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ONSOZ
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OZET

Anabhtar kelimeler: Tagsit Siispansiyon Sistemi, Bulanik Mantik, Kayan Kipli Kontrol,
Bulanik Mantikli Kayan Kipli Kontrol, Siispansiyon A¢iklig1.

Stispansiyon sistemleri en 6nemli ara¢ bilesenlerinden biridir ve otomotiv {ireticileri
ile aragtirmacilar i¢in cazip bir AR-GE alani olmustur.

Bu calismanin amaci, tasit slispansiyon sistemlerinin performansi ve siiriis konforunu
gelistirmek i¢in bir aktif siispansiyon kontrol algoritmasi gelistirmektir. Bu amacla
yeni bir bulanik mantikli kayan kipli kontrol, ¢eyrek ve yarim tasit modellerine
uygulanmigtir. Yeni bir kontrol metodu olan bulanik mantikli kayan kipli kontrol, iki
girig-bir ¢ikish bulanik mantikli kontrolciiniin kayan kipli kontrolcii ile birlestirilmesi
sonucu olusur. Hata ve hatanin hiz1 bulanik mantikli kontrolciiniin girisleri, kayan
kipli kontrolciiniin kayma yiizeyi egimi bulanik mantikli kontrolciiniin ¢ikigidir.
Bulanik mantik kontrolcii kural tabanina gore kayma yiizeyi egimi siirekli ayarlanir.

Bu calismanin bir diger amaci siispansiyon c¢alisma araliginin sinirlanmasi
problemine yeni bir yaklagimin teklifidir.

Tasarlanan kontrolcli siiriis konforundaki gelismelere ilave olarak siispansiyon
calisma aralig1 kaybina da ¢6ziim getirmistir.
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FUZZY SLIDING MODE CONTROL OF VEHICLE
SUSPENSION SYSTEMS

SUMMARY

Key Words: Vehicle Suspension System, Fuzzy Logic, Sliding Mode Control, Fuzzy
Sliding Mode Control, Suspension Gap.

Suspension systems are one of the most important vehicle components and have
become an attractive research and development area by automotive companies and
researchers.

The ultimate goal of this research is to develop an active suspension control
algorithm to improve the ride comfort and performance of cars suspensions. For this
purpose a new fuzzy sliding mode controller was applied to quarter and half car
model. Sliding mode control is combined with two inputs-single output fuzzy logic
controller to make a new control method which is called fuzzy sliding mode
controller. Error and derivative error are inputs of fuzzy logic controller and the
slope constant of the sliding surface of the sliding mode controller is the output of
fuzzy logic controller. Fuzzy logic algorithm continuously updates the slope constant
of the sliding surfaces of the sliding mode controller.

Another goal of this research is the introduction of new approaches to the suspension
gap problem in the quarter and half car model.

It has been shown that the designed controller does not cause any problem in
suspension gap limits in addition to improvement in the ride comfort.
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BOLUM 1. GIRiS

Tasitlar; govdeleri, akslari, donen ve mafsalli elemanlar1 ve siispansiyon sistemleri
ile gerek piiriizlii yollarda ve gerekse disaridan etkiyen aerodinamik kuvvetlerle tam
anlamiyla bir titresim sistemi gibi davranirlar. Bunun i¢in bilhassa yoldan gelen
bozucu kuvvetler tasitta giiriiltii ve konfor problemleri ortaya ¢ikarabilecegi igin tasit
sistemlerinin incelenmesi ¢ok Onemli bir konudur. Tasitlar, seyir halinde cesitli
titresimlere maruz kalirlar. Bu titresimler, soniimlenmedikleri takdirde siiriicii ve
yolcularin konforunu olumsuz yonde etkileyecektir. Seyir konforu tasit tasariminda
en Onemli etkenlerden birisi oldugundan tasit siispansiyonlarinin daha etkin hale
getirilmesi otomotiv endiistrisinin énemli problemlerden biri olarak ele alinmaktadir.
Stispansiyonlar, temel olarak yoldan gelen diirtiilerin sebep oldugu enerjiyi tizerinde
toplayan bir yay ve bu enerjiyi 1st enerjisine c¢evirerek soniimleyen bir
soniimleyiciden (amortisdrden) meydana gelir. Siispansiyonlarin temel fonksiyonlari,
tasit govdesini yol piiriizliligii sebebiyle meydana gelen titresimlerden korumak,
tekerleklerin aks ile biitiinliglinii temin etmek, g¢esitli dis kuvvet (fren kuvveti,
ivmelenme kuvveti) ve momentlere mukavemet gostermek, tekerleklerin yol ile

temasini saglamak ve seyir konforunu gerceklestirmektir.
Bir aracta siispansiyonun temel gorevleri asagidaki gibi 6zetlenebilir:

— lyi bir siiriis konforu saglamak igin yol diizgiinsiizliiklerinden tasit gdvdesini
izole etmek: Siiriis konforunun tasit gévdesinin diisey ivmelenmesiyle ilgili
oldugu kabul edilmektedir. Iyi tasarlanmis bir siispansiyonun varlig:
akslardan tasit govdesine iletilen titresim kuvvetlerini azaltarak bu izolasyonu
saglar. Bir baska deyisle bir tasitta siispansiyon sisteminin temel goérevi, yol
tarafindan uygulanan girdiler sonucunda tasit gévdesinde olusan ivmeleri

kabul edilebilir diizeylerde tutmaktir.



— Aks kiitlesi ile yol arasindaki esnemelerin aracin yol tutusunu etkilemeyecek

diizeylerde olmasini saglamak.

— Tasit gdvdesi ile aks arasindaki mesafenin sinirlt kalmasini saglamak.

Tasit govdesinin hareketlerinin iyi incelenebilmesi icin siispansiyon sistemi lizerinde
yaptig1 hareketin ozelliklerinin belirlenmesi gerekir. Ciinkli tasit govdesini, yol
ptiriizleri nedeniyle olusan titresimlerden siispansiyon sistemi korumaktadir ve tasit
govdesinin dinamik hareketlerini slispansiyonlar belirler. Fakat biitiin bir dinamik
sistemin ¢esitli dis etkenlere karst verecegi cevabin belirlenmesi i¢in dinamik

sistemin fiziksel modelinin olusturulmasi gerekir.

Siirlis konforu acisindan ise siispansiyon sisteminin ISO 2631 Standardinda belirtilen
titresim sinirlart icinde g¢alisabilmesi insan sagligi acisindan gereklidir. Yiiksek
genlikli ve diisiik frekansli titresimler insanda bulanti etkisi yaratir. Uzun siire maruz
kalman titresimin yaratacagi saglik sorunlar1 goz Oniine alindiginda siispansiyon
sistemlerinin titresimi yalitma ozelliklerinde konfor yaninda saglhiginda 6énemli bir

faktor oldugu bir gergektir.

Ilerleyen teknoloji ile disardan enerji girisi saglanabilen veya degisik kosular igin
fiziksel davranisi ayarlanabilen bilesenler igeren siispansiyon tipleri kullanilmaya
baglanmistir. Bu tip silispansiyonlar aktif ve yar1 aktif siispansiyonlar olarak
adlandirilmaktadir. Ik o&rnekleri 1980’lerin basinda Lotus firmasi tarafindan
uygulanan bu tip siispansiyonlar sonradan Mercedes, BMW, Citroen ve Ford gibi
firmalar tarafindan 06zel modellerde kullanilmigtir. Toyota ve Nissan ise

hidropnomatik siispansiyon sistemleri ile bu alanda ¢alismalarda bulunmustur.

2005’e kadar ticari olarak uygulanmis aktif siispansiyon yoktur. Delphi tarafindan
uygulanmig manyeto-reolojik sivili damper kullanan oldukc¢a karmasik bir sistem
ticari olarak kullanilmaktadir. Sistem de, sonlimleyici i¢indeki sivinin viskozitesini

saniyede bin defa degistirebilen manyetik alan kullanmaktadir.

Degisik calisma sartlar1 altinda siiriis konforu, yol tutusu ve performansi arttirilmig

tasit iiretmek icin aktif slispansiyon kavrami getirilmistir ve degisik aktif stispansiyon



sistemleri 6nerilmis veya gelistirilmistir[1]. Aktif slispansiyon sistemi kavrami Sekil

1.1°de sematik olarak gosterilmistir.

SENSOR
TASIT
GOVDESI
(1/4)
KUVVET

é £l /ch EYLEYICi KONTROL ve
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Sekil 1.1. Bir aktif siispansiyon sistemi sematik gdsterimi.

Burada pasif siispansiyon sistem elemanlaria paralel olarak bir kuvvet eyleyicisi
yerlestirilmistir. Tasitin ¢aligma sartlar1 sensorler tarafindan siirekli gozlenmektedir.
Sensorlerin iirettigi isaretleri goz Oniine alarak daha onceden belirlenen kontrol
kuralina gore kuvvet iireteci siirlis ve yol tutus performansini iyilestirecek tarzda

kuvvet tiretir. Kontrol kurals;

— Seyir konforu acisindan o6nemli olan ivmelerin degisimi oldugundan

ivmelerin genlik degerlerini diisiirecek tarzda olmas1 gerekir.

— Siispansiyon ag¢ikligin1 azaltacak yonde olmas1 gerekir.

— Tekerlek deformasyonu agikligini azaltacak yonde olmasi gerekir.



Yukarda belirtilen degiskenlere ¢esitli agirliklar verilerek bir performans fonksiyonu
teskil edilir. Cesitli kontrol teorileri bu performans fonksiyonunu en iyilestirecek

tarzda kontrol isareti tiretirler.

Aktif siispansiyon sistemleri genelikle eyleyici olarak hidrolik eyleyiciler ve
kompresorler kullanildigi i¢in 6nemli oranda yiiksek giic tiiketirler bu nedenle
yuksek maliyetlidirler. Ayrica bu tip siispansiyonlarin ideal sekilde davranabilmesi
icin bir kontrol kuralinin (algoritma), bir kontrol {initesinin ve sensorlerin var olmasi
gerekmektedir. Yari aktif slispansiyon sistemleri ise aktif sistemlere gore diisiik giic
tiketimi ve diisiik maliyeti ile one ¢ikan sistemlerdir. Sekil 1.2°de yari1 aktif

siispansiyon sistemlerini sematik gosterilimi verilmektedir.
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Sekil 1.2. Bir yari-aktif siispansiyon sisteminin sematik gésterimi

Yar1 aktif siispansiyon sistemleri de aktif siispansiyon sistemleri gibi kontrol
kurallar1 ile c¢alisir ve bu sistemlerde de kontrol {initesi ve sensorler bulunmaktadir.
Stispansiyon yayina paralel olarak soniimleme 6zeligi ayarlanabilen soniimleyici

kullanilarak olusturulan bu sistemler pasif sistemlere gore gerek konfor gerekse tasit



dinamigi agisindan biiylik kazanimlar saglamaktadirlar. Soniimleme 6zelligi
ayarlanan soOniimleyiciler i¢inde en yaygin olarak kullanilanlarin servovalf akis
kontrolii soniimleyiciler, manyeto-reolojik sivi iceren soniimleyiciler ve elektro-
reolojik sivi igeren soniimleyicilerdir. Manyeto-reolojik sivi igeren soniimleyiciler
stviytr uygulanan manyetik alan sonucu degisen sivi viskozitesi sayesinde istenen
soniimleme oranina ulagilabilmektedir. Manyeto-reolojik soniimleyici diisiik giic

gereksinimi yiiziinden tercih edilen bir yar1 aktif slispansiyon bilesenidir [2].

