irdelenmistir.
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2. CEYREK TASIT SUSPANSIYON SISTEMIi

Arag silispansiyon sistemleri, 1960'lardan beri hem akademik hem de endiistri arastirmalarinda
onemli bir yer tutmaktadir. Baglangigta, miihendisler pasif siispansiyon sistemleri iizerinde
calismistir, bu sistemler temelde yay ve soniimleme bilesenlerinin paralel baglantilarindan
olugsmaktadir. Pasif siispansiyon sistemleri olarak adlandirilan bu sistemler, sabit elemanlara
dayandigindan, farkli yol kosullarima uyum saglayamamakla beraber uygulama alan1 bakimindan
ciddi kisitlamalar barindirmaktadir. Yol uyarilarina daha iyi dinamik bir yanit saglamak i¢in bir
tizerindeki eyleyiciyle dogrudan uygulanacak kuvvet sayesinde arag govdesinde yol yiizeyindeki
degisimler sonucunda indiiklenen enerjinin ayarlanabilmesi miimkiin kilinmaktadir. Elektronik
tabanli aktif siispansiyon sistemleri 1980'lerin sonlarinda kullanilmaya baslanmistir. O zamana
kadar, kontrol alanindaki gelismelerin kullanilmasi, aktif siispansiyon sistemlerinde 6nemli

tyilestirmelere yol agmustir.
g
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Sekil 1 Ceyrek Tasit Aktif Siispansiyon Sisteminin Temel Yapisi

Iki serbestlik derecesine sahip ceyrek tasit siispansiyon sistemi Sekil 1’de gdsterilen yapiya
sahiptir.  Siispansiyon sistemi, ara¢ govdesi, mg, ile sallanmayan kiitle, m,, arasinda
bulunmaktadir. Burada kg siispansiyon yay sabiti, k. tekerlek yay sabiti, c; slispansiyonda
kullanilan damperin s6niim orani, xg4, X,, V€ X, sirastyla yol, tekerlek ve sase konumlarini ifade
etmektedir. u ise aktif silispansiyon sistemlerinde, yay ile dampere paralel baglanan harici
eyleyicidir. Ceyrek tasit aktif siispansiyon sistemine iligkin dikey yonlii hareket denklemleri
asagidaki gibi tanimlanabilir;

myx, = kt(xg - xu) — kg (xy — x5) — c5(Xy — X5) — 1,
meXs = kg(xy — x5) + c5(dy — %) tu (1)

Stispansiyon sistemlerinin performans iyilestirmesi problemlerinde ii¢ c¢ikis iizerine islem
yapilmaktadir. Bunlar aracin dikey ivmelenmesi X, slispansiyonun sapma miktar1 |x; — x| ve
ara¢ govdesinin hareketi xg seklindedir. Gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra sistemin durum
uzay gosterimi Denklem 3’te gosterildigi gibi elde edilmektedir.
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Rejeneratif siispansiyon sistemlerinin genel yapist Sekil 2'de gosterilmistir. Literatiirde bu
alandaki caligmalar incelendiginde basvurulacak optimizasyon cercevesinde uygun kontrolcii
gelistirmek i¢in iki 6nemli faktoriin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bunlardan ilki, siispansiyon
sisteminin dogrusal olmayan parametreleridir, bu parametreler zamanla da degiskenlik
gostermektedir. Ikinci olarak ise, enerji geri kazamm ile siiriis konforu birbiriyle
celisebilmektedir. Dolayisiyla tasarlanacak kontrolciiniin farkli siiriis kosullarinda enerji geri
kazanimin ve siiriis konforunu dogrudan yonetme kabiliyetine sahip olmalidir. Bir baska deyisle,
aktif, enerji verimli siispansiyon sisteminde yolcu konforu saglanirken siispansiyon sisteminde
geri kazanilan enerji maksimum degere cikartilarak, aragtaki enerji kullaniminin da minimize
edilmesi hedeflenilmesidir. Bu amacin basarili olmasi durumunda hem arag menzilin uzatilmasina
hem de sarj siiresinin kisaltilmasina 6nemli bir katki yapilmis olacak ve yolcu konforu ile glivenlik
seviyesi yiikseltilecektir. Literatiirde bu alandaki g¢aligmalarda hibrit elektrik araglarda aktif
slispansiyon sistemi ile enerji kazanimi ve hibrit elektromanyetik siispansiyonlar kullanilarak
enerji kazanimi konulari izerinde durulmustur (Wang ve ark., 2018; Abdelkareem ve ark., 2018a;
Xie ve ark., 2019; Azmi ve ark., 2023).

