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CONTROL OF VEHICLE SUSPENSION SYSTEM WITH SELF TUNING FUZZY LOGIC

ABSTRACT

There are two main functions for a suspension system in a ground vehicle. The primary function is to isolate
the car body and the passengers from shocks and vibrations caused by irregularities of the road surface. The
second function is to maintain a contact between road surface and the tyres to provide good vehicle handling
and safety. In this study, for implementing the functions above of vehicle suspension, a new active suspension
system, adapting and developing control gain using self tuning fuzzy logic rule base, has been developed. This
proposed active suspension system does not depend on system model, but it depends on system performance.
In case of traveling unsmooth road profile, body bounce, control inputs, the power consumed for control
action and frequency response of the vehicle body displacement and acceleration have been obtained. The
simulation results have been compared to those of the passive system. At the end of study performance of the
controller and the improvement in the system response have been discussed considering also the ride comfort.

Keywords: Vehicle suspension system, fuzzy logic controler.

OZET

fyi bir sekilde dizayn edilmis tasit siispansiyonlarinin, yol bozukluklarmdan meydana gelen titresimleri ve
soklart tasit gdvdesinden ve yolculardan izole etmesi ve yiiksek bir tasit giivenligi ve kullanma performansi
saglamasi i¢in yol yiizeyi ile tekerlek arasindaki baglantinin devamini saglamasi gerekir. Bu ¢alismada, tasit
stispansiyonun yukarda belirtilen temel gorevlerini en iyi sekilde yerine getirebilmesi i¢in kontrolcii kazancim
modelden bagimsiz, sistem performansina baglh kural tabani ile degistirip gelistirerek kendini ayarlayabilen
bulanik mantik kontrolcii ile yeni bir aktif tasit siispansiyon sistemi gelistirilmistir. Simiilasyon ¢alismalariyla,
farkl1 yol profillerinde yolculuk edilmesi durumlarindaki gévde sigramasi, kontrol girisleri, kontrol islemi i¢in
harcanan giig, tagitin gévde yer degisimleri ve ivmesinin cevaplar elde edilerek sonuglar pasif siispansiyon ile
karsilastirllmistir. Caligmanin sonunda ise siiriis konforunu da dikkate alan tasit siispansiyon sistemi igin
onerilen yeni kontrolciiniin performansi ve sistem cevabindaki gelisme irdelenmistir.

Anhatar Sozciikler: Tagit siispansiyon sistemi, bulanik mantik kontolcii.

1. GIiRiS

Modern tasit silispansiyon sistemlerinin iki temel gorevi vardir. Bunlardan birincisi, yol
bozukluklarindan meydana gelen titresimleri ve soklart tasit gévdesinden ve yolculardan izole
etmektir. Tkincisi ise, yiiksek bir tasit giivenligi ve kullanma performansi saglamasi igin yol
yiizeyi ile tekerlek arasindaki baglantiy1 devam ettirmektir[1-9, 11-12, 14-15, 17].
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Klasik kontrol yontemleri lineer karakteristie sahip olmalarindan dolayr bu
kontrolciilerden iyi bir performans elde edebilme sadece 6zel bir ¢alisma araliginda kisith
kalmaya baghdir. Tasit siispansiyon sistemleri oldukca yiiksek non-lineer karakteristiklere
sahiptir. Dolayistyla klasik yontemlerle kontrol gerceklestirmek cogu zaman yetersiz kalmaktadir.
Bu nedenle, hem siiriis kalitesini hem de kullanim performansini iyilestirmek i¢in bir ¢ok farkl
aktif siispansiyon metodu gelistirilmistir. Bunlardan yari-aktif olarak adlandirilanlar normal
sartlarda basarili bir sekilde uygulanmaktadirlar[1]. Buna ilaveten, Roh ve Park yaptiklart
calismada, onceden sezme kabiliyetine sahip aktif ve yari-aktif slispansiyonlarin performanslarini
degerlendirmislerdir[2]. Aktif siispansiyon sistemlerinin kontrol stratejilerinin ¢ogu optimal
kontrole dayanmaktadir[3-6].