1.1. Tagsit Siispansiyon Sistemlerinin Kontrolii ile Tlgili Kaynak Arastirmasi

Aktif siispansiyon tasariminda 6nemli konu, miimkiin en iyi performans verebilen
kontrol kuralini belirlemektir. Bu amagla bir¢ok tasarim metodu gelistirilmis ve aktif
stispansiyon tasariminda karsilagilan farkli sorunlara ¢6ziim getiren alternatif kontrol

yontemleri teklif edilmistir.

Tasit siispansiyon sistemlerinin aktif kontrolii konusunda genel bir degerlendirme
yapmak gerekirse geleneksel kontrol metotlarinin (P,PD, PID, vb...) uygulanmasiyla
baslayan optimal kontrol metotlarinin (LQR, LQG, vb) ve bulanik mantik temeline
dayal1 kontrol metotlarinin uygulanmasiyla devam eden ve son zamanlarda da robust

kontrol metotlarinin (kayan kipli kontrol, H  kontrol) yogun olarak arastirildig1 gibi

genel bir degerlendirme yapabiliriz.

Thompson [3], Wilson ve digerleri [4], ve ElMadany [5], LQ optimizasyon
yontemlerini aktif slispansiyon sistemlerine uygulamiglardir. Tanimlanan performans
indeksinde asili kiitle ivmesi, asili kiitle aks mesafesi, aks yol yiizeyi mesafesi belli

agirliklarla yerlestirilmis ve kontrol bunu minimize edecek sekilde ayarlanmistir.

Fathy ve digerleri [6], LQ ¢0ziim tekniklerini kullanarak aktif siispansiyon iceren
ceyrek ara¢c modeli iizerinde uygulanmislardir. Sistem igindeki eyleyicinin
kontrolciisii i¢in kullanilan geri besleme katsayis1 sifir degeri alindiginda pasif
siispansiyon haline doniismektedir. Bu durumda tasit gévdesi ivmesi siispansiyon
aralig1 ve tekerlek deformasyonunu minimize edecek siispansiyon degerleri belirli

araliklar i¢inde bulunabilmektedir.



Karnopp ve Margolis [7], cesitli derecelerdeki yol piiriizliiklerinde iyi sonuglar veren
adaptif kontrol algoritmalarin1 aktif siispansiyonlarda uygulamiglardir. Buna gore
bir¢ok yol piiriizliikleri kaydedilerek analiz edilmistir. Her yol tiiriinde LQ teknikleri
kullanilarak uygun yay ve sonlimleme katsayilart bulunmustur. Arac¢ bir yoldan
gecerken kaydedilmis yol bilgisi yol profilinin spektrum yogunluguyla
kiyaslanmakta boylece sistemdeki mikroislemci en uygun yay ve sOniimleme
katsayilarini otomatik olarak se¢mektedir. Agiktir ki belli bir mesafe ileriye bakan
sensorler yardimiyla yol verisinin geleceginin goriilerek sisteme ileri beslenmesidir.
Bu yaklagim literatiirde Ongoriilii (preview) aktif siispansiyon sistemi olarak

adlandirilmaktadir.

Thompson ve Pearce [8], calismalarinda 6ngoriilii aktif siispansiyon kontrol sistemini
ceyrek tasit modeli lizerinde uygulamislardir. Kontrol kuvveti, slispansiyon agiklig1
ve tekerlek deformasyonunu kullanarak 6ngorii zamaninin sistem performansinin

indeksi degerinin 6ngoriis zamaninin ylikselmesi ile diistiigiinii gozlemlemislerdir.

Senthill ve Narayanan [9], ise c¢eyrek ara¢ modeli ilizerinde Ongoriilii aktif
slispansiyon sistemi uygulamis ve Ongdrii uzakligi ile degisen aktif siispansiyon
performansini pasif bir sistemle karsilagtirmistir. Aktif siispansiyon i¢in gerekli geri
besleme katsayilar1 tasit govde ivmesi, kontrol kuvveti silispansiyon agiklig1r ve
tekerlek deformasyonu iceren bir agirlik fonksiyonu kullanilarak elde edilmistir.
Performans asili gévde ivmesinin rms degeri, slispansiyon agikliginin rms degeri ve
kontrol kuvveti bakimindan degerlendirilmistir. Artan 6ngdrii uzakligi olumlu etki

yaparken belirli bir uzaklikta doyuma girdigi gézlemlenmistir.

Yu ve digerleri [10], iki serbestlik dereceli ¢eyrek tasit modeli iizerinde ¢esitli lineer
kontrol yontemlerini uygulamislardir. Uygulanan cesitli kontrol yontemleri, tam
durum geri beslemeli, aks kiitlesi mutlak hiz geri beslemeli ve LQR kontroliidiir. Bu
yontemlerden LQR daha iyi seyir konforu kalitesi, siispansiyon c¢alisma araligi
biiytikliigii ve daha iyi yol tutusu kabiliyeti kriterleri g6z oniine alindiginda 6n plana

cikmustir.



Alleyne ve digerleri [11], ¢eyrek tasit modeli iizerinde PID ve kayan kipli kontrolii
uygulayarak kiyaslamiglardir. Benzetim sonuglari ile bu nonlineer kayan kipli

kontrolciiniin PID kontrolcliden daha etkin oldugunu géstermislerdir.

Kurimovo ve digerleri [12], kayan kipli kontrolcii kullanarak bir tasit aktif
siispansiyonunun yapisint  gergeklestirmiglerdir. Bu calismalarinda tasiti, yol
ylizeyinden gelen diizensiz diirtiillere maruz dort serbestlik dereceli nonlineer bir
sistem olarak modellemislerdir. Benzetim sonuglar1 onerdikleri aktif siispansiyonun

titresim izolasyonu performansinin ¢ok etkili olduguna isaret etmektedir.

Lin ve digerleri [13], aktif siispansiyon sistemleri i¢in nonlineer bir “Backstepping”
tasarim1 gerceklestirmislerdir. Kullandiklar1 nonlineer filtrenin etkin band genisligi,
slispansiyon araligimin degerlerine gore degismektedir. Sistem performansinda

saglanan gelisme benzetim araliiyla gosterilmistir.

Yagiz ve digerleri [14], tam tasit modeline kayan kipli kontrol uygulayarak tasit
diisey hareketi, kafa vurma ve yuvarlanma hareketlerinin zaman ve frekans
cevaplarini incelemiglerdir. Sistem performansindaki bu gelismeler benzetim

araligiyla gosterilmistir.

Yiiksek ve digerleri [15], kayan kipli kontrol uygulanan ve bir yolcu koltugu takili
yarim tasit modeli ele almislardir. Bu ¢alismada ii¢ durum ele alinmistir. Birinci
durumda siispansiyon sistemi pasif sistem alinip sadece yolcu koltuguna kontrol
uygulanmstir. ikinci durumda aktif siispansiyon ve pasif yolcu koltugu secenegi ele
almmigtir. Son durumda ise hem siispansiyonlara hem de koltuga kontrol
uygulanmistir. Her ii¢ durum icin de benzetim yapilarak en iyi seyir konforunu

saglayan secenegi belirlemek icin kiyaslama yapmaislardir.

Aktif siispansiyon kontrol yontemlerinde kullanilan bir diger kontrol yontemi H
yontemidir. Nguyen ve digerleri [16], H_ yontemi ve kiicliik kazang teoremi

kullanilarak 1 Hz civarinda araca tepkiyen govde ivmesi ve slispansiyon agikliginda
iyilestirmeler saglayabilmiglerdir. Simdiye kadar bahsedilen optimum kontrol

yontemlerine ilave olarak ikili kontrol kural ile c¢alisan ve farkli yapidaki bir



siispansiyon yapisinin benzetilerek aktif slispansiyonlarin kontrol edildigi yontemler
mevcuttur. Skyhook, Groundhook ve Hibrid kontrol ve bu sistemlerin en 6nemli
ornekleridir. Skyhook sisteminde ara¢ gdvdesinin sonlimlenmesi yeryiiziinde sabit
bir noktaya bagli bir soniimleyici ile saglandig1 diisiiniilmektedir. Gergekte olanaksiz

olan bu yap1 eyleyici kuvveti ile simule edilmektedir.

Sammer ve digerleri [17], Skyhook siispansiyona sahip bir ¢eyrek ara¢ modeli

ve H_ kontrol sistemine sahip bir ¢eyrek ara¢ modelini ¢esitli performans 6zellikleri

bakimindan karsilastirarak bu sistemlerin {istiinliik ve eksikliklerini incelemistir.
(Calismada birisi kontrol amaclh digeri ise daha gercek¢i ve dogrusal olmayan iki
farkli model kullanilmistir. Konfor ve yol tutus agisindan 0-5 Hz araliginda inceleme

yapilmig ve H_ sisteminde 0-5 Hz arasindaki tepe noktasini daha iyi diisiirdiigii

gozlenmistir.

Aktif siispansiyonlar, kullanilan bir¢ok kontrol yontemiyle farklilik olmasina ragmen
pasif sisteme gore gerek yol tutus gerekse konfor agisindan istiinlik
saglamaktadirlar. Fakat bu sistemlerin yiiksek gili¢c tiiketimi ve yiiksek maliyeti
olmasi, daha diisiikk maliyetine ragmen siiriis konforu ve yol tutus agisindan yaklasik
ozellikler  sergileyen yar1 aktif siispansiyon {izerindeki arastirmalarin

desteklenmesine yol agmustir.

Yar1 aktif silispansiyon sistemlerinde uygulanan bir¢ok kontrol ydntemi
bulunmaktadir. Skyhook, Groundhook ve Hibrid olarak nitelendirilen ikili kontrol
kurallar1 yaninda dogrusal kontrol, durum geri beslemeli kontrol, LQR kontrol da
kullanilmigtir.  Skyhook, Groundhook ve ikisini beraber icren hibrid kontrol
uygulamalar1 ara¢ disinda sabit bir noktaya baglanan soniimleyicinin aracin
gbovdesine (Skyhook) veya akis sistemine (Groundhook) baglanmig halini benzetmek

amaciyla kullanilan sistemlerdir.

Masi [18], tarafindan yapilan calismada Skyhook ve Hibrid siispansiyon sistemleri
pasif sistemde karsilagtirllmigtir. Skyhook kontrol sisteminde tasit gévdesi ivme
cevabt 1,34 Hz civarinda genligi azaltilirken, aks rezonans frekans1 10,5 Hz

civarinda ise pasif silispansiyona gore daha kotii kazang degerlerine ulagmustir.



Skyhook kontrollii sistemin akis ivmesi lizerinde iyilestirici bir etkiye sahip olmadigi
goriilmektedir. Hibrid kontrollii sistemde ise govde yer degistirme ve yerlesme
zamani agisindan pasif ve Skyhook sisteme istiinliik saglamis ve ayn1 zamanda 1,34

Hz ve 10,5 Hz civarinda govde ivmesinde iyilestirme gézlenmistir.

