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OzET

Tasit titresimlerinin - konfrolt  konusunda surds konforu ile
stspansiyon sapma araligi performans kriterleri arasindaki
catisma egilimi iyi bilinmektedir. Lineer metotlar kullanilarak
tasarlanan aktif  suspansiyon konfrolculeri bu catisma
egilimindeki performars kriterleri arasinda sadece  bir
odlnlesme sunarlar. S6z konusu performans kriterlerinin her
ikisine birden ancak bir non-lineer kontrolcU kullanilarak
odaklanilabili. Bu makalede bir ceyrek fagsit suspansiyon
modeli i¢in H.. konfrol femeline dayall bir non-lineer kontrolct
kullanilarak - odaklanabilin. Bu makalede bir ceyrek tasit
suspansiyon modaeli icin H.. konfrol temeline dayall bir non-
lineer kontrolcU tasarlanmustir. Stspansiyon sapma araliginin
suspansiyon sinirlarina yaklastiginda sertlesen  aktif
stspansiyonu tasarlamak icin  parametreye bagl  agirlik
fonksiyonlari kullanilmigtir. Hem frekans hem de zaman fanim
kumesinde yapilan simulasyonlar, &nerilen non-lineer
konfrolcU kullanilarak Ureftilecek bir aktif  suspansiyon
sisteminin dstdn performans sergileyecegini géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Tasit titresimleri, otomotiv, non-lineer

konfrol, aktif suspansiyon

Giris
asit gbvdesi ve fekerlek arasina bir yay ve sénim
elemani yerlegtirlerek olusturulon pasif suspansiyon
sistemleri sUrds konforu, sUspansiyon sapmasi ve yol
futusu performans  kiterleri  arasinda bir  édinlesme
sunarlar. Tagtt fitresimleri degerlendirilitken ele alinan bu Gg
Snemli performans kriterinden surts konforu ile stispansiyon
sapmast birbiryle liskilidlir. Zira uygulamada tagitiann yapisal
ozeliiklerinden dolayi, sUspansiyon strogu belidi degerlerde
sinididir. Bunun igin stspansiyon sapmasinin bu degerlere
ulosmasi fasitta kinmalara ve strds konforu kaybina sebep
olmaktadir.
Tekerlekle tagit gdvdesi arasina geri bildirimle kontrol
edilebilen bir hidrolik eyleyici yerlestirimesiyle meydana

getirilen akiif sUspansiyon sistemleri icin lineer kontrol

ABSTRACT

It is well known that being conficting tfendency between
ride comfort and suspension deflection on subjet of confrol
of vehicle vibrations. Active suspension controllers that are
designed by using linear methods represent only a fradeoff
between these performance metrics that are conficting
tendency. It can be focused these performance metfrics
only by employing a nonlinear controller. In this paper a H..
confrol based nonlinear controller is designed for a quarter
car model. Parameter dependent weighting functions are
used o design such an active suspansion that stiffens as the
suspension deflection is reaching fo suspension limifs.
Simulations which done in both fime domain and
frequency domain show that the active suspension system
producing by using the proposed nonlienar controller
display a superior performance.

Keywords: \ehicle vibrations, automotive, nonlinear control,
active suspension

metotlarr kullanilarak tasarlanan suspansiyon
kontrolculeri de catisma egilimindeki stras konforu ve
suspansiyon sapmasi performans kriterleri  arasinda
odunlesmeye giderler. Simdiye dek basta PID kontrol
[1,2], L&R kontrol [3,4], H. konfrol [5-7] vb. kontrol
metotlan olmak Uzere bircok lineer kontrol kanunlar aktif
tagit stspansiyonlanna basarnyla uygulanmustir. Ancak
lineer kontrol metotlanyla tasarlanan bir kontrolctnun
birden fazla performans kriterine ayrn ayn odaklanma
yetisi yoktur. Bir baska degisle lineer kontrol metotlan
kullanilarak tasarlanmig bir aktif stspansiyon kontrolcUsu,
sUrds konforu ve suspansiyon sapmasl performans
kriterleri arasinda ancak bir édunlesme sunabilir [8,9].
Hem sUrds konforu hem de suspansiyon sapmasi

performans OlcUtine odaklanma amacina sadece
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non-lineer (dogrusal olmayan) kontrolculer kullanilarak
ulasilabilir [8].

