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OZET

Cift Kavramali Sanzimanin Siiriinme Tork Kontrolii
Kaan OZGOKHAN

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Do¢. Dr. Hakan YAZICI

Bu calismada bir cift kavramali sanzimanin siirinme durumunda kavrama torku
kontrolii icin eyleyici doyumlu durum geri-beslemeli H,, ve dayanikli eyleyici
doyumlu durum geri-beslemeli H,, olmak {iizere kontrolorler Onerilmis ve bu
kontrolorlerin performanslart PID kontroloriin performans: ile karsilastirilmistir.
Stirtinme, siirlis konforunu 6nemli derecede etkileyen, 6zellikle yogun trafik gibi sik
stk dur-kalk manevralar1 yapmay: gerektirecek durumlarda daha da 6nem kazanan bir
fonksiyondur. Bu konfor ihtiyaci, otomotiv sanayisi ve bu alanda ¢alisan miihendisler
icin bir motivasyon kaynagi olmakta, onlar1 yiiksek performansli ve giivenilir kontrol

algoritmalarn gelistirmeye yonlendirmektedir.

Bu calismada, ilk olarak bir eyleyici doyumlu ve durum geri beslemeli bir
H,, kontrolcii tasarlanmis ve ileriki asamalarda bu tasarim model ve parametre
belirsizliklerini kapsayacak sekilde dayanikli hale getirilmistir. Daha sonrasinda ise bu
tasarlanan kontrolciilerin bilgisayar ortaminda sistem benzetimleri yapilmistir. Elde

edilen benzetim sonuglar1 grafikler {izerinde karsilastirilmis ve yorumlar yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sanziman kontrolii, siirinme kontrolii, H,, kontrol, dayanikli

kontrol, hidrolik kavrama kontrolii, eyleyici doyumu
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ABSTRACT

Creep Torque Control of Dual Clutch Transmission
Kaan OZGOKHAN

Department of Mechanical Engineering

Master of Science Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Hakan YAZICI

In this thesis, creep control of a dual clutch transmission is subjected. Creep is a
functionality which highly affects the driving comfort, especially in conditions such as
traffic jams where the driver has to perform stop and go maneuvers frequently. This
comfort necessity which is desired by automotive industry motivates the engineers to
research high-performance and reliable control techniques. In this work, firstly, a PID
controller is designed for the clutch pressure control of the dual clutch transmission
during creep. Then, the strongly mathematical grounded state feedback H, controller
with actuator saturation is designed. In the design, actuator saturator dynamics
are included in the controller dynamics to obtain a practically applicable controller.
Afterwards, this designed optimal H., controller is extended as a robust controller

considering the polytopic uncertainities.

The proposed controllers are applied on a powertrain model in Simulink environment

and the results are compared.

Keywords: Transmission control, creep control, H., control, robust control, clutch
control, actuator saturation
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Giris

Stirinme fonksiyonu, modern otomatik sanzimanlarin bircogunda yer alan 6nemli
bir fonksiyon olup siiriis konforunu dogrudan etkiler. Bu fonksiyon, gaz ve fren
pedallarina basilmadiginda aktiflesirek yogun trafik gibi dur-kalk hareketlerinin sik

olarak yapildig1 durumlarda aracin sabit bir diisiik hizla hareketine olanak tanir.

Stirtinme sirasinda amag, aracin hizini 6nceden belirlenmis bir siiriinme hizinda
sabit tutmaktir. Bu zaman zarfinda motor kontrolciisi, motorun doniis hizini sabit
tutmay1 amaclar. Referans hiz, kavrama tizerinden tekerleklere dogru miktarda torkun
aktarilmasiyla takip edilmis olur.

Cift Kavramali1 Sanziman(CKS), lizerinde biri digerinin icine yerlestirilmis iki adet saft
barindiran bir otomatik sanziman tipidir. Distaki saftin ortasi delik olup, icteki saft
distaki saftin icine yerlestirilmistir. Iki saftin her birine ayr1 ayr olacak sekilde iki ayr
kavrama yerlestirilmis ve boylece dar bir hacimde iki farkli gii¢ yolu(power path) elde

edilmistir.

Cift kavramali sanzimanlarda, tek numarali vitesler ve cift numarali vitesler ayri
saftlara atanmisti. Ornegin, birinci saft 1/3 ve 5. vitesleri barindirirken; ikinci
saft 2/4 ve 6. vitesleri barindirir. Normal siiriis esnasinda, iki saftin da iizerinde
vitesler secili durumdadir ve sanziman yazilimi hidrolik kavramalarin basincini
degistirerek kavramalar1 acar veya kapatir. Boylece siiriis sirasinda motordan alinan
tork tekerleklere iki farkli yoldan(iki farkli saft tizerinden) aktarilabilir. Bu durum tork
akisinda bir kesinti olmadan vites degisimi yapilabilmesine olanak tanir. Bu 6zellikleri
sayesinde cift kavramali sanziman verimlilik, konfor ve spor siiriisii bir arada sunar.

[1]

Dogrusal Matris Esitsizlikleri(DME) tabanli kontrolciilerin temeli 1890 yilinda
Lyapunov'un calismasi ile atilmistir. Bugiin, Lyapunov esitsizligi olarak bilinen
esitsizlik sayesinde dogrusal bir sistemin kararlilik analizini yapmak ve kararlilig

garanti edecek kontrolciiler tasarlamak miimkiin hale gelmistir 1940’l1 yillarda



Sovyetler Birliginde Lur’e ve Postnikov gibi matematikciler bu alanda calismis
ve yeni c¢Oziim teknikleri ve fikirler ortaya koymuslardir. 1960’11 yillarda
Yakubovich, Popov ve Kalman bugiin pozitif-gercek yardimci teoremi(ya da KYP
teoremi) olarak bilinen teoremi literatiire kazandirmislar ve DMFE’lerin ¢oziimiini
grafiksel olciitlere indirgeyerek bu alana yenilik kazandirmiglardir. 1970’li yillarda
ise KYP teorimeinde elde edilen dogrusal matris esitsizliginin Cebrik Ricatti
Denklemiyle(CRD) ¢oziilebildiginin J.C. Willems tarafindan fark edilmesi bu alandaki
bir diger dontim noktasidir. Ayrica Willems bu problemlerin bilgisayar algoritmalari
yardimiyla da coziilebilecegini 6ne siirerek bu alana yeni bir soluk gelmesine sebep
olmustur. Buradan hareketle arastirmacilar bu problemleri digbiikey en iyilestirme

problemi seklinde ifade ederek bunlari optimizasyon yontemleriyle ¢6zmeye baslarlar.

1.1 Tezin Amaci

Otomotiv endiistrisinde PID kontrolorler uzun yillardir yogun olarak kullanilmaktadir.
Ancak otomotiv endiistrisindeki yogun rekabet, giin gectikce otomobillerin kontrol
yazilimlarinda daha istiin kontrol algoritmalar: ihtiyacini giin yiiziine ¢cikarmakta ve
dolayisiyla; daha iyi siiriis konforu, cesitli calisma kosullarina uyum ve bu kosullarda
istlin performans, bozucu etkilerin daha iyi bastirilmas: gibi faktorleri daha iyi ele
alacak modern kontrolorlere daima ihtiya¢ bulunmaktadir. Tezin ileriki béliimlerinde
de goriilecegi gibi PID kontrolorler, degisen sistem parametrelerine ve disaridan gelen
bozucu etkilere karsi hayli hassas davranmaktadirlar. Bu durum, c¢ok sayida farkl
calisma kosullarinin g6z oniinde bulundurularak PID parametre ayarlamalarinin bu
durumlar kapsayacak sekilde yapilmasini gerektirmektedir. Bu durum c¢ok miktarda
zaman, para ve tecriibeli miihendis ihtiyacini1 beraberinde getirir. Dolayisiyla, PID’den
daha tistiin kontrolorlerin otomotiv kontrol yazilimlarinda kullanilmasi, daha konforlu

bir siiriis saglarken daha az kaynak kullanilmasina yol acar.

Bu tezin amaci, hali hazirda yogun olarak kullanilmakta olan PID kontrolorlerin
modern ve daha iistiin performansl kontrolorlerle degistirilip degistirelemeyecegini
gorerek, bu kontroloriin yerine eyleyici doyumlu durum geri-beslemeli H,, ve
dayanikli eyleyici doyumlu durum geri-beslemeli H,, optimal kontrolorlerini

Onermektir.

Calismanin sonunda ortaya konulmaktadir ki, 6nerilen bu kontrolorler farkli ¢alisma
kosullarindaki parametre degisimlerine duyarliik ve bozucu girisin bastirilmasi
konusunda PID kontrolore gore ¢ok daha iistiin bir performans ortaya koymaktadirlar.

Bunun yanisira, bu kontrolorler kararlilig1 da garanti altina almaktadirlar.



1.2 Orijinal Katki

Bir onceki boliimde bahsedildigi gibi otomotiv endiistrisinde PID kontrol6rler yogun
olarak kullanilmakta ve hali hazirda literatiirde, ¢ift kavramali sanzimanlarin stirtinme
kontroliine yonelik yapilmis yeterince kontrol calismasi yer almamaktadir. Bu tez,
cift kavramali sanzimanlarin stirlinme kontrolii icin iki yeni kontrolér onerip bu
kontrolorleri PID kontrolor ile karsilastirarak literatiirdeki bu eksikligi doldurmay:

amaclar.

Tezde onerilen kontrolorlerin, yiiksek performansh bir kontrol gerceklestirmelerinin
yanisira, parametre degisikliklerinden PID kadar etkilenmedikleri ve bozucu etkilere
kars1 ¢ok iyi bozucu bastirma performansi gosterdikleri ortaya konulmustur. Bu
durum, siirinme fonksiyonuna ait ayar parametrelerinin endiistrideki miihendisler
tarafindan daha az zahmetli ve masrafli bir bicimde yapilmasina imkan sagladigindan,
tezde Onerilen kontrolorlerin endiistrideki gelistirme calismalarina ve kullanilan

yazilim algoritmalarina katki yapmasi amaclanmaktadir.

Calismanin temel amaci, otomotiv endiistrisinde neredeyse standart halini almis PID
kontrolciilerin yerine daha yiiksek performansli, daha giivenilir ve daha pratik baska
kontrolciilerin kullanilip kullanilamayacagini gormektir. Eger varsa, bu kontrolorlerin
avantajli ve dezavantajli yonlerinin ortaya cikarilip, bu kontrolorleri tercih nedeni
yapabilecek faktorleri ortaya koymaktir.

Bu amacla, bir ¢ift sanzimanli sanzimanin siiriinme kontrolii i¢in eyleyici doyumlu
durum geri-beslemeli H., ve dayanikli eyleyici doyumlu durum geri-beslemeli
H,, kontrolorleri onerilmis ve bu kontrolorlerin performanslart PID kontolor ile

karsilastirilmistir.

1.3 Literatiir Ozeti

Galvagno ve arkadaslar1 2009 yilinda [2], farkli calisma durumlari i¢in(iki kavrama
da acik durumda, yalnizca tek kavrama kapali durumda, iki kavrama birden kapali
durumda) cift kavramali sanzimanin dinamik ve kinematik analizini gerceklestirerek
matematiksel modellerini ortaya koymuslar, sonrasinda ise elde ettikleri modellerin

bilgisayar ortaminda benzetimlerini gerceklestirmislerdir.

Zhou ve digerleri [3] calismalarinda, cift kavramali sanzimanda siiriinme kontrolii
icin dogrusal olmayan dayanikli bir kontrolcii onermislerdir. =~ Calismalarinda
kavrama plakalarinin siirtiinme katsayisinin degisimini ve kavrama eyleyicisini
dogrusal olmayan bi¢cimde modellemisler ve bu problemi Hamilton-Jacobs-Isaac

esitsizlignden faydalanarak bir Lyapunov fonksiyonu biciminde ifade ederek



geri-adimlama(backstepping) teknigi ile cozmiislerdir. Elde edilen dogrusal olmayan
kontrolor bilgisayarda yapilan benzetim calismalar: ile stnanmis ve PID kontrolor
sonuglari ile kiyaslamalar yapilmistir. Galismada bozucu giris olarak yalnizca motor

glirtltiisti uygulanmis, yokus yukar: cikma gibi senaryolar test edilmemistir.

Liu ve arkadaslari [4] ise, cift kavramali sanzimanlarin modellenmesi ve baslama,
vites degisimi durumundaki analizine odaklanmislardir. Calismada Liu ve digerleri,
giic aktarim sistemini farkli calisma durumlarina ayirarak bu durumalrin her
biri i¢in detayli dinamik denklemler elde etmislerdir. Elde edilen matematiksel
model bilgisayar ortamina tasinarak, bilgisayar modeli gercek arac oOlclimleri ile
kargsilastirllmistir.  Elde edilen modelin, gercek arag¢ verileriyle uyumlu oldugu
ve sanzimanin performans analizi ve kalibrasyonunda faydali bir arac¢ olarak

kullanilabilecegi gosterilmistir.

Kulkarni ve arkadaslari [5], ¢ift kavramali sanzimanlarin vites degisimi dinamikleri
icin bir model ve kontrol yapis1 énermislerdir. Oncelikle bilgisayar ortaminda cift
kavramali sanziman iceren bir ara¢c modeli olusturulmus ve bu modelin vites degisimi
ve baslama gibi ara¢ durumlarinin dinamiklerini yansitmasi amaglanmistir. Kavrama
tahrik zamanlamasinin etkilerinin anlasilmasi amaciyla ii¢ farkli kavrama basing
profili modellenmis ve bu modeller benzetim sonuclar1 yardimiyla optimize edilmistir.
Olusturulan modellerin aracin baslama ve vites degistirme gibi farkli durumlarindaki
davranisim1 karakterize ettigi ve c¢ift kavramali sanzimanin dinamiklerinin detayli

analizinde kullanilabilecegi goriiliir.

Hu ve arkadaslar1 [6], cift kavramali sanzimanda vites gecisi performansini
iyilestirmek icin model tabanli bir vites gecis kontrolctisii tasarlayarak gercek donanim
lizerinde ve bilgisayar benzetimleri ile kontrolcii performansini test etmislerdir.
Benzetim sonuclari ile, 6nerilen dogrusal olmayan kontroloriin daha az referans takip
hatasi ile kontrol ettigini ortaya koymuslardir. Ayrica, calismada 6nerilen kontroloriin

farkl siirlis kosullarina dayanikli oldugu da gosterilmistir.