Kontrol edilen siispansiyon sistemlerindeki parametrik belirsizlikler yillarca
uygulamada karsilagilan zorluklarinin temelini olusturmustur. Giirbiiz kontrol, model referanslt
adaptif kontrol ve non-lineer adaptif kontrol gibi farkli yontemlerle bu problem ¢oziilmeye
calisilmistir[2]. Yine de aktif kontrol nadiren kullanilmaktadir. Bunun nedeni ilave maliyetler,
aktif siispansiyonun karmasikligi ve enerji tiiketimidir[7]. Aktif siispansiyon tasariminda yapay
zeka ve bulanik mantik ile ilgili uygulamalar gliniimiizde giderek artmaktadir[8,9]. Ciinkii bu
yontemlerin parametrik belirsizlige duyarsiz, kontrolciilerin performanslarini 6grenebilme,
iyilestirme kabiliyetleri ve uygulanabilir olmalarindan dolayi tercih edilmektedirler.

Bulanik mantik tabanli kontrolciiler, modeli olusturulamayan veya kurulmasi ¢ok
karmasik olan veya ¢alisma bolgesinde oldukga yiiksek non-lineerlige sahip olan ve 6zellikle
hassaslik gerektiren endiistri uygulamalar1 i¢in uygun bir se¢imdir[10]. Bulanik mantik
kontrolciiler (BMK) non-lineerdir; bu nedenle bir ¢ok sayidaki non-lineer siirecin iistesinden
gelmek icin tasarlanirlar. BMK yaklagimiyla aktif tasit slispansiyon uygulamalarina son yillarda
yapilan su calismalar Ornek olarak verilebilir. Kashani ve Strelow arazi tasitlarinin engebeli
arazide hizlarim1 ayarlamak ve gelistirmek amaciyla aktif ve yari aktif slispansiyon sistemini
BMK yontemiyle incelemislerdir[11]. Yoshimura, vd, bir yolcu aracinda yolcularin konforu
dikkate alarak dikey ivmelenmeyi minimize etmek igin sisteme lineer ve BMK
uygulamislardir[12]. Golob yeni bir ayristirllmis PID BMK dizayn etmis ve bunu magnetik
siispansiyon sistemine uygulayarak BMK’ler ile kiyaslama yapmistir[13]. D’Amato ve Viassolo
ozellikle tasit siispansiyon elemanlarinin émriinii artirmak ve gdvdenin dikey ivmelenmesini
azaltmak icin yeni bir BMK dizayn yontemini 6nermislerdir[14]. Fakat, tasit siispansiyon
sistemlerinde oldugu gibi kontrolcii bilyiikk bir ¢alisma araliginda degisen hizlarda ve yol
profillerinde non-lineerligi diizeltmeye zorunlu ise, tasarim zorlagarak karmagik bir hal alir. Bu
sebeple kendini ayarlayabilen bulanik mantik kontrolciilere (KABMK) ihtiya¢ vardir. Rao ve
Prahlad, BMK fiiyelik fonksiyonlarini siispansiyon sistemin performansina gore degistirebilen
yeni bir KABMK o6nermiglerdir[15]. Xiao Peng, vd, KABMK ’niin kural tabanini, tasitlarda siiriis
konforunu artirmak igin bir DNA kodlu genetik algoritma kullanarak optimize etmislerdir[16].

Bu c¢alisgmadaki amag ise tasit siispansiyonun baslangigta belirtilen temel gorevlerini en
iyi sekilde yerine getirebilmesi icin kontrolcii kazancini modelden bagimsiz, sistem
performansina bagl kural tabani ile degistirip gelistiren bir KABMK ile diger ¢alismalardan daha
basit yeni bir aktif tasit siispansiyon sistemi gelistirmektir.

