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OZET

Siirtis konforu ve giivenligi miihendislikte 6nemli arastirma alanlaridir ve birgok ¢alismanin konusu
olmustur. Bu c¢aligmanin amaci, ara¢ siispansiyon sistemi igin yoldan gelen bozucu etkilerin
modellenmesi ve similasyonudur. Yoldan gelen bozucu etkiler, hiz tuzagmi temsil eden tumsek
geometrisi olarak modellenmistir. Stispansiyon kontrol sistemlerinde farkli ara¢ modelleme yaklagimlari
kullanilmaktadir. Aracin 6n ve arka aksin dikey hareketleri, ara¢ govdesinin egimi ve dikey hareketlerini
iceren dort serbestlik derecesine sahip olan yarim tasit modeli bu ¢alismada kullanilmigtir. Stispansiyon
sistemi, yol etkilerini azaltarak siiriis giivenligini ve yolcu konforunu artiran aracin en 6nemli pargasidir.
Aktif olarak kontrol edilen suspansiyon sistemi hem akademik arastirmalarda hem de endiistriyel
uygulamalarda popiiler olan bir tiir titresim kontrol problemidir. Kontrol tasarimi olarak, dogrusal karesel
regulator (Linear Quadratic Regulator - LQR) kontrolorii yarim tasit aktif slispansiyon sistemi igin
tasarlanmistir. Tasarlanan kontrol6riin performansin1 gostermek igin silispansiyon sisteminin aktif ve
pasif durumlar1 igin bir karsilastirma yapilmistir. Tasarlanan kontrolor, Matlab-Simulink ortaminda
modellenen ara¢c modelinin aktif siispansiyon kontroliine uygulanmistir. Timsek tipinde hiz tuzag profili
sistemin girisi olarak modellenmistir. Simiilasyon sonuglari, aktif siispansiyon etkinlestirildiginde yoldan
kaynaklanan bozucu etkilerin etkili bir sekilde azaltildigin1 géstermektedir.

Anahtar kelimeler: Aktif siispansiyon sistemi; Dogrusal karesel regiilator tasarimi, Yarim tagit modeli.

MODELING AND SIMULATION OF ACTIVE SUSPENSION SYSTEM USING A HALF-CAR
MODEL APPROACH FOR SPEED BUMP PROFILES

ABSTRACT

Driving comfort and safety are important research areas in engineering and have been the subject of
many studies. The objective of this work is modeling and simulation of the disruptive effects coming
from the road for the car suspension system. Disruptive effects from the road are modeled as bump
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geometry which represents the speed trap. There are different vehicle models used in suspension control
systems. The half-car model is selected in this study which has four degrees of freedom; the vertical
movements of the front and rear axle, pitch, and vertical motions of the vehicle body. The suspension
system is the most important part of the vehicle that increases driving safety and passenger comfort by
reducing road effects. The actively controlled suspension system is a type of vibration suspension
structure popular in both the academic researches and industrial applications. As the control design, the
Linear Quadratic Regulator (LQR) controller is designed for half car active suspension system. In order
to demonstrate the performance of the designed controller, a comparison has been made for the active
and passive states for the suspension system. The designed controller was implemented to the active
suspension control of the vehicle model which modeled in Matlab-Simulink environment. The bump
type speed trap profile is modeled as an input of the system. Simulation results show that the disruptive
effects from the road are effectively damped when the active suspension is activated.

