Bulanik Mantik Denetleyici ile Aktif Otomobil Siispansiyon Denetimi
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Pasif siispansiyon sistemlerinin siiriis konforu, iyi tutus veya
iyi yol tutusu gibi 6zellikleri yeteri kadar saglayamamasi, aktif
stispansiyon sistemlerinin giin gectik¢e araclarda kullanimimin
artmasint ve bu siispansiyon sistemlerinin kontroliiniin 6nem
kazanmasini saglamistir. Bu ¢alismada 1/4 aktif siispansiyon
sistemi ~MATLAB/SIMULINK  programi  kullanilarak
modellenmis, bu sistemin denetimi i¢in bulanik mantik
denetleyici  tasarlanmug,  olusturulan  denetleyici ile
stispansiyon sistemi birlestirilmis ve SIMULINK ortaminda
bulanik mantik denetleyici ile denetim gergeklestirilmistir.

1. Giris

Yillar ilerledik¢e insanlarin araglardan beklentileri degisim
gostermektedir. Bir kisim insan aragta hiz beklerken, baska bir
grup ise daha az yakit tiiketmesi, i¢ aksaminin daha donanimli
veya dig yapisinin daha farkli bir tarzda olmasi beklentileri
icindedir [1]. Biitiin insanlarin araglardan ortak beklenti ise
titresim ve yolun piiriizliliigiinden kaynaklanan sarsintidan
yalitilmasi (stiriis konforu), tekerleklerin kesintisiz ve sabit bir
sekilde yola temas edecek bi¢imde tekerlek atlamalarmin
bastirilmast (iyi tutus veya iyi yol tutusu), silispansiyon
pistonlarmi izin verilebilir maksimum deger aralifi iginde
tutulmas1 ve ara¢ motoru tarafindan saglanan kisith gii¢
sebebiyle aktif kuvvetin smirlandirilmasidir [2]. Tabi ki bu
beklentilerin hepsinin bir arada, tam olarak gergeklestirilmesi
karisiktir.

Yillardan beri otomobil siispansiyonlari, sargi veya yaprak
yay ile viskoz amortisoriin paralel baglanmasindan
olusturulmaktadir. Pasif sistemlerin 6ziinde olan siiriis konforu
ile yol tutus karakteristigi arasinda bir se¢cim dogaldir.
Yumusak yaylar, piiriizlii yollarda artan dinamik lastik
yiiklerindeki degisimi ve tekerlek hareketi pahasina iyi siirii
ozelligini kolaylastirmaktadir. Diger taraftan, iyi yol tutus
ozelligi ve daha kiigiik tekerlek hareketi, daha genis yay
cesitlerinin niteligidir. Bu yilizden yay boyutlari, tekerlek
hareketini ve dinamik lastik degisimlerini sinirlandirmak icin
yeteri kadar genis secilmelidir [3]. Bu tiir pasif siispansiyon
sistemleri  gliniimiizde yaygin olarak kullanilmakta ve
performans kriterlerinin bir ¢ogunun geri plana itilmesine
sebep olmaktadir [4]. Bundan dolayi, siispansiyon
sistemlerinin daha fazla gelistirilmesi igin aktif elemanlar
sisteme dahil edilmelidir [5-7]. Bu c¢alismada aktif
stispansiyonun kontrolii ele alinmaktadir. Beklentileri yerine
getirmek i¢in bir ¢ok denetleme yontemi ve bu sistemi ifade
eden modeller iizerine caligmalar yapilmistir [8-12].

Ik defa 1965 yilinda Lotfi Zadeh tarafindan ortaya koyulan
bulanik mantigin basarili bir ¢ok denetim uygulamalari
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mevcuttur [13]. Bulanik mantik, modern bilimsel ve teknolojik
aygitlar ve sokaktaki sade insan arasindaki boslugu doldurur.
Bulanitk mantik teknolojisi sadece karmagik endiistriyel
projelerde degil ayni zamanda gilinliik beyaz esyalarda da
karsimiza g¢ikmaktadir. Camasir makinelerinde, mikrodalga
firmlarinda, vakumlu temizleyicilerde gibi bir ¢ok tiiketici
tirtinlerinde, asansor, tren, ving, otomotiv, trafik kontrolii gibi
cok sayida sistemde ve teshis, gilivenlik veri sikistirma gibi
yazihmda  bulantkk  mantik  denetleyiciler =~ (BMD)
kullanilmaktadir [14-15].