Arag Govdesi Geri Kazamilan Enerji
M, >
Yol % ‘ Geri
Bozuklugu ks
¥ S kazami Siiriis Konforu
Sallanmayan >
Kiitle, My,

/\ﬁ'\—\ Sirlis Giivenligi

Sekil 2 Rejeneratif Ceyrek Tasit Siispansiyon Sistemi Modeli

4

Geleneksel siispansiyon sistemlerindeki enerji akisi Sekil 3'te gosterilmistir (Zhang ve ark., 2017).
Bu sekilde de goziiktiigii gibi tekerlek, yay ve damper tarafindan edinilen enerji tiiketilmektedir.
Literatiirde bu alanda yapilan c¢alismalarin ekseriyetinde, Siispansiyon titresim modeli
incelendiginde geri kazanilabilecek maksimum enerji, soniimleme elemani olan damper tarafindan
tiketilen enerji olarak karsimiza ¢ikmaktadir, dolayisiyla anlik potansiyel giicii, dogrudan
stispansiyon bagil hizi ile soniimleme katsayisinin ¢arpimina iligskilendirmek miimkiindiir (Zhang
ve ark., 2017; Abdelkareem ve ark., 2018a; Hosseini ve ark., 2023; Caban ve ark., 2023). Bu
durumda damper iizerinden anlik soniimleme kuvveti, siispansiyonun hizi x; — x,, ile dogru
orantilidir. Anlik gii¢ de kuvvet ile bu siispansiyonun hizinin ¢arpimina esittir. Dolayisiyla
siispansiyon sistemi lizerinden harcanilan anlik giic,
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P = cy(ks — 1,)? )

seklinde ifade edilmektedir (Abdelkareem ve ark., 2018a; Abdelkareem ve ark., 2018b). Burada
(ks — xy,) stispansiyon dikey yondeki bagil hizi, c, ise soniimleme katsayisidir. Sonug olarak geri
kazanilabilecek enerji,

W = [ Pdt = [ c,(xs — %,)%dt 4)

seklinde elde edilir (Taghavifar & Mardani, 2017).

o o s Mckanik cnerji
kinetik enerji degisimi f\ /\\ ﬂ\ | [\ . m;f\ Is1 enerjisi
\ /

Y damper tarafindan

tiiketilen enerji

Enerji kaybi

sogrulan enerji

yay tarafindan yay tarafindan = ?qi?l!:j(rhn
sogrulan enerji salman enerji a a

tckerlek tarafindan yay tarafindan
tiiketilen enerji tiiketilen enerji

Sekil 3 Geleneksel Stispansiyon Sistemlerindeki Enerji Akis1 (Zhang ve ark., 2017).

3. H ,KONTROLCU TASARIMI

Dinamik bir sistemin kararliliginin saglanmasini takiben, bu sistemi belli performans Slgiitleri baz
alinarak kontrol edilmesi gerekmektedir. # ., kontrolcii tasarimi problemi, bu performans
Olgiitlerinden, sistemin performans ¢ikigi tizerindeki bozucu etkisinin makul seviyelere
indirilmesiyle ilintilidir. Bir sistemin sonsuz normu, o sistemin frekans bolgesinde verdigi en
yuksek genlikteki cevabidir. Bir baska deyisle, bu frekans bandindaki en yiiksek tekil degerine

|Pc ()l = %5(PCL(1'W)) (%)

w

karsilik gelmektedir. Burada P, (s) = C(sI — A)"'B + D bozucu girisi ile énceden segilen
performans ¢ikisi arasindaki kapali ¢evrim transfer fonksiyonunu ve & ise en biiyiik tekil degeri
gostermektedir. Dolayisiyla, H,, optimazyon yaklasiminda amag, olabilecek en kotli durumun
yani bozucunun performans ¢ikisinda etkisinin daha fazla oldugu durumu diisiiniiliip, bunun
diistiriilmesine dayalidir. Sonu¢ olarak Bounded Real Lemma iizerinden, |[Pcy(S)|le <V
denklemini saglayan poizitif y bulunabilir (Scherer, 1990).

