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Bu ¢alismada, aktif stispansiyon sistemleri icin yoldan gelen bozucu
etkinin  bilinmedigi  kabulii yapilarak, uyarlamali kontrolcii
tasarlanmigtir. Yol diizgiinsiizliigiinden kaynaklanan bozucu, frekans,
genlik ve faz degerleri bilinmeyen farkl: siniizoidal dalgalarin toplami
olarak modellenmis ve gézlemci tasarimi yapilmistir. Béylece bozucu
parametrize edilmis ve geri adimlama yontemi kullanilarak uyarlamali
kontrolcti tasartmi yapilmistir. Kapali ¢evrim sistemin kararliligi
kanitlanmis ve yol bozucusu etkisi altinda tasit gévde ivmesinin
bastirildigi gésterilmistir. Kontrolciiniin performansi benzetim ile test
edilmistir.

Anahtar Kkelimeler: Aktif siispansiyon, Uyarlamali kontrolor,
Gozlemci tasarimi

Abstract

In this paper, an adaptive backstepping controller is designed where the
road disturbance is assumed that it is not measured. Therefore, the
disturbance is modelled as a sum of sinusoidals where amplitude, phase
and frequency are considered as unknown. Then, the observer is
parametrized. After the design of the observer, an adaptive controller is
designed with using backstepping technique. It is proven that the closed
loop system is stable and the acceleration of the body is attenuated
under the effect of the road disturbance. To reveal the performance of
the controller, a simulation is illustrated with road test.

Keywords: Aactive suspension, Aadaptive controller, Observer
design

1 Giris

Siispansiyon sistemleri, tasit dinamiginin en O6nemli
parc¢alarindan biridir [1]. Tasit goévdesi ve tekerlek arasinda
bulunmasindan dolayi stiriis dinamigine dogrudan etkisi vardir.
Giintimiizde, li¢ farkl tip siispansiyon tasarimi arastirmacilar ve
tasarimcilar tarafindan 6nerilmistir. Bunlar; pasif, yari-aktif ve
aktif siispansiyonlardir [2]. Giinliik hayatimizda kullandigimiz
otomobillerde yari-aktif ve aktif stispansiyonlarin ytksek
maliyetleri sebebi ile ireticiler en c¢ok pasif slispansiyon
sistemlerini tercih etmektedirler. Ancak, pasif slispansiyonlarin
icyapisindan kaynaklanan limitlerden dolayi, konfor veya yol
tutus performansindan 6diin verilmesi gerekmektedir. Eger,
slispansiyon strogu wuzun olarak ayarlanir ise, yoldan
kaynaklanan bozukluklarin tasit govdesine iletilmesi engellenir.
Ancak sliriis performansinda bozulma gézlemlenir. Tam aksi
durumda ise, slispansiyon strogunun kisaltilmasi sonucunda
tasitin yol tutus performansinda artis meydana gelir. Ancak,
bozucunun etkisi soniimlenemeyerek tasit gévdesine iletilmesi
engellenemez ve konforda diistise sebep olur [3].

Literatiirde, ayni anda hem konfor hem de gereken yol tutus
performansi saglamak icin yar1 aktif ve aktif siispansiyon
sistemleri arastirmacilar tarafindan onerilmistir. Yari aktif
sistemlerde, yol sartlarina gore ayarlanabilen degisken séniim
kullanilarak bozucularin etkisi engellenmek istenmistir.
Burada, sistemin ihtiyaci olan gii¢ az olmasina ragmen, yar1 aktif
slispansiyon sistemlerinde kullanilan séniim orani degisebilen
damperler, diisiik frekans araliginda (0-1 Hz) calismasi sebebi

ile istenilen konfora ulagilamamaktadir. Bu durumu asmak icin,
aktif siispansiyon sistemleri kullanilmaktadir. Burada,
uyarlamali damper yerine tahrik elemanlar1 kullanilarak
bozucu etkisinin tasit govdesine iletilmemesi hedeflenmistir.
Sistemin dezavantaji, yar1 aktif sistemlere gore enerji
ihtiyacinin fazla olmasidir. Ancak kullanilan tahrik elemani
yaklasik olarak 0-10 Hz araligindaki bozucularin etkisini tasit
govdesine yansitmamaktadir [4]. Bu c¢alismada ¢eyrek tasit
modeli {izerinde aktif siispansiyonun uyarlamali kontrolii
gerceklestirilecektir.