Bu makalenin geri kalan kismi dort boliim seklinde organize edilmistir. Sirasiyla, 2.
boliimde tliimsek yiizeyli bir yol profili i¢in ¢eyrek tasit modeli tanimlanmakta ve matematik
modeli sunulmaktadir. 3. bolimde, klasik BMK yapisina ¢ikis kazancini ayarlayabilen bir
mekanizma ilave edilerek tasit silispansiyon sistemi igin yeni bir KABMK yapisi
olusturulmaktadir. 4. boliimde, simiilasyonlarla KABMK uygulanan tasit siispansiyon sistemin
davraniglari, pasif siispansiyon sisteminden elde edilen sonuglarla karsilagtirilmaktadir. Son
olarak 5. boliimde bu kiyaslama sonuglar1 degerlendirilmektedir.
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2. TASIT MODELI

Bu caligmada, Sekil 1.’de gosterilen iki serbestlik derecesine sahip ¢eyrek tasit modeli dikkate
almmistir. Bu model, tasit govdesi ile tekerlegi arasinda paralel olarak yerlestirilen ve kontrol
kuvvetini olusturan bir kontrolciiyii kullanmaktadir.

ol Profil
Sekil 1. Tasitin fiziksel modeli

Modelde, m, govde kiitlesini, k, siispansiyon yay sabitini, ¢ damper katsayisini temsil
etmektedir. u tasit govdesi ile tekerlek arasindaki kontrol kuvvetidir ve m, tekerlek kiitlesini zit
yonde hareket ettirmek i¢in zorlamaktadir. k; tekerlegin yay sabiti, y, tekerlegin yol yiizeyine
bagli hareketidir. Tagit V hizinda seyir halindedir. Sistemin bu durumunu temsil eden dinamik
denklemler asagida 1 no’lu denklem ile verilmektedir[17].

m; O .)./1 c -c Y1 ki +ky —ky | yq|_ |k -u
[0 mJ - J{—c c} - “{ -k, ky “lofotu &
Yo Yo Yo
3. KENDINi AYARLAYABILEN BULANIK MANTIK YAPISI

Tasit siispansiyon sistemine uygulanan, Sekil 2.”de isleyis yapist gosterilen KABMK yapist Miidi
ve Pal tarafindan gelistirilmistir[18]. Onlarin bu dizayn yapisini olusturmadaki temel diislinceleri,
tecriibeli ve kabiliyetli bir insan operatdriiniin bir prosesi optimal olarak kontrol etmek igin
belirledigi yol dogrultusunda, prosesin anlik durumuna bagli olarak kontrolcii kazancini ayarlama
yoluyla kontrolcii ¢ikisini proses hedefine ulastirmadaki davranigini taklit etmektir.

Tasit siispansiyon sistemi i¢in BMK’niin yapisi, tasit gdvde hareketindeki degisimi
(e=y,-yr) ve bu degisimin tiirevini (de=yg/dt—y,/dt) giris degiskenleri olarak kullanirken kontrol
kuvveti u’yu ¢ikis degiskeni olarak kullanir. Bu yapida kontrolciiniin kazanci, ¢ikis dlgeklendirme
katsayist (OK) ile kontrol edilmekte olan siispansiyon sistemin hareketine gére siirekli olarak
ayarlanmaktadir. BMK performanst giris ve ¢ikis OK’larmin her ikisine de bagh olsa da burada
iyi bir performans elde edebilmek icin girisin OK’lar1 sabit tutularak ¢ikisin OK’larinda ayarlama
yapilabilir. KABMK kazanci, klasik BMK’niin ¢ikis kazancinmn o gibi bir kazang yenileme
katsayist ile her drnekleme periyodunda carpilarak elde edilir. Kazang yenileme katsayisi o ise,
kontrol edilmekte olan siispansiyon sistemin hareketine gore ayni gévde hareketindeki degisim ve
bu degisimin tiirevini kullanarak olusturulan bir kural tabani ile hesaplanmaktadir. KABMK ig¢in
cikis OK’n1 ayarlama siireci Sekil 2.’de kazang ayarlama mekanizmasi olarak kesikli ¢izgiler
icinde gosterilmektedir. Burada iki tane bulaniklastirma birimi anlagilmay1 kolaylastirmak igin
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kullanilmaktadir. Gergekte sadece bir tane bulaniklagtirma birimi vardir ve e ile de’yi
bulaniklagtirir. Ayrica bulaniklagtirma ve durulastirma metodu olarak sirasiyla yine ¢ok kabul
goren ve yaygin olarak kullanilan Mamdani ve agirlik merkezi yontemi kullanilmstir.

