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SIMGE LiSTESI

A Sistem matrisi

a Yarim tagit modelin agirlik merkezinin 6n aksa uzakligi

B Giris matrisi

b Yarim tagit modelin agirlik merkezinin arka aksa uzakligi

C Olgiimler (¢ikislar) matrisi

c Yarim tagit modelinde siiriicii koltugunun gévdeye baglanti noktasinin agirlik
merkezine olan uzakligi

C1234 Siispansiyon sisteminin soniim katsayilari

cr Yarim tagit modeli i¢in 6n siispansiyon soniim katsayisi

cp Yarim tasit modelinde siiriicii koltugu soniim katsayisi

Cr Yarim tasit modeli i¢in arka slispansiyon soniim katsayisi

D Cikislar icin giris matrisi

e Hata vektorii

J Yarim tagit modeli i¢gin atalet momenti

J> Kafa vurma hareketindeki atalet momenti

J3 Yalpalama hareketindeki atalet momenti

ks Yarim tasit modeli 6n siispansiyon yay katsayist

ks Yarim tasit modeli arka siispansiyon yay katsayisi

ky Yarim tagit modeli 6n tekerlek yay katsayisi

ku Yarim tasit modeli arka tekerlek yay katsayisi

ki2s4 Siispansiyon sisteminin yay katsayilari

ks.6.7.8 Tekerleklerin yay katsayilari

L, Agirlik merkezi noktasinin 6n aksa olan dik uzakligi

L, Agirlik merkezi noktasinin arka aksa olan dik uzakligi

mp Yarim tasit modelinde govde kiitlesi

my Yarim tasit modelinde 6n aks kiitlesi

m, Yarim tasit modelinde arka aks kiitlesi

my Tasit gdvdesi kiitlesi

M Imin Tasit kiitlesinin nominal degeri

M Imax Tam yiikleme durumunda tast kiitlesi

My5s.6,7 Akslarin agirliklar

m, Yarim tasit modeli i¢in siiriicli koltugu kiitlesi

p Programlama parametre vektori

pi Birinci programlama parametresi

)2 Ikinci programlama parametresi

T, Agirlik merkezinin 6n aksa olan uzakligi

T, Agirlik merkezinin arka aksa olan uzakligi

t Zaman

U1234p Kontrolci kuvvetleri

X124567  Tasit elemanlariin diisey yer degisimleri

Xy1,234 Yoldaki diizgiinsiizliikler

V Tasit hiz1

y Agirlik merkezinden gecen tekerlek izine paralel eksen

z Agirlik merkezinden gecen akslara paralel eksen

a Tasit govdesinin yalpalama hareketi

1) Faz farki

y H., kontrol performansi

0 Tasit Govdesinin kafa vurma hareketi

w Frekans
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OZET

Tasit gdvdesi ve tekerlek aksami arasina bir yay ve sonliim elemani yerlestirilerek olusturulan
geleneksel pasif slispansiyon sistemleri, siiriis konforu, yol tutusu ve siispansiyon sapmasi
performans olgiitleri arasinda bir 6diinlesme sunarlar.

Pasif siispansiyonlara geri besleme ile kontrol edilebilen bir eyleyici eklenmesi ile elde edilen
aktif siispansiyon sistemleri i¢in kontrol tasarimi konusundaki arastirma faaliyetleri hem ticari
alanda hem de bilimsel alanda yogun bir sekilde devam etmektedir.

“Tasit Titresimlerinin LPD Temeline Dayali Robust H,, Kontrolii” baslikli bu tezde, tasit
govdesi kiitlesi degisimine duyarl, kotii yol sartlarinda sertlesen lineer parametre degisimi
(LPD) temeline dayal1 H., kontrolcii tasarlanmustir.

Birinci boliimde aktif siispansiyon kontrolii konusunda genel bir literatiir taramasi yapilmustir.
Ikinci béliimde modeldeki nonlineerite ve parametre belirsizliklerinin performans &lgiitlerini
nasil etkiledigi incelenmistir. Ugiincii béliimde once H,, kontroliin temelleri verilmistir.
Ardindan bir ¢eyrek tasit modeli icin H, ve Kalman Filtresi Esasli (KFE) kontrolcii
tasarlanmigtir. Boliim 3’iin sonunda, H., kontrolciiniin govde kiitlesi degeri degisse bile giizel
sonuclar verdigi goriilmiistir. Dordiinci boliimde c¢eyrek tasit modeline, siispansiyon
sinirlarina yaklastigi zaman sertlesen aktif siispansiyon kontrolciisiinii tasarlamak igin
parametreye bagimli agirlik fonksiyonlar1 kullanilmistir. Besinci boliimde, bir yarim tasit
modeli i¢in ti¢ farkli kontrol aksam stratejisi goz Oniine alinmistir. Birincisi, aktif siispansiyon
aksami sadece siiriicii koltuguyla gévde arasina takilidir, ikincisi aktif slispansiyon aksami
tekerleklerle gdvde arasina takilidir. Son olarak hem aktif tekerlekleri ve hem de aktif siirticii
koltugunu igeren bir topoloji diisiiniilmiistiir. Besinci boliimiin sonunda, bedel performans
iligkisi goz Oniine alindiginda sadece tekerleklerde aktif elemanlar igeren silispansiyon
topolojisinin en iyi yapi oldugu sonucuna varilmistir. Altinc1 boliimde, dnce orijinal bir
kontrol stratejisi olarak gdvde kiitlesi degisiminin goz oniine alindigi LPD tam tasit modeli
kurulmustur. Ardindan kotii yol sartlarinda sertlesen LPD temeline dayali H., kontrolcii
tasarlanmigtir. Bolim altinin sonunda LPD temeline dayali H,, kontrolcii nonlineer tam tagit
modeline farkli yol ve ylikleme durumlarinda uygulanmis ve simiile edilmistir.

Calismanin sonunda, LPD kontrolcliniin performansi ve pasif duruma gore kapali ¢evrim
cevaplarindaki giizel gelismeler, siiriis konforu ve silispansiyon sapmasi performansit goz

Oniine alinarak, tartisilmigtir.

Anahtar kelimeler: Tasit titresimleri, H,, kontrol, LPD kontrol, Nonlineer kontrol, LQG
kontrolcii, Siispansiyon sistemleri, Otomotiv
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ABSTRACT

Conventional passive suspension systems that employ a spring and damper between the car
body and wheel assembly represent a tradeoff between performance metrics such as passenger
comfort, road holding and suspension deflection.

Research activities in control design for active suspension systems which would be
implemented by adding an actuator controlled by feedback into passive suspensions are
intensively continuing in both trading area and academic area.

In this thesis, titled “LPV Based Robust H, Control of Vehicle Vibrations”, a linear
parameter varying (LPV) based H, controller which is sensitive to the body mass variations
and which stiffens on bad road conditions is designed.

In chapter one, a general literature research in matter of active suspension control is fulfilled.
In chapter two, how performance metrics are influenced by nonlinearities and parameter
uncertainties in the models is investigates. In chapter three, firstly, the basics of H., control
are given. Then H, and Kalman Filter Based (KFB) controller are designed for quarter car
model. At the end of the chapter, it is seen that H,, controller gave very good results in spite of
the changes of body mass. In chapter four, parameter-dependent weighting functions are used
to design active suspensions that stiffen as the suspension limits are reached for quarter car
model. In chapter five, three different assembly strategies are considered in a half car model.
Firstly, active suspension assembly which is mounted only to the driver seat, then the active
suspension assemblies which are mounted between the wheels and the car body. And finally a
topology which includes both active wheel and active seat assemblies is considered. At the
end of the chapter five, if one considers the cost performance relations, it is concluded that
suspension topology that only includes active components on the wheels is the best structure.
In chapter six, firstly, LPV full car model which is body mass varying is considered in is
established as an original control strategy. Then LPV based H., controller which is stiffened in
bad road conditions is designed. At the end of the chapter six, LPV based H., controller is
applied to nonlinear full car model and simulated in various load conditions and road
conditions.

At the end of the thesis, according to passenger comfort and suspension deflection
performance metrics, the LPV controller’s performance and good improvements in closed

loop responses compared to passive system responses are discussed.

Keywords: Vehicle vibrations, H, control, LPV control, Nonlinear control, LQG controller,
Suspension systems, Automotive
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1. GIRIS
Mekanik sistemlerin dinamik davranislarinin bilimsel incelemesi dort asamali bir sistematik

icerisinde gergeklestirilir.

Birinci agama fiziksel model kurma asamasidir. Ele alinan ger¢ek sistem, siirdiiriilen
incelemede giidiilen amaglar bakimindan belirleyici olmadigina inanilan ayrintilarindan
soyutlanarak, onu ancak bu amaclar ¢ergevesinde temsil etme yetenegine sahip, olabildigince

yalin bir model elde edilir.

Ikinci asama matematiksel model kurma asamasidir. Elde edilen fiziksel modelin matematik
alanindaki tasviri olusturulur. Boylece dinamik problemi matematik problemine doniigmiis

olur.

Ucgiincii asama matematik problemin ¢dziilmesi asamasidir. Hareket yasalar1 uyarinca dinamik
problemlerinde matematiksel model diferansiyel denklemlerden ibaret oldugundan, ¢6ziilmesi

gereken problem bir diferansiyel denklem problemidir.

Dordiincii ve son asama ise yeniden fizik alanina doniis asamasidir. Matematik problemin
¢cOziilmesi ile elde edilen sonuglara fiziksel anlamlarin yiikklenmesi ve bulgularin

yorumlanmasi ile inceleme tamamlanir.

Her dinamik problemin incelenmesinde zorunlu olarak izlenen bu yol dinamik ile matematigi
kagmilmaz olarak i¢ ice gecirmektedir. Bu durum iki bilim dalinin karsilikli olarak
etkilesimine ve bu arada baz fikir ve kavramlarin birinden digerine aktarilmasina yol agmistir.
Diferansiyel denklemler kuramindaki lineer ve lineer olmayan denklemler ayrimi, iste bu
yoldan, mekanige yansitilmigtir. Matematiksel model olarak lineer ya da lineer olmayan
diferansiyel denklemlere gotiirmelerine bakilarak mekanik sistemlerde lineer ya da lineer
olmayan (nonlineer) sistemler diye adlandirilmislardir. Ancak mekanik sistemler bakimindan
bu ayrim yapay hatta yaniltici olmaktadir. Ciinkii bu ayrim, davraniglart lineer olmayan
diferansiyel denklemlerle tanimlanan mekanik sistemler yaninda, davraniglari lineer
diferansiyel denklemlerle tanimlanan mekanik sistemlerin de bulundugu yanlis izlenimine yol
acmaktadir. Oysa gergek hicbir mekanik sistemin davranigi tam olarak lineer bir diferansiyel
denklem modeline uymaz. Yani gercekte lineer sistem diye adlandirilabilecek higbir mekanik
sistem yoktur. Sadece dinamik incelemenin birinci yani fiziksel model kurma asamasinda, ya
da ikinci, yani matematiksel model kurma asamasinda lineerlestirilmis sistemlerden soz
edilebilir. Ne var ki dinamik problemlerin bu tiir lineerlestirmeler yardimiyla ele alinmasi,

mekanik biliminin tarihsel gelismesi i¢inde ¢ok giiclii ve yaygin bir egilim olarak yer etmistir.



Bu egilimin tek sebebi matematik biliminde diferansiyel denklem kuraminin lineer ve
nonlineer denklemler konusunda ayni gelismeyi gosterememis olmasi ve lineer denklemlere
ilisgkin hemen hemen biitiin sorunlar1 ¢dzebilme asamasina geldigi halde nonlineer denklemler

konusunda ¢ok zayif kalmis olmasidir.

Tasitlar; govdeleri, akslari, donen ve mafsalli elemanlar1 ve slispansiyon sistemleri ile gerek
pliriizlii yollarda ve gerekse disardan etkiyen aerodinamik kuvvetlerle tam anlamiyla bir
titresim sistemi gibi davranirlar. Bunun i¢in bilhassa yoldan gelen zorlayict kuvvetler tasitta
giiriiltii ve konfor problemleri ortaya ¢ikarabilecegi icin tasit titresimlerinin etiit edilmesi ¢ok

Onemli bir konudur.

Bir tasit kompleks ¢ok kiitleli bir dinamik sistem olarak modellenebilir. Model
kompleksliliginin derecesi tamamen modellemenin amacina baghdir. Iki serbestlik dereceli
ceyrek tasit modeli sadece dikey yondeki dteleme titresimleri, dort serbestlik dereceli yarim
tasit modeli her iki tekeri de modellemek suretiyle hem dikey yondeki dtelemeli titresimleri
hem de tasitin kafa vurma hareketini incelemek i¢in kullanilir. Basit olarak yedi serbestlik
dereceli tam tasit modeli de dikey Otelemeli titresim ve kafa vurma hareketinin yani sira
tasitin yalpalama hareketinin incelenmesini de miimkiin kilmaktadir. Biitlin bu nicelikler tagit
tasariminda ¢ok Onemlidir. Cesitli yol sartlarinda tasit titresimlerini bastirmak i¢in simdiye
kadar ti¢ tip slispansiyon sistemi 6nerilmis ve basartyla uygulanmistir. Bunlar pasif, yari-aktif

ve aktif slispansiyon sistemleridir.

Viskoz sonlimlii pasif siispansiyon sistemi basit tasarimi ve maliyetinin diisiik olmasi
yoniinden avantajlidir. Ancak performansi sinirlt sekildedir. Diger taraftan aktif siispansiyon
sistemleri genis bir frekans bolgesinde yiiksek kontrol performansi saglar. Aktif
siispansiyonlar ise yiiksek giic kaynaklari, birgok algilayici, servovalf ve ileri teknoloji tirtinii
kontrolcii tiniteleri gerektirirler. Aktif slispansiyon sistemlerinin bu gereklerinin iistesinden
gelmenin bir yolu ise yar1 aktif slispansiyon sistemi kullanmaktir. Yar1 aktif siispansiyon
sistemleri arzu edilen kontrol performansini biiyiik giic kaynaklari ve pahali donanim cihazlar

olmaksizin saglayabilirler.

Literatiirdeki bir¢ok ¢aligmada titresim kontrolii ve dinamik analizler lineer mekanik tasit
modeli lizerinde gergeklestirilmistir. Ancak yukarida da belirtildigi gibi tasit lineer olmayan
bir sistemdir ¢iinkii tasit lineer olmayan 6zelliklere sahip siispansiyonlar, tekerlekler ve diger
elemanlardan meydana gelmektedir. Bu yiizden piirlizlii bir yolda hareket eden bir tasitta

kaotik cevaplar ortaya c¢ikabilmektedir.



Tasit modellerindeki belirsizlik kaynaklarindan bir tanesi de tasit parametrelerindeki
degisimdir. Uygulamada tasit govdesinin kiitlesi, bagaj yiikii ve tasita binen kisi sayistyla
birlikte degisir. Tasit govdesi kiitlesindeki bu degisim, malzeme teknolojisindeki hizli gelisim
gdz Oniline alindiginda tasit agirliginin azalmasiyla yakin gelecekte lretilecek tasitlarda
ylksek oranlarda olacaktir. Ayni1 zamanda, zaten tespiti oldukg¢a giic olan soniim kuvveti
katsayist da isletme sicakliginin degismesi (amortisériin 1sinmasiyla) ile birlikte akiskan
viskozitesinin azalmasina bagli olarak degisir. Siispansiyon yay karakteristiginin de nonlineer
karakterde oldugu diistiniiliirse tagit parametrelerindeki bu degisimler kontrol performansini

olumsuz yonde etkileyebilmektedir.

Bir¢ok kontrol uygulamasinda, tasarlanan sistemin soniim ve dogruluk kosullarina uymasi
disinda, dis bozucu ve parametre degisimlerine karst davranisinin dayanikli (duyarsiz) olmasi
bir bagka deyisle “robust” olmasi1 beklenir. Geleneksel geribeslemeli kontrol sistemlerinin
yapisinda dis bozucu ve parametre degisimlerine karsi etkisiz kalma 6zelliginin bulundugu
bilinmektedir. Ancak geleneksel geribesleme yapisinda dayanikli sistemlere sadece kararliligi

ters yonde etkileyen, yliksek ¢evrim kazanglar1 uygulanarak ulasilmaktadir.

Tasit titresimleri degerlendirilirken biiylik bir ¢ogunlukla iic 6nemli performans kriteri
cergevesinde degerlendirilir. Bunlar; seyir konforu performansi, yol tutus performansi ve
stispansiyon sapma araligidir. Literatiirde yaygin olarak, seyir konforunun tasit gévdesinin
dikey ivmelenmesiyle iliskili oldugu kabul edilmektedir. Seyir konforunu iyilestirmek i¢in yol
bozucusu girisinden tasit govdesinin dikey ivmelenmesine olan transfer fonksiyonunu 0-20
rad/s frekans araliginda bastirmak gerekmektedir. Bu noktada, konfor i¢in gerekli olan tasit
govdesinin dikey ivmelenmesi minimize edilirken pratikte tasitlarin yapisal oOzellikleri
sebebiyle siispansiyon strogunun belirli bir degerde olmasi gergegi de gdz 6niine alinmalidir.
Pratikte bu deger asildiginda sadece seyir konforu kaybina degil aym1 zamanda tasitin
yipranmasina da sebep olmaktadir. Bu yiizden siiriis konforuna odaklanilarak kontrol dizayn
etmek i¢in yol bozucusu girisinden siispansiyon sapma araligina olan transfer fonksiyonu da

g6z online alinmalidir.

1.1 Literatiir Ozeti
Otomotiv endiistrisi i¢in aktif slispansiyon sistemleri aragtirma ¢alismalart son yillarda gerek

otomotiv endiistrisinde olsun ve gerekse akademik alanlarda olsun biiyiik ilgi kaynagi
olmaktadir. Bu ¢alismalarda, yeterli slispansiyon ¢alisma ac¢ikligi saglanmasi ile tasitin yol
tutus kabiliyetinin arttirilmas1 konusu ve yaylanmali kiitlenin (tasit govdesinin) dikey

ivmelenmesinin azaltilmasi yani tasit seyir konforunun gelistirilmesi konusu olmak iizere iki



ana konu vardir. Bu konuda literatiirde yer alan belli baghh caligmalara bir goz atilacak

olunursa:

JOLLY (1983), nonlineer bir matematik model kullanarak, bir tasit siispansiyonu i¢in bir
yaklagim tarzi Onermistir. Sonugta alternatif bir deneme yanilma metodu teklifiyle belirttigi
yaklagimin, hizli ve etkili bir tasit siispansiyonu tasarimini miimkiin kilacagi sonucuna

varmistir.

Kara tasitlarina etki eden zorlayici dinamik kuvvetler sadece yoldan kaynaklanmaz. Seyir
halindeki tasitlara ayrica aerodinamik kuvvetlerde etki eder. CANBAZOGLU (2000), kara
tagitlar1 aerodinamigini genel olarak incelemistir. Bu maksatla 6nce aerodinamik kuvvet
sistemini ele almis ve 6zellikle siiriikleme kuvveti ve tagitin yakit sarfiyati tizerinde durmustur.

Sonra akim alani, kontrol ve kararlilik ile havalandirma ve giiriiltiiyii ele almigtir.

KAYA (1986), bes serbestlik dereceli bir modelde hiz, agirlik ve siispansiyon sistemi ve
sOniim ve yay katsayilarinin degisik degerleri i¢in, yol sartlarini siniizoidal kabul ederek tagit

titresimlerini incelemistir.

SHARP ve digerleri (1986), pasif, aktif ve yar1 aktif slispansiyon sistemlerinin performans
kabiliyetlerini mukayeseli olarak incelemislerdir. Bu karsilastirma seyir rahatligi, siispansiyon
calisma araligi ve teker yiik degiskenligi Olciitleri baz alinarak ¢eyrek tasit modeli tizerinde
yapilmistir. Yapilan simiilasyonda her bir sistem i¢in ayn yol piiriizliligii, aym1 hiz ve ayni
stispansiyon calisma aralifi kullanilmistir. Sonugta pasif, yar1 aktif ve aktif slispansiyon

sistemlerinin dizayn 6zellikleri ve goreceli performans kabiliyetleri verilmistir.

HADY ve CROLLA (1989) bir tasitin biitiiniinii ima eden tam tasit modeli ele almiglardir.
Sinirh sayida durum geribeslemeli kontrolcii ile tam durum geribeslemeli kontrol durumunu
karsilagtirmiglardir. Sonugta s6z konusu sistemin performansinin hemen hemen tam durum
geribeslemeli  sisteminki kadar iyt oldugunu ve Onerdikleri kontroliin  pratik

uygulanabilirliginin ¢ok daha cazip oldugunu gostermislerdir.

KORKMAZ ve KARADAG (1990), kompleks bir tasiti, siirekli elastik cubuk, noktasal
kiitleler ve yay-soniim-kiitle elemanlarindan olusan bir sistem olarak diisiiniip kombine sonlu
elemanlar-transfer matrisi teknigi ile sontimlii ve soniimsiiz durumlar i¢in 6z deger problemini

¢ozmislerdir. Deneysel sonuglar teorik olarak elde ettikleri sonuglar ile karsilastirmiglardir.

WILLAMS (1997), c¢alismasinda aktif siispansiyon sistemlerinin temel prensiplerini
tanitnustir. Iki kistm halinde yayinlanan bu ¢alismasinin ilk kisminda bir konvansiyonel pasif

slispansiyonun tasariminda gereken uzlagmalar tekrar gbzden gecirmistir ve ardindan bu



siispansiyona aktif elemanlar dahil ederek s6z konusu uzlagsmalar1 nasil degistirilebilecegini
gostermistir.  Caligmasinin  ikinci kisminda ise aktif siispansiyon sistemi donanimini

tartigmistir.

YUKSEK (1995), tasit titresim genliklerinin maksimum degerlerini minimize edecek
optimum silispansiyon elemanlarinin dizaynini yapmistir. Bu amagla basitten genele olmak
lizere tasitin farkli dinamik modellerini olusturup hareket denklemlerini elde etmistir.
Optimizasyon formiilasyonunu simpleks metodunu kullanarak lineer programlama teknigiyle

yapilmigtir.

MIROSLAVE (1997), tasit titresimlerinin parametrik olarak inceleyerek bir calisma yapmustir.
Bu amagla olusturdugu yedi serbestlik dereceli rijit govdeli tasit modelinde, yer degistirmeleri,
kiitle ve atalet momentlerini parametrik olarak kabul ederek pratikte de kullanilabilecek bir

yontem gelistirmistir.

ELBEHEIRH ve digerleri (1996), rasgele bir yol tlizerinde ¢eyrek tasit modelini kullanarak

tasit titresimlerini minimize edecek optimum siispansiyon deplasmanini bulmuslardir.

OZLU ve GUNEY (1997) olusturduklar1 ii¢ boyutlu bir tasit titresim modeli i¢in tekerlegin
sOniim katsayisinin seyir emniyetine ve titresim konforuna etkilerini incelemislerdir. Tekerlek
sOntim katsayisinin tanimlanmasinda kullanilan ii¢c yontem de kullanilarak sonuglar arasinda

karsilastirma yapmiglardir.

GUO (1993), ¢esitli darbe girisleri i¢in tasit titresimlerini incelemis ve esdeger tekerlek temas

modelini gelistirmistir.

Bir tasitin aktif siispansiyon kontrolii probleminin ¢6ziimii i¢in kullanilan giincel metot bir
yarim tasit modeli veya bir ¢eyrek tasit modeli kullanmaktir. Bu tarz modellemeler pratik
uygulamalar i¢in her zaman uygun olmamaktadir. LI ve NAGAI (1999) tasitin motorunu,
koltuklarint ve yolcularini goz Oniine alarak c¢ok serbestlik dereceli bir tasit modeli
olusturmuslardir. LQ kontrol teorisinin kullanimiyla bu model i¢in bir kontrolcli dizayn
etmislerdir. Sonugcta ¢esitli performans Olciitlerinin test edilmesi ile uygun bir kontrol semasi

Onermislerdir.

YU ve digerleri (1998), iki serbestlik dereceli ¢eyrek tasit modeli {izerinde cesitli lineer
kontrol yontemlerini uygulamiglardir. Uygulanan gesitli kontrol yontemleri, tam durum geri
beslemeli (full state feedback), aks kiitlesi mutlak hiz geri beslemeli ve LQG kontrolciidiir. Bu
yontemlerden LQG daha 1yi seyir konforu kalitesi, siispansiyon ¢aligma araligi biiytikligii ve

daha iyi yol tutusu kabiliyeti kriterleri goz ontine alindiginda 6n plana ¢ikmustir.



KURIMOTO ve YOSHIMURA (1998), kayan kipli kontrolciiler kullanarak bir tasit aktif
siispansiyonunun konstriiksiyonunu gerceklestirmislerdir. Bu calismalarinda tasiti, yol
ylizeyinden gelen diizensiz tahriklere maruz dort serbestlik dereceli nonlineer bir sistem
olarak modellemislerdir. Aktif silispansiyon, kayan kipli kontrol, lineer ve nonlineer
kontrollerin bir toplami olarak elde edilmistir. Simiilasyon sonuglar1 Onerdikleri aktif

slispansiyonun titresim izolasyonu performansinin ¢ok etkili olduguna isaret etmektedir.

LIN ve KANELLAKOPOULOS (1997), aktif silispansiyon sistemleri i¢in nonlineer bir
“Backstepping” dizayn gelistirmislerdir. Buradaki orjinallik silispansiyon gezinmesinin
genligine bagli olan etkin band genisligine sahip bir nonlineer filtrenin kullanilmasindadir.
Sonucta dizaynlariyla birlikte sistem performansinda saglanan gelisme simiilasyon

araciligiyla gosterilmistir.

OHSAKU ve digerleri (1999), calismalarinda konvansiyonel nonlineer teorisi yerine
nonlineer H,, kontrol teorisi temeline dayanan yari aktif siispansiyonu icin bir soniimleyici
kontrol sisteminin gelisimini tanitmiglardir. Tasit siispansiyon modeli olarak iki serbestlik
dereceli bir sistem kullanmiglardir. Bu yap1 bilineer oldugu i¢in kontrolcii dizayn etmek kolay
degildir. Lineer Ricati denklemini ¢ozerek, Hamilton-Jacobi esitsizlikleri temeline dayanan
kontrolciiyii dizayn etmiglerdir. Nonlineer H,, kontrol teorisinin tagit titresimlerini optimal ve
giizel bir sekilde kontrol etmesinin muhtemel oldugu yapilan simiilasyonlarca da

dogrulanmustir.

MICHELBERGER ve digerleri (1993) calismalarinda aktif siispansiyonda kullanilan bazi
kontrol metotlartyla ilgilenmislerdir. H, kontroliin aktif siispansiyon sistemi olarak
uygulanabilirligini test etmislerdir. Bunu giincel olarak kullanilan g¢eyrek tasit modeline
uygulayarak yapmiglardir. Sonugta robust kontrol problemini, tam durum degiskeni

geribeslemeli H,, araciligiyla ¢6zmiislerdir.

NARAYANAN ve SENTHIL (1998), nonlineer pasif silispansiyon elemanlarina sahip iki
serbestlik dereceli bir tagit modelinin rasgele tahriklere verdigi cevabin aktif kontroliinii g6z
Online almiglardir. Nonlineer elemanlara sahip aktif silispansiyonun performansinin buna
karsilik gelen pasif siispansiyon sisteminkinden ¢ok daha iyi oldugunu gostermislerdir.
Lineerlestirme tekniginin dogrulugunu denetlemek icin Monte Carlo simiilasyonunu
gerceklestirmislerdir. Lineerlestirilmis tagit modelinden elde ettikleri sonuglarla bu sonuglari

karsilagtirmiglardir ve sonuglar arasinda iyi bir uyusmanin oldugunu gézlemlemislerdir.

Aktif ve yari-aktif slispansiyon sistemlerinin pratik uygulamalarinda eyleyicilerin (actuator)

sasi ve tekerlekler arasina yerlestirilmesini gerektirir. Bu dizayn smirlamasi yliziinden



eyleyiciler es zamanl olarak hem tasit govdesine hem de tekerlere dinamik etkiler iiretirler.
LEE ve HEDRICK (1998), caligmalarinda; dikey ivmelenme, siispansiyon hareketi ve teker
yiik degisikligi arasindaki bu sinirlamalar: iki kisit denklemi kullanarak belirlemislerdir. Bu
calismada tasit govde modu i¢in bir gelisme saglamislar fakat teker modu i¢in kat1 zorluklarla
karsilagsmiglardir. Sonugta ¢eyrek tasit modeli gibi yarim tasit modelinde de hemen hemen

ayni ddiinlesme (trade-off) performansi sergilendigini gozlemlemislerdir.

ALLEYNE ve digerleri (1993), ceyrek tasit modeli lizerinde PID kontroliiyle kayan kipli
kontrol yontemini kiyaslamiglardir. Simiilasyon ve deneysel sonuglar ile bu nonlineer kayan

kipli kontrolciiniin PID kontrolciiden daha etkin oldugunu gdstermislerdir.

ALLEYNE ve digerleri (1995), daha 6nceden gelistirilmis nonlineer kayan kipli kontrol
kanununu bir elektro hidrolik siispansiyon sistemine uygulamislardir. Kontrolcii performansi
siispansiyon sistemi modelinin gercek modele yakinligina bel baglamaktadir. Bu ¢aligmada
modeldeki hatay1 azaltmak i¢in Lypunov analizine dayanan standart parametre adaptasyon
semasini tanitmiglardir. Kontrolciiniin performansini eyleyicinin belirlenmis bir kuvveti
izleme yetenegi ile saptamiglardir. Ceyrek tasit modeline uyguladiklar1 aktif kontrolciiniin
performansi, adaptasyon semasi ile birlikte ve adaptasyon semast olmadan analiz etmislerdir.
Simiilasyon ve deneysel sonuglar tasitin seyir konforu kalitesine gore aktif sistemin pasif
sistemden daha iyi oldugunu gostermistir. Ayrica adaptif semalarin performansi iyilestirdigini
ancak modifiye edilmis (tekrar diizenlenmis) semanin performansda daha biiyiik bir gelisme

sagladig1 sonucuna ulagmislardir.

CARTER (1998), pasif ve yari-aktif soniim elemanlar1 kullanilan dort serbestlik dereceli
model ile devrilme-diizlem modelinin (tam tasit) gecici cevap karakteristiklerini
karsilagtirmistir. Bu ¢alismada onerilen bulanik mantik yari-aktif kontrol politikasi, gévde ve
aks dinamiklerini dengeleme yoniinden yine bu calismada incelenen konvansiyonel yari-aktif

sontim kontrol politikalarindan daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

SIMON (1998), agir yiik tasitlar1 i¢in yari-aktif birincil “manyetik akigkanli siispansiyonlarin
deneysel bir degerlendirmesini yapmislardir. Sonugta anayol verileri; “manyetik akigkanli”
damperler ve “Skyhook™ kontrol politikalarinin 6l¢iilen ivmelerin RMS (root mean square)

degerlerinin azaltilmasinda etkili oldugunu ortaya koymustur.

ESMAILZADEH ve FAHIMI (1997), lineer tam tasit modelini kullanarak aktif siispansiyon
dizayn1 gergeklestirmislerdir. Bu modelde pasif sistemlerdeki sonlimiin yerini eyleyici
almigtir. Eyleyici optimum tam geri besleme vektorii ile kontrol edilmistir. Geribesleme

katsayis1 tayin edildikten sonra, aktif ve pasif sistemlerin sonuglar1 karsilagtirilmistir ve aktif



siispansiyon performansinin ¢ok iyi oldugu tespit edilmistir. Ara¢ parametrelerindeki
degisikliklerin sistem performansini etkilememesi arzu edilir. Araglarin siispansiyonu

optimum aktif siispansiyon yaklasimu ile kontrol edilmistir.

GILIOMEE ve ELS (1998), calismalarinda yari-aktif hidro-pndmatik yay ve damper sistemi
ile ilgilenmislerdir. Bu sistem iki konumlu hidro-pnématik yay ve iki konumlu hidro-
pnomatik damperi kapsamaktadir. Sistem Ozellikle arazi tasitlarinin konfor ve siiriis
kolayligin1 iyilestirmektedir. Agir arazi tasitlarinin konfor ve siiriisiinii iyilestirmek i¢in
stispansiyon gereksinimlerini, yart aktif hidro-pndmatik yay ve yar1 aktif damperin
avantajlari1 referans alarak ele almislardir. Laboratuar testlerinde yay ve damper
karakteristiklerinin yani sira, yar1 aktif yay ve yar1 aktif soniimleyici i¢in valf cevap zamanini
da belirlemislerdir. Birinci derece konfor testlerini gerceklestirmek i¢in, {i¢ tonluk yaylanan
kiitleye sahip tek serbestlik dereceli test donanimi kullanmiglardir. Yaptiklar: bu testler adim
cevabi ve rasgele girig cevabini igermektedir. Test donanimini, yay ve damper icin yar1 aktif
kontrol stratejilerini belirlemelerinin yani sira, harici hidrolik pompa kullanmadan ytikseklik
ayarmin yapilabilmesi i¢in kontrol stratejilerinin gelistirilmesine yonelik olarak da
kullanmiglardir. Bu ¢alismalarindan, yar1 aktif hidro-pndmatik yay kullanildigi zaman konfor
ve slirlisiin optimizasyonu i¢in yiiksek ve diislik yay oranli siispansiyon elde etmenin miimkiin
oldugu ve sert yay grubu secildigi zaman nonlineer yay karakteristikleri siispansiyon yay1 i¢in

cok elverisli oldugu sonucuna ulagmiglardir.