Aktif siispansiyon sistemleri i¢in arastirmacilar, yaklasik 40
yildir farkli kontrol stratejileri iizerinde calismaktadirlar. Ornek
olarak, LQR [5], bulanik mantik [6], kayan kip kontrolii [7] ve
yapay sinir aglar1 [8] verilebilir. Bu ¢alismada kullanilan geri
adimlama yontemi farkli arastirmacilar tarafindan tasit
modeline uygulanmistir. Hrovat [8], geri adimlama yontemi ile
slispansiyon boslugunun belirli bir sinirda ¢alistigini kanitlayan
yontem dnermistir. Parametrik belirsizlik dikkate alinmamistir.
Kontrolcii  performanst LQ  kontrolci  yo6ntemi ile
karsilastirilmistir. Lin [9], calismasinda kuvvet olusturan tahrik
eleman1 dinamigini modele dahil etmistir. Geri adimlama
yontemi kullanilarak dogrusal olmayan sistemin kontrolii
gerceklestirilmistir. Huang ve Lin [10], yarim tasit modeline
geri adimlama yontemi uygulayarak, tasitin dikey
ivmelenmesini kontrol etmislerdir. Yagiz [11], tam tasit
modeline geri adimlama yontemi uygulamistir. Burada yayin
dogrusal olmayan davramisi dikkate alinmistir. Farkll bir
uygulama, uyarlamali yapay sinir aglar1 kullanilarak tasit gévde
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ivmesinin kontrol edilmesidir. Referans [12]'de bu ydntemin
ylksek yakinsama kapasitesine sahip oldugu belirtilmistir.
Eyleyici dinamiginin sistem modelinde dikkate alinmasi, i¢
yapidan kaynaklanan i¢ dinamiklerin temsil edilmesi agisindan
onemli bir parametredir. Referans [13]'te uyarlamali kayan
kipli kontrolct ile eyleyici kuvveti i¢c dinamigi dikkate alinarak
olusturulmustur. Eyleyici dinamiginde bulunan 6li bolgeler,
sistem performansini 6nemli dl¢iide etkilemektedir. Referans
[14]'te aktif siispansiyon sisteminin performansin yiikseltmek
icin 6li bolge dinamigi dikkate alinarak uyarlamali giirbiiz
kontrolcii  tasarimi  yapilmistir.  Eyleyici dinamiginde
karsilasilabilecek diger bir problem doyumdur. Bu durum
dikkate alinmaz ise sistem performansinda diisiise hatta
kararsizliga sebep olabilir. Referans [15]'te eyleyici
doyumundan kaynaklanan dezavantajlart kaldirmak igin
filtreler Onerilmistir. Referans [16]'da hataya dayanikl
uyarlamali kontrolcii eyleyici doyumu dikkate alinarak
tasarlanmistir.

Literaturde Kkontrolcii tasarimina ek olarak, ISO 2631-1
standard:r ile insan konforunun degerlendirilmesi icin
yontemler belirlenmistir. Bu standartta, hareket bulantisi i¢in 1
Hz civari, kafa vurma hareketi icin 2-8 Hz civar titresimlerin
yolcunun konfor algisini kotii yonde etkiledigi belirtilmistir
[12]. Buradan yola c¢ikarak, bozucu girisinin kontrolcii
tarafindan 6lciilememesine ragmen, tasarlanacak gozlemci ile
hareket bulantisi ve kafa vurma hareketleri i¢in verilen frekans
araliklarinin etkisinin yok edilmesi gerceklestirilecektir. Bunun
gerceklestirilebilmesi i¢in, yol bozucu girisi farkh genlik,
frekans ve faz degerlerine sahip sinilis dalgalarinin toplami
olarak modellenecektir. Boylelikle problem siniis dalgasi
seklindeki bozucularin yok edilmesi problemine déniisecektir.
Bu durum i¢c model prensibi kullanilarak ¢oziilmektedir. Bu
yaklasimin lineer sistemler icin [13] ve lineer olmayan
sistemler icin [14] - [16] ¢ozlimleri verilmistir.