Key words: Active suspension system; Linear quadratic regulator design; Half car model.
1. GIRIS

Teknolojinin gelismesiyle otomotiv endiistrisi siiriiciilerin ve yolcularin giivenligine ve aracin yol
tutusunun arttirilmasina yonelik ¢aligmalara odaklanmustir. Ara¢ sispansiyon sistemi, olasi yol
bozukluklarini izole ederek bu ektilerin arac¢ igerisindeki yolculara ulasmasini 6nlemede hayati bir rol
oynamaktadir. Stispansiyon sisteminin en 6nemli iki elamani1 yay ve amortisordiir. Bu elemanlar Uizerinde
tasit gdvdesinin statik yiikii bulunmaktadir. Yoldan gelen bozucu etkiler yaylar {izerinden tasita dolayist
ile yolculara aktarilmaktadir. Siispansiyon sisteminde soniimleme elamin ise amortisordiir. Sok
sonimleyici damper olarak da isimlendirilen bu elamanlar genellikle viskoz soniimleyici tipindedirler.
Icerisinde yer alan akiskanin viskozitesi ve akis hareketinin gerceklestigi deliklerin yapisi sayesinde
sontimleme kuvveti olustururlar. Literatiirde bu tipteki bir slispansiyon sistem pasif stispansiyon olarak
gegmektedir. Pasif siispansiyonlarin en belirleyici 6zelligi sabit katsayili yay ve sonliim elemanina sahip
olmalaridir dolayis1 aracin konforu ve siiriis karakteristikleri degistirilemez. Ornegin, aile arabalarinda
stiriis konforunu artirmak i¢in daha yumusak siispansiyonlar kullanilabilirken, spor araclarda araba
kullanimini iyilestirmek i¢in daha sert siispansiyonlar kullanilabilir (Hasbullah & Faris, 2010).
Teknolojideki gelismelerle birlikte sensor ve aktiiator teknolojileri de otomotiv endiistrisinde gelisme
gostermistir. Siiriig glivenligini ve konforu arttiracak sekilde yeni tipte aktif siispansiyon tasarimlari
gelistirilmektedir.

Aktif slispansiyon sistemlerinde klasik siispansiyon sistemine ek olarak aracin siiriis ve konfor
karakteristiklerini degistirecek aktif bir eleman kullanilmaktadir (Thompson, 1976). Bu aktif eleman
genellikle hidrolik, pnématik, ya da lineer motor teknolojisi kullanan bir aktiiatér elemanidir. Bunun
haricinde aktif bir eleman kullanmayarak siispansiyon sisteminin damper eleman: tizerinde
karakteristigini degistirildigi bir diger slispansiyon yapist bulunmaktadir. Bu yap1 yar1 aktif siispansiyon
olarak literatiirde gegcmektedir. Yar1 aktif siispansiyon sistemi aktif slispansiyon sistemine gére arag
dinamikleri ve siiriis konforu tizerinde daha sinirl bir etkiye sahiptir. Yari aktif siispansiyon sisteminin
popiiler bicimi, elektroheolojik (ER) ve manyetoreolojik (MR) sivilarin kullanildig: siispansiyon tipidir
(Yao ve ark, 2002). Yildiz ve Sivrioglu (2020), manyetolojik bir damper ile donatilmis ¢eyrek tasit
otomobil deneysel siispansiyon diizeneginin yol girislerini baskilanmasi i¢in yeni bir kisitlamali adaptif
geri adim atma kontrol yaklagimi tasarlamislardir. Ryba (1993), sabit miknatisli senkron motor ile birlikte
uygulanan pasif ve yar1 aktif slispansiyon iizerinde ¢alismistir. Slispansiyon sisteminin aktif kontrol,
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hem akademik arastirmalarda hem de endiistriyel uygulamalarda popiiler olan baska bir titresim
slispansiyon yapist tiriidiir. Aktif kuvvet iireten bir ekipmanin avantajlari zaten bir¢ok arastirmada
calisilmigtir (Alleyne ve Hedrick 1995, Hrovat 1997, Yagiz ve Hacioglu 2008). Aktif siispansiyon
kuvveti Uretimi, kompresorler, hidrolik pompalar vb. gibi aktif gii¢ kaynaklari tarafindan saglanmaktadir.
Aktif slispansiyonlarin uygun sekilde uygulanmasi, tasarlanacak uygun kontrolciiye baglidir. Bu U¢ ayr1
slispansiyon sisteminin sematik goriintigleri Sekil 1’de gosterilmistir. Burada siras1 ile (1) pasif yay
elemanini, (2) pasif damper elemanini, (3) kontrol edilebilen damperi ve (4) aktif aktliatér elemani
gostermektedir. Ayrica sekilde siispansiyon elemani {izerinde kalan kiitle (m) gosterilmistir. Tasit
dinamiginde askilanmis kiitle (sprung mass) olarak gecen bu kutle suspansiyon (izerindeki aracin toplam
kiitlesinin bir kismidir. Bu kiitle govde i¢ parcalarini, siiriicii ve yolcularin kutlesini ihtiva eder fakat
siispansiyon altinda kalan tekerlek, tekerlek yataklari, aks elemanlar1 ve fren gibi elemanlarin Kditlesini
ihtiva etmez.