Standart #,, tabanli kontrol teorisinin temel yapisi (Zames, 1981) tarafindan olusturulmus ve 19.
yy. sonlarina dogru bu problem daha uygun formda (Doyle ve ark., 1988) tarafindan iki Riccati
denkleminin ¢oziimii seklinde sunulmustur. Takip eden yillarda sonraki yillarda (Gahinet &
Apkarian, 1994) calismalarinda, bu kontrol problemini dogrusal matris esitsizligine (DME)
indirgeyerek ¢oziime gitmislerdir. DME’lerin gelisimiyle beraber konveks yapidaki bu tiir kontrol
problemlerinin ¢ézlimiine de olanak saglanmistir.
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3.1. Problemin Tanimi

H kontrolcii tasarimina ek olarak kapali ¢evrim kutuplarinin yerlerine kisit konulmasiyla,
bozucu bastirma problemine ile beraber maksimum iist asim, yerlesme zamani, eyleyici doyumu
gibi performans istekleri de bu kontrolciiyle gergekleyebilir.

Herhangi bir dogrusal iki girisli iki ¢ikisli P sistemi i¢in, x € R™ durum degiskeni vektort,
sistemin girisleri de w ve u sirasiyla bozucu girisi ve kontrol girisidir. Bu sistemin ¢ikiglarindan,
y Olciilebilen, z ise performans ¢ikisidir. P sisteminin durum uzay gosterimi;

X A B, B, X
P: <Z) = Cz Dzw Dzu (Z> (6)
y Cy Dyw Dy, ) \y

C D D
seklindedir. Burada AeR™ ™, B := [B,, By]eR™™, C = [CZ] eRP*™ D = [DZW Dzu] eRP*™M
y yw yu

durum uzay matrisleridir.

P sisteminin Ol¢iilen ¢ikiglarini, y, ile sistemin kontrol girisi olan, u arasina yerlestirilen K
dogrusal kontrolciisiiniin durum uzay gosterimi:

= (1) =(% B0 ™

burada x; € R™ kontroloriin durum degiskeni, Ay, By, Cx, D), sistem matrisleridir. Bozucu girisi
w ile performans ¢ikisi z arasindaki transfer fonksiyonuna karsilik gelen, P sisteminin, K dogrusal
kontrolciisiiyle beraber kapali ¢evrim formu, P (s) = Cc (sl — Ag) *Bcy, + D¢y, halini alir.
Standart H,, kontrol teorisine gére bu amag dogrultusunda tasarlanan kontrolcii derecesinin en az
sistem derecesinde olmasi gerekmektedir.

Bu caligma, siirlis konforunu arttirmaya yonelik iyilestirmeler ve bu iyilestirmeler gergevesinde
siispansiyon sistemlerinde soniimleme elemani olan damper lizerinden geri kazanilabilecek
potansiyel enerji analizi {izerine kurgulanmistir. Araglarda siiriis konforuyla dogrudan iliskili olan
dikey yondeki ivmelenme ile yol bozucusu arasindaki sonsuz normunun minimizasyonu, bir bagka
ifadeyle olabilecek en kotii senaryo ile basa ¢ikmak adina ¢ikis geri beslemeli H,, kontrolcii
tasarimi gercgeklestirilmistir. Elde edilecek kontrolciiniin bagarimi ve bu kontrolcii altinda
kazanilabilecek enerji analizi Tablo 1’de verilen farkl: tipte araglar ve yol tipleri lizerinde benzetim
ortaminda gosterilmektedir.

4. BENZETIM SONUCLARI

Bu calisma kapsaminda ¢eyrek tasit siispansiyon sistemi i¢in ara¢ govdesinin ivmelenmesi ile yol
bozucusu arasinda kalan sistemin sonsuz normunun minimizasyonunun saglanmasi adina H ,
kontrolcii tasarlanmigtir.  Ceyrek tasit silispansiyon modeline ait parametreler farkli arag
modellerinden alinmistir. Bagvurulan bu araglar; binek otomobil, otobiis ve agir tonajli tir olarak
secilmistir, bunlara ait veriler Tablo 1’de verilmistir.