Szabo ve arkadaglar1 [7], cift kavramali sanzimanin vites gecisi problemi igin
optimal LQR tabanli bir kontrolor sentezlemislerdir. Sistemin Olciilemeyen
durumlarini kestirmek amaciyla Kalman-Bucy filtresi olusturarak kontrolor ve kestirici
performansini benzetim calismalarinin yani sira test diizenegi 6lciimleri ile de ortaya
koymuslardir. Golkarni ve arkadaslar1 [8], cift kavramali sanzimanin vites gecis
kontrolii icin kavramalardaki enerji kayiplarini ve aracin ivme degisimlerini minimize
eden bir optimizasyon problemi olusturmuslar ve benzetim caligmlari ile sentezlenen

kontroloriin etkinligini ortaya koymuslardir.
Berkel ve arkadaslar1 [9], cift kavramali sanzimanlarin kavrama kapanma problemi
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tizerine ¢alismislardir. Kavramanin kapanmasini asamalara bolerek bu asamalar icin
ayr kontrol yasalarina sahip bir kontrolor tasarlamiglardir. Elde edilen kontrolor

benzetim calismlari ve test araci lizerinde denenmis ve etkinligi gosterilmistir.

Bemporad ve arkadaslari [10], bir kavramanin kapanma kontrolii icin sistemin
girislerine ve durumlarina baglh karesel performans indisini minimize eden dogrusal
bir model ongoriilic kontrolor tasarlamislardir. Elde edilen kontroloriin etkinligi
bilgisayar ortaminda yapilan benzetim calismalariyla ortaya konulmustur. Ayrica
calismada, kontrolor parametrelerinin nasil ayarlanmasi gerektigi ve bu parametler

arasindaki odiinlesme de gosterilmistir.

Zhao ve arkadaslarn [11], cift kavramali sanzimana sahip bir aracin kalkis
performansini iyilestirmek icin genetik algoritma ve ongoriilii kontrolor kullanarak bir
kayan mod kontrolor sentezlemislerdir. Bu amacla oncelikle, 4 serbestlik dereceli bir
kalkis dinamigi modeli olusturmuslar ve sonrasinda ise ongoriilii kontrol ve genetik
algoritma yardimiyla aracin takip etmesi istenen referans egrileri olusturmuslardir.
Bu referans egrileri izleyecek bir kayan kipli kontrolor tasarlayarak bu kontrolori
test diizeneginde test etmislerdir. Test sonuclarinda ortaya ¢ikmistir ki bu kontrolor
siiriiciiniin sliriis niyetini yansitmakla kalmayip, aractaki parametre degisimlerine

karsi da dayanikli kalmaktadir.

James M. Slicker, 1994 yilinda otomatik sanzimanlarda siiriinme kontrolii ile ilgili
merkezi irlanda’da bulunan Eaton firmas: icin iki adet patent almistir. [12, 13] 2001
yilinda Kumar Jain ve arkadaslar1 [14], otomatik sanzimanlarin stiriinme kontroliine
yonelik bir strateji gelistirmisler ve bu alanda patent almislardir. Yamashita ve
arkadaglar1 [15], 1991 yilinda siirekli degisken sanzimanlarin siiriinme kontroliine

yonelik bir patent almislardir.

Oh ve arkadaslari [16], kavrama kontrol performansini artirmak ve kavrama
omriinii uzatmak amaciyla c¢ift kavramali sanzimanlarin her bir kavramasindan
aktarilan kavrama torkunun kestirimi {izerine bir calisma ortaya koymuslardir.
Bunun icin oncelikle cift kavramali sanziman iceren bir gii¢ aktarim sistemi modeli
olusturmuslar ve bunu baz alarak sentezledikleri gozleyicinin kararlhilik analizini
gerceklestirmislerdir. Son olarak, elde ettikleri Kkestiricinin etkinligini bilgisayar

ortamindaki benzetim c¢alismalar1 ve gercek arac tizerinde gostermislerdir.

1.4 Konularin Akisi

Bu tez, okumayi kolaylastirmak adina boliimlere ayrilmistir. Bu béliimde tez hakkinda

bilgiler verilmekte ve calismanin arkasindaki temel motivasyon ile birlikte boyle bir



calismaya neden ihtiya¢ duyuldugu anlatilmaktadir. Ayrica, konu ile ilgili mevcut
literatiir de verilerek bugiine kadar yapilmis calismlara ortaya konulur.

Boliim-2, cift kavramali sanziman sistemini, bu sistemin elemanlarini ve sistemin
nasil kontrol edildigini anlatir. Boliim icerisinde sistemin baslica mekanik bilesenleri

tanitilir ve sanziman kontrol yazilimi1 hakkinda bilgiler verilir.

Boliim-3, ¢ift kavramali sanziman barindiran bir gii¢ aktarim sisteminin matematiksel
modelini ortaya koyarak kontrolcii modelinin durum uzay formunda elde edilmesini
konu alir. Ortaya konulan bu matematiksel modeller ayrica daha sonra sistemin

bilgisayar ortaminda gerceklestirilen benzetim ¢alismalarinda kullanilacaktir.

Boliim-4, siiriinme tork kontrolii problemi icin PID, eyleyici doyumlu durum
geri-beslemeli H., ve dayanikl eyleyici doyumlu durum geri-beslemeli H, kontrolor

sentez denklemleri elde edilir.

Bolim-5’de ise sentezlenen bu kontrolorlere ait bilgisayar ortamindaki benzetim
sonuclarina yer verilir. Kontrolor performanslarina ait sayisal veriler kiyaslanir ve
yorumlanir. Ayrica bu bolimde kontrolorlerde kullanilan sayisal parametreler ve

kontrol kazanclarinin sayisal degerleri verilir.

Boliim-6 ise tezin konusunu 6zetler, ciktilari siralar ve tezden elde edilen sonuclari

ortaya koyarak yorumlar.
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Cift Kavramali1 Sanziman

Cift kavramali sanzimanin arkasindaki temel fikir, iki bagimsiz kavrama yardimiyla
motor torkunu iki farkli yoldan tekerleklere iletmektir. Bir kavrama, yalnizca tek
viteslere(1/3/5. vitesler) bagl iken diger kavrama yalnizca ¢ift (2/4/6. vitesler)
viteslere baglidir. Bu yapi, 6nceden bir sonraki gecilecek vitesi hazir bekleterek tork
kesintisi olmadan gii¢ iletimine olanak saglar. Tipik bir cift kavramali sanziman 6 ya da

7 viteslidir. CKS; verimlilik, konfor ve spor araba hissiyatini en iist diizeyde birlestirir.

Sekil 2.1 ZF firmasina ait 7 vitesli bir cift kavramali sanziman [17]

CKS$’lar, manuel ve otomatik sanzimanlarin bazi faydalarini birlestirir, bunlar:

e Manuel vites degistirmeden dinamik bir siiriis
o Yiiksek yakit ekonomisi

e Otomatik sanzimanlardaki gibi tork kesintisi olmadan vites degisimi



e Manuel sanzimanlarin tiretiminde kullanilan bir cok donanimin CKS iiretiminde

de kullanilabilmesi

Cift kavrmali sanzimanlarda, bir saft diger delikli bir saftin icine yerlestirilmis vaziyette
bulunur. Bu tasarim, CK$’lerin daha kii¢tik bir hacim icine yerlestirilmelerine olanak

tanir.

Cift kavramali sanzimanin sematik resmi Sekil 2.2’de gériilebilir. Ic ice gecmis saftlar,
daha anlasilir bir goriiniim elde etmek amaciyla farkli renklerde cizilmistir. Sekilde
goriilebilecegi gibi, kirmizi saft, ortas1 delik olan yesil saftin igine yerlesik durumdadir.
Vites seciciler tizerinde bulunduklar1 eksen tizerinde saga ve sola hareket ederek vites

secimini gerceklestirmek amaciyla diglilere baglanirlar.

Kavrama 1 —

R

— Kavrama 2

Sanziman Digtaki

Satfti Sanziman @ @ @
Safti

Sekil 2.2 Cift kavramali sanzimanin sematik goriiniisii [18]

Normal siiriis esnasinda bir kavrama acik, diger kavrama ise kapalidir. Vites degisimi
sirasinda ise bir kavrama acilirken, digeri kapatilir. Boylece tork aktarimi kesintiye
ugramamis olur. Bir diger ifadeyle vites degisimi sirasinda motor torku yalnizca bir

kavramadan aktarilmak yerine iki kavrama ile birden aktarilir.



2.1 Cift Kavramalh Sanziman Donanimi

Cift kavramali sanzimanin nasil calistiginin anlasilmasi acisindan sanziman
donaniminin bilinmesi 6nem arz etmektedir. Bu boéliimde, cesitli basliklar altinda

bazi CKS donanimlarindan bahsedilmistir.

2.1.1 Saft ve Disliler

Disliler ve vites seciciler saftlarin hizasinda dizilmistir. Saftlar agirlig1 azaltmak ve
daha az malzeme ile daha fazla mukavemet elde etmek icin i¢i bos boru seklinde
tiretilirler. Gii¢ aktarma sistemi tasarimina ve sistemdeki komponentlerin yerlesimine
gore degisik saft yerlesimleri kullanilir. Cift kavramali sanziman donanimlarinin bir
cogu, manuel sanziman ile ortak oldugundan iiretim ve stoklama kolaylig1 saglanmis
olur.

Cift kavramali sanzimana yerlestirilen dislilerin geometrilerini degistirerek farkl disli
oranlarini kolayca elde etmek miimkiin oldugundan farkli motorlar i¢in sanziman
kolayca modifiye edilebilir ~Bu esneklik, c¢ift kavramali sanzimanin en biiyiik

faydalarindan biri olarak ortaya cikar.

2.1.2 Kavramalar

Cift kavramali sanzimanda kavramalar sistemin kontroliine direk etki eden en 6nemli
elemanlarin basinda gelmektedir. Kavramalar es merkezli saftlara bagli olup genellikle

birisi tek sayili vitesleri kontrol ederken digeri ¢ift sayili vitesleri kontrol eder.

Bir cok giic aktarim sistemi uygulamasinda, motor ile kavramalar arasinda bir volan
yerlestirilir. Bu volan motordan gelen titresimleri azaltarak daha diizenli bir tork

aktarimi saglar.

Kavramalar 1slak ve kuru olmak iizere iki kategoriye ayrilabilirler. Islak kavramalar,
iclerinde dolasan sogutma yag: sayesinde daha yiiksek 1silara dayanabilirler. Diger
taraftan, kuru kavramalar iclerinde yag olmamasi ve yag tarafindan soniimlenen bir
enerji olmamasi sebebiyle daha verimli calisirlar. Kuru kavramalar zamanla asinmaya
maruz kalirlar ve omiirleri kisalir. Islak kavramalar ise asinmaya ¢ok daha az maruz
kalirken yag zamanla 6zelliklerini kaybeder ve konfor {izerinde olumsuz etki yapmaya

baslar.
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Sekil 2.3 Hidrolik kavrama kesiti [19]

2.1.3 Kavrama Eyleyicileri

Cift kavramali sanziman kavramasi eyleyicileri icin c¢esitli mekanizmalar
bulunmaktadir: elektrohidrolik eyleyici mekanizmalar1 ve elektromekanik eyleyici
mekanizmalari. Elektrohidrolik eyleyicilerin ilk maliyetleri elektromekanik
kavramalara gore yiliksek olsa da eyleme noktalar1 ve giic ihtiyaci arttikca
elektrohidrolik eyleyiciler elektromekanik eyleyicilere kiyasla daha ucuz olmaktadir.
Genel olarak elektromekanik eyleyicilerin gii¢ ihtiyact daha az olmakla beraber bu

durumun aracin yakit tiiketimine olumlu bir etkisi olmaktadir.

2.1.4 Vites Kolu / Park Kilit Mekanizmasi

Arac lzerinde strlciintin istegi disindaki arac hareketlerini engellemek icin park
kilit mekanizmasi bulunmakadir. (Sekil 2.4) Bu mekanizma genellikle bir adet disli
cark ve park kilidinden olusur. Park kilidinin tizerinde bir centik bulunur ve park
kilidi tamamen kapali durumda iken disli ¢carkin iki disi arasina gecer ve disli carkin
donisiinii engeller. Boylece tekerleklerdeki tork belli bir degerin iizerine ¢ikmadigi

stirece aracin hareketi miimkiin olmaz.

Park kilit mekanizmasinin yani sira, arag iizerinde bir adet de vites kolu bulunur. Bu
vites kolu sayesinde siiriicii, sanzimana istedigi siiriis komutunu goénderebilir. Vites
kolu ile B R, N, D seklinde doért farki komut bulunur. Siiriicii vites kolunu istedigi
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Park Kilidi Park Kilidi Diglisi

Sekil 2.4 Park kilit mekanizmasi [20]

pozisyona getirerek istedigi siiriis modunu sanzimana goénderir.

e (P) Park: Park modu olarak adlandirilan bu mod, park kilit mekanizmasinin
kilitlenmesini saglar. Park kilit mekanizmasinin kirilmasini 6nlemek amaciyla
bu mod siiriicii tarafindan secilmis olsa bile sanziman yazilimi tarafindan arag

hiz1 belirli bir limitin tizerindeyken komut gérmezden gelinir.

e (R) Geri: Geri vites modu, aracin siiriis yoniinii degistirerek geri gitmeye olanak
tanir. Bu mod secildiginde, sanziman geri vitese gecerek geri yone dogru siiriisii

saglar.

e (N) Bosta: Bosta modunda, aracin kavramalar: agilarak tekerleklere olan tork

iletimi kesilmis olur.

e (D) Siiriis: Bu mod, sanzimana aracin siiriilecegi komutunu verir. Sanziman
yazilimi, siiriicii tarafindan verilen diger komutlar ve diger gii¢ aktarim sistemi
elemanlarindan gelen sinyaller dogrultusunda(gaz pedali basilma miktari, fren
pedali basilma miktar1, motor doniis hizi vs.) uygun stirtis stratejisini belirler ve

eyleyicilere ilgili komutlar1 gonderir.

Sanziman yaziliminin siiriinme fonksiyonuna ge¢mesi icin siiriis modunun R ya da
D olarak secilmis olmasi gerekmektedir. Ayrica siirlicli gaz ya da fren pedallarina

basmamalidir.

2.1.5 Sanziman Kontrol Birimi

Kontrol birimleri genellikle miisteriye 6zel ¢oziimler olarak ve cesitli tiplerde karsimiza

cikar. Bagimsiz iiniteler, arac iizerinde herhangi bir yere yerlestirilmis sekilde, yerel
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initeler sanziman tizerine yerlestirilmis sekilde ve entegre iiniteler ise mekanik sistem,
hidrolik sistem, sensorler eyleyiciler ile birlikte komple bir paket olarak karsimiza
cikar [21]. Sanziman Kontrol Birimleri(SKB), genellikle yogun bir titresim ve 1s1 etKisi
altinda olduklarindan gerekli 6nlemlerin alinmasi gerekmektedir. Ornek bir sanziman
kontrol birimi Sekil 2.5’de gortilebilir.