m m m
(4)
§“’ = @ § JE § ]
NN NN RN \ AN
(@ (b) (c)

Sekil 1. Arag siispansiyon sistemi elemanlari

Tasit modelleme yaklagiminda aracin tekerlekleri gogu zaman bir yay elemani gibi diisiiniilerek modele
dahil edilmektedir. Baz1 modellemelerde tekerlegin sahip oldugu malzeme veya i¢ soniimii viskoz soniim
olarak ele alinabilir ve tekerler yay-soniim elemani olarak diisiiniilebilir. Ama tekerlegi sadece yay
eleman1 olarak alarak kontrol modeli igin gelistirilen denklemler daha basite indirgenebilir. Aktif
siispansiyon yapisinin arastirilmasi igin, cesitli arastirmacilar tarafindan farkli tipte ara¢ modelleri
olusturulmustur (Yoshimura ve ark. 2001, Thompson 1970). Siispansiyon kontrol sistemlerinde ii¢ farkl
ara¢ modeli kullanilmaktadir. Bunlar ¢eyrek tasit modeli, yarim tasit modeli ve tam tasit modelidir.
Ceyrek tasit modeli sasinin ve tekerlegin bas vurma (pitch) ve yuvarlanma (roll) hareketini dikkate
almadan sadece diisey titresim hareketini modeller. Genel olarak, araglarin sol tarafi ve sag tarafi
simetriktir, bu nedenle aracin matematigi yar1 araba modeli olarak Ozellestirilebilir. Ceyrek araba
sisteminden ziyade, yarim araba modeli aracin hem dikey hem de egimli yer degistirmelerini ifade
edebilir. Bir aracin tam modeli yedi serbestlik derecesinde modellenebilir. Literatiirde tam ara¢ modeli
ile yapilabilecek calismalar vardir (Hassen 2019). Uygulama kolaylig1 diisiiniildiigiinde ve aracin dikey
ve egim hareketlerini igeren yarim ara¢ modelinin bircok uygulamada kullanildigi goriilmektedir
(Margolis 1982 ve Lin 2004). Bu ¢alismada yarim tasit model yaklasimi ile slispansiyon kontrol sistemi
icin LQR kontrol tasarim1 gergeklestirilmistir.

Bu caligmanin ikinci boliimiinde yarim tasit modelleme yaklagimimdan bahsedilmektedir. Yine bu
bélimde galismadaki kontrol sistemine konu olan yarim tasit yaklasimi i¢in yoldan gelen hiz timsegi
profillerinin modellenmesi sunulmustur. Uglincli bélimde dogrusal karesel regiilator kontrol tasarimu,
dordiincu bolimde ise simiilasyon ¢alismalari verilmistir. Son olarak sonuglar degerlendirilerek ¢alisma
sonlandirilmistir.