190



B. Erol

Arag Siispansiyon Sistemleri i¢in Kontrolcii Altinda Potansiyel Enerji Kazanimi Analizi

Tablo 1 Kullanilan Ceyrek Tasit Siispansiyon Sistemlerine Ait Parametreler

Parametre Otomobi_l (Mudduluru, Otobiis (Abougarair & Agir Tonajlt Tir
& Chizari, 2021) Mahmoud, 2017) (Hajdu ve ark., 2019)

M, ( kg) 375 2500 2500

M, ( kg) 59 320 310

K;( N/m) 35000 80000 300000

K:( N/m) 190000 500000 1000000

cs( N.s)/m 1000 350 20000

Yol bozukluk modelleri, ara¢ dinamiklerini dogru bir sekilde simiile etmede Snemlidir. Bu
profiller, yol yiizeyindeki diizensizlikleri, timsekleri tanimlar ve aracin siiriis kalitesini ve
slispansiyon sisteminin performansini dogrudan etkiler. Bu ¢alismada tasarlanan optimal
kontrolciiniin altinda enerji analizi i¢in {i¢ farkli yol tipine bagvurulmustur. Bunlardan ilki 5cm
yiikselti ve Scm ¢ukurdan olusan, Denklem 8’de verilen Sekil 4’te gosterilen tiimsek tipi yol
profilidir. ikinci yol profili ise Denklem 9°da verilen ve Sekil 5’te gosterilen yirmi siniis isareti
toplamu cinsinden elde edilmistir. Bu yol profilinin olusturulmasindaki en 6nemli bilesen, segilen
isaretin bant genigligidir. ISO2361’e gore ara¢ i¢indeki yolcularin en fazla 4-8 Hz araligindaki
titresimlerden rahatsiz olmasi sebebiyle giris sinyalimizin frekans araligi olarak 0-50
(radyan/saniye) segilmistir.

0.05(1 — cos(8mt)), 0<t<t,
w(t) = { 8
0, t >t ( )

w(k) = X% a;cos (w;tsk) 9)

0.05 T n T T T T T T T T
E 0.01— —
o
E
(]
2
3 -0.01 —
>

005 I I I I I I I I I

Zaman (sn)

Sekil 4 Tuimsek Tipi Yol Profili
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0.08 T T T T T T T T T

0.06— —

0.04— —

0.02— —

Yiikselme (m)

-0.02 —

006 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (sn)
Sekil 5 Farkli Genlik ve Frekansa Sahip 20 Siniis Sinyalinin Toplami Cinsinden Elde Edilen
Stokastik Yol Profili. Yer Degistirmeye iliskin RMS Degeri 64.98mm’dir

Yol yiizeyi piriizlilligii karakterize etmede kullanilan bir diger yaygin yontem, belirli bir yer
degistirme gili¢ spektral yogunluguna (PSD) sahip duragan Gauss stokastik siire¢ lizerine
kurgulanmigtir. Burada yol piiriizliiliigli, ortalama bir deger ve zaman i¢inde degismeyen bir
varyansla karakterize edilen bir duragan siire¢ olarak kabul edilir. PSD, piiriizliiliigiin farkli
frekanslarda nasil dagildigini tanimlar. Duragan Gauss stokastik siire¢ olarak tanimlanan yol
ylizeyi plriizligi,