Dixit ve digerleri [19], model referansh kayan kipli kontrolii ¢eyrek tasit modeli
iizerinde uygulamiglardir. Referans model olarak Skyhook referans model alinmistir.
Ceyrek tasit modelinde yay ve damper, dogrusal olmayan yay ve MR damper
alinmistir. Sadece siispansiyon ag¢ikligi 6l¢iimiinii kullanan kayan kipli gozleyici ile
zor sistem durumu Olgiimlerinden kurtulma saglanmustir. Siirlis kontrol kriteri

acisindan benzetim sonuglari iyilestirici yontemdir.

Titli ve digerleri [20], bir ¢eyrek tasit modeli ilizerinde pasif ve bulanik mantik
kontrollii soniim (damper) ihtiva eden yar1 aktif siispansiyon sisteminin benzetim
caligmalar1 yapmistir. Bulanik mantikli kontrolciiniin tasarimindaki ama¢ hem siiriis
konforunu hem de yol tutusu pasif sisteme gore iyilestirmekti. Kontrolcii ii¢ alt
kistmdan olusturulmus bunlar, konfor kontrolcii, yol tutus kontrolcii ve bulanik
supervisor olarak isimlendirilmisti. Konfor kontrolcii gévde hiz1 ve siispansiyon
acikligimni giris olarak, yol tutus kontrolcii ise tekerlek deformasyonu ve tekerlek
hizin1 giris olarak almaktaydi. Bulanik supervizor ise degisik girisler ve diger iki
kontrolcii ¢ikislarim1 belli agirlik katsayilariyla giris olarak tasarlanmisti. Biitiin
gecici zaman cevaplarinda pasif sisteme gore %50 oraninda iyilesme calismada

gosterilmistir.

D’amato ve digerleri [21], bulanik mantik kontrollii ¢eyrek tasit modeline
uygulamuslardir. Siispansiyon agikligini géz oniine alan bu ¢aligmada kontrolcii iki
kontrol ¢evrimine sahiptir. I¢ kontrol ¢evrimi bir dogrusal olmayan hidrolik eyleyici
dis kontrol c¢evrimi ise istenen kontrol kuvvetini saglayan bulanik mantik
kontrolcliden olugmustur. Kontrolcii parametreleri bir genetik tabanli en iyileme

algoritmasi ile hesaplanmaktadir.

Sam ve digerleri [22], ¢eyrek tasit modelinin eyleyici dinamigi de goz Oniine alarak

hareket denklemlerini ¢ikarmis ve oransal-entegral kayan kipli kontrol uygulanmustir.
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Siiriis konforu ve yol tutus agisindan benzetimler verilmis pasif sistemle kiyaslanarak

sonuglar yorumlanmustir.

Stribrsky ve digerleri [23], yarim tasit modeline bulanik mantik kontrolcii
uygulayarak tekerlek ve siispansiyon ag¢ikliklarini minimumlastiracak denetim elde
etmislerdir. Bulanik mantik kontrolcii girisleri dokuz girisli ve iki ¢ikighdir. Kural

sayis1 160 dir.

1.2. Cahsmani Amaci, Icerigi ve Onemi

Aktif slispansiyon tasariminda ve uygulamasinda kayan kipli kontroliin kullanilmasi
en uygun secenektir. Tasitlar gibi dogrusal olmayan sistemlerde kullanilabilmesinin
yaninda, bu kontrolciiniin 6nerilmesinin ana sebebi giirbiiz (robust) olusu ve gelisen
teknolojinin artik bu tiir kontrolciilerin tasitlarda rahatlikla kullanilmasimni miimkiin
kilmasidir. Tasit dinamigi degisen yiik ve yol kosullar1 ile degiseceginden bu kontrol
yontemi daha da 6nem kazanmaktadir.

Bu ¢alismada kayan kipli kontrol yonteminin iyi 6zelliklerini daha etkin bir yapiya
sokabilmek amaciyla yeni bir yontem olarak bulanik mantikli kayan kipli kontrol
yontemi teklif edilecektir. Teklif edilen bu yeni yontemin temel yaklasim felsefesi ve
ongoriilen temel ilkeleri verilecek ve bu bilgiler 15181 altinda c¢eyrek tasit ve yarim

tasit modelinde yapilan benzetim sonuclari sunulacaktir.

Tasit titresimleri i 6nemli performans kriteri gercevesinde degerlendirilir. Bunlar
siirlis konforu, yol tutus ve siispansiyon sapma araligi performans kriterleridir.
Stispansiyon sisteminin ana gorevi siiriis konforunu saglamaktir. Bir baska deyisle
yol tarafindan uygulanan bozucu girdiler sonucunda tasit gdvdesinde olusan titresim
degerlerini Ozellikle ivmeleri kabul edilebilir diizeylerde tutmaktir. Ancak
siispansiyon sistemi bu islevi saglarken ayni1 zamanda tasit gévdesi ile aks kiitlesi
arasindaki mesafenin sinirli kalmasin1 ve aks kiitlesi ile yol arasindaki esnemelerin
aracin yol tutusunu etkilemeyecek diizeylerde olmasmi da saglamalidir. Bu
caligmada ¢eyrek ve yarim tasit modellerinde bulanik mantikli kayan kipli kontrolcii
uygulanirken ayni zamanda siispansiyon sapma araligin1 da koruma 6zelligine sahip

olmas1 gerceklestirilecektir. Bunun i¢in Onerilen yeni yaklasim aciklanacak ve
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benzetim sonuglar1 verilecektir. Bu amag¢ dogrultusundaki c¢alismanin boliimleri

igerikleri asagidaki gibidir.

Boliim 1°de konuyu hazirlayici giristen sonra tasit titresimlerinin kontrolii konusunda
simdiye kadar yapilmis belli bash ¢aligmalarin, hangi modele, hangi yaklagimlarla ve
hangi kontrol metodu ile uygulandigi sorularima yanit aranarak olusturulmus

Ozetlerinin verildigi literatiir taramasi ¢alismasi sunulmustur.

Boliim 2°de tasit sistemlerinin nasil modellendigi, titresim tipleri agiklanmis ve tasit
titresimlerinin degerlendirilmesinde kullanilan performans kriterleri belirtilmistir.
Ayrica bu boliimde titresim yapan bir sistemin titresim analizinin nasil yapilacagi, ne

ile kiyaslanacagi hakkinda temeller verilmistir.

Boliim 3’te kayan kipli kontroliin temelleri verilmistir. Kayma ylizeyinin 6nemi
aciklanarak cesitli kayan kip kontrol kurallarinin ¢ikarilmasi yapilmistir. Bu boliimde

ayrica bulanik kontrol temelleri de sunulmustur.

Boliim 4’de oOnerilen yeni bulanik mantikli kayan kipli kontroliin temel yaklasim

ilkeleri verilmistir.

Bolim 5°de ceyrek tasit modeline, yeni kontrol yontemi siispansiyon c¢aligma

araligin1 da koruyacak tarzda uygulanmig ve benzetim sonuglari verilmistir.

Boliim 6’da yarim tasit modeline siispansiyon g¢alisma araligini koruyacak tarzdaki
yeni yaklagimla bulanik mantikli kayan kipli kontrol uygulanmis ve benzetim

sonuclar1 verilmistir.

Boliim 7°de ¢alisma ile ilgili sonug ve yorumlar verilmistir.



BOLUM 2. TASITLARIN DINAMiK DAVRANISLARI

2.1. Tasit Sistemlerinin Modellenmesi

Mekanik sistemlerin ¢esitli dis etkenlere karsi verecegi cevabin belirlenmesi i¢in
dinamik sistemin fiziksel modelinin kurulmas: gerekir. Incelenmek istenen gercek
sistem, varilmak istenen amaglar ¢cercevesinde gercek sistemi temsil etme yetenegine

sahip, miimkiin oldugunca yalin bir modelle temsil edilmesi gerekir.

Bundan sonraki asamada bu fiziksel modelin matematiksel modeli ¢ikarilir.
Matematiksel model lineer veya lineer olmayan entegro-diferansiyel denklemler olup
bunlarin ¢6ziimii bir matematik problemi olacaktir. Dolayisiyla karsilasilan dinamik
problem bir matematik problemine doniismiis olur. Matematik problemin ¢oziilmesi
ile elde edilen sonuglara fiziksel anlamlarin yiiklenmesi ve bulgularin yorumlanmasi

son asamadir.

Matematiksel modelin lineer ya da lineer olmayan (nonlinear) diferansiyel
denklemlere gotiirmelerine bakilarak mekanik sistemlere lineer veya lineer olmayan
mekanik sistemler adi1 verilmektedir. Ancak mekanik sistemler bakimindan bu ayirim
yaniltic1 olmaktadir. Ciinkii bu ayirim, davranmiglar1 lineer olmayan diferansiyel
denklemlerle tanimlanan mekanik sistemler yaninda, davranislar1 lineer diferansiyel
denklemlerle tanimlanan mekanik sistemlerin de bulundugu yanlis izlenimine yol
acmaktadir. Halbuki ger¢ek bir mekanik sistemin davranigi tam olarak lineer bir
diferansiyel denklem modeline uymaz. Bir bagka deyisle gercekte lineer sistem diye
adlandirilabilecek higbir mekanik sistem yoktur. Sadece dinamik incelemenin
fiziksel model kurma agsamasinda ya da matematiksel model kurma asamasinda
lineerlestirilmis sistemlerden s6z edilebilir. Ne var ki dinamik problemlerin bu tiir
lineerlestirmeler yardimiyla ele alinmasi mekanik biliminin tarihsel gelismesi iginde

cok giiclii ve yaygin bir egilim olarak yer etmistir. Bu egilimin tek sebebi matematik
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biliminde diferansiyel denklem kuraminin lineer ve nonlineer denklemler konusunda
ayni1 gelismeyi gosterememis olmasi ve lineer denklemlere iliskin hemen hemen
biitiin sorunlar1 ¢ozebilme asamasina gelindigi halde nonlinear denklemler

konusunda ¢ok zayif kalinmis olmasidir.

Her tasit ¢ok kiitleli karmasik bir sistem olarak modellenebilir. Modelin karmasikligi
tamamiyla modellemenin amacina baghdir. Iki serbest dereceli ¢eyrek tasit modeli
sadece diisey yondeki dteleme titresimlerini incelemek icin kullanilir. Sekil 2.1. ’de

ceyrek tagit modeli gosterilmistir.

M ly
C. l
Yi

m
EIET

Sekil 2.1. Ceyrek Tasit Modeli Gosterimi

Bu modelde M , tasitin ana gévdesinin kiitlesini (sprung mass), m aks ve tekerlegin

kiitlesini, C, amortisér soniimletme katsayisini, K siispansiyon yay1 katsayisini ve
K, tekerlegin yay katsayisini temsil etmektedir. y ve Y, tasit modeline ait kiitlelerin

hareketini gosteren bagimsiz koordinatlar1 ve z(t) yol girisini ifade etmektedir.

Tasit modellenmesinde tekerlegi sadece bir yayla temsil etmek gercege yakin bir
durumdur. Tekerlek soniimleme katsayisi, 20 Hz’den kiiciik frekanslarda ihmal

edilebilecek derecede kiiciik etkiye sahiptir [24].

Iki serbest dereceli geyrek tasit modelinde tasitin kafa vurma hareketi bilgisi

incelenemez. Tasit dinamiginde ivmelenmeler ve yol piiriizlerinin 6nce 6n aksa etki
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etmesi sonucu olusan bu hareketin incelenmesi 6nemlidir. Dort serbest dereceli
yarim tasit modeli her iki tekeri de modellemek suretiyle hem diisey ydndeki
Otelemeli titresimleri hem de tasitin kafa vurma hareketini incelemek ic¢in kullanilir.