Sekil 2.5 Sanziman kontrol birimi [22]

2.1.6 Sensorler

CKS iizerinde genellikle, kavrama ici basinci 6l¢mek i¢in basing sensorleri, saft
hizlarini 6l¢mek icin her bir saft tizerine yerlestirilmis hiz sensorleri, sanzimanin ¢ikis
saftina yerlestirilmis bir diger hiz sensorii ve sicaklik sensorleri bulunur. Motorun
hizin1 6l¢mek icin sanzimana ait bir sensor bulunmaz, bu sinyal motor kontrol

tnitesinden alinir.

2.2 (Cift Kavramali Sanziman Yazilimi

Modern araclarda araci kontrol eden yazilim ve fonksiyonlarin énemi ¢ok biiyiiktiir.
Yazilim yaparken ana hedef, sistem {iizerindeki eyleyicilerin giivenilir, kararli ve

olabildigince hassas sekilde kontrol edilmesidir [21].

Basit olarak sanziman yazilimi, ilk asamada siiriiciiden aldig: girisler dogrultusunda
bir siiriis fonksiyonu secer. Ardindan bu siiriis fonksiyonunu gerceklestirebilmek icin

motordan gelen torku tekerleklere hangi miktarda aktarmasi gerektigini hesaplar.

Bu asamadan sonra hesaplanan bu torku iletebilmek icin gerekli kavrama basincini ve
daha sonrasinda da bu basinci kavrama icinde gercekleyebilmek icin gerekli solenoid
akimini hesaplar. Tork, basin¢ ve akim arasindaki bu iliski, pratik olarak énceden
kalibre edilmis haritalar yardimiyla hesaplanir. Sekil 2.6 ile T kavrama torkunu,

P kavrama ici basinci I ise kavrama basincini kontrol eden hidrolik valf akimini
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gostermek tizere bu durum sembolize edilmistir. Sanziman yazilimi, 6nce tekerleklere
ne kadar tork gondermesi gerektigini ve bu torku gonderebilmek icin kavramalar
tizerinden ne kadar tork aktarmasi gerektigini hesaplar. Daha sonra hesaplanan bu
tork miktar1 bir haritaya giris olarak verilir ve bu torka karsilik gelen basin¢ degeri
okunur. Bir sonraki asama kavrama icerisinde bu basin¢ degerini elde edebilmek
icin kavramaya giden basing hattini kontrol eden hidrolik valfin solenoidine ne kadar
akim verilmesi gerektigini hesaplamaktir. Bunun i¢in de onceden kalibre edilmis
basin¢-akim haritalari kullanilir. ilgili basing-akim haritasina basing degeri giris olarak
verilir ve karsilik gelen akim degeri okunur. Bu akim degeri hidrolik valfin solenoidine

uygulanarak kavrama torku acik cevrim olarak gerceklenmis olur.

P [Pa] I[A]

T [Nr;1] P [Pa] ]

Sekil 2.6 Hidrolik kavrama kontrol akisi

Genellikle hidrolik kavramalar tam kapatilmaz ve sanziman yazilimi kasith olarak
kavramanin giris safti ile ¢ikis saft1 arasinda belli bir miktarda hiz farki olmasini ister.
Mikro kayma (micro slip) adi verilen bu fonksiyonun baslica amaci kavrama icindeki
yagin sonliim etkisini kullanarak motordan gelen diizensiz torkun ve titresimlerin

filtrelenmesidir.

Baslica otomatik sanziman yazilimi fonksiyonlari:

e Siirlinme (creep): Siriiclinlin gaz ve fren pedallarina basmadig1 durumda aracin

onceden belirlenmis diistik bir hizla hareket etmesidir.

e Baslama (launch): Ara¢ durur haldeyken ya da siirlinme yapiyorken aracin
gaz pedalina basilmasi sonucu sanzimanin kavramalarim1 kapatarak harekete

baslamasidir.

e Siirlis (normal drive): Siirliciiden alinan gaz ve fren sinyalleri dogrultusunda
siiriiclintin istedigi tekerlek torkunun hesaplanmasi ve eyleyiciler yardimiyla bu

torkun tekerleklere aktarilmasidir.
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e Tork degis tokusu (torque handover): Basitce vites gecisidir. Bir kavrama
acilirken aymi1 anda diger kavrama kapatilarak vites gecisi saglanir. Siirec
boyunca tekerleklere aktarilan torkun degismemesi konforlu bir vites gecisi

saglanmasi acisindan cok 6nemlidir.
e Bosta (idle): Kavramalarin ag¢ik oldugu durumdur.

e Hata Durumu (error): Hata fonksiyonudur, genellikle kavramalar acilarak

sanzimanin ve yolcularin zarar géormesi engellenir.

Sanziman yazilimi en uygun vites degisim noktasinin seciminden ve bu vites
degisiminin gerceklestirilmesinden de sorumludur. Siiriiciiniin tekerleklerde istedigi
tork ve ara¢ hizi goz oniine alinarak haritalar yardimiyla aracin siiriilmesi gereken
vites hesaplanir. Vites degisim haritalarinin cesitli hava kosullar1 ya da siiriis moduna
gore cesitlendirilmesi miimkiindiir. Bununla beraber, sanziman yazilimi, aracin bir
sonraki gecebilecegi en uygun vites olan aday vitesi de hesaplar. Aday vites, acik
olan kavramanin bagli oldugu saft iizerinde bulunur ve siiriis esnasinda vites segici
donanimi yardimiyla segili durumdadir. Vites segiciler sanziman yazilimi tarafindan

kontrol edilirler.

Vites degisim zamani geldiginde, kapali kavrama icindeki basin¢ azaltilmaya, ayni
anda da acik kavrama icindeki basin¢ da artirilmaya baslanir. Boylece tekerleklere
giden torkta bir degisiklik olmadan vites degisimi saglanmis olur. Tekerleklere giden
torkta degisim olmas: siiriis konforunu bozacag i¢cin istenmeyen bir durumdur. Bu

olaya tork degis tokusu (torque handover) adi verilir. (Sekil 2.7)

Kavrama 1 yau

Tork [Nm]

Kavrama 2 b ~. !

T v 'm. ___________________

Zaman [s]

Sekil 2.7 Tork degis tokusu

Pratikte, bazen bir kavramadan digerine tork degis tokusunun miimkiin olmadig:

durumlar olabilir ve sanziman yazilimi bu durumda da vites gecisimini koordine
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etmekle sorumludur. Bu durum icin yazilimda tork kesintili vites degisimi (torque
interrupted shift) fonksiyonu bulunur. Basit¢e, manuel araclarda oldugu gibi vites
degisimi sirasinda kavrama acilir, vites degistirildikten sonra da ayni kavrama tekrar
kapatilir. Bu durumda tekerleklere giden tork kesintiye ugradigi icin yolcularin

konforu olumsuz etkilenebilir. Dolayisiyla bu istenmeyen bir durumdur.

Stirinme fonskiyonu, modern otomatik sanzimanli arabalardaki baslica ve en 6nemli
fonksiyonlardan biridir. Bu fonksiyon, siiriicii gaz veya fren pedallarina basmadiginda
ve diisiik hizlarda aktif olarak aracin 6nceden belirlenmis 5-6 km/s civarindaki
sabit bir hizla hareket etmesini saglar. Ozellikle trafi§in yogun oldugu durumlarda
siiriictintin konforunu etkileyecegi icin bu fonksiyonun kalitesi kritik bir 6neme sahip
olur. Siiriinme fonksiyonu aktif iken ara¢ miimkiin oldugunca yumusak hareketler

yapmalidr.
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3

Matematiksel Modelleme

3.1 Gii¢ Aktarim Sistemi Modeli

Durum geri-beslemeli DME tabanli H_, kontrolorlerin her ikisi de tasarim esnasinda
sistemin modeline ihtiya¢c duymaktadirlar. Bununla beraber, tasarimdan sonra kontrol
performanslarinin degerlendirilmesi amaciyla sistemin matematiksel bir modeli
gerekmektedir. Bu boliim altinda, cift kavramali sanziman iceren bir gii¢ aktarim
sisteminin matematiksel modeli verilmis ve bu denklemler yardimiyla kontrolor

tasarimlarinda kullanilmak tizere kavramalarin matematiksel modeli elde edilmistir.

Kontrolor tasarimi ve tasarlanan kontrolorlerin performansinin degerlendirilmesi
gerektiginden bu amaca yonelik olarak Sekil 3.1’de goriilen cift kavramali sanziman
modeli verilmistir. Zhou ve digerleri [3] tarafindan 6nerilen bu modele ait denklemler
(3.1) ve (3.10) arasinda goriilebilir.

Cift Kavramal Sanziman

\ | Tekerlek |
G

Volan key, €y

T
e

kd,Cd - k,C
Jo —"—)v

J2 .
ko, ce2 _Lf2
—
J e Ja "—C’z// I Tekerlek |

Sekil 3.1 Cift kavramali sanziman modeli

Motor

Cift kavramali sanziman her biri ayr1 bir safta yerlestirilmis olan iki adet hidrolik
kavramaya sahiptir. Siiriis esnasinda, biri siiriis vitesi digeri ise aday vites olmak
lizere ayn1 anda iki vites secili durumdadir. Bu sebeple, tork aktariminda bir kesilme
olmaksizin ayni anda bir kavramay1 acip digerini kapatarak vistes gecisi saglanmis

olur.
Karmagiklig1 azaltmak icin, modelde asagida verilen basitlestirmeler yapilmistir [3]:
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e Tahrik mili ve tekerlek Ozellikleri arabanin sag ve sol taraflar icin tamamiyle

aynidir.

o Tekerlek ile yol ylizeyi arasindaki kaymalar ve virajlamalar ihmal edilmistir. Tork

tekerlerklere diferansiyel {izerinden esit olarak dagilmaktadir.

Jow,=T,—T, (3.1)
Jiwg =Ty — Ty — T, (3.2)
. Ttl
Jawg=T4g—— (3.3)
lgl
. Tt2
chwcz = Tc2 - T (34)
ng
JO(’{)O == ifthl +if2Tt2_TO (3.5)
Jvd)v = To_Tv (36)
Ty =kq(0, — 04) + cq(w, — wy) (3.7)
6 i w .
T, :ktl(._d_lf190)+ct1(._d_lf1wo) (3.8)
Lg1 Lg1
6 i w .
T,= ktz(._cz_lf290)+ct2(._cz_lfzwo) (3.9)
lg2 lg2
To :ko(eo_ev)+co(wo_wv) (310)

Arac tlizerine etki eden diren¢ kuvveti,
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T, = (mgsina + f mgcosa + 0.5C;Apu’)R,, (3.11)

seklinde verilir. Burada; m aracin kiitlesini, g yercekimi ivmesini, a yol egimini, f
yuvarlanma katsayisini, A aracin on yiizeyinin kesit alanini, C; aerodinamik direng
katsayisini, p havanin yogunlugunu, u, aracin ¢izgisel hizin1 ve R, ise ara¢in donme

yaricapini gostermektedir.

Gii¢ aktarim ve cift kavramali sanziman sistemlerine ait model parametreleri Tablo
(3.1)’de verilmis olup [3] 1/3/5. viteslerin disli oranlar sirasiyla 3.69/1.47/0.92 ve
2/4/6. viteslerin disli oranlar sirasiyla 2.24/1.06/0.74dir.

Tablo 3.1 Giic¢ aktarim ve cift kavramali sanziman sistemlerine ait model
parametreleri [3]

Parametre Aciklama Deger
J, Motorun Atalet Momenti 0.2 kgm?
Jy Volanin Atalet Momenti 0.086 kgm*
Ja Kavrama 1’in Atalet Momenti 0.043 kgm?
Joo Kavrama 2’'nin Atalet Momenti 0.047 kgm?
J, Cikis Saftinin Atalet Momenti 0.04 kgm?*
J, Aracin Atalet Momenti 149.9363 kgm?
ky Volanin Yay Katsayisi 1000 Nm/rad
k. Saft 1’in Yay Katsayisi 314200 Nm/rad
ki, Saft 2'nin Yay Katsayisi 301200 Nm/rad
k, Cikis Saftinin Yay Katsayisi 10000 Nm/rad
Cq Gikis Saftinin Sontim Katsayisi 10 Nms/rad
Cop Saft 1’in Soniim Katsayisi 50 Nms/rad
Ceo Saft 2'nin S6niim Katsayisi 50 Nms/rad
Co Cikis Saftinin Soniim Katsayisi 100 Nms/rad
ig1 Saft 1’in disli oran1 3.69/1.47/0.92
lg Saft 2'nin disli orami 2.24/1.06/0.74
i1 Diferansiyel-Saft 1 arasi disli orani 4.16
D) Diferansiyel-Saft 2 arasi disli orani 3.76
m Arabinin Kiitlesi 1530 kg
f Yuvarlanma Katsayisi 0.02
Cy Hava Diren¢ Katsayisi 0.3
A Aracin On Kesit Yiizey Alam 2.33 m?
R, Yuvarlanma Yarigapi 0.312m

3.2 Kavrama Modeli

Hidrolik kavramalar, icerisindeki basincin ayarlanmasi ile acilip kapanabilen, ve

buna bagh olarak ilettigi tork ayarlanabilen elemanlardir. Bir solenoid yardimiyla
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kavramaya bagl olan hidrolik valf tahrik edilir ve kavrama icerisine yag dolmasi
ya da bosalmasi saglanir. Kavrama icerisindeki yag miktar1 ile degisen basing ile
kavrama icerisindeki plakalara kuvvet uygulanir ve plakalar birbirlerine temas etmeye
baslarlar. Meydana gelen stirtiinme kuvveti neticesinde kavramanin girisinden cikisina
tork iletimi miimkiin olur.

Kavramadan tork aktarilmaya baglamasi icin kavrama icerisinde 6ncellikle belli bir
miktarda basin¢ olmasi gereklidir. Kavramanin ilk kez tork iletmeye basladigi bu
basing noktasina isirma noktasi (bite point) adi verilir. Kavrama icindeki basing
1sirma noktasina ulasana kadar tork aktarimi miimkiin degildir yani kavrama acik
durumdadir.

