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Anahtar sézciikler: Aktif Stispansiyon sistemi, Tasit gévdesi ivmesinin geri beslemeli kontrolii

ABSTRACT

This paper presents the sprung mass acceleration
feedback control concept for a suspension system with
a quarter car model. Sprung mass acceleration
determines ride comfort in an automobile. For a
passive  suspension  system, the  parameters
representing ride comfort are suspension stiffness (c)
and damping coefficient (k). Damping ratio and
natural frequency determine effects of the suspension
system on ride comfort of the vehicle. Ride comfort
can be improved by a control strategy instead of
continuously — changing spring and  damping
coefficient. In this study, the quarter car model with
two degrees of freedom was employed to analyze the
effects of the controlled active suspension system. The
control signal was calculated by using previous
measured sprung mass acceleration. In this analysis,
the model is considered to be subjected to an external
force signal that is sinusoidal associated with white
noise from a road surface. As a result of this analysis,
the amplitude of sprung mass acceleration was
considerably reduced to small interval.

1. GIRIS

Tasitlarda siispansiyon kontrolu bir ¢ok arastirmaya
literatiirde konu olmustur. Yari-aktif siispansiyon
sistemlerinde yay sertligindeki degisimin hizli olmasi
nedeniyle tasit konforunu diizeltmek amaciyla aktif
siispansiyon sistemleri kullanilmalidir [1]. Aktif
stispansiyon sistemi i¢in diisliniilen kontrol kanunlari
pasif siispansiyon sistemlerinden daha fazla parametre
gerektirir. Bunun yanisira aktif sistemde parameter
degerleri daha az kisithidir [2]. Bu nedenle iyi bir
kontrol kanunu bulmak i¢in dogrudan metotlar
kullanilabilir. Optimum kontrol, kuvveti tekerlek
hizindaki degisimden daha ¢ok govde ivmesine bagl
olan aktliatorler gerektirir. Bunun yaninda optimum
kontrol, asili gdvdenin ivmesini geri besleyerek elde
edilebilir [3]. Optimum tasit konforu igin asili
govdenin Ol¢ililmiis ivmesine dayali olan kontrol, asili

kiitlenin yerdegistirme ve hizina bagli olan kontroldan
daha ¢ok etkilidir [4,5]. Bu ¢aligmada, tasit konforunu
iyilestirmek amaciyla asili govdenin maruz kaldigi
ivmenin geribeslenmesine dayali olarak asili kiitlenin
bir sonraki ivmesini tahmin eden kontrol metodu
kullanilmigtir. Bu kontrol metodunda geri beslemeli
kontrollor kullanildig1 igin aktif siispansiyon sistemi

icin bu ivme degeri kontrol sinyali olarak
kullanilmalidr.

2. TASIT MODELI

Sekil-1’de  goriilen matematiksel model pasif
siispansiyon sistemi i¢in kullanilan ¢eyrek tasit

modelidir. Bu modeldeki iki serbestlik derecesi asilt
ve asili olmayan kiitle olan (m; ve m,)’nin diisey yer
degistirmeleri (z, ve z,)’yi ifade etmektedir. Bu model
dort tekerlekli bir tasitin tek tekerlegini simule
etmektedir. Sekil 1 ve 2°de goriilen her iki modelde de
profili siniis egrisi seklinde olan ve agisal frekanst ®
ile gosterilen bir yol iizerinde hareket ettigi kabul
edilmigtir. Ayrica, harmonik yol diizgiinsiizliigiiniin
uyardig1 tekerlek yaymin tizerindeki kuvvete esit olan
(cih(t)) c¢arpimi, bu modelleri harekete geciren
kuvvettir.

Sekil 1. Pasif siispansiyon sistemi i¢in iki serbestlik
dereceli ¢eyrek tagit modeli
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3. HAREKET DENKLEMLERIi

Sekil 1°de goriilen iki serbestlik dereceli ¢eyrek tasit
modeli i¢in dinamik hareket denklemleri asagidaki
gibidir.

m, &+ k,&+c,z,-k,&c,z,=0 (D

m, & k,&-c,z,- (k,+k,)& (¢, *¢,)z, )

= ¢,h(t)
Tim sistem goz Oniine alindiginda, enerji
denklemlerinden faydalanarak Lagrange denklemleri
veya tek bir kiitle gbz Oniine alindiginda Newton’un
lineer momentum denklemleri ile yukarida goriilen
ikinci dereceden lineer diferansiyel denklemler
tiretilebilir. Lagrange denklemi ig¢in z; ve =z,
genellestirilmis koordinat olarak  kabul edilebilir.
Newton’un lineer momentum denklemi de ¢eyrek tagit
modeline etkiyen kuvvetlerin dengesinden elde
edilebilir. Denklem 2’de goriildiigii gibi diferansiyel
denklemin sag tarafinda goriilen zamana bagli h(t)
fonksiyonu sistemi salinima zorladigindan “uyari
fonksiyonu” diye adlandirilir. Tasit titresimleri i¢in bu
fonksiyon  yukarda ifade edildigi gibi yol
puriizliiliigiinii ifade etmektedir.