Year 4 (2020) Vol:14 Issued in JUNE, 2020 www.ejons.co.uk

[O¥]
o
»



EJONS International Journal on Mathematic, Engineering and Natural Sciences ISSN 2602 - 4136

2. YARIM TASIT AKTIF SUSPANSIYON SiSTEMi MODELI

Sekil 2’de ¢alisma konumuza model olan yarim tasit sematik goriiniisii verilmektedir. Bu sekilde arag
kitle merkezinin dikey yondeki yer degistirmesi (y), kiitle merkezinin dénme ekseni (8), 0n tekerlek
sisteminin kiitle merkezinin yer degistirmesi (yy), ve son olarak arka tekerlek sisteminin kitle merkezinin
yer degistirmesi (y,) olarak verilmistir. Sabit bir v, hiz1 ile diiz bir yol boyunca ilerleyen bir otomobil,
sekildeki gibi gosterilen bir hiz timsegi ile karsilastig1 disiiniilmektedir.

&
e =R
9 -— =~ - P —
a=r1 |
!
A
d i d
1 Lf Lr ¥
X, X

Sekil 2. Kullanilan yarim tasit modeli durum degiskenleri ve temel olgiileri

Aracin siispansiyon sistemi (6n ve arka yaylar ve amortisorler) lineer yay ve damper elemani olarak
modellenmistir. aracin lizerindeki lastikler ise 6n ve arka yay elemani olarak modele dahil edilmistir.
Kontrol tasarimina esas kullanilan yarim tasit modeli Sekil 2°de gosterilmistir. Ayrica modellemede
lastiklerin her zaman yol yiizeyi ile temas halinde kaldig1 varsayilmaktadir. Dort serbestlik derecesine
sahip olan yarim tasit modelinin tiim parametreleri ve sahip oldugu degerler Tablo 1°de verilmistir.
Modelleme esnasinda tasit govdesinin bas vurma hareketini Kic¢lk agilarda hareket ettigi kabul edilerek
kiigiik a¢1 yaklasimi uygulanmistir. Sekil 3’de gosterilen fr, ve f., On ve arka siispansiyon noktasinda
aktif akttatoriin olusturdugu kontrol kuvvetini gostermektedir. Bu ¢alismada sistem modeline aktuator
dinamigi dahil edilmemistir. Tasarlanan LQR kontrolcii sayesinde 6n ve arka siispansiyon noktalarindaki
kontrol kiivetleri hesaplanacaktir. Ayrica sistem dinamik modelinde fz, = 0 [N] ve f., = 0 [N] aliarak
sistemin sanki aktif kontroliin olmadig1 pasif klasik siispansiyon sistemi olarak modelleme yapmak
miimkiindiir. Bu sayede kontroliin olmadigi pasif durum ve kontroliin devrede oldugu aktif durum ayri
ayr1 incelenerek tasarlanan kontrolciiniin performansi gosterilecektir.
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Sekil 3. Modellemeye esas yarim tasit sistemi
Tablol. Sistem parametreleri
Sembol Ac¢iklama Degeri

m Tasit kiitlesi 1904 [kg]

| Tasit kiitle merkezine gore atalet momenti 460.9 [kgm?]
me On suispansiyon Kiitlesi 54.43 [kg]
m, Arka stspansiyon kiitlesi 56.69 [kg]
ks On siispansiyon katilik degeri 2143 [N/m]
kg Arka siispansiyon katilik degeri 3214 [N/m]
by On siispansiyon soniim degeri 446.4 [Ns/m]
b, Arka slispansiyon sonlim degeri 625 [Ns/m]
ke On tekerlek katilik degeri 19644 [N/m]
kit Arka tekerlek katilik degeri 19644 [N/m]
Ly On siispansiyon ile tasit kiitle merkezi aras1 mesafe 1.397 [m]
L, Arka siispansiyon ile tasit kiitle merkezi arasi mesafe | 1.651 [m]

Yarim tagit modelinin dinamik davranisini tanimlayan hareket denklemleri Newton yaklasimi ile
bulunmustur. Arag kiitle merkezinin diisey dogrultudaki hareketinin diferansiyel denklemi asagidaki gibi

yazilabilir.

my = —kps[ (v + Ly0) — y| = by [ (¥ + Ls0) — ] = krs[ &y —

- br[(y - Lré) - yr] - f}‘a - f;"a

Sistemin ikinci hareket denklemi 6n siispansiyon tekerinin diisey dogrultudaki hareketinin diferansiyel

denklemidir:

Lre) - yr]

meir = —kps[yp — (v + Le6)] = belyr — (7 + Lp0)] = kpe(vr — df) + fra

Year 4 (2020) Vol:14 Issued in JUNE, 2020

www.ejons.co.uk

(€Y
[0



EJONS International Journal on Mathematic, Engineering and Natural Sciences ISSN 2602 - 4136

Benzer sekilde arka silispansiyon tekerinin diisey dogrultudaki hareketinin diferansiyel denklemi:

mrj}r = _krs[yr - (y - Lfg)] - br[yr - (y - Lré)] - krt(yr - dr) + f;‘a (3)

ve son olarak sistemin son hareket denklemi ise ara¢ govdesinin kitle merkezinin bas vurma (pitching)
hareketinin diferansiyel denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

16 = —kyps[(y + Lg0) = ¢ Ly — by [(¥ + Ls0) = Y [Ly + ks [y — Ly 6) — 1Ly
+ br[(y - Lre) - yr]Lr - ffaLf + ﬁ*aLr

Verilen bu hareket denklemlerini kontrol tasariminda kullanmak i¢in sistemin durum denklem vektorin(
elde etmek gerekir.

(4)

[x1 X2 X3 X4 X5 Xe X7 xg]T=[y y Yr Vs Yr Yr 0O 9]T ®)

Verilen durum degiskenlerini kullanarak sistemi durum-uzay: formatina getirmek igin durum
denklemleri sirasi ile (6)-(13) yazilabilir.

?'Cl =X (6)
—(kes + k bs+ b k b
5 = (fS T'S)xl_(f T)x2+ fsx3+_f 4+£x5+_rx6
m m m @)
(krer - kstf) X (bTLT B bfo) _ & _ fr_a
m 7 m & m m
.72,'3 = X4_ (8)
k b keo + k b keoL beL k
9'c4=£x1+—fx2——( fs ft)x3——fx4+ /s fx7+ ffx8+£df—ff—a 9)
5C5 = Xg (10)
kTS bT (kTS + th) bT kTSLT bTLT ka ﬁ'a
xé—m—rxl —rxz— m xs—m—rx(,— m, X7 — m, x8+m_rdr_Ff (11)
.72,'7 = x8 (12)
kL, — k¢L b,.L.— bsL kel beL k,.L b.L
x8=(rsr fo) 1+(Tr ff)xz_I_ f;fx3+f1fx4_ T;rxs_ TITx6
(13)
(krsli + kpsl?)  (beLi+b:L7)  frals  frals
N I X7~ I e

Durum uzay1 denklemini x = Ax + Bu oldugu diistiniilerse durum denklemleri yardimi ile sistemin A
ve B matrisleri sirastyla (14) ve (15)’te verilen matrisler gibi yazilabilir. Burada verilen B matrisi
sistemin pasif siispansiyon olmasi durumu ig¢in yazilmistir. Yani sistemde aktliator tarafindan
uygulanacak kuvvetler fz, = 0 [N] ve f., = 0 [N] olacak sekilde almmustir.
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r 0 1 0 0 0 0 0 0
— (ks + kys) —(bs + by) kys by kys by (kpsLy — kgsLe)  (brLy — beLy)
m m m m m m m m
0 0 0 1 0 0 0 0
kys b “kys k) by 0 0 Kysly bely
mf mf mf mf mf mf
0 0 0 0 0 1 0 0 (14)
& ﬁ 0 0 _(krs + krt) —b, —kysLy —b.Ly
m, m, my m, my m,
0 0 0 0 0 0 0 1
(kpsLy —kgsLe)  (brLy — bpLy) kesLy beLy —kysLy —b. L, —(kpsL? + kysl2)  —(bpL} + b,L2)
i I I I I i I i :
— 0 0 —
0 0
0 0
kee
i3 0
m
/ (15)
0 0
0 ﬁ
mr
0 0
L 0 0 -

d
Bu durumda sistemin giris vektorii u = [ df ] formunda elde edilebilir. Fakat kontrol sistemi aktif oldugu
T

durumda ise aktiiatorlerdeki kontrol kuvveti de sisteme ilave edilmelidir. Yeni durumdaki sistem giris
vektorl ve sistem B matrisi (16) ve (17)’de sirasi ile verilmistir.

