TEKERLEK iCi MOTORA SAHIP ELEKTRIKLI BiR
ARACIN AKTIF SUSPANSIYON SISTEMININ PID VE
BULANIK MANTIK YONTEMLERI KULLANARAK
KARSILASTIRMALI KONTROLU

Mustafa Tayyip TOKSOY




T.C.
BURSA ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

TEKERLEK iCi MOTORA SAHIP ELEKTRIKLI BIR ARACIN AKTIF
SUSPANSIYON SISTEMININ PID VE BULANIK MANTIK YONTEMLERI
KULLANARAK KARSILASTIRMALI KONTROLU

Mustafa Tayyip TOKSOY
0000-0003-4517-2490

Dr. Ogr. Uyesi Ahmet YILDIZ
(Danigman)

YUKSEK LISANS
OTOMOTIV MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

BURSA - 2020



Her Hakk: Saklhidir
TEZ ONAYI

Mustafa Tayyip TOKSOY tarafindan hazirlanan “TEKERLEK 1CI MOTORA SAHIP
ELEKTRIKLI BIR ARACIN AKTiF SUSPANSIYON SISTEMININ PID VE
BULANIK MANTIK YONTEMLERI KULLANARAK KARSILASTIRMALI
KONTROLU™ adli tez calismasi agagidaki jri tarafindan oy birligi ile Bursa Uludag
Universitesi Fen Bilimleri Enstitisi Otomotiv Miihendisligi  Anabilim Dali'nda

YUKSEK LISANS olarak kabul edilmistir.

Damisman : Dr. Ogr. Uyesi Ahmet YILDIZ

Baskan : Dr. Ogr. Uyesi Ahmet YILDIZ my

Busa Uludag Universitesi,
Miihendislik Fakiiltesi,

Otomotiv Mithendisligi Anabilim Dal
0000-0001-5434-4368

Uye :  Prof Dr. Osman KOPMAZ

U.U. Bursa Uludag Universitesi,
Miihendislik Fakiiltesi,
Makine Mithendisligi Anabilim Dah
0000-0002-9429-9300

Uye : Prof Dr. Hakan GOKDAG Imza

Bursa Teknik Universitesi,

Miihendsilik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi.
Makine Miihendisligi Anabilim Dal
0000-0003-3070-6365

Yukardaki sonucu en larim




Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim bu tez
calismasinda;

tez i¢indeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ergevesinde elde ettigimi,

gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglar1 bilimsel ahlak kurallarina uygun olarak
sundugumu,

baskalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel normlara
uygun olarak atifta bulundugumu,

atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,

kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimi,

ve bu tezin herhangi bir boliimiinii bu {iniversite veya baska bir liniversitede bagka
bir tez ¢alismasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

08/07/2020

Mustafa Tayyip TOKSOY



OZET

Yiksek Lisans Tezi

TEKERLEK ICI MOTORA SAHIP ELEKTRIKLI BIR ARACIN AKTIF
SUSPANSIYON SISTEMININ PID VE BULANIK MANTIK YONTEMLERI
KULLANARAK KARSILASTIRMALI KONTROLU

Mustafa Tayyip TOKSOY

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisu
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dr.Ogr.Uyesi Ahmet YILDIZ

Bu calismada tekerlek i¢ci motora sahip elektrikli bir aracin siiriis konforunu artirmak i¢in
tasit titresimini azaltmaya yonelik aktif siispansiyon sisteminin kontrolii iizerine
caligtimistir. Oncelikle dogrusal olmayan karakteristife sahip siispansiyon yaylarmim
kullanildig1 aktif slispansiyon sistemi ile siiriicli modelinin olusturdugu 14 serbestlik
dereceli tam tasit modeline ait hareket denklemleri ¢ikarilmis ve bunlar Matlab/Simulink
ortaminda ¢ozdiiriilmistiir. Daha sonra PID ve Bulanik Mantik yontemleri yardimi ile
tam tasit modelinde aktif siispansiyon sistemlerinin kontrolii gergeklestirilmis ve elde
edilen sonuglar1 kontrolcli olmadan ¢ikan simiilasyon sonuglari ile karsilastirilmistir.
Calismada kontrolcii tasarimina yonelik Bulanik Mantik yonteminin hesaplama metodu,
buna ait hata orani ve hata oraninin grafikleri, PID kontrolcii tasarimi, hesaplamalar1 ve
sonuglar1 da verilmistir. Calismalarin sonucunda, her iki kontrolcii ile elde edilen verilerin
kontrolcii olmadan elde edilen grafiklere gore titresim genligini biiyiik oranda diisiirdiigii
ve ayrica Bulanik Mantik ile yapilan kontroliin genel olarak daha iyi sonuglar verdigi,
PID yontemine gore referans degerine daha erken ulastigi gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: PID ve Bulanik Mantik siispansiyon, Bulanik Mantik aktif
slispansiyon, tam tasit titresim kontrolii, Tekerlek ici elektrikli motor
2020, ix +87 sayfa



ABSTRACT

MSc Thesis

A COMPARATIVE STUDY ON THE CONTROL OF THE ACTIVE SUSPENSION
SYSTEM OF AN ELECTRIC VEHICLE WITH IN-WHEEL MOTOR BY USING PID
AND FUZZY LOGIC METHODS

Mustafa Tayyip TOKSOY

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering

Supervisor: Dr.Ogr.Uyesi Ahmet YILDIZ

In this study, the control of an active suspension system aimed at reducing vehicle
vibration has been studied in order to increase the driving comfort of an electric vehicle
with an in-wheel motor. First of all, the active suspension system using suspension
springs with nonlinear characteristics and the motion equations of the 14-degree full
vehicle model created by the driver model were extracted and these were solved in
Matlab / Simulink environment. Then, with the help of PID and Fuzzy Logic methods,
the control of active suspension systems in the full vehicle model was carried out and
the results obtained were compared with the simulation results obtained without a
controller. In the study, the calculation method of Fuzzy Logic method for controller
design, its error rate and error rate graphs, PID controller design, calculations and
results are also given. As a result of the studies, it was observed that the data obtained
with both controllers significantly reduced the amplitude of the vibration compared to
the graphs obtained without the controller, and further more the control performed with
Fuzzy Logic controller give better result in general case and it reachs referance value
earlier compared to the PID controller.

Key words: PID and Fuzzy Logic suspension, Fuzzy Logic active suspension, full
vehicle vibration control, In-wheel electric motor
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1.GIRIS

Otomotiv sektoriinde tasitlarin seyir konforu ¢ok oOnemli bir arastirma konusudur.
Tasitlarda uzun siire seyehat eden insanlarin rahatin1 ve giivenligini en iyi seviyede
saglamakta miithendislik biliminin islerindendir. Miisteri memnuniyetini en {ist seviyede
tutabilmek amaciyla {reticiler siiriis konforunu iyilestirmek icin yogun c¢aligsmalar
yapmaktadirlar. Siiris konforunu etkileyen en onemli faktorlerin basinda ise tasit

titresimleri gelmektedir.

Aragta dogacak tasit titresimlerin iki temel kaynagindan birisi motor ve iletim
organlarinda olusan titresimler iken ikincisi ve asil olan1 ise yolun piiriizliiliigiinden gelen
titresimlerdir. Bu tiresimlerin soniimlenmesi i¢in ileride detaylica agiklanacak aktif ve
pasif siispansiyon sistemleri kullanilmaktadir ve bunlar iizerine bir¢ok c¢alismalar

yapilmistir.

Tasit titresimlerinin soniimlenmesi i¢in kullanilan siispansiyon sistemini en genel haliyle
bir yay ve damperden olusan mekanik diizenek olarak agiklayabiliriz. Burada yay ve
damperin temel amaci ara¢ goOvdesini tasimak ve yoldan gelecek titresimleri
sonlimleyerek siirlis konforunu ve yol tutus kabiliyetini arttirmaktir. Siispansiyon
sistemlerinde ii¢ temel performans oOlgiitli bulunmaktadir. Bu olgiitler seyir konforu
performansi, yol tutus performansi ve siispansiyonun maksimum sapma aralifidir. Bu
performans oOl¢iitlerinin temelini; yoldan gelen bozucu etkilerinin soniimlenmesi, siiriis

kabiliyeti ve giivenliginin arttirilmas1 olusturur.

Ote yandan Diinyadaki hiikiimetler artik hava kirliligini ve CO2 emisyonunu azaltma
gereksinimlerine ikna olmus ve gerekli 6nlemler sayesinde elektrikli araglara gegis hizla
artmistir. Dolayisiyla siiriis konforu konusu, otomotiv sektdriinde klasik motorlu tagitlar
icin ne kadar 6nemliyse, elektrikli araglar i¢in de o kadar 6nemli hale gelmistir. Elektrikli
araglarin yapisi incelendiginde, aracin mimarisine bagli olarak merkezi motor tahrikli
diizen veya tekerlek i¢i motor tahrikli diizen olarak siiflandirilabilir. Motorlarin
tekerleklere monte edildigi konfigiirasyonun (Tekerlek I¢i Motor), son zamanlarda

populer bir arastirma alani oldugu kanitlanmistr.



Tekerlek i¢i motor tahrikli yerlesim diizeni, yiiksek motor tepkisi, hassas tork iiretimi,
basitlik ve verimlilik gibi bir¢ok avantaja sahiptir. Ayrica, dort tekerlek i¢i motor tahrikli
elektrikli bir aracta, her bir tekerlek i¢i moturun torku, aracin yol tutusu ve dengesinde
daha iyi bir performans elde etmek i¢in bagimsiz ve hassas bir sekilde kontrol edilebilir.
Bununla birlikte, motorlarin tekerleklere monte edilmesi, yayilma kiitlesinde bir artisa
neden olabilir, bu da 10 Hz civarinda frekans araliklarinin yanitinda bir artisa yol agar,
boylece siispansiyon siiriis konforu performansini ve yol tutma yetenegini biiyiik 6l¢iide
bozar. Dolayisiyla tekerlek i¢i motora sahip elektrikli araclarin siispansiyon tasarimi ve
kontrolu buylik dnem arz etmektedir. Nitekim Bridgestone Company, bu konu ile ilgili
calismalar gerceklestirmis ve tekerlek i¢i motorun kullanildigi dinamik soniimlemeye
sahip bir tekerlek motorlu tahrik sistemi gelistirmistir. Gelistirilen sistemin siiriis
kalitesini ve yol tutus performansini artirma potansiyeline sahip oldugu da gosterilmistir
(B. Corporation BC 2016). Ayrica, bu tiir tekerlek i¢i motor konfigiirasyonu, yayli
olmayan kiitlenin rezonans araliginda yayli kiitle ivmesini azaltir. Ara¢ konforu
tasariminda siiriis konforu ve yolcu giivenligi giderek kritik kriterler haline geldiginden,
tekerlek i¢i motor tahrikli elektrikli aracin basarili bir sekilde uygulanmasi i¢in aktif bir

siispansiyon sistemi gerekli olacaktir.

Bu tez ¢alismasinda da yukarida bahsedilen cerceveler icerisinde teker ici motordan
tahrik edilen elektrikli bir aracin aktif siispansiyon sisteminin farkli yontemler ile kontrol
edilmesi ve bunlarin birbirleri ile karsilastirmasi incelenmistir. Yapilan analizler sonucu
tasitin siiriis konforunun aktif suspansiyon sistemi sayesinde kontrolciisiiz héle gore
oldukca 1yilestirldigi ve ayrica Bulanik Mantik yontemi ile elde edilen sonuglarin PID
yontemine gore bir miktar daha disik genlikler ve oturma zamani verebildigi

gozlemlenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde yukarida bahsedilen siirlis konforunun artirilmasina yonelik slispansiyon
sistemleri ile ilgili literatiirde var olan ¢caligmalar verilmistir. Tasit performansi U¢ baslikta
incelenebilir. Bu performans olcitleri; yoldan gelen bozucu etkilerinin sénimlenmesi,
stirlis kabiliyeti ve giivenliginin arttirilmasidir. Boylelikle arag¢ i¢indeki yolcularin bu
titresimlerden etkilenmesi en aza indirgenmeye c¢alisilmaktadir (Guclu 2005).
Titresimleri azaltmak igin bir¢ok siispansiyon sistemi tasarlanmigtir. Suspansiyon
sistemleri genellikle {i¢ ana kategoriye ayrilir: Pasif slispansiyon, yar1 aktif siispansiyon
ve aktif slispansiyon sistemi (Gillespie 1996, Jazar 2017, Cao ve ark. 2011). Bunlardan
biri olan pasif stspansiyon sistemi basitlik, ylksek giivenilirlik ve diisiik maliyet
nedeniyle aktif veya yar1 aktif silispansiyon sistemlerine gore yaygin olarak
kullanilmaktadir. Son zamanlarda, pasif stispansiyon sistemlerinin parametrelerini daha
iyi hale getirmek amaciyla yogun caligsmalar yapilmaktadir. Ote yandan aktif siispansiyon
sistemlerinin kullanimi yol sartlarina uyum saglama 6zelligi sayesinde iireticiler i¢in iyi

bir secenektir.