Bu makalede konfor problemine odaklanilarak bir
ceyrek tasit suspansiyon modeli ele alinarak H.. kontrol
tfemeline dayall bir non-lineer konfrolct tasarlanmustir.
Tasitin - sUspansiyon strogunun = 8 cm oldugu
varsayllmistir.  Non-lineer kontrolcUye suspansiyon
sapmasli ve fasit gdvdesinin dusey hizi geri beslenmistir.
Tasarlanan kontrolcu normal yol sartlannda, suspansiyon
sapmasi deg@erleri sinir degerlerinden uzaktayken, tagit
gdvdesinin  ivmelenmesinin - minimizasyonuna
odaklanmaktadir.  SUspansiyon sapmasinin - sinirlara
yaklastigr cok kotu yol sartlannda ise bu  defa
sUspansiyon sapmasinin minimizasyonuna
odaklanmaktadir. Hem frekans hem de zaman tanim
kimesinde (ortaminda) yapilan simulasyonlar, énerilen
non-lineer kontrolcU kullanilarak  Gretilecek  bir - aktif
suspansiyon sisteminin udstun performans

sergileyecegdini gostermektedir.

Ceyrek Tasit Sispansiyon Modeli

ve Odinlesmeler

Sekil T'de gosterilen ceyrek tfagit modelinde, tasitin
gdvdesi (yaylanmali kutle) tek serbestlik dereceli bir kitle
olarak, dort adet aks ise yine tek serbestlik dereceli ayn
bir kUtle (yaylonmasiz kitle) olarak dusunulmastar.
Burada m,, tagit gévdesinin kutlesini; k,, sUspansiyon
sisteminin yay sabitini; ¢,, stspansiyon sisteminin sénum
sabitini; m,, akslarnn kutlesini; k,, tekerlegin yay sabitini; x,
yol ylzeyini; u ise m, ve m, kutlelerinin arasina
yerlestirilimis kontrol elemani tarafindan sisteme etkiyen
kontrol kuvvetini géstermektedir. Sisterme ait hareket
denklemleri ve bunlann durum uzay formundaki ifadeleri
srasiyla ek bolumunde verilmigtir.  Sisterin durumlari
siraslyla, suspansiyon sapmasi (x,-X,), tekerlek sapmasi
(x,%,), gbvdenin hizi (dx,/df) ve aks kdtlesinin hizidir
(ax,/dif).

Literatlrde yaygin olarak, seyir konforunun tasit
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gbvdesinin dusey ivmelenmesiyle iliskili oldugu kalboul

edilmektedir.  Seyir konforunu iyilestirmek icin yol
bozucusu girisinden tasit gdvdesinin dusey
ivmelenmesine olan transfer fonksiyonunu 0-65 rad/s
frekans araliginda bastirmak gerekmektedir. Bu
noktada, konfor icin gerekli olan tasit govdesinin dusey
ivmelenmesi minimize edilirken pratikte tasitiann yapisal
Ozellikleri sebebiyle suspansiyon strogunun belirli  bir
degerde olmasi gercegi de gbz ondne alinmalidir.
Pratikte bu deg@er agildiginda sadece seyir konforu
kaybina degdil ayni zamanda tasitin yipranmasina da
sebep olmaktadir. Bu ylzden suris konforuna
odaklanilarak kontrol dizayn etmek icin yol bozucusu
girisinden sUspansiyon sapma aralgina olan transfer
fonksiyonu da gbz 6nune alinmalidrr.