CAMPOS ve digerleri (1999), iki serbestlik dereceli geyrek tasit modelini kullanarak tasit
siispansiyon sistemlerinin aktif kontrolii i¢in geri-adim temeline dayanan bulanik mantik
semay1 tanitmislardir. Orijinal hidrolik godglislemenin biitiin dinamiklerini goz Oniine
almiglardir. Buna servo valf dinamikleri de dahildir. Nonlineer hidrolik gogiisleme
dinamiklerini tahmin etmek icin bir bulanik mantik sistem kullanmislardir. Geri-adim temelli
bulanik mantik semanin en iyi performansi sagladigi, hem pasif siispansiyon sistemi ve hem
de geleneksel PID kontrol semalarimin kullanildig1 aktif kontrol durumlariyla mukayeseli

simiilasyon yapilarak ortaya koymuslardir.

HYNIOVA ve digerleri (2001), bir hidro-pndmatik siispansiyonun aktif kontrolii i¢in bulanik
mantik kullanmislardir. Ceyrek tasit modelini kullanarak yaptiklart simiilasyonda iyi seyir
konforu ve iyi yol tutusu performans kriterlerini saglamislardir. Ayrica bulanik mantik
temeline dayanan bu aktif siispansiyon sisteminin s6z konusu ¢eyrek tasit modelinin

kararliligini da iyi yonde gelistirdigini saptamislardir.



JAMEI ve digerleri (2001), bir nonlineer ¢eyrek tasit siispansiyon sisteminde bulanik temeline
dayanan bir kontrolcli gelistirmiglerdir. Jamei ve digerleri bu calismalarinda daha once
YOSHIMURA (1996) tarafindan gelistirilen bir aktif siispansiyon sistemi i¢in bulanik mantik
kontrolcii ile Rao ve digerlerinin (1997) onerdikleri bulanik mantik kontrolcii arasinda bir
karsilastirma yapmuslardir ve “Bag Grafikleri” (Bond Graphs) metodunu kullanarak bir
nonlineer ¢eyrek tasit siispansiyonu rasgele yol piiriizliiliigiine maruz kalmasi halinde
modellemislerdir. Bu modellerinde Ford Fiesta MK-2 tasitinin gercek parametrelerini
kullanmiglardir. Simiilasyon sonuglar1 06zellikle siirekli rejim alani civarinda farklh
performanslara sahip kural tabanlarina isaret etmistir. Yoshimura’nin kontrolciisiiniin s6z

konusu alan civarinda Rao’nunkinden daha iyi oldugu sonucuna varmiglardir.

JAMEI ve digerleri (2000), ¢alismalarinda minimum sayida kural ile bulanik temelli bir aktif
kontrol siispansiyon sistemi sunmusglardir. Buna ek olarak Ford-Fiesta MK-2 ye ait gercek
tasit parametreleri ile olusturulan bir ceyrek tasit modelinin bag grafik (Bond-Graph)
gosterimini ortaya koymuslardir. Bu calismada 6nerdikleri 25 kural tabanli bulanik kontrolcii
ile 49 kural tabanli bir bulanik kontrolciiyii mukayese ederek onerdikleri s6z konusu
kontrolciiniin iyi seyir konforu ve iyi yol tutus performansi sergiledigini ve s6z konusu
kontrolciiniin bilgisayar hesaplama yiikiinii 6nemli dl¢iide azalttigin1 yani reaksiyon siiresini

kisalttigini saptamislardir.

KUCUKDEMIRAL ve digerleri (2005), aktif siispansiyon sistemleri i¢in tek girisli robust
adapteli kayan kipli bir bulanik mantik kontrolcii 6nermislerdir. Kayan kipli kontrolciiniin
robustluguyla bulanik mantigin kabiliyetlerini birlestiren bu kontrolciiniin global kararlilik
probleminin {istesinden geldiginin gegerli sonuglar1 sunulmustur. KUCUKDEMIRAL ve
digerleri, dnerdikleri bu kontrolciiniin etkinligini ve performansini, gercek sisteme yakin bir
nonlineer model iizerinde, PID ve PD ve kendinden ayarlamali bulanik semali kontrol

teknikleriyle karsilastirmali olarak gostermislerdir.

KUO ve digerleri (2000), bir otomobil aktif siispansiyon sistemi icin bir bilesik kontrolcii
gelistirmislerdir. Bu bilesik sema bir bulanik geribesleme kontrolcii ve bir bulanik ileri-
besleme kontrolcliden meydana gelmektedir. Buradaki bulanik geribesleme kontrolcii, govde
ve aks hizlarinin varyasyonlarina gore seyir konforu ve yol tutusu arasindaki uyusmayi
saglamak i¢in kullanilmaktadir. Bulanik ileri-besleme kontrolcii ise yoldan gelen bozucu
etkinin sisteme kabul edilmemesi islevini gérmek icin kullamlmustir. Ileri siirdiikleri bu
bilesik kontrolcii tasit piiriizlii yolda seyrederken iyi yol tutus yetenegi ve iyi seyir konforu

saglamigtir. Simiilasyonu bir ¢eyrek tasit modeli iizerinde yapmuslardir ve elde ettikleri
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sonuglar onerdikleri kontrol stratejisinin etkin oldugunu ve optimal kontrol ile karsilastirmali

olarak daha iyi performans sagladigi sonucuna varmislardir.

LAUWERYS ve digerleri (2002), aktif sok emicinin kullanildigi bir otomobil igin bir
kontrolcii gelistirmislerdir. Buradaki sok absorberi iki adet akim kontrollii valf araciligiyla
siirekli olarak soniim karakteristiklerini degistirmektedir. Sok soniimleyiciyi (nonlineer
hidrolik sistem) dinamik sinir aglariyla modellemislerdir. Ayrica 6nerdikleri kontrolciilerin
ceyrek tasit modeli lizerindeki deneysel sonuglarini da gostermis olup ¢esitli lineer otomobil
kontrolciilerin kombinasyonu ile 6nerdikleri nonlineer soniimleyici modelini ters g¢evirme

stratejisiyle karsilagtirmiglardir.

KARLSSON ve digerleri (2000), bir bedel fonksiyonu temeline dayanan bir nonlineer optimal
kontrol kanunu gelistirmislerdir. Kiiciik bozucu etkiler i¢in performansin lineer kontrolli
siispansiyon ile benzer oldugunu ancak biiyiikk bozucu etkiler altinda performansi
iyilestirdigini saptamislardir ve lineer kontrolciden daha emniyetli bir seyir sagladigi

sonucuna varmislardir.

GONCALVES ve digerleri (2003), esnek ¢ok govdeli dinamikleri kullanarak modelledikleri
kara tagitinin seyir konforunu iyilestirmek icin siispansiyon sistemlerinin optimizasyonunu
gergeklestirmislerdir. Esnek ¢ok gdvdeli modeller igin onerdikleri bu optimizasyon metodu,
genel sonlu elemanlar ayristirmasi kullanilmasiyla kompleks sekilli gévdelerin gdsterilmesine
olanak tanimaktadir. Bu metodu, esnekligin seyir konforu ve yol tutus dinamik
davranislarinda ¢ok 6nemli bir rol oynadig1 kara tasitina uygulamislardir. Tagitin optimum
dizaynina sonlu farklar duyarliligt ile bir optimizasyon kullanarak ulasmislardir.
Simiilasyonlar, tasita ¢esitli binme durumlar1 hesaba katilarak farkli hizlar ve farkli yol

profilleri i¢in yapilmistir.

Tasit dinamikleri i¢in kontrolcii dizayni prosesi, asiri bicimde karmasik olmaksizin énemli
biitiin dinamik etkileri biinyesinde barindirabilen modeller gerektirir. Kontrolciiler ise genel
olarak sensorlere, sinyal isleme organlarina, eyleyicilere ve bu kisimlar igeren ve gosteren
tasit modellerine ihtiya¢ duyar. Bu noktada bag grafikleri (Bond- Graphs), az ve 6z bicimde
etkilesim icerisinde bulunan biitiin enerji domeni tiplerinin resimsel gosterimini sunar ve
kontrol donanimu ile iliskide bulunan tasit dinamiklerinin gosterimi icin istiin bir aragtir.
MARGOLIS ve SHIM (2001) elektriksel olarak kontrol edilen frenler ve her bir siispansiyon
kosesindeki kontrolciileriyle birlikte bir nonlineer tasit dinamigi modelini Bag Grafikleri
metodunu  kullanarak gelistirmislerdir. Bu c¢alismalarinda herhangi bir kontrolcii

gelistirmemislerdir ancak yapilan simiilasyonda kontrolciilii durum sonuglar1 da gosterilmistir.
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JAMEI ve digerleri (2003), calismalarinda bir bulanik kural tabani ortaya g¢ikarmak igin
jenerik bir metot kullanmiglardir. Hemen hemen biitlin bulanik kural taban {iretim
algoritmalar1 gerekenden fazla ve iist liste bindirilmis tiye fonksiyonlar iiretmektedir. Jamei ve
digerleri bu probleme yonelmis olup herhangi bir benzer iiye fonksiyonunu birlestirecek
sekilde bir algoritma uygulamislardir. Onerdikleri bu algoritma genel olarak daha fazla seffaf
ve daha fazla yorumlanabilir kural tabanina, minimum sayida {iye fonksiyonuna ve kural
sayisinin azalmasma yol agmustir. Onerdikleri bu metodolojiyi Ford Fiesta MK-2 tasitmin
parametre degerlerine sahip tasit modeli lizerinde nonlineer bag grafikleri kullanilan bir aktif

kontrol sisteminin dizayni i¢in basartyla uygulamislardir.

ALKHAIB ve digerleri (2003), ¢alismalarinda jenerik algoritma metodunu tek serbestlik
dereceli lineer bir titresim izolasyonu problemi i¢in uygulamiglardir ve bu metodu lineer
ceyrek tasit siispansiyon modelinin titresim izolasyonu optimizasyonuna genisletmislerdir. Bu
metodun iki serbestlik dereceli ¢eyrek tasit modeline uygulanmasi s6z konusu metodun ¢ok
serbestlik dereceli sistemlere de uygulanabilirligini gostermektedir. Ayrica bu ¢alismalarinda
jenerik algoritma teknigiyle elde edilen ¢dziimiin optimalligini gostermek igin bir ornek

vermislerdir.

MARZBANRAD ve digerleri (2003), bir rasgele yolda tasit slispansiyonunun istatistiksel
optimal kontrolii lizerinde calismiglardir. Yol piiriizliliigi, analizde kullanilan bir dort
serbestlik dereceli yarim tasit modeli ve bir filtre edilmis beyaz giiriiltii islemi olarak
modellenmigstir. Bu ¢aligmada bir sensoriin yol piiriizliiliigiinii 6l¢mek iizere 6n tampona
takildig1 ve iki sensoriinde yaylanmasiz kiitle ile tasit govdesinin goreceli hizlarmi 6lgtiigii
varsayillmistir. Tasit sisteminin durum degiskenleri Kalman filtresine benzer bir metot
kullanilarak tahmin edilmistir. Siispansiyon sistemini, 6n ve arka siispansiyon g¢aligsma
boslugu, teker sapmast ve govde ivmelerinin ana kare degerlerini igeren performans

gostergesini minimize etmek suretiyle optimize etmislerdir.

GUCLU (2003), PID kontrollii bir yolcu koltuguna ve aktif siispansiyonlara sahip nonlineer
sekiz serbestlik dereceli bir tasit modelinin dinamik davranislarini incelemistir. Bu calismada
g6z Oniine alan nonlineerite damperlerdeki kuru siirtinmeden dolayr meydana gelmektedir.
Stispansiyonlar ise McPherson gogiisleme tipi bagimsiz siispansiyonlar olarak gbéz Oniine
alinmistir. Kontrol stratejisi li¢ farklt durumda hesaba katilmistir. Birinci durumda sadece
yolcu koltuguna kontrol uygulanmistir. Ikinci durumda sadece tasit gdvdesine kontrol
uygulanmistir. Son durumda ise hem yolcu koltuguna hem de tasit gévdesine ayni1 zamanda

kontrol uygulanmistir. Giicli, elde ettigi performans sonuglarmi karsilastirmis ve yolcu
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koltugunun altina bir kontrolcii eklenmesinin seyir konforunu biiyiik Olclide iyilestirecegi

sonucuna varmistir.

Tasit modellemesinde tekerlek icin ¢esitli yaklasimlar vardir. Bu yaklasimlar i¢inde en yaygin
olarak kullanilani, tekerlegi bir yay-soniim elemani ve kiitle olarak gostermektir. SORON ve
GOEL (2000), donen bir tekerlegin dinamik rijitligini ve sénliim katsayisini belirlemek i¢in
laboratuar teknigi gelistirmislerdir. Normal yiikiin, tekerlek hava basincinin ve hizin dinamik
rijitlik ve soniim katsayis1 ilizerine etkilerini dort tekerlek tipi i¢in bir rapor olarak

hazirlamiglardir.

YAO ve digerleri (2002), calismalarinda MR (manyetik akigkanli) soniimleyicili yar1 aktif
kontrollii bir tasit siispansiyon sistemi sunmuslardir. ilk olarak akis modunda bir MR
soniimleyici tasarlamiglardir. Bu soniimleyici ig¢in performans testi “Instron” makinesiyle
yapmuslardir. Bunun ardindan MR sonlimleyicinin karakterini belirlemek i¢in matematiksel
model olarak “Bouc-Wen” modelini segmislerdir. Matlab deki optimizasyon metodu ve MR
soniimleyicinin deneysel sonuclar1 ile modelin katsayilarin tayin etmisleridir. Sonu¢ olarak
MR soéniimleyici modelini de iceren bir ceyrek tasit modeli kullanilarak siispansiyon
sisteminin titresimlerini kontrol etmek i¢in bir yar1 aktif kontrol stratejisi gelistirmiglerdir. Bu
calismada MR soniimleyici i¢in yapilan deneysel arastirmadan, manyetik alan altinda MR
soniimleyicinin ¢ok genis bir aralikta ayarlanabilen soniim kuvveti verdigi ve soniim
katsayisinin elektrik akimi ile arttigi, fakat uyarim genligi ile diistiigli goriilmiistiir. Yao ve
digerleri MR amortisorlii bir ¢eyrek tasit modelini simiile ederek, yari aktif kontrol ile
yaylanan kiitlenin ivme cevabinin, siispansiyon gezinmesinin ve tekerlek sapmasinin gévde

rezonansi ¢evresinde etkin bir sekilde kontrol edilebildigini gostermislerdir.

NOILLANT ve digerleri (2002), lokal kontrol performanslarini arttirmak i¢in ABS ile
slispansiyon sistemi arasinda kooperatif bir kontrol gerceklestirmislerdir. Kontrolcii ilkin
modelden bagimsiz hale getirilmis ve hibrit hiyerrasik kontrol mimarisi gelistirilmistir. Bu
kontrol mimarisinin avantajlarini simiilasyon sonuglariyla birlikte tasit performansi tizerinde

tartismislardir.

YUKSEK ve digerleri (2002), kayan kipli kontrol uygulanan ve bir yolcu koltugu takili yarim
tagit modeli ele almislardir. Bu c¢alismada {i¢ durum hesaba katilmistir. Birinci durumda
siispansiyon sistemi pasif sistem alinip sadece yolcu koltuguna kontrol uygulanmistir. ikinci
durumda aktif siispansiyon ve pasif yolcu koltugu kombinezonu denenmistir. Son durumda
ise hem koltuga hem de siispansiyonlar aktiftir. Her ii¢ durum i¢in de simiilasyon yapilarak en

iyi seyir konforunu saglayan segenegi belirlemek icin karsilastirmalar yapmislardir.
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WONG ve digerleri (2001), nonlineer sistemler i¢in bir bulanik kayan kontrolcii 6nermislerdir.
Siirekli rejim hatasini sifir yapmak i¢in PI kontrolcii metodu kullanmaktir. Bu ¢alismada
kayan kipli kontrolcii ile PI kontrolciiyii bir araya getiren bir bulanik mantik kontrolcii
onermislerdir. Kayan kipli kontrolcii ve PI kontrolcii avantajlart bir araya getirilebilir ve
dezavantajlar1 ortadan kaldirilabilir. Sonug¢ olarak 6nerdikleri kontrolciiniin uygulanmasi ile

1yi gecici ve siirekli rejim cevaplari elde edilebilecegini saptamislardir.

FIALHO ve BALAS (2000) calismalarinda lineer parametre degisimli (LPD) kontrol
teknikleri temeline dayanan yeni bir dizayn yaklasimi gelistirmislerdir. Tasarladiklar1 bu H
temeline dayali nonlineer kontrolcii ile siispansiyon gezinmesine odakli lineer H., kontrolcii
ve govde ivmelenmesine odaklanmis H, kontrolciileri iki serbestlik dereceli c¢eyrek tasit
modeli ile simiilasyonunu yapmislardir. Bu kontrolciiler sadece bir geribesleme sinyali olarak
siispansiyon deplasmanini kullanmaktadir. Bu ¢alismada 6nerilen kontrolciiler, seyir konforu
performans kriterine odaklanilarak dizayn edilmistir. Simiilasyonda, lineer kontrolciiler ile
onerilen H, temeline dayali LPD kontrolciilii ¢eyrek tasit modeli 5 cm ve 11 cm genliginde
iki ayr1 yol modelinde test edilmistir. Simiilasyon sonuglari; siispansiyon strogunun sinir
degerlerinin asilmamasi istendigi géz oniinde tutuldugunda onerilen H, temeline dayali LPD

kontrolciiniin lineer karsiliklarina gore daha iyi performans sergiledigini ortaya koymustur.

CHANG ve digerleri (2002), kayan kipli kontrol teorisi ile bulanik kontrol teknolojisini
birlestirerek karmasik tek giris-tek ¢ikish sistemlerin kontrol edilmesi i¢in yeni tip bir bulanik
kontrolcii dizayni1 sunmuslardir. ilkin verilen nonlineer sistemin yerel dinamik davranislarin
gostermek i¢in bu sistemin bulanik modelini olusturmuslardir. Daha sonra, global kayan kipli
kontrolcii ve tam durum degiskeni geribeslemeli kontrolciilerin birlestirilmesi ile bir global
kontrolcii olusturmuslardir. Robustlugun ve izleme performansinin iyilesmesi bulanik mantik
temelli kontrol ile kayan kipli kontroliin biitlinlestirilmesi ile saglanmistir. Buna ek olarak
nonlineer sistemlerin temelinde yatan kontrol kararliligi sorununun giderilmesi, sistem
parametrelerindeki belirsizlikten kaynaklanan problemin kayan kipli kontroliin robustlugu ile
garanti edilmistir. Sonug¢ olarak gelistirilen bu biitiinlesik kontrolciiniin fizibilitesi ve

etkinligini gostermek i¢in iki simiilasyon gergeklestirmislerdir.

CHOI ve digerleri (2002), calismalarinda MR damper kullanilan bir tam tasit siispansiyon
sistemi modelinin geribesleme kontrol performansini incelemislerdir. Bingham modeli ile
silindirik bir MR damperi dizayn edip imal etmislerdir. Bu MR damperin alan-bagimli soniim
karakteristiklerinin tespitinden sonra, birbirinden bagimsiz dért MR damper kullanilarak bir

tam tasit siispansiyon sistemi kurmuslardir. Bu tam tasit modelinin hareket denklemlerini,
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dikey yer degistirmeler, kafa vurma hareketi ve yalpalama hareketinden tiiretmislerdir.
Belirsiz parametre olarak tasitin yaylanmali kiitlesinin ele alinmasiyla, bu sistem
belirsizliklerine karsi sistem robustlugu i¢in bir H,, kontrolcii formiilize etmislerdir. Bunu
“cevrim sekillendirme tasarim prosediiriiniin” benimsenmesiyle gergeklestirmislerdir. Sonug
olarak oOnerdikleri MR siispansiyon sisteminin titresimlerin iistesinden gelebilme, kontrol
performans karakteristiklerini farkli yol sartlar1 i¢in degerlendirerek pratik fizibilitesini ortaya

koymuslardir.

DU ve digerleri (2004), MR damperli tasit siispansiyon sisteminin yari-aktif H., kontroliinii
yapmuslardir. Ilkin bir MR damper prototipinin iizerine siniizoidal tahrikler uygulayarak bir
deney yapmuslardir. Bu deneyle MR damperin dinamik cevabini karakterize eden bir
polinominal model kurmuslardir. Daha sonra ele aldiklar iki serbestlik dereceli ¢eyrek tasit
modeli i¢in statik ¢ikis geri beslemeli H. kontrolcii dizayni1 yapmiglardir. Bu dizayn, H
kontrolcii dizayn1 i¢in gerekli olan genellestirilmis yap1 elde edilirken herhangi bir sekilde
frekansa bagl filtreler kullanilmamasiyla yapilmaktadir. Bu tarz H, kontrolcii tasariminin
avantaj1 elde edilen kontrolciiniin derecesinin diisiik olmasidir. Tasarladiklar1 bu statik c¢ikis
geri beslemeli H,, kontrolciiye slispansiyon gezinmesini ve gévdenin hizin1 geri beslemislerdir.
Deneyle elde ettikleri polinominal MR damper modeliyle aktif kontrol kuvvetini bulmuslardir.
Calismanin sonunda onerdikleri bu kontrol semasini rasgele yol profilinde test etmislerdir.
Sonuglar MR damperle gergeklestirilen bdyle bir statik ¢ikis geri beslemeli H., kontrolciiyle

cok 1iyi aktif siispansiyon performansina ulasildigini géstermislerdir.

CHOI ve HAN (2003), ER (elektriksel akiskan) damperli ¢eyrek tasit modelini ele alarak,
tagit govdesinin kiitlesiyle ve ER damperin zaman sabitiyle ilgili olarak modeldeki parametre
belirsizliklerini tazmin ederek tasitta meydana gelen istenmeyen titresimleri bastiran H
kontrolcii tasarlamislardir. Tasit govdesinin dikey ivmelenmesini, kontrolciilii ve pasif
durumlar i¢in hem frekans domeninde hem de zaman domeninde sunmuslardir. Buna ek
olarak tasit govdesi kiitlesinde ve ER damper zaman sabitindeki degisimlere bagli olarak
kontrol cevaplarini ortaya koymuslardir. Sonuglar modelde s6z konusu parametrelerdeki gibi
belirsizlikler olmasi durumunda bile tasarlanan bdyle bir H, kontrolciiniin, istenmeyen

titresimleri giizel bir sekilde bastirmaya kabil oldugunu gostermektedir.

DU ve digerleri (2003), jenerik algoritmalar ve lineer matris esitsizliklerini kullanarak, statik
cikis geri beslemeli H, kontrolcli dizayn etmek i¢in bir yaklasim oOnermislerdir. Bu
calismalarinda aktif siispansiyonlu bir g¢eyrek tasit modeli ele almislardir. Tasit govdesi

ivmelenmesi, siispansiyon gezinmesi ve tekerlek deformasyonu minimizasyon problemini
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uygun bir sekilde formiile ederek statik ¢ikis geri beslemeli Hy, kontrolciiyii elde etmislerdir.
Sonug olarak, onerdikleri yaklasimla elde edilen H., kontrolciiniin belirsizliklere toleransinin

oldukea iyi oldugunu frekans domenindeki analizlerle gostermislerdir.

SHARIATI ve digerleri (2004), hidrolik eyleyicili yarim tasit modeline, kaskat yapili geri
beslemeli bir H.,, kontrolcii tasarlamislardir. Onerdikleri kontrol semas iki serbestlik dereceli
olup iki déngii icermektedir. I¢ dongiide P kontrol kullanilmislardir. Dig déngiide ise robust
H., kontrolcii kullanmislardir. H,, kontrolciiyii iki durum i¢in ayr1 ayri tasarlamiglardir. Birinci
durumda modelin herhangi bir belirsizlik igermedigini diisiinerek H. kontrolciiyii
tasarlamiglardir. ikinci durumda ise sistemdeki belirsizlikler carpim belirsizligi olarak modele
katmislar ve bu model i¢in H., kontrolciiyii tasarlamislardir. Onerdikleri bu iki déngiilii
kontrol yapisinin icerdeki dongiisii hidrolik eyleyici nonlineeritesini azaltmaya yoneliktir.
Sonucta Onerdikleri bu kontrol yapisini yarim tasit modelinde rasgele yol girisi igin test
etmigler ve soz konusu kontrolciiyle iretilecek bir aktif slispansiyonun istenmeyen tasit
titresimlerini, insan hassasiyeti frekansi araliginda etkin bir gsekilde bastirdigini

gostermislerdir.

ZHU ve ISHITOBI (2003), dort serbestlik dereceli nonlineer yarim tasit modeli kullanarak,
yoldan kaynaklanan bozucu etkilerin tasitlarda karmasik (kaotik) cevaplara yol acabilecegini
gostermislerdir. Kullandiklar1 nonlineer yarim tasit modelindeki nonlineerite kaynaklari,
sertlesen silispansiyon yay karakteristigi ve bilineer (pargali lineer) siispansiyon soniim
karakteristigidir. Bu c¢aligmalarinda herhangi bir kontrolcii tasarlanmamistir. Faz farkli iki
sinlizoidal yol girisi kullanarak nonlineer modelin frekans cevaplarini ve dallanma
(bifurcation) diyagramlarimi elde etmislerdir. Hesaplamalarini Matlab bilgisayar programi
tarafindan saglanan dordiincii dereceden Runge Kutta algoritmasiyla yapmislardir. Frekans
cevaplari, rezonans bolgelerinde kaotik cevaplar ortaya cikabilecegini gostermektedir.
Dallanma diyagramlari ise kaotik cevabin siispansiyon soniim katsayisinin degisimine duyarl

oldugunu ortaya koymaktadir.

FIALHO ve BALAS (2004), iki serbestlik dereceli tasit modeline, hidrolik eyleyici
dinamigini de goz Oniine alarak lineer parametre degisimli (LPD) kazan¢ programlamali
kontrolcii tasarlamislardir. Geri besleme olarak siispansiyon sapmasi, tasit govdesi
ivmelenmesi, hidrolik basing ve valf deplasmaninmi1 6lgmiislerdir. Lineer parametre degisimli
kontrolciiyii tasarlamak icin, tasit gdvdesinin diisey hareketi ve siispansiyon sapmasi i¢in
tasarladiklart agirlik fonksiyonlarini (filtreleri) programlama parametreleriyle degisecek

sekilde almislardir. Bu ¢aligmalarindaki programlama parametreleri siispansiyon sapmasi ve
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yol piriizliliigiidiir. Programlama parametrelerinden birinin yol piirtizliliigii olmas1
kontrolciiye farkli yol sartlarina adaptasyon yetisi kazandirmaktadir. Farkli yol profilleri
kullanilarak elde edile simiilasyon sonuglari, lineer parametre degisimli kontrolciiniin {istiin

bir siirtis konforu sagladigini géstermektedir.

SON ve digerleri (2002), iki serbestlik dereceli lineer ¢eyrek tasit modeli kullanarak robust
H., kontrolcii tasarlamislardir. Kontrolciiye geri besleme sinyali olarak sadece tasit govdesi
ivmelenmesini dlgmiislerdir. Ivme performansi igin bir agirlik fonksiyonu tasarlamislardir. H.,
kontrolciiyii Matlab bilgisayar programi tarafindan saglanan LMI (lineer matris esitsizlikleri)
ara¢ kutusunu kullanarak tasarlamislardir. Zaman tanim kiimesindeki simiilasyonlari
rastlantisal (random) yol modeli kullanarak yapmislardir. Simiilasyon sonuglar1 6nerdikleri

H., kontrolciiniin giizel bir sekilde tasit govdesi ivmelenmesini bastirdigini géstermistir.

GASPAR ve digerleri (2003), hidrolik eyleyici dinamigini de gbz dniine alarak bir nonlineer
ceyrek tasit modeli icin lineer parametre degisimli kontrolcli tasarlamiglardir. Modeldeki
nonlineerite kaynaklari, sertlesen siispansiyon yay karakteristigi, gercege yakin siispansiyon
soniim karakteristigi ve hidrolik eyleyiciden kaynaklanan nonlineerite kaynaklaridir.
FIALHO’nun lineer parametre degisimli kontrolcii tasarimi c¢aligmalarindan farkli olarak
kazang programlama parametrelerini s6z konusu nonlineerite kaynaklarini modele katmak
i¢cin kullanmiglardir. Yani FIALHO nun ¢alismalarinda agirlik fonksiyonlari (filtreler) kazang
programlama vektdriine bagliyken burada modelin kendisi kazan¢ programlama vektoriine
bagli olarak elde edilmistir. GASPAR ve digerleri bu c¢alismalarinda programlama
parametresi olarak siispansiyon sapmasi (goreceli deplasman) ve goreceli hizlar
kullanmiglardir. Lineer parametre degisimli kontrolciiye geri besleme sinyali olarak sadece
tasit gdvdesi ivmelenmesini 6l¢miislerdir. Zaman tanim kiimesindeki simiilasyon sonugclariyla,
LPD kontrolciiniin slispansiyon sapmas1 performansi ile siiriis konforu performansi arasindaki

uzlagsmay1 garanti ettigini ortaya koymuslardir.

SZASZI ve digerleri (2004), bu c¢alismalarinda dort serbestlik dereceli nonlineer yarim tasit
modeli ele alarak lineer parametre degisimli bir kontrolcii tasarlamislardir. Bunun igin ilk
once nonlineer tasit modelini lineerlestirmiglerdir. Programlama parametrelerine bagli olarak
tasarladiklart agirlik fonksiyonlariyla birlikte genellestirilmis yapiyr elde etmislerdir.
Programlama parametreleri olarak 6n ve arka goreceli deplasmanlar1 (siispansiyon sapmasi)
ve goreceli hizlar1 kullanmiglardir. Yani programlama parametre vektorii dort elemanli bir

vektordiir. Kontrolcii i¢in gévde ivmelenmesini geri beslemislerdir. Calismalarinin sonunda
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tasarladiklart LPD kontrolciiyii nonlineer modele uygulamislardir. Zaman tanim kiimesindeki

simiilasyonlar LPD kontrolciiniin giizel bir performans ortaya koydugunu gostermektedir.

YAGIZ ve digerleri (2000) calismalarinda ceyrek tasit modeline LQR ve PID kontrol
uygulayilp bir karsilastirma yapmislardir. ONAT ve digerleri (2005) yine iki serbestlik
dereceli ¢eyrek tasit modeli i¢in ayr1 ayr1 LQR, FLC (bulanik mantik kontrolcii) ve Hs,
kontrolcii tasarlayip kontrolciilerin farkl tasit govde kiitlesi degerleri icin bir karsilastirma
calismasi yapmislardir. Bu karsilagtirmay1 gdvde ivmelenmesi, gdvdenin diisey hareketi ve
siispansiyon sapmast performansinin (RMS degerlerinin) birlikte hesaba katildigr bir
performans Ol¢iitli kullanarak yapmislardir. Sonuglar H.,, kontrolciiniin giizel sonuglar

verdigini gostermektedir.

Tasit titresimlerinin aktif kontrolii konusunda literatiirdeki bilimsel arastirmalara iliskin
olarak konular1 ve yayimlandiklar1 zamanla ilgili genel bir degerlendirme yapmak gerekirse,
geleneksel kontrol metotlarinin (P, PD, PID, vb...) uygulanmasiyla baslayan, optimal kontrol
metotlariin (LQR, LQG, vb...) ve bulamik mantik temeline dayali kontrol metotlarinin
uygulanmasiyla devam eden ve son zamanlarda da gerek otomotiv sektoriinde olsun gerekse
de akademik alanlarda olsun robust kontrol metotlarmin (Kayan Kipli Kontrolciiler, H.
temeline dayali Kontrolciiler) uygulanmasina yonelik yogun arastirmalar géze carpmaktadir.
Son zamanlarda tasit titresimlerinin robust kontrolii konusunda yogunlasan bu ¢alismalarda,

bilhassa H., temeline dayali nonlineer kontrolcii tasarimina yonelik bir arastirma egiliminden

bahsedilebilir.