Aktif stispansiyon sistemleri siirekli olarak degisen yol kosullarma uyum saglama
ozelligine sahiptir. Bu sistemler tasitin hareketlerini stirekli olarak takip eder ve bu takip
sonucunda ulastig1 degerleri sistem parametresi olarak kontrol eder. Gelismis sensorler
ve surekli bilgi besleyen mikroiglemciler sayesinde istenen referans degerine gore geri
besleme saglar. Degisken yol kosullarina yanit vermek igin aktif siispansiyonlar Gstiin yol
tutusu, Ustlin yol hissi ve glvenlik sunar. Aktif slispansiyon sistemleri su bilesenlerden
olusur: Ayarlanabilir damperler ve yaylar, her tekerlekte bir dizi sensor ve her damper ile
yayin istlinde bir aktiiator veya servo bulunur. Gelismis aktif siispansiyon sistemlerinde
yol yiizeyindeki degisiklikleri siirekli olarak algilayarak ve bu bilgiler geri beslenerek yer
degistirmeler kontrol edilir ve titresimler azaltilir. Bu bilesenler, sistemin performansini

iyilestirmek, damper sertligini ve yay oranini ayarlamak i¢in kullanilir (Allen 2008).

Stiriis kalitesini 1iyilestirmek igin aktif silispansiyon sistemlerinde bir¢ok kontrolcli
kullanilmaktadir. Bulanik kontrol, Heo kontrolii, durum geri besleme yontemi, yapay sinir
aglar1 yontemi ve kayar kipli kontrol yontemleri dogrusal olmayan sistemlerde uygulanan

tekniklerdir (Rao ve ark. 1997, Adeli ve ark. 1994). Bu kontrol yontemleri arasinda, Hoo



kontrol yontemi, ara¢ siispansiyon sisteminde yaygin olarak meydana gelen model
belirsizlikleri, dis bozulma, aktiiatdr zaman gecikmesi ve arizalar gibi sistem sorunlarini
cozebilmektedir. Aktif siispansiyon sistemleri i¢in hatayr tespit etmek ve kontrolciilii
slispansiyon sisteminin daha iyi performans gostermesini saglamak amaciyla hata tespiti
ve hataya dayanikli kontrol yontemleri kullanilmistir (Sun ve ark. 2014). Takagi ve ark.
(1985) bulanik modeline gore aktiiator gecikmesi ve hatalari bulunan aktif stispansiyon
sistemleri i¢in bulanik Hoo denetleyicisi tasarlanmistir. Bilinmeyen aktiiator arizalar1 ve
sensOr arizalar1 oldugunda ¢ok girisli ve ¢ok ¢ikisli dogrusal olmayan sistemler icin
izleme kontrol yontemi Onermistir. Aktliatorlerin pnomatik ve hidrolik 6zellikleri
nedeniyle bir¢cok kontrol sistemi uygulamasinda meydana gelen aktuatdr gecikmesi,
kontroldr tasariminda dikkate alinmazsa kontrol performansini diisiirebilir. Sonucunda
ortaya ¢ikan kontrol sistemlerinde kararsizliga neden olabilir. Sistem siirtiinmesi, sistem
belirsizlikleri ve harici titresimler gibi dis bozukluklarin kontrol sistemi performansi
tizerinde olumsuz etkisi vardir. Dis bozukluklarin etkisini tahmin etmek ve telafi etmek
icin bozulmalar1 takip eden kontrol yontemleri kullanilabilir. Bununla birlikte,
siispansiyon sistemlerinin gerekli durum degiskenlerinden bazilar1 dlgiilemediginde,
yukarida bahsedilen yontemleri kullanmak miimkiin degildir. Bu boslugu gidermek i¢in
geri beslemenin ¢ikisina bagli kontrol semalar gelistirilmistir. Kontrollor gecikmeli aktif
stispansiyon sistemi i¢in dinamik geri beslemeli Hoo kontrolorii dnerilmistir (Li ve ark.
2014).

Ayrica tasit titresimlerinin azaltilmasi i¢in slispansiyon sistemlerinin analizine yonelik
optimizasyon yontemleri bulunmaktadir (Dogan ve ark. 2015, Ozkop ve ark. 2007,
Shirahatt ve ark. 2008). Bu ¢alismalarda farkli optimizasyon teknikleri ile siispansiyon
parametreleri belli araliklarda tanimlanarak siiriis konforunun artirilmasi amaciyla
titresimi minimize etmektedir (Badran ve ark. 2012). Calismalarda koltuk iizerine insan
viicudu eklenmis ve titresimi minimize etmeye yonelik yontemler arag icerisindekileri de

dikkate alarak yapilmistir (Yokoyama ve ark. 2001).

Ote yandan, siiriis konforunu artirmak icin farkli optimizasyon yontemleri de
kullanilmaktadir. Mehdizadeh (2015), pargacik siirii optimizasyonu, ar1 algoritmasi ve

evrim stratejisi yontemleri kullanilarak bir optimizasyon gerceklestirdi. Bu caligmada,



tagitin siispansiyonu i¢in optimize edilmis parametreler, iletilen titresimde onemli bir

azalma ve siirlis konforunda da iyilesme saglamistir.

Son yillarda elektrikli araclar hizla gelistirilmekte ve otomobil endiistrisi bu yone dogru
kaymaktadir. Tekerlek igine yerlestirilecek olan motorun agirligi ve hacmidir. Elektrikli
araglarda tekerlek icine yerlestirilen motorun agirligini ve hacmini azaltmak igin
calismalar yapilmistir. Nikam ve ark. (2012), nihai sargi etkilerini en aza indirgemek ve
bakir kaybi ile motor agirligini azaltmak amaciyla yogunlastirilmis sargi yontemini kalici
miknatisht firgasiz DC motor tasarladi. Takahashi ve ark. (2017), kalici miknatis esasli,
diisiik maliyetli tekerlek ici eksenel bosluklu motor tasarimi sundular. Boyutu ve agirligi
daha da azaltmak icin, yar1 kapali bir yuva yapis1 yerine agik bir yuva yapisi kullanmastir.
Deneysel sonuglar, yar1 kapali yuva yapisinin boyut ve agirlikta azalma saglamak i¢in

daha etkili oldugunu gdstermistir.

Tekerlek ici motorlar dinamik sénimleyici olarak da tasarlanabilir. Bu yontemde ters
yonde etkiler olusmustur. Bir tekerlek ici motorun dikey yoénde olumsuz etkilerini
bastirmanin yontemleri yontemleri mevcuttur. Oliveira ve ark. (2017), damperin titresim
gereksinimlerini karsilamak igin belirli bir aralikta siirekli olarak ayarlanabilen bir
tekerlek ici yari aktif slispansiyon tasarladi. Ma ve ark. (2014), stator ile aks arasina
dogrusal bir motor ekleyerek motorun dikey titresiminin aktif kontroliinii elde etmistir.
Jin ve ark. (2016), yapisal bir tasarima ve parametre eslesmesine dayanan bir manyeto-
reolojik (MR) yar1 aktif siispansiyon sistemi tasarlamistir. Tasarlanan sistem, aracin siiriis

konforunu artirmak i¢in ayarlanabilir bir soniimleme kuvveti saglamistir.

Bu caligmada ise sekiz serbestlik dereceli ve dogrusal olmayan yay karakteristigine sahip
tam tasit modeli, koltuk modeliyle birlikte dort serbestlik dereceli surtiici modeli ve iki
serbestlik dereceli tekerlek igci motor esas alinarak, aktif slispansiyon sisteminin hem
Bulanik Mantik yontemi ile hem de PID denetleyici kullanilarak tasit titresiminin
kontrolii saglanmis ve karsilagtirllmigtir. Bulanik Mantik yonteminde kullanilan hata ve
hatanin tiirevine karsilik gelen iiyelik fonksiyonlar1 belirlenmis ve bunlar kullanilarak
titresim genligi azaltilmistir. Ayrica PID kontrolcii tasarimi Ziegler Nichols metodu

kullanilarak Matlab yardimiyla iyilestirilmis ve simiilasyon sonuglari sunulmustur.



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Tasit Titresimleri

Titresim bir denge noktasi gevresinde mekanik salinimdir. Tasitta olusan titresimler iki
sebepten kaynaklanir. Bunlar tasita yoldan gelen titresimler ve tasitin iletim
organlarindan olusan titresimdir. Iletim organlarindan olan motorlarin ¢alisma
esnasindaki hareketi istenmeyen titresimler meydana getirir. Bu tur titresimler motordaki
donen  pargalarin dengesizliginden,  dlzenli  olmayan sirtinmeden  veya disli
carkinin hareketinden meydana gelebilir. Dlzgin tasarimlar genel olarak istenmeyen

titresimleri en aza indirir.

Yoldan tagita gelen titresimin yapisi ¢cok dnemlidir. Kara yolu trafiginin giivenligi igin
yapilan tiim caligmalar ayn1 zamanda araclara gelen titresimleri en aza indirmeye yonelik
de olmalidir. Konforun degerlendirilmesi, insanin kisisel titresim algis1 nedeniyle ¢ok
daha zor hale gelmektedir. Arag siiriis konforu ve giivenligi arasindaki dengeyi saglamak
¢ok zordur. Siirlis giivenligi i¢in, ara¢ tekerleklerinin yol yiizeyine siirekli temasini
saglamak son derece 6nemlidir. Yolcularin rahati i¢in titresim algisini en aza indirmek de
onemlidir. Siiriicti ve yolcularin bitlin viicudunun aracin titregsimine maruz kalmasi kisa
stireli viicut rahatsizligina ve uzun streli fizyolojik hasarlara neden olabilir. Bu nedenle,

tagitta olusan titresimin analizi iyi yapilmalidir.

Tasit titresimlerini  soniimlemek icin silispansiyon sistemleri kullanilmaktadir.
Siispansiyon sisteminin hazirlanmasinda, lizerindeki biitiin yiikii tagiyabilecek bir yay
secilip geriye istenilen soniimleme etkisini karsilayabilecek sonlimleyici katsayisinin
belirlenmesi kalir. Yaylarin gorevi, tekerlekleri strekli yolla temas halinde tutulmasini
saglamaktir. Bunun i¢in de ¢ukurda uzar, tiimseklerde genislerler. Amortisorlerse bu
hareketlerin kars1 yoniinde etki gdsteren siispansiyon sistemi bilesenidir. Yani yaymn
tekerlekleri cukura girdiginde 6nce asagi, sonra yukari ve tekrar asagi itmesi seklinde

suren ¢alismasinda dengeyi saglayan parcalar amortisorlerdir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Mekanik
https://tr.wikipedia.org/wiki/Motor
https://tr.wikipedia.org/wiki/Denge
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https://tr.wikipedia.org/wiki/Di%C5%9Fli_%C3%A7ark
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3.2 Suspansiyon Sistemleri
3.2.1 Pasif stispansiyon sistemi

Pasif bir slispansiyon sistemi yapisal degerleri sabit ve tasit hareketi sirasinda bu degerleri
degismeyen elemanlardan olusur. Bu yapisal degerler sistem dizayncilar1 tarafindan
tasitin tasarimi sirasinda arzu edilen amaglart gergeklestirecek yonde belirlenmekte ve
araca montaji yapilmaktadir. Pasif suspansiyon sisteminde bundan sonra eleman
degerlerinin degistirilebilmesinin tek yolu yeni degere sahip elemanlarin sisteme monte

edilmesidir.

Pasif ve aktif suspansiyon sistemleri titresimlere tepki verme ve yonetme bigimleri
bakimindan farklilik gosterir. Pasif titresim soniimleme sistemleri genellikle titresimi
azaltmak i¢in mekanik bir cihaz veya sivi kullanir, ayrica viskoelastik malzemelerle pasif
sontimleme de elde edilebilir. Her iki durumda da titresimin kinetik enerjisi 1siya
doniistiiriilir. Pasif titresim sonlimleyicileri ayrica birden fazla yonde meydana gelen
titresimleri telafi etme konusunda sorun yasamaktadir. Bagka bir deyisle, yalnizca X, Y
veya Z yoniinde olusan titresimler igin etkilidir ve ayni anda birden fazla yonde etkili

olamazlar.

—» Dengelenmis yay

ms
Suispansiyon | Siispansiyon
sistemindeki o Cs ks — > sistemindeki yay
sonimleyici
my, —»  Dengelenmemis yay
Tekerlegin temsili | Tekerlegin temsili
+— . k
sonim katsayisi 4 t

yaylanma katsay1s1

W—» Yol yiizeyi

Sekil 3.1. Pasif slispansiyon sistemi yapisi




Sekil 3.1’de gorildiigii gibi pasif stispansiyon sistemleri yay Uzerinde enerji tutabilme ve
sonlimleyici araciligiyla da enerjiyi dagitabilme imkanina sahiptir. Sistemde yaylanma
katsayis1 k ve sonimleme katsaysi ise c ile gosterilmekte ve bu degisken degerleri siiriis

sirasinda degistirilememektedir.