]
u=j," 16
ffaJ ( )
fra
r 0 0 0 0 T
-1 -1
0 0 _ —
m m
0 0 0 0
k 1
ol
f f
0 0 0 0 (17)
0 & 0 i
m, m,
0 0 0 0
—L L
e
i 0 0 ] T

Sistem ¢ikisinda dlgiilen durumlar y = [V Yr Yr  Yr]7 olarak alinmistir. Durum uzay1 denkleminin
¢ikis denklemi y = Cx + Du olarak verilmektedir. Cikis matrisi C ve dogrudan iletim matrisi D
asagidaki gibi sirasi ile (18) ve (19)’da yazilabilir.
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1 0 0 00 0 0O
0 01 00 0 0O
0 0001 O0O0O0 (18)
0 000 O0 01O
0 0
0 0
0 0 (19)
0 0

Dikkat edilirse burada verilen D matrisi 4x2 boyutlarinda bir bos matristir. Eger kontrol sistemi aktif
oldugu durumda islemler yapilacaksa boyutsal uyumluluk saglanmasi agisindan D martisi 8x2 boyutunda
sifir matris olacak sekilde alinmalidir.

2.1. Hiz tiimsegi profilinin modellenmesi

Modelleme ¢aligmalarinda yerden gelen bozucu girisler 6n tekerlek igin df arka tekerlek igin ise d,
olarak ifade edilmistir. Bu girisler durum uzayr denkleminde c¢alismanin kolayligi olmasi sebebiyle
sistem giris elemanlar1 olarak tanimlanmaktadir. Sekil 4’de ¢alismada kullanilan hiz tiimsegi profili
gosterilmektedir. Zamana bagli olarak ifade edilecek nu tiimsek profilinde A; tumsek yiksekligini L;
tiimsek yar1 genisligini temsil etmektedir.

u

4, cos Z x
2L

AN

—L L x

t t

Sekil 4. Modellemeye esas kullanilan tlimsek profili

On tekerlek icin verilen sitem bozucu girisi dy asagidaki gibi zamana bagl olarak tanimlanabilir.

Xo— L
r0—> t< 0 :
Vo
s o— Lt Xo + L¢
df=<Atcosz—Lt(x0—v0t)—> e <t< 7o (20)
Xo+ L
0> t>—2 ¢
\ Vo

Benzer sekilde arka tekerlek i¢in verilen sitem bozucu girisi d,- asagidaki gibi zamana bagli olarak
tanimlanabilir.
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( Xo+Ls+L,—L
0> t < 0 f r t
Vo
T Xg+Ls+ L, —L Xo+Le+ L.+ L
dr=<Atcos—(x0+Lf+Lr—v0t)—> SRyl ferg 2T 0 (21)
2Lt vO vO

Xo+ Lf+ Ly + L
)

0- t>
\

Bu denklemlerde verilen v, aracin hizin1 temsil etmektedir. Burada denklemleri verilen hiz timsegi
profilleri sayesinde istenilen ara¢ hizi kullanilarak aymi tiimsegin farkli hizlardaki etkisini gormek
miimkiin olmaktadir. Ayrica denklemlerde verilen x, ise Sekil 2’de gésterilen 0n tekerlegin tiimsegin
kiitle merkezine olan uzakligin1 gostermektedir. Bu degerin biiyiik yada kiigiik almak tlmsek profili
zamana bagl yazildig1 i¢in simiilasyon siiresini etkilemektedir. Sekil 5’de verilen denklemler (20,21)
sayesinde elde edilen 6n ve arka tekerlege yoldan gelen yerdegistirme bozucu girisleri verilmektedir.

