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OZET

Otomotiv sektoriindeki teknolojik gelisim ve karayolu insaat tekniklerindeki ilerleme ulagimi oldukca hizlandirarak
yeni konfor ve giivenlik problemlerini mithendislik konusu haline getirmistir. Seyir halinde aracin i¢ dinamigi ve dis
etkenlerden kaynakli konfor ve giivenligi olumsuz etkileyen birgok titresim hareketi olusmaktadir. Bu titresimlerin
bastirllmast i¢in karmasik yapilarindan dolay1 kontrolor gerektiren aktif slispansiyonlar yaygm bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada aktif siispansiyon igeren ¥4 ara¢ modeli durum degigkenlerinin tam olarak dl¢iilemedigi
alanlarda kullanilan Luenberger gozlemleyicisiyle modellenmistir. Daha sonra sistem belirli performans kriterlerine
gore optimal geribesleme kontrolor ile birlestirilmistir. Bu yeni kontrolor MATLAB/SIMULINK ortaminda
tasarlanmus; ¢esitli yol bozucu girisleri uygulanarak sistemin cevabi gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: aktif siispansiyon sistemi, durum geri besleme, luenberger gézlemleyici, optimal control

Optimal observer control of quarter car model with active suspension

ABSTRACT

As technological advances in automotive industry and roads construction techniques have made transportation faster,
new comfort and safety matters have become the subject of engineering. Many vibrations caused by internal and
external factors affect comfort and safety in negative ways. To damp these vibrations, active suspensions requiring
controllers because of their complex structures are widely used. In this study, firstly % car model having active
suspension has been modeled with Luenberger observer, used on the occasions state variables cannot be determined
efficiently. Then, the system has been combined with optimal feedback controller according to certain performance
criteria. This new controller has been designed in MATLAB / SIMULINK environment, and the system response has
been evaluated after applying roads disturbance inputs.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Karayolu ile ulagimin bagladigi dénemlerden beri, gerek
icten yanmali veya elektrik tahrikiyle ¢aligan; gerekse bir
canlinin kas giiciiyle hareket ettirilen araglarda iki dnemli
sorun ortaya ¢ikmistir. Bunlar siiriis konforu ve giivenligi
olarak tanimlanmaktadirlar. Marka rekabetinin yogun bir
sekilde yasandigi otomotiv piyasasinda konfor ve
giivenlik unsurlar1 pazarlama ve yatirim igin oldukca
o6nemli bir unsurlardir [1-2].

Seyir halindeki bir tasit motor, saft, vites kutusu gibi
kendinden kaynakli titresimlere ek olarak riizgar ve
bozuk yol zemini sartlarindan olusan titresimlere maruz
kalmaktadir[3-4]. Ara¢ i¢i dinamiklerden olusan titresim
frekansmin 1 Hz civarinda oldugu tespit edilmistir[5].

Digerlerine oranla en bilyilk problem kaynagi yol
kusurlarindan dolay1 olusan mekanik salinimlardir[6].
Bu titresimler zaman igerisinde yiirliyen aksam
agmmalarma, ara¢ lastiginin  yola  temasinin
kesilebilecegi durumlarda savrulmalara ve aracin kararl
bir frenleme yapamama durumlarina sebep olabilecegi
gibi giiniimiizde 6nemli bir miisteri talebi olan konfor
konusunda 6nemli bir sorun teskil etmektedir.

Uzun seyahat siireleri goz Oniine alindiginda insan
sagligini olumsuz etkileyebilecek yol kokenli bu
titresimlerin  kisa  siirede giivenli bir bigimde
soniimlenmesi gerekmektedir. Bu islevi yerine getirecek
olan donanimlarin sistematik olarak bir araya getirilmis;
tekerlek, aks ve govdeyi sirasiyla birbirine baglayan
yapiya siispansiyon denilmektedir[5-10]

Siispansiyon sistemlerinin daha iyi bir soniimleme
yapabilmeleri  i¢in  ¢esitli  kontrol  stratejileri
kullanilmustir. Literariirde yapilan incelemeler bu alanda
PID kontrolér, Skyhook kontrol, Bulanik Mantik
Kontrolii, H oo Kontrol, Adaptif gibi kontrol
sistemlerinin uygulandigini gostermistir[1].