Kavrama ici basin¢ 1sirma noktasindan biiyiik ancak kavrama igindeki plakalar
birbirine tam yapisik olacak kadar da yiiksek degilse kavrama kayma durumundadir.
Bu durumda, kavramanin giris safti ile ¢ikis saft1 arasinda belli bir miktarda hiz farki
gozlenir. Dolayistyla bu durumda giristeki torkun tamami disariya aktarilamaz ve bir

miktar enerji 1s1 enerjisi olarak ortaya cikar.

Eger kavramanin giris ve cikis saftlar1 arasindaki hiz fark: birbirine ¢ok yakin ise,
kavrama kilitli durumdadir ve bu durumda giristeki torkun neredeyse tamami cikis
saftina iletilir.

Buna bagl olarak, kavrama modeli parcali bir fonskiyon olarak olusturulmus ve

kavrama 1 i¢in Denklem (3.12) ve kavrama 2 icin Denklem (3.13) ile verilmistir.

(

0 acgik
Ty =\ UR4Z(Py—Py)A, kayan (3.12)
LTd —Jyjws—T,, kapali
(0 acik
T, = { URZ (P, —Py)A,, kayan (3.13)
(Tq—Jaws— Ty kapali

Bu denklemlerde, u kavramanin siirtiinme katsayisini, R, kavramanin esdeger

yaricapini, Z kavrama igindeki siirtinme plakalarinin sayisini, P, kavrama icindeki

basinci, P, 1sirma noktasi basincinin degerini ve A,; ise kavramanin etkin basing alanini
>+ 0 cl

ifade eder.

Stirtinme durumunda, kavrama acik olmamakla birlikte, kilitli de degildir. Kavrama

19



kayma duruunda tutularak iizerinden iletilen tork ayarlanir. ~ Ayrica, kayma
durumunda kavrama, motordan gelen diizensizlikleri ve bozucular1 soniimleyerek

daha yumusak bir tork iletimine olanak tanir.

T. = uR.ZP.A, (3.14)

Dolayisiyla siirtinme durumunda kavramanin tork iletme kapasitesi Denklem (3.14)

ile ifade edilebilir. Burada P, 1sirma noktasi iizerindeki basin¢ miktarini temsil eder.

Kavrama modeline ait parametreler: etkin basing¢ alan1 A,, = 0.0055m?, siirtiinme

plakalari sayis1 Z = 8, kavrama siirtiinme katsayis1 y = 0.25 olarak alinmistir. [3]

3.3 Kontrol6r Tasarimu icin Kavrama Modelinin Durum-Uzay For-
munda ifade Edilmesi

Stirinme durumunda, arag hizi 6nceden belirlenmis bir sabit hizda siirdiiriiliir ve bu
siire boyunca motor sabit hizda doner. Burada, motor doniis hizini kontrol etmekle ve
sanziman kontrol birimi de arac¢ hizini kontrol etmekle sorumludur. Sanziman kontrol
birimi ara¢ hizini, kavrama icindeki yag basincini ve dolayisiyla kavramanin ilettigi

torku ayarlayarak kontrol eder.

Endiistriyel uygulamalarda, sanziman kontrol birimi 6ncelikle kontrol icin gerekli olan
torku hesaplar. Daha sonra bu torku kavrama iizerinden aktarabilmek icin gerekli yag
basinci ve bu yag basincini kavrama icerisinde gercekleyebilmek icin hidrolik valfin

solenoidine uygulanmas: gereken akimi hesaplar.

Bu calismada, dogrudan kavrama ici basing kontrol edilmekte olup, hesaplanan basing
degerinin kavrama icinde anlik olarak gerceklendigi varsayllmaktadir. Yani, eyleyici

gecikmeleri ihmal edilmis ve eyleyici hassasiyetleri oldukca yiiksektir.

Boliim 2.1.6’de bahsedildigi iizere, CKS {izerinde saft hizlarini ve kavrama basinclarini
Olcmeye yarayan sensorler bulunmaktadir. CKS tizerinde bir giris safti doniis hizi

sensOrii olmasa bile bu sinyal motor tarafindan sanzimana gonderilir.

3.3.1 Siirekli Zamanli Durum-Uzay Modeli

Tasarlanacak kontrolciiniin pratikte kullanilabilir olmasi i¢in, sistemin durumlari
yukarida bahsedilmis olan o6lciilebilen ya da hesaplanabilen degerler arasindan

secilmelidir. Burada, sistemin durumlar1 kavramanin kayma miktar1 x; = w, — w4
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ve kavrama torku x, = T. ve kontrol girisi de kavrama basin¢ degisimi u = P,; olarak

secilmistir.

Stiriinme esnasinda, motor hiz1 sabit oldugundan, Denklem (3.1)’de goriilebiliecegi

gibi motor torku kavrama torkuna esit olur.

J,o,=T,—T; =0 (3.15)

Saftlarin rijit oldugu kabul edilirse,

T,=T,=Tsisn (3.16)
esitligi yazilabilir. Denklem (3.16), Denklem (3.3)’de yerine yazilirsa,

. T
Jecwcl = Tcl - i : (3.17)
gltf1

denklemi elde edilir. Motor hizinin motor kontrolciisii tarafindan sabit tutuldugu goz

oniine alinarak,

T T
X =@, — Wy =—y = ———— <L (3.18)
lgllfl‘]ec Jec

denklemi elde edilir. Diger durum ise,

x,=T,=uR.ZP.A, ;= uR.ZA u (3.19)

Kararli Hal Hatalarini(KHH) onlemek amaciyla bir integral alici etki eklemek

gerekmektedir. Bu amacla ilk durumun integrali iceren yeni bir durum tanimlanirsa,

ezjcoe—a)cl (3.20)

ve bu durumun tiirevi,

.)‘Cg = e == C()e - (,z)cl (3.21)
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biciminde yazilir.

x durum vektori, u kontrol girisi, «w bozucu giris, A sistem matrisi, B; kontrol matrisi

ve B, bozucu matrisi olmak iizere durum-uzay ifadesi,

x(t) =Ax(t) + Bu(t) + B,w(t) (3.22)

olarak yazilir. Denklem (3.18), Denklem (3.19) ve (3.21) durum-uzay ifadesinde

yerine yazilirsa,

1

|
—

w, d)cl 0 Toe 0 W, — W1 0 lg1if1Jec
T, =|0 0 O T, + |uRZA, |P.+| o0 |T, (3.23)
w, — W, 1 0 O f w, — W, 0 0
ifadesi elde edilir. O halde durum-uzay matrisleri,
-1 1
0 E O O igliflJec
A=10 0 O|,B,=|uRZA,|,B,= 0 . (3.24)
1 0 0 0 0

biciminde tanimlanir. Elde edilen sistem matrislerinde (3.24) Tablo (3.1) ile verilen

parametreler yazilacak olursa,

0 —1.0925 0 0 0.0712
A= |0 0 0|,B,=|08514x102|,B,=| 0 |. (3.25)
1 0 0 0 0

matrisleri elde edilir.
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4

Kontolor Tasarimi

Bu boliimde, daha o6nceki boliimlerde anlatilan stirtinme kontrolii problemi icin
kontoldrler tasarlanmistir.  ilk olarak, PID kontroldr tanmitilmis, sonrasinda ise
dogrusal matris esitsizlikleri yontemiyle eyleyici doyumlu ve durum geri-beslemeli
bir H,, kontrolcii tasarlanmis ve ardindan tasarlanmis olan H., kontrolcii tasarimi

genisletilerek dayanikli bir kontrolor yapisi elde edilmistir.

4.1 PID Kontrolor

PID kontrolorler oransal, integral ve tiirev etkilerini birlestirerek basit ve etkili bir
kontrol saglayan kontolorlerdir. Burada oransal etki, hatanin biiytikliigiine etki ederek
eger hata biiyiik ise oransal olarak kontrol kuvvetini ayarlama gorevini {istlenirler.
Integral etki ise gecmis hata degerlerini integre edilerek kararli hal hatalarmnin yok
edilmesi gorevini istlenirler. Tiirev etkisi ise hatanin degisimine bakarak hatanin
gelecekteki durumunu tahmin etme ve buna uygun olarak kontrolci kazancini

hesaplama gorevini iistlenir.

PID kontrolor matematiksel olarak,

t

u(t) =K,e(t) +K; J e(t)dt + K,

0

de(t)

(4.1)

biciminde ifade edilebilir. Burada, e(t) sistem cikis1 ile referans arasindaki farki
yani hatayi, K,, K;, K; parametreleri sirasiyla oransal, integral ve tiirev etkilerinin

kazanclarini ve u(t) kontrol kuvvetini ifade eder.

Bu calismada PID kazanclarinin ayarlanmasi otomotiv endiistrisine pratikte
yapilmakta oldugu gibi deneme-yanilma yolu ile yapilmistir. Bunun i¢in Boéliim 5’te

verilen gii¢ aktarim sistemine ait Simulink modeli kullanilmistir.
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4.2 Eyleyici Doyumlu ve Durum Geri-beslemeli H,, Kontrolor
Tasarimi

Dogrusal matris esitsizlikleri(DME) yardimiyla dinamik sistemlerin analizi 1890
yilinda ilk kez Lyapunov’un calismasi ile ortaya cikmistir. Bugiin Lyapunov esitsizligi
olarak bilinen esitsizlik sayesinde bir sistemin kararlilik analizini yapmak, dogrusal

matris esitsizliklerinin analitik bir ¢6ziimii ile miimkiin hale gelmistir. Lyapunov,

x =Ax(t) (4.2)

bicimindeki bir sistemin yalniz ve yalniz pozitif tanimli, simetrik ve asagidaki esitsizligi

saglayan

ATP+PA<O (4.3)

bir P = PT > 0 matrisi olmas1 durumunda asimptotik kararli oldugunu gostermistir.
Denklem (4.3) siiphesiz dinamik bir sistemin kararliliginin arastirilmasinda kullanilan

ilk esitsizliktir.

1940’larda ise Sovyetler Birligindeki Lur’e, Postnikov ve digerleri Lyapnov’un teorisini
bazi kontrol teorisi problemlerine uygulamislardir. Matris esitsizlikleri olusturmasalar
bile yazdiklar1 kararlilik kriterleri dogrusal matris esitsizlikleri formundaydi. Oldukca
kiiciik olan bu sistemlere ait dogrusal matris esitsizliklerini polinomara indirgereyerek
sistemlerin kararliligini el ile kontrol ediyorlardi [23]. Bu yillarda basit DME
problemleri el ile coziiliiyor iken 1960’1ara gelindiginde Yakubovich, Popov ve Kalman
bugiin KYP yardimci teoremi ya da pozitif-gercek yardimci teorem olarak bilinen
teoremi ortaya atarak DMFE’lerin ¢6ziimiini grafiksel ol¢iitlere indirgeyerek bu alana
yenilik kazandirmislardir. 1970 yilina gelindiginde KYP yardimci teoreminde goriilen
DME'nin Cebrik Ricatti Denklemi(CRD) ile de ¢oziilebildigi fark edilmistir. Bunu fark
eden kisi J.C. Willems olup,

ATP+PA+Q PB+CT
. >0 (4.4)
B'P+cC R
esitsizliginin ¢coztimiiniin,
ATP+PA—(PB+CHRIBTP+C)+Q=0 (4.5)
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seklindeki bir cebrik Ricatti esitliginin simetrik c¢oziimleriyle calisarak miimkiin
oldugunu bulmustur. Aslinda bu baglanti, Sovyetler Birliginde daha 6nce kesfedilmis
ve cebrik Ricatti denklemleri, "Lur’e ¢6ziim denklemleri" olarak adlandirlmistir [23,
24].

1977’e gelindiginde arastirmacilar dogrusal matris esitsizliklerini ¢6zmek icin birden
fazla yonteme sahiptiler. Bunlar; kiiciik sistemlere uygulanabilen direk c¢oziim,
grafiksel yontemler ve Lyapunov ya da Ricatti denklemleriydi. Bu yilda Willems,
dogrusal matris esitsizliklerinin bilgisayar algoritmalar1 yardimiyla coziilebilecegi

fikrini ortaya atmis ve bu alana yeni bir soluk gelmesine sebep olmustur [25].

Daha sonralari, arastirmacilar DME’leri digbiikey optimizasyon problemleri olarak
ifade ederek kararlilik problemlerini optimizasyon algoritmalariyla ¢cozmeye baslarlar
[26]. Pyatnitskii ve Skorodinskii [27], Lur’e'nin orijinal problemini DMFE’ler iceren
disbtikey optimizasyon problemine doniistiirerek elipsoid algoritmasiyla ¢6zmiistiir.
Bilindigi kadariyla Pyatnitskii ve Skorodinskii, Lyapunov fonksiyonunu digbiikey
optimizasyon problemi seklinde ifade eden ve bu optimizasyon problemini ¢6zen ilk
kisilerdir [23].

Literatiirde dogrusal matris esitsizlikleri {izerine yazilmis teorik ve pratik bir cok
kitap bulunmaktadir. Bunlarin en 6nemlilerinden biri Boyd ve arkadaslar tarafindan
yazilmis olan "Linear matrix Inequalities in System and Control Theory" isimli
uygulamali matematik kitabidir [23]. Skelton ve Iwasaki, 1995 yilinda yayinladiklar
makalede [28], DME teknigiyle c¢oziilebilecek 17 farkli kontrol problemini ele alirlar.
Ghaoui ve Niculescu [29], toplam 33 yazarin 17 farkli calismasini derleyerek bu alanda
bir kitap yayinlarlar. Duan ve Yu tarafindan yazilmis [26], "LMIs in control systems:
analysis, design and applications" adindaki kitap ise bu alandaki bir diger 6nemli

kitaptir.

4.2.1 Durum Geri-beslemeli H_, Kontrolor Tasarimi

Dogrusal zamanla degismeyen bir sistemin durum-uzay ifadesi,

x = Ax(t)+Bqu(t) + Bow(t)
z(t) = Cx(t)

(4.6)

seklinde verilir. Burada x(t) € R" durum vektori, u(t) € R™ kontrol girisi, w(t) € R™

bozucu giris, z(t) € R" ise sistemin performans ¢ikisini temsil eder.
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K € R™" olmak iizere asagidaki gibi durum geri-beslemeli bir kontrol kanunu secilir,

u(t) =Kx(t) 4.7)

ve bu kontrol kanunu acik cevrim sistemde(4.6) yerine yazilirsa,

x = (A+ B;K)x(t) + B,w(t)
z(t) = Cx(t)

(4.8)

kapali cevrim sistemi elde edilir.

Denklem (4.8) ile ifade edilen bir sistemin H,, normu,

[E41P
[lwll

Gl oo = sup

biciminde tanimlanir.