On tekerlek yerdegistirme zaman grafigi
T T T T

01 |
0 ﬂ

Zaman

dm
o
&

Arka tekerlek yerdegistirme zaman grafigi
T T T T

01 |
0 [\

L L L L L L L
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

d,[m
-
K

Zaman

Sekil 5. Tekerlek tiimsek girisleri

2.2. Simulasyon modeli

Sistemin elde edilen matematiksel modeli, 6n ve arka tekerlege yoldan gelen yerdegistirme bozucu
girisleri i¢in simiilasyon modeli kurularak kontrol tasarimi gergeklestirilmistir. Sekil 6’da simulasyon
caligmalarinda kullanilan blok yapisi gosterilmektedir. Burada iki ayr1 durum uzayr blogu kullanilarak
kontroliin devre dist oldugu pasif durum ve kontrolcliniin etkin oldugu aktif durum aynmi blokta
gerceklemistir. Dolayisi ile tasarlana aktif siispansiyon kontrol sisteminin, kontroliin devre dis1 oldugu
durumlar kiyas edilebilmesi miimkiindiir.
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Sekil 6. Matlab-Simulink similasyon blogu

3. KONTROL TASARIMI

Genel olarak durum degiskeni geri beslemeli kontrolde tiim durum degiskenlerinin elde edilebilir oldugu
varsayllmaktadir. Bu kontroliin pratikte uygulanabilmesi i¢in tim durum degiskenlerinin Slgiilmesi
gerekmektedir. Durum degiskeni kontrolii uygulamanin en temel yontemi optimum kontrol veya LQR
kontroldur. LQR kontrol problemi denklem (22)’de ifade edilen performans indeksini minimize edecek
u(t) optimal kontrol girisini bulmay1 hedefler. Burada / maliyet fonksiyonunu, Q ve R kontrol agirlik
matrisini temsil etmektedir.

J(x, t) = f f(xTQx +uTRu)dt (22)

Burada Q ve R sirasi ile durum degiskenleri ve kontrol girisi tizerindeki agirliklardir. Eger ¢ok hassas bir
izleme istiyorsak Q bilyik degere sahip olmalidir. Eger yapilan kontrol tasariminda enerjiden tasarruf
etmeyi hedefliyorsak bu sefer R biiyiik deger se¢ilmelidir. Optimum kontrolciliniin var olmasi igin bazi
sartlarin saglanmasi gerekmektedir. Sonsuz aralikta LQR problemi igin sistemin kararli olmasi
gerekmektedir. Bir bagka degisle eger sistem durumlar1 x(t) # 0 ise;

J(x,t) = f (xTQx + uTRu)dt - o (23)
0
olur, yan1 optimum kontrolcii bulunamaz.
3.1. Teorem

Eger Q = QT = 0, R = RT > 0, ve (24)’te verilen durum uzay1 denklemi matrisler A ve B karali ise
optimum kontrol probleminin ¢6ziimii vardir.

X = Ax + Bu (24)
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Verilen ¢oziimde optimum kontrol asagidaki gibi tanimlanabilir.

u=—RBTPx (25)
Buradaki P asagida tanimlanan cebirsel Riccati denkleminin pozitif tanimli ¢oziimiinden gelmektedir.
PA+ ATP+Q — PBR™BTP =0 (26)

Bir sonraki bolimde verilen simulasyon sonuglari igin (14) ve (17) nolu denklemlerde verilen A ve B
matrisleri ve Q ve R durum degiskeni ve kontrol iizerindeki agirlik matrisleri yardimi ile MATLAB
programimnda LQR kontrolciiniin kontrol kazan¢ matrisi K = lqr(4, B, Q,R) komutu yardimi ile
hesaplatilmistir.