1.2 Tezin Amac, Icerigi ve Onemi
Tasit govdesi ve tekerlek arasina bir yay ve soniim elemani yerlestirilerek olusturulan pasif

stispansiyon sistemleri siirlis konforu, siispansiyon sapmasi ve yol tutusu performans kriterleri
arasinda bir ddilinlesme sunarlar. Tasit titresimleri degerlendirilirken ele alinan bu {i¢ 6nemli
performans kriterinden siirlis konforu ile silispansiyon sapmasi birbiriyle iligkilidir. Zira
uygulamada tasitlarin yapisal Ozelliklerinden dolayi, slispansiyon stroku belirli degerlerle
sinirlidir. Bunun i¢in siispansiyon sapmasinin bu sinir degerlerine ulagmasi, tasitta kirilmalara
ve siirlis konforu kaybina sebep olmaktadir. Bu yiizden konfor igin tasit govdesi
ivmelenmesinin minimizasyonuna odaklanmig bir aktif siispansiyon kontrolciisiiniin ayni
zamanda siispansiyon sapmasinin tasitin yapisal ozelliklerinden kaynaklanan silispansiyon

limitlerine ulasmamasi bir kisit olarak dayatilmalidir.
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Tekerlekle tasit govdesi arasina geri besleme ile kontrol edilebilen bir hidrolik eyleyici
yerlestirilmesiyle meydana getirilen aktif siispansiyon sistemleri i¢in lineer kontrol metotlari
kullanilarak tasarlanan siispansiyon kontrolciileri de catisma egilimindeki siirlis konforu ve
slispansiyon sapmasi performans kriterleri arasinda 6diinlesmeye giderler. Yani lineer kontrol
metotlartyla tasarlanan bir kontrolciiniin birbiriyle catisma egiliminde olan birden fazla
performans kriterine ayr1 ayr1 odaklanma yetisi yoktur. Bir baska degisle lineer kontrol
metotlar1 kullanilarak tasarlanmis bir aktif siispansiyon kontrolciisii, siiriis konforu ve
slispansiyon sapmasi performans kriterleri arasinda ancak bir ddiinlesme sunabilir. Hem siiriis
konforu hem de silispansiyon sapmasi performans Olgiitine odaklanma amacina sadece
nonlineer kontrolciiler kullanilarak ulasilabilir. Bu noktada, en yalin anlatimla, bu tezin nihai
amact siispansiyon sapmast genlik degerleriyle birlikte karakter degistirerek, konfor
performanstyla siispansiyon sapmasi performansi arasinda uzlagmay1 garanti edebilecek lineer
parametre degisimi (LPD) temeline dayali H,, kontrolcliyli tasarlamak ve ardindan lineer ve
nonlineer tasit modellerine uygulamaktir. Tezin orjinalligi, ZHU ve ISHITOBI’'nin tasit
titresimlerinde kaotik cevaplarin ortaya c¢ikabilecegi sonucuna ulastiklar1 ¢alismalarinda ele
aldiklar1 nonlineer modeli kullanarak, tasit govdesi kiitlesi degisimine duyarli lineer parametre
degisimli kontrolciiyii yedi serbestlik dereceli tam tasit modeline uygulamaktir. Onceki
boliimde ele aliman, FIALHO, BALAS, SZASZI ve GASPAR’1n aktif slispansiyon sistemleri
icin LPD kontrol tasarimi ¢calismalarindan farkli olarak tasit gévde kiitlesi degisimine duyarh
LPD kontrolciiniin tasarlanmig ve nonlineer tam tasit modeline uygulanmistir. Bu amag

dogrultusunda tezin boliimleri ve bunlarin igeriklerinden bahsedersek:

Bolim 1°de tasit titresimlerinin kontrolii konusunda simdiye kadar yapilmis belli bagh
calismalarin, hangi modele, hangi yaklagimlarla ve hangi kontrol metodu ana sorularina yanit
aranarak olusturulmus 6zetlerinin verildigi literatiir taramasi ¢aligmasi sunulmustur. Literatiir
taramasindan tasit titresimlerinin lineer parametre degisimi temeline dayali H, kontroli

konusunun giincel kontrol konularindan bir tanesi oldugu sonucuna varilmaistir.

Boliim 2°de basta tasit titresimlerinin degerlendirilmesinde kullanilan performans kriterleri ve
bunlar arasindaki ddiinlesmeler incelenmistir. Daha sonra tasit modellerindeki nonlinerite ve
tasit parametrelerindeki belirsizliklerin s6z konusu performans kriterlerine etkileri, hem
frekans domeninde hem de zaman domeninde yapilan analizlerle incelenmistir. Bu
incelemede basitlik acisindan iki serbestlik dereceli tasit modeli kullanilmistir. Boliim 2’den
¢ikan en 6nemli sonug tezinde ana konularindan biri olan tasit govdesi kiitlesinin artmasinin

ivme performans kriterine genelde olumlu yonde bir etkisinin ancak siispansiyon sapmasi
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performans kriterine kotii yonde bir etkisi oldugunu gostermektedir. Bu sonug ileriki
boliimlerde tasit gdvdesi kiitlesinin degisimine duyarli LPD temeline dayali H., kontrolciiniin

tasarimi icin Onem arz etmektedir.

Bolim 3’ de H., kontrol teorisi etrafli bir sekilde tanitilmistir. Boliim 2’de verilen iki
serbestlik dereceli tasit modeli i¢in lineer H,, kontrolcii tasarimi yapilmistir. Boliim 3’de soz
konusu ceyrek tasit modeli i¢in H., kontrolciiniin yani sira bir karsilastirma imkani olmast
bakimindan bir Kalman Filtresi Esasli (KFE) kontrolciide tasarlanmis ve genel bir kiyas
yapilmistir. Boliim 3’den lineer H, kontrolciilerin tasit govdesi kiitlesinin degisimlerine
karsin KFE kontrolciiden daha iyi sonu¢ verdigi ancak lineer kontrol metotlar1 kullanilarak
tasarlanmig bir aktif siispansiyon kontrolciisiiniin hem ivme performans kriterine hem de
siispansiyon sapmasi performans kriterine odaklanamayacagi ve bu amaca ancak bir nonlineer

kontrolciiyle ulasilabilecegi sonucuna ulasilmistir.

Boliim 4’de dnceki boliimde ele alinan ¢eyrek tasit modelinde siispansiyon strokunun =8 cm
olarak hesaba katilmis ve bu model igin siispansiyon sapmasinin tasitin yapisal sinirlarina
yaklagtiginda sertlesen aktif silispansiyonu meydana getirmek icin LPD kontrolcii
tasarlanmistir. Sonugta LPD kontrolciiniin ¢atisma egiliminde olan ivme performans: ile

slispansiyon sapmasi performansi arasindaki uzlagmay1 garanti edecegi goriilmiistiir.

Bolim 5°de siiriicii koltugu da diisiiniilerek bes serbestlik dereceli yarim tasit modeli
kullanilarak farkli kontrol alternatifleri degerlendirilmistir. Bunun icin {i¢ farkli durumda
lineer H,, kontrolcii tasarlanmistir. Birinci durumda sadece tasit govdesi ile siiriicii koltugu
arasna kontrolcii yerlestirilmistir. Ikinci durumda sadece siispansiyonlara kontrolciiler
yerlestirilmistir. Ugiincii durumda ise hem siiriicii koltugu altina hem de siispansiyonlara
kontrolcii yerlestirilmistir. Bu boliimden sadece siispansiyonlara eyleyicilerin yerlestirildigi
ikinci kontrol durumu alternatifinin daha uygun oldugu sonucuna varilmistir. Bu sonug

cercevesinde boliim 6°daki tam tasit modelinde siiriicii koltugu modele katilmamustir.

Boliim 6’da yedi serbestlik dereceli lineer ve nonlineer tam tasit modeline tasit govdesi kiitlesi
degisimine duyarli LPD kontrol temeline dayali H,, kontrolcii tasarlanmis ve simiile edilmistir.
Simiilasyonlar, iki farkli yol durumunda tasitin bos ve tam dolu durumlar i¢in yapilmistir.
Elde edilen sonuglar, sistemde parametre degisimleri ve nonlineerite olsa bile boyle bir LPD
temeline dayali H,, kontrolcii tasarlanmasiyla iiretilecek aktif siispansiyon sisteminin {istiin

performans sergileyecegini gostermektedir.

Bu tezde iki ana konu On plana ¢ikmaktadir. Bunlardan birincisi tasit govdesi kiitlesi

degerlerinin ve buna bagli olarak kafa vurma hareketi ve yalpalama hareketi atalet
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momentlerinin degisimi ve bunun kontrol performans kriterlerine etkisidir. Malzeme
teknolojisindeki ilerlemelere paralel olarak yakin gelecek zamanda otomotiv sektdrii ¢ok daha
hafif tasitlar iretilebilecektir. Bununla birlikte, tasit govdesi kiitlesindeki degisimler daha
yiiksek oranlarda seyredecektir ve bu degisimleri goz Oniine alabilen kontrolciilerin
tasarlanmas1 6n plana ¢ikabilecektir. Uygulamada siispansiyon elemanlarinin hasar gordiigi
durumlar genellikle tasitin tam dolu oldugu, kotii yol sartlarinda meydana gelmektedir. Bu
tezde yol durumuna ve tasit gdvdesi kiitlesinin artmasina duyarli olarak karakter degistirebilen
ve slispansiyon sapmasi titresim genliklerinin biiylidiigli durumlarda sertlesen LPD kontrolcii

tasarlanmustir.

Ikinci konu ise sistem parametrelerinde belirsizlik ve modelde nonlineerite olsa bile hem
konfor hem de siispansiyon sapmas1 performans kriterine odaklanabilen LPD kontrol temeline

dayali robust H,, kontrolcii tasarimidir.
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2. NONLINEERITE VE PARAMETRE BELIRSIiZLIKLERININ PERFORMANS
OLCUTLERINE ETKILERININ INCELENMESI

2.1 Ceyrek Tasit Modeli ve Odiinlesmeler
Tasit titresimleri degerlendirilirken biiyiik bir ¢ogunlukla {i¢ 6nemli performans kistasiyla

degerlendirilir. Bunlar; seyir konforu performansi, yol tutus performansi ve siispansiyon
sapma araligidir. Tasit govdesi ve tekerlek arasina bir yay ve soniim eleman yerlestirilerek
olusturulan pasif siispansiyon sistemleri siiriis konforu, siispansiyon sapmasi ve yol tutusu
performans kriterleri arasinda bir d6diinlesme sunarlar. Tasit titresimleri degerlendirilirken ele
alan bu ii¢ 6nemli performans kriterinden siiriis konforu ile siispansiyon sapmasi birbiriyle
iligkilidir. Zira uygulamada tasitlarin yapisal 6zelliklerinden dolayi, slispansiyon stroku belirli
degerlerde simirlidir. Bunun igin siispansiyon sapmasinin bu degerleri asmasi tasitta

kirilmalara ve siiriis konforu kaybina sebep olmaktadir.

Sekil 2.1°de gosterilen iki serbestlik dereceli ¢eyrek tasit modelinde, tasitin gdvdesi
(yaylanmali kiitle) tek serbestlik dereceli bir kiitle olarak, dort adet aks ise yine tek serbestlik
dereceli ayr bir kiitle (yaylanmasiz kiitle) olarak diisiiniilmiistiir. Burada m;, tasit govdesinin
kiitlesini; k;, siispansiyon sisteminin yay sabitini; c¢;, slispansiyon sisteminin soniim sabitini;
my, akslarin kiitlesini; ky, tekerlegin yay sabitini; X, yol yiizeyini; u ise m; ve m, kiitlelerinin
arasina yerlestirilmis kontrol eleman: tarafindan sisteme etkiyen kontrol kuvvetini
gostermektedir. Sisteme ait hareket denklemleri ve bunlarin durum uzay formundaki ifadeleri

sirastyla Ek 1°de verilmistir.

Literatiirde yaygin olarak, seyir konforunun tasit gévdesinin dikey ivmelenmesiyle iligkili
oldugu kabul edilmektedir. Seyir konforunu iyilestirmek i¢in yol bozucusu girisinden tasit
govdesinin dikey ivmelenmesine olan transfer fonksiyonunu 0-65 rad/s frekans araliginda
bastirmak gerekmektedir. Bu noktada, konfor icin gerekli olan tasit govdesinin dikey
ivmelenmesi minimize edilirken pratikte tasitlarin yapisal 6zellikleri sebebiyle slispansiyon
strogunun belirli bir degerde olmasi gerg¢egi de gdz Oniine alinmalidir. Pratikte bu deger
asildiginda sadece seyir konforu kaybina degil ayn1 zamanda tasitin yipranmasina da sebep
olmaktadir. Bu yiizden siiriis konforuna odaklanilarak kontrol dizayn etmek i¢in yol bozucusu

giriginden siispansiyon sapma araligina olan transfer fonksiyonu da goz oniine alinmalidir.

Sekil 2.1°deki iki serbestlik dereceli ¢eyrek tasit modeli gbz Oniine alinirsa; bozucu yol
girisinden tagitin govdesinin dikey ivmelenmesine olan transfer fonksiyonu o, = /k, / m,

frekansinda degismez bir noktaya sahiptir (FIALHO, 2000). Kontrol tasarimi bakis agisiyla
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bu durum; kontrol girisinden (u) ivmelenmeye olan transfer fonksiyonu G,(s)=X, / unun

o; frekansinda sifirt oldugu anlamina gelmektedir. Cizelge 1’deki degerler i¢in ®;= 64.5 rad/s

dir. Benzer sekilde yol bozucu girisinden siispansiyon sapma aralifina olan transfer

fonksiyonu G, (s)=(x,-x,)/u da o, = \/kz /[(m, +m,) frekansinda degismez bir
noktas1 vardir. Bu durumda kontrol girisinden siispansiyon sapmasina olan transfer
fonksiyonunun w,=21.1 rad/s frekansinda sifir1 olduguna isaret etmektedir. Sistem sifirlarinin
kontrol performansi iizerindeki sinirlayict etkisi disiiniildiigiinde lineer bir kontrolcii s6z
konusu iki performans kriterini es zamanl olarak konfor i¢in gerekli olan diisiik frekans
bolgesinde minimize edemez (LIN, 1997). Nitekim HEDRICK’in ¢aligmasinda lineer bir

kontrolcii kullanilarak diisiik frekans bolgelerinde tasit govdesinin dikey ivmelenmesinde
kiigiik bir azaltmanin ,/k, / m, frekansinda stispansiyon sapma araliginda biiyiik artiglara yol

acacagimi gosterilmistir (HEDRICK, 1990). Lineer metotlar kullanilarak tasarlanan aktif
siispansiyon kontrolciileri s6z konusu iki performans kriteri arasinda bu sekilde bir
Odiinlestirme egilimindedirler (FIALHO, 2000). Sekil 2.2 ve sekil 2.3’de sirastyla G,(s) ve

Gid(s) transfer fonksiyonlariin kutup ve sifir haritalart verilmektedir.

| *x

Sekil 2.1 Ceyrek tasit modeli

Cizelge 2.1 Ceyrek tasit i¢in simiilasyon parametreleri

m; Tasit gdvdesinin kiitlesi 500 kg

m, Tekerlek ve aks kiitlesi 60 kg

1 Siispansiyon soniim katsayisi 1000 Ns/m
k; Siispansiyon yay katsayisi 13000 N/m
k, Tekerlek yay katsayisi 250000 N/m
B Nonlineerite katsayisi 1300000 N/m’
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Sekil 2.2 G,(s)’nin Kutup-Sifir haritasi
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Sekil 2.3 Ggg(s) nin Kutup-Sifir haritasi

2.2 Sistemdeki Belli Bash Nonlinerite Kaynaklar: ve Parametre Belirsizlikleri

2.2.1 Nonlineer yay karakteristigi

Yay uglar arasindaki yer degistirmenin ¢ok kiiciik degerlerini kapsayan dar bir aralikta yay
karakteristiklerinin k egimli bir dogru ile temsil edilmesi ¢ogu defa iyi bir yaklagiklik

olustursa da gergek higbir yay karakteristigi aslinda dogrusal degildir (KELLY, 2000).

Mekanik yaylar, gerilmesiz halleri civarindaki genis bir bolgede ¢ekme ve basmaya karsi
benzer davranig gosterirler, yani karakteristikleri orijin civarindaki genis bir bdlgede orijine
gbre simetriktir. Buradan, yay karakteristigi konumun F =ax+bx’ +cx’ +..... seklinde

sadece tek kuvvetler iceren bir kuvvet serisiyle ifade edilebilir. Dogrusal olmayan etkiyi goz
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ard1 etmeyen en basit yaklasim olarak genellikle bu serinin ilk iki terimi géz 6niine alinir. Fy,y

yay kuvveti, X yay uclar1 arasindaki goreceli yer degistirme olmak iizere,

3
F,, =kc+ px (2.1)
ile ifade edilebilir. Buradaki B sabitinin degerine gore yaylar; >0 ise sertlesen yay, <0 ise
yumusayan yay ve =0 ise dogrusal yay olarak adlandirilir (RAO, 2004).

Baz1 caligmalarda yukaridaki yay modelinden farkli olarak, yay karakteristiginin denklem

(2.2)’deki yapida oldugu g6z oniine alinmistir (MEIROVITCH, 2001).
F,, =k, sgn(x)}x" (2.2)

Burada, ks yay katsayisi, sgn(.) isaret fonksiyonu ve n, yaym nonlineeritesini gosteren bir
iistiin ve yayim nonlineer katsayisi olarak ifade edilir. Denklem 2.2’deki yay modeli, n=1
olmas1 durumunda yayimn dogrusal karakterde oldugunu ima eder. Sekil 2.4 ve sekil 2.5’de

sirasiyla sertlesen ve yumusayan yay karakteristikleri gosterilmektedir.
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Sekil 2.4 Sertlesen yay karakteristigi
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Sekil 2.5 Yumusayan yay karakteristigi
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2.2.2 Nonlineer soniim karakteristigi
Bir akigskan icinde yiiksek Reynolds sayilarindaki hareketlerde, dalmis cisme etkiyen

stirikleme kuvveti bliylik bir yaklasiklilikla hizin karesiyle orantihidir. Bu sebeple karesel
sontime iliskin incelemeler yalniz kuramsal olarak degil uygulama bakimindan da oneme

sahiptir. Karesel soniimlii sistemlerde soniim kuvveti;
g(x)=c-sgn(x) -x* (2.3)

ifadesiyle verilmektedir. Buradaki g fonksiyonu hiza bagli soniim kuvvetini, X soniim
elemaninin uglar arasindaki goreceli hizi ve ¢ ise sOniim katsayisini ifade etmektedir. Sekil

2.6’da karesel soniim karakteristigi gosterilmektedir.
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-200
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Sekil 2.6 Karesel soniim karakteristigi
Literatiirdeki baz1 ¢caligmalarda siispansiyonlarda dogrusal olmayan s6niim kuvvetleri;
F =c, -Ax (2.4)

ifadesiyle hesaba katilmistir. Burada Fs soniim kuvvetini, AX sOniim elemaninin uglari

arasindaki hiz farkim1 gostermektedir. Buradaki soniim katsayist ¢ ise asagidaki gibi

tanimhidir.
c, Ax=0

c, = ) (2.5)
¢, Ax<O0

Burada c, ve cq4 katsayilari sirasiyla sontim damperin kapama ve agma durumlarindaki séniim
katsayilaridir. Sekil 2.7°de bir damperin sonlim karakteristigi gosterilmektedir. Sekil 2.8’de
ise bir damperin, test makinesinde Olglilerek elde edilmis, gercek soniim karakteristigi

verilmektedir.
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Sekil 2.7 Dogrusal olmayan soniim karakteristigi
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Sekil 2.8 Gergek soniim karakteristigi (Yiiksek,1994)

2.2.3 Simiilasyonlar

Bu kisimdaki zaman domeni (tanim kiimesi) simiilasyonlar1 Sekil 2.9 ve 2.10°da gosterilen iki
farkli yol durumu i¢in yapilmstir. Birinci yol girisi 5 cm genliginde siniizoidal bir tiimsektir.
Ikinci yol girisi ise 11 cm genliginde siniizoidal bir tiimsektir. Sekil 2.1°de gosterilen iki
serbestlik dereceli c¢eyrek tasit modeli iki sekilde diistiniilmiistiir. Birinci modelde
siispansiyon yayinin lineer karakterde oldugu ikinci modelde ise silispansiyon yayinin,
denklem 2.1°de verilen, sertlesen nonlineer yay karakteristigine uydugu diistiniilmiistiir. Sekil
2.11-2.13’de birinci yol girisi durumunda lineer ve nonlineer modeller i¢in sirasiyla tasit
govdesinin ivmelenmesi, slispansiyon sapmasi ve tekerlek sapmasi zaman diyagramlari
verilmektedir. Sekil 2.14-2.16’da ise ikinci yol girisi durumunda lineer ve nonlineer modeller
icin s0z konusu performans Olgiitleri verilmektedir. Cizelge 2.2°de ise Sekil 2.11-2.16°daki
her bir durumdaki s6z konusu performans olgiitlerinin maksimum degerleri sunulmustur.

Buradan, siispansiyon yayinin sertlesen bir yay olarak géz oniine alindigi nonlineer modelin
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lineer modele gore daha kotii oldugu ve yol sartlar1 kétiilestikge yayin

sertlesmesi sonucu ivme cevabinin daha da kotiilestigi goriilmektedir. Slispansiyon sapmasi

performans Ol¢iitiinde ise ivme cevabinin aksine bir durum s6z konusudur. Yani sertlesen yay

karakteristigi sayesinde yol sartlar1 kotiilestikce sertlesen yay ile birlikte m; ve m; kiitlelerinin

goreceli yer degistirmeleri giiglesmektedir. Yapilan simiilasyonlarda, yol tutus performansi

acisindan lineer ve nonlineer modeller arasinda tekerlek sapmasi degerlerinde kayda deger bir

degisiklik goriilmemektedir.

=20 m's
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=5 \
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Sekil 2.9 Genligi 5 cm olan siniizoidal tiimsek
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Sekil 2.11 Birinci yol durumunda lineer ve nonlineer modeller igin tagit govdesi
ivmelenmesi
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Sekil 2.12 Birinci yol durumunda lineer ve nonlineer modeller i¢in siispansiyon
sapmast
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Sekil 2.13 Birinci yol durumunda lineer ve nonlineer modeller icin tekerlek sapmasi
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Sekil 2.14 Ikinci yol durumunda lineer ve nonlineer modeller igin tasit gdvdesi
ivmelenmesi
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Sekil 2.15 Ikinci yol durumunda lineer ve nonlineer modeller i¢in siispansiyon
sapmast
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Sekil 2.16 Ikinci yol durumunda lineer ve nonlineer modeller i¢in tekerlek sapmasi

Cizelge 2.2 Lineer ve nonlineer modeller i¢in performans kriterlerinin maksimum degerleri

Birinci yol durumu igin Ikinci yol durumu igin
LINEER MODEL
max(d’x,/dt*) (m/s%) 2.2598 max(d*x,/dt) (m/s%) 49715
max(x;-X,) (m) 0.0455 max(x;-X,) (m) 0.1000
max(Xp-Xy) (m) 0.0074 max(X,-Xy) (m) 0.0163
NONLINEER MODEL
max(d*x,/dt?) (m/s?) 2.3233 max(d’x,/dt%) (m/s?) 5.7336
max(X;-X;) (m) 0.0449 max(x;-Xz) (m) 0.0948
max(X,-Xy) (m) 0.0074 max(x,-x,) (m) 0.0163

2.2.4 Sistemdeki parametre belirsizlikleri
Uygulamada tasit govdesinin kiitlesi (yaylanmali kiitleleri), bagaj yiikii ve tasita binen kisi

sayisiyla birlikte degisir. Malzeme teknolojisindeki hizli ilerlemeyle birlikte yakin gelecek

zamanda daha hafif govdeye sahip tasitlarin liretilmesiyle bu degisim orani bugiinkiinden
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daha biiyiik mertebelerde olacaktir. Buna ilave olarak, zaten tam dogru olarak ol¢iilmesi-
belirlenmesi zor olan soniim kuvveti katsayisi da isletme sicakliginin artmasina baglh olarak
akigkan viskozitesinin diigmesiyle azalir. Bir bagka deyisle uygulamada amortisor 1sindikca

sontim kuvveti katsayisi azalir.

Bu kisimda tasit govdesi kiitlesindeki artisa ve siispansiyon soniim katsayisi degerindeki
azalmaya odaklanilarak bu durumlarda performans 6l¢iitlerinin nasil etkilendigi incelenmistir.
Zaman domenindeki simiilasyonlar, kisim 2.2.2°de verilen sertlesen siispansiyon yayina sahip
nonlineer model kullanilarak dort farkli durum icin yapilmistir. Birinci durum sistem
parametrelerinin tablo 2.1°deki gibi oldugu nominal durumdur. Ikinci durumda tasit gévdesi
kiitlesinin %300 artt1i§1  diisiiniilmiistiir. ~Ugiincii durumda siispansiyon  soniim
katsayisinin %50 azaldig1 goz oniline alinmigtir. Dordiincli durumda ise hem tasit govdesi
kiitlesinin %300 arttigt hem de siispansiyon soniim katsayist degerinin %50 azaldig

distiniilmustir.

—— nominal
__ +%300m,

-%a0 &
— . #%3A00m, -%E0¢c, |

o, it (i)

L . L L I
0 04 1 15 2 25 3
zaman [s)

Sekil 2.17 Farkli parametre degeri durumlari i¢in nonlineer modelin ivme cevabi

0.04

—— norninal
. +%300m,

-%a0 &
— . +%300m, -%E0¢c, |

L L I
148 2 25 3
zaman [s)

Sekil 2.18 Farkli parametre degeri durumlari i¢in nonlineer modelin slispansiyon sapmasi
cevabi
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—— nominal
__ +%300m,

-%a0 &
— . +%300m, -%50 ¢,

zaman [s)

Sekil 2.19 Farkli parametre degeri durumlari i¢in nonlineer modelin tekerlek sapmasi cevabi

Sekil 2.17 tasit govdesi kiitlesindeki artisin sistemin ivme cevabina iyi yonde bir etkisi
oldugunu, siispansiyon soniim katsayisindaki azalmanin da ivme cevabina az da olsa iyi
yonde bir etkisi oldugunu gostermektedir. Sekil 2.18 tasit govdesi kiitlesindeki artigin
slispansiyon sapmasi performansin1 olumsuz yonde etkileyecegini, siispansiyon soniim
katsayisindaki azalmanin da azda olsa buna kotii yonde bir katki yapacagini gostermektedir.
Sekil 2.19 ise tasit govdesi kiitlesindeki artisin ve slispansiyon soniim katsayisindaki
azalmanin, maksimum tekerlek sapmas1 degerlerini kayda deger bir sekilde degistirmedigini

gostermektedir.

S6z konusu parametre degisimleriyle birlikte performans Olgiitlerinin frekans cevaplarinin
degisimine iligkin bode diyagramlar1 bliim 2.2.2°de verilen lineer model kullanilarak yol
girisine bagl olarak elde edilmistir. Sekil 2.20-2.22°de sirasiyla tasit govdesi kiitlesinin
degisimiyle birlikte ivme cevabi, siispansiyon sapmasi cevabi ve tekerlek sapmasi (yol tutus)
cevab1 verilmektedir. Sekil 2.23-2.25° de ise sirastyla siispansiyon soniim katsayisinin

degisimiyle birlikte s6z konusu performans 6l¢iitlerinin frekans cevaplar1 sunulmaktadir.

40

20

0k

A0k

2 2
W i, (08)

BOF

a0k

4mb
10

frekans (Hz)
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Sekil 2.20 Tasit govdesi kiitlesinin degisimiyle ivme frekans cevabi

20 T

(x1 —xz)a’xy (dB)

frekans (Hz)

Sekil 2.21 Tagit govdesi kiitlesinin degisimiyle siispansiyon sapmasi frekans cevabi

(Xz' xy)f %, (dB)

frekans (Hz)

Sekil 2.22 Tasit govdesi kiitlesinin degisimiyle tekerlek sapmasi frekans cevabi

40

£,=500 Nsfm
20r

£, =1000 Nsfm

200

(x, fdtg)fxv (dB)

a0k

BOF

o PRI i L A i AT i LA
10 10 10 10’ 10 10°
frekans (Hz)
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Sekil 2.23 Siispansiyon soniim katsayisinin degisimiyle ivime frekans cevabi

20

¢, =500 Ns/m

20F

A0k
¢, =1000 Ns/m

B0

(x1 -xzj.fxv (dB)

A0k

100

120

-140

-160L

frekans (Hz)

Sekil 2.24 Siispansiyon soniim katsayisinin degisimiyle siispansiyon sapmasi frekans cevabi

£,=500 Ns/m

(xj}{y)h«y (dB)

frekans (Hz)

Sekil 2.25 Siispansiyon soniim katsayisinin degisimiyle tekerlek sapmasi frekans cevabi

Sekil 2.20°den 2 Hz’den daha yiiksek frekanslarda tasit gévdesi kiitlesindeki artisin ivme
cevabini olumlu yonde etkiledigi goriilmektedir. Sekil 2.21°den kiitlenin artmasmin diisiik
frekans bdlgelerinde siispansiyon sapmasini kotii yonde etkiledigi anlasilmaktadir. Sekil
2.22°den ise tasit govdesi kiitlesinin artmasinin yol tutus performansin1 5 Hz’e kadar kotii bir
sekilde etkiledigi, 5-15 Hz arahiginda azda olsa bir iyilesme sagladigi, daha yiiksek

frekanslarda ise herhangi bir sekilde etkilemedigi goriilmektedir.

Sekil 2.23°de siispansiyon soniim katsayisinin azalmasinin ivme cevabina etkisi, rezonans
civar1 digindaki bolgelerde azda olsa olumlu yonde bir etki yapmasi yoniindedir. Sekil
2.24’den soniimdeki azalmanin siispansiyon sapmasi cevabina sadece rezonans bolgesi
civarlarinda kotii yonde bir etkisi oldugu anlasilmaktadir. Sekil 2.25°den ise soniimdeki

azalmanin yol tutus performansina etkisinin, rezonans bolgesi civarlarinda kotii yonde oldugu,
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yaklagik 6-30 Hz araliginda iyi yonde oldugu, yiiksek ve ¢ok diisiik frekans bolgelerinde ise

herhangi bir etkisinin olmadig1 anlasilmaktadir.

Otonom sistemler zamandan bagimsiz oldugundan bu tip sistemlerin titresimleri zaman
icindeki kaydirmalardan, baska bir deyisle zaman baslangicinin keyfi olarak se¢imlerinden
etkilenmezler. Bu 0Ozellik otonom sistemlerin titresimlerinin zamandan bagimsiz olarak
incelenmesi olanagini yaratir. Bu olanaktan yararlanarak otonom sistemlerin titresimlerini
nitel olarak incelemek {izere gelistirilmis etkili bir yaklagim, titresim hareketinin faz diizlemi
tizerinde incelenmesidir. Sekil 2.26-2.29°da ise boliim 2.2.2°de verilen lineer ve nonlineer
modelin x; = 0.5 m ve dx;/dt = 0.5 m/s baslangi¢ kosullar1 i¢in s6z konusu dort farkls
durumda faz egrileri verilmektedir. Faz egrilerinin tekil nokta tipi kararli odak noktasi tipidir.
Sistemdeki nonlineerite sertlesen yay karakteristiginden kaynakladigi ve baslangic kosulu
olarak 0.5 m gibi yliksek bir deger se¢ildiginden nonlineer modelin, lineer modele gore daha
fazla titresim yaptig1 goriilmektedir. Sekil 2-26-2.29°daki faz egrilerinden, tasit gdvdesi
kiitlesinin artmasinin ve siispansiyon soniim katsayisinin azalmasinin sistemi daha titresimli

bir hale getirdigi ve denge noktasina daha ge¢ gelmesine yol actig1 goriilmektedir.

T T T T
O “e-e.__| — lineer model
- ---- non-lineer model

dxﬂ.fdt [rnds)

eI “| — lineat model
e -+ ---- non-lineer model

d}{1i'dt (mds)
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Sekil 2.27 m;=2000 kg i¢in lineer ve nonlineer modelin faz diyagrami

dx11'dt (m/s)

lineer madel
-lineer madel

0.6

Sekil 2.28 ¢;=500 Ns/m i¢in lineer ve nonlineer modelin faz diyagrami

d}{1i'dt (mds)

— linear model
- non-linger rodal

06

Sekil 2.29 m;=2000 kg ve ¢;=500 Ns/m i¢in lineer ve nonlineer modelin faz diyagrami
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3. H, KONTROLUN TEMELLERI

3.1 Vektor ve Matris Normlari

Gergek degerli bir fonksiyon olan norm, vektor ve matrisler gibi ¢ok bilesenli matematiksel
ifadelerin biiytikliigii yada “uzunlugu” i¢in bir 6l¢ii tanimlamasini saglar.

Ug boyutlu Euclid uzayinda
[F]=la b c] 3.1

seklinde ifade edilen bir vektordiir, burada a, b ve c sirasiyla x, y ve z eksenleri boyunca
uzunluklardir. Sekil 3.1°de gosterilen bu vektoriin uzunlugu yani, (0 0 0) koordinatindan (a b
¢) koordinatina olan uzaklik basitce

[F], =va? +b* +¢? (32)

seklinde hesaplanabilir.

(a,b,c)

Sekil 3.1 Euclid normu

Burada ||F||e sembolii bu uzunlugun |_FJ ‘nin Euclid normu oldugunu ifade eder.

Benzer sekilde, n boyutlu bir \_XJ = \_xl ) SY an vektorii i¢in Euclid normu asagidaki
gibi hesaplanir.

.= /Zn:xlz (3.3)

Kavram bir [A] matrisi i¢in genellestirilerek

[x
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(3.4)

elde edilir. Bu ifadeye ozel bir ad wverilir: “Frobenius normu”. Ancak, diger vektor
normlarinda oldugu gibi, \_AJ ‘nin bliyiikliigiinii nicellestirmek igin tek bir deger verir.

Vektorler i¢in p normlar1 denen ve genel olarak

n 1/p
X, =[S | 59

i=1

seklinde ifade edilen alternatifleri vardir. Buradan Euclid normu ile 2 normu ||X|2 ‘nin

esdeger oldugu goriiliir.