Bu ¢alismada, geri adimlama ydntemini kullanarak eyleyicinin
iiretecegi kuvvet icin kontrolcii olusturulmustur. Literatiirde
verilen drneklerden farkl olarak kontrolcti, eyleyici kuvvetinin
regille edilerek tasit govde ivmesini bastirmasi igin
tasarlanmistir. Ayrica yol bozucusunun olg¢iilemedigi kabulii
altinda, gozlemci tasarimi yapimistir. Bolim 2'de, tasitin
matematiksel modeli g¢ikartilmis ve yapilacak kabullerden
bahsedilmistir. 3. Boliim’ de, 6l¢lilemeyen yol bozucusu igin
gozlemci olusturulmustur. 4. B6lim’ de, tasit gévde ivmesinin
0'a yakinsamasi i¢in gereken eyleyici kuvveti, geri adimlama
yontemi ile tasarlanmistir. 5. BoOlim’ de, tasarlanan
kontrolciliniin kararlihgi gésterilmistir. 6. B6lim’ de tasarlanan
kontrolclinlin performansini gosterebilmek icin benzetim
calismasi yapilmigtir.

2 Problemin tanimi

Aktif siispansiyon sistemleri igin c¢eyrek tasit modeli
kullanilmaktadir. Bu model Sekil 1'de gdsterilmistir. Sistemin
hareket denklemleri asagidaki gibidir.

mgi(t) = —c (2 () = 4:(8)) — ks (x(®) = x,(O) + F(t) (D)

mexe () = ¢5(2(0) — %:(0) + ks (x() — x:(0))
- Ct(’ét(t) - xd(t)) - kt(xt(t) - xd(t)) 2
—F@®

Mg

Cs

Sekil 1: Ceyrek tasit modeli.

Burada mg tasit kiitlesini, m; tekerlek kiitlesini, k; ve k;
slispansiyon ve tekerlek i¢in yay katsayilarini, ¢, ve c;
siispansiyon ve tekerlek séniim katsayilarini, x(t), x(t), ¥(t) ve
x¢ (1), % (1), X, (t) sirasi ile govde ve tekerlek icin deplasman, hiz
ve ivmelerini, ise bozucu girisini gostermektedir. Ayrica, F(t)
eyleyici kuvvetini temsil etmektedir. Matematiksel islem
yukiinii azaltmak i¢in sistem durum uzay formunda asagidaki
gibi yazilmistir.

X =A,X+B <aT(X - X)) + Fn(l?) 3)

Xy =AoX, + B (yT(Xt - X)+u"X; +v-— %?) )
Burada;

=l ®

%=[io ©

Vo2 -2 ©

v= —:l—ft —;—Z] [iZ] (10)

Kullanilan model i¢in asagidaki kabuller yapilmistir.

e Kabul 1: Tiim tasit parametrelerinin bilindigi ve yol
bozucusu hari¢ tim durumlarin dl¢iildigl varsayimi
yapilmistir.

e Kabul 2: Olciilemeyen yol bozuklugu profilinin farkl
frekanslardaki sinlis dalgalarindan olustugu kabul
edilmistir. Bu durumun {stesinden gelebilmek i¢in
gozlemci tasarlanmistir.

Aktif siispansiyonun amaci, yoldan gelen bozucu etkinin tasit
govdesine iletilmemesini saglamaktir. Bu maksatla, eyleyici
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tarafindan uygulanacak olan F(t), tasit govdesinde olusan
ivmeyi yok edecek sinyali iiretecek sekilde tasarlanacaktir.