Geleneksel denetleyicilerdeki simnirlamalar, bulanitk mantik
denetimin tercih edilmesini saglamaktadir. Bulanik mantik
denetleyicilerin birkag faydasindan bahsetmek gerekirse:
BMD, geleneksel denetleyicilere gore daha esnektir [16].
BMD, giiniimiizde endiistride en ¢ok tercih edilen geleneksel
denetleyicilerden biri olan PID denetleyiciye gore daha genis
caligma kosullarin1 ihtiva edebilir [17]. Bir isi yapmak icin
BMD’yi gelistirmek modele dayali veya diger denetleyicileri
gelistirmeye gore daha ucuzdur. Kolaylikla kurallart
anlagilabildigi ve diizenlenebildigi i¢in BMD ihtiyaca goére
diizenlenebilir.

Bu calismada aktif siispansiyon sistem kontrolii BMD ile
gerceklestirilmistir. Yol durumu, rasgele beyaz giiriiltii olarak
alinmistir. Benzetim, MATLAB dinamik sistem benzetim
yazilimi olan SIMULINK kullanilarak geceklestirilmistir.

2. Model

Yillar siiren deneyler ve testler sonrasinda pasif
siispansiyonun  ayirict ~ Ozelliklerini  en iyi  sekilde
kullanilmasin1 saglayan lineer olmayan yay ve amortisorler
gelistirilmigtir. Siriis konforu ve yol tutusunu daha fazla
gelistirmek icin aktif siispansiyon pargalarini incelemek
gerekmektedir [18]. 1/4 aktif slispansiyon modeli Sekil 1’de
gosterilmis ve  Newton’un ikinci kanununu kullanarak
olusturulan modele ait dinamik denklemler denklem (1) ve (2)

verilmistir [19,20].
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Bu modele ait parametre degerleri Tablo 1°de gésterilmistir.

Tablo 1. 1/4 Aktif Stispansiyon Model Parametreleri [21]

Acgiklama Sembol | Deger

Tasit gévdesinin kiitlesi m, 240 kg
Tekerlek ve aks kiitlesi m 36 kg
Siispansiyon soniim katsayist Co 980 Ns/m
Siispansiyon yay katsayisi k, 16000 N/m
Tekerlek yay katsayisi k 160000 N/m
Yer ¢ekimi g 9.8 m/s>

Bu model, pasif sistemin yiiksek frekans cevabini bulunduran
ve aktif parca arizasi oldugu taktirde yedekleme gibi davranan
statik yiikleme esnasinda arag modelini destekler. 1/4 aktif
stispansiyon sisteminin yukaridaki denklem takimlarindan
faydalanarak olusturulan SIMULINK modeli Sekil 2’de
gosterilmistir.

3. Bulamik Mantik Denetleyici

Ik bulanik mantik denetim kiigiik bir buhar makinesinin
kontrolii  olarak Mamdani ve  Assilian tarafindan
gerceklestirilmistir. Bulanik Mantik denetim algoritmasi,
sezgisel denetim kurallar kiimesinden olusmaktadir ve dilsel
terimleri ifade etmek icin bulanik kiimeler ve kurallari
degerlendirmek icin bulamik mantik kullanilmaktadir. BMD
sistem temel yapist dort ana par¢adan olusur: bulaniklastirma
birimi, bilgi tabani, karar iiretme mantigi ve durulagtirma
birimi [22]. Bulanik mantik denetim sistemi Sekil 3’de
gosterilmistir.
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Sekil 3: Bulanik mantik denetleyici sistemi.
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Bulaniklastirma operatdrii, veriyi belirli grup i¢inde bir degere
ve bu deger disindaki biitiin noktalarda sifir olan {iyelik
fonksiyonu haline getirir. Bilgi tabani, denetlenecek sistemle
ilgili bilgilerin toplandig1 bir veri tablosundan ibarettir [23].
Karar iiretme mantigi, Onceden bilinen sistemin denetime
verdigi cevap kararini olusturan referans bilgidir. Durulagtirma
birimi ise ¢ikisin degisken degerlerini evrensel kiime diizeyine
getirmek i¢in Olgeklendirme yapildigi yerdir. Sistemin
caligmasi esnasinda meydana gelen hata e(k) ve hatadaki
degisme de(k) sistemin kesin girislerini olusturur.

e(k) = r(k) - y(k) (€)

de(k) = e(k)-e(k— 1) @)
Referans girisi r(k), gergek sistem ¢ikis1 y(k) ve k drnekleme

adimi olarak ifade edilebilir. BMD’ye uygulanan kesin giris
ve aliman kesin ¢ikis arasinda gergeklestirilen islem

basamaklar1 Sekil 4’de gosterilmektedir.
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Sekil 4: Bulanik mantik denetleyici blok diyagrama.
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Sekil 2: 1/4 aktif slispansiyon sisteminin SIMULINK modeli.