Diger 6nemli normlardan biri sudur:

Ix], = ;Ixil (3.6)

Burada norm, elemanlarin mutlak degerlerinin toplami olarak ifade edilir. Bir bagkasi
maksimum genlik veya tiniform vektér normudur.

X[ = max

I<i<n

x| (3.7)

Burada norm mutlak degeri en biiyiik eleman olarak tanimlanir.

Benzer bir yaklagim kullanilarak matrisler igin de norm tanimlanabilir. Uniform matris normu
veya satir toplami normu da,

|A], = nﬂan[Zl\ai,j \J (3.8)

seklinde tanimlanir. Bu durumda, her satir i¢cin elemanlarin mutlak degerlerinin toplami
hesaplanmakta ve bu toplamlarin en biiyiigli norm olarak alinmaktadir.

Belirli normlart kullanmanin bazi kuramsal yararlari varsa da, se¢im bazen pratik
diisiincelerden etkilenir. Ornegin, iiniform satir normu (sonsuz normu), hesaplanmasinin
kolay olmasi ve genellikle matrisin biiyiikligii i¢in yeterli bir 6l¢ii vermesi sebebiyle ¢ok
genis bir kullanim alani bulur (CHAPRA, 2002).
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3.2 Tekil Deger Ayrisimi

Tanim 3.1: U'=U"" 6zelligini saglayan kompleks kare matrislere birincil (unitary) matrisler

ad1 verilir.

l+]l l+]l
Ornegin; U = 2 Qz 2_ \/52 olsun. Bu matris icin UTU=1I dir. Yani U bir birincil
2 2
matristir.
Birincil matrislerin bazi 6nemli 6zellikleri sunlardir: (U =[u, u, --- u,] olsun)

2 T
,=1 ve uiu;=0

i)Birincil matrislerin kolonlar1 birbirlerine ortonormaldir yani: uiu;=|u;
Vi#]j.

i1)Benzer sekilde birincil bir matris i¢in satirlar da ortonormaldir.

ii1)Bir vektorli birincil bir matris ile c¢apmak vektore ait 2-normunu degistirmez.
JOx =x"UTUx=x"x=x[;

1v)Bir matris birincil ise transpozu da birincildir.

Herhangi bir (l xm) boyutlu 4 matrisi A=UZV" seklinde tekil degerler ayrisimi seklinde
ifade edilebilirler. Burada U (Ix!) boyutlu ¥ ise (mxm) boyutlu birincil matrislerdir. = ise

(Ix m) boyutlu ve su sekilde tanimlanan bir matrisdir:
: 2 .
Sayet [>m ise: X = 0 ledzag(al,...,am)

Sayet m>1/ ise : X :[21 O] 2 =diag(al,...,0,)
Burada o, ler gergek negatif olmayan sayilardir ve 4 nin tekil degerleri olarak adlandirilirlar
ve biiyiikten kii¢lige dogru siralanirlar.

Sayet [2m ise: 6 =0,20,2-20, =

Sayet m>[ise: 0 £0,20,2---20, %0
Burada U ve V birincil matrisler oldugu i¢in U ve V nin kolonlar1 ortonormaldir.

1)V nin kolonlan giris tekil vektorleridir.

11)U nun kolonlar ¢ikis tekil vektorleridir.
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3.2.1 Oz degerler kazang ifadesini belirlemede neden yetersiz kalir?
Oncelikle 6z degerler sadece kare sistemler igin gecerlidir. Ornegin y = Gd sistemini ele

0 10
alalim, G = {0 0 } sekilde tanimlanmis olsun. Bu transfer fonksiyonunun 2 tane 6z degeri

vardir ve her ikisi de sifirdir. Ancak buradan sistem kazancinin sifir oldugunu ifade etmek
yanlis olur, zira d = [O l]T seklindeki bir giris i¢in sistem ¢ikis1 d = [100 O]T dir. Problem
suradan kaynaklanmaktadir. Oz degerler kazanci ancak 6zel durumlarda belirler. Bu durum

giris ve ¢ikis yonlerinin ayni oldugu durumdur. Bunu gérmek i¢in: ¢, G fonksiyonuna ait bir

0z vektor olsun. Ayrica giris vektorii ¢, olsun. Cikis bu durumda y = Gt, = At, olacaktir.

Burada 4,, ¢, ’ye kars1 diisen 6z degerdir. Buradan,
%:% = |/1i| olacaktir. Yani |/1,.| sadece ¢, yoniinde kazanci belirler.

3.2.2 Cok degiskenli sistemlerde yon kavrami
Tek girisli tek ¢ikigh sistemlerde y = Gd ifadesinin genlik kazanci frekans tanim bolgesinde

(@) _|G(jw)d(o)
d@)]  |d(o)

=|G(jo) (3.9)

seklindedir. Lineer sistemlerde, kazang frekansa baghidir ancak girise bagh degildir, zira siiper
pozisyon (toplanabilme) ilkesi gegerlidir. Cok girisli ¢ok ¢ikisli sistemlerde ise durum bu
kadar kolay degildir. Zira giris ve ¢ikis biiytikliikleri vektordiir. Bu vektorlerin herhangi bir
norm ifadesi ile biiyiikliiklerinin tespiti gereklidir. Ornegin vektér 2-normu kullanilacak

olunursa, her bir frekans icin_giris vektdriiniin 2-normu

|d()], = Zjl\dj(wﬂz =diy+d3y+- (3.10)
seklindedir. Benzer sekilde cikis vektoriiniin 2-normu

(@), i/Zj‘,ly,-(a))l2 =Vt Y+ 3.11)

seklindedir. Buradan sistem kazanci

@), _leGmd@), i+ v+ (3.12)

la@),  [d@), a2 +a+--
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seklinde elde edilir. Yine sistem kazanci frekansa baglidir ve giristen bagimsizdir ancak giris

vektoriiniin yoniine baglhdir. Ornegin; 2 girisli bir sistem icin d girisi, d:{ 10} olsun.
20

Sistem kazanci asagidaki 5 farkli giris vektorii icin farklidir. Aslinda asagidaki tiim giris

vektorlerinin 2 normlart ||d || , =1 dir. Ancak yénleri farklidur.

1 0 707 707 .6
d=|_|,d=| |.d= ,d, = ,ds =
0 1 707 =.707 -.8

5 4
Sistem G, = L 2} olsun. Yukarida verilen bes girise karsin sistem ¢ikiglari

5 4 6.36 707 -2
=", v, = |.y.= Y, = L Vs = olur.
NP 2T 3 T ssa P T 7070 T 2

Ve bu 5 ¢ikis vektoriiniin 2 —normlari:

[l =583,

v, =447,

v, =730,

yil, =1 ve [y, = 28

Dikkat edilecek olunursa kazancin maksimum degeri maksimum tekil degere; kazancin

minimum degeri ise minimum tekil degere esittir. Yani denklem (3.13) ve (3.14) gecerlidir.

5], _ oxiGal. =56 3.13

max .~ maxled, = (@) (3-13)
2

] —— 3.14

i~ inlGdl, =) (3.19)
2

3.2.3 Tekil deger ayristminin fiziksel anlam

Bilindigi gibi herhangi bir /xm boyutlu matris G=UZV" seklinde tekil degerlerine
ayrilabilir. Burada X / x mboyutlu matristir ve & = min{l,m} negatif olmayan tekil degerleri

azalan sekilde kosegene dizilmis diger elemanlari sifir olan matristir. Tekil degerler ise

0,(G) = A(G"G) (3.15)

seklinde hesaplandir. Burada

U [xI boyutlu u, cikis tekil vektorlerinden olusmus matristir.

V' mxm boyutlu v, giris tekil vektorlerinden olusmus matristir.
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U matrisinin kolon vektorleri olan u, ler ortogonaldir ve birim uzunluktadir ayrica prosesin
cikis yonlerini gostermektedir. Benzer sekilde V' matrisinin kolon vektorleri olan v, ler

ortogonaldir ve birim uzunluktadir bunlar ise prosesin girig yonlerini gostermektedir. Bunu
gormek i¢in GV =UZX oOzelliginden Gv, = ou, yazilabilir. Burada v, ve u; ler vektor o, ler
ise skaler biyiikliklerdir. Yani giris v, yoniinde oldugunda ¢ikis u, yoniinde olacaktir.
Ayrica ||vi||2 =1 oldugunda i. tekil deger o,, G nin ilgili yondeki kazancini verir. Diger bir
degisle,

_lovl,

0.(G) =||Gv/|, = L (3.16)
ill2

gecerlidir. Ornegin asagidaki sistemi ele alalim;

s
G, = 3 2} bu transfer fonksiyonunun tekil deger ayrigimi

(0.872  0.490 |[7.343 0 J0.794 —-0.608]"
10490 -0.872] 0  0.272]0.608 0.794

0.794
Dikkat edilecek olunursa 7.343 kazanci girig vektorii ‘7:{0 608} yoniindedir. En kiiclik

—-0.608
kazang ise v :{ 0.794 } istikametindedir. Ayrica 2 giris de ayn1 ¢ikist etkilemektedir. Bu G,

matrisinin diyagonal olmamasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica tekil degerler birbirinden ¢ok
farklir oldugundan sistem kotii olarak tanimlanabilir. Kosul sayisi en biiyiik tekil degerin en

kiigiik tekil degere oranidir. Yani s6z konusu 6rnek sistemimizde bu say1 27 dir.

3.2.4 Robustluk analizi
Standart bir Tekil-Deger Kararlilik Robustlugu Teoremi, Sandberg-Zames’in Kiigiik Kazang

Teoremine dayanilarak olusturulabilir.

Bir M-A sistemi her kararli A(s) i¢in

o(A(jo)) < MGl (3.17)

Her ® € R veya ”A”w < R ’u saglayacak sekilde kararhidir.

M,
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3.3 H.Normunun Hesabi
H,, vektor uzayi kararli, diizgiin transfer fonksiyonlarini igerir. Aslinda L, uzay1 iizerinden

isaretlerin ne kadar kuvvetlendirilecegini belirler. Bir bagka degisle:

. J2(1)]
G Z sup —12 _ gy t 3.18
” (S)”oo u)(t)EO”W(t)”z m(t)P:l”Z( )”oo (3.18)

seklindedir. Aslinda H. normu bir sistemin en kotii hal performansini belirler. Tek girisli tek

c¢ikislt sistemlerde
|G(s)], = sup|G(jw)| (3.19)

seklinde hesaplanir.

Cok girisli ¢cok cikisl sistemlerde ise
[G(s)], = sup{s(G(jw))} (3.20)

seklinde ifade edilir.

Cok girisli, ¢ok ¢ikigh sistemlerin H,, normlarinin Bode diyagramlari {izerinden hesaplanmasi
oldukga giictiir. Giiniimiizde Matlab gibi programlar vasitasi ile sistemlerin H,, normlar1 kisa
yoldan ortay (bisection) algoritmasi vasitasi ile hesaplanmaktadir. Asagida H,, normunun
hesaplanmasina dair ortay teoremi sunulmustur.

Teorem 3.2: G(s) lineer zamanla de§ismeyen bir sisteme (4, B, C, 0) ait transfer fonksiyonu
olsun ve

A —BB"

M,z 7 (3.21)
——C'C -AT

v

seklinde bir Hamitonian matrisi tanimlanmis olsun. ||G||O0 <y kosulu ancak ve ancak M,

matrisinin sanal eksen tlizerinde 6z degerlere sahip olmamasi durumunda gegerlidir.

Ispat: Oncelikle |G| <y < I —LZGH (jo)G(jw) ifadesinin tersi Vo e R icin vardir.
e

-1
{I—LZGT(—S )G(s)} ifadesinin sanal eksen tizerinde kutbu yoktur. Birinci esitlik direkt
Y

olarak H,, normunun tanimindan ¢ikmaktadir. ikici esitlik ise G nin kesin diizgiin olusuna
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dayanmaktadir yani bir baska degisle ||G||oc >y ise o zaman Oyle bir frekans degeri vardir ki

sinira temas etmektedir. Ikinci esitlik buradan tiiremektedir.

-1

Simdi M, nin aslhinda {1 —LZGT (—S)G(S)} ifadesinin durum uzayi realizasyonuna ait 4
4

matrisi oldugunu gdstermemiz gerekmektedir. Bunu gostermenin  yolu

-1
{I —%GT (—S)G(S)} fonksiyonunun ger¢eklenmesini gostermekten gegcmektedir. Sekil
v

-1
3.2’ye bakilacak olunursa u dan y ye transfer fonksiyonu aslinda {I - LZGT (—s)G(s)} dir.
/4

u =
Y> Lore ] L6(9) e
~GT) ,

Sekil 3.2 Hamiltonian matrisinin realizasyonu

G(s)~(A,B,C,0) ile ifade edilirse GT(—s)~(—AT,—CT,BT,O) seklinde tanimlanacaktir.

Bilesik sistem ise

X, = Ax, + By

1 (3.22)
n=—0Cx

v

X, = —Asz — CTyl
b2 :lBsz (3.23)
v

y=u+y,

olacaktir. Dahili isaretler olan y, ve y, elimine edilecek olunursa, kapali ¢evrim sistemi:
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A —BB"
d X Y X, B
dt| x 1 T r || x " 0 .
S Bl Ol GRS (3.24)

v
y=|0 —B" |+]1
4
elde edilir. Bu da teoremi ispatlar.

Teorem bize aslinda ||G||oc normunun istenilen hassasiyette hesaplanmasina 151k tutmaktadir.

Bunun i¢in ortay teoremi (bisection algorithm) kullanilirsa algoritma su sekilde olmalidir:

Adim 1: ||G||OO normu i¢in y, seklinde bir alt sinir tahmini olarak belirle

Adim 2: ||G||OO normu i¢in y, seklinde bir iist sinir tahmin et ve bunun bir {ist sinir oldugunu
M, nun 6z degerlerinin hig¢birinin sanal eksen lizerinde olmamasi gereginden yola ¢ikarak

ispatla. Yani tahmin edilen tst sinir i¢in M, ifadesi tekil olmamalidir.

Adim 3: Sayet y, —y, onceden tanimlanmis olan hassasiyetten kiigiik ise algoritmay1 durdur.

Degil ise Adim 4’den devam et.

Adim 4: y =%(y, + }/u) seklinde tanimla ve M, ya iliskin 6z degerleri hesapla. Sayet sanal
eksen tlizerinde 6z degerler bulunursa y, == y aksi durumda y, =y atamasini yap.

Adim 5: Adim 3’e git.

3.4 Model Belirsizligi
Iyi bir model, tasarimi kolaylastirmak icin yeteri kadar basit, ancak gercek sistemde ¢alisacak

tasarimlarin giiven verebilmesini saglayacak detaylari biinyesinde barindiracak kadar da

komplike olmalidir (ZHOU, 1996).

“Belirsizlik” terimi modeller ve gercek arasindaki farkliliklart ve hatalar1 ifade eder.
Belirsizligin faydali bir 6lg¢iisii, ¢cikiglarin nominal cevabindan sapmasinin gii¢ dagiliminda bir
sinirlama saglamasidir. En basit durumda, bu giic dagilimi giristen bagimsiz olarak diisiiniliir.
Boyle bir yaklasim, belirsizligin sinirlt glic dagilimu ile bir ilave giiriiltii sinyali tarafindan

tiretildigi; belirsizligin bir ilave giiriiltii vektorii olarak belirtildigi yaklagimina esdegerdir.

Bu noktada tasit modelleri 6zelinde belirsizlik kaynaklari olarak iki ana gruptan bahsedilebilir.

Birincisi modeldeki lineerlestirme ve kabul islemlerinden kaynaklanan belirsizlikler. ikincisi



45

ise igletme esnasinda sistem parametrelerindeki degisimdir. Genellikle gercek cikisin giic
dagilimmin nominalden sapmas1 onemli bir sekilde girise bagli olacaktir. Bazen sistemlerin
parametrelerindeki degisimlerden kaynaklanan belirsizlikleri modele katmak icin bir ilave
giirliltii modeli uygun olmayabilir (ZHOU, 1996). Genellikle, sadece tek bir parametreli
modelleri degil, ayn1 zamanda model yapisinda agikg¢a belirtilmeyen sistem dinamiklerini de
hesaba katan model gruplarin1 kullanma geregi duyulur. Model belirsizlikleri genel olarak iki
yolla hesaba katilabilir. Bunlardan biri, Lineer Kesirli Dontisiimler kullanarak (ilave giiriiltii

modeli veya nominal modelden perturbasyon) digeri ise politopik modeller kullanmaktir.

Model belirsizlikler ¢arpim belirsizlikleri ve toplam belirsizlikleri olarak modele

katilabilmektedir.

Sekil 3.3°de belirsizliklerin ¢arpim belirsizligi olarak modele katildig1 bir P sistemi

verilmektedir.

1
1 1

g 1
:P Am I 1
1 |
1 |
! b a |
- 20—
1 1
1 1
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e o e o o |

K |

Sekil 3.3 Carpim belirsizlikleri

Burada belirsizlikleri i¢eren sistem P= (I+A, )P ileifade edilebilir. a’dan b’ye olan transfer

fonksiyonu ise T,, = (I-PK)'PK dir.

Sekil 3.4’de ise belirsizliklerin toplam belirsizligi olarak modele katildig1 bir P sistemi

verilmektedir.
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Sekil 3.4 Toplam belirsizlikleri

Burada belirsizlikleri igeren sistem P = P+ A, ile ifade edilebilir. a’dan b’ye olan transfer

fonksiyonu ise T, = K(I-PK )™ dir.

3.4.1 Lineer kesirli doniisiimler (LFT)

Bir lineer kesirli doniisim veya LFT F(s)= a +ZS bilineer doniigiimiin  matris
c+ds
genellestirilmesidir.
Tanim: (LFT), P kompleks degerli ve
P= |:P11 Plz:| e CPHrXata) (3.25)
By Py

seklinde tanimlanmig bir matris olsun. Ayrica A, e C™*" ve A, eC"*"” geklinde
tanimlanmis diger kompleks matrisler olsun. O halde alt lineer kesirli doniisiim (Lower LFT)

qa2xp2 P1>4q1

F(P,):C"" 5>C
seklinde tanimlanir ve

I, =F(P,A)=H + RzAl(I_PzzAl)_lpm (3.26)

zw

gecerlidir. Bu transfer fonksiyonuna ait blok gosterim Sekil 3.5’de verilmektedir.

Burada 6nemli olan ifade (/ — P,A,)”" matrisinin tersinin alinabilmesidir. Eger bu ters alma
islemi mevcut ise LFT iyi konmus (well-possed) denir. Benzer sekilde tist LFT

q1*pP1 P2%q2

F.(P,):C"" >C (3.27)
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Sekil 3.5 T,, =F(P,A,) ve T, = F,(P,A,) "e ait blok diyagram

3.4.2 Baz1 onemli LFT ozellikleri
Ozellik 1: F,(P,A)= F(N,A) dir. Burada

0 7|0 [ ) .
N = P seklindedir.
I 0] |1 O

Ozellik 2: (LFT toplami) F,(P,A,) ve F,(Q,A,) seklinde 2 tane LFT verilmis olsun.
F (P,A)+F (0O,A,)=F,(N,A) ozelligi gecerlidir ve

B0 B, A 0
N=l0 O,| 0, |ve A{Ol A } seklindedir.
Py Oy [Py +0y ’

Ozellik 3: (LFT ¢arpimi) F,(P,A,) ve F,(Q,A,) seklinde 2 tane LFT verilmis olsun.

F,(P,A)F, (0,A) =F,(N,A) ozelligi gegerlidir ve

(3.28)
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Ry Py | P Ao
N=|0 B, 0, |veA=|" seklindedir.
0 A

P, P,0, |P,0,

3.5 Kiiciik Kazan¢ Teoremi
Robust kararlilik kriteri i¢in c¢ikarilan temel denklem “kii¢iik kazang¢ teoremi” olarak

adlandirilir (ZHOU, 1996). Sekil 3.6°da verilen M(s) kararl1 bir p x q transfer matrisi ile ifade

edilen sistemi gz Oniine alalim.
Teorem:

M e RH_ ve y >0 oldugunu varsayalim. Sekil 3.5’de gosterilen sistem her A(s) e RH_ i¢in

“lyi-halli” ve kendi i¢inde kararlidir. Bu durumda,

a) ||A||OC <1/ v igin gerek ve yeter kosul ||M(s]|m <y ‘dir.

b) ||A||m <1/ v igin gerek ve yeter kosul ||M(s)||m <y ‘di.

€2 +v W

M @
+

Sekil 3.6 Kiiciik kazang teoremi

3.6 Robust Kararhhk
Bir kontrol sisteminin davranisi, kontrol probleminin servo mu, yoksa regiilatér problem

olarak ele alindigina bagli olarak ya hatalarin yada ¢ikiglarin davranisina gore belirlenir.

Eger bazi s € C. icin det(I-M(s)A(s))=0 ise, det(I-MA) ile verilen kapali ¢gevrim kutuplarindan
dolay1 geri besleme sistemi kararsiz olur. Simdi a > 0 olacak sekilde yeteri kadar kiigiik bir
say1 alalim 6yle ki her kararli ||A||OO <o i¢in kapali ¢evrim sistem kararli olsun. Daha sonra o
degiskenini omaks degerine kadar arttiralim, Oyle ki kapali ¢evrim sistem kararsiz hale gelsin.

Bu durumda oy robust kararlilik  siiridir. Kiigiik kazang teoremi ile, eger A

yapilandirilmigsa om,ks asagidaki gibi yazilir.
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1/ & =[M], = supc(M(s)) = supo(M(jw)) (3.29)

seC

Herhangi sabit s € C. icin, C_S(M(S)) ve A yapilandirilmigsa asagidaki gibi yazilabilir.

1
oM mln{ : det(1—M(s)A) = 0 -39

M transfer matrisinin en biiyiik tekil degerinin karsitt geri besleme sisteminin kararsizligina

sebep olan en kii¢iik yapilandirilmis A ‘nin bir 6l¢iisiidiir. A yapilandirilmigsa;

(3.31)

Ha (M( mln( : det(1—M(s)A) = 0

denklem (3.31)’deki tanim yapilandirilmis kompleks A ‘ya gore M(s)’nin en biiyiik
yapilandirilmis tekil degeridir. Bu durumda yapilandirilmis kompleks A belirsizligi ile geri

besleme sisteminin robust kararlilik sinir

1/ e = SUP 1, (M(s)) = supp, (M(jo)) (3.32)

seC,

ifadesi ile belirlidir.

pniin bir robustluk analizi araci olarak en yaygin ve iyi bilinen kullanimi frekans uzayimdadir.
G(s)’nin bir kararli, ger¢ek-rasyonel, ¢ok giris-¢ok ¢ikislt bir lineer sistemin transfer matrisi

oldugunu kabul edelim.
Teorem:

B <0 olsun. Sekil 3.7°de gosterilen gevrimin, [[A| <1/ ile biitiin A(.)e M(A) igin iyi halli

ve igten kararli olmasi i¢in gerek ve yeter sart asagidaki gibi ifade edilir (ZHOU, 1996).

supp, (Gjo)) < B (333)

oeR

59
\ 4

) +v W

Sekil 3.7 Robust kararlilik
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3.7 H., Kontrol Problemi
Sekil 3.8’deki blok diyagram ile tanimlanan sistemi gz ontine alalim.

v
v

A 4

A

K

Sekil 3.8 Standart H, kontrol blok diyagrami

Burada G sistemi ve K kontrolciisii gergek-rasyonel ve uygun olarak kabul edilir. G ve K’nin
durum uzayi realizasyonlarinin kararl kiliabilir ve bulunabilir oldugu diisiiniiliir. Kararlilik

bir pratik sistemin ¢aligmasi i¢in en temel gerekliliktir.

Optimal H., kontrol problemi; T,, w girislerinden z ¢ikiglarina olan transfer matrisi olmak

T

A

lizere, _ hormunu minimum yapan, tim kararli kilan kabul edilebilir K(s) kontrolciilerini

bulmaktir. Optimal H. kontrolciileri genellikle ¢ok girisli-cok ¢ikish sistemler i¢in tek
degildir. Bir Optimal H, kontrolciisiinii bulmak siklikla hem sayisal olarak hem de teorik

olarak karmagiktir. Ulasilabilir H,, normunun bilinmesi teorik olarak faydali olabilir.

T

W

Suboptimal H., kontrol problemi; eger , <v yapacak herhangi bir kontrolcii varsa,

verilen y > 0 i¢in, biitlin kabul edilebilir K(s) kontrolciilerini bulmaktir.

T

A

Verilen bir y igin _ <y olacak sekilde kabul edilebilir bir K(s) kontrolciistiniin

mevcudiyeti i¢in gerek ve yeter kosullar asagidaki gibidir. Eger yeter sartlar saglanirsa, norm

kosullarini saglayan biitiin kabul edilebilir kontrolciiler karakterize edilir.

: K(s)kabuledilebilir} degerini optimal seviye olarak alinirsa, suboptimum

Vopt == min{]TZW .

H., kontrolciilerin mevcut olmasi i¢in y’nin yep dan biiylik olma zorunlulugu acik bir sekilde
ortadadir. Optimum H, kontrolciiniin karakterize edilmesi suboptimum H., kontrolciiniin

karakterize edilmesinden daha zordur.

H.,, ¢6zlimii agagidaki iki Hamiltonian matrisini igerir.

A “B,B; -B,B,
e R (3.34)
~-CiC, —A
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A 2C.C-C.C
Jo=| o T e (3.35)

Teorem:

T

W

Eger asagidaki li¢ kosul saglanirsa,

_ <y olacak sekilde bir kabul edilebilir kontrolci

mevcuttur (ZHOU, 1996).

i) H, e dom(Ric) ve X, :=Ric(H,)>0;
ii) J, e dom(Ric) ve Y, :=Ric(J,)>0;
iii) p(X, Y, )<y

Ayrica bu kosullar saglanirsa boyle bir kontrolcii denklem (3.36)’daki formda olacaktir.

K o () 1= | A 72l (3.36)
E 0
Burada
Avi=A+y?BB X, +B,F, +Z,L.C, (3.37)
F, =B)X, (3.38)
L, =-Y,C, (3.39)
_2 -1
z, =(-y2Y,X,) (3.40)

seklinde ifade edilmektedir.

3.8 Kapal Cevrim Transfer Fonksiyonlarinin Sekillendirilmesi (Loop Shaping) ile H.,
Kontrolcii Tasarimi

Sekil 3.9’da verilen kontrol yapisim1 goz Oniline alalim. Kapali ¢evrim sistemlerinde S

hassasiyet transfer fonksiyonu; 7=1-S ise tamamlayic1t hassasiyet transfer fonksiyonunu
gosterir. Geri beslemenin negatif oldugu durumlarda S=(+L)" ve T=L(1+L)" dir

Burada L ¢evrim transfer fonksiyonudur. Cogu zaman L=GK dir. Ancak dlgme sisteminin de

kendisine ait bir dinamigi varsa yani y, =G, y+n ise L=GKG,, olacaktir. Kontrol edilen

sistemin girisinden goriilen transfer fonksiyonu L;=GK olacaktir. (Veya L;=GKG,,). Bu
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durumda hassasiyet fonksiyonu S, =(1+LZ,)" seklini alirken, tamamlayici hassasiyet

fonksiyonu 7, =L, (l +L, )71 seklini alacaktir.

Y

d
l+
Gd
+
e \i—
+ u
r K G + ¥y
+
+
n

Sekil 3.9 Bir kontrol yapisi

Asagidaki su yaklasimlar ¢evrim kazanglari ile kapali ¢evrim cevaplar arasindaki iligkiyi

ortaya koyar:

L(jo)>>1=S~L"'=T~1 (3.41)
L(jo)<<1=S=1=T=0

Ancak gecis bolgesinde |L( ja))| 1 e ¢ok yakindir ve S ve T i¢in direkt |L( ja))| e bakarak bir
sey sdylemek zor olur. Ornegin L(jw) -1’e ¢ok yakinken S ve T biiyiik asimlar gosterebilir.

Bu bakimdan L(jw) nin fazi 6nem tasir. Alternatif bir yontem direkt olarak S ve 7 nin

sekillendirilmesidir.

3.8.1 Frekans tanim bolgesi kriterleri

3.8.1.1 Genlik ve Faz pay1
L(s) cevrim transfer fonksiyonu olarak ifade edildiginde, tipik Bode ve Nyquist diyagramlari

Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°deki gibi olur. Burada genlik pay1

GM =1/|L(jary,)| (3.42)
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seklinde tanimlanir. Diger taraftan @y, faz gegis frekansidir ve Nyquist egrisinin negatif reel

ckseni kestigi frekanstir. Yani bu frekans degeri igin ZL(jm,q,)=—180° esitligi gecerlidir.

Birden fazla gecis varsa en biiyiik olan faz gecis frekansi olarak alinir.

SI:I N LI | N L | N L L | ’ LA | N L |

Kazang PAY]
=50

genlik (d8)

-100

-150

=200

-80

faz (deq)

-1d0

270 E L1 sl Lol il 111 il [ NI

| -

107 10 10 10° 10 10° 10°
frekans (rad/s)

Sekil 3.10 Bode egrisi
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Faz Gegis Frekansi
K
//
Kazang Gecis frekansi ,/
.- /o
& 4

N /|

/
- /

S 1-(1/GM)
A5
/
o
/.

/

/
/

/
/
Faz Marji

Sekil 3.11 Nyquist egrisi

Faz marj1 sistemin kararsiz duruma gegmesi i¢in ne kadar negatif faz (gecikme, 6lii zaman
veya integrator ilavesi durumunda olusur) ilave edilebilecegini belirleyen bir olgiittiir.

Faz pay1 i¢in tipik kabul edilebilir deger FM > 30° dir. Genlik pay1 igin tipik deger ise GM > 2
dB seklindedir.

3.8.1.2 Maksimum tepe kriteri
Hassasiyet ve tamamlayici hassasiyet transfer fonksiyonlar1 i¢in su sekilde tanimlanirlar:

Mg =max|S(jo)| ve M, =max|T(jo)| (3.43)
Ashinda M = ||S ||00 ve M, = ||T ||00 seklinde H,, normu ile ifade edilebilirler.

Burada S+7=1 oldugundan “S | — |T | < |S +T | = 1‘ kosulu gegerlidir. Yani S ve T en fazla 1 kadar

birbirlerinden farkli olabilirler. Kontrol yoksa (u=0) e=y-r=G, d-r dir. Ve geri beslemeli

kontrolcti varsa e = S(Gdd —r) dir. Yani geri besleme |e| yi, S| <1 oldugu tiim frekanslarda
azaltarak sistem performansini arttirmaktadir. Genel olarak |S| diisiik frekanslarda diistik

degerler alir. Ornegin integral etkisi barmdiran sistemlerde |S(0)| =0 dir. Ancak tiim fiziksel

sistemler kesin diizgiin oldugundan frekans yiikseldik¢e L’nin kazanci 0’a gider, diger bir
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degisle S’nin kazanci 1’e gider. Orta frekanslarda yani kazang gegis frekansindan biiyilik faz
gegis frekansindan kiigik frekanslarda Msin genlikge 1 den biiyiik degerler almasi

engellenemez. Burada -1 noktasini i¢ine alan birim yarigapli dairenin i¢indeki boliimde |S | >1

dir. Bu boliimde kontroldr sistem {izerinde etkisizdir. Bir diger olumsuzluk ise Nyquist

diyagraminin kararlilik nedeni ile miimkiin oldugunca -1 noktasindan uzak olmasi arzu edilir.

Bu uzaklik aslinda |1 + L( ja)l dir. Bu ifade ne kadar azalirsa S~ = |1 + L( ja)l oldugundan, S

ayni1 oranda artar. Ayrica Mg de ayn1 oranda artar.

3.8.2 Agirlastirilmis hassasiyet fonksiyonu
S hassasiyet fonksiyonuna bagli bazi tipik performans spesifikasyonlari sunlardir:

1. Minimum band genisligi frekansi @} (Sin 0.707 yi alttan kestigi ilk frekans)

2. Belli frekanslarda maksimum referans izleme hatasi
3. Sistem tipi veya kararli halde maksimum izleme hatasi, 4.

4. Belli frekanslarda S in aldig1 sekil
5. $”in maksimum agim biiyiikligii, yada tepe degeri ||S (j a))”w <M

Tepe degerini smirlamak yiiksek frekanslarda giirtiltiiniin ylkseltilmesini Onler ayrica

dayanikliligr arttirir. Genellikle M=2 olarak secilir. Genellikle bu spesifikasyonlar bir iist sinir

1/|WP ( ja))| olacak sekilde belirlenir. Bu siir aslinda S’nin seklini belirler. Burada alt indis p

performans anlamini tagir. S genellikle performans belirlemede etkin oldugundan performans

gereksinimi su sekli alir:

[SG@)| <1, (jeo)

VYo o W.S<1, Vo < |79, <1 (3.44)
Son esitlik H,, normunun tanimindan gelmektedir. Onceden belirlenmis performans kriterleri
1/|WP ( ja))| seklinde tanimlanir. S bu Olgiitiin altinda kalacak sekilde kontrolor aranir. Sekil

3.12°de performans Olgiitii olan 1/|WP( ja))| yi belli frekans bolgesinde asmis bir S ifadesi

goriilmektedir.