T,,, sistemin bozucu girisinden, performans c¢ikisina transfer fonksiyonu olmak tizere

durum geri-beslemeli H_, kontrolciiniin amaci,

T, lloo <7 (4.9)

esitsizligini saglayan bir skaler y bulmaktir.

wi(t) z(t)

B ————
Sistem

-
|

u(t) x(t)

Sekil 4.1 Tasarlanan kontrolciiniin blok diyagrami

Boylece, H., performans kriteri,
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2(6) z(t) —y*w(t)'w(t) <0 (4.10)

olarak yazilabilir.

P =P" > 0 olmak iizere, V = x(t)" Px(t) biciminde bir karesel Lyapunov fonksiyonu
mevcuttur ve bu fonksiyonun tiirevi,

V(x(t) = xT()Px(t) + xT()Px(t) (4.11)

seklinde yazilir.

Optimal durum geri-beslemeli H, kontrolcii probleminin ¢6ziimii bu asamadan sonra,

V(x(t) +2(t) 2(t) — y*w(t)"w(t) <0 (4.12)

ifadesi i¢in pozitif skaler y’y1 minimize edecek bicimde yukaridaki matris esitsizliginin

¢Ozlimiine doniistr.

Denklem (4.8), Denklem (4.12)’da yerine yazilarak,

[(A+ B;K)x(t)+B,w(t)]"Px + x"P[(A+ B;K)x(t) + B,w(t)]+
x(O)'CTCx(t)—y*w(t)'w(t) <0 (4.13)

elde edilir. Bu ifade biraz diizenlenerek,

x(6)"(A+B,K)" Px(t) +w(t)"B] Px(t) + x(t)"P(A+ B;K)x(t)
+x()"PBw(t) + x()'CTCx(t) —y*w(t) ' w(t) <0 (4.14)

ve soldan [x(t) w(t)]" ve sagdan [x(t) w(t)] parantezlerine alinarak,

r | (A+B,K)P +P(A+B,K)+C’C PB,
o |

x(t)
w(©) :| <0 (4.15)

PB, -7’1

Ifadesi elde edilir.

27



Bakildiginda, bu ifadenin hala dogrusal olmayan terimler icerdigi goriiliir. Schur
acilimi [23] yardimuiyla,

—I
(A+BlK)P+P(A+BlK)+CTC—PBZ—232TP <0 (4.16)
Y

bulunur. Bu ifadeyi soldan ve sagdan P! ile carpalm ve Schur tiimleyeni ile
kapatalim. Daha sonra X = P~! doniisiimii yapalim,

(A+B,K)X +X(A+B,K)" +XxCc'cx B,
<0 (4.17)
B; —y?I

KYP(Kalman-Yakubovich-Popov) yardimci teoremi [ 23] kullanilarak bu ifade,

T T
(A+B,K)X +X(A+B,K)" B, ]Jr}l/[xc }[CX 0]<0 (4.18)

B —vI 0
seklinde yazilir ve tekrar Schur tiimleyeni ile kapatilirsa,
(A+BK)X+X(A+B,K)" B, XCT

B, —-yI 0 | <0 (4.19)
CcX 0 —rI

DME’si elde edilir. Halen bu ifadede dogrusal olmayan bulunmaktadir. W = KX

degisken doniisiimiinii uygulayarak,

AX +XA"+B,W+W'Bl B, XC"
B, —yl 0 | <0 (4.20)
CX 0 —vI

dogrusal matris esitsizligi bulunmus olur.

Bu asamadan itibaren (4.20) dogrusal matris esitsizligi bir konveks optimizasyon
problemidir. Yaritamimli programlama yontemi kullanilarak y’y1 minimize edecek

sekilde bu DME coziiliirse H,, kontrol problemi de ¢oziilmiis olur.

Burada H, kontrolcii kazanci,
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K=wx! (4.21)

olarak ifade edilir.

4.2.2 Eyleyici Doyumu Tasarim

Tasarlanacak kontrolclintin pratikte uygulanabilir olmasi icin kontrol kuvvetinin
doyumlu olmasi1 6nem arz etmektedir. Aksi halde, sentezlenen kontrolcii cok biiyiik

ve gercekte uygulanamayacak kontrol kuvvetlerinin hesaplanmasina neden olabilir.
Bu amacla elipsoid tabanli bir eyleyici doyumu kontrolcii sentezine ilave edilmistir.

Kontrol girisi icin kontrol kuvveti kisit1 |[u(t)|]; < tUpgys

AV u(e)Tu(t) <ty (4.22)

olarak ifade edilebilir.

Denklem (4.21)’deki kontrolcii kazanci ifadesi durum geri-besleme kontrol kanunu
olan u(t) = Kx(t) ile birlikte (4.22) ifadesinde yerine yazilr,

WX x ()" WX 'x(t) <u? . (4.23)
ve bu ifade soldan ve sagdan u% ile carpilirsa,
1
——x(O)'XTTWIWX T x() <1 (4.24)
u

max

esitsizligi elde edilir. Bu esitsizlik x(t) € €_1_y ryryx elipsoidini belirtir ve ex-

Umax

tarafindan kapsanir. Buradan,

1

2
max

X 1>

X Twiwx™! (4.25)

esitsizligi yazilabilir. Bu esitsizligi sagdan ve soldan X ile carparsak,
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wiw

X = (4.26)
u%mx
ve Schur tiimleyenini bu ifadeye uygulayarak
Xowi >0 (4.27)
W ui”l(IXI a .

dogrusal matris esitsizligi elde edilmis olur.

4.3 Dayanikli, Eyleyici Doyumlu ve Durum Geri-beslemeli H_,
Kontolor Tasarimi

Bir sistemi gercek davranisini bire bir verecek sekilde modellemek neredeyse
imkansizdir. O vylizden genellikle modeller, belli bir detay seviyesinde ve
sadelikte, sistemin karakterini yansitacak kadariyla olusturulur. Calisma kosullarinda,
modellenen sistem modelinden farkli bir davranis gosterebilecegi gibi calisma

kosullarina bagh olarak modelde kullanilan parametreler de farkli degerler alabilirler.

Hidrolik kavramalar da parametre belirsizliklerinin yogun oldugu karmasik ve
dogrusal olmayan sistemlerdir. Daha sonra Boliim 5.3’de daha detayli bahsedilecegi
gibi kavrama icerisindeki yagin tipi ve kavrama icerisindeki siirtiinme plakalarinin
ylizey sicaklig1 gibi unsurlar kavrama dinamikleri izerinde dogrudan ve biiyiik etkiler
yaratmaktadir.

Bu kisimda tasarlanmis olan durum geri beslemeli ve eyleyici doyumlu H,, kontrolcii
tasarimina politopik belirsizlik eklenerek dayanikli bir kontrolcii elde edilecektir.

4.3.1 Politopik Belirsizlik

Politopik parametre belirsizligi iceren agik ¢evrim model,

x(£) = A(0(£))x(t) + B, (8(£)u(t) + By (0(1))w(t) (4.28)

seklinde ifade esilsin. Burada 6 belirsiz parametrelerin olusturdugu bir vektor olup

ele alinan problem icin bu vektor,
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0(t) =[Je(t) igp(t) ()] (4.29)
bi¢imindedir.

n, elemanli bir politopik belirsizlik kiimesi Q2’y1 ele alalim.

o' =(A,B5,BY), k=1,2,..n, (4.30)

Burada w*, belirsizlik kiimesi Q'nin disbiikey kabugunu olusturan kose noktalarr’ni

temsil eder.

2=co{w®k=1,2,..n,} (4.31)

Bir baska deyisle, Q belirsizlik kiimesinin elemanlar: tiim kose noktalarinin digbiikey

dogrusal kombinasyonlarindan olusur.

Q

(S, apotae >0,k =1,2,..,n,; 3 a, =1} (4.32)

Pratikte, sistemi tiim yoOnleriyle ve tamamen gercekci bir sekilde ifade edecek
matematiksel modeli olusturmak neredeyse imkansiz oldugundan genellikle sistemde
belirsiz parametreler bulunmaktadir [30]. Bu belirsiz parametrelerin her birisi bir
alt limit ve st limit arasinda dogrusal olarak gozlenebilirler. Boyle bir sistem ele
alindiginda parametrelerin alt ve iist limitlerinin kombinasyonlariyla olusturulmus
sistem matrisleri bir politopik kiimenin koge noktalarini ifade eder. Eger n, kadar

belirsiz parametre var ise n, = 2™ kadar kose noktasinin oldugu aciktir.

Parametre belirsizlikleri iceren acik cevrim sistem 4.28’in politopik koordinatlari,

Jcemaks B Jce X numaks - l"L X lgfmaks B lgf

a, = : : (4.33)
IJcemaks - Jcemin “maks - Mmin lgfmaks - lgfmin
o, = Jce - Jcemin X numaks - l"l’ X igfmaks - igf (4 34)
2 . . .
Jcemaks - Jcemin “maks - umin lgfmaks - lgfmin
J, —J — Ly —Lyp
a3 — Cemaks ce X numaks lu’ x gf gfmm (4'35)

Jcemaks - Jcemin Mmaks - Mmin lgfmaks - lgfmin
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Jce B Jcemin numaks - :u’ lgf B lgfmin
X X

o, = - - (4.36)
Jcemaks - Jcemin Mmaks - Mmin lgfmaks - lgfmin
J —J — U i —1
as — Cemaks ce X lu’ lu’mln X . gfmaks . gf (4-37)
Jcemaks - Jcemin :u’maks - Mmln lgfmaks - lgfmin
Jeo —Jge . — U i —1
a6 — ce Cemin x lu’ lu‘mln X . gfmaks . gf (4.38)
Jcemaks _ Jcemin ‘u'maks - Mmin lgfmaks - lgfmin
J —J — U, Lo —lgf
a7 — Cemaks ce X ILL Mmln X ‘ gf g‘fmm (4.39)
Jcemaks - Jcemin “maks - Mmin lgfmaks - lgfmin
Jee = Jce . — U . Ly —lyp
ag = ce Cemin x U — Unin x gf 8 fmin (440)

Jcemaks - Jcemin “maks - umin lgfmaks - lgfmin

olarak yazilir. Yukaridaki koordinatlarin her biri i¢in ayr1 ayr1 yazilmis politopun kose
noktalarini olusturan acik cevrim sistemler, ileriki boliimde (4.48) - (4.55) denklemleri

ile verilmistir.

4.3.2 Dayanikli Durum Geri-beslemeli H_, Kontrolor Tasarimi

Politopik parametre belirsizlikleri iceren bir sistem,

x(t) =A(0)x(t)+ B1(0)u(t) + B,(0)w(t) (4.41)
z(t) = Cx(t) (4.42)
biciminde ele alinsin. Bu durum uzay ifadelerinde yer alan, A(8), B;(0), B,(6)

sistemin politopik parametre belirsizliklerine bagl bilinen ve uygun boyutlu sistem

matrisleridir.

Secilen durum geri-beslemeli kontrol kanunu u(t) = Kx(t) agik cevrim sistemde

yerine yazilacak olursa kapali ¢evrim sistem,

x(t) = (A(0) + B;(0))x(t) + By(6) (4.43)

z(t) = Cx(t) (4.44)
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biciminde elde edilir ~ Elde edilen bu kapali cevrim sistem icin, Denklem
(4.12)-Denklem (4.20) aras1 adimlar tekrar edilirse dayanikli durum geri-beslemeli

H ., kontrolor sentezine yonelik DME esitsizligi,

A(0)X +XA(0)" +B,(6)W + WTB,(6)" B,(6) XCT
B,(0)" —yI 0 | <0 (4.45)
CX 0 —yI

seklinde yazilir. Her bir 6 koordinati i¢in bu DME yeniden yazilarak bu DME’ler, pozitif
Y’y1 en kiiciik yapmak tizere olusturulmus ayni konveks optimizasyon probleminde

¢oziilecek olursa optimal dayanikli durum geri-beslemeli H,, kontroloér kazanci K,

K=wx! (4.46)

esitliginin ¢coziimii sonucunda elde edilir.

Bu calismada ele alinan sistem icin olusturulmug model Boliim 3.3’de elde edilmis olup
modelde belirsizlik tagiyabilecek parametreler u, J,, ve i,; = i,i; olarak alinacaktir.
Kontrolcii modelinde i, ve i; parametreleri daima birlikte yer aldigindan bu iki
parametre birlegtirilerek i, adinda tek bir parametreye distiriilmistiir. O halde,

belirsizlik kiimesine ait 2° kose noktas elde edilecektir.
Bu parametrelerin alt ve {ist limitleri arasinda degistigini goz 6niinde bulundurarak,

J <J.<J

Cemin ce — Y Cemax

igfmin Slgf S igfmax (4'47)

WYmin S‘UJ < Umax

kose noktalarindaki acik cevrim sistemler asagidaki gibi yazilabilir.

e:in 0 0 igfmmlJecmm
x@)=10 0o o|x(t)+ |unR.ZA, | u(t)+ 0 w(t) (4.48)
0 0] i 0 | | 0
0 7 O [ o] e
X()=10 0 O x(t)+ | Uy R ZA, | u(t)+ 0 w(t) (4.49)
1 0 0 | 0 | |0
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0 J_1 ] [ 0 | -i 1J
€Cmin &fmax" ecmin
x3(t)=10 0 ofx(t)+ | UpninRZA, | u(t) + 0 w(t) (4.50)
1 0 O] | 0] |0
_ » - _ - _ ) -
Jecmax 0 igfmaxjeﬂmax
xa(t)=10 0 0o x(6)+ | pnnR.ZA, | u(t)+ 0 w(t) (4.51)
_1 0 O_ i 0 ] i 0 i
_ " - _ -, -
€Cmin O igfmaxJeCmin
xs(t)=1{0 0 ofx(t)+ | UpeRZA, | u(t)+ 0 w(t) (4.52)
[ 1 0 0] i 0 | 0 i
_ . - _ - -, -
Jecmax O igfmin‘lecmax
Xe(t)=10 0 0| x(t)+ | UpnarRZA, | u(t) + 0 w(t) (4.53)
_1 0 0_ i 0 ] | 0 i
_ " - _ - -,
x(t)=10 0 0| x(t)+ | UpaxRZA, | ult) + 0 w(t) (4.54)
[ 1 0 0] i 0 ] i 0 i
—1 1
O ‘]CCmax O 0 igfmaxJecmax
xg(t)=10 0 O x(t)+ | UpnarRZA, | u(t) + 0 w(t) (4.55)
1 0 0 0 0

Dayaniklilig1 g6z 6niinde bulundurulan parametrelerin alt-iist degerleri ve her bir kose
noktasi icin yazilan acik cevrim sistemlere ait sistem matrislerinin sayisal degerleri

Boliim 5’de verilmistir.