Pasif silispansiyon sistemlerinde kullanilan amortisorler tek baglarina aracin agirligindan
ezilecekleri icin yaylarla beraber calisirlar ve iki trleri bulunur. Tek tesirli amortisorler,
yaylarin agilmasi ve kapanmasi sirasinda sadece bir gorev Ustlerine alirken, ¢ift tesirli
amortisorlerse hem kapanma hem de agilma durumunda gorev alirlar. Bu sebeple en ¢ok
da cift tesirli amortisorler tercih edilmektedir. Bozuk amortisorlerin ise araclarda
olusturabilecegi olumsuzluklar soyledir: Siispansiyonlar yumusar, yol tutusu diiser,
direksiyon sertlesir ve titrer, 1Slak zeminde arag¢ kayabilir, lastikleri asindirir ve frenler

diizgiin ¢aligmayabilir.

3.2.2 Yan aktif sispansiyon sistemi

Pasif siispansiyon sistemlerinde, tasitin olusturulmasi esnasinda yapilan siispansiyon
sistemi parametrelerinin se¢imi isleminin tasit hareketli halde oldugu sirada degistirilme
gereksinimi duyulmasi {izerine yar1 aktif slispansiyon sistemi ortaya ¢ikmistir. Boyle
sistemlerde pasif yay elemani yerini korurken soniimleyici ve soniimleme katsayisi
disaridan ayarlanabilir olan modelleriyle degistirilmistir. Fakat pasif siispansiyon
sistemlerinde parametre degisimi gibi bir eylem mevcut olmadigindan bu islem icin
fazladan enerji kaynagina ihtiya¢ gerekmezken, yari aktif siispansiyon sistemlerinde
soniimleme katsayisini belirleme ve denetleyici sistemlerle kontrolculeri ¢alistirmak igin

harici bir enerji kaynagina ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Sekil 3.2. Yar1 aktif siispansiyon sistemi yapisi

Sekil 3.2’de yapis1 verilen sistem tasarimindan da goriildiigii tizere; yar1 aktif siispansiyon
sistemlerinin pasif sistemden farki soniimleme kuvveti ayarlanabilir bir séniimleyici
olmasidir. Gerekli soniimleme kuvveti, kontrolcller araciligiyla tasit izerinden toplanan
veriler kullanilarak denetim yOnteminde belirtilen metot ile denetleyici tarafindan
hesaplanmakta ve sonlimleyiciye bunun igin gerekli isaretler gonderilerek soniimleme
katsayist olusturulmaktadir. Burada 6nemli nokta, sonimleme kuvvetinin séniimleme
katsayisina ve soniimleyicinin bagil hizina (tasit govdesi ve tekerlek grubu hizi farklari)

bagli olmasidir.

MR Damper

MR sivilari

MR Sivilar, bir tagtyict sividaki manyetik (tipik olarak demir) pargaciklardan olusur. Bir
manyetik alanin mevcudiyetinde, mikron boyutlu parcaciklar baglanir ve siviy
milisaniye i¢inde bir yar1 katiya degistirir. Manyetik alan ¢ikarildiginda, akigkan hizla
dogal serbest akis durumuna geri doner. Ayrica, sivinin yari bir katiya doniisme derecesi

manyetik alanin giicii ile orantilidir, bu da siviya sonsuz kontrol edilebilirlik ve hassasiyet



verir. Akiskanin kapladigi bosluk boyunca uygulanan bir manyetik alan olmadiginda,
akigkan serbestce akar veya serbest harekete izin verir. Manyetik alanin uygulanmasi
Uzerine, pargaciklar zincirler gibi alanin yoniine gore hizalanir. Bu pargacik zincirlerinin
olusumu, sivinin akma dayanimi arttig1 i¢in stvinin bosluk i¢indeki hareketini kisitlar.
Alanin giiciinii arttirarak veya azaltarak pargaciklar arasi g¢ekiciligin degistirilmesi,
stvinin  reolojik 6zelliklerinin ve dolayisiyla soniimleme, debriyaj veya frenleme

kuvvetinin surekli kontrolline izin verir.

MR damper

Pasif hidrolik amortisorlere benzer sekilde, bir MR amortisorii, pistondaki kiiciik delikler
yoluyla farkli bolmeler arasinda hareket eden ve damper enerjisini 1siya doniistiiren bir
stvidan olusur. Bununla birlikte, bir MR damperinde, pistona bir elektrik devresi sokulur.
Dampere elektrik akimi verildiginde, pistonun i¢indeki bir bobin manyetik bir alan
olusturur ve pistondaki MR Sivisinin 6zelliklerini aninda degistirir. Sonug olarak,
damperin direnci, dampere elektrik akimi ayarlanarak gercek zamanli olarak siirekli

olarak degistirilebilir.

()

Sekil 3.3. MR damper, MR piston (Parker Lord)
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Bu damper sisteminde kontrol yapilmasi i¢in birgok kontroldr yapist olusturulmustur.

Sekil 3.4’te en ¢ok kullanilan kontrol semas1 gosterilmistir.

Viicut _Viicut Hareketi Viicut Kapali Cevrim
Hizl ] — .[—>| Damperler
1zlanir isleme Kontrol Akim Kontroli
A
Tekerlek Son .
Tasima Inis
. | | Ziplama | | Durdurma )
Kontroli Kontroli
Kontroli Kontrol
Yerdegistirme
Sensor >

Sekil 3.4. Tipik bir kontrol sisteminin blok semas1

3.2.3 Aktif stispansiyon sistemi

Pasif ve yari aktif siispansiyon sistemleriyle karsilagtirildiginda, aktif siispansiyon
sistemine sahip olan arag, sensorlerinden toplanan bilgileri bir kontrol algoritmast ile
kuvveti duzenleyen ve uygulayan bir aktiiator igerir. Sekil 3.5'te gosterildigi gibi, aktif
slispansiyonda bir aktuator, mekanik yay ve amortisor sistemi mevcuttur. Yoldan gelen
titresimleri istenilen referans degeri ile karsilastirarak geri besleme yontemiyle kontrol

eder.

11
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Sekil 3.5. Aktif siispansiyon sistemi yapisi

Bu tir sistemler ongoriilemeyen yol girisi degisikliklerinden dolayir olusan dikey
kuvvetlere kars1 ¢ok daha iyi reaksiyon kabiliyetine sahiptir. Clnk{ amortisorler ve
yaylarin yaninda akttiator kuvveti mevcuttur. Bu aktiiator sisteme enerji vererek calisir
ve tasarima bagli olarak denetleyiciler ile kontrol edilir. Uygun kontrol yontemleriyle
aktif bir siispansiyon yol tutusunun stabilitesini daha 1y1 hale getirir ve ayn1 zamanda
kaliteli bir siirlis konforu imkani saglar. Bu nedenle ¢ogu arastirmaci aktif siispansiyon
sistemlerinin degisen yol kosullarina karsi daha iyi bir kontrol saglamasi sebebiyle

kullanilabilecek en 1yi yollardan biri oldugunu kabul etmistir.

3.3 Tasit Modelleri ve Denklemleri

Bu boliimde farkli otomobiller i¢in genel hareket denklemleri hem skaler hem matris

formunda verilecektir. Tek serbestlik derecesi igin hareket denklemi sistemi sdyle yazilir:
mi+cx +kx="(t) (3.1)

f(t) = ky +cy (3.2)
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Cok serbestlik dereceli sistemler icin, hareket denklemleri matris formu asagidaki gibi

yazilir:

M {&} + [C] {x}+ [K] {x } ={F (O} (3.3)

3.3.1 Ceyrek tasit modeli: tek serbestlik derecesi

Tek serbestlik dereceli bir sistemin titresim analizi Sekil 3.6'da gosterilen ¢eyrek tasit
modeli tizerinden yapilmistir. Bu modelde yalnizca tasit kiitlesinin ve stispansiyonunun
dortte biri dikkate alinmigtir.

| ' |JAy—

Sekil 3.6. Tek serbestlik dereceli ¢eyrek tagit modeli

Denklem 3.1 ve 3.2 ile verilen sistemin hareket denklemi & ve w,, tiiriinden yazilist
asagidaki gibidir:

K+2Ew, x+wi2x=w2f(t) (3.4)

1) == 90 + y(© @9

3.3.2 Ceyrek tasit modeli: iki serbestlik derecesi

Lastikler ve siispansiyonlar Sekil 3.7'de gosterildigi Uzere iki serbestlik dereceli tasit
modeli olarak adlandirilir. Bu model, tek serbestlik derecesine sahip bir ceyrek tasit

modelinden daha gercekcidir. Hareket denklemleri su sekilde tanimlanir:

13



msjés

= —ks(xs — xy) — s (s — xy) (3.6)

myxy, = ke(xs — xu)+cs(x:s — Xy)- ky (o —y)- (X — ) (3.7)

.

M

Cs Ks

1

Cu ky

Ay

Sekil 3.7. Iki serbestlik dereceli geyrek tasit modeli

Denklem 3.6 ve 3.7 yer degistirme vektoriine bagli olarak asagidaki gibi yazilir:

(o) = {

%0} 9

xu (t)

daha sonra kitle, sertlik, soniim matrisleri ve kuvvet vektori su sekilde yazilir:

™M= ] (3.9
ke —ks

LN (3.10)

[C]::_CZS Cs_fscu] (3.12)
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{F(t)}=[kuy ?r Cuy-] (3.12)

3.3.3 Yarim Tasit Modeli

Yarim tasit modelinde ¢eyrek tasit modeline ek olarak tasitta olusan basvurma hareketini

de icerir. Sekil 3.8’de yarim tasit modeline ait tasarim gosterilmistir.

e
r

d dp

-

v

m.IL.

(5] ks C1 ki

i
mz

B
my
ke kt‘l
Y2 V1

Sekil 3.8. Yarim tasit modeli

Bir yarim tasit modelinin hareket denklemleri agagidaki gibi verilir,

mx + Cl(fc - 5(1 - alé) + Cz(x - .72,'2 - azé) + kl(x - x1 - a19) + kz(x - xZ -

Izé - alcl(x - 5(1 - alé) + a2C2(x - 5(2 - azé) - alkl(x - x1 - a19) +

azkz(x — X — a29) =0 (314)
m15C'1 - Cl(.x.' - 5(1 - alé) + ktl(xl - yl) - kl(x - xl - alg) = 0 (3.15)
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mszZ - Cz(jc - 56'2 - azé) + ktz(xZ - yz) - kz(x - x2 - a29) :0 (316)

3.13-3.16 denklemleri yer degistirme vektoriine bagli olarak denklem 3.3 seklinde

yazilirsa,

x(t)
O ¢ ) )

x2(t)

daha sonra kiitle, sertlik, soniim matrisleri ve kuvvet vektorii su sekilde yazilir:

m 0 0 0
o1, 0o
0 0 0 my
Cl + C2 Czaz - Clal _Cl _CZ
2 2 —
_|ca; —ciaq cra” —cat 1y C20;
[c1= %2 . o (19
_Cz _Czaz 0 C2
kl + kz kzaz - k1a1 _k1 _kz -|
_|kaay, —kya;  kiai® —kya?  kiay —kpa,
[KI= —k, kia, ki + ke 0 (20)
_kz _kzaz 0 kz + ktZ
0
0
GO (21)
vokio

3.3.4 Tam tasit modeli

Tam tasit modeli yedi serbestlik derecesine sahiptir: X1, X2, X3, X4, Xv, 0 ve @. Bunlar sag
on tekerin hareketi, sol on tekerin hareketi, sag arka tekerin hareketi, sol arka tekerin

hareketi, yolcu koltugunun sigrama hareketi, tasit govdesinin sigrama hareketi, tasit
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govdesinin kendi ekseni etrafinda donme hareketi ve tasit govdesinin yuvarlanma

hareketi seklinde siral1 bir halde verilmistir.