4. HAREKET DENKLEMININ COZUMU

Denklem 2’de verilen diferansiyel denklemin genel
ifadesi denklem 3’de goriilmektedir.

mé&t k&t ¢z = ch 3)

Denklem 3’de goriilen diferansiyel denklemin sag
tarafindaki uyar1 fonksiyonu h(t) = b sin ot oldugu
i¢in tek serbestlik dereceli sistem icin bu diferansiyel
denklemlerin ¢6ziimii yol uyarisinin fonksiyonu olan z
= Acoswt + Bsinwt’dir. Tasit titresimlerinde ikinci
dereceden lineer diferansiyel denklemin genel ¢ozlimii
olan z = Acoswt + Bsinwxt fonksiyonu, asili ve asili
olmayan kiitlelerin  yer  degistirmesini ifade
etmektedir. Harmonik uyarilarla zorlanan lineer
sistemlerin hareket ve kuvvetleri de harmoniktir. Bu
harmonik fonksiyonun siniislii ifadesi imajiner ve
kosiniislii ifadesi de gergel bileseni gostermektedir.
Boylece, toplam yer degistirme, z = z,, + z, seklinde
ifade edilmektedir.

Asili  ve asili  olmayan kiitlelerin diisey yer
degistirmesini  ifade eden fonksiyonun uyari
frekansma gore birinici ve ikinci tiirevi asagidaki
gibidir.

8= -Ao sinot + Bo coswmt 4
& - Aw’coswt + Bo’sinot (5)

Denklem 4 ve 5° de goriilen birinici ve ikinci tiireve
ait fonksiyonlar denklem 3’de yerine konuldugunda,
denklem 6 elde edilmektedir. Bu denklemin yol

uyarisinin - agisal frekansmin fonksiyonu olduguna
dikkat etmeliyiz.

[((mo® +k)A + (ok)Blcosot + [(-mw® + k)B —
(owk)A]sinot = cb sinwt (6)

Denklem 6’da goriilen siniis ve kosiniisli katsayilar
esitlendiginde asagidaki cebirsel denklemler elde
edilmektedir.

(-mw+c)A + kB =0
-uk A +(-mw’ +c¢)B = cb sinut

Bu denklemler iki bilinmeyenli lineer denklem sistemi
seklinde diisiiniilebilir. Denklem sisteminde
bilinmeyenler asili ve asili olmayan kiitlelerin
yerdegistirme genligi olan A ve B’dir. Bu denklem
sistemi asagidaki gibi matris formda gosterilebilir.

-o’m+c - ok z, h,

ok -o’'m+c | |z, h,,

Bu c¢aligmada kullanilan ¢eyrek tasit modeli iki
serbestlik derecesine sahip oldugundan yer degistirme
fonksiyonlar1 da iki tane olacaktir. Bu yer degistirme
fonksiyonlar1 denklem 8 ve 9’da goriilmektedir.

z; =214+ 21 = C coswt + D sinot ()
Z, =234 + Z35m = A cosot + B sinot  (9)

Cok serbestlik dereceli sistemlerde denklem 7’de
goriilen matrisin elemanlar1 olan m, ¢ ve k katsayilari
matris formuna sahiptir. Bdylece iki serbestlik
dereceli bir sistem i¢in denklem 10°da goriilen kiitle
[M], yay sertligi [C] ve soniim [K] matrisleri 2x2
boyutundadir ve elde edilen sonu¢ matris, denklem
11°de goriilmektedir.

-o’'M+C -oK | [z .
(10)
oK -o'M+C | |z, h,,
@ m 0 n CTC <, o k, X[ |2 h,
0 m, <, ¢, X, k, || |z, 0
=c (11)

k, %, m 0 ctC, €yl |Zim h;,
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%, k, 0 m, € G Z2im 0
Denklem 11’in ¢oziimii ile denklem 8 ve 9’da goriilen
A, B, C ve D katsayilar1 hesaplanmaktadir. Boylece,
asili kiitlenin yer degistirme miktarlar1 denklem 12 ile
bulunabilir. Asili olmayan kiitlenin yer degistirme
miktar1 da ayn1 sekilde bulunabilir.

z,= JA*+B®

(12)



Asili kiitlenin ivme genligi asagidaki denklem ile elde
edilmektedir.

&= 'z, =0’ VA’ +B?