Kural-Takam 1

&
de Kontrol
ﬂd_e’-im_-r Bulank: iGin
- Durulag- | u, u
lagtirma [ hazia- | g tirma _'.'
> nan
kurallar
| “eri Tabani |
[r 3
= izin
Bulanik- Duruleeg-
i | hazTiria- |- ¢
lagtirma nan U
- kurallar
Hazang ;a\,rarlama
Hural-Takam 2 mekanizmas!
TAZIT
SUSPANSION [
SISTEMI

Sekil 2. KABMK ’iin blok diyagrami [18’den uyarlanmistir]
3.1. Uyelik Fonksiyonlar

BMK’niin giris degigkenleri e, de’yi ve ¢ikis degiskeni u’yu bulaniklagtirmak igin tanimlanan
tiyelik fonksiyonlari (UF) [-1 1] ortak aralifinda tanimlanmaktadir (Sekil 3.a). [0 1] arahiginda
tanimlanan iiyelik fonksiyonlar1 o.’y1 hesaplamak igin kullamlmaktadir(Sekil 3.b). UF olarak smir
degerleri hari¢ simetrik iicgen UF’lar kullamlmaktadir. Komsu UF’lar1 arasinda % 50°lik bir
cakisma vardir. Bu tiir UF’lar1 en genel olan ve en yaygin olarak kullanilanlaridir[19,20].

3.2. Ol¢eklendirme Katsayilari

BMK niin [-1 1] araliginda tamimlanan giris degerleri ey, dey ve cikist uy igin UF’lan
lgeklendirilmektedir. Giris ve c¢ikis OK’larmm ayarlanmasi isleminin optimal performansa
ulasmasinda oldukga énemli bir rolii vardir. e, de’nin gergek degerleri, G, ve Gy OK’lari ile [-1
1] araligina tasimr. Cikisin OK Gu ise klasik BMK ’niin 6lgeklendirilmis ¢ikis degeri uy’yi gercek
deger araligina tasir. Klasik BMK’de ¢ikisin OK G, iken KABMK ’de bu deger G,.o. olur. Ge, Gge
ve G, degerlerinin belirlenmesi kontrol edilmekte olan siispansiyon sistem bilgisine bagl olarak
yapilabilecegi gibi deneme yanilma yontemi ile de yapilabilir. Burada amag, ¢ ve de’ye bagh
olarak modelden bagimsiz, performansa bagli kural tabani ile o kazang yenileme katsayisini
hesaplamaktir. KABMK niin giris ve ¢ikis degiskenleri ile OK’lar1 arasindaki iliskiler asagida
tanimlanmaktadir.
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Sekil 3. a) e,de ve u igin UF’lar, b) o kazanci igin UF’lar
en=0G;, .c 2)
dey = Gy, .de 3)
u= (o .Gy).uy 4)

3.3. Kural Tabanlarimin Olusturulmasi

Bulanik mantik kural tabani bulanik bir kontrolciide kontrol stratejisi agisindan olduk¢a 6nemli
etkiye sahiptir. Modern bir aktif siispansiyon sisteminin siiriis konforu, slispansiyon hareketi ve
kullanim performansi gibi en az ii¢ tane temel amag fonksiyonu olacagindan dolay: tasarlanan
kural tabani1 bu bahsedilen amaglarin her birini ayarlayabilmelidir.

Bir BMK icin kontrolér ¢ikisi u ;” EGER e = NK ve de = PK ISE u = S ” kural yapist
ile hesaplanir. u’yu hesaplamak i¢in Yoshimura ve ¢aligma arkadaslarinin gelistirmis oldugu kural
tabani kullanilmistir ve kural tabani Tablo 1.a)’da gosterilmektedir[21]. Kazang yenileme
katsayist o ise “EGER e = E ve de = dE ISE o = o” kurallar1 ile hesaplanir.Tablo 1.b)’de
gosterilen o’y1 hesaplamak i¢in gerekli kural tabani basarilmasi istenilen sistem ¢ikisina bagl
olarak ayarlanir.