Sekil 3.9. Tam tasit modeli

Fy =k (ug —xq) (3.22)
Fy = ke (uz — x3) (3.23)
F3 = ky3(uz — x3) (3.24)
Fy = kpa(uy — x4) (3.25)
X1 =X1 — X, — L0+ b0 (3.26)
Xk = X3 — Xy + L + b0 (3.27)
Xp3 = X3 — X, — L0 — b, (3.28)
Xka = X4 — Xy + L0 — b0 (3.29)
Fr1 = kq (21 — x0)+ ¢ (% — Xg1) (3.30)
Frp = ky(uy — xp2) 4+, (% — X0) (3.31)
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Fiz = k3(uz — xx3) + c3(X3 — %X3) (3.32)

Fia = kq(uy — Xiq) + 4 (%4 — Kpea) (3.33)
my ¥, (Fy — Fyq) (3.34)
my¥o= (F; — Fiz) (3.35)
m3X3— (F3 — Fi3) (3.36)
My Xy (Fy — Fia) (3.37)
My, = (Fez + Fiq + Fiy + Fiz) (3.38)
Iy 8 = ((=Fia)Ly + (=Fea)Ly + (Fe)Ly + (Fiz)Lr ) (3.39)
I, & = ((=Fxa)by + (—Fx1)by + (Fea)b, + (Fia)by) (3.40)

3.3.5 Strict modeli

Araca eklenen siirlici modelinin amaci gelen titresimin insan modeli iizerinde
uygulayacag etkiyi dikkate alarak daha iyi bir sonimleme yapmaya ¢alismaktir. SUrtict
modelinin sisteme eklenmesiyle dort serbestlik derecesi daha tam tasit modeline
eklenerek on iki serbestlik dercesine g¢ikartir. Sahip oldugu dort serbestlik derecesi su
sekildedir; xt, Xit, Xu Ve Xn. Bunlar viicudun diz alt1, viicudun diz ile bel arasi, viicudun bel
ile bas aras1 ve viicudun basi seklinde sirasiyla verilmistir. Aracin bir yolcu koltugu ile
modellenmesindeki yaygin uygulama, yalnizca bir yolcu koltugunun -tercihen surici

koltugu konumuna- eklenmesidir.
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Sekil 3.10. Dort serbestlik dereceli stiriict modeli

Surtct modelinin denklemleri asagidaki gibidir.

my, ¥p = (cp(y — %)+ (2, — x1)) (3.41)
mujéu = (Cu(xlt - J.Cu)'i'ku(xlt - xu)) - ((ch (xu - J.Ch)-l'kh (xu - xh)) (3-42)
my X, = (Clt(xt — X))+ (xp — xlt)) — ((cy (Xye — xXp) +ky (e — xp)) (3.43)
myX, = ((Ct(xp - xt)-l'kt(xp - xt)) — e ((p — Jpp) +hye (xp — xlt))) (3.44)

Insan viicudunu dinamik bir sistem olarak modellemek i¢in bir¢ok yap: mevcuttur. Wan
ve ark. (1995) bu konuyla ilgili baz1 ¢aligmalar yiiriitmiistiir. 4 serbestlik dereceli dinamik
insan modeli Sekil 3.11°de gosterilmistir. Yukaridaki 4 serbestlik dereceli insan
modelinden farki viicudun diz ile bel arasi kismi yerine i¢ organlarin denkleme

eklenmesidir.
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Sekil 3.11. i¢ organlar eklenmis dort serbestlik dereceli stiriicii modeli (Wan ve
ark.1995)

Liang ve ark. (2006) sistem parametreleriyle ilgili baz1 modeller hakkinda bir ¢aligma

yirlitmiistiir. 11 serbestlik dereceli insan dinamik modeli Sekil 3.12'de gosterilmistir.
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I'IFT Lawer Arm, my;

Xl

* Liper Arm, iy Hmd. m t
- % %:’ - é %‘
Xig
T Torzo, my; MNeck mipg
£ % é % %
? Thorax, mia Thoracic Spine, myp
Xry ke = by
Xr2 Xy
T’ Abdomen, m,; Lumbay Spine, my
kys é \JF bys % \le
[ Belvis, m;

X3z

Sekil 3.12. 11 serbestlik dereceli stirtici modeli (Liang ve ark.)

3.3.6 Tekerlek ici motora sahip elektirikli araglar ve stispansiyon sistemleri

Tekerlek i¢i motor adindan da anlagilacag Uzere tekerin icine monte edilen, teker ile
birlesik bir motor manasina gelir. Elektrikli tasitlarda elektrik motorlar1 igten yanmali
motorlarin yerini almasi1 veya destekleyici bir sistem olarak kullanilmistir. Tasitlara

uygulanan tekerlek i¢i motorun yapisi sekil 3.13’te gosterilmistir.
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Sekil 3.13. Tekerlek i¢i motor modeli (Liu ve ark. 2017)

(1.Tekerlek, 2.Motor rotoru, 3.Motor statoru, 4.Stator uzatmasi, 5.Tekerlek ici séntmleyicisi, 5 (1).Anuler

kauguk burg, 5 (2).Kontrol edilebilir sdniimleyici, 6.Tekerlek ici yay, 7.Ara¢ stispansiyonu, 8.Direksiyon
topuzu, 9.Arag gévdesi, 10.Tekerlek Mili)

A)Tekerlek ici motorun tekerlege dinamik olarak eklenmesi

Tekerlek i¢i motoru tekerlege dinamik olarak eklemenin avantajlari sunlardir;
-Lastik temas giicilinii azaltir ve yiiksek yol tutus performansi saglar.
-Yayin titresimini azaltir ve siiriis kalitesini arttirir.

-Motoru arag¢ agirhigindan kurtarir ve motora giden titresim girisini azaltir.

Xi

my A

My 1 o
oL . i 03+ |

Myprr Myry

S
& &

Vd S

~ \\‘7'./. Vs - \\_7'/
Sekil 3.14. Dinamik séniimleyici seklinde modellenmis tekerlek i¢ci motor

Tam tasit modeline tekerlek i¢i motor eklendigi zaman olusan denklemlerin yukaridaki
denklemlerden farki 2 serbestlik derecesi daha eklenerek 14 serbestlik derecesine sahip
olmasidir. Sag arka teker ve sol arka tekere ek olarak teker i¢i motorda olusan kuvvetler

ayni yon olacak sekilde eklenir.
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F,. = kir(xir - xwrr) + Cir(xir - xwrr) (3-45)

Fy = ky Oy — xwrt) + (R — Xwrt) (3.46)
Myyrr Xwrr=FEprr + Fir — For) (3.47)
MyriXwri=(Fwri + Fig — For) (3.48)
My Xip=(—Fiy) (3.49)
m = (—Fy) (3.50)

B)Tekerlek i¢ci motorun teker ile sase arasina eklenmesi

Bu yontem ile tekerlek ici motor ve sase birbirlerine baglanirlar. Tekerlek i¢i motorun
rotor ve stator arasindaki hava boslugu olusur, dengesiz hava boslugu rotor tarafindan
uretilir. Arag modelinin gelistirilmesinde, farkli yol uyarimlarinin motor rotoru, arag
dinamik yanit1 ve tekerlek i¢ci motor statorunun dikey hareketi izerindeki etkisi dikkate

alinmaktadir.

Xs
s —
kg 1S
g \_'_l O fs Xgq
Mig | ol

kg % O fdxu
my, —

S ke
O Xg

N ,
N A

Sekil 3.15. Teker ile sase arasina baglanmis tekerlek i¢i motor

msjés = ks(xd - xs) + Cs(xd - xs) + fs (351)
ma¥q = —ks(xq — x5)—cs(q — Xs) — fstka oy — x4) + fa (3.52)
my Xy, = kt(xg - xu) - kd(xu - xd) —fa (353)
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Bu calismada tekerlek i¢i motorun tekerlege dinamik olarak eklenmesi yontemi

kullanilmistir. Degiskenlerin degeri ise tabloda verilmistir.

3.4 insann Titresime Maruz Kalmasi

Insan viicudunu farkli dogrultularda etkileyen farkli frekans durumlarina cevabi ile
alakali uluslararast standartlar mevcuttur. 1SO 2631-1:1997 ve Tiirk Standartlar
Enstitlsiine denk olan TS ISO 2631-1 konuyu agiklayan standartlardir. ISO 2631-1:1997
genel bir icerik olarak periyodik, rastgele ve ani frekans degerlerinin insanlarin nasil
etkiledigini inceler. Standart icerisinde titresim 6l¢limii sirasindaki 6l¢im konumlar ve

dogrultulari, 6lgim cihazlari, 6l¢iim zamanlar1 gibi 6lcim metotlart mevcuttur.

Yapilan arastirmalar 1s1ginda insan vicudu duyarlii@inin frekansa bagli oldugu
anlasilmistir. Bu sebeple yapilan hesaplamalar titresim frekans araligi géz Onunde
bulundurularak elde edilen ivme degerinin etkisini belirlemek icin gerceklestirilir. insan
modeli igin dikey eksenli koltuk ylzeyi frekanslarini 4-13 Hz araliginda, yatay eksenli
duzlemde ise 0.5-2 Hz araliginda tutmak gereklidir. Yolculara konforlu bir yolculuk

sunmak i¢in frekans degerlerini bu aralikta tutmak gereklidir.

3.5 Bulanik Mantik Yontemi

Bulanik mantik yontemi mekatronik, yapay zeka, matematik, sosyoloji ve tip alaninin
kesigim kiimesi olarak soylenebilir. Ayrica insan ve makinenin birbirlerine yaklastigi en
u¢c nokta olarak da kabul gormektedir. Bu gibi yaklagimlar yardimiyla insana ait
deneyimler ve insana 0zgu ¢esitli bilgiler, yapay zeka benzeri teknolojiler ile kullanilmasi
icin makinelere aktarilir. Bilgisayar ortamina iletilerek islenebilir bir duruma gelen -

matematiksel bicimde ifade edilebilen- bilgiler makinelere bu yetenekleri kazandirir.

Bulanik mantik yontemi bir sifreleme tlrinl ayr1 bir sifreleme tlriine doniistiirebilen bir

formdal olarak da disiiniilebilmektedir. Yaklasim yontemi olarak bulanik mantik sistemi
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makinelere insana ait 6zelliklere benzer bir bicimde ¢alisma kabiliyeti saglarken ¢ikisinda
da klasik bir mantik bulundurur.

Dogal olarak bulunanlarin matematiksel bir sekilde makineye yansitilmasini saglayan bir
mekanizma mevcuttur. Dogada olan karmasik davraniglar nasil dogrusal ve net bir
bicimde degilse, bu yapilarin mantik yardimiyla makinelere iletilmesi de “bulanik”
olacagindan fuzzy logic teoremi yani bulanik mantik teoremi olusmustur. Matematiksel
olan modellerin dogal olan modele uymaya ¢alismasi sirasinda gerekli olan uyum bulanik
mantigin temelini olusturur. Sistemde belirsizlikler mevcuttur ¢linki bu sisteme kesinlik

saglamak ¢ok zordur.

3.5.1 Klasik mantik ve bulamik mantik

Klasik mantigin ¢alisma sartlar matematiksel olarak ele alindiginda karsimiza “1” ve “0”
degerlerini igeren bir tablo ortaya cikar. “Dogru” olma hali “1” ile belirtilirken, “yanlis”
“0” olarak ele belirtilir. Ote yandan dogal, sézel ve insani olan seylerin daima bu gruplara
kesin olarak ait olmas1 imkansiz olarak gériinmektedir. Iste bu sebeple klasik gruplar -
yani bagka bir soyleyisle kesin gruplar- disiincesinin yaklagimlari yetersiz olur. Bu
durumda alternatifi olan bulanik mantik devreye girer. iki temel deger olan “1” ile “0”
araliginda olan diger olasiliklara da deger verilir. Bulanik mantik i¢in 1 ve 0 mutlak birer

deger degil sinir konumlari gibi goruldr.

Bulanik mantik igin bir 6rnek verecek olursak; agagta bulunan elmalarin yesil renkli
olanlar1 “0” kirmizi1 renkli olanlar1 “1” olarak ifade ediliyor. Peki biituniyle kizarmamis
ama bdtlintyle yesil renkli de olmayan elmalar hangi sinifta yer alir? Doganin mutlak
olmamasindan dolay1 bu sistemlerinde buna gore hareket etmesi gereklidir. A grubunun
elemanlar yesil renkli ve olgunlasmamis elmalar, B grubunun elemanlar1 da kirmizi
renkli ve olgunlasmis elmalar diye olusturulmus klasik mantik metodu, bulanik mantik

metodu ile ¢elismektedir.
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Yesil renkli elmanin baslangi¢ degeri %0, azicik kizarmis bir yesil renkli elma %30, daha
kizarmigsa %50, biraz daha yesilse %70 kizarmis elmalar grubundadir. Klasik mantik

kiimesinin dogruluk degerlerini arttiran bir yontemdir.

Digiinme yetisi olan bir makine ya da sistemin yapabileceklerine dair yapilan ilk
calismalar bulanik mantik yonteminin ortaya g¢ikmasina yol a¢mistir. Bu yOntem
sayesinde ihtimaller insan diisiincesinin benzeri biciminde gruplandirilmis ve makinenin

“diistince” yapis1 zenginlestirilmistir.

Bu mantik yonteminin ¢alismasinda geleneksel yontemlerden degisik t¢ kisim kullanilir:
1-Bulanik gruplarinin olusturulmasi
2-Gruplari kullanarak kurallar yazilmasi

3-Karar verme asamast

Ele alinan varliklarin yalniz tek bir gruba ait olmak gibi bir zorunlulugunun olmamasi,
birden fazla gruba da ait olabilme karakteristigi bulanitk mantik yonteminin
uygulamalardaki esi olmayan isleyisinin kilit noktasidir. Bulanik mantik sistemi bir gruba

veya birden fazla gruba ait olunabilirlik olarak tanimlanabilir.