Bu caligmada tasitin tiresim Ozelliklerini veya tasitin
konforunu iyilestirmek amaciyla, bu hesaplanan ivme
genligini kullanarak asili gévdenin bir sonraki ivmesi
tahmin edilebilmektedir.

(13)

5. KONTROL METODU

Bu caligmada kontrol metodu asili kiitlenin ivme
genliginin geribeslemesine dayali olmaktadir. Bu teori
bir onceki ivme genliginin dlglilmesini gerektirir ve
uygun bir ivme genligi 6l¢limii i¢in asili gdovdeye
baglanmis bir ivmedlger kullanilmalidir. Bu ivmedlger
ile olgiilen veya denklem 13 ile hesaplanan ivme
genligi, ivme geribeslemeli kontrol sistemi icin
kontrolore giris sinyali olacaktir. Bu sinyal ile yol
diizgiinstizliiklerine bagli olarak bir sonraki asili
govdenin ivme genligi tahmin edilebilir. Tasit
sisteminin  ¢ikisindaki ivme genligi geribeslenip
ivmedlgerle Olgiildiikten sonra denklem 16°da
goriildiigii gibi asihi kiitle (m,) ile carpilarak elde
edilen sinyal, kontrol sistemindeki geribeslemeli
kontroloriin - ¢ikis  sinyali  olacaktir. Yol
diizgiinsiizliiklerinin meydan getirdigi dis kuvvet
(Ugs) ile uyarlan asili  gdvdenin titresimlerini
bastirmak amaciyla kontrol kuvveti (Uygy), denklem
16’da gorildigi gibi bir oOnceki Olclilmiis ivme
genligine gore hesaplanir. Bdylece asili govde ivme
genligini kontrol etmek icin sisteme etkiyen net
kuvvet, denklem 14’de goriildigi gibi tekerlek
iizerine etkiyen dis kuvvet ile kontrol kuvveti
arasindaki farka esittir. Bu kontrol metodunda asili
govdenin ivme genligi siirekli 6l¢iildiigii i¢in gévdenin
maruz kaldigi ivme genligi giderek daha kiigiik
degerlere  ¢ekilebilmektedir. Kontrol  edilen
slispansiyon sistemi i¢in hareket denklemi asagidaki
gibidir.

m& k&+ cz=U, - U,, =F

kont net

(14)
Asili olmayan kiitleye (aks kiitlesine) etkiyen dis
kuvvet ve kontrol kuvveti asagidaki gibidir.

Uss = c1 h) (15)

Ucont = &iﬂg\‘ilmim (16)

Aktif siispansiyon sistemi i¢in asili ve asili olmayan
kiitlelere etkiyen kuvvetler agagidaki gibidir.

Ukont = @'mZ,b'lcdlmﬁs

Ukont - @mlﬁlg:ﬁlmii;

wa:CJh(t)

Sekil 2 . Aktif slispansiyon sistemi i¢in ¢eyrek tasit
modeli

6. SIMULASYON

Bu simiilasyon c¢aligmasinda kontrol edilen aktif
slispansiyon sistemi ile kontrol edilmeyen pasif
stispansiyon sistemi i¢in asili gévde ivme genlikleri,
uyart frekansina gore farkli yol sartlarinda
karsilagtirilmigtir. Yol diizgiinsiizliiklerini temsil eden
uyarilar sirastyla frekansi ® = 0.8 olan siniis, frekansi
® = 0.8 olan siniis + beyaz giiriiltii ve rasgele sinyaller
seklindedir. Beyaz giiriiltii uyar1 sinyali olarak goz
ontine alindiginda, disardan gelen bozucu etkilerin
tasit konforuna etkileri de incelenebilmektedir. Sekil-
3’de goriildiigli gibi bu yol diizgiinsiizliiklerine ait
genliklerin zamana gore simiilasyonu yapilmistir.
Ayrica, sekil-4 (c) ’de gorildiigi gibi c¢eyrek tasit
modelinin rasgele yol uyarilart ile simiilasyonu
yapildiginda elde edilen sonuglarin ne kadar giivenli
oldugu tespit edilmektedir. Tasit konforunu incelemek
icin de ilk olarak kontrol edilmeyen sistemin ivme
genlikleri daha sonra da kontrol edilen sistemin ivme
genliklerinin  simiilasyonu  yapildi.  Sekil-4’de
goriildiigii gibi ayni yol diizgiinsiizliigii i¢in ivme
genligi cevaplari yol uyarisinin frekansina gore
karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda kontrol
edilmeyen sisteme ait iki tane rezonans tepesi
bulunmaktadir. Diistik uyart frekansinda meydana
gelen rezonans tepesi asili kiitleye ve yiiksek uyari
frekansinda meydana gelen rezonans tepesi de asili
olmayan kiitleye aittir. Bu rezonans frekanslar
sirastyla asili ve asili olmayan Kkiitlelerin dogal
frekanslarma esittir.  Sekil-4’de goriildiigii gibi asili
kiitlenin dogal frekansi civarinda meydana gelen
genlikle asili olmayan kiitlenin dogal frekansi
civarindaki genlik arasinda fark vardir. Asili ve asili
olamayan kiitlenin dogal frekansi civarinda meydana
gelen bu ivme genlikleri azaltilmali ve rezonans
tepeleri yok edilmelidir. Bunun icin siispansiyon
sistemi belirli bir kontrol metodu ile kontrol
edilmelidir.Bunun igin bu caligmada asili gévdenin
ivme genliginin geri beslenmesine dayali olan bir
kontrol metodu ile kontrol edilen sistemin ivme
genliklerinin simiilasyonu yapilmistir.