3 Gozlemci tasarimi

Kabul 2'yi dikkate alarak, yol bozucu girisi asagidaki gibi
gosterilmistir.

v= ) A;sin(w;t + ¢;) (11)
2

Burada, n bilinen frekans sayisi, A; genligi, w; frekansi ve ¢; ise
faz1 gostermektedir. n harig, bu parametrelerin bilinmedigi
kabulii yapilmistir [17]. ISO 2631-1 standardinda belirtilen
hareket bulantisi (0,5-2 Hz.) ve kafa vurma (4-8 Hz.) hareketleri
dikkate alindiginda, bilinen frekans sayist ‘n’ 2 olarak
secilmistir. Boylece yol bozucu girisi lineer ekzosistemin ¢ikisi
olarak asagidaki gibi modellenebilir.

P=SP v=hTP (12)
Burada, P € R?d ve S matrisi yol bozucusunun (v) baslangig
kosullarina baglh iken belirsiz faz ve genlik (12)'nin baslangi¢
kosullarina baghdir.

Yol bozucusu asagidaki yontem ile parametrize edilmistir.
Burada G € R?9%29 ayrik dzdegerleri ile Hurwitz bir matris,
(G,]) ise kontrol edilebilir bir cift olsun. (hT,S) gézlemlenebilir
ve S ve G' nin spektrumlar1 ayrik oldugundan, Sylvester
denkleminin 6zel ¢oziimii (M € R?9%24 oldugunu dikkate
alarak)

MS — GM = InT (13)

tersi alinabilen bir matristir [18]. w=MP ile koordinat
transformasyonu (12)'ye uygulandiginda asagidaki sistem elde
edilmistir.

W= Gw + v (14)
v=0Tw (15)

Burada 87 = hTM~1.

Onsav 1: Olgiilemedigi kabul edilen yol bozucusu asagidaki gibi
onerilmistir.

v=0T§+67¢ (16)
Burada;
§=n+NX 17)
1=G&—N <A0xt +B (yT(Xt —X) + uTXp — @)) (18)
my

N =1IB ve tahmin hatasi M € R?3 ve zamana gore tiirevi
asagidaki gibidir.

§=G6 (19)
{spat 1: Tahmin hatasi asagidaki gibi tamimlanacak olur ise;
§=w-=¢ (20)

(20)'nin zamana gore tlirevinin alinmasi ve ayrica (4), (14),
(17) ve (18)’un kullanilmasiyla (19) elde edilir.

4 Kontrolcii tasarimi

Tasit govde ivmesinin gereken konfor kosulunu saglamasi i¢in,
eyleyicinin olusturdugu kuvvet geri adimlama yontemi ile
kontrol edilecektir. ilk olarak, sadece tasit govde dinamigi (3)
dikkate alinacak ve ivmenin 0'a yakinsamasi i¢in gerekli F
tasarlanacaktir. Ardindan, sistem hata fonksiyonu ile ifade
edilecek ve Boliim 3'te tasarlanan gozlemci sistem icine entegre
edilecektir. Boylece problem uyarlamali kontrol
uygulanabilecek hale getirilecektir. Devaminda, kontrolci
tasarlanacak ve kapali sistem kararlhiligi kanitlanacaktir.

Tasit govdesinin hareket denklemi (3) dikkate alinarak, tasit
govde ivmesinin 0'a yakinsamasi icin gerekli F(t) kuvveti
asagidaki gibi tasarlanmistir.

Fy =mg(KX —a™ (X — X)) (21)

Istenen eyleyici kuvveti ve gercek eyleyici kuvveti arasindaki
hata;

e(t) = F(t) — Fq(t) (22)
Hata teriminin zamana gore tiirevini aldigimizda,
; ; 1 FO TR(AT T
&(t) = F(9) — msa’B——— msa B(8TE +678) + H(t) (23)
t
Burada;
H(t) = —mq ((K —a™) (4, + BK)X
+a” (AoXe (24)
+B(yT —X)+ "X + éf)))

(23)"ii dikkate aldigimizda F(t) — mSaTB¥ kontrolci girdisi
t

olarak segilebilir. Buradan eyleyici kuvvetinin dinamigi
asagidaki gibi secilmistir.