Tipik bir st sinur, 1/ |WP (J a))| icin gosterilmistir. Agirlik su sekilde tanimlanabilir:

sIM+aw,

W.(s)= -
(8 s+ mzA

(3.45)
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Sekil 3.12 Agirlastirilmis hassasiyet fonksiyonu

Bazi durumlarda performansi arttirmak icin L (ve S) icin band genisliginin altinda daha dik
egim gerekli olabilir bu gibi durumlarda daha yiiksek mertebeden agirliklar kullanmak
faydalhidir. Gegis bolgesinin altinda kalan frekanslarda L icin -2 lik bir egim su sekilde bir

agirlik gereksinimi ortaya koyacaktir.

(/M2 4o ]
(s+(o;A”2)2

W, (s)= (3.46)

3.8.3 Karmasik hassasiyet

Dikkat edilecek olursa ||WPS||OO <1 kosulu band genisligine bir alt limit koymaktadir ancak
band genisliginin {ist sinir1 iizerinde herhangi bir kistas olusturmamaktadir. Bu {ist limiti
olusturmanin yolu ise bagka bir kapali ¢evrim transfer fonksiyonunu da gereksinimlere ilave
etmektir. Ornegin tamamlayici hassasiyet fonksiyonu 7=/-S=GKS. Bu bakimdan T igin bir iist

siir olan 1/|WT ( ja))| nin belirlenmesi gerekir. Bu st sinir ile band genisliginin lizerindeki

frekanslarda L ¢evrim fonksiyonu hizli bir sekilde yuvarlanir. Benzer sekilde dayanikliligi

arttirmak i¢in ve giris kontrol sinyalini sinirlamak i¢in u = KS(r — G,d) sinyali tizerine de bir
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1/|Wu ( ja))| iist sinir1 konulabilir. Bu hassasiyet gereksinimlerini birlestirmek i¢in genellikle

bu gereksinimlerin olusturdugu vektoriin sonsuz normunun 1’den kii¢iik yapilmasi saglanir.

Yani:
w,S

V|, =maxa(N(jo) <1 ; N=| W,T (3.47)
W,KS

Burada en biiyiik tekil deger yardimi ile yani &(N) ile N matrisinin biiyiikligi 6l¢iiliiyor.

Tek girisli-tek c¢ikishi sistemlerde, N vektor oldugundan &(N) = \/|WPS|2 +|WTT |2 +|WUKS|2

w,T | <1 ve |WUKS| <1 yapmak yerine,

olacaktir. Dikkat edilecek olunursa ayr1 ayri |WPS| <1,

\/|WPS|2 + |WTT|2 + |WUKS|2 <1’1saglayan K aranir.

3.8.4 Genellestirilmis sistemin elde edilmesi
MATLAB ortaminda H., kontrolciilerinin tasarlanabilmesi i¢in kontrol problemi Sekil

3.13’deki yap1 sekline getirilmelidir. Bu yap1 haline getirmenin ilk adim1 w, z, y ve u sinyal
takimi klasik kontrol sistemi blok diyagrami tizerinde belirlenir. P sistemi agik ¢evrim sistemi

oldugundan K kontroldriine giren ve ¢ikan tiim ¢evrimler kesilir.

Sekil 3.13 Genellestirilmis kontrol yapisina gegis

3.8.5 Genellestirilmis sistemde agirhklar bulunmasi hali
Anlamli bir kontrolcii sentezi i¢in genellikle Sekil 3.14°de verildigi gibi W, ve W, gibi P

icersinde agirliklar bulundurulur. Agirlik matrisleri genel olarak frekansa baghdir ve
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cogunlukla w ve z agirlagtirilmis sinyallerin genliklerinin 1 olmasi saglanacak sekilde
secilirler. Yani w > z normu her zaman igin 1 e esit veya 1 den kiiglik olur. Agirlik matrisleri

kesirli polinomlar seklinde secildiginde kararli olmak zorundadirlar.

P

\
=

\

\

\/

!

A

Sekil 3.14 Agirlik fonksiyonlartyla genellestirilmis kontrol yapisi

3.8.6 Su yatag etkisi
Hassasiyet fonksiyonlarinda diisiik frekanslarda genligin diisiik olmasi frekans biiytidiik¢e de

fonksiyonun 1’e ¢ok fazla asim yapmadan yerlesmesi istenir. Ancak belli frekanslarda S’yi
bastirmak diger frekanslarda genlik olarak 6diin vermeyi gerektirir. Yani genlik olarak 1’in
altindaki alanlarin toplami biiyiidiikge asim o derece artar. Bu kaginilmazdir. Olay ayni su
yatagina benzetilebilir. Yatagin belli noktalarina basing uygulanarak yatak denize batirilmaya

calisilirsa baski uygulanmayan yerler havaya kalkar.

Ornegin  L(s) :% fonksiyonunu ele alalim. Bu fonksiyon icin S hassasiyet
ST+ 4Is+

s+ 2s+1

fonksiyonu, S(s)=
Y (5) S+ 2s+1+k

olacaktir. Dikkat edilecek olunursa k& degeri ne kadar

arttirilirsa hassasiyet fonksiyonu diisiik frekanslarda o derece kiiciik degerler alir. Ancak Sekil

3.15’den de goriilebilecegi gibi asim o derece artar. Bu kaginilmazdir.
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Sekil 3.15 Su yatag: etksi

3.9 Lineer Matris Esitsizlikleri (LMI) Temeline Dayali H., Kontrol Formiilasyonu
Sistemin ve kontrolciiniin durum uzay gosteriminin sirastyla denklem (3.48) ve denklem

(3.49)’daki gibi oldugunu diistinelim.

'x] [A B, B,[x

z|=|C, D, D,|w (3.48)
LY C, Dy O ju
—XK — AK BK XK (3 49)
L u Ce Dyy .

Burada, x € R" ve x, € R" vektorleri sirastyla sistemin ve kontrolciiniin durum vektorleridir.

z ve y sirasiyla kontrol edilen ¢ikis vektorii ve ol¢iilen ¢ikis vektoriinii simgelemektedir. u,
kontrol giris vektoriinii, w ise bozucu giris vektoriinii gostermektedir. Sistemin ve

kontrolciiniin birlestirilmesiyle kapali ¢evrim sistem asagidaki gibi elde edilir.

X _ A, Byllxg 3 50
z | C, Dyl w (3:50)

Buradaki A, B, Ce, Do Kapali ¢evrim durum uzayr matrisleri denklem (3.51)’deki gibidir.



A O0|B,| 0 B,]
A, B, B 0 o|lO0]|T1I O
C, D, Du|=[C, oD, 0 D, (3.51)
C Du Q 0 I.| 0 |A, By

C, 0|D,| Cy Dy

Kapali ¢evrimin asimptotik kararliligi i¢in Lyapunov fonksiyonu V(x): x'Px, P>0 goz

Oniline alalim. Lineer zamanla degismeyen (LTI) sistemin w’den z’ye L, normu denklem

(3.52)’deki gibi sinirlandirilir.

[l <v-Iwl, (3.52)

Pozitif belirli Lyapunov fonksiyonundan V(X)= x"Px, P>0 denklem (3.53)’e gelinir (S.
BOYD, 1994).

%V(X)-I— z'z-y'w'w<0 (3.53)

Bu noktada suboptimal H., kontrol problemi X >0 icin denklem (3.54)’deki matris
esitsizliginin ¢oziimiidiir.

AZIXCI +XclAcl Xcchl CZI
BIX, —yI D! [<0 (3.54)
C Dcl _YI

cl
Denklem (3.55)’deki LMI’'1n ¢6ziimii R ve S gibi iki simetrik matrisi bulmay1 gerektirir.

AR+RA" RC/ B,
Ni| CR -yl D, [N, <0 (3.55)
BlT DlTl !

A'S+SA SB, C/

Ni| B/S —yI D N(<0 (3.56)
C, D, -1l

Y (3.57)

I S| '

Burada Nr ve Ng sirastyla (B; ,DITZ) ve (C2 ,Dlz) ‘nin “null uzayn1” simgelemektedir (S.

BOYD, 1994).
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3.10 Formiilasyonun Lineer Parametre Degisimli (LPD) Sistemlere Genisletilmesi
Yukarida verilen LMI temeline dayali H, kontrol formiilasyonu LPD sistemlere

genisletilebilir. Durum uzay1 gosterimi denklem (3.58)’deki gibi olan LPD sistemi gz oniine

alalim.
x] [Alp) B,p) B,]x
Z|= Cl(p) Dll(p) D, |w (3.58)
y C, D,, 0 ||u

Burada, p zamanla degisen sistem parametrelerinin vektorii ve A(.), Bi(.), Ci(.) , Dii(.)
matrisleri ise p’nin bir fonksiyonu olan sistem matrisleridir. Izleme sebepleri yiiziinden B,, C,,
Di,, Dy; matrisleri p vektoriinden bagimsizdir. Son olarak, LPD sistemler i¢cin H, kontrol

problemi LTI sistemlerde oldugu formdadir.

AiR+RAiT RCITi B,
N£ C,R —-yI D, [Ny <0 (3.59)
BlTi DlTli —vI

ATS+SA, SB, CT

Ni| B;S —yI D{, [Ny <0 (3.60)
C, D,, —-1I

R > () (3.61)

I S| '

Burada, A;, Byi, Cii ve Dyji matrisleri, A(p), Bi(p), Ci(p) ve D11(p)’nin parametre politopunun

p = p; kosesindeki degerlerini simgelemektedir.

Denklem (3.59), (3.60) ve (3.61)’de verilen esitsizliklerin ¢6ziimii konveks optimizasyon
algoritmalar1 kullanilarak hazirlanmis ileri yazilimlarla yapilir. Ayni1 konveks programlarla, R

ve S matrislerinden Q kontrolcti matrisi elde edilebilir.

3.11 Robust Kazan¢ Programlamal Kontrolciilerin Durum Uzay Realizasyonu
Kazan¢ programlamasi (Gain-Scheduling), bilhassa lineer zamanla degisen ve nonlineer

sistemleri kontrol etmek i¢in yaygmn bir sekilde kullanim alanina sahiptir. Kazang
programlamasi biitiin isletme alani icin tek bir LTI (lineer zamanla degismeyen) kontrolcii
aramaktan 6te her bir isletme noktasi i¢in ayr1 bir LTI kontrolcii dizayn etmekten ve isletme

o

sartlar1 degistigi zaman bu kontrolciiler arasinda anahtarlama yapmaktan ibarettir.

Parametreye bagli sistem denklem (3.62)’deki gibi ifade edilsin.
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X = A(p)x+B (p)w+B2u
P( 1(p) +Dn( )W+D1zu (3.62)
2(p) +D21( )W+D22u

Burada p(t)=[pi(t),.....pa(t)], BiSpi(t)Sﬁi zamanla degisen sistem parametrelerinin

olusturdugu vektordiir ve yukarda da belirtildigi gibi A(.), Bi(.), Ci(.) , Dyi(.) matrisleri
p(t)’nin fonksiyonudur. Bu isletme esnasinda degisen fiziksel katsayilarina bagli sistem
modelidir. Sistem parametrelerindeki bu degisim yiiksek mertebelerde olursa tek bir robust
LTI kontrolcii ile yliksek performansa ulasmak imkansizdir. S6z konusu bu degisen sistem
parametrelerinin ger¢ek zamanda Ol¢iilebilmesi kosuluyla, isletme sartlariyla birlikte degisen
bu Olclimlerle karakter degistirebilen kontrolciiler kullanmak arzu edilir. Bu gibi
kontrolciilerin parametre Ol¢iimleri (programlama parametresi) tarafindan programlandig:

sOylenebilir.

Parametre vektorii p(t)’nin n adet eleman1 olursa, sistem matrisi,

A(p) B, (p) B,
S(p) = Cl(p) Dll(p) Dy, (3.63)
C, D, Dy

kose noktalarina ({ } N =2" adet kose noktasi) bagl olarak, SIT, seklinde bir politopik

i=1"
matris olarak ifade edilebilir. Denklem (3.64)’de p parametre vektoriiniin herhangi bir

konveks ayrigimi verilmektedir.
p(t)=ocll_l1 +ontodly, o, 20, ZOLi =1 (3.64)

Buradan sistem matrisinin konveks ayrigiminin, parametre kutusunun koseleriyle ifadesi

denklem (3.65)’deki gibi olur.
S(p)= o, S(IT, )+ ...+ o S(IT, ) (3.65)

Aranan parametreye bagli kontrolciiniin durum uzay1 formu denklem (3.66)’daki gibi olur.

K($%é=AK@K+BK@b (3.66)

u= CK(p)C + DK(p)y

Denklem (3.66)’daki Ak(p), Bx(p), Ck(p) , Dk(p) matrisleri, parametre kutusunun kose
noktalarindaki A (IT, ),B, (IT,),C, (IT,),D, (IT,) degerlerinden denklem (3.67) araciligtyla

tiretilir.



AK(p) BK(p) _ N AK(Hi) BK(Hi)
- Z o (3.67)

CK(p) DK(p) i=l CK(Hi) DK(Hi)
Bir bagka anlatimla, parametreye bagli (LPD) kontrolciiniin durum uzayr realizasyonu,
parametre kutusunun koselerindeki LTI kontrolciilerinin, parametre vektorii kullanilarak

yapilan konveks enterpolasyonuyla elde edilir. Sekil 3.16°da bir kazang programlamali H,,

kontrol yapis1 verilmektedir.

A 4
v

P(..p)

A 4

A

K(.,p)

Tp(t)

Sekil 3.16 Kazang programlamali H, kontrol yapist

3.12 Ceyrek Tasit Modeli Icin H.. Kontrolcii Tasarim
Bu kisimda bolim 2°de ele alinan iki serbestlik dereceli lineer tagit modeli icin lineer Ho,

kontrolcli tasarlamistir. S6z konusu modelin durum uzayi formundaki ifadesi Ek 1’de
verilmektedir. Bu kisimdaki amag, tasit govdesi kiitlesindeki degisimin kontrol performansina
etkilerini ortaya koymaktir. Bu bakimdan H,, kontrolciiyle bir karsilastirma imkan1 yaratmasi
bakimindan ayni model i¢in bir Kalman filtresi esasli kontrolciide tasarlanmistir. Zaman
tanim kiimesindeki (domenindeki) simiilasyonlar Sekil 2.9°da verilen yol fonksiyonu i¢in iki
farklt durumda yapilmistir. Birinci durum, tasit govdesi kiitlesinin 500 kg ve silispansiyon
soniim katsayisinin 1000 Ns/m oldugu nominal durumdur. Ikinci durumda ise tasit govdesi
kiitlesi 2000 kg ve siispansiyon soniim katsayis1 500 Ns/mdir. Hem zaman tanim kiimesi hem
de frekans tanim kiimesindeki simiilasyonlar H, kontrolcliniin her iki durumda da iyi bir

performans sergiledigini ortaya koymaktadir.

3.12.1 Genellestirilmis sistem
H, kontrol tasarimi i¢in ilk asama Sekil 3.17°de gosterilen genellestirilmis yapinin elde

edilmesidir. Sekil 3.17°de kullanilan degiskenler; y sistem ¢ikislar1 vektoriinii, z performans
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ile 1ilgili sanal c¢ikis vektoriinii, sistem giris vektorlinii, u ise kontrol giris vektorini

gostermektedir.

A 4

K

A

Sekil 3.17 Ceyrek tasit modeli i¢in genellestirilmis yap1

Sekil 3.18de ise agirlik fonksiyonlari ile birlikte genellestirilmis sistem verilmektedir. Burada
d yol bozucu girisini, n sensor giirtiltiistinii ifade etmektedir. Wyg ve W, agirlik fonksiyonlari
sistemdeki belirsizliklerin etkisini yok eden veya bastiran filtrelerdir. z; ve z, bu filtrelerin
cikislaridir. P(s), ceyrek tasit slispansiyon sistemini, G(s) genellestirilmis sistemi ve K(s) ise
tasarlanacak H,, kontrolciiyli gostermektedir. Sekil 3.18’deki kontrol modeli esas alinarak

asagidaki esitlikler yazilabilir.
y=(Bu-u+By-d)-P+W,n (3.68)
u=K-y (3.69)

Denklem (3.68)’1 denklem (3.69)’da yerine yazarsak,

y=(K-By-y+By-d)-P+W,-n (3.70)

y-(I-K-By-P)=P-By-d+W,-n (3.71)
P-By-d+W,-n

= 3.72

(I-K-By-P) (3.72)

elde edilir. Benzer sekilde performans ¢ikislarda,

_K-Wact~(P~BW-d+Wn~n)_K-Wact~P~Bw-d+K-Wact~Wn~n

“ (I-K-B, -P) (I-K-B,-P)  (I-K-By-P)

(3.73)

_Wsd-(P-Bw~d+Wn‘n)_wsd‘PBw‘d+ Wea- Wi -0
~ (I-K-By-P)  (I-K-By-P) (I-K-B,-P)

Z (3.74)

seklinde yazilabilir. Yukarida elde edilen ifadelerden faydalanilarak, yol bozucusu d ve sensor
giiriiltiisii n’den kontrol edilen ¢ikiglar (performans c¢ikiglari) z; ve z,’ye olan transfer

fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir.
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[;;}:G(s{ﬂ (3.75)

Burada G(s) genellestirilmis sistemin transfer fonksiyonudur. Genellestirilmis sistemin
transfer matrisi denklem (3.76)’daki gibi yazilabilir. Genellestirilmis  sistemin

olusturulmasinda kullanilan filtrelerin transfer matrisi seklindeki ifadeleri, Ek 2’de

verilmektedir.
_K'Wact'P'Bw K'Wact'Wn_
(I-K-B,-P) (I-K-B,-P)
G(s):{G“(S) G”(S)} (3.76)
Ga(s) G2)| | wy.p-B, Wad - Wi
| (I-K'By-P) (I-K-By-P)]
L |
YolBozucusu: TR TR T T T T TR T T —l—zi
T L G

Stispanisiyon”
T L.

T Aot trasanty s rre
: iz IR

|
|
|
|
|
i 3 + : y
> P=C{sl-Aj »(O I >
T |
u |
|
|
L4
| PWact (5) | >
Genellestirilmis
: Sistem G(S) :
K(s) [€

H,, Kontrolcii

Sekil 3.18 Agirlik fonksiyonlariyla genellestirilmis yap1

H,, kontrolciiniin amaci; sistem transfer matrisinin sonsuz normunu, denklem (3.77)’de

verildigi gibi, minimize etmek seklinde ifade edilebilir. Burada y pozitif bir degerdir.

IG(s), <y (3.77)

3.12.2 Simiilasyonlar
Sekil 3.19-3.22°de sirasiyla H,, kontrolciilii aktif slispansiyonun, birinci durumda, ivme,

slispansiyon sapmasi, dinamik tekerlek kuvveti ve kontrol kuvveti cevaplar1 sunulmaktadir.
Sekil 3.23-3.26’da ise sirastyla ikinci durum ig¢in ivme, siispansiyon sapmasi, dinamik
tekerlek kuvveti ve kontrol kuvveti cevaplari sunulmaktadir. Ivmenin minimizasyonuna

odakl1 bu tasarim, hem 1. durumda hem de 2. durumda ivmenin genlik degerini pasif duruma
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gore simirlandirmaya kabil olmustur. Ayrica, makul siispansiyon sapmasi ve dinamik tekerlek

kuvveti cevaplari da elde edilmistir.

25

— pasif
| ---- kontrolcald (|

o, /0t mvs?)

2

0 04 1 15 25 3

zarman (s)

Sekil 3.19 Birinci durum i¢in H,, kontrolciiniin ivme cevabi

0.03

T
— pasif
---- kontolcold |

002 -

0.0

= 001

~ 002

0031
o4k
o5ty i
0.08 . . . . .
a 0.5 1 148 2 248 &)
zaman (s)

Sekil 3.20 Birinci durum i¢in H,, kontrolciiniin siispansiyon sapmasi cevabi

2000

— pasif
---- kantoleolo

1000}

Fdln M)
(=]

-1000

-2000

1
o 0.5 1 1.5 2 25 3
zaman (g)

Sekil 3.21 Birinci durum i¢in H,, kontrolciiniin dinamik tekerlek kuvveti cevabi
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1000

800

600

400

< 200

=200

-400

500 I L L L L

zarman [g)

o, At (mis?)

03 * ' '
0 05 1 15 2 25 3

zarman [s)

Sekil 3.23 Ikinci durum i¢in H., kontrolciiniin ivme cevabi

0.0z T T T T

— pasif
---- kontolcdld

0.01

0.01

002

LI (m)

003

0.04

005

0.06 : . .
1} 0s 1 15 2 25 3

zaman (s)

Sekil 3.24 Ikinci durum i¢in H,, kontrolciiniin siispansiyon sapmasi cevabi
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1500

T
— pasif
---- kontolcdld

1000 -

anf i

Fan 09

-500

-1000

-1500

2000 1 1 1 1 1
0 05 1 14 2 258 3
zaman ()

Sekil 3.25 Ikinci durum i¢in H., kontrolciiniin dinamik tekerlek kuvveti cevabi

100 . . . . .
i} 0s 1 15 2 25 3
zaman [s)

Sekil 3.26 Ikinci durum icin H,, kontrolciiniin kontrol kuvveti

Sekil 27-29’da kontrolciilii ve pasif durumlar i¢in, birinci durumda, sirasiyla tasit gévdesinin
dikey ivmelenmesi, siispansiyon sapmasi ve yol tutus (tekerlek sapmasi) performans kriterleri
icin frekans cevaplart verilmistir. Sekil 30-32°de ise kontrolciilii ve pasif durumlar igin, ikinci
durumda, sirastyla tasit govdesinin dikey ivmelenmesi, siispansiyon sapmasi ve yol tutus
(tekerlek sapmasi) performans kriterleri i¢in frekans cevaplari verilmistir. Tkinci durumda séz

konusu frekans bolgelerinde de 1yi bir cevap sergilemektedir.
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40 T T T

— pasif
---- kontolcdld

20F b

(8%, fdtz)fxy (dB)

|0 T B R T T TR S N T B S ST

frekans (Hz)

Sekil 3.27 Birinci durum i¢in H,, kontrolciiniin ivme frekans cevabi

] T T T T

77777777 T ’
---- kontoledld
20+ Ty -

a0k

B0 F

A0

(x1 -xz)p"xY (dE)

-0

S120 0

40}

180 L L L L

frekans (Hz)

Sekil 3.28 Birinci durum i¢in H,, kontrolciiniin siispansiyon sapmasi frekans cevabi

=20 T T T

— pasif
---- kontolcdld

Aot p

ank

A0

(xz-xy)f %, (dB)

£0F

0k

frekang (Hz)

Sekil 3.29 Birinci durum i¢in H,, kontrolciiniin tekerlek sapmasi frekans cevabi
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Sekil 3.30 Ikinci durum i¢in H., kontrolciiniin ivme frekans cevabi

20 T T T T
pasif
ol B ---- kontolcolo |

(x,l-xz)f'xy (dB)

160 T B R T T TR S N T B S ST

frekang (Hz)

Sekil 3.31 Ikinci durum i¢in H,, kontrolciiniin siispansiyon sapmas frekans cevabi

-10 T T T T

— pasif
---- kontolcidld

-20

-30

-40

-50

(xz-xy)h{y (dB)

60

frekans (Hz)

Sekil 3.32 Ikinci durum i¢in H,, kontrolciiniin tekerlek sapmasi frekans cevabi
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3.12.3 Kalman filtresi esash kontrolcii tasarim
Yukarida tasarlanan lineer H,, kontrolcii ile karsilagtirma yapmak i¢in s6z konusu lineer iki

serbestlik dereceli ¢eyrek tasit modeline bir Kalman filtresi esasli kontrol (KFEK)
uygulanmistir. S6z konusu KFE kontrolcii i¢in sadece gdvdenin dikey hareketi (x;) geri-

beslenmistir.

Kapal1 ¢evrimli bir sistemin geribesleme kazanclarini secerek sistemin koklerinin istenen
yerlere yerlesebilecegi (pole-placement) iyi bilinmektedir. Istenilen yerlere kokleri
yerlestirebilmek i¢in genellikle tim durum degiskenlerini bilmek (6lgmek, erismek)
gerekmektedir. Sadece Ol¢iimii yapilabilen durum degiskenlerinin geri beslemesi yapilarak
kabul edilebilir performansa sahip olan bazi sistemler vardir. Fakat cogu zaman sadece bu
Olctilebilen durum degiskenleri kullanarak kabul edilebilir bir performansa erismek miimkiin
degildir. Eger sistem gozlenebilir bir sistem ise, dogrudan Ol¢ciimii yapilamayan durum
degiskenlerinin, bulunan o6l¢iim verileri kullanilarak tahminleri miimkiindiir. Bu durum
degiskenlerin kullanimi 6l¢iimii yapilan degerlerden ziyade genellikle kabul edilebilir bir
performans saglarlar. Durum degiskenlerinin tahmini bazi durumlarda dogrudan Olgiimlere
bile tercih edilebilir. Bunun sebebi, Ol¢iim cihazlarinin hata oranlarinin tahminlerin hata

oranlarindan bazi1 durumlarda ¢ok daha biiyiik olabilmesidir.

Observerler, bilinen bir dis girise (bozucuya) sahip bir lineer sistemin durumlarinin tahmini
icin faydali olmasina ragmen esas kullanimi; Olciilemeyen fakat geribesleme kontrolii i¢in

gerekli olan durum degiskenlerini bulmakta faydali olmaktadir.

Sonug olarak Kalman filtresi 6zel olarak secilmis gozleyici kazanci (Kalman filtre kazanci) ile
birlikte bir durum gozleyicisidir. Kalman filtresinin durum uzayi formundaki dinamik

denklemi denklem (3.78)’de verilmektedir (OGATA, 2002).

X=AX+Bu+K_(y-9)

R R (3.78)
y=Cx

Buradaki K, kalman filtre kazancidir ve denklem (3.79) ile ifade edilmektedir.

K,=PC'R" (3.79)

Denklem (3.79)’daki P. ise denklem (3.80)’de verilen Riccati denkleminin pozitif belirli

¢Oztiimiidiir.

PA" +A4P. ~PC'R'CP.+0=0 (3.80)
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Pratikteki bir ¢cok kontrol sisteminde verilen sistem i¢in biitiin durum degiskenleri dlgiilemez
veya erisilemezdir. Bunun i¢in LQR kontrolcii ¢ok iyi kazang ve faz payina sahip olmasina
ragmen biitlin durum degiskenlerinin geri-beslemesi imkansizdir. Bir¢ok pratik durumda geri-
besleme ig¢in, verilen sistemin durum degiskenlerinin sadece bir kismi erisilebilir veya
Olctilebilirdir. Erisilebilen bu durum degiskenlerinden digerlerinin tahmin edilmesi Kalman
filtresi ile gergeklestirilmektedir. Bu durumda, x durum degiskenleri ve x kalman filtresi ile
tahmin edilen durum degiskenleri olmak {izere, LQR kontrolde belirlenen u=-Fx kontrol
sinyalinin yerini, LQG kontrolde u = —Fx alir. Buradaki x denklem (3.78)’deki gibi ifade
edilmektedir (OGATA, 2002).

X =AX+Bu+K_(y-CX)

R (3.81)
u=-Fx
Buradan da denklem (3.78)’deki ifadeye gelinir.
x=(A-BF-K.C)x+K.,y (3.82)

u=-Fx

Sekil 3.33 ve 3.34°de siras1 ile LQG kontrol kanunun blok diyagrami ve onun detay1

gosterilmektedir.

\ A%

A

r + u ] Sistem
’ (/

- A

>

LQR x Kalman
Kontrol < Filtresi

Sekil 3.33 LQG kontrol kanununun blok diyagranu
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Vk<
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! Kontrolcii i

Sekil 3.34 Detaylandirilmis LQG kontrol kanununun blok diyagrami

Sekil 3.35-3.38’de sirasiyla KFE kontrolclinlin, birinci durum igin, ivme, siispansiyon
sapmasi, dinamik tekerlek kuvveti ve kontrol kuvveti cevaplart sunulmaktadir. Sekil 3.39-
3.42°da ise sirasiyla ikinci durum i¢in ivme, siispansiyon sapmasi, dinamik tekerlek kuvveti
ve kontrol kuvveti cevaplart sunulmaktadir. KFE kontrolciiniin zaman domenindeki
analizlerinden 1. durumda ivmeyi giizel bir sekilde bastirdigi ve makul siispansiyon sapmasi
ve tekerlek sapmasi cevabi sergiledigi goziikmektedir. Ancak KFE kontrolciiniin 2.
durumdaki cevaplar1 olduk¢a kotiidiir. 2. durumda ivme genliklerini bastirmaya muktedir
olmustur ancak bu cevap asir titresimli olmustur. 2. durumdaki silispansiyon sapmasi ve

tekerlek sapmasi cevaplar1 da oldukga kotiilesmektedir.

25

— pasif
a2k ---- kontoledld |

2y, fet? (rmis?)

1

. . . . .
u] 05 1 15 2 25 3
zaman [(g)

Sekil 3.35 Birinci durum i¢in KFE kontrolciiniin ivme cevabi
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Sekil 3.36 Birinci durum i¢in KFE kontrolciiniin siispansiyon sapmasi cevabi

i — pasif
---- kontolecili
1000

— D [
=

£
W

-1000

2000 1 1 1 1 1

a 05 1 15 2 25 3
zaman (s)

Sekil 3.37 Birinci durum i¢in KFE kontrolciiniin dinamik tekerlek kuvveti cevabi

800 T T T T

kuvet (M)

-400 : ' :

Zaman (s)

Sekil 3.38 Birinci durum i¢in KFE kontrolciiniin kontrol kuvveti
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Sekil 3.39 Ikinci durum i¢in KFE kontrolciiniin ivme cevabi
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Sekil 3.40 Ikinci durum icin KFE kontrolciiniin siispansiyon sapmasi cevabi

2000 T T T T T
) . — pasif
e [ ---- kontoledld | |

1000

500

-500

-1000

-1500

-2000 S . L
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Sekil 3.41 Ikinci durum i¢in KFE kontrolciiniin dinamik tekerlek kuvveti cevabi
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u (M)

-400
0

1 1 1 1 1
05 1 14 2 258 3
zaman ()

Sekil 3.42 Ikinci durum i¢in KFE kontrolciiniin kontrol kuvveti

Sekil 43-45de kontrolciilii ve pasif durumlar i¢in, birinci durumda, sirasiyla tasit gévdesinin
dikey ivmelenmesi, siispansiyon sapmasi ve yol tutus (tekerlek sapmasi) performanslarinin
frekans cevaplart verilmistir. Sekil 46-48’de ise kontrolciilii ve pasif durumlar i¢in, ikinci
durumda, sirasiyla tasit gévdesinin dikey ivmelenmesi, siispansiyon sapmasi ve yol tutus
performans kriterleri i¢in frekans cevaplart verilmistir. Birinci durumda giizel frekans
cevaplar1 elde edilmesine karsin ikinci durumdaki frekans cevaplarinin 2. pik (rezonans)
noktalarinin keskin bir sekilde agmasi titresimli ve kotii bir zaman cevabma karsilik

gelmektedir.

40

— pasif
---- kontralcdld

2 2
(o2, e, (0B

Aok

frekang (Hz)

Sekil 3.43 Birinci durum i¢in KFE kontrolciiniin ivme frekans cevabi
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Sekil 3.44 Birinci durum i¢in KFE kontrolciiniin siispansiyon sapmasi frekans cevabi
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Sekil 3.45 Birinci durum i¢in KFE kontrolciiniin tekerlek sapmasi frekans cevabi

40 T T T T

— pasif
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100 Y T T R T R ST
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Sekil 3.46 Ikinci durum i¢in KFE kontrolciiniin ivme frekans cevabi
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Sekil 3.47 Ikinci durum i¢in KFE kontrolciiniin siispansiyon sapmasi frekans cevabi
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Sekil 3.48 Ikinci durum i¢in KFE kontrolciiniin tekerlek sapmasi frekans cevabi
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4. CEYREK TASIT MODELI iCiN LPD TEMELINE DAYALI H, KONTROLCU
TASARIMI

4.1 Ceyrek Tasit Modeli ve Genellestirilmis LPD Model
Bu béliimde konfor problemine odaklanilip Boliim 2°de ele alinan ¢eyrek tasit modeli igin

LPD (lineer parametre degisimli) temeline dayali H,, kontrolcii tasarlanmistir. Bolim 3’deki
H, kontrolcii tasarimindan farkli olarak tasitin silispansiyon strogunun + 8 cm oldugu
varsayilmis ve bu durum modelde hesaba katilmistir. Kontrol problemi B6liim 3’°de tasarlanan
H., kontroldeki gibi regiilator problem olarak ele alinmistir. Bu bélimde tasarlanan
kontrolciiniin, Bolim 3’deki H,, kontrolciiden farki agirlik fonksiyonlarinin parametreye bagh
olarak alinmasindadir. Dolayisiyla burada elde edilen genellestirilmis sistem p parametresine
baghdir. LPD temeline dayali H,, kontrolcliye siispansiyon sapmasi ve tagit govdesinin dikey
hiz1 geri beslenmistir. Tasarlanan kontrolcii normal yol sartlarinda, siispansiyon sapmast
degerleri simir degerlerinden uzaktayken, tasit gdvdesinin ivmelenmesinin minimizasyonuna
odaklanmaktadir. Siispansiyon sapmasinin sinirlara yaklastigi anlarda ise bu defa slispansiyon
sapmasinin minimizasyonuna odaklanmaktadir. Hem frekans hem de zaman domeninde
yapilan simiilasyonlar, 6nerilen LPD kontrolcii kullanilarak iiretilecek bir aktif siispansiyon

sisteminin Uistlin performans sergileyecegini gostermektedir.