Asagida dort serbest dereceli yarim tasit modeli gosterilmistir.

a A b
M ®
— 0
M.1 QU7
kSI bf
ksf b f

ms j m; j
Yur Y

klt T k(r T

Y of Yo

Sekil 2.2. Dort Serbestlik Dereceli Tagit Modeli Gosterimi

Tasit modeli govde hareketi y,, gévdenin agisal hareketi, aks hareketleri y,; ve
Y,, ‘den olusmak tizere dort serbestlik derecesine sahiptir. Bu modelde, M govde
kiitlesini, K, On siispansiyon yay sabitini, K, arka siispansiyon yay sabitini, b, ve
b, soniim sabitlerini gostermektedir. k, ve K, tekerleklerin katiligi, y,, ve y,, ise

yol fonksiyonudur. Tagit V hiziyla yol almaktadir.

2.2. Tasit Sistemlerinin Titresim Tipleri

Bir tasit sistemi, yol girisi sonucu meydana gelen titresimlerin etkisi altinda bazi
hareketler yapar. Bunlar tasitin titresim tipleri olarak bilinir ve bu titresimlerin analiz
edilmesi tasitin dinamik davraniglarinin taninmasi agisindan gereklidir. Sekil 2.3’ de

tasitin yaptig1 en temel hareketler verilmistir.
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v A Govde Sicramasi I

N7 8 (Yalpa) A Llenx—_GEn
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o (Yuvarlanma)
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Jxam /

Sekil 2.3. Tasitin Yaptig1 Hareketler

Bir tagit temel olarak alt1 hareket yapar. Bunlar:

— leri-Geri Hareketi (x ekseni iizerinde hareket): Bu titresim hareketi diisiik
viteslerde manevra yaparken ortaya c¢ikar. Temel nedeni, aktarma

organlarinin esnekligidir.

— Kayma Hareketi (z ekseni iizerinde hareket): Tasitlarin viraj almasi esnasinda

tasit kiitlesinin ataletiyle olusan merkezkag¢ kuvvetinden kaynaklanir.

— Govde Sigramasi (y ekseni lizerinde hareket): Bir tasit izerinde olusabilecek
en Onemli titresim tipidir. Seyir konforunu dogrudan etkiler ve tasit

parametreleri belirlenirken incelenir.

— Yuvarlanma Hareketi (x ekseni etrafinda donme): Tasit agirlik merkezinin
simetri ekseni {izerinde olmamasindan ayni1 aks {izerinde bulunan
sispansiyonlarin esdeger parametrelere sahip olmamasi halinde yay veya yol

giriginin farklilig1 nedeniyle olugur. Tam tasit modelinde incelenir.

— Kafa Vurma Hareketi (z ekseni etrafinda donme): Yarim ve tam tasit
modelleri iizerinde incelenir. Yoldaki degisimler veya ani frenleme

sonucunda meydana gelir.
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— Yalpa Hareketi (y ekseni etrafinda donme): Tasit agirlik merkezinin simetri

ekseni lizerinde olmamasindan yol girisinden ve viraj alirken meydana gelir.

Cogu tasarim calismasinda sistemin y ekseni boyunca yaptigi hareket (gdvde

sigramasi hareketi) ve kafa vurma hareketi esas alinir. Yolcuya gelen salinimlarin

konforlu seviyeye ulastirllmasi igin tasitin bu ydnlerde yaptigi titresimlerin

deplasman ve ivme genlikleri diisiiriilmelidir.

2.3. Titresimlerin insana Etkisi

Titresimin insana etkileri iizerine bircok calisma sdéz konusu olmustur. Insanin

titresime dayanimi ve siiriis konforu igin akilli bir kriter arastirmasi, konunun

bireysel tercihlere dayanmasi ve ¢cogu halde cevabin kisiye bagli olmasi tam ve net

olmayan sonuglar1 ortaya ¢ikarmaktadir. Yillar boyuca sayisiz siiriis konfor kriteri

teklif edilmistir.

.
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Sekil 2.4. Diisey Yondeki Titresimler i¢in Siiriis Konfor Kriteri [25].

]
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Sekil 2.4° diisey yondeki titresimler i¢in bu tip bir kriteri gostermektedir. Bu egri
frekansin fonksiyonu olarak kabul edilebilir titresim genligini vermektedir. Grafikten
de gorilmektedir ki frekans arttikga kabul edilebilir genlik Onemli o6lgiide
azalmaktadir. Egride Onerilen smirlar literatiirde Janeway konfor kriteri olarak
bilinmektedir. Janeway konfor kriteri her biri 6zel frekans araligini kapsayan 3 basit

bagintidan olusur.

1-6 Hz frekans aralifinda ivmenin hizinin tepe degeri 12,6 m/s’’ii gegmemek
sartiyla acisal frekansin kiipiiyle genligin garprmindan bulunur. Ornegin, 1 Hz

(2zrad /s )’de onerilen limit genlik 12,6 ms™/(2zs™")’ =0,0508 m (2 in.)’dir.

6-20 Hz frekans araliginda ivmenin tepe degeri 0,33 m/s”’yi gegmemek sartiyla
acisal frekansin karesiyle genligin ¢carpimindan bulunur. 20-60 Hz frekans araliginda
hizin tepe degeri 2,7 mm/s’yi agmamak sartiyla acisal frekansla genligin ¢arpimindan
bulunur. Bilinmelidir ki Janeway konfor kriteri diisey yonde titresen tek bir
siniizoidal titresimde temellenerek olusturulmustur. Farkli frekanslarda iki veya daha
cok bilesenden olugsmus titresimlerden en yliksek etkiyi yapan bilesen goz Oniine
alinarak kriter uygulanir. Siirtis kontrol sinirlar i¢in elde edilen bilgi bilinmelidir ki

sert bir zeminde oturan veya ayaktaki deneklerden elde edilir.

Standart ISO 2631, 1974’de insan viicudunun titresime duyarliligin degerlendirilmesi
icin bir genel kilavuz yaymlamistir. Bu kilavuz, 1-80 Hz frekans araliginda smir
titresim degerlerini kapsamaktadir. Bu sinir degerleri frekans ve maruz kalinan
sireye gore cikarilmistir. Bu kilavuz tasima aracglarindaki titresimin
degerlendirilmesiyle ilgilidir. Sekil 2.5 (a)’da diisey titresimler i¢in yorgunluk veya
verim diigiikliigii sinirlart rms-ivme degerleri cinsinden frekans ve maruz kalinan

siireye bagli olarak verilmistir.
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Sekil 2.5. (a)Diisey (b)Enine Yo6nde Yorgunluk veya Verim Diisiikliigii i¢in Titresim Sinirlar1 [26].

Sekil 2.5 (a) da goriilmektedir ki maruz kalinan ortalama siire arttik¢a sinir degerleri
diismektedir. Kafa vurma veya devrilme ivme degerleri i¢in Onerilen sinir degerler

Sekil 2.5 (b) de verilmistir.

Insanin titresime toleransinin dort faktdre bagh oldugu gdziikkmektedir. Bunlar;

Titresimin genligine,

Titresimin frekansina,

— Titresimin etki siiresine,

— Titresimin dogrultusuna

baglidir. Tolerans sinir siire arttikga azalir ancak egrilerin sekli ayni kalir.

Yukarida verilen yorgunluk sinirlar1 ayn1 zamanda maruz kalma sinirlar1 (saglik) ve
indirgenmis konfor smirlar i¢in de kullanilabilir. Bunun i¢in emniyet veya saglik

icin maruz kalma simurlar1 2 faktoriiyle (6 dB daha yiiksek) yiikseltilerek bulunur.
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Indirgenmis konfor smirlar1 ise 3,15 faktoriiyle (10 dB daha diisiik) alcaltilarak

bulunur.

1 Hz’den kiiciik frekanslarda etki araba tutmasi seklinde kendini gdsterir. 80 Hz lizeri
frekanslarda ise insan viicudunu toplam olarak degil viicut parcalar1 seklinde ayri
ayr1 degerlendirmek gerekir. Titresime duyarlilik ivmeye bagl oldugu kadar frekansa
da baglhidir. Yaklasik 2 g (yercekimi ivmesi)’lik diisey titresimin etkileri ¢calismasinda
denekler 1-4 Hz araliginda nefes almakta giicliik belirtirken 3-9 Hz araliginda gogiis
agrisi rapor etmislerdir. Toplu tasima araglarinda titresime maruz kalan denekler

asagidaki konfor seviyelerini belirtmislerdir.

Tablo 2.1. fvme-Konfor Seviyeleri

IVME (g) KONFOR SEVIYESI
0.03 Rahatsiz Edici Degil
0.03 - 0.08 Bazen Rahatsiz Edici
0.08 -0.13 Rahatsiz Edici
0.13-0.2 Cok Rahatsiz Edici
>0.2 Asir1 Rahatsiz Edici

2.4. Titresim Analiz Yontemleri (Zaman ve Frekans Cevabi)

Bir tagitin matematiksel modeli olusturulduktan sonra siispansiyon elemanlarinin
davraniglarini incelemek igin iki temel yol vardir. Bunlar tagitin zaman ve frekans

cevaplaridir. Her ikisi de siispansiyon sistemi hakkinda olduk¢a 6nemli bilgiler verir.

2.4.1. Zaman cevabi

Zaman cevabinda sistemin gegici rejim cevabi onemlidir. Gegici rejim cevabi,
sistemin belli bir baglangic durumundan, bir nihai duruma kadar olan davranisidir.
Sistemin tam olarak tasarlanabilmesi i¢in her iki cevap tiiriine de bakmak gerekir.
Zaman cevabini inceleyebilmek i¢in tasita darbe, basamak, rampa, polinom ve

bunlarin kombinasyonlar1 tiirlinde girisler uygulanir ve tasitin titresim tipleri
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iizerinde sonuglar gozlemlenir. Bu girisler Sekil 2.6’da gdosterilmistir. Zaman
cevabinda, tasit gévdesinin bu girisler sonucu yaptigi lineer ve agisal hareketler

incelenir ve seyir konforunu iyilestirmek icin tasit parametreleri diizenlenir.

z z A

Sekil 2.6. Cesitli Giris Tipleri (a) Darbe (b) Basamak (c) Rampa (d) Polinom

Zaman cevabinin elde edilmesinde kullanilan yontemlerden biri Laplace
doniigiimiidiir. Bu yoOntem lineer sistemlerin incelenmesinde kullanilir. Temel
manti81, sabit katsayili diferansiyel denklemleri ¢6ziimii daha basit olan cebrik
denklemlere doniistiirmektir. Bu cebrik denklemler iizerinde gerekli islemler
yapildiktan sonra ters Laplace doniisiimii kullanilarak Laplace boyutundan tekrar
zaman boyutuna doniilir ve ¢oziim elde edilmis olur. Laplace doniisiimiinde

bagimsiz degisken olan s, bir karmasik sayidir ve S=o0+ jo seklinde tanimlanir. Bu

donilistimiin matematiksel tanima:
L[f(®)]= j f(t)e"'dt = F(s) 2.1)
0

olarak verilmistir. Integral sinirlar1 sifir ile sonsuz arasinda oldugu igin t bagimsiz
degiskeni ortadan kalkar ve yalniz s bagimsiz degiskenine bagli F(s) fonksiyonu elde
edilir. Bu doniistimiin alinabilmesi i¢in integral yakinsak olmali, diger bir deyisle bir
F(s) fonksiyonu bulunabilmelidir. Laplace déniisiimiiniin 6nemli avantajlar1 asagida

belirtilmistir.
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— (Cozim i¢inde baslangi¢ sartlar1 da bulundugundan sabitleri ayrica bulmaya

gerek yoktur.
— (Coziim elde etmek icin yapilan islemler basit cebrik islemlerdir.
— Dontistim cetvellerinin kullanilmasi iglemleri kisaltir.