T
B(t) = <mn‘f B

t

- c) F(t) —H(®) — (KX —a" (X — X,)) (25)

Buradac > 0.
Yol bozucusu parametrizasyon isleminde bilinmeyen 6, belirlik
esdegerligine dayanarak asagida verildigi gibidir.

6 =0 -

e
tahmin hatast tahmin

{D>

(26)

Tahmin edilen parametrenin giincelleme kanunu asagidaki gibi
bulunmustur.

0= —yge(t)msaT BE @27)
Burada kontrolcii kazanci yg > 0.

5 Kararhlik analizi

Teorem: Kapali ¢evrim sistem, tasitin hareket denklemleri (3)
ve (4), genligi, faz1 ve frekansi bilinmeyen yol bozucusu (11),
gozlemci (17), uyarlamali kontrolcii (25) ve glincelleme kanunu
(27)'den olusmustur. Problemin taniminda verilen kabul 1 ve
2'yi dikkate alarak;
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e Denge noktasinda =68 =6 = [g] ve e = (0 kararhdir.

Ayrica  xg, X, %5,e,0 sinyalleri zaman sonsuza
giderken sifira yakinsar.

e  Siispansiyon boslugu (X —X;) strok boyu ile
siurhdir.

e  Uygulanan eyleyici kuvveti sinirhidir.

Ispat: Denklem (3)'iin icine (22) yazildiginda (28), (23) icine
(25) yazildiginda (29) ve (4)'lin i¢cine parametrize edilen yol
bozucu gozlemcisi (17) yazildiginda asagidaki kapali ¢evrim
sistem elde edilmistir.

X = (Ag + BK)X + mge(t) (28)
é(t) = —ce(t) — —msa"B(67¢ + 679) (29)

Xy =AgX; +B (yT(Xt —X)+uTXr + 075+ (6 +6)¢
F(t) (30)

Olusturulan kapali sistemin kararliligin1 kanitlamak igin
asagidaki Lyapunov fonksiyonu 6nerilmistir.

1 s
V=s(XTPX+e(®)®+070 + 87 P6) (3D

Burada;

P(4, + BK) + (4o + BK)TP = —2xkI

32
GTPG"FPGG:—Z el ( )

Denklem (19), (27), (28), (29) ve (32)yi dikkate alarak,
(31)'nin zamana gore tiirevi alindiginda;

V =—kX"X — ce(t)*>m;a”BOTS — €676

capraz terim

(33)

elde edilir. Capraz terim icin Young's Esitsizligi kullanildiginda
Amax(amzaTBeTGBTa)

ve c=1+i,6=1+
2a 2

secildiginde, (33)
asagidaki hale doniisiir.
V=-X"X-e(t)?-676 (34)
Boylece, asagidaki esitsizlige ulasilmistir.
V() <V (0) (35)
Tanimlanacak olursa;
p=[x e § &I" (36)
(31) ve (34) kullanilarak asagidaki sonuca ulasilir.
lpl? < Mylp(0)? (37)

Burada M; > 0 alinmistir. Vp igin, (19), (26), (28), (29)'un sag
tarafl zamana ve p’ya gore siireklidir. Buradan (34)’iin siirekli
oldugu sonucuna variriz. Dolayisiyla, (34)'lin sag tarafi p = 0
oldugunda 0'a esittir. Lasalle-Yoshisawa teoremi dikkate
alindiginda X, e(t) ve § 0'a yakinsayacagini (34)’ten bulabiliriz
[19]. p'nun smirhlig, X ve e(t)'nin 0'a yakinsamasi dikkate
ahindiginda, (28) kullamlarak X'minda 0'a gidecegi cikarimi
yapilabilir. Denklem (5)'in tiirevi dikkate alindiginda, x 0'a
gittiginden dolayi, X¥'de 0'a yakinsayacaktir. Boylece, kontrolcii

hedefimiz olan tasit gévde ivmesinin (x5) 0'a yakinsamasi
kanitlanmistir.

0.06 T T T

0.04

0.02

-0.02

Yol Bozuklugu Y ksekligi (m)
o

-0.04

-0.06 * * *
2 2.005 2.01 2.015 2.02

Zaman (s)
Sekil 2: Yol bozuklugu.