Lineer H., kontrol tasariminda oldugu gibi LPD temeline dayali, kazang¢-programlamali, H,
kontrolcii tasariminda da ilk adim kontrol sisteminden beklenen soniim, dogruluk ve robustluk
ozellikleri 1s1831inda, agirlik fonksiyonlarimi belirlemek ve genellestirilmis LPD sistemi
olusturmaktir. Performans icin genellestirilmis sisteme konulmus olan W, ve Wy agirlik
fonksiyonlart p programlama parametresine bagli olarak tasarlanmistir. Burada programlama
parametresi olarak silispansiyon sapmasi kullanilmistir. p parametresi [0,0.08] araliginda
degismektedir. Denklem (4.1-5)’de sirastyla W,, Wgq, Waer, Wi ve Wy agirlik fonksiyonlari
ve Sekil 4.1°de ise bu agirliklar kullanilarak olusturulmusg genellestirilmis kontrol yapisi
verilmektedir. Sekil 4.1’deki W ve W, agirlik fonksiyonlar1 sirastyla W, ve Wy ile Wy, ve
Wy agirhik fonksiyonlarindan olusmaktadir ve sirasiyla denklem (4.6) ve (4.7)’de
verilmektedir. Sistem ¢ikisina yerlestirilen bu parametreye baglh olarak ifade edilmis W, ve
Wy filtrelerinin LPD durum uzayi realizasyonlari (Aws, Bws(p), Cws, Dws) ve transfer matrisi
formlar1 Ek 3’de verilmektedir.

_20-400-(0.08—p)

W,
s+20

4.1)



80

Sd=10-3600-(p) “42)
s+10
W, =0.007 4.3)
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Sekil 4.1 Genellestirilmis LPD sistem

Sekil 4.1°de A, By, By, C, matrisleri dnceki tasarimlardaki gibi sirasiyla sistem matrisini,
kontrol giris vektoriini, yol giris vektoriinii ve ¢ikis matrisini gostermektedir. K programlama
parametresine bagl olarak karakter degistiren kontrolciiyii simgelemektedir. Ek 1°de ¢eyrek
tasit modelinin s6z konusu matrisleri ve sistem durum vektdriiyle birlikte durum uzay1 formu
verilmektedir. z;, z,, cikislar1 performans igin gerekli olan genellestirilmis yapidaki biitiin

sanal ¢ikiglar1 temsil etmektedir. d ve n, girisleri ise sirastyla bozucu yol girisini, 6l¢lim
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giirtiltiilerini (slispansiyon sapmasi Ol¢lim giiriiltiisiinii ve tasit gévdesinin dikey hizinin 6l¢iim
giiriiltiisiinii) gostermektedir. u ve y ise sirasiyla sisteme etkiyen kontrolcii kuvvetini ve geri

besleme i¢in gerekli olan sistem ¢ikiglarini simgelemektedir.

p parametresine bagli genellestirilmis sistemin durum uzay1 realizasyonu denklem (4.8)’deki
gibi verilmektedir. x,; ve x,, sirastyla W, ve Wy filtrelerinin durum degiskeni vektorlerini

gostermektedir.

X1(t)= Agct - X21(t)+ Bact -u(t)
%2(t)= Aws - x,2(t)+ Bws(p)- C-x(t)+ Bws - Wi -n(t) (4.8)
x(t)=A-x(t)+ By -d(t)+ By -u(t)

Buradaki Aa, Bact, Cact, Daet matrisleri W, agirlik  fonksiyonunun durum uzayi
realizasyonunu gostermektedir. Wy sabit oldugundan A,=[0]ix1, Bact=[0]ix1, Cac=[0]1x1 Ve
Dae=[0.007] x;’dir. Genellestirilmis sistem durum uzayr formunun matris ifadeleri ise

denklem (4.9-11)’de verilmektedir.

X2 ] [Aw 0 0 xa| [0 0 Bact
X2 |=| 0 Aws Bus(p)-C| x|+ 0 |[d+| Wa-Bus(p)jn+| 0 fu (4.9)
B 0 0 A x | |Bw 0 B.
2] [Co 0 077" | Duc]
71 _ act L x|+ act u (410)
Zo| | 0 Cus O 0
i < |
Xzl
y=[0 0 C}{ xz2 4.11)

Tasarimdaki son adim ise sekil 4.1°de verilen genellestirilmis sistem i¢in LPD temeline dayal
H., kontrolciiniin hesaplanmasi asamasidir. Burada boliim 3.10°da verilen LMI formiilasyonu
kullanilmigtir. p programlama parametresine bagli olarak elde edilen model (politopik model)
icin LPD kontrolcii Matlab bilgisayar programinin LMI ara¢ kutusu kullanilarak
tasarlanmigtir. p parametresine (siispansiyon sapmasina) bagli olarak biitiin girislerden biitiin
sanal cikiglara olan transfer fonksiyonunun sonsuz (satir toplami) normunu minimize eden
kararli kilan kontrolciiler ailesi hesaplanmistir. p parametresine bagli olarak bulunan bu
kontrolciiler ailesinin her iki ucundaki biri ivme odakli digeri siispansiyon sapmasi odakli
olan iki kontrolcii arasinda p parametresine (siispansiyon sapmasina) bagli olarak lineer

enterpolasyon yapilarak LPD kontrolcli tasarlanmistir. Bu; siispansiyon sapmasinin
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|p| :|x1 —x2| = [0 ,0.06) aralifindayken ivme odaklt  kontrolciiye is  verilerek,
|p| = |x1 —x2| > (.08 araligindayken siispansiyon sapmasi odakli kontrolcliye is verilerek ve
|p|=|x1 —X2| =[0.06,0.08] araligindayken de soz konusu uclardaki her iki kontrolciiniin
uygun bigimde p parametresine bagli olarak lineer enterpolasyonuyla gerceklestirilmistir.

Bu tasarimda, p parametre vektoriiniin tek elemani (n=1) oldugundan kose sayist

N=2"=2"dir. Yani konveks optimizasyon ile bulunan kontrolciiler Sekil 4.2’de gosterildigi

gibi bir dogru parc¢asinin kosesindeki kontrolciilerdir.

o o
Ky (p) Pmin p Pmax KZ(p)

Sekil 4.2 LPD kontrolciiler ailesi

Burada K;(p) kontrolciisi p = 0 oldugu nokta i¢in hesaplanmis kontrolciidiir. K(p)
kontrolciisii p= 0.08 oldugu nokta i¢in hesaplanmis kontrolciidiir. Bu kontrolciilerin durum

uzayi realizasyonlari sirastyla denklem (4.7) ve (4.8)’de verilmektedir.

Kl(p):(AKl(p)’ Bm(p)1 Cm(p)1 Dm(p)) (4.12)
Ka(p)=(Axa(p). Brap). Cxalp). Drxa(p)) (4.13)

LPD kontrolciiniin (K(p)’nin) sentezi bu iki kontrolcii arasinda lineer enterpolasyon yapilarak

denklem 4.9°da verildigi gibi yapilmstir.

K(p) = (AKI, Bk, Cki, DKl), eger pe[O 0.06] ise
K(p) = (Axs, Bxa, Cxas Dis), eger pel0.08 o) ise (4.14)

K(p) = (A(p) Bx(p). Cx(p). Dx(p)). cger pe(pmin Pmax) ise

Buradaki Ak(p), Bk(p), Ck(p), Dk(p), p parametre vektdriine bagimli matrisleri sirasiyla
denklem (4.10-13)’de verilmektedir. Burada, pmin=0.06, pmax=0.08"dir.

A, —A
AK(p):i; I.Q_pK2 )’(P_pmin)JrAKl (4.15)
min max

By (p)=—K—K2 [o—p . B, (4.16)
(Pmin‘PmaX)
C,,-C
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D,,-D

KIZ K2 _(o-p . }J+D (4.18)

D = — .
K(p) min —pmax) Pmin

K1

4.2 Ceyrek Tasit Modeli icin Simiilasyonlar
Zaman domenindeki (tanim kiimesindeki) simiilasyonlar iki farkli yol girisi durumu igin

yapilmistir. 1. yol girisi durumunda simiilasyonlar, Sekil 2.9’da gosterilen yol girisi i¢in
yapilmistir. 2. yol girisi durumunda ise sekil 2.10° da gosterilen yol girisi i¢in yapilmustir.
Bunlar sirasiyla 5 cm ve 11 cm yiiksekligindeki siniizoidal tiimseklerdir. Sekil 2.1°de verilen
ceyrek tasit modeli icin yapilan simiilasyonlarda, siispansiyon sapmasinin tasitin yapisal
sinirlarina yaklastiginda slispansiyon yay katsayisinin ve soniim katsayisinin ani bir sekilde
yiiksek oranlarda arttigi kabul edilmistir. FIALHO ve LIN’in ¢alismalarinda siispansiyon
sapmasinin sinirlara ulastigi durumlarda modelin ivme cevabimim 600-800 m/s> mertebelerine
kadar ¢ikabildigi verilmektedir. Sekil 4.3 ve 4.4’ de pasif durumdaki modelin sirasiyla sekil
2.9, 2.10°daki yol giriglerine karsi tasitin gévde ivmelenme cevabi1 kontrolciilii durumla
birlikte verilmektedir. 1. yol girisi durumunda siispansiyon sapmasi tasitin yapisal sinirlarinin
uzaginda seyretmekte ve LPD kontrolcii biitiin ilgisini ivmeyi minimize etmeye kaydirmis
durumdadir. Ayni sekilde sekil 4.5 ve 4.6’da kontrolciilii ve pasif durumun her iki yol sarti
icin siispansiyon sapmasi (x;-X;) cevabi sunulmaktadir. Sekil 4.5°de 1. yol durumu igin
slispansiyon sapmasi sinirlara yaklagmadigi icin siispansiyon sapmasinin genligi pasif
durumdan daha kétiidiir. Sekil 4.6°da 2. yol girisi igin siispansiyon sapmasi tasitin £ 8§ cm
olarak kati bir kisit koyan smirlarina yaklasmistir ve LPD kontrolcii biitiin ilgisini
siispansiyon sapmasini minimize etmeye kaydirmistir. Sekil 4.7 ve 4.8’de tasitin pasif ve
kontrolciilii durumlart i¢in iki farkli yol sartinda dinamik tekerlek kuvveti cevabi
verilmektedir. Buradan nonlineer kontrolciiniin ilgisini siispansiyon sapmasina odakladig: 2.
yol girisi durumunda, ilgisini ivmeye odakladigi 1. yol girisi durumundan daha kétii yol tutus
performansi sergiledigi goriilmektedir. Sekil 4.9 ve 4.10°da ise her iki yol girisi durumlar1 i¢in
kontrolcii kuvveti-zaman grafigi verilmistir. Aktif siispansiyon sistemi beklendigi gibi kotii

yol sartinda daha fazla kuvvet gerektirmistir.

Aktif stispansiyon kontrolciisii tasariminda 6nemli bir konu da siispansiyon acikliginin
korunmasi1 problemidir (YAGIZ, 2005). Tasarlanan LPD kontrolciiniin bunu saglayip
saglayamayacagini test etmek i¢in sekil 4.11°de verildigi gibi bir step yol kullanilmistir. Sekil
4.12’de ise sz konusu step yol i¢in silispansiyon sapmasi cevabi verilmistir. Buradan soz

konusu LPD kontrolciiniin siispansiyon ag¢ikligini koruyacagi goriilmektedir.
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Sekil 4.4 Ikinci yol durumu igin LPD kontrolciiniin ivme cevabi
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Sekil 4.5 Birinci yol durumu i¢in LPD kontrolciiniin siispansiyon sapmasi cevabi

st lirnit
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Sekil 4.6 Ikinci yol durumu i¢in LPD kontrolciiniin siispansiyon sapmasi cevabi
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Sekil 4.7 Birinci yol durumu i¢in LPD kontrolciiniin dinamik tekerlek kuvveti cevabi
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Sekil 4.8 Ikinci yol durumu i¢in LPD kontrolciiniin dinamik tekerlek kuvveti cevabi
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Sekil 4.9 Birinci yol durumu i¢in LPD kontrolciiniin kontrol kuvveti
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Sekil 4.10 Ikinci yol durumu i¢in LPD kontrolciiniin kontrol kuvveti
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Sekil 4.11 Step yol
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Sekil 4.12 Step yol girisi i¢in slispansiyon sapmasi cevabi

Sekil 4.13-15’de kontrolciilii ve pasif durumlar icin sirasiyla tasit gdvdesinin dikey
ivmelenmesi, slispansiyon sapmasi ve yol tutus (tekerlek sapmasi) performans kriterleri igin
frekans cevaplar1 verilmistir. Bu cevaplar p parametresinin 9 farkli degeri icin elde edilmistir.
Sistemin agik ¢evrim cevaplarn diiz ¢izgiyle gosterilmistir. p parametresine bagli olarak
sunulan kapali ¢evrim frekans cevaplar ise kesikli cizgilerle gosterilmektedir. Frekans
cevaplarindan, p kazang programlama parametresi 0 dan 0.08 degerine dogru arttikca
nonlineer kontrolciliniin karakteri ivime odakli olmaktan siispansiyon sapmasi odakli olmaya
dogru degismekte oldugu acik¢a goriilmektedir. Yine frekans cevaplarindan, bu makalenin
ilgisi disinda olmasina karsin yol tutus performansina iliskin olarak, LPD kontrolciiniin p
kazang programlama parametresinin kii¢lik degerlerinde yol tutus performansi agisindan daha

1yi sonuglar verdigi ve p degeri arttikca yol tutus performansinin kdtiilestigi ortaya ¢ikmustir.
Ivme frekans cevaplarindan .k, / m, frekansinda bir degismez noktanin (teker-sigrama
noktasinin) oldugu goriilmektedir. Ayn1 sekilde siispansiyon sapmasi frekans cevaplarinda da

vk, /(m1 +m2i frekansinda bir degismez noktanin (“rattlespace”) oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.16 ve 4.17°de ise sirasiyla tasarlanan LPD kontrolciiniin gévde hizi ve siispansiyon
sapmasi girisi i¢in farkli programlama parametrelerindeki frekans cevaplari sunulmaktadir. p
programlama parametresi arttikca, diisiik frekans bdlgelerinde, siispansiyon sapmasi igin
frekans cevabinda kazang ifadesi artarken, govde hizi icin frekans cevabinda kazang

azalmaktadir.
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ey

= =0.0

= =0.01 ]
GE =002

= =0.03

o =0.04

o

0.7939 Hz (ki) "5=10.2734 He
. . ol
01592 1,532 15.92 159.2

frekans (Hz)

Sekil 4.13 LPD kontrolciiniin farkli parametre degerleri i¢in ivme frekans cevabi

(x1 -}{z)fxy (dB)

-100
0.7939 Hz ik, J) "5=3 3628 Hz
-120 L .
01592 1592 15.92 159.2
frekans (Hz)

Sekil 4.14 LPD kontrolciiniin slispansiyon sapmasi frekans cevabi

15 T
fd__J___;pp=D.D
201 l'[d_f_’pﬂ] oo
o p=0.02
=003
251 Jf /’Fl i
=0.04
pasit H=0.05
=006
- =0.07
— g =
g PEEN 5 =t
. LT T
x e
s Rt
’.‘N //7/ 7
= Y,
i J
=
0.7939 Hz T
:
552 16.92 1682
frekans (Hz)

Sekil 4.15 LPD kontrolciiniin farkli parametre degerleri i¢in tekerlek sapmasi frekans cevabi
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4.16 LPD kontrolciiniin farkli p degerlerinde gévde hiz1 girisi icin frekans cevabi

. : 80
s . o B0

. M =
parametre degisimi

frekans noktalar (Hz)

4.17 LPD kontrolciiniin farkli p degerlerinde siispansiyon sapmast girisi i¢in frekans cevabi
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5. FARKLI KONTROL ALTERNATIFLERININ KIYASLANMASI

5.1 Bes Serbestlik Dereceli Yarim Tasit Modeli
Bu boliimde siiriicii koltugunun da modele katildigi Sekil 5.1°de gosterilen bes serbestlik

dereceli yarim tasit modeli ele alinarak farkli kontrol alternatifleri incelenmistir. S6z konusu
model i¢in U¢ farklt durumda H., kontrol uygulanmistir. Birinci durumda sadece siiriicii
koltugunun altina kontrolcii yerlestirilmistir. Tkinci durumda 6n ve arka akslarla tasit gdvdesi
arasina kontrolciiler yerlestirilmistir. Uciincii durumda ise hem siiriicii koltugu altina hem de

On ve arka akslarla tagit gdvdesi arasina kontrolciiler yerlestirilmistir.

v
—
k] Uy Ci
T~ o _ my, J3
. .\_'.\_N‘\._\.'_\.._ ..... ﬁ _______________ I.X_z._.
~« X3
EFL. S L.
o X5 o X4
ms { b tmy ¥
ks ky
< d a .

Sekil 5.1. Bes serbestlik dereceli yarim tasit modeli

Denklem (5.1)’de genellestirilmis sistem modeli sunulmaktadir. Burada, A, sistem matrisi, B,,
bozucu girisi matrisi, B, kontrol girisi matrisi, C, performans ¢ikis matrisi, Cy 6l¢lim matrisi,
Dy, bozucu giiriiltii matrisi ve D, ise 0lglim giiriiltii matrisidir. x, w, u, y vektorleri sirasiyla
durum vektorli, bozucu giris vektorii, kontrol giris vektorii ile Olglim vektoriinii
gostermektedirler ve sirasiyla denklem (5.2-5)’de verilmektedir. sdy, sd; ve sd, sirasiyla 6n
slispansiyon sapmasi, arka siispansiyon sapmasi ve siiriicii koltugu siispansiyon sapmasini

gostermektedir.

B, B,]

o] v o

y

><
O~

(5.1)

= oM

< N



91

x:[x X, X, X, X, X, X, X, X, X ]T 5.2
1727374757172 737475 ( )
r T
w=|x 5.3
yl yZ} (5.3)
r T
7=|x X, sd sd. sd u 54
1 T2 3 5 % %Y } (5.4)
r T
=%, x. %, sd sd. sd 5.5
S e T T T r} (5.3)
Denklem (5.6)’da A, matrisi verilmektedir.
[ o 0 0 0 0 1 0 0 0 0 |
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
-k k bk Y c be
A T o P el 0 0
m m m m m m
1 1 1 1 1 1
k -k -k -k —bk —ak +dk k k c —c. —C_—C —bc —ac_+dc c c
I 12773 T T IS e I T T
A= M M M M Ty M mz M T M
bk -bk —ak +dk 7b2k 7a2k 7d2k ak —dk bec. —bc —ac_+dc 7b20 7a20 7d20 ac —dc
G T S 10 2" 301 1 2T [ 3
) ) & & ook & & & )
k ak -k -k c ac —-Cc_—C
0 S2 2 2 4 0 e ) 24,
m m m m m m
4 4 4 4 4 4
k —dk -k -k c —dc —c_—¢C
0 3 3 0 35, 3 3 0 3
m m m m m m
L 5 5 5 5 5 5
(5.6)

Sekil 5.2°de ise standart H, kontrol yapist verilmektedir. Burada W, her ii¢ kontrol

durumunda farkli olan performans agirliklarini kdsegeni iizerinde barindiran performans ¢ikis

matrisidir.

\ 4

v
=

A\ 4

Aktif
Siispansiyon
Sistemi

A\ 4

H., Kontrolcii

A

Sekil 5.2 Standart H,, kontrol yapis1
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5.2 Birinci Durum
Birinci durumda sadece siiriicii koltuguyla tasit gdvdesi arasina bir u; kontrol kuvveti

uygulandig1 diistinilmiistiir. Bir baska degisle kontrol giris vektorii bu durumda u=u,’dir.

Sonug olarak bu durum i¢in By, By, C,, Cy, Dy, ve D, matrisleri sirastyla denklem (5.7-12)’de

verilmektedir.
T

00000000%k,/m 0

= 4 4 (5.7)
w 00000000 O kS/mS
Buz[() 0000 -1/m 1/m) b/j; 0 o]T (5.8)
(00 0 0010000]

00 0 0001000

00 0 0000100
C=1-1-b0 000000 (5.9)
2101 a -1000000

01 -d0-100000

00 0 0 000000]

(00 00 100000O0]

00 0 0010000

100 00001000
S 1160000000 (5.10)

01 a-1000000

01 -d0-100000

T

D__[0000000000000 (5.11)
wl10000000000000 :
Du=[0000001000000]T (5.12)

5.3 likinci Durum

Bu durumda, s6z konusu modelde 6n ve arka tekerleklerle tasit gdvdesi arasina u, ve uz

kontrol kuvvetlerinin uygulandig1 varsayilmistir. Bir baska ifadeyle kontrol giris vektorii
uT:[uz u3]’d1'ir. Bu durumda sadece By, D\.).V, C, ve Dy matrisleri denklem (5.13-16)’daki gibi

degismektedir.

. T
000000 -1/m, —-al/j, 1/m 0
Bu{ I R } (5.13)

OOOOOO—I/m2 d/]3 0 I/m5

gf (5.14)
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0000010000
0000001000
0000000100
|1-1-b0 000000
o1 a-1000000 (5.15)
01 -d0-100000
0000000000
0000000000
00000010000000]"
Qﬁb000000100000J (5.16)

54  Uciincii Durum
Bu durumda ise u;, uy ve us kontrol kuvvetlerinin uygulandig: ful kontrol durumu g6z 6niine

almmustir. Bir bagka ifadeyle kontrol giris vektor uT:[ul uy u3] ’diir. Bu durumdaki, B,, C,,

D, ve D, matrisleri ise denklem (5.17-20)’deki gibi olmaktadir.

- T
00000 ~1/m 1/my blj; 0 0
B =00000 0 -l/m, —a/.J3 1/m, 0 (5.17)
poooo 0 ~l/m, d/j; 0 1/mg
(00 0 0010000]
00 00001000
0000000100
1-1-b0 000000
C=01a-1000000 (5.18)
2101 -d0-100000
000 0000000
0000000000
00 0 0 000000]
[00000000000000
D&{oooooooooooooo (5.19)
000000100000000]"
D =000000010000000 (5.20)
Y1000000001000000

5.5 LMI Temeline Dayah H_, Kontrolcii Tasarim
Sekil 5.1°de gosterilen bes serbestlik dereceli tasit modeli i¢in yukarida ifade edilen ii¢ farklh

durumda H,, kontrol tasarlanmistir. Bu tasarim i¢in Matlab bilgisayar programinin LMI arag

kutusu kullanilmgtir.

Genellestirilmis sistemi denklem (5.21) ile ifade edelim.
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A B B,
z w w
{ }q{ } ¢ b, D, [ } (s.21)
b u u

CZ D21 D22

Kontrolciiniin durum uzay1 gerceklemesini denklem (5.22) ile ifade edelim.

A. B

©oE } y (5.22)

u:Ky:|:CK DK

Burada H, kontrolciliniin amaci, w’den z’ye olan transfer fonksiyonunun H, normunu
minimize etmek ve sistemi kararli kilmaktir. Sistemden beklenen robustluk ve performans
amaglart dogrultusunda genellestirilmis model olusturulurken tasarlanan agirlik fonksiyonlari

denklem (5.23-32)’de verilmektedir. wyi, Wx2, Wx3 agirliklart sirastyla X 5%, ve Xy cikislar

2
icin tasarlanmus algak geciren agirhiklardir, wgar, Wedr, Weap agirliklari siispansiyon sapmasi
cikislar icin tasarlanmis algak gegiren agirliklardir ve wyi, Wy, Wy agirliklart ise kontrol

girislerini sinirlandirmak i¢in tasarlanmig ytliksek geciren filtrelerdir.

_ 10

Yx175+10 (5.23)
_5x30

X2 s+30 (5.24)

_5x30

“x3 75430 (5.25)
_ 10

Vsdp ~ s+10 (5.26)
_2x10

Vsdf T 5+10 (5.27)
_2x10

sdr s+10 (5.28)

_ s+30

Wl T 308+500x30 (5.29)
_ s+50

"2 7 505+500%50 (5.30)
_ s+50

W43 7 3505+500%50 (5.31)

011
Wi T 0'4OS+1 0.11 (5:32)
0.4s+1
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Sekil 5.2°deki genellestirilmis kontrol yapisinda belirtilen performans ¢ikis matrisi W, bir

kosegen matristir ve ii¢ durum icin farklilik arz etmektedir. 1., 2. ve 3. durum i¢in sirasiyla

denklem (5.33-35)’de verilen hale gelmektedir.

Matlab LMI ara¢ kutusu kullanilarak tasarlanan kontrolciilerin, birinci durumda kuadratik

optimal performans degeri y = 0.0498 olarak hesaplanmistir. Ikinci durumda y = 0.0292 ve

liclincli durumda ise vy

kontrolctiniin derecesi 15, ikinci durumda 18 ve iigiincii durumdakinin ise 21°dir.

WZ =diag _WXI Wx2 WX3
WZ =diag _WXI W Vi3
WZ = diag Vi Y Y

5.6  Simiilasyonlar

W

Wsdp sdf  Vsdr Wul}

w w w

sdp sdf sdr 2 Wu3}

sdp sdf sdr “ul Vw2 Wu3}

w w w

(5.35)

0.0239 olarak hesaplanmistir. Birinci durumda tasarlanan

(5.33)

(5.34)

Sekil 5.1°de gosterilen bes serbestlik dereceli yarim tasit modelinin parametreleri cizelge

5.1’de verilmektedir. Zaman domenindeki simiilasyonlarda tasitin sekil 5.3’de verildigi gibi 5

cm genliginde siniizoidal bir tiimsek yol kat ettigi diisiiniilmiistiir.

Cizelge 5.1 Yarim tasit modelinin parametreleri

Parametre Tanim Deger
m, Tasit gdvdesinin kiitlesi 500 kg
m Siiriicti koltugunun kiitlesi 50 kg
ms Arka tekerlek kiitlesi 30 kg
m, On tekerlek kiitlesi 30 kg
ks Arka silispansiyon yay katsayisi 15000 N/m
k, On siispansiyon yay katsayisi 15000 N/m
k, Siiriicii koltugu slispansiyon yay katsayisi 17000 N/m
ks Arka tekerlegin yay katsayisi 250000 N/m
ky On tekerlegin yay katsayisi 250000 N/m

a Tasitin agirlik merkezi ile onii arasindaki 1.2m
uzaklik
d Tagsitin agirlik merkezi ile arkasi 1.0m
arasindaki uzaklik
b Tasitin agirlik merkezi ile siiriicii 04m
koltugunun gévdeye monte noktasi
arasindaki mesafe
¢ Siiriicii koltugu siispansiyon séniim 100 Ns/m
katsayisi
c3 Arka siispansiyon soniim katsayisi 500 Ns/m
c; On siispansiyon soniim katsayisi 500 Ns/m
js Tasitin atalet momenti 300 kgm2
\% Tasit hizi 72km/h
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Sekil 5.3 Yol fonksiyonu

Sekil 5.4-5.6’da sirastyla tasit govdesi ivmelenmesi, siirlicii koltugu ivmelenmesi ve tasit
govdesinin kafa vurma hareketinin ivmelenmesi verilmektedir. Buradan 2. ve 3. durumlarin
birbirine ¢ok yakin sonuglar verdigi goriilmektedir. Her iki durumda da gdvdenin diisey
ivmelenmesi ve kafa vurma ivmelenmesi genlik degerleri ¢cok giizel bir sekilde bastirilarak
yaklagik 0.7 s’de soniimlenmistir. Koltuk ivmelenmesini bastirmada ise 3. durum 6n plana
cikmugtir. Sadece siirlicii koltugunun altina kontrolciiniin yerlestirildigi birinci durum ise
sadece koltuk ivmelenmesini bastirmada etkin olabilmistir. Beklendigi gibi, 1. durumun

govde titresimleri lizerine herhangi olumlu bir katkis1 bulunmamaktadir.

— pasif

-- 1. durum
— - 2. durum
— 3. durum

d2x2;dt2 {m/s?)
=
m

Sekil 5.4 Tasit govdesinin diisey ivmelenmesi
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— pasif

o f? (més?)

Zaman (s)

Sekil 5.5 Siiriicli koltugunun diisey ivmelenmesi

— pasif
3L -- 1. durom |

— - 2. durum
— 3. durum

o flt? (rad/s?)

Zaman ()

Sekil 5.6 Tasit govdesinin kafa vurma ivmelenmesi

Sekil 5.7-9’da ise sirasiyla 6n, arka ve koltuk siispansiyon sapmasi cevaplari verilmektedir. 2.
ve 3. kontrol durumunda, birbirine ¢ok yakin 6n ve arka siispansiyon sapmasi cevaplari elde
edilmistir. Her iki durumda da silispansiyon sapmasi genlik degerleri yaklasik 4.8 cm
degerinde bastirilmis ve titresim stireleri glizel bir sekilde azaltilmistir. 1. kontrol durumu ise
on ve arka siispansiyon sapmasi cevaplarina fazla bir etkisi olmamustir. 1. kontrol durumu
yapisal kisitlardan dolay1 sadece koltuk titresimlerini bastirmada etki olabilmektedir. Ancak
Sekil 5.9’daki koltuk siispansiyon sapmasi cevabina bakildiginda, 1. kontrol alternatifi ile
koltuk titresimlerinin kontrolii stratejisinin biiyiik koltuk siispansiyon strokuna gereksinim
duydugu goriilmektedir. Tasit kabin yiiksekliginin sabit oldugu diisiiniildiigiinde 1. kontrol
alternatifinin uygulanabilir oldugu sdylenemez. Tasarlanan kontrolciiniin silispansiyon

acikligini koruyup korumadigini test etmek icin Sekil 4.11°de verilen step yol girisi
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kullanilmigtir. S6z konusu step yol girisine olan 6n siispansiyon sapmasi, arka siispansiyon
sapmast ve koltuk siispansiyon sapmasi cevaplar1 sirasiyla Sekil 5.10-12°de verilmektedir.
Buradan s6z konusu kontrolciilerle olusturulacak aktif siispansiyonun, siispansiyon agiklig1

kaybi1 problemi meydana getirmeyecegi goriilmektedir.

— pasif

1] s 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Zaman (s)

Sekil 5.7 On siispansiyon sapmasi

0.06 T T
— pasif
- 1. durum
— - 2. durum
A — 3. durum ||

Sekil 5.8 Arka silispansiyon sapmasi
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) — pasif
0015 ,': === 1 durom (]

— pasif

- 1. durum
— - 2 durum |H
— 3. durum

14 16 18 20

— pasif

- 1. durum
— - 2 durum ]
— 3. durum

Sekil 5.11 Step yol girisi i¢in arka siispansiyon sapmast



100

0.1

0.005 -

-0.005 -

ootk — pasif
== 1. durom
— - 2. durum

E i
= 001aE
=% — 3 durum

o002k ! " i
oms- -
003 i .

omsr .

1
1] 2 4 53 &} 10 12 14 16 18 20

Sekil 5.12 Step yol girisi i¢in koltuk siispansiyon sapmast

Sekil 5.13-16’da ise sirastyla tasit govdesi diisey ivmelenmesi, tasit govdesi kafa vurma
hareketi ivmelenmesi, siiriicii koltugu diisey ivmelenmesi ve siispansiyon sapmasi frekans
cevaplari sunulmaktadir. Tasit govdesi diisey ivmelenmesi ve kafa vurma ivmelenmesi
frekans cevaplart hemen hemen 2. ve 3. durumlarda aynidir. Siiriicii koltugu ivmelenmesinin
bastirilmasinda ise en iyi frekans cevabi 3. durumda elde edilmistir.. Diger performans
oOl¢iitlerinde etkisiz kalan 1. kontrol alternatifi ise siiriicti koltugu ivmelenmesini bastirmada
etkili oldugu goriilmektedir. Cizelge 5.2°’de ise zaman domeninde yapilan simiilasyonlarda

elde edilen sonuglarin RMS degerleri sunulmaktadir.