Bulanik Mantik sistemleri kurallardan olusan ve bu kurallara bagli sonuglar ¢ikaran
sistemlerdir. Hem matematiksel kisimlar -yani neden ve sonug iliskisi- s6z konusudur
hem de karar verme durumu bu sistemlere ait olur. Bunlara en uygun 6rnek yiiz tanima

sistemidir.
Klasik ve bulanik kiime teorisi Ornek olarak segilen bir yas grubu problemine

uygulanabilir. Sekil 3.16'da klasik kiime, 3.17'de ise bulanik kiime iiyelik fonksiyonlari
gorulebilmektedir.
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Uyelik Uyelik

4 S .
Fonksiyonu Fonksiyonu
Geng Orta Yash
Yash . -
30 v 30 50 >
0 >0 Yas 0 Yas
Sekil 3.16. Klasik kiime Sekil 3.17. Bulanik kiime

Sekil 3.16'da goriildiigi gibi 0-30 yas geng, 30-50 yas orta yasli ve 50 yasin istii ise yash
smifinda bulunmaktadir. Bu kurallara gore 49 yasindaki kisi orta yasliyken 51 yasindaki
kisi ise yash sayilmaktadir. Bu durum Sekil 3.17'de goriinen bulanik kiime teorisine gore
incelenecek olursa 50 yasindaki bir kisi belli oranda orta yasli, belli oranda ise yash

sayilir. Yani bulanik mantikta esnek bir yaklasim ve kismi tiyelik vardir.

Klasik kiimelerde oldugu gibi bulanik kiimelerde de kesisim, birlesim gibi baz1 islemler

yapilabilir.

A ve B kimeleri U evrensel kiimesi igerisinde tanimlanan iki bulanik kiime olarak kabul
edilsin;

» Ave B bulanik kiimelerinin esit olabilmesi i¢in:

VueU:p, (U)= pp(u)

* A kiimesinin B kiimesinin alt kiimesi olabilmesi igin:

VueU:py (w)< pp(u)

* A ve B bulanik kiimelerinin kesisim ve birlesimine ait liyelik fonksiyonlari:
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-VUeU i¢in ANB’nin ppng(u) Gyelik fonksiyonu;

tans(U)=min{us, ug}

-VueU icin AUB’nin pug(u) Uyelik fonksiyonu;

taup(U)=max{pa(u), up(U)}

olarak yazilirlar.

Bulanik Mantik sistemin temel elemanlari; bulaniklastirma birimi, ¢ikarim birimi, kural

tabani ve durulastirma birimi Sekil 3.18'de gosterilmektedir.

Kural
Taban
o Bulaniklastirma Durulastirma Cikis
Giris 1 o
—p
Cikarim
Bulanik giris seti “| Birimi Bulanik ¢ikis seti

Sekil 3.18. Bulanik mantik sistemi

Bulaniklastirma islemi yapmak i¢in sistem izerinden alinan giris verilerinin dilleri temsil
eden niteleyiciler olarak bilinen sembolik parametrelere dondiirme islemidir. Uyelik
islevlerinden yararlanilarak giris verilerinin sahip oldugu bulanik kiime veya kiimeler ve

uyelik mertebesi saptanip girilen kii¢iik degerler degisken olarak atanmaktadir.
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Model ya da kontrolorlerin giris ve cikis degisken degerleri bilerlenerek, degisken
degerler icin ifade gruplari secilip daha sonra kural tabaninda mevcut olan kurallar
kullanilir. Giris ve ¢ikis arasinda olan bagntilar bu sekilde saglanir. Sistem i¢in girisleri

A ve B, cikisi ise C olarak varsayilirsa;

IFA=xveB=yise THENC =z
seklindeki A ve B giris degerleri i¢in C ¢ikisinin bulanik sonucu hesaplanir.

Bulaniklagtirma islemi yapilmis girisleri ve kural tabaninda mevcut kurallar1 kullanan
cikarimsama birimi, gelen bilgileri isler ve ideal bir ¢ikis tiretir. Buradan elde edilen ¢ikis
degeri gergek diinyada kullanilacagi igin bulanik olan degerlerden gergek olan degerlere

doniistiiriilmesi gereklidir. Bu isleme ise bulaniklastirma denmektedir.

3.5.2 Bulanik mantik yonteminin avantajlari

Bulanik mantik yonteminin faydalar1 asagidaki gibidir:

e Bulanik mantig1 kavramsal olarak anlamak kolaydir.
Bulanik akil yiiritmenin arkasindaki matematiksel kavramlar ¢ok basittir. Bulanik
mantik, genis kapsamli karmasiklik olmadan daha sezgisel bir yaklagimdir.

e Bulanik mantik esnektir.
Herhangi bir sistemde, sifirdan tekrar baglamadan daha fazla islevsellik katmak
kolaydir.

e Bulanik mantik, kesin olmayan verilere toleranshdir.
Yeterince yakindan bakarsaniz her sey kesin degildir, ancak daha da fazlasi,
dikkatli denetimde bile ¢ogu sey kesin degildir. Bulanik akil yiiriitme, bu anlayisa

sahip bir sistemdir.

e Bulanik mantik, rastgele karmasikligin dogrusal olmayan fonksiyonlarim
modelleyebilir.
Herhangi bir giris-¢ikis veri kiimesine uyacak bulanik bir sistem
olusturabilirsiniz. Bu islem, Bulanik Mantik Ara¢ Kutusu yaziliminda bulunan
Uyarlanabilir ~ NOro-Bulanik ~ Cikarim  Sistemleri  gibi  tekniklerle

kolaylastirilmistir.
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¢ Bulanik mantik, uzmanlarin deneyiminin {izerine insa edilebilir.

e Bulanik mantik, geleneksel kontrol teknikleri ile harmanlanabilir.
Bulanik sistemler, geleneksel kontrol yontemlerinin yerini almak zorunda
degildir. Bircok durumda bulanik sistemler onlar1 giiclendirir ve uygulamalarini

basitlestirir.

e Bulanik mantik dogal dile dayanur.
Bulanik mantigin temeli, insan iletisiminin temelidir. Bu gozlem, bulanik
mantikla ilgili diger ifadelerin cogunu desteklemektedir. Bulanik mantik, giinliik
dilde kullanilan nitel agiklama yapilari iizerine kuruldugundan, bulanik mantigin

kullanimi kolaydir.
3.6 PID Yontemi

PID kontroloriiniin yapist oransal, integral ve tiirev kisimlarinin toplamindan olusur. Bu
parcalardan her biri sistemi farkli bir sekilde etkiler. Bir kontrol uygulamasinda bu
parcalardan biri, ikisi veya U¢ii birden kullanilabilir. Kontrolor tasarlanirken hangi
elemandan hangi oranda kullanilacagina karar verilir. PID kontrolor en yaygin kontrol

algoritmasidir.
3.6.1 Temel algoritma
PID kontrolorii agsagidaki temel yapiya sahiptir:

de(t)
dt

u(t=Kle(t)+ — [ e(t)dt+T, (3.54)

Burada degiskenler;
u : kontrol degiskenini
e: etkin hatay1 (e(t) = r(t)— y(t))

temsil etmektedir.
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Bu denklemlerden de gozlemlenebilecegi gibi kontrol degiskeni, hata ile orant1 iginde
olan Oransal boliimi, hatanin integrali ile orant: i¢inde olan Integral boliimii ve hatanin

tiirevi ile oranti iginde olan Tirevsel kisimlarindan olusur. Kontrolor parametreleri ise:

K : Oransal kazanci
T, : Tlrev zaman sabitini
T;: integral zaman sabitini

olarak tanimlanir.

3.6.2 Oransal kontrolor

K sabit kazangh bir kontrol ¢ikisindaki isaret, girisinde olan isarete sabit bir oran
araciligiyla bagli oldugundan oransal kontrol olarak adlandirtlir. Oransal kontroli
tanimlamak i¢in denklem sekildeki gibi sade bir halde yazilabilir. Sekil 3.19°da Ae sabit

hatada kontrol degiskeninin farklilasmas1 gorilmektedir.

u(t) = Ke(t) (3.55)

»

e(t)“ u(t) 4

tAe

> >t
Sekil 3.19. Oransal kontrol6r igin birim basamak cevabi

Kontrol sinyali kontrol hatasi ile orantilidir. Geri beslemenin en sade seklidir. Oransal
kontrollin bircok karakteristik 6zelligi asagida gosterilen sekil Uzerinden anlasilabilir.

Sekil 3.20°deki proses oransal kontrol0r;

x=K,u (3.56)
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seklinde statik olarak modellenmis bir sistemden meydana gelmektedir.

l n

l X y
u
+

Kontrolor Sistem

1 <

Sekil 3.20. Sade geri beslemeli statik bir sistem blok diyagrami

Sekil 3.20°den asagidaki esitliklere ulasilir.

y=x+n (3.57)
x =K, (u+l) (3.58)
u=K(r-y) (3.59)

Arada olan degiskenlerin elenmesiyle birlikte x sisteminin degiskeni ile r referansdegeri,

[ bozucu sinyali ve n 6lgimunln giirtltisii arasinda asagidaki gibi bir esitlik yazilabilir:

K Kp Kp
X=————(r-n)+ ————
1+K Kp 1+K Kp

(3.60)

Burada bulunan g¢evrim kazanci, boyutu olmayan bir sayidir. Sekil 3.20’deki yapinin
bircok 6nemli 6zelligi bu denklemden elde edilebilir, x sistem degiskenin r referans
degerine yaklasabilmesi ¢evrim kazancinin buyuk olmasina baglidir. Ayrica biyuk
cevrim kazanci degeri sistemi bozucu sinyaline karsi etkilenmeyen bir hal almasina sebep

olmaktadir. Denklemde n 6lglim titresiminin sistem ¢ikisinda r referans degeri ile esit

32



oranda etkilendigi gorilmektedir. Dolayisiyla buyik ¢evrim kazanci, sistemlerin 6lciilen

giiriiltiisiine kars1 duyarlilik oranini yiksektir.

Kapali gevrim sisteminin statik sistem olarak kabul gérmesine dayanarak bu bulgular
ortaya konulurken birtakim Ozellikler g6z oniine alinmamistir. Bunlarin arasinda en
6nemli olan1 sistem dinamikleri g6z 6niline alindig1 zaman kapali ¢evrim sistemin biylk

¢evrim kazanci durumunda kararsiz oldugudur.
3.6.3 Integral kontrolér

Integral bloklarinmn asil islevi, stirecin cikisinda kararli halin hatasim1 yok etmesidir.
Oransal kontrolde kontrol sinyalinin 0 olmamasi i¢in hata gerekliydi. Integral elemani
oldukca kiguk pozitif olan hatalarda artan, negatif hatalarda ise azalan bir kontrol
sinyaline neden olur. Asagida gorilen 6rnek kalici halin hatasinin her daim 0 olacagini
gostermektedir. Sistem icin strekli hal kontrol sinyali uy, stirekli hata e, olsun. Boyle bir

durumda kontrol sinyali asagidaki gibi yazilir:

up = (&g +=20) (3.61)

Bu sistemde e, # 0 oldugu miiddetce u,’in duragan kalmayacag goriiliir. Bu sebepten
dolay1 integral elemanli kontrolorlerde surekli bir hata olusmaz. Kontrolor integrali
elemanlari, rastgele bir referans girisi igin, kontrolli yapilan sistemin kazancinin

bilinmesine gereksinim duyulmaksizin dogru olarak u, degeri belirlenir.

Integral bolimi bir oransal kontroloriin sifirlama yapmasimi otomatik bir sekilde
gerceklestiren bir kisimdir. Sekil 3.21°’de bu diisiince tarzina uygun olacak sekilde
sifirlamanin otomatik olarak ger¢eklesme islemi goriiliir. Bu islem, sistemin ¢ikisindan
alinip, filtre uygulanarak kontrol6riin toplama alanina geri beslenen bir sinyalle saglanir.
Bu, aslinda integral isleminden once bulunan ve “otomatik olarak sifirlama” diye

isimlendirilen yapiya zit diser. Bu durumda p= ‘;—3; tlrev operatoriine zit distigi

diistiniiliirse:
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Sekil 3.21. Integral islevinin otomatik sifirlama olarak yorumlanmas1

Yukaridaki sekilden asagidaki denklemler yazilabilir;

u=K,+1 (3.62)
_ 1
I T (3.63)

Bu esitlikler birlikte yazilirsa;

T, +1=Ke+]I (3.64)
T, < = Ke (3.65)
K
dl = —edt (3.66)
K
1= ;fe(t)dt (3.67)

olarak bulunur. Bu ¢ikt1 I(otomatik sifirlama) iglemi ile integral isleminin esit oldugunu
bildirir.
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3.6.4 Turev kontrolor

Tiirev elemaninin devredeki gorevi kapali gevrim Kararliliklarimi yikseltmektir. Kontrol
sinyalindeki degismenin sistemin ¢ikisina etkisi olmasi, sistem dinamikleri sebebiyle
zaman almaktadir. Oransal eleman ile tlrev elemanindan olusturulan kontrolér 6n
gorilen hata ile baglantilidir. Buradaki tahmin Sekil 3.22°den de goriilecegi gibi hata

egrisi Uzerinde o noktanin egiminden yararlanilarak tahmin edilir.