Tasarimsal smirlardan dolayi, siispansiyon strogu (X — X;)
belirli bir mesafede hareket etmektedir. X;'nin sinirlilig1icin, yol
bozucu goézlemcisinin sinirliligindan faydalamilmistir. Yol
bozucusu (11) i¢in siniizoidal dalgalarin toplamindan meydana
geldigi kabuliinden faydalanilarak, (15)'nin smirl oldugu
sonucuna ulasimistir. Bu denklemin icindeki 87’un bilinmeyen
bir katsayr oldugundan, w'nunda sinirli oldugu sonucuna
ulasiriz. Ardindan (20)’ye baktigimizda § ve w ‘nun
smirhigindan &'nin simirhiligina ulasiriz. Buradan, (17) ve (18)’i
goz oniinde bulundurdugumuzda F(t) ve X; nin sinirh oldugu
sonucuna ulasiriz. Béylece X ve X, smirll oldugu igin
slispansiyon strogu belli bir limit icinde ¢alisacaktir.

6 Benzetim calismasi

Tasarlanan kapali sistem ¢evrimin performansini gérmek igin
asagida verilen yol testi uygulanmistir. Sistem parametreleri,
gercek tasit verileri dikkate alinmis olan referans [22]'den
alintilanarak, Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: Tasit parametreleri [22].

Sembol Deger(Birim)
mg 395.3 (kg)
mg 48.3 (kg)
ks 30010 (N/m)
ke 345000 (N/m)
Cs 1450 (Ns/m)
Ct 100 (Ns/m)

Kontrolcii kazanci ¢ = 10 ve giincelleme kazanci yg = 1075 ‘tir.
Gozlemci parametreleri (38) ve (39)’da verilmistir.

-1 0 0 0

_10 =2 0 0
G= 0 0 -3 0 (38)

0 0 0 —4
T=[4 3 2 1] 39)

Yol girisi rastgele titresim olarak kabul edilerek gii¢ spektrum
fonksiyonu olarak kullanilabilir. Yol pirtzliligi asagidaki
formiilasyona gore yaklasik olarak benzetim hazirlanmistir.
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6 T T
— — — Pasif Suspansiyon
LQR
4r | Jyarlamali Kontrolct

ivme (m/s?)

4t i
-6 L
0 1 2 3 4 5
Zaman (s)
Sekil 3: Tasit gévdesinin ivime cevabi.
x1073
4 | — — — Pasif Slspansiyon i

LQR
3 | | Jyarlamali Kontrolcli E

E ot l
) N
£t J .
@
O) 0
[0
e Nv )
o1 ' \
” u | A,

2F \ | \, 1 L

Irw v
3+ v R
0 1 2 3 4 5
Zaman (s)

Sekil 4: Tasit gdvdesinin yer degistirme cevabi.

( <0, S0(y)
Se(Q) = 0

\n >0 S6() (Q%)

-ny

-n, (40)

Bu esitlikte,  sembolii ile frekans, referans frekans ise Q, = ﬁ

ile gdsterilmistir. Yol sabitleri i¢in n, ve n, kullanilmistir. Yol
fonksiyonu (42)’de verilmistir.

Ny

Xy = Z Sy sin(nwot + ¢p) (41)
n=1

Burada, S, =./25;(nAQ)AQ, ve AQ = ZTH Maruz kalinan yol

bozuklugunun uzunlugu L ile gdsterilmistir. wy = ZTHUO ve ¢,

ise  rasgele  katsayilar  olarak  [0,2m)  araliginda
tanimlanmiglardir. Dikkate alinan frekansin limit degeri Ny ile
gosterilmistir. Benzetim ¢alismasinda aracin hiz1 60 km/saat ve
yol piirizliligii koti olarak standartta belirtilen D derecesinde
(256 x 107%) alinmustir. Sekil 2’de sisteme etkiyen rastgele yol
bozuklugu girisi verilmistir. Bu degerlerin alindig1 ayrintili
tabloya referans [20]’den ulasilabilir.
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Sekil 5: Uygulanan eyleyici kuvveti.
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Sekil 6: Siispansiyon boslugu.