Buradan; 2. ve 3. kontrol alternatiflerinin birbirine ¢ok yakin sonuglar verdigi goriilmektedir.
Siirticti koltugu ivmelenmesi diisiiniildiigiinde beklendigi gibi 3. alternatif 6n plana ¢ikmustir.
Ancak govde ivmelenmesi disiiniildiigiinde 2. ve 3. alternatifler hemen hemen aym
performans sergilemislerdir. Bunun i¢in Bolim 6’da ele alinan tam tasit modelinde siiriicii

koltugu modele katilmayip, kontrol stratejisi olarak 2. alternatif benimsenmistir.
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2 2
(2, , (6B)

20 | | | L
10 10 10' 10° 100
frekans (Hz)

Sekil 5.13 On yol girisinden tasit gdvdesi diisey ivmelenmesine olan frekans cevabi

2 2
(et ) (¢E)

10 10 10’ 10 10’
frekans (Hz)

Sekil 5.14 On yol girisinden tasit govdesi kafa vurma ivmelenmesine olan frekans cevabi

2 2
(e, 2, (¢B)

B0 il M | T | L
10 10 10 10° 10°
frekans (Hz)
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Sekil 5.15 On yol girisinden siiriicii koltugu diisey ivmelenmesine olan frekans cevabi

(dE)

v

sdffx

=) M | N | N | s P
10 10 10’ 10 10
frekans (Hz)

Sekil 5.16 On yol girisinden 6n siispansiyon sapmasina olan frekans cevabi

Cizelge 5.2 Kontrolciilerin performans karsilastirmalari

SR VS A

LN = S A N

Pasif 57.6417 30.1067 46.7089  0.1686 0.5877 0.6772

Durum-1 8.2675 319860 46.53.46 0.4061 0.5547 0.6881

Durum-2 9.6490  3.0434 93449  0.0282 0.3703 0.3821

Durum-3 1.4073 3.0238 9.3447  0.0143 0.3707 0.3820
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6. NONLINEER TAM TASIT MODELI iCiN LPD TEMELINE DAYALI ROBUST
H., KONTROLCU TASARIMI

6.1 Yedi Serbestlik Dereceli Nonlineer Tam Tasit Modeli
Bu boéliimde yedi serbestlik dereceli nonlineer tam tasit modeli icin tasit govdesi kiitlesi

degisimine duyarli, LPD temeline dayali robust H, kontrolcli tasarlanmistir. Tasit
modelindeki nonlineerite kaynaklari, nonlineer siispansiyon soniim karakteristigi, sertlesen
siispansiyon yay karakteristigZi ve modelin dinamik denklemlerindeki trigonometrik
ifadelerden kaynaklanmaktadir. Tasit siiriis konforunu arttirmak ve silispansiyon sapmasinin
tagitin yapisal sinirlarina yaklastiginda sertlesen aktif siispansiyonu olusturmak icin LPD

temeline dayali robust H, kontrolcii tasarlanmugtir.

Xyl

Sekil 6.1 Yedi serbestlik dereceli tam tasit modeli

Sekil 6.1°de tam tasit modelinde u;, uy, us, uy sirastyla 6n sag eyleyicinin, 6n sol eyleyicinin,
arka sol eyleyicinin, arka sag eyleyicinin, olusturdugu kontrol kuvvetleridir. m; tasit gévdesi
kiitlesini J, tasit govdesinin kafa vurma hareketi icin (y eksenine gore) ataletini, J; tasit
govdesinin yalpalama hareketi i¢in (z eksenine gore) ataletini, ms, ms, ms, my, tekerlek
kiitlelerini, ki, ko, ks, ks, slispansiyon yay katsayilarini, ¢, ¢, c3, c4, slispansiyon séniim
katsayilarint ve ks, ke, k7, ks, tekerlek yay katsayilarini ifade etmektedir. L; 6n aksin agirlik
merkezine uzakligini, L, arka aksin agirlik merkezine uzakligini, T, agirlik merkezi ile sag

tekerlek izi arasindaki en yakin uzakligi, T ise sol tekerlek izi ile agirlik merkezi arasindaki
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en yakin uzakligr gostermektedir. V vektorii tasit hizim gostermektedir. x;, X4, Xs, X, X7,
vektorleri sirasiyla rijit tasit govdesi kiitlesinin diisey hareketini, 6n sag tekerlek kiitlesinin
diisey hareketini, 6n sol tekerlek kiitlesinin diisey hareketini, arka sol tekerlek kiitlesinin
diisey hareketini, arka sag tekerlek kiitlesinin diisey hareketini gostermektedir. 6 ve «
vektorleri, sirasiyla tasit govdesinin kafa vurma hareketini (x-y diizlemindeki agisal
hareketini) ve tasit govdesinin yalpalama (devrilme) hareketini (x-z diizlemindeki agisal
hareketini) gostermektedir. Xy1, X2, Xy3, Xy4 vektorleri ise sirasiyla on sag tekerlegin yol ile
temas ettigi ucunun diisey deplasmanini, 6n sol tekerlegin yol ile temas ettigi ucunun diisey
deplasmanini, arka sol tekerlegin yol ile temas ettigi ucunun diisey deplasmanini, arka sag

tekerlegin yol ile temas ettigi ucunun diisey deplasmanini ifade eden vektorlerdir.

Yedi serbestlik dereceli nonlineer tasit modelinin dinamik denklemleri Lagrange denklemleri

kullanilarak ¢ikarilmistir. Tam tasit modelinin hareket denklemleri denklem (6.1-7) ‘de

verilmektedir.

. -1

X, :[—](fsl+fsz+fs3+fs4—ul—uz—u3—u4) (6.1)
m,

0= [;—lj(Llfsl +L,f,-L,f, ~L,f, ~Lu,~Lu, +L,u, +L,u,) (6.2)
2

8 = (;—1](— Tf, + T,f, + T,f, - T,f, + Tu, - Tu, - T,u, + T,u,) (6.3)
3

. -1

Xg=|—— (_ f +1, +u1) (6:4)
my

.. -1

Xs =| —— (_ f, +f, +u2) (6.5)
my

.. -1

Xe =| (_ fs+1s +u3) (6.6)
mg

.. -1

X, =| — |(=f, +f, +u,) (6.7)
m;

Buradaki fj, fy, fs, fia kuvvetleri sirastyla 6n sag, on sol, arka sol ve arka sag siispansiyon
yay ve sonim elemanlariin {irettigi siispansiyon kuvvetleridir ve sirasiyla denklem (6.8-

11)’de verilmektedir. fi;, fio, fi3, fiu kuvvetleri ise sirasiyla 6n sag tekerlek kuvveti, 6n sol
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tekerlek kuvveti, arka sol tekerlek kuvveti, arka sag tekerlek kuvvetidir ve denklem (6.12-

15)’de verilmektedirler.

£, =k, ((x, = x, + L, sin(0)- T, sin(a))+ (x, - x, + L, sin(6)—T, sin(c))’ )

. (6.8)
+e, (%, -%,+L,0-Ta)

£ = ks (x, =, + L, 5in(0)+ T, sino))+ (x, — x, +L, sin(0) + T, sin(a)) 69)
ro,(k, — %, +L,0+T,a) |
fs= kS((Xl —X¢—L, Sin(9)+T2 Sin(ot))+(X1 ~Xs—L, sin(9)+T2 sin(oc))3) (6.10)
+c,(%, —%, —L,0+T,a) |
£ =k, (=, =L, sin()- T, sin(e))+ (x, — x, ~ L, sin(6) T, sin(cc))’) 6.11)
re,(k, —%, -L,0-T,6) |

£ —k.(ea—x,) (6.12)
£ =kolxs—x,,) (13
fo=k,(xs —x,,) (6.14)
£, =kyl(x, —x,,) (6.15)

Hareket denklemlerindeki siispansiyon soniimiiyle ilgili nonlineerite soniim katsayilarinin
bilineer (parcali lineer) olmasindan kaynaklanmaktadir. Denklemlerdeki c;, c;, c3, ¢4 sOniim
katsayilar1 denklem (6.16)’da verildigi gibidir. Buna gore siispansiyonlardaki relatif hizlar
sifira esit ve pozitifken (slispansiyon agmadayken) siispansiyon soniim katsayilar1 1250 Ns/m
olmaktadir. Relatif hizlar negatifken (siispansiyon kapamadayken) siispansiyon katsayilari
1000 Ns/m olmaktadir. Bu soniim modeli, Sekil 2.8’de verilen ger¢ek soniim karakteristigine
iyi bir yaklagiklikla uymaktadir.

1i=1234 (6.16)

i

c, =1250 Ns/m x>0
C. =
cy =1000 Ns/m %<0

6.2 Modelin Lineerlestirilmesi
Hareket denklemlerindeki nonlineer terimler ii¢ farkli terimden kaynaklanmaktadir. Bunlar

siispansiyon yay kuvveti ifadelerindeki kiibik fonksiyonlardan, siniis fonksiyonlarindan ve

bilineer soniim katsayis1 ifadelerinden kaynaklanmaktadir. Bu 1ii¢ farkli nonlineerite
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kaynagindan kiibik fonksiyonlar ihmal edilerek, siniis fonksiyonlu ifadeler ve bilineer soniim

katsayis1 ifadeleri de denklem (6.17) ve (6.18)'de verildigi gibi lineerlestirilmistir.
sin(0) = ¢ (6.17)
c,=cy; =1000 Ns/m i=1234 (6.18)

Sonug olarak lineerlestirilmis fy;, fy, fi3, fi4, slispansiyon kuvveti ifadeleri denklem (6.19-

22)’de verildigi gibidir.

£, =k, ((x, —x, +L,0-T,a))+cy, (%, —%, +L,0-T,c1) (6.19)
£, =k, ((x, = x; +L,0+ Tya))+cy, (%, — %, +L,0+T,c) (6.20)
f,=k,((x, -x, —L,0+T,a))+cy,(%x, —%x, —L,0+T,&) (6.21)
£, =k, ((x, =x, ~L,0 - T,a))+cy (%, - %, —L,0-T,c) (6.22)

6.3 Modelin Durum Uzay1 Formuna Getirilmesi

Tam tasit modelinin durum uzay: formundaki ifadesi; X, =x,, 0=X,, & =X,, X, =X,,,
X5 =Xy, Xg = X3, X; = X,,, degisken doniisiimleri yapilarak modelin 14x14 boyutlu sistem
matrisi A denklem (6.23)’de, 14x4 boyutlu B,, yol girisi matrisi denklem (6.24)’de, 14x4
boyutlu B, kontrol girisi matrisi denklem (6.25)’de, 7x14 boyutlu C 6l¢iim (¢ikis) matrisi
denklem (6.26)’da ve 7x8 boyutlu D ol¢timler (¢ikislar) igin giris matrisi denklem (6.27)’de

verilmektedir.

SO OO OoOOoO O
SO OO OoOOoO O
SO ODOoO O
SO OO OOoO O
SO oOooOoOoOoO—
SO OO —OO
SO O—OOoO O
SO OOoOO O
OS—R OO O
— O OO OoOOoOO

A=| 33, g, QAgy Az, Ags dgs gy gy g9 gy gy dg,  dgyz dgy
91 A9y g3 A9y g5 dgg A9y Agg g9 Agjg  Qg;;  dgpp  Bgj3 gy
Q01 Qo2 Qo3 dos os Ao o7 Aog oo dogo Hogr Hogz Bogz dogs

ay; 4y, a3 a4 0 0 0 ang ayy Ay a 0 0 0
8y, 8, ap; 0 a,y 0 0 apg apy a3, 0 a,, 0 0
a3, a3, a3; 0 0 a5, 0 as; a5, a5, 0 0 a;y; 0
|84 3, 3y 0 0 0 ay,; aus a4 34, 0 0 0 a,,

(6.23)
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Burada; ag, =(-k, —k, —k;—k,)/ m, , ag, =(-k.L,—k,L, +k,L, +k,L,)/ m, ,
a8’3:(lel—szz—k3T2+k4T1)/m1 , ag,=k /m , ag;=k,/m, , ag,=k;/m , ag,=k,/m,
Ay :(—c1 —C,—C —c4)/ m, , a5, :(—clLl —c,L,+cL, +c4L2)/ m, ,
a&lo:(clTl—csz—c3T2+c4Tl)/ m, , a,,=c¢,/m,, ag,=c,/m;, ag,=c,/m, ag,=c,/m,
8y, =KL~k L +kL+k,L,)/ T, ay,=kLi-kL -kL kL),
a,,=(kTL,~k,T,L, +k,T,L,~k,TL,)/J, , a,,=kL,/J,, ag,=k,L,/J, , a,,=-k,L,/J,,
8y, =KLy /T, , ags=(-cL,—¢,L +oily +0,L,) T, , agy=(-c L2 ~c,L7 —ciL, ~c,L,2 )/ T, ,
ay,0=(¢,TL, —¢,T,L, +¢,T,L, ¢, TL,)/ T, , a5, =c L, /T, , a,,=c,L,/J, , ago=—c,L,/J,,
a,,=—c,L,/J, : a,,, =k T, -k, T,—k,T,+k,T,)/ J, :
80,=(KTL,~K,TL +KTL, -k L)/ T, ay, =k T —kT kT2 -k T2 T,
a,0,=—kT /], , a,s=k, T, /], , a6 =KkT, /], , a0, =Kk, T, /], ,
a,5=(c,T,—¢,T, —¢,T, +¢,T,)/ I, : a,00=(¢,TL, —¢,T,L, +¢,T,L, —¢,T.L,)/ J, :
alo]m:(—clle—cszz—c3T22—c4T12)/ I, ag,=—T /], ay,=c¢,I,/], a,,=cT,/],,
au=—<¢nI /1, a,=k/m, , a,=kL/m,, a,=-kT/m,, 6111’4=(—k1—k5)/m4 ,
ayg=c¢/m,, a, ,=cL /m,, a, =T /m,, a,, =—¢/m,, a, =k,/mg, a,,=k,L, /mg,
a,;=k, T,/ my , am:(—kz—k6)/m5 , Apg=C,/my , a,,=c,L/m; , a,,,=c,T,/my,
a,,=—¢/my, ay=k/mg, a,,=-kL,/mg, a,,=kT,/mg, :113'6:(—k3—k7)/m6 ,
ay4=¢;/mg , a;,=—cL,/mg , a,,=c¢T,/m; , a;,=—c;/m; , a, =k, /m, ,
a,,=-k,L,/m,, a,;=-k,T/m,, a14]7=(—k4—k8)/m7 , a,5=C,/m,, a,,=—c,L,/m,,

ay,,=—¢1,/m,, a, ,=—c,/m,, seklindedir.

_ . .
000 0O0O0OO0OO0OO0OO0O—7 o0 0 0
m,
0O 0000 O O0OO0OO0OO 0O O & 0 0
B, = s . (6.24)
00 0 0 O0O0OO0OO0OO0OO0O O o —Z~— o0
mg
k8
0O 0 00O O O0OO0OO0OO0OD O 0 0o —
L m; |
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oooooooihl_—looo
m ], I, m,
0000000 ~ L L o =1 45 4
B, - ok k M (6.25)
0000000 — 2 22 0 0 — 0
m ], AR m,
oooooooi_Lz_—T‘o 0 0_—1
m J, ] m; |
0 0 0 O O O O 1 00 00 0 O]
0 0 0 O 0 0 0 01 00U0TUO0TO0
0 0 0 O 0 0 0 0O0T1UO0UO0TUO0TO0
c=|l L, =T -1 0 0 0 00O0O0O0O0O0 (6.26)
1 L, T, 0 -1 0 0 0000 OO0 O
1 -L, , 0 0 -1 0 00 0 0 0 0 0
1 -L, -, 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 O
0 0000 0O 0 O]
000 0O0O0UO 0O
000 0O0GO0UO OO0
D=0 0 0 00 0 0 0 (6.27)
000 0O0O0UO 0O
000 0O0UO0UO OO0
000000 0 O]

Modelin durum uzay1 formundaki ifadesi denklem (6.28)’de verilmektedir. Buradaki x, u ve
w vektorleri sirasiyla durum vektoriinii, kontrol girig vektoriinii ve yol giris vektoriinii

gostermektedir. x, u ve w ifadeleri sirasiyla denklem (6.29), (6.30) ve (6.31)’de verilmektedir.

x=Ax+B,w+Bu

(6.28)
y=Cx+D[‘lﬂ
x:[xl 0 o X, X, X, X, X, 0 & X, X, X, )'(7]r (6.29)
uz[u1 u, u, qu (6.30)
w=[xyl Xy, Xy Xy4]r (6.31)

6.4 LPD Modelin Kurulmas:
Tam tasit modelinin durum uzayr formu elde edildikten sonra LPD temeline dayali H

kontrolciiyii tasarlamak i¢in parametre degisimli modelin olusturulmasi gereklidir. Ele alinan

lineer parametre degisimli tam tasit modeli iki elemanli bir programlama parametre vektoriine
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gore olusturulmustur. Programlama parametre vektorii p’nin elemanlar1 sirasiyla dort
slispansiyon sapmalar1t mutlak degerlerinin maksimumu (p;) ve tasit govdesi kiitlesidir (pa).
Tasit govdesi kiitlesi m; ile kafa vurma hareketi ataleti J, ve yalpalama hareketi ataleti J3’iin
dogru orantili olarak degistigi diistiniilmiistiir ve LPD tam tagit modelinde denklem (6.32) ve
(6.33)’de verilen bagintilar ile modele katilmistir. Buna gore p parametre vektorii ve pi, p2

elemanlar sirastyla denklem (6.34-36)’da verilmektedir.

J,=1.68-m, (6.32)
J,=0.75-m, (6.33)
_| b
p {pj (6.34)
|sd1| |x1 +L,0-Ta —X4|
3 |sd2| 3 |X1+L19+T20L—X5|
p, =max |sd3| =max |x1—L26+T20L—X6| (6.35)
|sd4| |x1 -L,0-Ta —x7|
p,=1/m, (6.36)

p1 programlama parametresi [0 ,0.08] araliginda degigmektedir. p, programlama parametresi
tagit govdesi kiitlesinin ve buna bagli olarak kiitlesel atalet momentlerinin m1=[1100,1500]
=[M]min,Mmax] araligindaki degisimini gostermektedir. p,, sistem matrisi A’da tasit govdesi
kiitlesi, matris elemanlarinin payda kisminda yer aldigi i¢in p, programlama parametresi

degisim aralig1 [1/1500,1/1100] diir. Burada p,,,,=1/1500 ve p,,.. =1/1100"diir.

p1 ve p» programlama parametrelerine bagli olarak olusturulan LPD tam tasit modelinin
sistem matrisi A, , kontrol giris matrisi B, , yol giris matrisi By, , performans ¢ikislar1 matrisi
Cep, 0l¢tim ¢1kislart matrisi Cyp, performans ¢ikislari i¢in yol giris matrisi Deyyp, Ol¢lim gikislar
icin yol giris matrisi Dyy,, performans cikislart i¢in kontrol giris matrisi Dey, ve Ol¢iim
c¢ikislar icin kontrol giris matrisi Dy, artik birer politopik ifadedir ve s6z konusu matrislerin

genel ifadeleri sirastyla denklem (6.37-45)’de verilmektedir.

A,=A,+pA, +Dp,A, (6.37)
Bup :BuO +p1Bu1 +p2Bu2 (638)

B, =By, +p,B,, +p,B,> (6.39)



Cp=C,+p,C, +p,C,,

CyP = CyO + plcyl + pzcyz

DewP = DewO +plDewl + pZD

Dwa = DywO + plDywl + pZD

DeuP = DeuO + plDeul + pZD

DyuP :DyuO +plDyu1 +p2D

eu2

yu2

ew?2

yw2

110

(6.40)
(6.41)
(6.42)
(6.43)
(6.44)

(6.45)

S6z konusu lineer parametre degisimli tam tasit modelinin Ay, Byo, Buo, Ceo, Cyo, Dewo » Dywo »

Dew ve Dyyo matrisleri sabit kisimlart ifade etmektedir. Bir baska deyisle bu matrislerde

parametreyle degisen kisimlar sifirdir. Ay, Bwo, Buo, Ceo, Cyo, Dewo 5 Dywo » Dewo Ve Dyyo

matrisleri sirastyla denklem (6.46-54)’de verilmektedir.

w0

SOOI OoOOoOOo

SO OO
SO OO
SOOI OO

o
©
™
-S
™
N

a12,2 a12,3
a3, 433

o o o

A4y Ay

0 00 0O

0 00 0O

0 00 00O

0 00 0O

o

[=leleleleleleleleleXe)

SOOI OOoOOO

o

SOOI OOoOOO
SO OooOoOoOoO—

kS
)

SO OoOo—O

™
=

a9
ai39
Q49

SO OOoOoOoO—OOoO

110
1210
1310
ai410

SOOOOoOo—LOOO

&

oS O OoO=

SO OO—OOOO

a12,12

0

SO OOoO—LOOOOO

(=]

313

O OO O—ODOOoOOoOOoOOo

(e}

Q144 |

(6.46)

(6.47)
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~ —~~ ~ ~ ~
%0 o o — N
3 % ‘0 0 0
o) Ne) N N N
p— N p— e N
[
o o o 4_
o o 4_ o
o I_A_ms o =)
4_ o o o
oo ococcoco ]
- - cocococoo
™ o
;J3T_J3T_J3;J3 COooCeee coocococoo
S OO OoOOooO oo oo O
= o = 2L2 Lz SO o ocoo0 SO O O O
L_JL_J _ | s SO~ OO D
S oy oococo o o o o
= —oococ oo o
1_ml_ml_ml_ SEVESESISISIS) ~
coococ oo
o o o o <
KOOOOOO OOOOO.I_AO
o o o o — e =
oo ococococo cococo T oo _
cococo cococo
< < < o oo o ocooco —
oo | oo cooco cocoo
e e e e cCeoooeee - - oooo cococo
coocococoo cook ok cooo cocoo
o o o o [ _
oo ococococo hE cooco cococo
coo .7
< < < < oo oo =T cococo cococo
cococo cooco
o o =) =) N oNoNololoyo) SO — — — — L ; :
Il Il Il I o
2 3 2 G Z
aa) (@) (@) A A

= S
N 5.
S S
~ =
SOOoOO SOOoOO
SOOoOO SOOoOO
SOOoOOo SOOO
SOoOOoOOo SOOO
SOOoOOo SOOoOOo
SOOoOOo SOoOOoOo
SOOoOOo SOoOOoOo
Il Il
A A

LPD kontrolcii i¢in tasit gévdesinin diisey hizi x,, gdvdenin kafa vurma hizi 0, govdenin

yalpalama hiz1 &, ve dort slispansiyon sapmasi olmak iizere toplam yedi adet biiyiikliik

Olciiliip geri beslenmektedir.
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p1 programlama parametresinin ¢arpani olarak LPD modelde ifade edilen A;, By, By, Ce,

Cy1, Dewt, Dywi, Deur ve Dyy1 matrisleri ise sirasiyla denklem (6.55-63)°de verilmektedir. Bu

matrislerde sadece modelin p; parametresi ile degisen kisimlart yer almaktadir.

000 O0O0OO0OO0OTO 0O 0
00 0 O0O0O0OO0OTO 0O 0
0O 0O00OOOOTO0OTP O
0000 O0OO0OTO0OTO OO 0
000 0O0OO0OO0OT© 0D 0
000 O0O0OO0OTO0OTO 0O 0
A = 00 0 O0O0OO0OTO0OTO 0O 0
10 0 00O O O 0O
00 0 0O0O0OO0OTO 0D 0
O 0000 O0OO0OTO0OTP O
000 O0O0OO0OTO0OTO 0O 0
000 O0O0OO0OO0OTO 0O 0
00 0 O0O0OO0OO0OTO 0O 0
000 0O0O0O0O0O0
0O 000OOOO0OTO0OTD
B = 0O 00OOOOO0OTO0OD
w10 00 000 0 00
0 00O0O0OOTO0OTO0OD 0
000 00 O0O0OTUO0TFO0
B — 000 00O O0O0OTUO0TFO0
w10 00 000 00 O
o000 0O0O0O0O0O0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
C = stl st1L1 _st1T1 _stl
1008 0.08 008 0.08
st1 st1L1 stsz
0.08 0.08 0.08
stz — stsz stsz 0
0.08 0.08 0.08
stz — stsz — stle
10.08 0.08 0.08

SOOI OoOoO O
SO DD DD O O

SOO O
SOOO

SO O
SOOO

SOOI OoOoO O
SO DD O O

SOOO
SOOO

SOOO
SOOO

SO DD DO O O

SOOoO O

SO OoOO

— st2

0.08

(6.55)

(6.56)

(6.57)
—K4 0 0000

0.08
0 K, 0 0000
0.08

0 _Kg 0000

0 0 0 0000

0 0 0 0000

0 0 0 0000

0 0000

(6.58)



113

00000000000000
00000000000000
00000000000000

C,=[00000000000000 (6.59)
00000000000000
00000000000000
00000000000000]
00000001

Dei=0000000 (6.60)
0000000
0000000)

Dyi=[0000000 6.61)
0000000
00000007

Deai=|0000000 (6.62)
0000000
0000000}

Dywi=10000000 (6.63)
0000000

Buradaki Ku, Ko, K, Ksaive Kggp katsayilart siispansiyon sapmasi degerlerinin tasitin yapisal
sinirlarina yaklastigi zaman sertlesen LPD kontrolciiyli tasarlanmasinda genellestirilmis
yapidaki performansla ilgili sanal c¢ikiglarin, programlama parametresi p;’e gore
programlanmasini saglamak i¢in modele katilmig biiyiikliiklerdir. Bir baska degisle bu
biiyiikliikler, genellestirilmis modelin elde edildigi kisimda tasarlanan agirlik fonksiyonu
kazanglarinin programlama parametresi p; ile ayarlanmasi i¢in modele katilan kazang
ifadeleridir. Ka, Ko, K, biiytikliikleri konfor performansi ile ilgili biiytlikliiklerdir ve sirasiyla
tasit govdesinin diisey hizi, gdvdenin kafa vurma hizi ve yalpalama hizi ile ilgili yerlerine
carpan olarak yerlestirilmislerdir. Kiqve Ko biylikliikleri ise siispansiyon sapmast
performanst i¢in sirasiyla on ve arka silispansiyon sapmalarina c¢arpan olarak
yerlestirilmislerdir. p; parametresi ile so6z konusu katsayilarin degisimi sekil 6.2°de
verilmektedir. Buna gére  maksimum siispansiyon sapmast mutlak degeri yani p,
programlama parametresi 0-pimin m araligindayken konforla ilgili katsayilar Ka, Ko, K, etkin
olmaktadir ve siispansiyon sapmasi ile ilgili Ky;ve Kgg bu bolgede sifir degerini almaktadir.
Pimin-Pimax aralifinda ise konforla ilgili biiyiikliikler lineer olarak azalmakta ve pi=pimax

oldugu zaman sifir degerini almaktadirlar. Siispansiyon sapmasi performansi ile ilgili olan
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Ksaive Kgqgp bliyiikliikleri ise 3 cm-8 cm (pimin-Pimax) araliginda lineer olarak artmaya baslayip

p1 programlama parametresinin 8 cm ve daha yiiksek degerlerinde sabit kalmaktadirlar.

180 |

160

140+

120

100k FJ1 min

80 -

Kazang degerleri (dB)

40

________________
-

20+

Sekil 6.2 Ka, Ky, Ky, Ksq1ve Ko kazang ifadelerinin p; ile degisimi

p2 programlama parametresinin ¢arpani olarak LPD modelde ifade edilen A;, By2, By, Ce,
Cy2, Dew2, Dyw2, Dewz ve Dy matrisleri de sirasiyla denklem (6.64-72)’de verilmektedir. Bu
matrislerde sadece modelin p, parametresi ile degisen kisimlarini biinyesinde

barindirmaktadir.

OSOOOOoOOoOO
OSOOOOoOOoOO
SOODOOoOOO
SOOOOoOOoOO
SOOOOoOOoOO
SOOOOoOOoOO
SOOOOoOOoOO
SOOOOoOOoOO
SOOOOoOOoOO
SOOOOoOOoOO
SOOOOoOOoOO
OSOOOOoOOoOO
SOOOOoOOoOO
SOOOOoOOoOO

A,=|ng, ng, Ng3 Ng, Ngg Ngg Ngy Ngg Ngg Ngyo Ny Ngyy Ngys Mgy | (6.64)
Ng; Ny, MNg3 Ngyu MNgs Ngg Ng; MNgg MNgg TNgjp MNgyyp Ngpp N3 Ngyy

nlO,l Il10,2 n10,3 n10,4 Il10,5 nlO,() n10,7 n10,8 Il10,9 1’110,10 1’110,11 n10,12 n10,13 n10,14

o 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0
o 0 0 0 0O O O O 0 0 0 0 0 0
o 0 0 0 0O O O O 0 O 0 0 0 0
o 0 0 0o 0 O O O O o0 0 0 0 0|
Burada; ng, =(~k, -k, -k, ~k,) , ng,=(-k.L, kL, +kL,+k,L,) ,
n8,3 :(lel_kZTZ_k3T2+k4Tl) ) n8,4 :kl ’ n8,5 :k2 5 n8,6 :k3 N n8'7 :k4 .

Nge = (_ C=C,—C— 04) , Ngg= (_ ¢L,—c,L+cL, + C4L2) > Ngjp= (CITI_CZTZ_C3T2+C4T1) >
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Ng ;=€ , MNg;p=C , MNg;3=C; , MNgu=C n9’1=(—k1L1—k2L1+k3L2+k4L2)/1.68 >

2

nog=(—ciLi—caLi+c3La+cala)/ 1.68

no,10 = (C1T1L1 —c2ToLi+ce3Tela — C4T1L2)/ 1.68

3

2

2
%9:FQL1_%L1_

ng,,=c,L;/1.68

—c4L22)/ 1.68
ng,=c,L,/1.68

nl(),] z(klr[‘] _k2T2 _k3T2 +k4’1—‘1)/ 0.75 ,

b
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@
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O
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SOOoOO
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SOOoO

SOOO
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SOOOOoOOoOO
SOOOOoOOoOO
SOOOOoOOoOO

2

SOOO

SOOO

SOOOOOO
SOODOOOO
SOODOOOO

SOOOOoOOoOO
SOOOOoOOoOO

SOOO

SOOO

I

SOOoOOoOOoOOoOOo

SOOO

b

T

SOOO

(6.65)

(6.66)

(6.67)

(6.68)

(6.69)
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(6.70)

yw2

SOOoOO
SOOoOO
SOOoOO
SOOoOO
SOOoOO
SOOO
SOOO

(6.71)

eu2

SOOoOO
SOOoOO
SOOoOO
SOOoOO
SOOoOO
SOOoOO
SOOoOO

(6.72)

yu2

)
|
SOoOOoOoO
SOoOOoOO
SOoOOoO
SOoOOoOOoO
SOoOOoOOoO
SOoOOoOO
SOoOOoOO

6.5 LPD Kontrol Tasarimi
Elde edilen tam tasit LPD modelin durum uzay1 formundaki ifadesi denklem (6.73)’deki

gibidir. Dikkat edilirse dnceki kisimda elde edilen LPD modelde sadece Ap ve Cp matrisleri p

programlama parametre vektoriine bagldir. By, , Bwp, Dewp 5 Dewps Dyuwp » Dywp ve Cyp
matrisleri sabit matrislerdir.
A,(p) B,, B, [x
Cep(p) D, D
D, D

10 ]

P
Burada p programlama parametre vektorii, u kontrol giris vektorii, d dis bozucular vektori, y

Olclim vektorii ve e ise performansla ilgili olarak sistemden alinan ¢ikis (hata) vektoriidiir. p
parametre vektorii elemanlarinin gergek zamanda Olgiilebilir oldugu varsayilmaktadir ve

kontrolciiniin formu denklem (6.74 )’de verilmektedir.

e sl o

Kuadratik LPD 7y problemi; parametre degisimli AK(p), BK(p), CK(p) ve DK(p) kontrolcii

matrislerini bulmaktir. Oyle ki; kapali ¢evrim sistemi kuadratik olarak kararli olsun ve d’den

e’ye olan transfer matrisinin sonsuz normu y’dan kiigiik veya esit olsun. Kuadratik LPD y

problemi, m>0bir tamsay1 olmak tlizere, W (n+m)><(m+n) boyutlu ve W=W">0 olan bir
matris varsa ¢Ozilebilirdir. Ax, Bk, Ck, Dk matrisleri sirasiyla (mxm), (mxny), (nuxm),
(nu xny) boyutlu matrislerdir. Tasarlanan bu kontrolciide m=21, n,~=7 ve ngs=4’diir.

Kontrolciiniin hesaplanmasi denklem (6.75)’de verilen LMI’larin ¢éziimiiyle bulunmaktadir.
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Burada Acp, Bep, Cep, Dep kapalt gevrimin  durum uzayr realizasyonu verilerini

gostermektedir.

AW+ WA (p) WBq,(p) 77Cy(p)

Bl,(p)W ~I, v'DL(p)|<0 (6.75)

v'Co,)  v'Dy) L.

Burada I,,4 ve I, sirastyla (8>< 8) ve (7 X 7) boyutunda birim matrislerdir.

Kontrol tasariminda kullanilan genellestirilmis LPD tam tasit modeli Sekil (6.3)’de
verilmektedir. Burada e; (i=1,2,....,11) performans i¢in alinan ¢ikislar1 gostermektedir. Tasit
govdesinin diisey hiz1 x, performans ¢ikist i¢in wy;, kafa vurma hizi 0 performans ¢ikisi i¢in
Wx2, yalpalama hizi & performans ¢ikisi i¢in wys agirlik fonksiyonlari tasarlanmistir ve
sirastyla denklem (6.76-78)’de verilmektedirler. wgqi, Wsd2, Wsd3, Wsda Sirastyla 6n sag, 6n sol,
arka sol ve arka sag silispansiyon sapmasit performans cikiglar igin tasarlanmis agirlik
fonksiyonlaridir ve denklem (6.79-82)’de verilmektedirler. Diger agirlik fonksiyonlar
Wy =W, =W;u=W,=0.1 |, Wi=W, =W,=W=W;,=W,,=W,,=0.0001 ’dir. Kontrol
giriglerini sinirlandirmak i¢in modele katilan agirhik fonksiyonlari

— — — — > ]
W, =W, ,=W_;=w_,=0.001"dir.