Spsp(V) = So (%)_B = Grv_ﬁ;[ m ] (10)

devir

Seklinde ifade edilmekte olup, burada v devir/m cinsinden uzamsal frekans, v, = 1/2m referans
uzamsal frekans, Sy, vy'daki yer degistirme PSD'si olup, G, = Sy/v, F ise yol piriizlilik
katsayisidir ve 8 genellikle 2 olarak kabul edilmektedir. G, parametresine bagli olarak 8 farkli (A
(en iyi), B(iyi), C(orta), D(kétii), -H) yol piiriizliiligii literatiirde tanimlanmustir (Hong ve ark.,
2002; Zuo & Zhang, 2013; Long ve ark., 2018; Zhao ve ark., 2020). Sonug olarak yol profili birinci
dereceden bir filtre araciligiyla beyaz giriiltii girisi altinda modellenebilir ve Denklem 11°de
gosterildigi gibi tanimlanabilir. Bu denklemde q yol piiriizliiligiinden kaynaklanan dikey yondeki
yer degistirme, V arag siirlis hizi, f, = 0.011V algak gegiren filtrenin kesim frekansi ve w beyaz
giiriiltii sinyalidir (Zhao ve ark., 2020). Sekil 6’da farkli G, = (4, 16, 64, 256) degerlerine bagli
olarak elde edilen yol profilleri gosterilmistir. Bu ¢alismada arag hiz1 V = 20m/s olarak kabul
edilmistir.

q = —2nfyq + 2nvyw,/ G,V (11)
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Sekil 6 Farkli G, Degerlerinden Elde Edilen Yol Profilleri. Sinif A-D Tipi Yol Profilleri
Sirasiyla, Mavi-Turuncu-Sar1-Mor Renk ile Gosterilmistir ve Bunlara iliskin Yer
Degistirmenin RMS Degerleri 1.21, 2.43, 4.86 ve 9.72 mm seklindedir
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Sekil 7 Binek Otomobil Ceyrek Tasit Siispansiyon Sistemi i¢in H,, Kontrolciisii Kullanilarak
Elde Edilen Kapali Cevrim Sistemin (siyah diiz ¢izgi) ve pasif sistemin (mavi kesikli ¢izgi)
Tiimsek Tipi Yol Profili Altinda ivme Cevabi ile Aktif Sistemde Enerji Dagilim Orani
(turuncu).
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Sekil 8 Binek Otomobil Ceyrek Tasit Siispansiyon Sistemi icin H,, Kontrolciisii Kullanilarak
Elde Edilen Kapali Cevrim Sistemin (siyah diiz ¢izgi) ve pasif sistemin (mavi kesikli ¢izgi)
Siniislerin Toplami Cinsinden Elde Edilen Stokastik Yol Profili Altinda Ivme Cevabi ile Aktif
Sistemde Enerji Dagilim Orani (turuncu)
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Sekil 9 Binek Otomobil Ceyrek Tasit Siispansiyon Sistemi icin H,, Kontrolciisii Kullanilarak
Elde Edilen Kapali Cevrim Sistemin (siyah duz cizgi) ve pasif sistemin (mavi kesikli ¢izgi)
Sinif B Tipi Yol Profili Altinda ivme Cevabu ile Aktif Sistemde Enerji Dagilim Orani (turuncu)
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Sekil 10 Binek Otomobil Ceyrek Tasit Siispansiyon Sistemi i¢in H,, Kontrolctsi
Kullanilarak Elde Edilen Kapali Cevrim Sistemin (siyah diiz ¢izgi) ve pasif sistemin (mavi
kesikli ¢izgi) Sinif D Tipi Yol Profili Alinda Ivme Cevabu ile Aktif Sistemde Enerji Dagihm

Orani (turuncu)

Tablo 2 Farkli Ceyrek Tasit Stispansiyon Sistemleri i¢cin Kontrolcii Altinda Damper Elemani
Tarafindan Harcanilan Gii¢ Miktarina iliskin RMS (W) Degerleri