Dinamik tasit hareketlerinin etkilerinin en iyi sekilde
kontrol altina alinmasi; helezon yaylarin yolu dogru
okumasinin saglanmasi, tekerleklerin yola tam temasinin
saglanmasi, ara¢ govdesinin devrilmesinin Oniine
gegcilebilmesi, dogru ve verimli bir sekilde frenleme
yapilmasi, govdenin agirlik dagilimmin saglanabilmesi
siispansiyonlarin baglica gérevleridir[5].

Mekanik ve kontrol diizenegine gore siispansiyonlar,
pasif, yar1 aktif ve tam aktif siispansiyonlar olarak iice
ayrilsalar da amaglari aynidir. Bu g¢alismada tam aktif
siispansiyon sistemleri modellenmistir[2].
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2. SUSPANSIYON SiSTEMLERI (SUSPENSION
SYSTEMS)

Yol titresimlerini ve giiriiltiilerini siiriis glivenliginden
0diin vermeden bastirmak igin aks ile ara¢ gdvdesine
yerlestirilmis damper, helezon yay, bazi sistemlerde bir
kuvvet iireteci gibi mekanik parcalar biitiinii olarak
tanimlanirlar.

Dinamik tasit hareketlerinin etkilerinin en iyi sekilde
kontrol altina alinmasi; helezon yaylarin yolu dogru
okumasinin saglanmasi, tekerleklerin yola tam temasinin
saglanmasi, ara¢ govdesinin devrilmesinin Oniine
gecilebilmesi, dogru ve verimli bir sekilde frenleme
yapilmasi, gévdenin agirlik dagiliminin saglanabilmesi
siispansiyonlarin baglica gorevleridir.

Mekanik ve kontrol diizenegine gore siispansiyonlar,
pasif, yar1 aktif ve tam aktif siispansiyonlar olarak iige
ayrilsalar da amaglari aynidir. Bu ¢alismada tam aktif
siispansiyon sistemleri modellenmistir[6].

2.1. Tam AKktif Siispansiyon Sistemleri (Full-Active
Suspension Systems)

Gelisen malzeme bilimi ve tagitlarda harici bir kuvvet
uygulayicisinin  kullanilmasi, pasif ve yar1 aktif
stispansiyon sistemlerinden daha iyi siiriis ve konfor
parametrelerine  sahip tam  aktif  siispansiyon
sistemlerinin kullanilmasini saglamistir[10].

Sekil 1. de goriilecegi lizere Y ara¢ modelinde pasif
siispansiyonlardaki yay ve dampere ek olarak bir harici
kuvvet iireticisini de iginde barindirmaktadir. Digerlerine
gore daha karmasik yapili olmalart ileri kontrol
stratejilerini kullanmalarini gerektirir. Virajlarda igteki
tekerlegin distakine oranla daha fazla yana yatmasimi
saglayarak savrulmanin 6nlenmesi; yiiksek siiratte riizgar
direncini azaltabilecek sekilde aracin alcalabilmesi ve
bozuk yollarda aracin yiikseltilerek altinin siirtiinmesinin
oniine gecilmesi gibi avantajlara sahiptir.

Biitin bu kontrol kuvveti hidrolik bir sivi ya da

otobiislerde yaygin bir sekilde kullanilan pndmatik hava
basinci kullanilmaktadir.
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Sekil 1. Ceyrek ara¢ modelinde tam aktif slispansiyon semasi (Fully
active suspension scheme of quarter car model)

3. SISTEMIN MODELLENMESI (MODELING
SYSTEM)

Bir ¢eyrek ara¢ modeli, lizerine yiiklenen dortte birlik
kiitle, aks kiitlesi, matematiksel modelleme i¢in sertlik
derecelerini sabit kabul ettigimiz yaylar ve aktif ya da
pasif soniimleyicilerden olugmaktadir. Aktif
siispansiyonlu  sistemlerde gasi ile aks arasma
yerlestirilmis bir elektrohidrolik aktuatoriin her iki yonde
de iretecegi kuvvet kontrol edilecek sekilde durum
denklemleri yazilabilir. Bu baglamda serbest cisim
diyagrami olarak disiindiigiimiiz modele Newton’un
ikinci kanunu uygulanarak diferansiyel hareket
denklemleri elde edilebilir[8].