34



5)

Sistem Benzetimi

Bu boliimde, Boliim 3.1’de verilen gii¢c aktarim sistemi modeli (3.1-3.10) kullanilarak
Simulink ortaminda bir model hazirlanmis ve Bolim 4’de elde edilen kontrolciiler
cesitli senaryolar altinda bu modele uygulanarak performanslari gozlenmistir.

Simulink ortaminda hazirlanan sistem modeline ait bir resim Sekil 5.1’de goriilebilir.

Benzetim calismlarinda kullanilan PID kontrolor parametreleri B I ve D sirastyla 700,
200, 100 olarak ayarlanmistir. Bu parametlerin bulunmasi tipki pratikte arag tizerinde
oldugu gibi deneme yanilma yolu ile gerceklesmistir.

DMF’leri bilgisayarlara tanitmak amaciyla MATLAB igin bir cok ara¢c kutusu
gelistirilmistir. Bunlardan en bilineni ve en sik kullanilani YALMIP’tir [31]. YALMIP
ile bir cok DME c6ziictisti kullanilabilmekte olup bu ¢alismada LMTI'larin ¢6ziimii icin
SeDuMi secilmistir [32].

Bolim 4.2.1 ve Bolim 4.2.2’de sentezlenen optimal durum geri-beslemeli H,

kontrolor ve eyleyici doyumu DME’leri kullanilarak elde edilen,

min Y

Kosul: (4.20),(4.27)

konveks optimizasyon problemi YALMIP ve SeDuMi arag¢ kutulari ile ¢ozdiiriildiigiinde

eyleyici doyumlu durum geri-beslemeli H,, kontrolore ait kontrol kanunu,

K =10° [3.4714 —0.9356 0.6542]

ve minimum bozucu bastirma seviyesi y = 0.2183 olarak elde edilir.

Kontrol kanununun hesaplanmasinda kullanilan acik ¢evrim sistem Boliim 3.1’de

verilen parametreler kullanilarak,
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0 —1.0925 0 0 0.0712
x(t)= 1|0 0 O x(t)+ [0.85141073 | u(t)+ 0 w() (5.1)
1 0 0 0 0

biciminde hesaplanir. Kontolor tasariminda kullanilan performans c¢ikis matrisi C,
asagidaki gibi secilmistir,

Kazancin hesaplanmasinda kullanilan Matlab kodu Ek A.1’de goriilebilir.
Benzer bi¢cimde, eyleyici doyumlu durum geri-beslemeli dayanikli H ., kontrolore ait

kontrol kanunu ise,

min Y

Kosul: (4.45),(4.27)

konveks optimizasyon probleminin ¢éziimiiyle,

Kaayanikii = 10° [1.9307 —1.0958 0.2057]

ve minimum bozucu bastirma seviyesi y = 0.8865 olarak elde edilir.

Benzetim calismlari boyunca kolaylik acisindan, eyleyici doyumlu durum
geri-beslemeli H,, kontrolére kisaca H., kontrolor ve eyleyici doyumlu dayanikli

durum geribeslemeli H, kontrolore ise dayanikli H., kontrolor denilecektir.

Dayanikli kontrolor optimizasyonunda parametreler; i,; = 0.8i,, I,; = 1.2,

Jee,.. = 0.9, oo, = 1.1 oc, Upin = 0.5u Ve yp,, = 1.5u olarak alinmigtir.

37



0
x(t)=10

0
x,(t)=10

0
x3(t)= |0

0
x,(t)=10
1

Xs(t) =

Xe(t) =

X, (t) =

xg(t) =

38

~1.2139 0 0 0.0989
0 0| x(t)+ |0.4257 %1072 | u(t) + 0 w(t)
0 0 0

—0.9932 0 0.0809
0 0| x(t)+ |0.4257 %1072 | u(t) + 0 ow(t)
0 0 0 0

~1.2139 0 0 0.0659
0 x(0)+ 042575102 |u(®)+| 0 | ()
0 0 0

~0.9932 0 0 0.0539
0 0| x(t)+ |0.4257 %1072 | u(t) + 0 w(t)
0 0 0 0

(0 —1.2139 0] 0 [0.0989 |

0 0 ol x()+ [0.0013|u(t)+| 0 |w()

1 0 0] 0 0|

0 —0.9932 0] 0 [0.0809 |

0 0 ol x(0)+ [0.0013|u(t)+| 0 |w()

1 0 0] 0 0|

0 —1.2139 0] 0 [0.0659 |

0 0 0| x(t)+ |0.0013 | u(t)+ 0 w(t)

1 0 0] 0 0|

0 0.9932 0 0 0.0539

0 0 O x(t)+ |0.0013 | u(t)+ 0 w(t)

1 0 0 0 0

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)



Dayanikli durum geri-beslemeli kontrolor tasariminda kullanilan performans cikis

matrisi C asagidaki gibi secilmistir,

1.1 0 O
cC=]10 7 0
0 0 0.5

PID, eyleyici doyumlu durum geri-beslemeli H, ve eyleyici doyumlu dayanikli durum
geri-beslemeli H., kontroldrlerinin her biri icin kavrama ici basing degisiminin iist

limiti 4, qsimum = 50 bar /s olarak alinmistir.

5.1 Diiz Yolda Durur Haldeki Arabanin Siiriinme Kontrolii Benze-
timi

Bu senaryoda ara¢ diiz yol {tzerinde durur haldeyken siirinme yapmaya

baslamaktadir.  Aracin siirinmeye basladigi anda kavrama ic¢i basin¢ 1sirma

noktasina(bite point) ¢ok yakin bir durumdadir ve ara¢ motoru rélanti hizinda

donmektedir. Arag birinci vitesde siiriinme yapmaktadir ve diger kavrama tamamen
aciktir. Yani, yalnizca birinci vitese ait olan kavrama tizerinden tork aktarilmaktadir.

Sekil 5.2’de diiz yolda siirlinme yapmakta olan bir araca ait PID ve H, kontrolciilerin
performansina ait benzetim sonuclar1 goriilebilir. Bu kontroldrlerin yanitlarina ait
karakteristikler ise Tablo 5.1’de goriilebilir. Sonuclara bakildiginda H, kontroloriiniin
cok kisa bir siirede hedeflenen hiza ulastig1 ve referans degere yerlestigi goriiliir. PID
kontrolor daha az asim yapmakla birlikte asim degerleri arasindaki fark cok belirgin

ve hissedilir olmamaktadir.
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Arac Hizi

6 s — e -
<
Eal )
E' Referans Hiz
I oL — PID Kontrol | |

H
O 1 1 1 1 1 | 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kavrama Kayma Hizi

1000 . . \ . . . . .
= ——PID Kontrol
2 —H,
N
T 500 | -
©
0
O
<

O C \‘-— 1 1 | 1 1 | | 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman]s]

Sekil 5.2 Diiz yolda siirlinme yapan araca ait sistem benzetimi sonuclari - PID ve H,
karsilastirmasi

Tablo 5.1 Diiz yolda giden araca ait sonuclar - PID ve H,

Kontrolor A§11’1’1 [%] Tyerlesme[s] Tyukselme [S] KHH [km/s]

PID 1.46 2.32 1.9 0
H,, 4.18 0.41 0.28 0

Sekil 5.3 bu kontrolorlerin {iirettikleri basing, tork ve basin¢ degisimlerini
gostermektedir. Goriiliiyor ki her iki kontroloriin tirettigi kavrama basincindaki
degisim miktar1 doyum limitleri dahilinde kalmaktadir. Her iki kontroloriin de
kararli hal durumundaki kavrama i¢ basinci degerleri esitlenmekte, gecici durumda
ise eyleyici doyumlu durum geri-beslemeli H., kontrolor ile kontrol edilen sistemin
toplam kavrama ici basinci PID kontrolore gore cok daha yiiksek olmaktadir. Bu durum
H, kontroloriin kontrol hizina bakildiginda beklenen bir durum olup, kavrama i¢in
bu degerdeki i¢ basinclar gayet uygulanabilir kalmaktadir. Oyle ki, kavramanin i¢
basinci calisma kosullarinda 7.5-8 bar seviyelerine kadar cikar. Dolayisiyla, Sekil 5.3
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gosteriyor ki eyleyici doyumlu H, kontroloriin iiretecegi basing degisimleri pratikte

uygulanabilir degisimlerdir.

Kavrama Torku

— 200 T T T T T

% ——PID Kontrol

= 100 —H, ]

@]

= 0 N 1 B | | | =
0 1 2 3 4 5 6
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Sekil 5.3 Diiz yolda slirlinme yapan araca ait sistem benzetimi sonuclari - PID ve H,
kontrol girisleri karsilastirmasi

Sekil 5.4 ve Tablo 5.2’de ise PID ve Dayanikli H., kontrolorlerine ait sonuclar
goriilmektedir. Dayanikli H,, kontrolériin yamiti H., kontroloriin yanitina
kiyasla(beklendigi gibi) biraz daha yavas olmakla birlikte, dayanikli kontrol6r aracin
hedeflenen hiza PID kontroloriin yarisi kadar zamanda ulagsmasinmi saglamaktadir.

Ustelik, dayanikli H, kontrolér herhangi bir agim yapmamaktadr.
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Sekil 5.4 Diiz yolda siiriinme yapan araca ait sistem benzetimi sonuclari - PID ve
dayanikl H, karsilagtirmasi

Tablo 5.2 Diiz yolda giden araca ait sonuclar - PID ve dayanikli H

Kontrolor A§lm [0/0] Tyerlesme [S] Tyukselme [S:l KHH [km/s]

PID 1.46 2.32 1.9 0
Dayanikli H - 1.16 0.81 0

PID ve dayanikli durum geri-beslemeli H_, kontrolériin {irettigi basing ve tork
degisimleri Sekil 5.5'de goriilebilir. Buradaki degerlere bakildiginda eyleyici doyumlu
dayanikli durum geri-beslemeli H., kontrolor ile kontrol edilen sistemin kavrama
ici basinci durum geri-beslemeli H_, kontrolore gore daha kiiciik olmaktadir. Bu
durum, dayanikli H,, kontroloriin nominal H,, kontrolore gore daha yavas olmasi
sebebiyle beklenen bir durumdur. Yine goriliiyor ki, kavrama ici basin¢ ve basing
degisimi her iki kontrolor icin limitler dahilinde kalmaktadir. Ancak, kararli hal
durumundaki kavrama ici basinca bakildiginda, eyleyici doyumlu dayanikli durum
geslemeli H_, kontroloriin PID kontrolore gore daha kiiciik kavrama ici basing ile

kontroliinii gerceklestridigi goriiliir.
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Sekil 5.5 Diiz yolda siiriinme yapan araca ait sistem benzetimi sonugclari - PID ve
dayanikl H, kontrol girisleri karsilastirmasi

Tablo 5.3'de diiz yolda durur halden siirinme yapmaya baslayan arag¢ icin
benzetim calismalar1 yapilan tiim kontrolorlerin karakteristik yanitlar1 goriilebilir.
Kontrolorlerin hicbirisi kararli hal hatasina sahip olmamakla birlikte, PID kontrolor
en yavas yilkselme ve yerlesme zamanina sahiptir. Diger kontrdlerler ise referans
degerine daha hizli erismelerine ragmen bir miktar daha fazla asim yapmaktadirlar.
Ancak bu degerler (yaklasitk %4 — %5) 6 km/h igin hissedilebilir degerler

olmamaktadirlar.

Tablo 5.3 Diiz yolda giden araca ait sonuclar

Kontrolér A§1m [0/0] Tyerlesme [S] Tyukselme [S] KHH [km/s]
PID 1.46 2.32 1.9 0
H 4.18 0.41 0.28 0
Dayanikli H - 1.16 0.81 0
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5.2 Egimli Yolda Durur Haldeki Arabanin Siiritnme Kontrolii Ben-
zetimi

Bu senaryoda arag¢ farkli egimlere sahip yokus yukari yollar {izerinde siirtinme
hareketine baslamaktadir. Aracin siirinmeye basladigi anda kavrama ici basing
1sirma noktasina(bite point) ¢ok yakin bir durumdadir ve ara¢ motoru rolanti hizinda
donmektedir. Arag birinci vitesde siirlinme yapmaktadir ve diger kavrama tamamen

aciktir. Yani, yalnizca birinci vitese ait olan kavrama tizerinden tork aktarilmaktadir.

Yiizdesel olarak verilmis bir yokus egimi, (5.10) ile hesaplanabilir.

%Egim
100

°Egim = arctan (5.10)

5.2.1 %5 Derece Egimli Yol icin Sonuclar

Bu boliimde %5 derece egimli yol tizerinde durur halden siirinme yapmaya baslayan

arac icin benzetim sonuclar goriilebilir.

Sekil 5.6 ve Tablo 5.4de PID ve H, kontrolorlerinin benzetim sonuglar: goriilebilir.
Buna gore PID kontroloriiniin yanit1 diiz yoldaki yanitina gore oldukca yavaslarken,
H,, sonuclar neredeyse diiz yoldaki kadar hizli olmaktadir. Her iki kontrolor de

kararli hal hatasina sahip olmamaktadir.
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Sekil 5.6 %5 derece egimli yolda siiriinme yapan aracin sistem benzetim sonuglari -
PID ve H,, karsilastirmasi

Tablo 5.4 %5 derece egimli yol i¢in sonuclar - PID ve H,

Kontrolor A§ll’1’1 [%] Tyerlesme [S] Tyukselme [S] KHH [km/s]

PID 0.15 4.26 3.37 0
H,, . 0.47 0.31 0

Sekil 5.7, %5 derece egimli yol iizerinde durur halden siiriinme yapmaya baslayan
araclar icin kontroloriin iirettigi basin¢ ve tork degisimlerini gostermektedir. Buna
gore, her iki kontrolor de basing degisimi iist sinirin1 asmamakta ve gerceklenebilir
kavrama ici basinglar ile kontrolii gerceklestirmektedir. Kararli hal durumundaki

kavrama i¢i basinclarin her iki kontrol6r icin de ayni oldugu goriiliir.
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Sekil 5.7 %5 egimli yol icin sonuclar - PID ve H, kontrol girisleri karsilastirmasi

Sekil 5.8 ve Tablo 5.5 ise ayni senaryo icin PID ve dayanikli H,, kontrolorlerinin
benzetim sonuglarini gosterir. Dayanikli kontrolcii her ne kadar referans hiza cok daha
yavas yerlesse de, PID kontrolciiniin neredeyse yarisi kadarlik yiikselme zamanina
sahiptir. Bu, dayanikli H., kontroloriin daha hizl referans hiza yaklastigini1 ve her
ne kadar hedefe oturmasi zaman alsa da hedef hiza cok yakin seyrettigi anlamina
gelmektedir. Yogun trafikte seyretmekte olan bir siiriicii i¢in 5.5 km/h ya da 6 km/h
hiz ile seyahat ediyor olmanin ¢ok farki yoktur. Bu yiizden daha yavas bir yerlesme
zamaninin bir problem yaratacagi soylenemez. Dayanikli kontrolor bir miktar kararh
hal hatasina sahip olmakla birlikte bu 10 saniyelik benzetim siiresi i¢in gecerlidir.
Dikkat edilecek olursa dayanikli kontrolor ¢ok yavas da olsa hedef hiza halen daha
yaklagsmaktadir.