W= ESZ - (6.76)
W, :é (6.77)
W= 352 . (6.78)
W, :é (6.79)
W =£ (6.80)
WS‘“:si(io (6.81)

10 (6.82)

W, =
d4
' s+10
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di Wai > W Ly
d: 2
d3 Wa3 Wix3 G
d Wda Widl C4
Wsd2 Ss
TAM .
Wid3 6
TASIT :
u LPD Wags |—"
MODEL i,
&S Y2
y3
Uy g
Y4
u Ys ~
Yo
Y7
€3
Wul
M W
o Wus | M0
b Wi |
4 d
— @< Was Ja—
4——“ Wde d
LPD ®-< Wi e
TEMELINE F'y Wa e
DAYALI < Weo %2
> P 1 P Hoo < Wd1o dio
L rogram ama () d
Parametre KONTROLCU 11
»|  Vektorii
; M bs
1 D
A aps
X
abs
Tasit
P Govdesi
Kitlesi

Sekil 6.3 Genellestirilmis LPD tam tasit modeli
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6.6 LPD Kontrolciiniin Sentezi

LPD kontrolcii sentezi biitliin isletme alani i¢in tek bir LTI (lineer zamanla degismeyen)
kontrolcii aramaktan ziyade her bir isletme noktasi i¢cin ayr1 bir LTI kontrolcli dizayn
etmekten ve isletme sartlar1 (programlama parametreleri) degistigi zaman bu kontrolciiler
arasinda anahtarlama yapmaktan ibarettir. Matlab bilgisayar programinin LMI ara¢ kutusunun
sagladigi konveks optimizasyon programi kullanilarak p parametre vektorii ile degisen

kontrolciiler ailesinin kdse noktalar1 hesaplanmaktadir. Bu tasarimda, p parametre vektoriiniin
iki elemani (n=2) oldugundan kose sayist N=2"=4 ’diir (bolim 3.11’¢ bakiniz). Yani
konveks optimizasyon ile bulunan kontrolciiler Sekil 6.4’de gosterildigi gibi bir dikdortgenin

kosesindeki kontrolciilerdir.

Ks(p) Ka(p)
® @
P2min | Myp=1500

P2

pZmax mlmin:1 100

@ @
Kl(p) plmin pl ) plmax KZ(P)

Sekil 6.4 LPD kontrolciiler ailesi

Burada K;(p) kontrolciisii p; = 0 ve p2 = pamax (Mm;=1100 kg) oldugu nokta i¢in hesaplanmis
kontrolctidiir. Ky(p) kontrolciisii p; = 0.08 ve p, = pamax 0ldugu nokta igin hesaplanmis

kontrolciidiir. K3(p) kontrolciisii p,=0 ve p> = pamin (M=1500 kg) oldugu nokta ig¢in
hesaplanmis kontrolciidiir. K4(p) kontrolciisii ise p,=0.08 ve p> = pamin 0ldugu nokta igin

hesaplanmis kontrolciidiir. Bu kontrolciilerin durum uzay1 realizasyonlar sirasiyla denklem

(6.83-86)’da verilmektedir.

K,(p)=(A,(p). B(p). C.(p). D,(p)) (6.83)

K,(p)=(A,(p), B,(p). C.(p), D,(p)) (6.84)
:(p)=(A,(p). B;(p). C,(p). Ds(p)) (6.85)

K,(p)=(A.(p). B,(p). C.(p). D.(p) (6.86)

LPD kontrolciiniin (K(p)'nin) sentezi bu dort kontrolcli arasinda lineer enterpolasyon

7~

yapilarak denklem 6.87°de verildigi gibi yapilmstir.
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~

(A1, Bi, Ci, Di), eger piel0 0.03] ve p.=1/1100 ise
(A2, Bz, C2, D2), eger pie0.08 ) ve p2=1/1100 ise
(A3,B3,C3,D3), eger ple[O 0.03] ve p2=1/1500 ise

~

7
COECHECIRCIRCD
>

(A4,B4,C4,D4), eger ple[0.0S oo) ve p2=1/1500 ise

(A(p), B(p), C(p), D(p)), eger ple(p1min plmax), p2 G(pzmin p2max)

A

A

(6.87)

Buradaki A(p), B(p), C(p), D(p), p parametre vektoriine bagimli matrisleri sirasiyla denklem
(6.88-91)’de verilmektedir.

i b 2 )

P2min ~P2max P2min ~P2max

O e
\p1— | ———— -p_ A
17} in 2max ~P, [t

(plmin _plmax) P2min ~P2max

(6.88)

o). (W-(szaxpzﬁalj(w‘(pzmaxpz)sz

P2min ~P2max P2min ~P2max

O e Y
\py - | ——— -p_ KB
172 in 2max P, /P

(lein _plmax) P2min ~P2max

(6.89)

C,-C C,-C
1 3 2 4
( '(pZmax pz)*q][ ‘(PZmax p2)+C2J
( ) P2min ~P2max P2min ~P2max -G
Cp = ) l_plmin i 2max _p2 +C1

(lein _plmax) P2min ~P2max

(6.90)

D;-D D,-D
1 3 2 4
( ‘(pZmax P2)+D1j( '(pzmaxpz)JrDZJ
o(p)-

P2min ~P2max P2min ~P2max

A et Y
\py - | —— -p_HD
172 min 2max ~P, f7P1

(plmin ~Pimax P2min ~P2max

(6.91)

6.7 Nonlineer Tam Tasit Modelinin Simiilasyonu
Nonlineer tam tasit modelinin zaman tanim kiimesindeki (domenindeki) simiilasyonlart iki

farklt yol girisi i¢in yapilmistir. Bunlar 5 cm ve 11 cm yiiksekligindeki siniizoidal
tiimseklerdir. Birinci yol girisi Sekil 6.5°de, ikinci yol girisi ise Sekil 6.6’da verilmektedir.

Nonlineer tam tasit modelinin simiilasyon parametreleri Ek 4’de verilmektedir.
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disey uzunluk (m)
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Sekil 6.6 Genligi 11 cm olan yol fonksiyonlari
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Sekil 6.7-9’da birinci yol girisi i¢in, sirastyla tasit govdesi diisey hareketi, kafa vurma hareketi
ve yalpalama hareketi verilmektedir. Birinci yol durumunda siispansiyon sapmalarinin
maksimum degerleri diisiik mertebelerde seyrettigi icin LPD kontrolciiniin ilgisi agirlikl
olarak govdenin diisey hareketinde ve ivmesinde, kafa vurma hareketinde ve ivmesinde ve
yalpalama hareketinde ve ivmesindedir. Sekil 6.7-9’dan, kontrolciilii durumda olusan
titresimlerin 1.5 sn civarinda sonlimlendigi ve titresim genliklerinin kayda deger bicimde
azaldigr goriilmektedir. Sekil 6.10-12’de ise govdenin diisey ivmelenmesi, kafa vurma
ivmelenmesi ve yalpalama ivmelenmesi verilmektedir. Sekil 6.10-12°den, kontrolciilii
durumda olusan ivme titresimlerinin 0.8 sn civarinda soniimlendigi ve genliklerinin giizel bir
sekilde bastirildig1 goriilmektedir. Sekil 6.13’de 6n sag tekerlek dinamik kuvveti verilmistir.
Bu calismada konfor ve siispansiyon sapmasi problemine odaklanildigindan yani LPD
kontrolcii tasarlanirken yol tutus performansi goz Oniine almmadigindan tekerlek
deformasyonu titresimlerinin genlikleri azaltilamamis ancak yine de titresim siiresi

azaltilabilmistir.

I:II:I3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 — - pasif
oozap —— kontrolcala |

] -

0.015

— om

-0.005 - .

a0t L .

_DD"IE 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a

Sekil 6.7 Birinci yol girisi i¢in gdvdenin diisey hareketi
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Sekil 6.8 Birinci yol girisi i¢in kafa vurma hareketi
¥ 10
I'E — - pasif
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Sekil 6.9 Birinci yol girisi i¢in yalpalama hareketi
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Sekil 6.11 Birinci yol girisi i¢in kafa vurma ivmelenmesi
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Sekil 6.10 Birinci yol girisi i¢in govdenin diisey ivmelenmesi
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Sekil 6.12 Birinci yol girisi i¢in yalpalama ivmelenmesi
15':":' T T T T T T
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Sekil 6.13 Birinci yol girisi i¢in 6n sag tekerlek dinamik kuvveti
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Sekil 6.14-17°de sirasiyla birinci yol girisi igin 6n sag silispansiyon sapmasi, on sol
slispansiyon sapmasi, arka sol siispansiyon sapmasi ve arka sag slispansiyon sapmasi
cevaplart verilmektedir. Birinci yol girisi 5 cm yiiksekliginde siniizoidal bir tiimsek
oldugundan, siispansiyon sapmalarinin maksimum degerleri fazla agimlar yapmamaktadir
bunun i¢in bir programlama parametresi siispansiyon sapmalarinin maksimum degerleri olan
LPD kontrolciiniin birinci yol girisinde agirlikli ilgisi konforu iyilestirmektedir. Bu yiizden
birinci yol girisi slispansiyon sapmasi cevaplarinda titresim genlikleri pasif duruma goére daha
biiyliktiir. Ama titresim siiresini oldukca iyi bir sekilde azaltmistir. Sekil 6.18de ise birinci
yol girisinde uygulanan kontrolcii kuvvetleri verilmektedir. Kontrol kuvvetlerinin
maksimumu yaklasik 700 N civarindadir. Buradan kontrol kuvvetlerinin etkin oldugu araligin

yaklagik 2.2 s oldugu goriilmektedir.

DD3 n T T T T T T T T -
JL' — - pasif
0.02F J '", — kontalcdld |
0.01 i
E 0 S
= |
oo | _
o
T
t_ 00z h |
=
003 f |
-0.04 b |
-0.05 ' ' ' . . . . . .
o 05 1 1 2 25 3 35 4 45 &

Sekil 6.14 Birinci yol girisi i¢in 6n sag slispansiyon sapmasi
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Sekil 6.15 Birinci yol girisi i¢in 6n sol siispansiyon sapmast
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Sekil 6.16 Birinci yol girisi i¢in arka sol siispansiyon sapmasi



128

I:II:I'q' T T T T T T T T

0.03

— - pasif
— kontolzald

0.0

0.o1

0m

X, -E:qTﬁ-.;LL1 ¥ ()

0.0

-0.03

-0.04

_|:||:|5 | | | | |
a 0.5 1 1.5 2 258 3 3.5 4

zaman [(s)

Sekil 6.17 Birinci yol girisi i¢in arka sag slispansiyon sapmasi
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Sekil 6.18 Birinci yol girisi i¢in kontrolcii kuvvetleri
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Sekil 6.19-21°de ikinci yol girisi icin, sirasiyla tasit gdvdesi diisey hareketi, kafa vurma
hareketi ve yalpalama hareketi verilmektedir. Ikinci yol durumunda siispansiyon sapmalarinin
maksimum degerleri birinci yol durumuna gore daha yiiksek mertebelerde seyrettigi i¢in LPD
kontrolciiniin ilgisi konfordan daha ziyade bu kez agirlikli olarak siispansiyon
sapmalarindadir. Buna ragmen, Sekil 6.19-21’den kontrolciilii durumda olusan titresimlerin
1.5 sn civarinda soniimlendigi ve govdenin diisey hareketi ile yalpalama hareketinin titresim
genliklerinin birinci yol girisinde oldugu kadar iyi olmasa da iyi bir sekilde azaldigi
goriilmektedir. Sekil 6.22-24’de ise ikinci yol girisi i¢in gévdenin diisey ivmelenmesi, kafa
vurma ivmelenmesi ve yalpalama ivmelenmesi verilmektedir. Sekil 6.22-24’den, kontrolciilii
durumda olusan ivme titresimlerinin 0.8 sn civarinda soniimlendigi ve govdenin diisey
ivmelenmesi ile yalpalanma ivmelenmesinin genliklerinin giizel bir sekilde bastirildig: kafa
vurma ivmelenmesi genliginde ise fazla bir iyilesmenin olmadig1 goriilmektedir. Sekil 6.25°de
ise ikinci yol girisi icin On sag tekerlek dinamik kuvveti verilmigtir. Tasarlanan LPD
kontrolciilii aktif siispansiyon, kotli yol sartlarinda sertlestiginden, yani ilgisini siispansiyon
sapmas1 performansina yonelttiginden, beklendigi gibi tekerlek deformasyonu birinci yol
girisi durumundan daha kotli olmustur ama yine de titresim siiresini 6nemli Ol¢lide azaltmaya

kabil olmustur.
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Sekil 6.19 Ikinci yol girisi i¢in gdvdenin diisey hareketi
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Sekil 6.21 Ikinci yol girisi i¢in gévdenin yalpalama hareketi
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Sekil 6.23 Ikinci yol girisi i¢in gdvdenin kafa vurma ivmelenmesi
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Sekil 6.25 Ikinci yol girisi i¢in 6n sag tekerlek dinamik kuvveti
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Sekil 6.26-29’da sirasiyla ikinci yol girisi igin On sag siispansiyon sapmasi, 0n sol
slispansiyon sapmasi, arka sol siispansiyon sapmasi ve arka sag slispansiyon sapmasi
cevaplari verilmektedir. Siispansiyon sapma arali1 genlikleri biiyiik dl¢lide yol girisine bagh
oldugundan, silispansiyon sapmalarinin maksimum degerleri fazla asimlar yapmamaktadir.
Bunun i¢in, bir programlama parametresi slispansiyon sapmalarinin maksimum degerleri olan
LPD kontrolcii ikinci yol girisinde bu kez agirlikli ilgisini siispansiyon sapmasi performansina
yoneltmistir. Birinci yol girisi i¢in siispansiyon sapmasi cevaplarinda kontrolcii siispansiyon
sapmasi titresim siirelerini 6nemli Ol¢lide azaltmasina karsin genlik degerleri pasif duruma
gore daha fazlaydi. Ancak ikinci yol girisinde LPD kontrolcii agirlikli olarak siispansiyon
sapmast performansina odaklandig1 igin siispansiyon sapmasi titresim stiresiyle birlikte
genlikleri de azaltilmistir. Sekil 6.30°da ise Ikinci yol girisinde uygulanan kontrolcii
kuvvetleri verilmektedir. Kontrol kuvvetlerinin maksimumu bu kez yaklasgtk 1700 N

civarindadir. Buradan kontrol kuvvetlerinin etkin oldugu araligin yaklasik 2.2 s oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 6.26 Ikinci yol girisi icin &n sag siispansiyon sapmasi
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6.7.1 Kiitle degisimine duyarh LPD kontrolciiniin kotii hal performansi
Bolim 2’de elde edilen sonuglardan en oOnemlisi, tasit govdesi kiitlesinin artmasinin

siispansiyon sapmasi performansina kotii yonde bir etkisi oldugu yoniindeydi. Pratikte de
slispansiyon elemanlarinin hasar aldigi durumlar genellikle tasit tam dolu oldugu zamanlarda
ve kotii yol sartlarinda ortaya ¢ikmaktadir. Bunun ig¢in bu kisimda, tasarlanan tasit govdesi
kiitlesi degisimine duyarli LPD kontrolcii tasit tam yiiklii durumdayken, Sekil 6.6’da verilen
11 cm yiksekligindeki yol girisiyle test edilmistir. Bu kotli hal durumunda da LPD
kontrolciiniin ilgisi biiyiik bir agirlikla siispansiyon sapmasi performansindadir. Bunun i¢in
Sekil 6.31-33’de verilen govde diisey hareketi, kafa vurma hareketi ve yalpalama hareketi
titresim genlikleri daha yiiksek mertebelerde olmaktadir. Burada kontrolcii daha yiiksek
kazanclara ihtiya¢ duydugundan cevaplardaki yiikselme zamanin azalmasi dikkat ¢ekicidir.
Sekil 6.34-36’da verilen govde diisey ivmelenmesi, kafa vurma ivmelenmesi ve yalpalama
ivmelenmesi cevaplar1 da benzer sekildedir. LPD kontrolciiniin ilgisi siispansiyon sapmast
performansinda olmasina ragmen yine de diisey ivmelenme ve yalpalama genlikleri pasif
duruma gore daha diisiiktiir. Titresim siiresi olarak da yaklasik 0.75 saniyelik bir siirede
titresimler soniimlenmistir. Sekil 6.37°de verilen sag 6n tekerlek dinamik kuvveti genlikleri
beklendigi gibi pasif durumdan daha ytiksektir, ancak LPD kontrolcii titresim siiresini burada

da kayda deger bir sekilde azaltmistir.
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Sekil 6.31 Tam yiikleme durumunda tasit govdesinin diisey hareketi



g (rad)

o, (rad)

0.025

0.0z

0.015

0.o1

0.005

-0.005

0.0

0.014
a

0.o1

0.003

0.006

0.004

0.002

-0.002

-0.004

-0.008

-0.003

0.0
a

137

— - pasif
— kontrolzal

|
0.5 1 1.5 2 245 3 3.5 4 4.5
zaman [(s)

Sekil 6.32 Tam yiikleme durumunda kafa vurma hareketi

— - pasif
—— kontrolzal

Sekil 6.33 Tam yiikleme durumunda yalpalama hareketi




o2y, fut? (mfs?)

d9efdt? (radis<)

138

5 T T T T T T T T T
— - pasif
aF — kontrolzal

|
a 0.5 1 1.5 2 245 3 3.5 4 4.5 ]
zaman [(s)

Sekil 6.34 Tam yiikleme durumunda gévdenin diisey ivmelenmesi

E T T T T T T T T T
— - pasif
—— kontrolzal

Sekil 6.35 Tam yiikleme durumunda gévdenin kafa vurma ivmelenmesi



139

— - pasif
— kontrolzal

o /dt? (radis?)

|
0.5 1 1.5 2 245 3 3.5 4 4.5 ]
zaman [(s)

Sekil 6.36 Tam yiikleme durumunda gévdenin yalpalama ivmelenmesi

EEEI:I T T T T T T T T T
— - pasif
—— kontolzald

a000

3750

_3?’5[' 1 1 1 1 1 1
a : :
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Sekil 6.38-41°’de tam yiikleme durumunda, Sekil 6.6’da verilen 11 cm yliksekligindeki
siniizoidal yol girisi icin sirasiyla, 6n sag siispansiyon sapmasi, 0n sol siispansiyon sapmasi,
arka sol siispansiyon sapmasi ve arka sag silispansiyon sapmasi cevaplart verilmektedir.
Siispansiyon sapma aralig1 genlikleri biiylik 6l¢iide yol girisine ve tasit govdesi kiitlesine bagh
oldugundan, pasif durumundaki siispansiyon sapmalarimin maksimum degerleri onceki
analizlerdekinden daha biiyiik mertebelerde oldugu goriilmektedir. Ancak ikinci yol girisi i¢in
tam yiikkleme durumunda, LPD kontrolcii ilgisini agirlikli olarak siispansiyon sapmast
performansina yoneltmis durumdadirlar. Bunun igin, programlama parametreleri siispansiyon
sapmalarinin maksimum degerleri ve tasit govdesi kiitlesi olan LPD kontrolcli bu durumda
stispansiyon sapmasi titresimlerinin genlikleri kayda deger bir sekilde azaltmay1 bagsarmustir.
Sekil 6.42°de ise tam yiikleme durumunda, uygulanan kontrolcii kuvvetleri verilmektedir.
Kontrol kuvvetlerinin maksimum degeri, tasit govdesi kiitlesi arttigindan bu kez daha biiyiik
degerdedir. Bu deger yaklasik 3200 N civarindadir. Buradan kontrol kuvvetlerinin etkin
oldugu araligin yaklasik 1.9 saniye oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.38 Tam yiikleme durumunda 6n sag siispansiyon sapmast
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Sekil 6.42 Tam yiikleme durumunda kontrolcii kuvvetleri
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Tam tasit modeli i¢in tasarlanan LPD temeline dayali H,, kontrolciiniin siispansiyon agikligini
koruyup korumadiginin testi sekil 4.11° deki yol modeli kullanilarak yapilmistir. Sekil
6.43’de s6z konusu step yol girisi i¢in slispansiyon sapmasi cevaplart sunulmaktadir. Buradan

LPD kontrolciiniin siispansiyon ag¢ikligini1 korudugu acik bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 6.43 Step yol girisi i¢in slispansiyon sapmasi cevaplari

Sekil 6.44-50’de tasarlanan kiitle degisimine duyarli LPD kontrolciiniin frekans cevaplari
verilmektedir. Bunlar sirasityla govdenin diisey hiz dlglimiinden u; kontrol kuvvetine, kafa
vurma hiz 6l¢iimiinden u; kontrol kuvvetine, yalpalama hiz 6l¢liimiinden u; kontrol kuvvetine,
On sag siispansiyon sapmasi O6l¢iimiinden u; kontrol kuvvetine, 6n sol siispansiyon sapmasi
Olciimiinden u; kontrol kuvvetine, arka sol siispansiyon sapmasi Ol¢iimiinden u; kontrol
kuvvetine, arka sag siispansiyon sapmasi Ol¢limiinden u; kontrol kuvvetine olan frekans
cevaplaridir. LPD kontrolciiniin frekans cevaplarindan, birinci programlama parametresi p;
artttkca kontrolciinlin kazang degerleri yiikseldigi, ikinci programlama parametresi p;
arttiginda ise kontrolciiniin kazang degerlerinin azaldigi goriilmektedir. Yiiksek frekans
bolgelerinde kontrolcli kazanglarinin hizli bir sekilde yuvarlanarak azalmasi robustlugu

acisindan onemli bir 6zelligidir.
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Sekil 6.44 LPD kontrolciiniin x, —u, e frekans cevabi
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Sekil 6.48 LPD kontrolciiniin sd, —u, ’e frekans cevabi
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Sekil 6.50 LPD kontrolciiniin sd, —u, ’e frekans cevabi

6.8 Lineer Model Uzerinden Kapah Cevrim Frekans Cevaplari
Lineer sistemlerin degisken giris sartlarinda ¢ikis degerlerinin ne olacagini anlamak igin

kullanilan yontemlerden biri de kapali ¢evrim sistemin frekans cevaplarin1 incelemektir.
Bunun i¢in bu kisimda Bolim 6.2°de elde edilen lineerlestirilmis model kullanilarak elde
edilen kapali ¢evrim sisteminin frekans cevaplari pasif lineerlestirilmis modelinkiyle (pasif
durumla) birlikte verilmektedir. Tasarlanan LPD kontrolcii bir nonlineer kontrolcii
oldugundan tek bir frekans cevabi1 yoktur. Bu ylizden programlama parametrelerine bagl

olarak kapali ¢cevrim sistemin frekans cevabi da degismektedir.

Frekans cevaplari iki farkli durum i¢in p; parametresinin dokuz farkli degerinde (0, 0.01, 0.02,
0.03, 0.04, 0.05, 0.06, 0.07, 0.08) elde edilmistir. Birinci durumda tagit govdesi kiitlesi ve
buna bagli olarak kafa vurma ve yalpalama ataletleri nominal degerdedir (m;=1100 kg). Ikinci

durum ise tam ylikleme durumudur (m,=1500).

Sekil 6.51-54de sirastyla birinci yol girisine karsilik gdvdenin diisey ivmelenmesi, gévdenin
kafa vurma ivmelenmesi, govdenin yalpalama ivmelenmesi ve 0n sag siispansiyon sapmast

frekans cevaplar1 verilmektedir.
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Frekans cevaplarinda belirgin iki rezonans bolgesinin goriilmesine karsilik yedi serbestlik
dereceli lineer tasit modelinde yedi rezonans frekansi bulunur. Burada rezonans frekanslari

govde ve aks kiitlesi degerlerinde bir araya gelmistir.

Govdenin diigey ivmelenmesi, kafa vurma ivmelenmesi ve yalpalama ivmelenmesi titresim
genliklerinin her iki durumda da 1-20 rad/s frekans bdlgesinde disiiriilmiis olmasi1 konfor
acisindan iyi bir gelismedir. Ancak tasarlanan LPD kontrolcii nonlineer bir kontrolcii
oldugundan kapali ¢evrim cevaplar1 biiyiik Olclide yol girisine ve tasit govdesi kiitlesine
baglidir. Ivme frekans grafiklerinden p; programlama parametresi (siispansiyon sapmalarinin
mutlak degerlerinin maksimum degeri) arttikca ivme frekans cevaplarinin kotiilestigi ve
bunun yerine Sekil 6.54’de verilen kapali ¢evrim siispansiyon sapmasi frekans cevabinin
diizeldigini gostermektedir. Bu cevaplara bakildiginda tasit govdesi kiitlesi degisimine duyarls,

kotii yol sartlarinda sertlesen kontrolciiniin tasarlanmasi hedefine ulasildig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.51 Tasit govdesinin diisey ivmelenmesi frekans cevabi
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Sekil 6.52 Tasit govdesinin kafa vurma ivmelenmesi frekans cevabi
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Sekil 6.53 Tasit govdesinin yalpalama ivmelenmesi frekans cevabi
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Sekil 6.54 On sag siispansiyon sapmasinin frekans cevabi
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7. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, bir tasit icin tasit gdvdesi kiitlesinin degisimine duyarl, kotii yol sartlarinda
sertlesen LPD temeline dayali robust H, kontrolcli tasarlanmistir. Bu kontrolciiniin
onerilmesindeki ana diisiince, tasit gdvdesi kiitlesi degisimlerini de gz Oniine alarak,
siispansiyon sapmasi titresim genlikleri makul degerlerdeyken tasit govdesi ivmelenmesine
odaklanan, tasarimda belirlenmis degerleri astiginda ise sertlesen aktif silispansiyon

kontrolcustiniin tasarlanmasidir.

Malzeme teknolojisindeki hizli gelismelerle birlikte yakin gelecek zamanda daha hafif
govdeli tasitlar iiretilebilecektir. Bu durumda tasitin farkli yilikleme kosullarinda govde
kiitlesinin degisim oranlar1 da yiiksek mertebelerde olacaktir. Bu yiizden tasit govdesi kiitlesi

degisimine duyarli kontrolcii tasarimlari daha 6nemli hale gelecektir.

Orijinal bir kontrol stratejisi olarak lineer parametre degisimli modeli tasit govdesi kiitlesine
bagli bicimde kurularak tasarlanan LPD kontrolciiniin bir programlama parametresi tagit
govdesi kiitlesi oldugundan, bu o6zellik kontrolciiyli govde kiitlesi degisimlerine duyarlh
kilmaktadir. Nonlineer tam tasit modeli icin tasarlanan kiitle degisimine duyarli LPD
kontrolciiniin, tasarim amaglar1 dogrultusundaki basarisin1 gostermek i¢in zaman tanim

kiimesindeki simiilasyonlar {i¢ farklt durum i¢in yapilmustir.

Birinci durumda zaman tanim kiimesindeki simiilasyonlar, tasit gdvde kiitlesi nominal
tasit siispansiyon sapmasi degerleri agirlikli olarak tasarimda belirlenen 0-3 cm araliginda
kaldig1 i¢in bu durumda tasit govdesi diisey ivmelenmesi, kafa vurma ivmelenmesi ve
yalpalama ivmelenmesi titresimlerinin genlikleri giizel bir sekilde bastirilmis ve titresim
stiresi onemli 6l¢iide azaltilmistir. Siispansiyon sapmasi titresim genlikleri ise LPD kontrolcii
bu durumda ivme odakli ¢alistigindan pasif duruma gore kiiglik agimlar yapmaktadir. Ancak

yinede siispansiyon sapmasi titresim siirelerini 6nemli 6l¢iide azaltabilmistir.

Ikinci durumda zaman tamm kiimesindeki simiilasyonlar, tasit gdvdesi kiitlesi nominal
tasit siispansiyon sapmasi degerleri agirlikli olarak 3-8 cm araliginda kaldigindan agirliklh
olarak, LPD kontrolciilii aktif slispansiyon sertleserek siispansiyon sapmasi performansina
odaklanmistir. Bunun i¢in siispansiyon sapmasi titresim genlikleri ve titresim siiresi azaltilmig

ama bu kez ivme titresim genlikleri 6nceki simiilasyona oranla biiylimiistiir.
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Ucgiincii durumda ise kiitle degisimine duyarli LPD kontrolciilii aktif siispansiyon sisteminin
kotii hal performansi test edilmistir. Bu durumdaki simiilasyonlar, tasit tam yiikleme
durumundayken 11 cm genligindeki siniizoidal tiimsek yol girisi i¢in yapilmistir. Bolim 2°de
pasif durum i¢in yapilan simiilasyon sonug¢larinin gosterdigi gibi tasit govdesi kiitlesindeki
artma siispansiyon sapmasi titresim genliklerini arttirmaktadir. Tam tasit modeli igin kotii hal
performansinin test edildigi simiilasyon sonuglarinda da pasif durumdaki siispansiyon
sapmasi titresim genlikleri kotiilesmistir. Ancak LPD kontrolciilii durumda siispansiyon

sapmast titresimlerinin genlikleri ve titresim siireleri kayda deger bir bicimde azaltilmistir.

Uygulamada siispansiyon sapmasi titresimlerinin genlikleri tasitin yapisal sinirlarina
ulastiginda siispansiyon elemanlarinda kirilmalara, ve konfor kaybina sebep olabilmektedir.
Bu durumlar biiyiik bir oranla tasit tam yiikleme durumundayken koétii yol sartlarinda
meydana gelmektedir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglarin gosterdigi gibi, Onerilen kiitle
degisimine duyarli LPD esasli H., kontrolcii ile meydana getirilecek aktif siispansiyon sistemi
tagitin tiim ylikleme durumlarinda, siispansiyon sapmasi genliklerinin biiyiik mertebelerde
oldugu anlarda sertleserek tasiti muhtemel kirilmalardan koruyabilecektir. Ayni sekilde,
slispansiyon sapmasi titresim genlikleri makul degerlerdeyken bu defa ivme titresim
genliklerini ve titresim slirelerini giizel bir bicimde bastirarak konforlu bir seyir

saglayabilecektir.
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Ek 1 Ceyrek tasit modeli hareket denklemleri ve durum uzay: formundaki ifadesi
1’1’11 . 5{1 + Cl . ().(1 - Xz)“r‘ kl . (Xl - XZ): _u(t)

m2 -5&2 +cl -(5(2 —5(1)+k1 -kxz —X1)+k2 -(xz —xy):u(t)

0 0 1 -1
0 0 0 1
A=
-k, /m, 0 —c,/m, ¢ /m,
k,/m, -k,/m, ¢ /m, -c /m,

B,=[0 -1 0 of

B,=[0 0 -1/m, 1/m,]
[t oo o0
1o 01 0

= (X -X ) (xz—xy) X, Xz]T

x=A-x+B, (%, )+B, ult)

=Cxep o
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Ek 2 Agirhik fonksiyonlar

Wx:
100-25

S+25

0.00001 0
Wn =
0 0.00001

Wact =0.001
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Ek 3 Parametreye bagh agirhk fonksiyonlarimin LPD ifadeleri

w5 ol ety ouip

N +A_—10 0+ 00
Ws =AWwso TP Aws] = 0 =20 pOO

b oo o 0T, 360000
WeTEWOTRIEWIT 640 0 6407008

Cws=Cwso+p-C —_10+ -
ws =Lwso +P WSl__Ol po 0

Dws=Dwso+p-D —00+ 0
ws =Dwso +p W0 0 p()()
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Ek 4 Tam tasit modeli simiilasyon parametreleri

m;=[1100 1500] kg ; Tasit govdesi kiitlesi

Mmimin=1100 kg ; Nominal durumda tagit gévdesinin kiitlesi
Mymax=1500 kg ; Tam ylikleme durumunda tasit gévdesinin kiitlesi
J,=[1848 2520] kgm® ; Tasit govdesinin kiitle atalet momenti
J5=[825 1125] kgm2 ; Tasit govdesinin kiitle atalet momenti

my=25 kg ; Sag on aks kiitlesi

ms=25 kg ; Sol 6n aks kiitlesi

me=45 kg ; Sol arka aks kiitlesi

m;=45 kg ; Sag arka aks kiitlesi

k;=15000 N/m ; Sag On slispansiyon yay katsayisi

k,=15000 N/m ; Sol On siispansiyon yay katsayisi

k3;=17000 N/m ; Sol arka siispansiyon yay katsayisi

k4=17000 N/m ; Sag arka slispansiyon yay katsayisi
ks=250000 N/m ; Sag on tekerlek yay katsayisi

k¢=250000 N/m ; Sol 6n tekerlek yay katsayisi

k7=250000 N/m ; Sol arka tekerlek yay katsayisi

kg=250000 N/m ; Sag arka tekerlek yay katsayist

¢;=1000 Ns/m ; Sag On siispansiyon soniim katsayisi
¢;=1000 Ns/m ; Sol On siispansiyon soniim katsayisi

¢3=1000 Ns/m ; Sol arka siispansiyon soniim katsayisi
¢4=1000 Ns/m ; Sag arka siispansiyon soniim katsayisi
Li=1.2m ; On aksin agirlik merkezine uzaklig
L,=14m ; Arka aksin agirlik merkezine uzakligi
T:=0.65 m ; Sag tekerlek izinin agirlik merkezine uzaklig
T,=0.85 m ; Sol tekerlek izinin agirlik merkezine uzakligi

V=72 km/h ; Tasit h1iz1
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