1 Cikis Hatasi

e(t)| — — —\ t’ye bagl hata

e(t+Ty) |7 Tahmin edilebilir hata

»

t t+T, Zaman

Sekil 3.22. Tirev kontroliin tahminsel kontrol seklinde yorumlanmasi

Tirev tanimi

a
e(t+T,) —e(t)= d_te |t(t+Td-t) seklinde yazilabilir. Bu halde

d
e(t+Ty) = e()+T, d_te |t iliskisi de yazilabilir.

T,= PID tiirevsel katsayisi

olarak isimlendirilir.
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Turev Teriminin Farklilastirilmasi

e =r — Yy yapist i¢in tirevsel par¢canin denklemi asagidaki gibi yazilir:

d d d
D = KT, d—f = KT, (d—: — d—f (3.68)

r referans degerleri ani degisimler disinda sabittir ve kontrolor tiirev parcasina etki etmez

% = 0). Bundan dolay1 genel uygulamalarda tlirev sureci yalnizca sistemin ¢ikisina

uygulanmalidir. Bu islemlerden sonra ise tlirev durum ifadesi asagidaki hale doniisiir:
D=—KT,= (3.69)
- d gt '

Tirev Kazancina sinir deger verilmesi

Eger bir sistemde ¢ok yiiksek frekansl 6l¢iim titresimi varsa, tlrev olan b6lum sorunlara

neden olur. Olgiim giiriiltiisi:
n = a sinwt (3.70)

olarak alinsin. Gurult kontrol sinyalini

Uy, = KTy~ = aKTyo cos ot (3.71)

biciminde etkiler.

Yukaridaki ifadeden de goriildiigii lizere u,, kontrol sinyaliyle o frekansi dogru orantili
bir yapidadir. Bu nedenle tlrev ifadesinin ¢ok yiiksek frekans kazanci azaltilmak
istenmektedir. Bu etki ise tiirev elemanini asagidaki gibi degistirilerek giderilebilir:

Tgq dD

— a
424D = KTy=> (3.72)
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Degistirilmis tiirev islemi asagidaki operatorle gosterilebilir.

PKTq

— T (3.73)

Bu degistirme islemi T,/N ifadesi birinci dereceden sistem araciligiyla filtrelenmis en
uygun tirev terimi olarak agiklanabilir. Bu yaklagim yontemi diisiik frekansli sinyal
bileseninde tiirevsel bir 6zellik gosterir. Kazang 1/N ile kisitlanmistir. Baska bir sekilde

sOylenirse ¢ok yiiksek frekansli 6lgtim igin gurulti en fazla 1/N katsayist ile gclendirilir.

3.6.5 PID kontrol yapilan

PID kontrolorleri icin iki temel yap1 vardir.

PID paralel yapisi

de(t)
a )

u(t) = K,[e(t) + T—_lf e(t)dt + Ty (3.74)

Bu tip kontrol yapilari ideal yapilar olarak da adlandirilir. Bu denklemde sade olmasindan
Oturd tdrev filtrelemesi tarzinda kiguk yapisal farkliliklar gosterilmemis, temel yapisi

ortaya koyulmustur. Paralel yap1 Sekil 3.23’te gosterildigi gibidir.
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Sekil 3.23. Paralel yapida olan PID kontrolor

Genel yap1 olarak kontroloriin P, | ve D bilesenleri tek basina ve paralel bigimde baglidir.
Uygulama icinde son yillara gelene kadar ¢ok karsilasilan bir PID yapisi degildi. Bunun
sebebi maliyetleri 6nemli derecede pahali olan analog yukseltici ile bu yapinin oldukga
zor gerceklestirilebilmesidir. Mikrobilgisayar tabanina dayali teknolojilerin ilerlemesi ile
birlikte paralel PID kontrolorler biiylik oranda yayginlagmustir.

PID seri yapisi

Seri yapilar ise asagida bulunan denklemlerle agiklanabilir.

er = e+ Tgso (3.75)
u=Ke, + T—lf eydt + 5] (3.76)

Sekil 3.24°te seri yapida olan PID kontrolor gdsterilmektedir.
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Sekil 3.24. Seri yapida olan PID kontrolor

v
—

\ 4

Bu yontemde seri yapida olan 1 ve D elemanlar1 paralel yapidakiler gibi bagimsiz
degildir. Seri bagl PI ve PD kontrolorlerden olusabilir. Seri ve paralel yapida olan PID
kontrolorler sirasi ile etkilesimli halde ve etkilesimsiz halde olarak da adlandirilir.
Etkilesimli bir yapida tg¢ terimli bir kontrolor yalnizca tek bir yukseltici kullanilarak
gerceklestirilebilir. Iste bu sebeple maliyeti diisiirmek amaciyla pnématik kontrolorler
icin etkilesim iginde olan form kullanilmaktaydi. Baz1 iiretim yapan kisiler bugunlerde de
eski ayar verme yontemlerine uygun olabilmesi agisindan etkilesimli bicimde

algoritmalar Gretmektedirler.

3.6.6 Ziegler ve Nichols yontemi

Ziegler—Nichols yontemi PID degiskenlerinin hesaplanmasi i¢in en yaygin sekilde
kullanilan metot olarak kullanilir. Avantajlarindan biri de sistem modeli

gerektirmemesidir. Bu metodun agik ¢evrim ve kapali ¢evrim olarak iki yapis1 vardir.

Acik cevrim Ziegler—Nichols

Bu metot birgok sistem i¢in kullanisli bi yapidir. A¢ik ¢evrim Ziegler—Nichols metodunda
yapinin 6lii zamani ile maksimum egimi hesaplanir. Bulunan bu parametrelere gerekli
olan formuller uygulanarak PID kontroldr i¢in katsayilarin hesabi yapilir. Sekil 3.25°te
6l zamani olan birinci mertebeden sistemin ¢ikis grafigi gorilebilmektedir. Sisteme ait

olan genel formaller denklemde gosterilmistir.
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=
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Zaman(s)

Sekil 3.25. Birinci Dereceden Bir Sistemin Cikis Grafigi

Sekil 3.25’te egrideki K ve T degerlerinden yararlanilarak denklemdeki R olarak ifade

edilen deger elde edilir.

K
R=~ (3.78)

Sekil 3.25teki degerler, Cizelge 3.1’de olan denklemler Gzerinden PID degerleri
hesaplanabilir.

Cizelge 3.1. Acik ¢evrim Ziegler—Nichols metodu igin degerlerin hesaplanmasi

Kontrolorler K, K; Ky
P P/RL - -

Pl 0.9P/RL 1/1.33L -
PID 1.2P/RL 0.5L 2L
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Kapali cevrim Ziegler—Nichols metodu

Bir kapali gevrim Ziegler—Nichols metodu kullanilarak sistemin salinim hareketi yapmasi
saglanir. Sekil 3.26°da sistem ¢ikis noktasinin X noktasina geldigi yerdeki kazang degeri
salmim kazanci olarak belirlenir ve osilasyon periyodu (Pu) ile birlikte kullanilarak

gerekli olan PID katsayilar1 Cizelge 3.2’te gosterilen formiller yardimiyla hesaplanabilir.

AN
AVAYAYA

Sekil 3.26. Kapali Cevrim Cevab1 Ziegler — Nichols Metodu I¢in Cikis Sinyali

Cizelge 3.2. Kapali ¢evrim Ziegler — Nichols metodu i¢in degerlerin hesaplanmasi

Kontrolorler K, K; Ky
P K,/2 - -
Pl K,/2.2 P,/1.2 -
PID K,/1.7 P,I2 P,/8

Ziegler-Nichols frekans cevabi yontemi

En uygun PID katsayilari hesaplanabilmesi adma sistemin matematik modelinin
anlasilmasi1 ve bilinmesi gereklidir. Fakat bircok uygulamada oldugu gibi eger model
bilinmiyorsa katsayilari ayarlamak bazi deneysel metotlar ile en uygun degerlere
yaklastirilabilir. Bu yapi, kapali dongii frekans cevabinin Nyquist egrisinin birtakim
Ozellikleri araciligiyla sistemin dinamiklerinde tanimi yapilan tasarim yontemlerine
dayanir. Nyquist egrisinin negatif gercek eksenini ilk kestigi yerde olan kritik nokta verisi
kullanilir. Sistemde Nyquist egrisinin kritik noktasindan bulunan iki deger uygulanarak,

PID kontroldr igin sistem tarafindan &nerilen degerler belirlenir. Ziegler-Nichols frekans
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cevabi yontemine bakarsak, kapali ¢evrime sahip sistemlere yalnizca oransal denetleyici
ile kontrolu yapilirken birim basamak tirtinde giris uygulamasi yapilir. P oransal kazang
degeri K,,, sistem cevabi esik kararlilik noktasina gelene kadar artirilir ve sistemin yaniti
sinlizoidal yanita yaklasir. Bu gibi durumlarda kritik kazang degeri k,, ve siniis dalgasi
kritik periyodu t, olarak belirlenir. Kullanilacak olan kontrol6r tirline gore k,ve

t,=2m/w; degerleri asagida verilen formiillere gore ayarlanir.

Cizelge 3.3. Ziegler-Nichols frekans cevabi yontemi PID katsayilari

Kontrolorler K, T; T,y
P 0.5K,, - -
Pl 0.45K,, 0.8T, -
PID 0.6K,, 0.5T,, 0.125T,
Avantajlart:

A) Kolayca 6grenilebilir, yalnizca P kontrolorinun degistirilmesi gereklidir.
B) Sistemin hareketleri hakkinda daha kesin bir sonu¢ veren bitlin asamalarin dinamik

yapisini iGerir.

Dezavantajlart:
A) Ogrenilmesi zaman alabilir.
B) P kontroloriinu denerken, sistemi kontroliniin disinda bir héle gotirebilecek, kararli

olmayan alanin igine sokmama garantisi yoktur.

Ziegler-Nichols basamak cevabi yontemi

Ziegler ile Nichols, kendi yontemleri olan kapali dongili yontemlerine ek olarak, PID
kontrolor degiskenlerini bulabilmek amaciyla uygulanan islemin a¢ik dongii basamak
cevabindan gelen verileri kullanan farkli bir yontem onerisinde bulunmuslardir. Eger ki
sistemin integrator yontemi karmasik kutuplar icermiyorsa, egri genel olarak bir basamak

sinyali bigiminde sisteme eklenir ve deneysel yontem kullanilarak sonuca ulasilabilir.
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Verilen (g sistem degiskeni ( PID kontrolor degerleri), Cizelge 3.4°te verilen Ziegler ve
Nichols yonteminin onerdigi ayar denklemleri ile belirlenir. Kontrolériin K, T; ve T4
degerleri kapali cevrim yonteminde veya frekans yaniti yonteminde uygulanan

parametrelere benzerdir.

Cizelge 3.4. Basamak cevabi yontemine bagli Ziegler-Nichols tasarim sartlari

Kontrolorler K, T; Ty
P 1L, - -
K7
Pl E(E)—l 3.33L -
K T
PID E(E)—l 2.0L 0.5L
K T
Avantajlart:

A) Diger yontemlere gore hizi ve kullanimi ¢ok daha basittir.

Dezavantajlari:
A) Yalnizca birinci dereceden sistemler i¢in kullanilabilir.

B) Sistem degiskenlerine bagimlidir.

Ziegler — Nichols ayarlama denklemleri, ayar sinirinda basamak degisiklikleri
yapildiginda osilasyonlu kapali gevrim cevap egrisi sonucuna ulagilir. CUnki bu
denklemler aslinda ikinci mertebeden sistem denkligide {= 0.22 degerine gore yizde
yirmi bes oranimi saglamak amaciyla dizayn edilmistir. Bununla beraber osilasyon
olmadan ayarlama noktasindan yiiksek bir sapmay1 engelledigi i¢in, bu egri titresimli giris
icin ¢cok avantajlidir. Ayn1 zamanda bu parametreler, PID kontrol6r degerlerine uygun bir
baslangic tahmin imkan1 saglar ve daha sonra yapilan ayarlara baslangic noktasi olarak

uygulanabilir.
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3.6.7 PID katsayilarmin kendinden uyarlamah ayari

Katsayilarin kendinden wuyarlamali ayari, kontrolcinin kendi basina sistemin
dinamiklerini algilamasini ve buradan ¢ikan degerlere gore kendine uygun olabilecek

katsayilarini kendisinin bulmasi anlamina gelmektedir.