46



Arac Hizi

T T T T T T T T
6 e
3
Eal i
E‘ Referans Hiz
T, ——PID Kontrol | |
Dayanikli H
O | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kavrama Kayma Hizi
1000 T T T T T T T T
= —— PID Kontrol
g Dayanikli H_
N
T 500 .
©
N0
0
< —
O | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman]s]

Sekil 5.8 %5 egimli yolda siiriinme yapan aracin sistem benzetim sonuglar - PID ve
dayanikl H, karsilagtirmasi

Tablo 5.5 %5 egimli yol icin sonuclar - PID ve dayanikli H

Kontrolor A§lm [0/0] Tyerlesme [3] Tyukselme [S] KHH [km/s]

PID 0.15 4.26 3.37 0
Dayanikli H - 7.52 1.75 0.2

Sekil 5.9’e bakildiginda goriiliir ki her iki kontroldriin de kavrama ici basing degisimi
doyum limitleri icerisinde kalmaktadir. Referans hiza ulasildiginda kavrama ici basing
her iki kontrolcii i¢cin de ayni olmakta ve gecici yanit sliresince kavrama ici basing

gerceklenebilir ve beklenilen degerler almaktadir.
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Sekil 5.9 %5 egimli yol icin sonuclar - PID ve dayanikli H ., kontrol girisleri
karsilastirmasi

Tablo 5.6'den %5 egimli bir yolda durur halden siirinme yapmaya baslayan arag
icin gerceklestirilen tiim kontolorlere ait benzetim cevaplarinin karakteristikleri

goriilebilir. Buna gore H, ve dayanikli H., asim yapmamakta, PID ise cok kiiciik
bir asim yapmaktadir.

Tablo 5.6 %5 egimli yol icin sonuclar

Kontrolér A§1m [0/0] Tyerlesme [S] Tyukselme [S] KHH [kIIl/S]
PID 0.15 4.26 3.37 0
H, - 0.47 0.31 0
Dayanikli H, - 7.52 1.75 0.2

5.2.2 %10 Derece Egimli Yol icin Sonuclar

Bu béliimde %10 derece egimli yol iizerinde durur halden siiriinme yapmaya baslayan
arac icin benzetim sonuclari goriilebilir.
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Sekil 5.10 ve Tablo 5.7’de PID ve H, kontrolorlerinin benzetim sonuclar: goriilebilir.
Sonuglara bakilacak olursa, PID kontrolor referans degerine oldukca ge¢ yaklasirken,
H., kontrolor kisa zamanda referans degerini yakalamis ve neredeyse egimden
etkilenmemis gibi gortinmektedir. Her iki kontrolcii de asim yapmamakta ve kararh

hal hatas1 meydana gelmemektedir.
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Sekil 5.10 %10 derece egimli yolda siirlinme yapan aracin sistem benzetim sonuclar1
- PID ve H, karsilastirmasi

Tablo 5.7 %10 derece egimli yol icin sonuclar - PID ve H

Kontrolor A§II‘I‘1 [%] Tyerlesme[s] Tyukselme [S] KHH [km/s]

PID - 6.59 5.10 0
He, - 2.97 0.36 0

Sekil 5.11, %10 derece egimli yol icin PID ve eyleyici doyumlu durum geri-beslemeli
H., kontrolorlerin iirettigi basin¢ ve tork degisimlerini gostermektedir.  Sekle

bakildiginda goriiliir ki her iki kontroloriin de iirettigi kavrama i¢i basing degisimleri
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doyum sinirlar1 dahilinde kalmaktadir. Kavrama ici basin¢ degerleri ise pratikte

uygulanabilir ve beklenilen degerlerdir.
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Sekil 5.11 %10 derece egimli yol icin sonuclar - PID ve H, kontrol girisleri
karsilastirmasi

Sekil 5.12 ve Tablo 5.8de ise PID kontrolor ve Dayaniklh H,, Kkontrolor
karsilastirilmistir.  Sonuclar Dayanikli H,, kontroloriin PID kontrolciiye gore daha
yavas kaldigin1 gostermektedir. Her iki kontrolcii de referans degerlerine asim
yapmadan yaklagsmaktadirlar.
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Sekil 5.12 %10 egimli yolda siirlinme yapan aracin sistem benzetim sonuclari - PID
ve dayanikli H , karsilastirmasi

Tablo 5.8 %10 egimli yol icin sonuclar - PID ve dayanikli H oo

Kontrolor A§lm [0/0] Tyerlesme [3] Tyukselme [S] KHH [km/s]
PID - 6.59 5.10 0
Dayanikli H - 13.87 7.41 0.06

Sekil 5.13 ise %10 derece egimli yol {izerinde durur halden siirlinme yapmaya
baslayan araca PID ve eyleyici doyumlu dayanikli durum geri-beslemeli H_,
kontrolorlerin iirettigi basing ve tork degisimlerini gostermektedir. Buna gore her
iki kontroloriin de uyguladigi kontrol girisi olan kavrama ici basincinin degisimi
doyum {ist limitleri icinde kalmakta ve kavrama i¢i basing miktarlari kontrol stiresince

gerceklenebilir ve beklenilen degerler almaktadir.
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Sekil 5.13 %10 egimli yol icin sonuclar - PID ve dayanikli H,, kontrol girisleri
karsilastirmasi

Tablo 5.9 bu senaryo icin benzetimi yapilan tiim kontrolorlerin karakteristiklerine

ait verileri icerir. Buna gore dayanikli H,, kontrolor diger kontrolorlere gore yavas
kalmaktadir.

Tablo 5.9 %10 egimli yol icin sonuclar

Kontrolér A§1m [0/0] Tyerlesme [S] Tyukselme [S] KHH [km/s]
PID - 6.59 5.10 0
H,, ; 2.97 0.36 0
Dayanikli H - 13.87 7.41 0.06

5.2.3 %15 Derece Egimli Yol icin Sonuclar

Bu béliimde %15 derece egimli yol iizerinde durur halden siirlinme yapmaya baslayan

arac icin benzetim sonuclari gortilebilir.
Sekil 5.14 ve Tablo 5.10de %15 derece egimli yol iizerindeki PID ve H,,
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kontrolorlerinin benzetim sonuclar1 goriilebilir.

Daha o6nce %10 derece egimli

yoldakine benzer sekilde PID kontrolor daha yavas bir performans sergilemektedir.

Ancak diger taraftan H., kontrolor ayni hizli yanitini neredeyse korumaktadir.
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Sekil 5.14 %15 derece egimli yolda siiriinme yapan aracin sistem benzetim sonuclari
- PID ve H, karsilastirmasi

Tablo 5.10 %15 derece egimli yol icin sonuclar - PID ve H,

Kontrolor A§lm [0/0] Tyerlesme [S] Tyukselme [S] KHH [km/s]
PID - 7.93 5.59 0
H, - 5.46 1.70 0.13

Sekil 5.15’de %15 derece egimli yol i¢in PID ve eyleyici doyumlu durum geri-beslemeli

H, kontrol girisleri gortlebilir. Buna gore her iki kontrolcii de eyleyici doyumu st

limitini asmadan sistemin kontroliinti gerceklestirmektedirler. Bakildiginda, eyleyici

doyumlu H, kontroloriin kontrol ettigi sistemde siirekli hal durumunda kavrama igi

basincin daha az oldugu goriiliir.
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Sekil 5.15 %15 derece egimli yol icin sonuclar - PID ve H, kontrol girisleri
karsilastirmasi

Sekil 5.16 ve Tablo 5.11'de ise PID ve dayanikli H., kontrolor karsilastirilmistir.

Buna gore, dayanikli kontrolor PID kontrolore gore cok daha yavas bir performans
sergilemektedir.
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Sekil 5.16 %15 derece egimli yolda siiriinme yapan aracin sistem benzetim sonugclari
- PID ve dayanikli H , karsilastirmasi

Tablo 5.11 %15 derece egimli yol icin sonuclar - PID ve dayanikli H,

Kontrolor A§lm [0/0] Tyerlesme [3] Tyukselme [S] KHH [km/s]

PID - 7.93 5.59 0
Dayanikli H - 17.54 11.04 0.08

Sekil 5.17, PID ve dayanikl eyleyici doyumlu durum geri-beslemeli H, kontrolciilerin
uyguladiklar1 basin¢g ve tork degisimlerini gostermektedir. Sekilden her iki
kontrolciiniin de kavrama basin¢ degisiminin eyleyici doyumu st sinirin1 asmadigi
goriilebilir. Her iki kontrolor icin de kavrama i¢i basing gerceklenebilir ve beklenilen

degerler almaktadir.
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Sekil 5.17 %15 derece egimli yol icin sonuclar - PID ve dayanikli H, kontrol
girigleri karsilastirmasi

Tablo 5.12, %15 derece egimli yol senaryosu icin tiim kontrolorlerinin karakteristik

degerlerini icerir. Dayanikli kontroloriin ¢ok yavas bir performans gosterdigi goriiliir.

Tablo 5.12 %15 egimli yol icin sonuclar

Kontrolor Asim [%] | TyerresmelS] | Tyuksetme[s] | KHH [km/s]
PID - 7.93 5.59 0
H,, . 5.46 1.70 0.13
Dayanikli H - 17.54 11.04 0.08

5.3 Degisen Kavrama Siirtiinme Katsayis1 u Icin Sistem Benzetimi

Kavrama plakalarinin yiizeyindeki sicaklik degisimi, bu plakalarin siirtiinme
katsayisin1 onemli olciide etkilemektedir. Sekil 5.18’de goriilecegi iizere, siirtlinme
katsayis1 farkli sicakliklarda farkli degerler almakta ve hatta kayma hizi-siirtiinme
katsayisi egrileri karakter bile degistirebilmektedir.
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Sekil 5.18 Sicaklik ile kavrama siirtiinme katsayis1 y'niin degisimi [33]

Hidrolik kavramalarin siirtiinme katsayisini etkileyen bir baska faktor ise hidrolik
sistemde kullanilan yagin olmaktadir. Sekil 5.19’de gorildiigi gibi farkli sontimleme
ozelliklerine sahip oladuklarindan dolayi, yaglarin tipi, kayma hizi-stirtiinme katsayisi
egrilerinin karakterini etkiler.

Kayma Hizi

Sekil 5.19 Yag tipi ile kavrama siirtiinme katsayis1 u'niin degisimi [34]

Ayrica, zamanla meydana gelen asinmalardan dolayi, kavrama plakalarinin stirtiinme

katsayisinda degismeler meydana gelmektedir [1].

Bu bilgiler 1s18inda, kontroloér performanslarinin kavrama siirtinme katsayisi
degisimine karsi nasil bir tepki verdigini arastirmak dogru bir hareket olacaktir. Bu
nedenle, kontrolor tasarimlari tamamen ayni1 kalmak kosuluyla, benzetim modelindeki
glic aktarim sisteminde yer alan kavramalarin siirtiinme katsayilari degistirilmis ve

benzetim sonuclari elde edilmistir.
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Bu senaryoda ara¢ diiz yol {tzerinde durur haldeyken siirinme yapmaya
baslamaktadir. Siiriinme esnasinda ara¢ kavramasinin icindeki basin¢ plakalarinin

siirtiinme katsayisi u kontrolcili sentezlenirken kullanilan degerden farkl secilmistir.

Daha 6nce Boliim 3.2°de verilmis olan kavrama torku esitligine bakildiginda,

T. = uR,ZP.A, (5.11)

degisen siirtiinme katsayisinin basinca karsilik gelen kavrama torkunun degisimine
yol acacagi goriilebilir. Bu durum bir belirsizlik benzetimi yaratacak ve kontrolciilerin

degisen model parametresinden nasil etkilenecegini gozlemleme firsati1 verecektir.

Arag stirtinmeye basladig1 anda kavrama ici basing 1sirma noktasina ¢ok yakindir ve
motor rolanti hizinda donmektedir. Arac birinci viteste stirlinme yapmaktadir ve tork

aktarimi yalnizca birinci vitesin bagl bulundugu kavrama iizerinden gerceklesir.

5.3.1 u=0.15 icin Sonuclar

u degeri benzetim modelinde 0.25 iken 0.15 olarak degistirilmis ve kontrolor
tasarimlarinda bir degisiklik yapilmamistir. Burada amac, degisen u degerleri

karsisinda kontolorlerin nasil yanitlar verdigini gozlemlemektir.