4. SIMULASYON SONUCLARI

Simulasyon galismalarinda LQR kontrolciisiiniin agirlik kazang katsayilari ve Q ve R degerleri birer
kontrol parametresi gibi ayarlanarak istenilen performansin elde edilmesi saglanmistir. Similasyonda
arabanin hiz1 vy = 10 [m/s] (36 [km/s]) olarak alinmistir. Similasyon ¢alismalarinda kullanilan denklem
(20) ve (21)’de tanimlanan zamana bagli tiimsek girigleri yardimu ile farkli hizlarda sonuglarda kolaylikla
elde edilebilir. Simiilasyon ¢alismalarinda kullanilan Q ve R durum degiskeni ve kontrol iizerindeki
agirlik matrisleri agagidaki gibi segilmistir.

Q = eye(8) * 100000 (27)

R =eye(2)*70 (28)

Burada ‘eye(-)’ ifadesi birim matrisi temsil etmektedir. Sekil 7°de ise sistemin 6l¢giilen durumlart y =
[V Yr Y Yr]7 sirastile verilmistir. Bu grafiklerde mavi renkle gdsterilen pasif kontrol durumu yani
fra = 0 [N] ve f, = 0 [N] olmasi durumunu gostermektedir. Kirmiz1 renkle verilen sonuglar ise LQR
kontrolciisii ile galisan aktif siispansiyon sisteminin sonuglaridir. Sekilde goriildiigii gibi arag Kiitle
merkezi dikey yonll yerdegistirmesi ve arag¢ kitle merkezi basvurma hareketi aktif durumda belirgin
olglide soniimlenmistir. Buda tasarlanan aktif stispansiyon kontrol sistemi sayesinde yolcu konforu ve
arac yol tutusu tizerine olumlu etki yaratmistir. Ayni grafik tizerinde verirken 6n ve arka slispansiyon
grafiklerinde ise yerdegistirme miktarlarinin aktif durumda pasif duruma gore arttig1 gézlenmektedir. Bu
sonu¢ beklenen bir sonugtur, kontroliin etkin oldugu durumda sistemdeki aktiiator sayesinde ekstra bir
hareket yaratilarak arag kiitle merkezi yerdegistirmeleri azaltilmaktadir.
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Arag kutle merkezi-zaman grafigi
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Sekil 7. Olgiilen sistem cikislart

Son olarak Sekil 8’de kontrolcii tarafindan hesaplanan 6n ve arka siispansiyon sitemi i¢in olusturulan
kontrol kuvvetleri verilmistir. Hesaplanan kontrol kuvvetleri 6n ve araka stispansiyon icin elde edilebilir
mertebelerdedir. Arag tiimsege Once On tekerlekleri iizerinde ulasmaktadir dolayisiyla, 6n stispansiyon
icin elde edilen kontrol kuvveti-zaman grafigi daha fazla salinima sahiptir. On siispansiyondaki kontrol
etkisi aktif oldugu zaman araliginda arka stispansiyon Uzerindeki eskisi de grafik tizerinde gorilmektedir.
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Sekil 8. On ve arka siispansiyon kontrol kuvvetleri

5. SONUCLAR

Sonuglar bir ara¢ dinamigi tizerinde aktif siispansiyon performansinin konfor ve siiriis kalitesi a¢isindan
pasif suspansiyondan daha iyi oldugunu gostermektedir. Ara¢ kiitle merkezi dikey ve acisal
yerdegistirmesi lizerinde kontrolor etkisi ile soniimleme gozlenmektedir, bdylelikle siirlis konforu
gelistirilerek ara¢ gilivenligi arttirilmaktadir. Ayrica bu ¢aligmada verilen dogrusal karesel regiilator
kontrolcii (LQR) dinamik denklemlerinin ¢ikariligi verilen yarim tasit iizerinde uygulanarak bir referans
kaynak olmasi hedeflenmistir. Ayrica, gelecekte, yarim tasit modeli ile bir aracin dogrusal olmayan
stispansiyon modeli veya tam tasit yaklasimi ile aktif stispansiyon modeli, bu ¢alismada verilen hiz
timsegi profili modellemesi ve kontrol algoritmasi ile analiz edilebilir.
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