Ceyrek tagit modeli iizerinden mimarisi verilen modelde
k1 lastigin rijitligini, k2 yaymn rijitlik katsayisini, c
slispansiyon soniim katsayisini, m2 Y% ara¢ govdesinin
agirhigini, ml ise aks agirhigini temsil etmektedir. Bu
calismada kullandigimiz sistem parametreleri Tablo 1 de
verilmistir.

Tablo 1. Ceyrek Arag Modelinin Parametreleri (Quarter-Car Model
Parameters)

mi AKks Kiitlesi 36 kg
mz Ya Govde Kiitlesi 240 kg
ki Tekerlek Sertlik 1,6x10°N/m
Katsayis1
k2 Siispansiyon ve Aks ~ 8000N/m
Arast Yayin Sertlik
Katsayis1
>F=m-a (1)
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mx; =k (y_xl)_kZ (xl —xz)_c(ffl —xz)_f 2

myX, :kZ(xl —x2)+c(551 —552)+f 3

Durum degiskenlerini asagidaki gibi sececek olursak,

ZI=X1, 2y =X, Z3 =X, ve 2y =X

zZ, =z, 4

Z, :%[lﬁy_(kl +hky)z, —cz, +hyzy +z,— f] (5)

23 =z, (6)

. 1

z,=—1lkyz, +cz,—k,z, —cz, + f] (7)
m,

(4), (5), (6) ve (7) denklemlerine gére durum uzayi
matrisleri asagidaki gibi elde edilmektedir.

i 0 1 0 0 ]
ktk, ¢ k¢
Ll m, m, om, ®)
0 0 0 1
k. < _k _c
L m2 m2 2 m2_
S 0
1k
B = my,m ©)
0 0
— 0
L ™ ]
c=[0 0 1 0] (10)
olur
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4. SISTEMIN KONTROLU (CONTROL SYSTEM)

Aracin zemindeki piiriizliliikten izole edilmesi igin
yumusak siispansiyonlar tercih edilebilirler. Ancak
yiiksek hizlarda virajlarda savrulmanin 6nlenebilmesi ve
hakim bir yol tutus i¢in sert siispansiyonlar gereklidir. Bu
iki durumu en iyi sekilde kararli kilacak siispansiyon
sistemleri icin duruma gore karar verebilen otomatik
kontrol sistemleri gerekmektedir. Bunun icin asagida
deginilecek  olan  modern  kontrol  sistemleri
kullanilmastir.

Aracin zemindeki piiriizlilliikkten izole edilmesi igin
yumusak siispansiyonlar tercih edilebilirler. Ancak
yiiksek hizlarda virajlarda savrulmanin 6nlenebilmesi ve
hakim bir yol tutus i¢in sert siispansiyonlar gereklidir. Bu
iki durumu en iyi sekilde kararli kilacak siispansiyon
sistemleri i¢in duruma gore karar verebilen otomatik
kontrol sistemleri gerekmektedir. Bunun igin asagida
deginilecek  olan  modern  kontrol  sistemleri
kullanilmistir.

4.1. Durum Geri Besleme Kontrol (Status Feedback
Control)

En genel haliyle Sekil 2. de gosterilen durum geribesleme
kontrolii lineer zamanla degismeyen bir sistem igin
sistemin tiim durumlarinin dl¢iilebildigi hallerde sistemin
6z degerleri istenilen kutup degerlerine uygun kazang
degerleri ile carpilip geri besleme yapilarak
getirilebilir[9]. Bunun igin sistemin durum kontrol
edilebilir bir sistem olmas1 sarttir. Bu sekilde kontrolii
yapilan sistemin sistemin dinamik davranigina miidahale
edilebilir; eger sistem kararsizsa kararli hale
getirilebilir[11].