Kontrolcliniin performansinin karsilastirilmas1 igin pasif
sistemin yaninda dogrusal kuadratik kontrolci (LQR) ile
karsilastirllmistir. Bu kontrolcti i¢in kullanilan parametreler
(42) ve (43)’te verilmistir.

R = 0.000001 (41)
35 0 0 0
o 45 0 o
=10 0 55 0 (42)
0 0 0 65

verilmistir. Grafikte kirmiz1 kesik ¢izgi ile pasif slispansiyon
cevabi veya bir baska deyis ile acik cevrim cevabi verilmistir. Ek
olarak bu sekilde kapali ¢evrim cevabi i¢in iki farkl kontrolcii
tasarimi cevab1 gosterilmistir. Yesil ¢izgi ile kuadratik
kontrolciiniin, mavi ¢izgi ile uyarlamali kontrolciiniin cevab1
paylasilmistir. Sonuctan agik¢a goriilmektedir ki, uyarlamal
kontrolcii yoldan gelen bozucunun etkisini LQR ve pasif
slispansiyona gore ¢ok daha yiiksek oranda soéniimleyerek,
istenmeyen bozucu etkinin tasit kabinine iletilmesini
engellemektedir. Sekil 4’te tasit govdesinin yer degistirme
cevabi gosterilmistir. Yer degistirme cevabinin 0’a gitmesi ile
aktif siispansiyonun yoldaki pirizliliigiin tasit kabinine
iletmesinin engellenmesinin bagarimi goésterilmistir. Sekil 5’te
aktif siispansiyonun calisirken uygulanan eyleyici kuvveti
gosterilmistir. Bu grafikten uyarlamali kontrolciiniin kuadratik
kontrolciiye gore yiiksek kuvvet ihtiyaci goriilmektedir. Tasit
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govdesine iletilen ivme cevabini dikkate aldigimizda,
uyarlamali kontrolcii kullanmimi ile enerji tiiketiminden 6diin
vererek kuadratik kontrolciiye gore daha yiiksek kabin
konforuna ulasilmasi mimkiindiir. Bu grafikten anlasildigl
tizere, 3000N kuvvet uygulayabilen bir eyleyici ile yol
bozuklugunun etkisi azaltilabilir. Sekil 6’da siispansiyon
boslugununum hareketi gosterilmistir. Stispansiyonun tasarimi
dikkate alindiginda smirh bir alanda ¢alismaktadir. [21]’de bu
boslugun 10 cm oldugu belirtilmistir. Grafik incelendiginde aktif
slispansiyonun kullanilmasi ile pasif slispansiyona gore daha
kotl cevap alinmasina karsin maksimum deplasmanin yaklagik
5 cm olarak limitlerin icinde oldugu goriilmektedir. Tasit
kabinindeki konfor diizeyindeki artis ve limit igindeki
siispansiyon  hareketi géz oOnline alindiginda, aktif
slispansiyonun kullanimi ile bu parametreden 6diin verilebilir.

7 Sonuglar

Bu bildiride, aktif siispansiyon sistemleri i¢in geri adimlama
yontemi kullanilarak kontrolcii tasarlanmistir. Burada, yol
bozucusunun o6l¢iilemedigi kabul edilmistir. Bu durumun
tistesinden gelmek icin goézlemci tasarimi yapilmistir. Yol
bozucusunun profili dikkate alindiginda, sonlu sayida siniis
dalgalarindan olustugu ve bu dalgalarin genlik, frekans ve
fazlarinin bilinmedigi kabul edilmistir. Bozucu parametrize
edilmis ve geri adimlama yontemi kullanilarak, aktif
slispansiyon eyleyicisi icin kontrolcli tasarimi yapilmistir.
Benzetim rasgele yol bozucu girisi dikkate alinarak
olusturulmus ve tasarlanan kontrolciiniin pasif sisteme karsi
basarimi gosterilmistir.
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