Sekil 1'deki iki serbestlik dereceli ceyrek tasit modeli
gbz Onune dalinirsa; bozucu yol girisinden  tasitin
gbvdesinin  dusey ivmelenmesine olan transfer

fonksiyonu ®, =+/k, /m,

noktaya sahiptir [8]. Kontrol tasanmi bakis acisiyla bu

frekansinda degismez bir

durum; kontrol girisinden (u) ivmelenmeye olan fransfer
fonksiyonu G, (s) = ;1/ u nun o, frekansinda sifin oldugu
anlamina gelmektedir. Tablo 1.'deki degerler icin w,=
64.5 rad/s dir. Benzer sekide yol bozucu giriginden
sUspansiyon sapma araligina olan fransfer fonksiyonu
G, (s)=(x,—x,)/u da ®, =k, /(m, +m,) frekansinda
degismez bir noktasi vardi. Bu durumda  kontrol
girisinden sUspansiyon sapmasina olan tfransfer
fonksiyonunun w,=21.1 rad/s frekansinda sifin olduguna
isaret etmektedir. Sistem sifirlannin kontrol performansi
Uzerindeki sinirayict etkisi dusundldugunde lineer bir
kontrolct sbz konusu iki performans kriterini es zamanli
olarak konfor icin gerekli olan dusuk frekans bodlgesinde
minimize edemez [10]. Nitekim [11]de lineer bir
kontrolcU kullanilarak dustk frekans bolgelerinde tasit
gdvdesinin dusey ivmelenmesinde kUc Uk bir azaltranin
vk, /m,  Frekansinda stspansiyon sapma aralidinda
buyuk arfislara yol agcacagi gosteriimigtir. Lineer metotlar
kullanilarak tasarlanan aktif suspansiyon kontrolculeri s6z
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konusu iki performans kriteri arasinda bu sekilde bir
odunlestirme egilimindedirler [8]. Sekil 2. Ve Sekil 3.'de
siraslyla Gq (S) ve ve G (s) transfer fonksiyonlannin kutup
ve sifirharitalar verilmektedir.

X1

m

Sekil 1. Ceyrek Tasit Modeli

Tablo 1. Simulasyon Parametreleri

m4 (Tasit gdévdesinin kitlesi) 350 kg
m2 (Tekerlek ve aks kitlesi) 35 kg
¢1 (Suspansiyon sénim
1 (Stspansly 1000 Ns/m
katsayisi)
k1 (Stspansiyon ya
1 (Slispansiyon yay 13000 N/m
katsayisi)
ko (Tekerlek yay katsayisi) 250000 N/m
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Sekil 2. Gq(s)'nin Kutup-Sifir Haritasi
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Sekil 3. Gy(s)'nin Kutup-Sifir Haritasi

Nonlineer KonTrolcU Tasarimi

Heo kontrol femeline dayall kazang programiamaili
(Gain-Schduling) kontrolcu tasanminda ilk adim kontrol
sisteminden beklenen sénum, dogruluk ve robustluk
ozellikleri 1siginda, agirlik fonksiyonlarnni belilemek ve
genellestirilmis  sistemi  olusturmaktir.  Performans igin
genellestiriimis sisteme konulmus olan denklem 1 ve
2'deki W, ve W, agrrlik fonksiyonlan p parametresine
bagll olarak tasarlanmigtir.  Burada  programiama
parametresi olarak suspansiyon sapmasi kullanilmigtir. p
parametresi p = [0,0.08] aralginda degismektedir.
Denklem 3-6'da srasiyla W, W, W, ve W, agirlik
fonksiyonlan ve Sekil 4'de ise bu agrlikiar kullanilarak
olusturulmus genellestiriimis kontrol yapisi veriimektedir.