Bu simiilasyon sonucunda kontrol edilmeyen
sistemde goriilen rezonans tepeleri kontrol metodu ile
yok edilmis olup asili kiitlenin ivme genlikleri de
azaltilmistir Farkli yol uyarilart i¢in ivime genlikleri de
farklilik gostermektedir. Kontrol edilmeyen sistem
icin tasit rastgele yol uyarilarina maruz kaldiginda
sadece tasitin titresim Ozellikleri ile ivme genlikleri
daha ¢ok azaltilabilmektedir. Yani kontrol edilmeyen
sistem rastgele yol uyarilarinda daha etkindir. Kontrol
edilen sistem i¢in de hem sinus hem de rastgele yol
uyarilarinda daha etkin oldugu sekil-4 (a) ve (c)’de

goriilmektedir. Sonu¢ olarak, pasif siispansiyon
sistemi i¢in tasarlanmug kontrol metodu tasit

konforunu iyilestirmede ¢ok daha etkilidir. Ayrica
elde edilen sonuglarin ne kadar giivenilir oldugu sekil-
4(c)’de goriilmektedir.
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Sekil 3. Tasit modellerine uygulanan yol uyarilar

Sekil-4 (a), (b) ve (c)’de kontrol edilen ve edilmeyen
sistemlerin ivme genligi cevaplar1 karsilastirilmistir.
Kontrol edilen sistem ile asili gdvdenin ivme genligi
asili kiitlenin dogal frekansinda 120 [m /sn® /Hz]’den
6-10[m /sn’ /Hz]’e kadar azaltilabilmistir. Asili
olmayan kiitlenin dogal frekansindaki ivime genligi de
40[m /sn’ /Hz]’den 6 — 10 [m /sn’ /Hz]’e kadar
azaltilabilmistir. Sonug¢ olarak, kontrol metodu ile
yoldan gelen uyarmm frekansi asili kiitlenin dogal
frekansina esit oldugunda sistem daha iyi kontrol
edilmektedir.
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Sekil 4. Farkli yol uyar1 sinyalleri i¢in kontrol edilmis
ve edilmemis sistemlerin asili kiitlenin ivme genligine
gore karsilastirilmast
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7. SONUC

Bu c¢aligmada bir ¢eyrek tasit modeli igin asili
govdenin Olgiilmiis ivmesinin geri beslenmesine
dayali olan bir kontrolcii tasarlanmis ve simiilasyon
sonuglart  elde  edilmistir.  Bu  kontrolcuyu
kullanmaktaki temel neden sadece asili govdenin
ivmesini Olcerek tasitin sonradan karsilasacagi ivme
genliginin tahmin edilebilmesidir. Bu tahmin edilen
ivme genligi titresimi soniimlemek i¢in kullanilan
kontrolcunun {irettigi kuvvet i¢in kullanilmistir.
Kontrol edilen sistemin control edilmeyen sisteme
gore {stiin oldugu bu c¢alismada gosterilmistir.
Ozellikle asili ve asili olmayan Kkiitlelerin dogal
frekanslarinda meydana gelen rezonans tepeciklerini
yok etmede dikkate deger bir bagart vardir. Bu
caligma, diger tahmin metotlarinin tasitin konforunu
iyilestirme islemlerinde kullanilmasina  6nderlik
edecektir.
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SEMBOLLER
m asili olmayan kiitle, kg
m asili govde kiitlesi, kg
Cy tekerlegin yay katsayisi, N/m
C, slispansiyon yayinin yay katsayisi, N/m
k tekerlegin soniim katsayisi, Ns/m
k, amortisoriin soniim katsayisi, Ns/m
z; asili olmayan kiitlenin yer degistrimesi, m
Z asil kiitlenin yer degistirmesi, m
h yol uyarist fonksiyonu, m