Uyelik fonksiyonu olarak basit ve kullanimi yaygmn oldugu
icin tiggen iyelik fonksiyonu secilmistir. e(k) ve de(k)nin
tyelik degerlerini belirlemede kullanilan 5 kuralli tiggen
tiyelik fonksiyonunun eksene gore dagilimlari Sekil 5’de
verilmigtir.
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Sekil 5: (a) e(k)’da kullanilan 5 kuralli iggen {iyelik

fonksiyonu. (b) de(k)’da kullanilan 5 kurall
iicgen tiyelik fonksiyonu.

Bu denklem kullanilarak her bir kesin degisken uzayinda
taniml1 negatif-biiyiikk (NB), negatif-kii¢tik (NK), sifir (SS),
pozitif-kiiciik (PK) ve pozitif-biiyiikk (PB) bulanik iiyelik
fonksiyonlar1 ve Tablo 2°de verilen 25 kuralli bir kural tabani
olusturulmustur.

Tablo 2: 25 kuralli kural tablosu

NBTde NKTde SSTde PKTde PBTde

NBTe NBTdu NBTdu NKTdu NKTdu SSTdu
NKTe NBTdu NKTdu NKTdu SSTdu PKTdu
SSTe NKTdu NKTdu SSTdu PKTdu PKTdu
PKTe NKTdu SSTdu PKTdu PKTdu PBTdu
PBTe SSTdu PKTdu PKTdu PBTdu PBTdu

4. Sonuclar

1/4 siispansiyon sisteminin benzetimi, MATLAB/ SIMULINK
yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. BMD, MATLAB
Bulanik Mantik Ara¢ kutusu kullanilarak tasarlanmigtir.
Olusturulan sistem blok diyagrami Sekil 6’da gdsterilmistir.
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Sekil 6. Olusturulan sistem blok diyagrami.

Giris bozucu etkisi, Gaussian dagilimli standart rasgele say1
tirete¢ kullanilarak iretilmektedir. Olusturulan giris bozucu
etkisi dalga sekli Sekil 7°de gosterilmistir.
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Sekil 7: Olusturulan giris bozucu etkisi dalga sekli.

1/4 aktif siispansiyon sisteminin BMD’li ve denetimsiz
durumlarina iligkin gévde ivmelenme, lastik yiikii ¢ikisi ve
siispansiyon bozulum ¢ikislari  Sekil 8, 9 ve 10°da
gosterilmistir.
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Sekil 8: BMD’li ve denetimsiz sistemlere ait
gbovde ivmelenme ¢ikisi.
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Sekil 9: BMD’li ve denetimsiz sistemlere ait
lastik yiikii ¢ikist.



0 ‘ ; ‘ ‘
| | | BMD
: : : o Denetimsiz
0.05-\----- - +t-———- +-—— == 4-———-—--
E I I I I
=1 | | | |
| | | |
E | | | |
S0l ——AT ——~—— TTT T~ T~ T T T
S 3 | |
2 Hl | |
= E] | |
a 3 InT & ot "R
20154 --if - i e =i T T RATR
H [ | | |
-3 | | | |
é | | | |
| | | |
0.2~ I
| | | |
| | | |
| | | |
-0.25 ! ! ! !
0 1 2 3 4 5

zaman (sn)
Sekil 10: BMD’li ve denetimsiz sistemlere ait
slispansiyon bozulum ¢ikisi.

5. Degerlendirme

Bu caligmada 1/4 aktif  silispansiyon sistemi
MATLAB/SIMULINK yazilimi kullanilarak modellenmistir.
Giris bozucu etkisi, Gaussian dagilimli standart rasgele say1
tireteg kullanilarak tiretilmis bu sistemin denetimsiz ve bulanik
mantik denetimli davranisglart  gézlemlenmistir. Sistemin
gozlemlenen ¢ikiglarindan biri olan gdvde ivmelenmesinde
BMD ile denetlenmesi sonucunda iyilesme goriilmiistiir.
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