Referans Girig
—

i=Ax+Bu [2»
y=Cx

— K

Durumlar

Sekil 2. Durum Geri Beslemeli Kontrol Semasi (Under state feedback
Control Scheme )

Kazang matrisi K ‘nin elde edilmesi igin literatiirde
kullanilan en yaygin yontemler Bass-Gura ve Ackerman
yontemleridir[7]. Bu caligma igin dnce sistemin agik-
¢evrim kutuplart elde edilmis ardindan asagida verilen
kapali-cevrim  kutuplar igin  Optimal  kontroldr
tasarlanmigtir.

p =[-20 -20 -40+40i -40-40i];
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Bu segilen kapali-gevrim karakteristik denklem kokler
icin K geribesleme kazang matrisi asagida verildigi gibi
hesaplanmustir.

K= [-427257,983578324 508,106475733075
[1103304,38359681 51249,8885101637];

4.2. Durum Gozleyiciler (Status Watchers)

Bir sistemin durum uzayr matrisleri (A,B) durum
denetlenebilir olmak {izere geri besleme ile 6zdegerler
normal bir sekilde yerlestirilebilinmektedir. Ancak
durum geribesleme igin sistemin durum degiskenlerine
ihtiyag duyulmaktadir. Uygulamalarda sistemlerin
durum degiskenleri her zaman
Ol¢iilemeyebilineceginden; giris ile ¢ikis degiskenlerinin
6l¢limii dahilinde durum degiskenleri hesaplanabilir.

Sekil 3°te gosterilen durum gozleyici sistem igin gergek
sistemin modeli bilinerek dijital bir ortama aktarilmig
olmasi gerekmektedir. Boylelikle hesap edilmis olan
kontrol igareti ve lgiileblen sistem cevabindan diger tiim
durum degiskenleri hesap edilebilir.

Refarans Girig

v
,—?.F
L
K
jé:Ai+Bu+L(v—i‘)W c

Sekil 3. Durum Gozleyici Sistem (Status Observer System)

Lﬁ
.

Gozleyici cevap hizi durum degiskenleri kestirilecek
sistem cevap hizindan 3 ile 10 kat daha hizli olacak
sekilde segilmesi tavsiye edilir.

Gozleyici kazang matrisi L’nin elde edilmesi igin
literatiirde sik¢a rastlanan Bass-Gura ve Ackerman
yontemleri olduk¢a kullanighdir[9]. Bu c¢alismada
amaclanan ara¢ govdesi yer degisiminin gozlenebilmesi
ve giris baz alimmarak uygun c¢ikisin  dogru
kestirilebilineceginin gosterilmesidir. Ayrica uygun K
geri besleme kazang katsayilart dogrultusunda sistemin
kontrol edilirligi test edilmistir

4.3. Optimal Kazanch Gézleyici Kontrol (Optimal
Observer Gain Control)

LQR problemlerinde sistemin K geri besleme kazang
matrisi performans 6l¢iitiine baglh olarak bulunur. Durum
geri besleme kontroliinde anlatilan lineer durum geri
besleme kavraminda bahsedilen K geri besleme kazang
matrislerinin 6nceden segilen koklere rastgele yerlesimi
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kontroloriin - performansi agisindan her zaman iyi
sonuglar vermeyebilir. Bu ylizden sistem giris ve ¢ikisina
bagli J performans 6l¢iitii minimize edilecek sekilde Q ve
R matrisleri belirlenir[12].

Tipik karesel performans fonksiyon formu asagidaki gibi
ifade edilir:

J(u) = %Tjk[xr (OOx(t)+u’” (z)Ru(t)]dz (11)
0
° Q matrisi Q > ( ise kesin yar1 art1 matris
. R matrisi R >0 ise kesin arti matris
o A,B  ( sistemin durum matrisleri) cifti
denetlenebilir.