— Bir sisteme ait gegici rejim ve siirekli rejim ¢oztimleri bir arada olmak {izere

tam ¢6ziim elde edilir.
— Cesitli analitik ve grafik tekniklerin kullanilmasina olanak saglar.
— Fiziksel sistem hakkinda ¢6ziimden once fikir verir.

Sekil 2.1°de gosterilen ¢eyrek tasit modelinin hareket denklemleri {izerinde Laplace
doniisiimii uygulanirsa, baslangic sartlar sifir olmak {izere Denklem 2.2 ve Denklem

2.3 elde edilir.
(M52+Css+ K)Y,(s)=(C,s+K,)Y,(s) (2.2)
(ms® +Cs+K,+K,)Y,(5)=(C;s+K,)Y,(s)+K, Z(s) (2.3)

Bu tasit modelinde merak edilen y bagimsiz koordinati ile hareket eden tasit ana

govdesinin hareketinin zamana bagli degisimi oldugundan Y,(s) ile Z(s) arasinda
bir bagnti bulunmalidir. Denklem 2.2°den Y,(s) c¢ekilip, Denklem 2.3’de yerine

yazilirsa asagidaki ifade elde edilir.

Y, (s) K,
Z(s) (Ms2 +CSS+KS)(rns2 +Cs+K, +Kt)—(CSs+KS)

(2.4)

Y,(s)/Z(s) oranina sistemin transfer fonksiyonu denir. Transfer fonksiyonu sistemin

cikisinin girisine orani olarak bilinir. Transfer fonksiyonu, bagl oldugu sisteme ait

olan dinamik o&zelliklerinin tamamini igerir. Bu fonksiyon, denklemden de
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anlagilacag1 lizere giris degiskeninin biiyilikliigiinden ve yapisindan bagimsizdir.
Birbirinden farkli sistemlerin transfer fonksiyonlar1 ayni olabilir, zira transfer
fonksiyonlar1 sistemlerin fiziksel yapilar1 hakkinda bilgi icermez. Bir sistemin
transfer fonksiyonu biliniyor ise, ¢esitli giris degiskenlerine cevaplari incelenerek

sistemin davranis 6zellikleri belirlenir.

Ceyrek tasit 6rneginde yol girisi z(t) 'nin, Laplace doniisiimii alinarak Denklem
2.4°de yerlestirilip tiim fonksiyonun ters Laplace doniisiimii alinirsa ana gdvdenin

hareket denklemi olan Yy, (t) elde edilir.

Baz1 durumlarda sistemin transfer fonksiyonunu bulmak miimkiin olmayabilir veya
transfer fonksiyonunun ters Laplace doniigiimiinii elde etmek ¢ok zor olabilir. Bir
sistemin transfer fonksiyonu bilinmiyor ise, belirli giris fonksiyonlar1 deneysel olarak
uygulanir ve elde edilen cevaplar incelenerek transfer fonksiyonu deneysel olarak
bulunabilir. Diger bir yontem ise sistemin ¢ikis degerini sayisal olarak hesaplamaktir.
Bunun i¢in bilgisayar programlar1 kullanilir. Sekil 2.7(a)’da ¢eyrek tasit modelinin

basamak girisine karsi tagit govdesinin konum-zaman cevabi goriilmektedir.

x 10°

0.18 20
Basamak pasif
0.16}F ——  Gowe Konumu | | aktif(PID)
F] S ,
0.141
0.12} , i
/\ 10} |
0.1} = H
E B
> 0.08} >
sl
0.06 - g i
0.041 1 0 /\/\M
0.02 B
0 L L L L L L L L 5
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5 0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
(s) t(s)
(a) (b)

Sekil 2.7. Ceyrek Tasit Modelinin (a) Basamak giris etkisinde diisey konum-zaman grafigi (b) Pasif
ve aktif siispansiyonlu ¢eyrek tasit modelinin PID kontrollii tasit gévdesinin diisey konum-zaman

cevaplart.

Tasit titresimlerinin incelenmesinde zaman cevaplarinin yorumlanmasina Ornek

olarak PID kontrol algoritmasi uygulanmig ¢eyrek tasit modelinin zaman cevaplarini
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verebiliriz. PID kontrolcliniin bir dinamik sisteme uygulanabilmesi i¢in kontrolcii

tasarim parametrelerinin (K ,T;,T, ) ayarlanmasi gerekir. Bunun i¢inde en ¢ok

Ziegler-Nichols metodu kullanilir. Ceyrek tasit modelinde PID kontrolciilii aktif
slispansiyonun  verdigi cevap, pasif siispansiyon modeli ile kiyaslanarak
gosterilecektir. Kontrolciiniin diizgiin calistigint kontrol etmek amaciyla referans
olarak sifir alinmistir. Amag¢ kontrolciiniin referans degerini miimkiin oldugunca
cabuk yakalamasidir. Bunu yaparken pasif siispansiyondan daha cabuk ve etkin

soniimleme yapmasi beklenmektedir.

Sekil 2.7(b)’de goriilmektedir ki PID kontrolciilii aktif siispansiyon, hem tasitin
diisey hareketini olduk¢a sinirlandirmakta, hem de referans degerine ¢ok cabuk
ulagmaktadir. Dolayisiyla pasif bir siispansiyona gore PID kontrolciilii aktif
slispansiyon titresim soniimlemede ¢cok daha basarili olmaktadir. Bu egri titresimin

ne kadar siirede soniimlendigi konusunda bize bilgi vermektedir.

Tasit titresimlerinin incelenmesinde bir diger yontem faz plani analizidir. Faz plani
analizi, ikinci dereceden sistemler iizerinde ¢alismak i¢in kullanilan grafik bir
yontemdir. Bu yontemin temel fikri, ikinci dereceden bir sistemin durum uzayinda
cesitli baslangic kosullarina karsilik gelen hareket egrileri olusturup, sistemin
denklemlerini analitik olarak ¢ozmeden sistem Ozelliklerini incelemektir. Analitik
¢Ozlim gerektirmemesinden dolay1 Ozellikle dogrusal olmayan sistemlerde tercih
edilir. Titresim analizinde faz plan1 yontemi sistemin kararliginin incelenmesinde
kullanilir.  Sekil 2.8°de kontrolciili ve kontrolciisiiz sistemlerin faz planlar
cizdirilmigstir. Her iki sekil incelendiginde ikisinde sifira dogru yakinsadigi goriliir.
Sistemle kontrolcii lineer oldugundan faz planinda tek bir tekil nokta vardir. PID
kontrolciilii faz planinda hareketin sifir noktasinda baslayip sonunda tekrar sifir

noktasina dondiigii goriilmektedir.
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Sekil 2.8. (a) Pasif Siispansiyonlu ve (b) PID Kontrolciilii Tasit Modelinin Faz Plani.

Kontrolcii uygulanmig tasit siispansiyon sistemlerinde tasit titresimlerinin zaman
analizini yaparak kontrolciinlin ne kadar diizgiin ¢alistig1 belirlenebilir. Bunun icin
ivme-zaman ve kontrolcii kuvveti-zaman grafiklerine de bakmak gerekir. Ivme-
zaman grafiginin 6nemi, gdvdeye iletilen ivmenin yolcunun seyir konforunu olumsuz
yonde etkilemesinden gelmektedir. Bir baska deyisle, kontrolcii ana gdvdenin
konumu ile ivmesini de kontrol etmesi gerekir. Kontrolcii kuvveti-zaman grafiginde
ise sistemin ihtiya¢ duydugu kuvvetin kontrolcii tarafindan verilip verilemeyecegi
incelenir. Gergekei olmasi bakimindan kontrolciiye bir sinirlama getirilir. Kontrolcii
kuvveti ¢ok fazla yon degistiriliyorsa, kontrolcii c¢abuk arizalanacaktir ve kisa

zamanda devreden ¢ikacaktir.

Sekil 2.9 (a)’da ise, ¢eyrek tasit modelinin PID kontrolciilii ivime-zaman grafikleri
verilmigtir. Sekil 2.9 (b)’de ¢eyrek tasitin kontrolciisiiz ivme-zaman grafigi

verilmistir.
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a(m/sz)
o
o

0 0
0.5 0.5

0 05 1 15 2 25 3 “o 05 1 15 2 25 3
1(s) 1(s)

(2) (b)

Sekil 2.9. Ceyrek Tasit Modelinin (a) PID Kontrolciilii ve (b) Kontrolciisiiz ivme-zaman grafigi.

Yukaridaki her iki ivme-zaman cevaplar1 bize su bilgileri vermektedir. Kontrolciilii
ivme — zaman grafigi ile kontrolciisiiz olan1 arasinda deger acisindan pek bir fark
olmamakta hatta 0,1 s dolaylarinda kontrolciilii sistemin ivmesi, kontrolciisiiz
sistemin ivmesinden daha yiiksek olmaktadir. Bunun sebebi kontrolciiniin ilk anda
cabuk tepki vererek sistemi referansa getirmeye calismasidir. Ancak zaman
ilerledikge sasiye iletilen ivmenin genligi azalmakta ve 1 sn’ den sonra sasiye kayda
deger bir ivme girisi olmamaktadir. Oysa kontrolciisiiz sistemde 2,5 s kadar ana

govdeye bir ivme gelmektedir.

u(N)

0.5 1 15 2 25 3
t(s)

Sekil 2.10. PID Kontrolciiniin Sisteme Uyguladigi Kontrolcii Kuvveti
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Sekil 2.10°da PID kontrolciiniin sisteme uyguladigi kontrolcii kuvvetinin zaman
degisimi goriilmektedir. Buna gore yol girisi oldugu anda kontrolcii 350 N kadar zit
yonlii bir kuvvet girisi uygulamaktadir. Sistemi referansta tutabilmek i¢in ise denge

halinde asagiya dogru 150 N kuvvet girisi olmaktadir.

2.4.2. Frekans cevabi

Tasit titresimlerinin incelenmesinde diger 6nemli bir yaklasim, siirekli rejimle ilgili
olan frekans cevabi yontemidir. Lineer bir sisteme sabit genlikli bir siniizoidal giris
uygulanirsa sistemin cevabi gegici rejimden sonra siirekli rejimde ayni frekansh bir
harmonik davranistir. Ancak cevap giristen farkli bir genlik ve giris degismesine

gore olusan faz farkidir.

Y,Cos Wt ———»  T.ineer Sistem ——» Y,Cos (wt — ¢)

Sekil 2.11. Lineer Sistemin Belirli Bir Frekanstaki Uyariya Frekans Cevabi

Dinamik sistemlerin siniizoidal giris halinde ¢ikis/giris oranlar1 sabit degildir ve giris
frekansina gore degisir. Bu ylizden, sistemin frekans cevabinin, frekansin ¢ok kiigiik
degerlerden ¢ok biiyilik degerlere kadar degistirilesi durumunda genlik ve faz farkinin
degisimini vermesi agisindan 6nemi biiyliktiir. Dolayisiyla bu yontemde genlik ve faz

farki zaman degiskeni yerine frekans degiskenine gore incelenir.