W, = 20-400-(0.08-p) 1)
s+20
10-3600-(p)
W, =—m—
¥ s+10 (2)
W, = 0.001 (3)
s+50
W, =0.007 4
W, =0.00001 (5)
W,_, =0.00001 (6)

Sekil 4de A, B, B, C, matrisleri srraslyla sistem

matrisini, kontrol girig vektérind, yol giris vektérin ve ¢ikis
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Sekil 4. Genellegtiriimis Sistem

matrisini gostermektedir. K konfrolcUnin durum uzayi
gerceklemesini  simgelemektedir. Ek kissinda sz
konusu matrisler ve sisterm durumlarn formundaki ifadeleri
verimektedir. e,, e,, e, cikislan performans icin gerekli
olan genellestiriimis yapidaki butun sanal ¢ikislan temsil
etmektedir. d,, d,, d, girigleri ise siraslyla bozucu yol
girisini, sUspansiyon sapmasi dlgum gurdltisunu ve tagit
gdévdesinin  dusey hizinin &lgUm gurdltdsunu
gbstermektedir. U ve y ise srraslyla sisteme etkiyen
kontrolcU kuvvetini ve geri besleme icin gerekli olan
sistem cikislanni simgelemektedir. Geri besleme olarak

suspansiyon sapmasi ve gévdenin hizi Slgulmustar.

Son adim ise gekil 4'de verilen genellestirimis sistem
icin Hee kontfrol temeline dayall lineer parametre
degisimli  konfrolcUnin hesaplanmasi asamasidrr.
Bunun icin Matlab bilgisayar programinin LMl arag
kutusu kullanimigtir. p  parametresine  (sUspansiyon
sapmasina) bagl olarak bdtln girislerden butin sanal
cikislara olan transfer fonksiyonunun H. normunu
minimize eden kararll kilan kontrolculer ailesi
hesaplanmigtir. p parametresine bagll olarak bulunan
bu kontrolculer ailesinin her iki ucundaki biri ivme odaki

digeri stspansiyon sapmasi odakll olan iki konfrolcU
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arasinda p parametresine (sUspansiyon sapmasina)
bagll olarak lineer enterpolasyon yapilarak non-lineer
kontrolcu tasarlanmistir.  Bu sdspansiyon sapmasi
Ip| =[x, —x,|=[0,0.06) araligindayken ivme odakl
kontrolcUye is verilerek,|p| =|x, — x,|>0.08 araligindayken
stspansiyon sapmasi odakll kontrolcUye is verilerek ve
Ip| =[x, —x,| = [0.06,0.08] araligindayken de soz
konusu uglardaki her iki kontrolcUnUn uygun bicimde p
parametresine bagll olarak lineer enterpolasyonuyla
gerceklestiriimitir.

Similasyon

Zaman tanm kimesindeki simulasyonlar iki farkl
durum igin yapimigtir. 1. durumda simulasyonlar, sekil
5'deki gibi bir yol girigi icin yapilmigtir. 2. durum ise sekil
6'da gosterilen yol girisi icin yapilmigtir. Bunlar sirasiyla 5
cm ve 11 cm yUksekligindeki sintzoidal tUmseklerdir.
Sekil T'de verilen ceyrek tasit modeli icin yapilan
simulasyonlarda, suspansiyon sapmasinin tasitin yapisal
sinirlarni - asmamasi icin - sinirlara yaklasildiginda
suspansiyon yay katsayisinin ve sénum katsayisinin ani bir