Bu yapmin pratikte séyle avantajlar1 mevcuttur:
- Sistem kendine uygun en iyi kontrol degiskeni belirlemesini yapilabilir.
-Sistemde olusabilecek her turlu degisiklikte sistem tarafindan algilanarak kendini
0 anki duruma gore ayarlayabilir.
-Kontroldr igin gerekli degerleri 6ncesinden hesaplamaya gerek duyulmaz.

-Kontrol6r yalnizca bir sisteme ait olmaz, birden gok sistem igin kullanilabilir.

3.7 Matlab Simulink

Matlab/Simulink statik olmayan sistemleri modellemesi, simule etmesi ve analiz etmesi
i¢in kullanilan bir tlr yazilim programidir. Matlab/Simulink programinda yapilan islem
bir bilgisayar modeli olusturmaktir. Bilgisayar modeli kisi, bina, arag, agag, masa, kalem
gibi her tarli nesnenin matematiksel olarak gosterilmesidir. Model, riizgar hareketleri,
trafik akig1 gibi islemlerin de gosterimi olabilmektedir. En genis hali ile similasyon
(benzetim), gercek ya da teorik olan fiziksel bir sistemi bilgisayar ortaminda tasarlanma

ve analiz yapma islemidir. Simulink,

o Is akis kontrollerinde

e Sogutma, 1sitma, sispansiyon ve fren sistemlerinde
« Sayisal Isaret Isleme ile haberlesme alaninda

o Diferansiyel denklemlerin ¢6ztlmesinde

e Durum-uzay modellemesinde

o Transfer fonksiyonlarinda

e Neuro-Fuzzy yap1 modellemelerinde

o Elektrik devreleri ¢c6zimlerinde

« Kontrol sistemlerinde

e Dis ortamla veri aligverisinde
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Uzaktan Web tabanli kontrollerde
Robotik ¢aligmalarinda

olmak (zere bircok elektrik, elektronik, mekanik ve termodinamik gibi alanlarda gercek

dinyada olan sistemlerin similasyon islemini yapabilir. MATLAB arayuzu olan

Simulink’te modelleme islemi yapabilmek igin:

Simge hélinde slirekle-birak mantig ile isleyen bloklar kullanilir.
Matlab kodu ile ugragmak yerine, islem yapan bloklar1 birbirine baglayarak model
yapilar1 olusturulur.

Blok simgeleri, sistemin girisini, ana pargalarini ve ¢ikisini gosterebilir.

Simulink’in bagka bir énemli 6zelligi de Matlab kod araylzu ile etkilesim halinde

olmasidir:

Simulink’te elde edilen ¢ikis sonuglari, Matlab ¢aligma alanina aktarilabilir ya da
bu alandan veri gekilebilir.
Simulink yapilari, setparam ve getparam komutlar1 yardimiyla programlama (.m)

dosyasi olarak kontroli yapilabilir.

Simulink, GUI yapis1 sayesinde interaktif bir ortam ulusturup kullanabilir.

Dinamik bir sistemin similasyonunun yapilabilmesi, iki adimdan olusan bir Simulink

islemidir:

Ik olarak Simulink model edit6rii kullanarak dinamik yapida olan bir sistemin
girisleri, durumu ve ¢ikiglar: arasinda zamana bagli matematiksel iliskisini grafik
bigiminde gosteren bir blok diyagrami olusturulur.

Ikinci asamada ele alinan bir zaman aralig1 igerisinde modellemesi yapilan sistem

calistirtlir ve similasyon islemi yapilmis olur.
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3.8 Bulamk Mantik Uyelik Fonksiyonlar

Ucgen iyelik fonksiyonu(trimf)

Bu islev, liggen iiyelik islevini kullanarak bulanik iiyelik degerlerini hesaplar. Hesaplama

araligi bu yontem i¢in su sekilde verilebilir:

0, X<a
74 a<x<b
b—a
X b<x<c (3.79)
c—b
, c<X

veya daha kompakt bir sekilde:
. X—a c—Xx
f(x;a,b,c)= maks(mln(m, E)’O) (3.80)

olarak ifade edilebilir.
Burada a; fonksiyonun yiikselise gectigi nokta, b; fonksiyonun en yiiksek noktasi, C;

fonksiyonun diisiisiiniin bittigi nokta olarak sdylenir. Asagidaki grafik i¢in a=3, b=6, c=8
dir.
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Sekil 3.27. Trimf tyelik fonksiyonu grafigi

Genellestirilmis can seklindeki iiyvelik fonksivonu(gbellmf)

Bu islev, genellestirilmis bir ¢can seklindeki tiyelik islevini kullanarak bulanik tyelik

degerlerini hesaplar. Yontemin hesaplanmasi i¢in denklemi su sekildedir:

1
f(x;a,b, C):m (3.81)

a

Burada a; fonksiyonun yiikselise gectigi nokta, b; fonksiyonun yiikselisteki orta noktasi,
c; fonksiyonun en yiiksek noktasi olarak sdylenir. Asagidaki grafik i¢in a=2, b=4, c=6 dir.
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Sekil 3.28. Gbellmf lyelik fonksiyonu grafigi

Gauss Uyelik fonksiyonu(gaussmf)

Bu islev bir Gauss tiyelik islevi kullanarak bulanik tiyelik degerlerini hesaplar. Yontemin

hesaplanmasi i¢in denklemi su sekildedir:

—(x—c)2
f(x;a ,c)=e 2a? (3.82)

Burada a; fonksiyonun standart sapmasi, c; fonksiyonun en yiiksek noktasi olarak

sOylenir. Asagidaki grafik i¢in a=2, ¢=5 dir.
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Sekil 3.29. Gaussmf Uyelik fonksiyonu grafigi

Sigmoidal tiyelik fonksiyonu(sigmf)

Bu islev, iki sigmoidal iiyelik islevi arasindaki farki kullanarak bulanik tiyelik degerlerini

hesaplar. Yontemin hesaplanmasi i¢in denklemi su sekildedir:

f(x;a,c)= (3.83)

T+e-a(x—0)

Burada a; fonksiyonun yiikselise gectigi nokta, c; fonksiyonun yiikselisteki orta noktasi
olarak soylenir. Asagidaki grafik i¢in a=2, c=5 dir.
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Sekil 3.30. Sigmf iiyelik fonksiyonu grafigi

Trapez Uyelik fonksiyonu(trapmf)

Bu islev yamuk iiyelik islevi kullanarak bulanik iiyelik degerlerini hesaplar. Yontemin

hesaplanmasi i¢in denklemi su sekildedir:

f(x:a,b ¢, d)= maks(minC—1, g)) (3.84)

Burada a; fonksiyonun yiikselise gectigi nokta, b; yiikselisteki en yiliksek nokta c;

fonksiyonun en yliksek noktadan diisiise gectigi nokta, d; fonksiyonun en diisiikte oldugu
nokta olarak soylenir. Asagidaki grafik i¢in a=1, b=5, ¢=7, d=8 dir.
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Sekil 3.31. Trapmf iiyelik fonksiyonu grafigi

3.9 Dogrusal Olmayan 14 Serbestlik Dereceli Elektrikli Aracin Modeli

Bu boliimde tezde incelenen dogrusal olmayan 14 serbestlik dereceli elektrikli arag
modelinin tasarimi, denklemleri, matlab simulink ortaminda olusturulan modele ait
caligmalar ve kullanilan Bulanik Mantik ile PID yontemlerinin en ideal sonuca ulagmasi
icin secilen degerler bulunmaktadir. Segilen degiskenler gelen titresimi istenilen diizeye

en yakin sonucu verecek sekilde secilmistir.
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Sekil 3.32. Siiriiciisii eklenmis tam tasit modeli

Tam tasit modelinin siispansiyon yer degistirmeleri asagida verilen Denklem 77-81 ile

tanimlanir:
xSth = xwfr — Xy + LfB + er (385)
xsflt = xwﬂ — Xy + Lfg - le) (386)
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Xsrrt = Xwrr — Xy — L0 + b0 (387)
Xsrit = Xwri — Xy — L0 — b0 (388)
Xpt = Xy — Xp — N6 + Mm@ (3.89)

Denklem 77-81 ile verilen yer degistirmelerin tiirevleri ise asagidaki Denklem 82-86
gibidir:

Xspre = Jwpr — Xp + L0 + b0 (3.90)
Xspie = Xwp1 — Xy + L0 — b0 (3.91)
Xoprt = Xoprr — Xy — L0 + b0 (3.92)
Xorie = Xyl — Xp — Ly — b (3.93)
Xpr = Xy — %p — N0 + MO (3.94)

Sistemde olusan kuvvetler hareket denklemlerinde kullanilmak tizere su sekilde

tanimlanabilir

Fopr = kspr(Xspre) + ksprn(Xspre)® + Csprkspre (3.95)
Fspp = ksfl(xsflt) + kspin(Xsp1e)® + CspiXspue (3.96)
For = korr (srrt) + Ksrrn(Xsrre)® + CorrXsrre (3.97)
Fory = kgt (Xsr1e) + kgrin(Xsr1)® + Csridrie (3.98)
Ey = kp(xpe) + kpn (pe)® + cpiipe + (e — %) + ke (e — %) (3.99)
Fopr = kwpr(Wwrr — Xwrr) + Cwpr(twpr — wpr) (3.100)
Four1 = kwpi(uwr — %ws) + cwr(@wr — %wri) (3.101)
Fvrr = kwrr (Uwrr = Xyrr) + Corr (iwrr — Xyprr) (3.102)
Furt = kyri(Urt = Xwrt) + Cort et — Xr) (3.103)
Fir = ki Cowrr — Xir) + Cir Goyyrr — %) (3.104)
Fy = kyQeyry — x3) + cu(yrr — %X31) (3.105)
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Yukaridaki denklemlerde k ve c siispansiyon katilik ve soniim katsayilarini, m ise
kitleleri temsil eder. Alt indisler wfr ve wfl sag on tekerleri, wrr ve wrl sol 6n tekerleri
VE Xyrr, Xwfl, Xwrrs Xwri i5€ bunlara ait yer degistirmeleri temsil eder. Disaridan yol
girdisi(uy 1, Uy frs Uprrs Uwyg) Olarak  On  tekerlere  0,05sinwt, arka tekerlere
0,05sinw(t — ss) verilmistir. Arag hiz1 (V) 22.22 m/sn, aracin aldigi yol (§) ise 11,11 m
olarak alinmistir. Frekans olarak verilen w degeri (2*n*V)/ § olarak hesaplanmis ve
yaklasik olarak 6.28 bulunmustur. ss(6n ve arka tekerlerlekler arasi gecikme) degeri
aracin uzunlugu (Lf+Lr) ve aracin hizina bagimli olarak ss=(Lf+Lr)/V seklinde formiilize
edilmis, sonucunda ss degeri 0,1350 olarak bulunmustur. Alt indisle verilen degerler dort
tekere ait bilgileri gostermekte ve bunlar Sekil 3.32’de goriilmektedir. Ayrica yay katiligi
kg(xs) + kg(xs) seklinde yer degistirmenin kiipii seklinde dogrusal olmayan bir yapiya
sahip oldugu goriilmektedir. Tanimlanan bu kuvvetler yardimiyla 14 serbestlik dereceli

dogrusal olmayan sistemin denklemleri asagidaki gibi Newton-Euler yaklagimi ile elde

edilmistir:

Myfrifr=(Fwsr — Fspr — Fa3) (3.106)
My r13wri=(Fuwsi — Fspr—Faa) (3.107)
MyrrXwrr=Eyrr = Fir = Forr = Fa1) (3.108)
MyriXwri=Fwri — Fi = Fspt — Faz) (3.109)
My %ir= (Fiy) (3.110)
my¥y=(Fy) (3.111)
my¥y, = (=F, + Fspr + Fsp1 + Fopr + Fpy + Fag + Fop + Faz + Faa) (3.112)
my¥, = (F) (3.113)

Iv 9 = ((Fpn) + (_str - Fa3)Lf + (_stlFa4)Lf + (Esrr + Fal)Lr + (Fsrl +
FaL) (3.114)

Iy (D = ((_Fpm) + (_str - Fa3)br + (_Fsrr - Fal)br + (stl + Fa4)bl + (Fsrl +
Faz)bl) (3.115)
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my Xp = (cp(y — Xp)+kp(xy — xp)) (3.116)

myy, = (Cu(xlt - xu)"'ku(xlt - xu)) - ((Ch(xu - J.Ch)-l'kh(xu - xh)) (3-117)
my X = (Clt(xt — Xy )+ (xp — xlt)) — ((cy Ghye — Xp) +ky (e — xp)) (3.118)
meX, = ((Ct(xp - xt)-l'kt(xp - xt)) — e (e — Aye) e (e — xlt))) (3.119)
Myyrr Xyprr= (err + Fiy — F:s‘rr) (3-120)
MyriXwri=Fwr + Fig — Forg) (3.121)

Tam tasit modeli, siirlici modeli ve tekerlek ici motora ait degerler Cizelge 3.5°de
verilmistir.