3.4. Kendini Ayarlama Mekanizmasi

Kendini ayarlayan kontroloriin kazanci, kontrolor faaliyetteyken sabit kalmaz ve kazang yenileme
katsayist o ile yenilenir. Bu siirekli kazang degisiminin amaci, kontrolriin cevabini degisen
kosullara ragmen istenilen Ozelliklere getirmektir. Bu durumda hazirlanan kontrolor basit bir
adaptif geri beslemeli kontrolordiir. Kurallarin iiretilmesi sirasinda goéz oniinde bulundurulan
onemli bazi durumlar maddeler halinde asagida agiklanmistir[22].
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Tablol. a) u i¢in kural taban1 b) a i¢in kural tabani
de/e | NB | NO | NK | S PK | PO | PB | de/e | NB | NO | NK | S PK | PO | PB

NB |NB |[NB [NB |[NO |NO | NK|S |NB | CB CB|B |KB|K |S
NO |[NB |[NB [NO [NK |[NK |S |PK|NO | CB B | OB | K | CK
NK |NB |[NO [NK [NK|S |PK |PO | NK | CB CB | CK | K | CK
S NO | NK |[NK |S |PK |PK | PO | S K OB |S |OB|KB|K

PK |NO |NK |[S |PK |PK | PO | PB | PK | CK CK |CB | B | OB|CB
PO |[NK|S |PK |PK | PO | PB | PB | PO | CK OB |B |B |CB|CB
PS |S |PK |PO |PO |PB | PB | PB | PS |S KB |B | CB | CB | CB

~ 7~ 7 g g el

1) e biiylik degerlerde iken (pozitif ya da negatif yonde) ve de ile ters isaretli olmasi
durumunda, kontrol performansinda meydana gelen agmay1 ve yerlesme zamanini kiigiiltmek igin
kontrolcii kazanci kiigiik degerlere ayarlanmalidir. Ornegin “Eger e PB ve de = NK ise o = CK”
gibi. Hatanin biiyiik ve ayni1 zamanda hatadaki degisme ile ayni isarete sahip oldugu durumda
diger bir ifadeyle sistemin istenilen referans noktasindan zamanla uzaklastigi durumda kontrolor
kazanci, referans noktasindan sapmalari azaltmak igin biiyiik bir degere ayarlanmalidir. Bu
ayarlama ise “Eger ¢ = PB ve de = PK Ise o = CB” bigimindeki kurallar ile yapilabilir.

2) Biiyiik asma ve soniimlerden kaginmak i¢in sistem akisina bagli olarak referans
noktasi civarinda kazangta biiyiik degismeler yapilabilir. Ornegin asma su kural ile azaltilir; «
Eger e = S ve de = NO ise a = B”. Bu durumda biiyiik kazang, sistemin referans noktasina dogru
stiratli hareketinin Oniine gegerek, daha kiiciikk bir asma olmasim saglayacaktir. Benzer sekilde
biiyiik sonlimden kaginmak icin “Eger e = NK ve de = PK ise o= CK” kurali uygulanabilir.
Referans noktasi civarinda bu tip kazang degisimi , ayn1 zamanda salinimlarin 6niine geger ve
sonugcta sistemin referans noktasina ulagsmasini hizlandirmaktadir.

3) Siispansiyon sistemleri yol yiizeyindeki piiriizliklerden dolay: yiik degisimlerine
ugrarlar. Iyi bir kontrolér, yiik degisimlerine karsi uyumlu olabilmelidir. Bu ise, kontroloriin
kazancim yeterince yiiksek tutmakla miimkiindiir. Ornegin, “Eger ¢ = PK ve de= PO ise a= B ”
oldugu takdirde biiyiik miktardaki yiik degisiminden hemen sonra e kiigiik olabilir fakat de
oldukga biiyiiktiir. Bu durumda o, kazanci yiikseltmek icin biiyiik olmalidir.