sekilde yUksek oranlarda arthdi kaboul edilmistir [8,2,10].
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Referans [10, sekil 11] ve referans [8, sekil 6]da
sUspansiyon sapmasinin - sinilan - ashigl - durumlarda
modelin ivme cevabinin 600-800 my/s* mertebelerine
kadar cikabildigi verilmektedir. Bu konuyla ilgili olarak bu
makalede ¢arpisma mekanigine deginiimemistir. Sekil
7, 8'de pasif durumdaki modelin sirasiyla sekil 5, 6'daki
yol giriglerine karsi tagitin gévde ivmelenme cevabl
kontrolcUll durumla birlikte veriimektedir. 1. yol girisi
durumunda suspansiyon sapmasi tasitin - yapisal
sinirlannin uzaginda seyretmekte ve non-lineer kontrolcu
putun ilgisini ivmeyi minimize etmeye kaydirmis
durumdadir. Ayni sekilde sekil 9, 10'da kontrolcdll ve
pasif durumun her iki yol sarfi igin suspansiyon sapmasl
(x-%,) cevabl sunulmaktadir. Sekil 9'da 1. yol durumu igin
sUspansiyon sapmasi  sinirlara  yaklasmadigr icin
sUspansiyon sapmasinin genligi pasif durumdan daha
bUydktdr. Sekil 10'da 2. yol girisi icin sUspansiyon sapmasi
fagitin = 8 cm olarak katl bir kisit koyan sinirlarnna
yaklasmigtir ve non-lineer kontrolct butin ilgisini
sUspansiyon sapmasini minimize etmeye  kaydirmigtir.
Sekil 11, 12'de tasitin pasif ve kontrolcUlu durumiar icin iki
farkll yol sartinda vyol tutus performansi (x,-xy)
veriimektedir. Buradan non-lineer konfrolcUnin ilgisini

sUspansiyon sapmasina odakladigr 2. yol girisi

005

0045+ §

0041+ .

0035+ 1

003F -1

(m)

00251+ 1
>

X,

002+ 1

0.015

001

0.005 E

zaman (s)

Sekil 5. Birinci Yol Durumu

durumunda, ilgisini ivmeye odakladigi 1. yol girisi
durumundan daha koétu yol tutus performansi
sergilemistir. Sekil 13, 14'de ise her iki yol girisi durumlar
icin kontrolcU kuvveti-zaman  grafigi - verilmigtir.  Akfif
sUspansiyon sistemi beklendigi gibi kotu yol sarfinda

daha fazla kuvvet gerektirmistir.

zaman (s)
Sekil 6. ikinci Yol Durumu
g T
---- pasif
: —— kontolcald
2t 1
1 ]
b :
£ i
Y]  HL v S —vm——
3 of % UEAAA e
& T
s
AF & 88 B
2+ 4
3 L 1 | | L
0 05 1 15 2 25 3
zaman (s)

Sekil 7. Birinci Dururndaki ivme Cevabi

Sekil 15-17 kontrolcUll ve pasif durumlar icin
siraslyla tasit gdévdesinin  dusey ivmelenmesi,
suspansiyon sapmasi ve yol tutus (tekerlek sapmasi)
performans kriterleri icin frekans cevaplar veriimistir.
Bu cevaplar p parametresinin 9 farkli degeriicin elde
edilmistir. Sistemin acik cevrim cevaplarn duz ¢izgiyle

gosterilmistir. p parametresine bagl olarak sunulan
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: ---- pasif
g0k E — kontrolcali | |

L
05 1 15 2 2'5 <)
zaman (s)

Sekil 8. ikinci Durumdaki ilvme Cevabi

kapall cevrim frekans cevaplar ise kesikli cizgilerle
gosteriimektedir. Frekans cevaplarndan, p kazanc
programlama parametresi 0 dan 0.08 degerine
dogru arttikca non-lineer kontrolcUnun karakteri ivme
odakl olmaktan suspansiyon sapmasi odakli olmaya
dogru degismekte oldugu acikga gérdlmektedir. Yine
frekans cevaplarindan, bu makalenin ilgisi disinda
olmasina karsin yol tutus performansina iliskin olarak,
non-lineer konfrolcinin p kazang programiama
parametresinin  kuguk degerlerinde yol tfutus
performansi agisindan daha iyi sonuclar verdigi ve p

degeri arttikga yol tutus performansinin kottlestigi

ortaya ¢ikmistir.
015 T
---- pasif
— kontolcdld
01F 4

Pd Sispansiyon dst limiti

005

XXy (m)
o
T

005
01} \ Sispansiyon alt limiti
L ' ) L
0 05 1 15 2 25 3
zaman (s)