Cizelge 3.5. Tam tasit modeline ait degerler

Paramet | Deger | Paramet | Deger | Paramet | Degerl | Param | Degerl
reler ler reler ler reler er etreler er
moelkal | 00 | o |08 | i | ae0 | o |10
mp kgl | 60 b | 08 [kﬁ;‘;n] 190 | i 1
m, [kg] | 1460 [kg|:n2] 1450 [kffmn] 190 [N;7m] 800
m, [kal | 100 [ké-‘r"n g | 3| e |20 | e 2012
M [kg] | 36 [kI\II{;m] 20 [klz;m] 10 [NC;;;"] -
m, [ka] | 5.5 [kli'}m] 144 [kﬁ/"m] 1000 [|\T§7Fn] 1848
m, [ke] | 15 [ka;m] 10 [kﬁ%] 7815 | Nejm] 1048
m, [kg] | 4,17 [ka;m] 1669 [;‘ﬁ;‘ﬁ,‘] 0,5 [N;’;m] 330
My [kg] | 70 [kﬁﬁn] 41,73 [kﬁj/r;n] 78,15 [Ncs!/tm] o
my [kgl | 70 [fﬁ’"}"ﬁ'n] 0,01 [kklilf/!;*n] 05 [Ng7m] i
L 15 [kﬁ;fm] 41,73 [|\|C:7;1] 10| Ngm] 310
Ly L5 [kkrilrfnm] 001 | il | 10 | Nohm -
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k”-[kN/ 25 kil [kN/ 25 Ci1 1686

mi-[kg] | 30 m] m] [Ns/m]

m;;[kg] 30

3.10 AKktif Siispansiyon I¢in Kontrolcii Tasarim

3.10.1 Bulanik mantik tasarimi

Tam tasit modelinin kararli halde titresimi azaltmasi i¢in Bulanik Mantik sistemine hata

orani (¢) ile hata oraninin tiirevi (dé/dt) girdi olarak verilmistir.

Membership function plots o Points: 181

o1 2 X3 e 5

=
=
=
=]

inout variable “a~

Membership function plots Fof Points: 181

1 T2 B

inout variable “de/dt™

Mem bership function plots phot peoints: 181
51 =52 =3 =54 =5 S6 =7 e o
1
BODO B0 30 A0 i WD 000 G0 ST
output variable "outout™

Sekil 3.33. Bulanik Mantik tyelik fonksiyonlari
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Bulanik Mantik sistemi grafik ¢izimi i¢in gbellmf yontemi kullanilmistir ve bu yontemin
hesaplamasi su sekildedir;

1

f(xa,b,c)=———; (3.122)
1+|%

Bu denklemde a, daha biiyiik bir degerin daha genis bir iiyelik islevi olusturdugu tiyelik
islevinin genisligini tanimlar. b, merkez platonun her iki yanindaki egrinin seklini
tanimlar; burada daha biiyiik bir deger daha dik bir gegcis olusturur. c, liyelik islevinin

merkezini tanimlar.
Gelen degerlere gore ¢ikisinda hesaplama yapilabilmesi i¢in Cizelge 3.6’daki gibi
kurallar olusturulmus ve buna goére Bulanik Mantik sisteminin hesap yapmasi

saglanmustir.

Cizelge 3.6. Bulanik Mantik kural tablosu

dé/dt-é X1 X2 X3 X4 X5
T1 S2 S3 S4 S5 S6
T2 S3 S4 S5 S6 S7
T3 S4 S5 S6 S7 S8

Cizelge 3.6°da verilen X, T ve S degiskenleri Sekil 3.34’de verilen Bulanik Mantik Uyelik
Fonksiyonlarinda gdsterilmistir. Dogrusal olmayan tam tasit modeli i¢in gelistirilen
bulanik mantik tabanli geri beslemeli kontrolciiniin semasi Sekil 3.35’te verilmistir. Sekil
3.35’te verilen kontrol sisteminde tasitin dort kosesinde olusan ve denklem 85-88 ile

verilen yer degistirmelerin geri beslenmesi minimize edilmistir.
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Seael

Cansam

Sabit

Bulanik Mantik Kontrolciisii

F1 J
Xwfr-Xv
For Uil B
>

Sabit - —~E
Dot g Bulanik Mantik Kontrolcisi

fre =) Xwrr-Xv

/><><\ 1 ] Xwil-Xv

F3

Consarz

Sabit

Bulank Manl\'k Kontrolciisi

Spes F4 Xwrl-Xv

/><><\ Tam Ta§|1 Model

Bulanik Maﬁhk Kontrolcusi

S

Sabit

Sekil 3.34. Bulanik Mantik tabanli geri beslemeli tam tagit modeli kontrolii

3.10.2 PID tasarimi

Bu sistemde PID i¢in hesaplanan degerler asagida belirtilen tablodan elde edilen degerler
dikkate alinarak belirlenmistir. Bunun i¢in asim ve oturma zamani referans alinarak en

1yi degerleri veren PID katsayilar secilmistir. Burada ¢ikan degerler agagidaki gibi alinip

sistemin en 1yi sonuglara ulagmasi saglanmistir.
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Cizelge 3.7. Kp belirleme tablosu

K, K; K, Asim Oturma
Zamani
0-1000 100 100 %52.46 3.1568
1000-5000 100 100 %50.36 3.0053
5000-10000 100 100 %45.63 2.9124
10000-20000 100 100 %38.31 2.8602
20000-50000 100 100 %33.27 2.7516
50000-60000 100 100 %32.15 2.7509
60000-70000 100 100 %37.22 2.8573
Cizelge 3.8. Ki belirleme tablosu
K, K; Ky Asim Oturma
Zamani
53600 0-20 100 %34.46 2.7953
53600 20-50 100 %34.34 2.6215
53600 50-90 100 %33.86 2.5326
53600 90-140 100 %32.03 2.2217
53600 140-200 100 %33.25 2.4632
53600 200-500 100 %34.85 2.9135
Cizelge 3.9. Kd belirleme tablosu
K, K; Ky Asim Oturma
Zamani
53600 136 0-100 %32.79 2.8327
53600 136 100-500 %32.34 2.5215
53600 136 500-1000 %32.09 2.4225
53600 136 1000-1500 %31.18 2.4317
53600 136 1500-200 %31.86 2.7666
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Olusturulan tablolarda simiilasyon sonuglari ytiksek K, K; ve K; degerlerine gore de
degismektedir. Ancak bu degerler daha yiiksek veya daha alcak secilirse grafiklerdeki
sekiller bozulmaya veya dagilmaya neden olur. Burada belirlenen amag en iyi sekilde
asim oranini azaltmak ve oturma zamanini en ideal konumuna getirmektir. Bu amag
dogrultusunda sistem i¢in olabilecek en uygun degerler fiziksel sinirlara bagli kalarak ve
asim ile oturma zamanini en minimal seviyeye ¢ekebilecek bi¢imde olusturulmustur. Elde
edilen en iyi degerler asagidaki tabloda verilmistir. Asim ve oturma zamani degerleri

yolcu koltugu grafigi tizerinden belirlenmistir.

Cizelge 3.10. PID deger tablosu

Kontrolorler Degerler Asim Oturma Zamani
K, 53600 %31.10 2.2217
K; 136
K, 1008

PID Kontrolcisi

F1

.” . F2
Sabit PID Kontrolcis

® =17 Xwrr-Xv
F3
. R | Xwil-Xv
Sabit
PID Kontrolciisa F4
b wrl-X

D Tam Tasit Modeli

Sabit

PID Kontrolcisi

Sekil 3.35. PID tabanli geri beslemeli tam tasit modeli kontrolii
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4. BULGULAR

Bu ¢alisma kapsaminda aracin 4 kosesindeki tekerler izerinde hem kontrolcli olmadan

hem PID hem de Bulanik Mantik yontemleri uygulanmistir. Kontrol algoritmalar

uygulandiktan sonra olusan grafikleri birlestirilip, sonuglar ortak halde sunulmustur.

100

60

40}

207

war(mm)
S 8 8 9

%
=

BulanikMantik
PID _
KontrolciOlmadan

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Zaman(sn)

Sekil 4.1. Sag On teker titresim grafigi
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40
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T T T T T T T T
BulanikMantik

PID s
KontrolciOlmadah

100

OI.5 ’II | I

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Zaman(sn)

Sekil 4.2. Sol 6n teker titresim grafigi
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-15

50} -
0
-50- i
-100- -

BulanikMantik
PID
KontrolciUOImada

(@)

0.5

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Zaman(sn)

Sekil 4.3. Sag arka teker titresim grafigi
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100 T T T T

BulanikMantik
PID
KontrolciOlmadah
50} -
Py 0 /\v
c NS
E
E
>
-50+ _
-100r- .
_15 1 1 1 1 1 1 1 1

o
o
o
—
—
o

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Zaman(sn)

Sekil 4.4. Sol arka teker titresim grafigi

Yukarida Sekil 4.1, 4.2, 4.3, 4.4’te goriildiigi gibi kontrolcii olmadan gergeklestrilen
simiilasyon sonuclarinin genlikleri kontrolcii eklendiginde biiyiik oranda azalmistir.
Ayirca Bulanik Mantik yontemi biitiin sonuglarda da goriildiigii gibi PID kontrolciisiine

gore daha iyi sonuglar vermistir.
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Sekil 4.5. Insan modelinin bas titresim grafigi
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Sekil 4.6. Koltuk titresim grafigi

64



Teta(Radyan)

80

PID
Kon

BulanikMantik

trolciOImada

0.5 1 1.5 2 2.5 3
Zaman(sn)

3.5

Sekil 4.7. Arag govdesinin titresim grafigi
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Sekil 4.8. Arag govdesinin donme hareketi titresim grafigi
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KontrolciOlmadan
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Sekil 4.9. Arag govdesinin yuvarlanma hareketi titresim grafigi
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Sekil 4.10. Vicut bas ile bel aras1 bolgesinin titresim grafigi
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Sekil 4.11. Vicut diz ile bel aras1 bolgesinin titresim grafigi
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Sekil 4.12. Viicut diz alt1 bolgesinin titresim grafigi
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Sekil 4.13. Sol arka tekerlek i¢i motor titresim grafigi
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Sekil 4.14. Sag arka tekerlek i¢i motor titresim grafigi
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Sekil 4.15. On tekerler icin aktif siispansiyon kuvvetleri
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BulanikMantik
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100d i
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N
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Sekil 4.16. Arka tekerler icin aktif stispansiyon kuvvetleri
Sekil 4.15 ve 4.16°da aktif slispansiyona ait aktiiator kuvvetlerinin degisimi verilmistir.

F, olarak ifade edilen kisim F,3 ve F,,, F, olarak ifade edilen kisim ise F,;; ve F,, olarak

belirtilen aktlator kuvvetleridir. Bunlarin maksimum degerleri yaklagik 4000 N
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seviyelerindedir. Bu seviyeler fiziksel olarak da uygulanabilir oldugu degerlendirilmistir.
Sonuglarin birbirine yakin olmasi beklenen bir durumdur. Cilinkii PID ve Bulanik Mantik
denetleyicilerinin performanslar1 yukarida da goriildiigii gibi birbirine yakindir. Ayrica
simulasyonlarda sag ve sol tarafa ayni yol girdisi verildigi i¢in On ve arka tekerlerin sag

ve sol taraftaki aktlator kuvvetleri birbirine esit gikmustir.
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5.TARTISMA VE SONUC

Yapilan ¢alismada ¢ikan sonuglar neticesinde en etkili yontemin Bulanik Mantik yontemi
oldugu gozlemlenmistir. Kontrolcli olmadan yapilan testte genliklerin ve oturma
zamaninin oldukga yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Asim degerleri ve oturma zamani
dikkate alindiginda Bulanik Mantik yontemi PID yontemine gore daha iyi sonuglar
vermistir. Etki eden titresimlerde gézlemlendigi lizere Bulanik Mantik yontemi PID ve
Kontrolciisiiz yontemlerine gore titresimi daha iyi soOniimledigi ve yolculari

etkileyebilecek titresimi en aza indirgedigi gézlemlenmistir.

Gelecek galismalarda daha iyi sonuclar elde edebilmek igin Bulanik Mantik yontemi hata
orani (€¢) ve hata oraninin tiirevinin (dé/dt) degerlerine ilaveten tam tasit modeli lizerine
uygun bir optimizasyon uygulanarak daha kararli hale getirilebilir. PID ydntemi
tizerinden ise yeni teknolojik hesaplama yontemleri kullanarak degerlerin en miikkemmel

sekilde c¢ikartilarak sonliimleme oranini daha da arttirilabilecegi 6n goriilmektedir.
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