Agirliklandirma matrisleri olan R ve Q kontrol sistem

tasarimcist  tarafindan  secilir;fakat  bu  matrisler
yukaridaki durumlari karsilamak zorundadir. Q matrisi
diagonal elemanlarinin sifir veya pozitif olmalidir. Bazi
pozitif  bilesenler (|R| #0) kontrol tarafindan
secilir;aksi takdirde ¢6ziim sonsuz kontrol kazanci i¢ine

girebilir.

x = Ax(t)+ Bu(t) (12)

Olmak tizere

U =—-Kx(t) (13)
Denklem 11°de bahsedilen performans indeksini
minimize edecek yontem literatiirde bahsi gegen

Hamilton optimizasyon yontemidir. Bu yonteme gore
asagidaki Riccati denklemi ¢oziilebilmeli ve bu
denklemdeki kesin pozitif hermityen ya da reel simetrik
matris olan P matrisi bulunmalidir.

A"P+PA-PBR'B'"P+(0=0 (14)

Denklem 14 dogrultusunda geri besleme kazang matrisi
K asagidaki gibi hesaplanir.

K=R'B'P (15)
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Bu sekilde R ve Q degerleri asagidaki gibi belirlendikten
sonra optimum geri besleme kazang katsayilart matrisi
hesaplanabilir.

R=[0,1],
0 0 0 0
0 0 0 0
0=
0 0 10000 O
0 0 0 0

1248,32782045862 131,506808767706

K 992031,999483018 22226,4791751419

Optimal olarak elde ettigimiz kazang katsayilarini Sekil
3’ te gosterilen gozlemleyiciye yerlestirerek sistemin
kontrol edilmesi amaglanmugtir.

5. SIMULASYON CALISMASI (SIMULATION
STUDY)

Bir geyrek tasit modelinde aktif siispansiyon kullanilarak
ara¢ Y4 ara¢ govdesinin degisimi 3. Durum degiskeni
olarak se¢ilmis ve degisimi yol bozucu girisine karsi
simiile edilmistir.

Oncelikle Sekil 4’ de gosterilen simiilasyon
diyagraminda tasarlanan gézleyicinin performansini test
etmek iizere gergek sistemin durum degiskeniyle
hesaplanan arasindaki farkin ne kadar kisa siirede
stfirlandig1 arastirilmistir. Bunun i¢in Z1=0, Z2=0,
73=0,2 ve Z4=0 baglangi¢ degerleri verilerek sifir giris
icin Z3 yani ara¢ gdvdesinin konumunun durumu Sekil
5’te incelenmistir.

referans Girg

-h-_! g 1} .. -

o
yolBozucy Gerpek Sistem "
Gizleyicl sistem
i
Sekil 4. Simulasyon Diyagrami (Diagram Simulation)
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Uglincii Durum Degiskeninin Gozlenme Hizi

Hata Genligi

005
0
Sekil 5. Gozlemleyici Hata Grafigi (Observer error graph)

Yukaridaki grafikte goriilen hata dinamigi gozleyicinin
iyi bir performansa sahip oldugunu gostermektedir. Asim
ve yerlesme zamani ongdriilen smirlar igindedir.

5.1. Kontrolciisiiz Sistem Davramis1i (Uncontrolled
System Behavior)

Simulasyon igin sisteme sifir referans giris degeri ve
yaklagik 25 cm yiiksekliginde tiimsege benzer bir bozucu
uygulanarak sistemin kontrolciisiiz cevabi Sekil 6’ da
incelenmistir.

Kontrolcisiiz Sistem Cevali
T T T T

T
A
/

\Yu\Gm‘sw
03/ N B
[ H /\\ A
L I I / . 7
N // | T O A T A
/0 T T I Y N O WY B Y Y A N
RRTARNIATARANL
= / | | | [ | | | | | / \ / \
= 0 { i | \f \ r’ i i !
MO AT T
| | ( \ / ‘l [ \ | \ Vo \/
N Fo oAl VA
| T Y \ / \/
| \ [ \y \/ \/ Y
02 \‘w | \/ \/ v i
TR
ot \ ! 1
o ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 1 ) 3 4 5 § 7 8 y 10
Zaman