_Ne)
o= (2.5)

oy 2 Ml
HOw)| = (2.6)

A~ HOwW)=¢ (2.7)
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Titresim denetim alaninda genliklerin oran1 Denklem 2.6°’da gorildiigii gibi
titresimin gecirgenligi olarak bilinir. Tasit siispansiyon sistemlerinin titresimlerinin
incelenmesinde faz cevabi genlik cevabi kadar 6nemli degildir. Ciinkii titresim

yalitiminda ¢ikisin kesin seklinden ¢ok genligi dnemlidir [27].

Belli bir frekansta, cevabin gii¢ icerigi genligin karesiyle direkt orantilidir. Uyari
periyodik isaret olmadig1 halde, Fourier doniistimiiyle sistem cevabinin gii¢ spektrum

yogunlugu Parsevel teoremine gore asagidaki gibi belirlenebilir.
. 2 . 2 . 2
Yl =[HGw) + Yo (jw) (2.8)

Eger giris, glic spektrum yogunlugu S, rasgele uyari ise cevabin gii¢ spektrum

yogunlugu
S, (W) =[H(wW)[ S,(w) 2.9)

ile belirlenebilir. Goriilmektedir ki her durumda sistemin gii¢ spektrum yogunlugu
genlik cevabinin karesi ile orantilidir. Bu nedenle, tasit siispansiyon sistemlerini
sistem cevabinin gii¢ icerigi ile ilgilenilmediginde, genlik cevabi ile belirlemek

miimkiindiir. Genlik cevap egrisi giris frekanslarinin degisimine gore ¢izilir.

Sonu¢ olarak transfer fonksiyonu H(S) olan bir sistemin frekans cevabini
hesaplamak i¢in H(S) ’de s yerine jw konur ve elde edilen H(jw) kompleks

degiskenli fonksiyonunun modiilii genlik cevabini, argiimani veya acisi ise faz
cevabini verir. Sistem tasariminda kolaylik saglamasi bakimindan frekans cevabi,

logaritmik diyagramlar (Bode Diyagrami) kullanilarak incelenir.

Ceyrek tasit modelinin genlik ve frekans cevabi Sekil 2.12°de gdsterilmistir.
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Mol Boae iyagrami - ¢
50 T

300

200

100

Kazang(dB)
Faz Farki(Der)

-100
50

-200

-300

100 1 I 0 I 1 2 1 0 1 2
10 10 10 10 10 10 10 10

Frekans (Hz) Frekans (Hz)

Sekil 2.12. Ceyrek tagit modelinin (a) Genlik (b) Faz Cevabi

Yukaridaki Sekil 2.12 (a)’da gorildiigii gibi kazang - frekans egrisinde iki tepe
noktas1 bulunmaktadir. Bu noktalarin ilki ana gdvdenin, ikincisi ise aks kiitlesinin

dogal frekansidir.

Frekans cevaplarina bakarak tasit silispansiyon sistemine uygulanmig olan
kontrolciiniin ne kadar basarili oldugunu belirlemek miimkiindiir. Buna 6rnek olarak
ceyrek tasit modelinin kontrolciisiiz ve PID kontrolciilii ana govde diisey hareketinin
frekans cevab1 Sekil 2.13’de verilmistir. Beklendigi gibi sistem iki serbestlik
derecesine sahip oldugundan iki tepe noktasi vardir. Diger bir deyisle, iki adet
rezonans noktasina sahiptir. PID kontrolcii tagitin dogal frekansi iizerine etki yapmus,
ana govdenin dogal frekansimi arttirirken genligini diisiirmiistiir. Bu kontrolciiniin
kendisinden bekleneni bir Olgiide verdigini gosterir. Ancak 3 Hz civarinda ortaya
¢ikan yeni rezonans frekansi seyir konforu agisindan olumsuzdur. Aks kiitlesinin

dogal kiitlesinde ise bir degisim olmamaktadir.

Sonug olarak, frekans cevaplarina bakarak uygulanan kontrol algoritmasinin ne kadar
etkili oldugu goriilebilir. Bu kriter, rezonans frekanslarinin ne derece bastirildig1 ve

titresim genliklerindeki ne oranda bir azalmaya maruz kaldigina baghdir.
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——  Pasif
—  Aktif

Y/Z dB

-50

100 1 ! 0 ’ 1 2
10 10 10 10
W (Hz)

Sekil 2.13. Ceyrek Tasit Govde Diisey Hareketinin Karsilastirmali Frekans Cevabi
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BOLUM 3. SUSPANSIYON TASARIMINDA KULLANILAN
KONTROL YONTEMLERI

3.1. Kayan Kipli Kontrol

Degisken yapili kontrol sistemleri ¢ok eskiden beri bilinmesine ragmen yogun
caligmalar ilk olarak 1960’11 yillarda eski Sovyetler Birliginde ortaya ¢ikmistir. Uzun
bir siire sadece Rusya’da gelisen teori 0zellikle Utkin’in 1977 yilinda yayinlanan
makalesi [29] ile bat1 bilim diinyasinin da dikkatini ¢ekmistir ve o giinden sonra da
bat1 bilim adamlart da bu konuya giderek artan bir sekilde ilgi duymaya baslamistir.
Son yillarda ise konuya giderek artan bir sekilde ilgi duymaya baglamistir. Son
yillarda ise konu en ¢ok arastirma yapilan konular arasindadir ve biiyiik bir asama
kaydetmis durumdadir. Giinlimiizde teori bir¢ok sisteme uygulanmis ve iyi sonuglar
alimmistir, degisik sistemlere uygulanmaya da devam edilmektedir.

Degisken yapili sistemler ve kayma kipli kontrol kuramini anlatan bir¢ok calisma

bulunmaktadir[30][31].

Degisken yapili sistem yaklasiminin temel felsefesi tek girisli bir sistem icin lineer

durum geri besleme durumunda ag¢iklanmaya calisilacaktir. Sistem modeli,
x=[A]x+[B]u (3.1)

seklinde verilmis olsun. Lineer durum geri beslemeli kontrolde durum geri

beslemesinin yapisi belirli ve sabittir.

u=k'x (3.2)
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Buradaki sabit katsayilar ise 6zdeger atama quadratik minimizasyon gibi yontemlere
gore secilmektedir. Bu durum Sekil 3.1°de ve Sekil 3.2’de sematik olarak

gosterilmektedir.

Sekil 3.1. Lineer Durum Geri Beslemeli Kontrol Yapisi

)
-~
A

Sekil 3.2. Degisken Yapili Durum Geri Besleme Yaklagimi
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Degisken yapili sistemlerde kontrol yapist her an durumlarin farkh siirekli
fonksiyonlar1 arasinda gecis yapmasina izin verilmektedir. Bundan sonrasi ise
degisken yapili sistem tasarim problemi her yapiy1 tanimlayan parametrelerin se¢imi
karmasikligin getirisi ise her yapinin yararli ozelliklerini birlestirme olasiligidir.
Degisken yapili sistem, 6nceden higbir yapida olmayan bir 6zelligin elde edilmesini
saglayabilir. Ornegin asimtotik kararli bir sistem, ikisi de asimtotik kararli olmayan
iki yapidan olusturulabilir. Degigsken yapili sistemlerin bu 6zelligini ve dayandigi

temel felsefeyi yansitan bir 6rnek verelim. X = [x,,X, | durumlari ile tammli ikinci

mertebeden
X1 =X, (t) (3.3)
x> =u(t)

sistemini ele alalim. Kontrol kurali dogrusal durum geri beslemeli bir sekilde
u(t) = —Kx (t) (3.4)

olsun. K = 0 olmasi halinde sistem denklemleri
X1 (t) =X, (1) (3.5)

X, (1) = =K x, (1 (3.6)

olacaktir. Buna sistem I diyelim. Bu sisteme ait Faz Plani egrileri i¢ ige gecmis

dairelerdir ve Sekil 3.3° de gosterilmistir. K >0 halinde kapali cevrime ait

0zdegerler reel kismi sifir olan sanal sayilardir (/1 =1 j\/R ) .
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Sekil 3.3. Degisken Yapili Durum Geri Besleme Yaklagimi

K < 0 olmas1 halinde sistem denklemleri asagidaki gibi olacaktir.
X1(t) = X, (1) (3.7)

X2 (t) = +K X, (t) (3.8)

Bu yeni yapiya sistem II olarak adlandirilirsa. Sistem II’nin 6z degerleri 4, , = +/K
olacaktir. Sistem II'ye ait Faz Planmi egrileri Sekil 3.3’de gosterilmistir. Buna gore
sadece denklemi X, = —JK X, olan egri orijine dogru yakinsar, diger biitiin egriler

orijinden uzaksar. Ozdegerlerin incelenmesi sonucunda goriildiigii gibi K degerinin
farkli isaretleri icin elde edilen her iki yapida asimtotik kararl degildir. inceledigimiz

ornek sisteme ait durum yoriingeleri, degisken yapili sistem kurami sayesinde orijine
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yaklagsma egilimi gosteren yapidan yararlanilarak kararli konuma getirilebilir. Bunun

i¢in;
S(X) = X, +CX, (3.9

biciminde bir anahtarlama fonksiyonu tanimlanabilir. Anahtarlama fonksiyonu
(X, — X,) faz diizleminde iki sistemden(yapidan) hangisinin kullanilacagini belirler.

Bu amagla kontrol kurali
KX, (t S(X).X,)0 = Sistem |
u(t) = 1(® (X)-X) | (3.10)
—Kx, (1) S(X).X,(0 = Sistem Il

yapisina sahip bir anahtarlama kuralina gore degistirilirse Sekil 3.4°de gosterilen yeni
yapt elde edilir. Sisteme ait durum yoriingeleri kullanilan anahtarlama kural
sayesinde orijine yaklasmakta egiliminde olan bdlgeye dogru yonlendirilmektedir.

Bdylece inceledigimiz sistem global asimptotik olarak orijine yaklasir.

o

X020

Sistem 11

Xu X,

Sistem 11

Sekil 3.4. Degisken Yapili Durum Geri Besleme Yaklagimi



35

Degisken yapili sistemler kurami sayesinde ikisi de kararsiz olan yapilardan
asimptotik kararli yeni bir yapir elde edilmistir. Verilen 6rnekte her iki yapiya ait
ozelliklerden ve sistem ydriingelerinden yararlanilarak sistem kararlilik noktasina
gotliriilmektedir. Bu temel 6zelligin yani sira, degisken yapili sistemlerde her iki
yapida olmayan yeni Ozellikler de elde edilebilir. Sekil 3.4’te verilen yoriinge
hareketine bakildiginda X, =0 dogrusu lizerinde herhangi bir yoriinge degisikligi
goriilmemektedir. Fakat anahtarlama fonksiyonunda kullanilan X, +cX, dogrusu
iizerinde her iki yonden gelen yoriingeler sonlanmakta ve bu dogru iizerinde 6zel bir
hareket baslamaktadir. Bu hareket kayma kipi (Sliding Mode) olarak adlandirilir.

Kayma kipinde yoriinge asimptotik kararli olarak baslangi¢ noktasina yaklasir.