Sekil 9. Birinci Durumdaki Stpansiyon Sapmas!
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01r

---- pasif
— kontolcild

Saspansiyon st limiti
/

01k

\SUSpanswon alt limiti

L
1 15 2 25 3
zaman (s)

Sekil 10. ikinci Durumdaki Sipansiyon Sapmast

Xy, (m)

=== pasif
— kontolcdld [

. !
1 15 2 25 <)
zaman (s)

Sekil 11. Birinci Durumdaki Yol Tutus Cevabi

-==- pasif
— kontolcdld |4

L
1 15 2 25 3
zaman (s)

Sekil 12. Ikinci Durumdaki Yol Tutus Cevabi
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1000
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kuvvet (N)
(x1-x2)/xy (dB)

200 F i

400 ) L L L L
0 05 1 15 2 25
zaman (s)

120 L L

frekans (Hz)

Sekil 13. Birinci Durumdaki Kontrol Kuvveti . . )
Sekil 16. Suspansiyon Sapmasi Frekans Cevabi

Yoy

, kuvvet (N)
(xz-x Vx_ (dB)

15F 1
2 g 5 : :
10° 10’ 10° 10°
25 1 | L I L frekans (Hz)
0 05 1 15 2 25 3
Sekil 14. ikinci Durumdaki Kontrol Kuvveti Sekil 17. Yol Tutus Frekans Cevabi
Sonuc

Bu makalede, tasitlardaki konfor problemine
odaklanilip sdspansiyon strogunun meydana getirdigi
kati kisitlar géz ardi ediimeden performans filtrelerinin
kazanglarnin  stspansiyon parametresine bagli
secilmesiyle H.. kontrol temeline dayall lineer kazang

2 2
P, /a2l (4B)

degisimli bir kontrolcU tasarlandi. KontrolcU icin
suspansiyon sapmasl ve tagit gdvdesinin hizi geri

beslendi. Hem frekans hem de zaman tanim kimesinde

performans kriterleri icin yapilan simulasyonlardan bdyle

40 5 X " 3

10 100 ¢ kans (tH2) 10 10 bir non-lineer konfrolcUnun tasarlanmasiyla lineer

kontrolculerden farkll olarak birden fazla performans

sekil 15. vme Frekans Cevabr kriterine odaklanilabilecegi ortaya konmustur. 5 cm
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yUksekligindeki yol sartinda sUspansiyon sapmasi tasitin
yapisal sinirlanna yaklasmadigr icin - kontrolcU ilgisini
famamen ivmelenmeyi minimize etmeye yoneltmistir.
11 cm yUksekligindeki yol sartinda ise sUspansiyon
sapmasi sinifara ulastigindan bu defa kontrolcU ilgisini
sspansiyon sapmasini minimize etmeye yonelimis ve
yopisal sinirlar olan = 8 cm siniran icinde tutmaya
muvaffak olmustur. Sekil 13, 14' den anlagildigi gibi
kontrolcUnUn stspansiyon sapmasina odaklandigr kot
yol sarinda daha fazla kontrolcU kuvveti gerekmigtir.
Frekans cevaplarnin incelenmesiyle suspansiyon
sapmasina odakll kontrolcudense, ivme odakli kontrolcu
yol futug performansi agisindan daha iyi sonug verdigi
gorulmektedir. Sonug¢ olarak bdyle bir non-lineer
kontrolcU kullanilarak Uretilecek bir aktif stspansiyonun
sUspansiyon sapmasinin fasitin yapisal sinlanndan uzak
degerlerdeyken guzel bir sekilde ivmeyi minimize
edecektir. Ayni sekilde ¢ok kétu yol sartlannda
sUspansiyon sapmasini minimize ederek tagsitt muhtemel
knimalardan ve buna bagdll konfor kayiplanndan
koruyacakirr,
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