Sekil 6. Kontrolciisiiz Sistem Cevabi (Uncontrolled System

Response)

5.2. Durum Geri Besleme Kontrollii Sistem (System
with Status Feedback Control)

Yukarida ele alinan durum geri besleme kontrolii i¢in
hesaplanan K degerleri ile 25cm yiiksekliginde bir
tiimsek yol bozucu girisi sisteme uygulanarak Sekil 7°de
verilen sonug grafigi elde edilmistir.
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Sistem Cevabi
0. T T T T

0l {\/ Yol Bozucu Girigi i
015 / \ B
0.1—/ N Geri Besleme Cevabi q
/\
// \
0.05H / \ 4

Genlik

Zaman
Sekil 7. Geri Besleme Kontrollii Sistem Cevabi (Feedback Control
System Response)

Yukaridaki grafikten goriilecegi lizere bozucu girise
kars1 sistem cevabi genligi azaltilarak hizli bir sekilde
denge noktasina gelmistir.

5.3. Gozleyici ile Optimal Kontrollii Sistem (Optimal
Control System with Observer)

Tasarimi hakkinda daha o6nce detayli bilgi verilen
optimal gozleyici kontrolorlii sistemin simiilasyonu
hesaplanan geri besleme kazang degerlerine gore
gergeklestirilmis ve Sekil 8 deki sonu¢ grafigine
ulagilmustir.

Optimal Gozleyici Kontrol Cevabi
03 I I I I

025 f

Yol Girigi B,

Genlik

(XIS -
/ \ Optimal Gozleyici Cevabi
0. 05]
N(
v

Zaman

Sekil 8. Gozleyici Ile Optimal Kontrol Cevabi (Optimal Control reply

with Observer)

Yukaridaki simiilasyon sonucu tiimsek sekilli yol bozucu
girigine kars1 asimi1 oldukga az ve ¢abuk sonlimlenen bir
kontrol cevabi elde edilmistir. Ayn1 durum bir kez de
25cm derinligindeki gukur seklinde bir yol bozucu girisi
icin test edilerek Sekil 9° daki grafik elde edilmistir.
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Optimal Gézleyici Cevabi
01 T T T

/Optimal Gozleyici Cevabi

\ / I
005 \ \j Yol Girigi ]

Zaman

Sekil 9. Cukur Sekilli Yol Girisi Igin Optimal Kontrol Cevabi
(Optimal Control Response For Pit Shaped Road Access)

6. SONUCLAR VE TARTISMA (CONCLUSIONS
AND DISCUSSION)

Ceyrek arag govdesiyle aks kiitlesi arasina yerlestirildigi
varsayilan bir aktif kuvvet ireticisine modern kontrol
teknikleri uygulanarak bu kontrol kuvvetinin etkisine
dair bir simiilasyon ¢aligmasi ytiriitiilmistiir. Simiilasyon
sonuglart incelendiginde kontrolciisiiz sistemin oldukca
fazla bir asim yaptig1 ve soniimleme zamaninin olmasi
gerektiginden daha uzun siirdiigii gorilmistiir.

Bu durum bir kontrolcii kullanimini zorunlu kilmustir.
Sistemin tiim durumlar1 Olgiilebilir kabul edilerek
belirlenen 6z-degerlere getirilecek sekilde durum geri
besleme kontrolii yapilmis ve iyi bir sonug elde
edilmistir. Ancak durum degiskenlerinin
belirlenemeyecegi haller i¢in godzleyici ile optimal
kontrol yapilmis ve optimal kazan¢ katsayilarinin
belirlenmesiyle durum geri besleme cevabina gore agim
%80 daha azdir. Ayn1 sekilde referans degerine oturma
stiresi %60 daha diisiiktiir. Gozleyici ile optimal kontroli
yapilan aktif siispansiyonlu ¢eyrek tagit modelinin sadece
timsekli yollarda degil ayn1 zamanda gukur sartlarinda
da ara¢ govdesi yer degisiminin referans degerden fazla
uzaklagmadig1 belirlendi.
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