Kayma kipi mutlaka iki degisken yapinin yoriingelerinden secilmek zorunda degildir.
Genel olarak kayma kipi, degisken yapili sistemin igerdigi yapilarin disinda bir
yoriinge iizerinde secilir. Inceledigimiz sistem icin elde edilen kontrol kuralinda

S(X) = X, +C X, seklinde bir anahtarlama fonksiyonu alinmisti. Burada c degeri

0<c<qg<K olmak iizere kesin pozitif bir sayidir. Sekil 3.4’te bu araliktaki

herhangi bir ¢ degeri i¢in elde edilen kayma kipi ve yoriinge hareketleri
goriilmektedir. Tlim ydriingeler s(X) = X, +cX, ile elde edilen dogruya yoneldigi igin

sistem denge noktasina asimptotik olarak yaklasir ve denge noktasi kararlidir.

Sistem durumlarina ait ydriingeler disinda segilen bir anahtarlama fonksiyonu ile
elde edilen ve denge noktasina, dnceden tanimli bir kayma kipi tlizerinde ulasan
diizenege kayma kipli kontrolér adi verilir ve degisken yapili sistemler kuraminin bir
alt siifi olarak kabul gormiistiir. Sekil 3.5’te elde edilen kayma kipinin 6nemli

ozellikleri sOyle siralanabilir:

— Kayma kipi, degisken yapili sisteme ait Sekil 3.3’de verilen yapilar disinda
yeni bir yoriingede olugmaktadir. Baska bir ifadeyle, kayma kipi sistem

yorilingelerinden bagimsizdir.

— Kayma kipi yoriingesi Denklem 3.3 sisteminin mertebesinden daha diisiik

boyutlu Denklem 3.9 kayma vylizeyi ile saglanmaktadir. Bu durum
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basitlestirmeyi saglar ve baglasmis sistemleri birbirinden ayirma tasarim

yOntemlerine izin verir.

— Sistem 11

X0

Sistem 11

Sekil 3.5. Degisken Yapili Durum Geri Besleme Yaklagimi

Kayma kipi sirasinda sistem dinamiklerini etkileyen tek parametre Denklem
3.9°da verilen ¢ parametresidir. Bu yiizden sistem dinamikleri degisimsizdir.
Bu 6zellik kayma kipli kontroldrlerin en 6nemli 6zelligidir. Zamanla degisen
bozucu bastirma sistem

sistemlerin  kontrolii veya problemlerinde

parametrelerine ve bozucuya gore bu degismezlik biiyiik onem tasir.

Sekil 3.6’da sistemin denge noktasi baslangi¢ noktasidir. Bu yiizden denge noktasina

ulagana kadar kayma kipi sirasindaki sistem davranigi sisteme ait gegici hal

davranisinin bir parcasidir.

Kayma kipinde kontrol pratik hayatta uygulandiginda catirti(chattering) denen bir

olayla karsilagilmaktadir. Catirt1 olay1, kayma yiizeyi {izerinde iken, ylizey iizerinde

kalmak i¢in teorik olarak kontrol isaretinin sonsuz frekansta anahtarlanmasi

gereginden meydana gelmektedir. Pratikte ise sonsuz frekansta anahtarlama birgok

sebepten dolay1 gerceklestirilemez. Bu nedenle sistem kayma modunda iken, kayma
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ylzeyi etrafinda yliksek frekansli bir hareket yapar. Bu olaya ¢atirti (Chattering)

denmektedir. Catirti olaymm1 engellemek icin bir¢ok yontem Onerilmistir. Bu

yontemlerden ilerde bahsedilecektir. Catirti dnlenmesi gereken bir olaydir. Ciinkii

mekanik elemanlarin dmriinlin azalmasina yol agmaktadir. Ayrica modellenmemis

yiiksek frekansli dinamiklerin ortaya ¢ikmasina sebep olabilmektedir.

Sistem

Sistem

Sekil 3.6. Kayma Kipinin Gosterilimi

Kontrol sistemlerinde eyleyicilere giig, tristorlii ve tranzistorlu ceviriciler tarafindan

saglanmaktadir. Ceviriciler icin anahtarlama kipi tek calisma seklidir. Bu yiizden

kontrol isareti yiiksek frekansli, siireksiz bir igarettir ve teknolojik agidan kayma kipli

kontrol bu tip elektrik siiriicii devreleri i¢in uygun bir ¢oziimdiir.

Eger ¢ <0 olsave

_ ] Kx(@®
U(t) - {_ KX1 (t)

s(x).x,)0 = Sistem |
s(x).x,(0 = Sistem I

3.11)

kontrol isareti uygulansa incelenen sistemin yoriingeleri Sekil.3.7’teki gibi olacaktir.

Burada goriilmektedir ki sistem yoriingeleri hala kayma yiizeyini takip etmekte fakat

sonsuza gitmektedir. Dolayisiyla sistem kararl degildir.
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Daha yiiksek dereceden sistemler i¢in kayan kipli kontrol yaklasimi yukaridaki gibi

grafiksel gosterimlerle agiklanamaz. Bunun i¢in matematiksel bir yaklasimla kayan

kipli kontroliin agiklanmasi gerekir.

X
p 2
X+ CX=0
Sistem IT !
. C<o0
Sistem I Rl
-, Xl
Rl Sistem II Sistem I
Sekil 3.7. Kayma Kipinin Gosterilimi
3.2. Kayan Kipli Sistemlere fliskin Temel Kavramlar
Dogrusal olmayan yapilari da i¢eren en genel durum denklemi ifadesi
x = f(x,t,u) (3.12)
seklinde verilebilir. Burada;
A
X(0)=[X, (1), Xy (V)ererrrrrane X, (1)] (3.13)
A
u(t)=[u, (4),Uy (O, u,(®)] (3.14)
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sirast ile durum ve giris vektorleridir. Sistem u(t) giris vektoriine gore dogrusal

oldugunda ilginlik (affine) 6zelligi gecerlidir ve en genel haldeki durum denklemi

ifadesinin sag tarafindaki f(x,u,t)

f(x,u,t) = fo(x,t)+iui(t).fi(x,t) (3.15)

seklinde iki ayr1 parcada yazilabilir. Bu durumda bozucularin ve belirsizliklerin goz

ard1 edilip modellenmedigi bir sisteme ait en genel durum denklemi ifadesi

X = f(x.t)+BOuHU() (3.16)

olarak verilebilir. Burada f(x,t)e R™ ve B(Xx,t)e R™™ sistem dinamiklerini

belirleyen fonksiyonlardir. Bu fonksiyonlarin dogrusal olup olmamasina gore farkli
yapilar elde edilebilir. Kayma kipli kontrol kurami bu en genel yapi iizerinde

tanitilacaktir.
3.2.1. Anahtarlama yiizeyi

Ornek sistem icin kullanilan anahtarlama fonksiyonu, m giris i¢in vektorel olarak

a(x)i[al(x),az(x),...am(x)]T (3.17)

seklinde tanimlanir.Burada, o, (X) degeri i= 1,...,m olmak {izere i. kontrol kuralina
ait anahtarlama fonksiyonudur. Kontrol kuralinda o;(X) = 0 tizerinde bir siireksizlik
olustugu ve bu yilizden kontrol kurali isaret degistirdigi i¢in o,(X) =0 esitligi 1.

kontrol kuralina ait anahtarlama yiizeyi olarak adlandirilir.
3.2.2. Kayma yiizeyi

Eger anahtarlama ylizeyinin her iki tarafindaki sistem yoriingeleri yiizeye dogru

yonelmis ise, yani X(t) bir kayma kipi olusturuyorsa, elde edilen anahtarlama
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ylizeyine kayma ylizeyi ya da kayma manifoldu adi verilir. Anahtarlama yiizeyi
sistem yoriingelerinden secildigi zaman her zaman bir kayma yiizeyi olusturulur.
Ancak, sisteme ait durum yoriingeleri disinda bir anahtarlama yiizeyi de secilebilir ve

bu ise her zaman bir kayma kipini saglamayabilir.

3.2.3. Kayma kipi

X =0 denge noktasindan gecen anahtarlama yiizeyi o(X) olsun. Eger t, aninda
o(x)=0 ise ve Vt >t,i¢in o(X)=0 ise X(t) yoriingesi sistemin kayma kipi ya da

kayma modu olarak adlandirilir.

3.2.4. Ulasma Kkipi

Kayma kipine ulasana kadar olan tiim X(t) durum ydriingeleri sistemin ulagsma kipi
ya da ulasma faz1 olarak adlandirilir. Durumlarin kayma yiizeyine dogru hareket
ettigi bu mod da kayma kipine ulagmak i¢in bazi kosullarin saglanmasi1 gerekir.
Kayma kipinde kontrol edilecek bir sistemin durumlari en azindan faz uzayda kayma
ylizeyini cevreleyen bir yiizeye cekilmelidir. Bir baska deyisle sistem durumlar
sonlu zamanda (ulasma zamani) kayma yiizeyine ulagsmalidir ki kayma moduna

girilsin ve sistem istenen noktaya gitsin.

3.2.5. Ulasma zamam

Kayma kipine girinceye kadar gecen ve sistemin parametre belirsizlikleri ve dig

bozuculara duyarli oldugu siire ulasma ya da vuru zamani olarak adlandirilir.

3.3. Kayma Kipli Kontrolde Kontrol Girisinin Tespiti

Kontrol kuralinin bulunmasi1 demek kayan kipli kontrolciiniin tasarlanmasi1 demektir.
Kayma kipli kontrolcii; kayma yiizeyinin her iki tarafinda farkli yapilara sahip olan,
giirbliz kontrol davranisina ulagsmay1 amaglayan dogrusal olmayan bir kontrolciidiir.

Bunun i¢in {i¢ temel asamadan gegmek gerekir. Bunlar:
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— Kayma yiizeyinin belirlenmesi

— Ulasma kosulu 6lgiitiiniin belirlenmesi

— Kontrol kuralinin elde edilmesi

Kayan kipli kontrolciiniin amaci, parametre belirsizliklerine (kiitle 6zellikleri ve
yiiklerdeki belirsizlikler, hareketlendiricilerin tork sabitlerindeki hatalar, siirtiinme)
ve modellenmemis Ozelliklere (yapisal rezonans sekilleri, ihmal edilen zaman

gecikmeleri) karsin etkin bir kontrol kuralini( kanunu) tasarlamaktir.

Yontem, n. dereceden bir izleme problemini birinci dereceden kararlilik problemine
doniistirmeye dayanir. Teorik olarak keyfi parametre yanlislarinin olmasi
durumunda miikemmel performans elde edilebilmesine karsin, model yapisindaki
belirsizlikler verilen bant genisliginde izleme performansi ile parametrik belirsizlik
arasinda bir denge kurulmasinmi gerektirir. Pratik olarak bu, ¢abuk yon degistiren bir
kontrol yontemini daha yumusak bir benzeri ile degistirmeye esdegerdir. Kontroliin
stk yon degistirmesinin kabul edilebildigi 6zel durumlarda saf kontrol yontemi ¢ok

yiiksek performans saglamaktadir.

Kayan kipli kontrolcii tasarimi, model belirsizliklerine ragmen kararlhiligi koruma
problemine sistematik bir yaklasim getirmektedir. Ayrica modelleme/performans
iligkisini belirleyerek, tlim tasarim asamasina 151k tutacak bilgiler verebilir. Son
olarak, konu ve sistem iizerinde daha az bilgiye ihtiya¢ duyuldugundan, basit seviye

programlamaya imkan tanir.