4. SIMULASYON

Tasit siispansiyon sisteminin KABMK'’lii matematik modelinin simiilasyonlari, MATLAB’in
Simulink ve Bulanik Mantik Arag kutulari kullanilarak gerceklestirilmistir.

Sekil 4.’de tasitin tiimsek yiizeylere sahip bir yol profil girisi (yo) durumundaki sistem
cevaplar verilmistir. Tagit bu tiimsek {izerinde 72 km/h hizla ilerlemektedir. Gévde sicramast (y,)
acisindan KABMK ile pasif siispansiyon karsilastirildiginda KABMK’niin basarist agik bir
sekilde ortaya ¢ikmaktadir. KABMK varliginda dikey yoniindeki yolcu hareketi “0” referansi
pasif siispansiyon sistemine gore hizli bir sekilde izlemektedir. Ayrica, KABMK performansini
gostermek igin siispansiyon kontrol kuvveti (u) ve giris giicli (P) degisimi verilmektedir. Kontrol
kuvveti ve giris giiciiniin maksimum degerleri sirasiyla 1000 N ve 1300 W civarinda oldugu
gozlenmistir.

Yol tutma ve siiriis konforu dikkate alindiginda; Sekil 5.a’da siispansiyon sapma araligt
degisimi, 5.b’de konfor acgisindan ivme degerleri verilmis ve her ikisinden de iyi sonuglar
almmistir. KABMK, pasif sisteme gore salimimlart dnemli Olgiide azaltmaktadir. Sekil 6’da
frekans cevaplart verilmistir. Govde kontrol frekans degerlerinde belirgin bir diisme
goriilmektedir.
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Sekil 4. Degisken yol profil girisi igin tasitin sistem cevaplari

Sekil 5. Degisken yol profil girisi i¢in tasitin sistem cevaplari

Sekil 7. ve Sekil 8.’de kontrolciiniin sisteme ait parametrelerdeki degisimlere karsi gostermis
oldugu performans incelenmistir. Sekil 7.a’da pasif siispansiyon olmasi halinde yay katsayist (k; )
degerleri degistirilmis ve gévde hareketi (y,)’nin degistigi gortilmiistiir. Sekil 7.b’de ise k,’deki
degisimlerden kontrolcii olmas1 durumundaki cevaplar neredeyse degismemistir. Sekil 8.a’da ise
kiitledeki (m;) degigmeler sonucunda pasif sistemin govde hareketi degismekte oldugu

goriilmektedir. Sekil 8.b’de ise kiitle degisiminin kontrolcii performansina etkisi olmadigi
goriilmektedir.
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Deplasman Bode Diyagram Ivme Bode Diyagrami
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° .20 I
>_ o
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%
40 | 4 >_N 0
=
-60 : -20 ‘
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Sekil 6. Degisken yol profil girisi i¢in tasitin frekans cevaplari
b
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Sekil 7. Yay sabiti parametresinin gévde hareketi lizerindeki etkisi
0.03 3) 0.03 b)
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Sekil 8. Govde kiitlesi parametresinin gévde hareketi tizerindeki etkisi
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5. SONUCLAR

Bu c¢aligmada, tasit siispansiyon sistemi i¢cin KABMK entegre edilmis ve simiilasyonu
gergeklestirilmistir. Slispansiyon sistemine 6nerilen bu kontrolciiniin en 6nemli 6zelligi modelden
bagimsiz performansa bagli olmasi, siispansiyon sistemine uyumlulugu ve gelisen teknoloji ile
uygulanabilir olmasidir. Bunlara ilaveten KABMK, siirekli olarak yiik ve yol sartlarindaki
degisime maruz kalan tasit dinamigini kontrol etmektedir. Bu ¢aligmanin sonucundan 6nerilen
aktif slispansiyon tasariminin pasif sistemlere gore daha iyi sonu¢ verdigi ve parametre
degisimlerine karsi neredeyse etkilenmedigi goriilmektedir.
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