Sekil 5.20 ve Tablo 5.13’de PID ve H., kontrolorlerinin karsilastirilmasi goriliir.
Tablo 5.13’deki karakteristik veriler Tablo 5.2’deki veriler ile karsilastirilacak olursa
H,, sonuclarinda bir belirgin bir degisme meydana gelmezken, PID performansi

yavaslamaktadir.
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Sekil 5.20 y = 0.15 icin diiz yolda giden araca ait sistem benzetimi sonuclari - PID
ve H, karsilastirmasi

Tablo 5.13 y = 0.15 icin diiz yolda giden araca ait sonuglar - PID ve H,

Kontrolor A§ll’1’1 [%] Tyerlesme [S] Tyukselme [S] KHH [km/s]

PID 1.32 3.44 2.86 0
He, 4.461 0.41 0.28 0

Sekil 5.21 bu kontrolorlerin zamana bagl kontrol girislerini gostermektedir. Sekilde
goriildiigii gibi kavrama basincindaki degisim miktar1 her iki kontrolor icin de
belirlenen eyleyici doyumu {iist sinirin1 agsmamaktadir. Ayrica kavrama ici basing
degerinin kontrol boyunca her iki kontrolor icin de gerceklenebilir ve uygun degerler

aldigr aciktir.
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Kavrama Torku
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Sekil 5.21 py = 0.15 icin sonuclar - PID ve H, kontrol girisleri karsilastirmasi

Sekil 5.22 ve Tablo 5.14’de ise PID ve dayanikli H , benzetim sonuclar1 yer almaktadir.
PID performansinin daha yavas olmasi disinda Sekil 5.22’de dikkat ceken sey dayanikli
kontroloriin referans deger acisinda herhangi bir salinim yapmadan cok yumusak
bir bicimde hareketini siirdiirmesidir. Sonuclarin yine Tablo 5.2 ile karsilastirilmasi
durumunda dayanikli H,, kontroloriiniin yerlesme ve yiikselme zamanlarinin ayni
kaldig: goriiliir.
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Arac Hizi
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Zaman]s]

Sekil 5.22 y = 0.15 icin diiz yolda giden araca ait sistem benzetimi sonuclari - PID
ve dayanikli H , karsilastirmasi

Tablo 5.14 u = 0.15 icin diiz yolda giden araca ait sonuclar - PID ve dayanikli H,

Kontrolor A§lm [0/0] Tyerlesme [3] Tyukselme [S] KHH [km/s]

PID 1.32 3.44 2.86 0
Dayanikli H 0 1.16 0.8 0

Sekil 5.23, PID ve dayanikl eyleyici doyumlu durum geri-beslemeli H_, kontrol6riin
kontrol stiresi boyunca uyguladiklari kontrol girisi goriilmektedir. Buna gore her iki
kontrolor de belirlenen eyleyici doyumu {ist limit degerleri icerisinde kontrol girisini

gerceklestirmektedirler.
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Kavrama Torku
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Sekil 5.23 y = 0.15 icin sonuclar - PID ve dayanikli H., kontrol girisleri
karsilastirmasi

Tablo 5.15’de bu senaryo icin benzetimi yapilan tiim kontrolciilerin karakteristikler
goriilebilir. Buna gore tiim kontrolorler kararli hal hatasina sahip olmazken, eyleyici

doyumlu durum geri-beslemeli dayanikli H,, kontrolér asim yapmamaktadir.

Tablo 5.15 y = 0.15 icin diiz yolda giden araca ait sonuclar

Kontrolor A§11‘I‘1 [0/0] Tyerlesme[s] Tyukselme[s] KHH [km/s]
PID 1.32 3.44 2.86 0
H, 4.461 0.41 0.28 0
Dayanikli H 0 1.16 0.8 0

5.3.2 u = 0.35 icin Sonuclar

u degeri benzetim modelinde 0.25 iken 0.35 olarak degistirilmis ve kontrolor
tasarimlarinda bir degisiklik yapilmamistir. ~Burada amac, degisen u degerleri

karsisinda kontolorlerin nasil yanitlar verdigini gézlemlemektir.
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Sekil 5.24 ve Tablo 5.16’de PID ve H., kontrolorlerinin bu senaryo i¢in benzetim
sonuclarinin karsilastirilmasi gortilebilir. Eger Tablo 5.16, Tablo 5.2 ile karsilastirilacak
olursa H,, performansinda bir degisme olmadig1 goriiliir. Ote yandan PID performansi

eskisine nazaran hizlanmaktadr.

Arac Hizi
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Zaman|s]

Sekil 5.24 y = 0.35 icin diiz yolda giden araca ait sistem benzetimi sonuclari - PID
ve H, karsilastirmasi

Tablo 5.16 u = 0.35 icin diiz yolda giden araca ait sonuclar - PID ve H

Kontrolor A§11’Il [%] Tyerlesme[s] Tyukselme [S] KHH [km/s]

PID 1.55 1.77 1.42 0
H, 4.05 0.40 0.28 0

Sekil 5.25’%e bakildiginda her iki kontroloriin kontrol girisinin belirlenen eyleyici
doyumu limitleri icerisinde kontrolii gerceklestirdikleri goriiliir. Kavrama ici basing

degerleri gerceklenebilir ve uygun degerler almaktadir.
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Kavrama Torku
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Sekil 5.25 py = 0.35 icin sonuclar - PID ve H, kontrol girisleri karsilastirmasi

Sekil 5.26 ve Tablo 5.17’de ise PID ile dayanikli H., karsilastirmasi gortlebilir.
Tablo 5.2 ile karsilastirildiginda dayanikli kontrolor sonuclarinin degismedigi goriiliir.
Dayanikli kontroloriin referans hiz etrafinda salinim yapmadigi ve yumusak bir
hareket yaptig1 dikkat cekmektedir.
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Sekil 5.26 y = 0.35 icin diiz yolda giden araca ait sistem benzetimi sonuclari - PID
ve dayanikli H , karsilastirmasi

Tablo 5.17 u = 0.35 icin diiz yolda giden araca ait sonuclar - PID ve dayanikli H,

Kontrolor A§lm [0/0] Tyerlesme [3] Tyukselme [S] KHH [km/s]

PID 1.55 1.77 1.42 0
Dayanikli H - 1.16 0.81 0

Sekil 5.27 gosteriyor ki her iki kontrolor de kontrol girislerini belirlenen doyum alt
ve st limitleri icerisinde uygulamaktadirlar ve kontrol boyunca kavrama ici basing

degerleri gerceklenebilir ve uygun degerler almaktadirlar.
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Kavrama Torku
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Sekil 5.27 y = 0.35 icin sonuclar - PID ve dayanikli H., kontrol girisleri
karsilastirmasi

Tablo 5.18 u = 0.35 icin diiz yolda giden araca ait sonuclar

Kontrolor A§11’1’1 [%] Tyerlesme [S] Tyukselme [S] KHH [km/s]
PID 1.55 1.77 1.42 0
H, 4.05 0.40 0.28 0
Dayanikli H - 1.16 0.81 0
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6

Sonuc ve Oneriler

Bu tezde, bir c¢ift kavramali sanzimanin siiriinme fonksiyonu esnasindaki kavrama
tork kontolii iizerine calisitimistir. Ozellikle sehir ici arac kullanimlarinda, dur-kalk
hareketlerinin yogun olarak yasanmasindan dolay1 sorunsuz ve yumusak bir siiriinme
onem arz etmektedir. Bu nedenle siirekli daha iyi performansl kontrolciilere ihtiyac
duyulmakla birlikte, bu tezde asil arastirilan konu piyasada yaygin olarak kullanilan
PID kontrolorlerin daha iyi performansl kontrolorlerle degistirilip degistirilemeyecegi

sonucuna varmaktir.

Calismada, ilk olarak bir cift kavramali sanziman matematiksel olarak modellenmis
ve bu model benzetim calismalarinda kullanilmak iizere Matlab/Simulink ortamina
aktarilmistir  Daha sonra, cift kavramali sanzimanin siirinme tork kontrolii
problemi icin PID, eyleyici doyumlu durum geri-beslemeli H., ve eyleyici doyumlu
durum geri-beslemeli dayamikli H., kontrolorler tasarlanarak elde edilen bu
kontrolorlerin performanslari PID kontroloriin performans: ile kiyaslanmistir. Ana
amac karsilastirilan kontrolorler eyleyici doyumlu H., ve eyleyici doyumlu dayanikli
H, kontrolorlerin endiistride ¢ok yaygin bir bicimde kullanilan PID kontroldrlerine
oranla nasil performans gosterdiklerini gérmek ve bu kontrolorlerin PID yerine

kullanilip kullanilamayacagi sonucunu ¢ikarmaktir.

Elde edilen kontrolorlerin etkinligi, Simulink ortaminda hazirlanan benzetim modeli
tizerinde yapilan benzetim calismalariyla ortaya konulmustur. Yapilan benzetim
calismalar sirasinda cesitli senaryolar olusturularak kontrolorlerin bozucu etkilere
ve parametre degisimlerine nasil tepkiler verildigi de ortaya konulmustur. Bunun
icin olusturulan yokus yukar1 silirinme hareketine baslama senaryosu aracin
agirhgindan gelen fazla kuvvetin etkisini gozlmelemeyi amaclarken, kavrama
plakalarinin siirtiinme katsayisinin degistirilmesi senaryosu ise sistemdeki parametre

belirsizliklerinin etkisini gozlemlemeyi amaclar.

Benzetim sonuclarina gore onerilen kontrolorlerin, basin¢ ve tork degisimlerini

eyleyici doyumu limitleri dahilinde hesapladig1 ve sistemi PID kontroloriine kiyasla
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cok daha ytiiksek performansh bir sekilde kontrol ettigi goriiliir. Boliim 5’deki sistem
benzetimi sonuclarina bakilarak bazi 6énemli sonuclar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Cikarilabilecek ilk sonugc, egimli yol iizerinde yapilan siiriinme hareketleri esnasinda
PID kontrolerlerinin performanslarinin, yol egimiyle egimle orantili olarak, belirgin
sekilde kotiilestigidir. Bu durum PID kontrolorlerin, disaridan gelen bozucu etkileri
yeterince iyi bastiramadigini1 géstermektedir. Her ne kadar eyleyici doyumlu durum
geri-beslemeli H, kontrolorlerin performanslari da egimli yol iizerinde ayni kalmiyor

olsa da, bu kontrolorlerin performanslarindaki degisme cok az olmaktadir.

Cikarilabilecek bir baska sonuc ise, sistemin parametrelerinin degisiminin PID

kontrolciilerin performansini biiyiik olciide etkiledigidir.

Daha o6nce Boliim 5.3’de anlatildig1 gibi kavrama icerisindeki siirtiinme plakalarinin
ylizey sicakligi ve hidrolik sistemde kullanilan yagin tipi gibi degiskenkler kavrama
plakalarinin siirtiinme katsayisi tizerinde onemli etkiler yapmaktadirlar. Bu durum,
kontrol parametrelerinin degisiminin her kosul icin g6z 6niinde bulundurularak farkl
kosullar i¢in ayr1 ayr1 ayarlanmasini gerekli kilar. Bu durum ise ¢ok fazla efor, para
ve zaman kaybina yol acmaktadir. Tezde ortaya konmaktadir ki, kavrama plakalarinin
siirtiinme katsayis1 olan y katsayisinin degisiminden PID biiyiik oranda etkilenmekle
birlikte H., kontrolciiler neredeyse hic etkilenmemektedirler. Sekil 6.1’de PID
ve eyleyici doyumlu durum geri-beslemeli H,, kontrolérlerinin y parametresinin
degisiminden nasil etkilendikleri gorilebilir. Sekil tizerinde goriilecegi lizere, PID
kontrolor bu parametre degisiminden biiyiik oranda etkilenirken eyleyici doyumlu
durum geribeslemeli H,, kontrolor cok az etkilenmektedir. PID ve dayanikli eyleyici
doyumlu durum geri-beslemeli H,, kontrolorlerinin u parametresinin degisiminden
nasil etkilendiklerini gosteren Sekil 6.2’ye bakildiginda ise, dayanikli eyleyici doyumlu
H,, kontroloriin neredeyse hi¢ etkilenmedigi goriilmektedir. PID kontroloriin w
parametresinin degisimine gosterdigi bu duyarhilik, o6zellikle Olctilmesi miimkiin
olmayan yag ve kavrama yiizeyinin sicakliginin degisimiyle birlikte, pratikte biiyiik

problemlere yol agmaktadir.

Calismada, 6nerilen kontroldrlerin bu durumdan etkilenmedigi ortaya konulan 6nemli

ciktilardan biridir.

Yapilabilecek bir baska gozlem ise, eyleyici doyumlu dayanikli H., kontroloriin ¢ok
yumusak bir bicimde referans hiza yerleserek salinim yapmadan hareketine devam
ettigidir. Ayrica, eyleyici doyumlu dayanikli H,, kontrolorlerin asim yapmadiklari
gorilii. Bu durum, o6zellikle yumusak hareketlerin istendigi uygulamalarda cok
degerli olmaktadir. Her ne kadar dayanikli H, kontolorler yokus yukari ¢ikarken biraz

yavags kalsalar da bu problem, yokus yukari durumlarda dayanikli eyleyici doyumlu
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Sekil 6.2 Kontrolorlerin parametre degisikliklerine duyarlhiliklar: - PID ve dayanikli
Ho,

durum geri-beslemeli H . kontrolor yerine eyleyici doyumlu durum geri-beslemeli H .,
kullanilarak asilabilir.

Calismada PID kontrolorlerin alternatifi olabiliecek kontrolorler sentezlenmis ve PID
ile kiyaslanmistir. Sistemden beklenene gore (konfor, hizli yanit, giivenirlik) sistem
mimari ya da bir teknik sorumlu tarafindan uygun bir kontrolciiniin segilerek PID’nin
alternatifi olarak kullanilabilecegi bu calismanin endiistri icin de faydali olabilecek en
temel ¢iktilarindan biridir.

Ayrica calisma, daha once cift kavramali sanzimanlarin siiriinme kontrolii icin yapilan

calismalarin azligindan otiirli olusan boslugu doldurmay1 amaclayarak, literatiire bu
alanda iki yeni kontrolor katmistir.
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Ekler

A.1 Ornek H., Kontrolor Sentezi Kodu

format long eng

igl = 3.69;
ifl = 4.16;
ig2 = 2.24;
if2 = 3.76;
Jcl = 0.043;
Jc2 = 0.047;
Jo = 0.04;
Jv = 149.9363;
mu = 0.25;
Rcl = 0.0774;
N = 8;

Acl = 0.0055;
tau = 100000;
Kc = 1076;

Jce = Jcl + (ig2*ig2 / iglx*igl) * Jc2 + (Jo + Jv) / (igl*xif1)~2;
clc
A=[0, -1/(Jce), 0;

0, 0, 0O;

1, 0, 0];

[m,n]=size(A);
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Bl = [0; (mu * Rcl * N * Acl); 0];
B2 = [1 / ((igl * if1) * Jce); 0; 0];
c=[2, 0, O;

0, 4, 0;

0, 0, 0.73];

Di1l=zeros(3,1);
D12=zeros(3,1);

[n,m]=size(B2);
p=size(B1,1);
c=size(C,1);

X=sdpvar(n,n) ;
W=sdpvar(m,n,’full’);

gamma=sdpvar(1,1);

LMI1=[A*X+X*A’+B1*W+W’*B1’

B2’
C*xX+D12*W
umax = 50%10°5;
LMI2 =

B2
-gammaxeye (1)
D11

[X, W?; W, umax * umax * eye(m)];

Fset=[LMI1, X>=0, LMI2>=0, gamma>=0];

XxC’+W’*D12” ;
D117,
-gammaxeye (c)]<0;

solution=optimize(Fset,gamma,sdpsettings(’solver’,’sedumi’))

format short

W=value (W) ;
X=value(X);
gamma=value (gamma)
K=W*inv (X)

olp=eig(A)
clp=eig (A+B2*K)
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figure;

plot(real(olp),imag(olp),’x’)
hold on
grid on
plot(real(clp),imag(clp),’or’)
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