Arag Cinsi

Yol Tipi Otomobil Otobiis Agir Tonajh Tir
Smif A 1,99 0,54 36,86

Siif B 7,98 2,16 147,64

Smif C 31,94 8,64 592,97

Smif D 127,67 34,59 2337

Stokastik Yol Profili 795,16 2470 15383

Timsek Tipi Yol Profili | 98,10 138,45 1895

Bu c¢alismada, H, kontrolciisii, Tablo 1'de verilen ii¢ farkli arag siispansiyon modeli igin
tasarlanmis ve ilgili sistemlere uygulanmistir. Kontrolctiniin etkinligi, farkli G, degerlerinden elde
edilen sentetik, siniislerin toplami cinsinden elde edilen stokastik ve tiimsek tipi yol profilleri
altinda irdelenmis, damper elemani tarafindan yonetilen anlik giic dagilimi incelenerek titizlikle
degerlendirilmistir. Ortaya ¢ikan analiz, kontrolcii altinda gesitli ara¢ senaryolari tizerindeki enerji
geri kazanimina iligkin yetkinligini derinlemesine gostermektedir. Bu calismada ara¢ hizi
V = 20m/s olarak kabul edilmistir. Benzetim c¢alismalarinda ara¢ hizi ile geri kazanilabilecek
enerjinin dogru orantili olarak degistigi gézlenmistir. Sekil 7-Sekil 10’da otomobil modeli igin
tasarlanan kontrolciiniin, pasif sistem tizerinden etkinligi ve bu amag¢ dogrultusunda aracin damper
elemani tarafindan harcanan enerji gosterilmistir. Sadeligi korumak adina, sadece bu arag igin
sonuglar burada paylagilmistir.

Benzetim caligmasi kapsaminda her bir sistem i¢in tasarlanan kontrolcii altinda arag siispansiyon
sistemine ait damper elemani {izerinden harcanan ortalama gii¢ dagilimina ait RMS sonuglar Tablo
2’de verilmistir. Burada bir binek otomobilin, bir otobiisiin ve bir agir tonajli tirin siispansiyon
sistemlerinin enerji rejeneratif potansiyeli gosterilmektedir. Elde edilen bulgular sonucunda gii¢
degerleri incelendiginde yeni nesil aktif, enerji kazanimli siispansiyon sistemlerinde &nemli
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hedeflerden biri olan, geri kazanilan enerjinin maksimum degere ¢ikartilmasi konusunun 6zellikle
elektrikli araglarda menzilin uzatilmasi noktasinda biiylik katki saglayacagi goriilmektedir.
Boylelikle aktif bir kontrolcli altinda, rejeneratif siispansiyon sistemlerinin enerji hasadi
kabiliyetlerini artirma potansiyelinin altin1 ¢izmekte ve bdylece siirdiiriilebilir ve gevre dostu
ulasim c¢oziimlerinin gelistirilmesine 6nemli 6l¢iide katkida bulunmaktadir. Bu c¢alisma, arag
sispansiyon sistemlerinin verimliligini ve siirdiiriilebilirligini daha da artirmayir amaglayan
gelecekteki arastirmalar igin Ornek bir temel saglamaktadir. Calismanin sonuglarina iliskin
biitiinciil yaklasim, ara¢ dinamiklerinde enerji yonetimi anlayisimizi zenginlestirmekle kalmiyor,
ayn1 zamanda daha siirdiiriilebilir ve verimli ulasim ¢6ziimlerinin 6niinii agiyor. Boylelikle aktif
bir kontrolcii altinda, rejeneratif siispansiyon sistemlerinin enerji geri kazanimi kabiliyetlerini
artirma potansiyelinin altim ¢izmekte ve bdylece siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu ulasim
cozlimlerinin gelistirilmesine 6nemli 6l¢iide katkida bulunulabilecegi gosterilmektedir.

5. SONUC VE ONERILER

Sonug olarak geleneksel siispansiyon sistemlerine enerji geri kazanimi i¢in gercek zamanli bir
optimizasyon algoritmasi eklenilmesi olumlu sonuglar doguracaktir. Bu sistemlerde enerji geri
kazanimu ile birlikte giivenlik ve konforu coklu olarak pareto optimal bolgeye ¢eken algoritmalara
ihtiya¢ bulunmaktadir. Boylelikle sadece siiriis konforunu ve arag siirlis giivenirligi artirmakla
kalinmaz, ayn1 zamanda enerji verimliligi ve sirdirilebilirlige de dogrudan katkida
bulunulacaktir. Yolda karsilasilan bozukluklar, ¢ukur ve titresimlerden edinilen potansiyel enerji
kullanilarak, sistem bu mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirebilir ve bu elektrik enerjisini
de aracin gesitli bilesenlerini, 6rnegin sensorlerle donatilmig aragta bu sensorler i¢in kullanilabilir
hale getirebilir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam
Yapilan calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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