3.3.1. Kayma yiizeyi

Kayma yiizeyinin belirlenmesinde temel Olgiit verilen sistemden daha diigiik
mertebede bir kayma yiizeyinin elde edilmesidir. Bununla kayma kipi sirasindaki
kararlilik, belirli basarim olg¢iitlerinin iyilestirilmesi, mertebe diisiirme gibi tasarim
amaclarinin yerine getirilmesi beklenir. Kayma ylizeyinin tasariminda ¢ok girigli
durumlar i¢in anahtarlama ytizeyleri lizerindeki anahtarlamanin ne sekilde olacagi

onemlidir. Bagimsiz giris sayisi m olan bir sistemde m adet anahtarlama fonksiyonu
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olur ve bu durumda en ¢ok 2™ adet kayma yiizeyi bulunabilir. Tiim kayma
yiizeylerinin arakesitinde olusan ylizey de bir kayma ylizeyidir. Bu olusan kayma
ylizeyi disinda da kayma kipi olusturulabilir ve bu durum anahtarlama diizeni olarak

adlandirilir. Anahtarlama diizenleri:

— Sabit sirali anahtarlama diizeni

— Ik ulasilan ilk anahtarlanir diizeni

— Tiim anahtarlama yiizeylerinin arakesitinin de kayma yiizeyi oldugu diizen

seklinde diisiiniilebilir. Uygulamada en ¢ok, sistem durumlar1 her hangi bir baslangi¢
kosulundan dogrudan tiim anahtarlama yiizeylerinin arakesitinde olusan kayma
ylizeyine siiriildiigii ti¢lincii diizen kullanilir. Diger anahtarlama ylizeylerinde kayma
kipinin olusup olusmamasi ise 6nemli degildir. Bu diizen uygulama agisindan en

kolay olanidir.

3.3.2. Kayma yiizeyine ulasma kosulu

Kayma yiizeyine ulagsma kosulu incelemesinde {i¢ yontem kullanilmaktadir. Bunlar;

— Dogrudan anahtarlama fonksiyonu yaklagimi

— Ulasma kural1 yaklagimi

— Lyapunov Fonksiyonu yaklasimi

3.3.2.1. Dogrudan anahtarlama fonksiyonu yaklasimi

Bu konuda ilk ortaya atilan kayma yiizeyine ulasma kosuludur. Kayma
yiizey(ler)inin en azindan yerel olarak bir ¢ekim bolgesi olusturmasi gerekir, yani
kayma ylizeyini ¢evreleyen belirli bir bolgede sistem durum ydriingeleri kayma

ylizeyine dogru yaklasmalidir. Bu matematiksel olarak yazilacak olursa;
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lim, |, &i1(0<0 (3.18)
lim, . oi()>0  (i=l...m) (3.19)
elde edilir. Bu ifadeye esdeger olarak (3.20)
o,(X)6,(x)<0 (o, 20, i=1,....,m) (3.21)

yazabiliriz. Bu kosullar dogrudan anahtarlama fonksiyonu yaklasimi olarak
adlandirilir. Cok girisli bir sistemde tiim anahtarlama yiizeyleri ve bu yiizeylerin ara
yiizeyleri kayma yiizeyi konumundadir. Bu yaklasim ile elde edilen ulasma kosulu
global olmasina ragmen ulagsma zamani hakkinda bir bilgi icermez ve sonlu ulagma

zamani elde edilecegi anlamina gelmez.
3.3.2.2. Ulasma kurah yaklasimi

Bu yontem dogrudan anahtarlama fonksiyonu dinamigini belirler. Anahtarlama
fonksiyonu dinamiginin asagidaki ifade ile tanimli oldugunu diisiinelim. Buna sabit

art1 oransal degisim ulasma kurali denir.

& = -Qsgn(o) - Kf (o) (3.22)

Burada Q ve K kazanglar1 pozitif elemanli diyagonal matrislerdir. Ayrica sgn( ),isaret

alma operatorii olmak tizere;
sgn(o) = [sgn(al) .. sgn(o,, )]T (3.23)
fo)=[fi(o) .. fulo,)] (3.24)

f. skaler fonksiyonu o, #0 (i =1, ... ,m) i¢in su kosulu saglar,
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& ()5, (X)> 0 (3.25)

Denklem 3.22 esitligi ulasma kurali olarak adlandirilir. Burada sign(.) isaret

fonksiyonudur ve osgn(o) = |0'| saglayacak sekilde;

-1 o<0
sgn(oc)=90 o=0 (3.26)
+1 >0

degerler alir. Q ve K ’nin degisik degerleri, o i¢in degisik degisim oranlarina,
dolayisiyla ulasma kipinde degisik yapilara sebep olur ve boylece ilk ulagilan ilk

anahtarlanir anahtarlama diizeninde farkli yapilar elde edilebilir.

Literatiirde degisik ulasma kurallar1 da verilmistir. Ulagsma kurali yaklasimi sadece
ulasma kosulunu olusturmaz, ayni zamanda ulasma modun da sistemin dinamik

karakteristigini de belirler. Bunlar;

— Sabit degisimli ulagma kurali,

& = —Qsgn(o) (3.27)

—  Ustel degisimli ulasma kurals,
&, = —ki|o:|“ sgn(o) (3.28)

3.3.2.3. Lyapunov fonksiyonu yaklasimi

Kayma ylizeyine ulagsma kosuluna Lyapunov Fonksiyonu kullanma yaklagiminda,
ulasma kosulu o6l¢iitii olarak kararlilik testi i¢in kullanilan Lyapunov dogrudan
yonteminden faydalanilir. Bunun i¢in 6nce Lyapunov Kararlilik yontemlerini

inceleyelim.
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Kararlilik, kontrol sistem analizi ve tasariminda temel bir konudur. Nonlineer
sistemlerce gosterilen karmasik ve zengin kararlilik davraniglarini dogru olarak
aciklayabilmek icin Lyapunov Kararhiligi, Asimptotik Kararlilik, Ustel Kararlilik,
Evrensel Asimptotik ve Evrensel Ustel Kararlilik gibi ¢esitli kararlilhk tiirleri

tanimlanmalidir.

Nonlineer diferansiyel denklemlerin analitik ¢oziimlerini elde etmek genellikle zor
oldugundan, nonlineer sistem kararliliginin belirlenmesinde Lyapunov’ un iki

yontemi biiylik 6nem tagir.

Lineerlestirme yoOntemi, nonlineer sistemlerin denge noktalar1 etrafindaki ufak
hareketleri ile ilgilidir. Tasarimda lineer kontroliin kullanimini ve zayif nonlineer

fiziksel sistemlerin analizini igerir.

“Dogrudan Yontem” (Direct Method), Lyapunov fonksiyonlarina dayanir ve kiigiik
hareketlerle siirli degildir. Prensip olarak her tiirlii dinamik sisteme uygulanabilir.
Yontemin zorlugu, verilen bir sistem i¢in Lyapunov Fonksiyonu bulmaktir. Bu
fonksiyonu bulmak i¢in genel bir yaklasim olmadigindan, deneme — yanilma, tecriibe
ve tahmin giicti kullanilmalidir. Enerji korunumu gibi fiziksel 6zellikler, Lyapunov
Fonksiyonu belirlemekte ¢ok yardimci olabilir. Krakovski Yontemi, Degisken

Degistirme Y Ontemi gibi matematiksel teknikler de faydali olabilir.

Lyapunov Teorisi’ nin kontrolcli tasariminda kullanilmasi daha kolaydir. Bunun
nedeni, kontrolcii dinamiginin Lyapunov Fonksiyonu bulunabilecek sekilde keyfi

olarak se¢ilebilmesidir.

Lyapunov’ un Lineerlestirme Y 6nteminde, nonlineer bir sistemin yerel kararlilig1 ile
ilgilenir. Nonlineer sisteme, ufak hareketler icin lineer yaklagim uygulanabilecegini
ifade eder. Tiim fiziksel sistemler ger¢ekte nonlineer oldugundan, bu yontem sistem
kararliliginin yerel olarak var oldugunun kanitlanmasi igin temel olusturur.
Lyapunov’ un Dogrudan Yonteminin temel felsefesi, bir miihendislik sisteminin
toplam enerjisinin siirekli olarak dagitilmasi durumunda lineer olsun veya olmasin

sistemin bir denge noktasina gelece8i seklindeki fiziksel gozlemin matematiksel
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uzantisidir. Dolayisiyla tek bir skaler fonksiyon yardimiyla bir sistemin kararlilig
hakkinda bilgi sahibi olunabilir. Yontemde amag, dinamik sistem igin enerji
fonksiyonu benzeri bir fonksiyon (Lyapunov Fonksiyonu) olusturarak bu
fonksiyonun zamanla degisimini incelemektir. Olusturulacak fonksiyon pozitif

taniml1 ve kararlt olmalidir.

Eger By, seklinde tanimlanan bir topun iginde:
— V(X) pozitif tanimli (B’ da yerel olarak)
—  V(X) negatif yar1 — taniml (Bg, ’ dayerel olarak)

sartlarin1 saglayacak stirekli birinci kismi tiirevleri olan bir V (X) skaler fonksiyonu
varsa, bu denge noktas kararlidir. V (x), By, ’ da yerel olarak negatif yar1 — tanimli
ise, kararlilik asimptotiktir. Bir sistemin evrensel olarak kararli olabilmesi igin,
V(X)’ in pozitif tamimli, V(X)’ in negatif tanimli olmas1 ve ||X||—>oo, \/(X)—)oo

sartinin saglanmasi gerekir. Son kosul her yonde X ’ in sonsuza yoOnlendigini

sOylemektedir.

Ornek olarak nonlineer yaya ve dampere sahip olan bir kiitle — yay — soniimleyici

sistemi verilebilir. Bu sistemin hareket denklemi asagidaki gibi olsun:

mX+bX|¥+k,x+k x*=0 (3.29)

Burada b X|X| nonlineer sdniimleme terimini, (K,X+K,x’) ise nonlineer yay terimini

ifade etmektedir. Kiitlenin, yayin dogal uzunlugundan daha fazla ¢ekilip birakildigi
kabul edilirse sistemin baslangi¢ noktasi lineer olmayan bolgeye denk gelir. Sistem
nonlineer boélgede harekete basladigi i¢in lineerlestirme yontemi kullanilamaz.

Sistemin enerjisi incelenerek hareket yapisi hakkinda bir fikir edinilebilir.

Sistemin toplam mekanik enerjisi, kinetik ve potansiyel enerjilerin toplami olarak:
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V(x):lm X +Jx‘(k0x+ k,x* )dx L +lk0 X +lk1 x* (3.30)
2 ) 2 2 4

seklinde yazilabilir. Bu, buradaki sistem i¢in bir Lyapunov fonksiyonu olarak kabul
edilebilir. Enerjideki degisim miktari, Denklem 3.30°un tiirevi alinarak ve Denklem

3.29 kullanilarak asagidaki bigimde yazilabilir:
V(%) =mx s+ (kyx + k,x* ) = (b x|x|) == b’ (3.31)

Denklem 3.31 sistemin ilk andan baslayarak siirekli enerji tiikettigini gostermektedir.
Ayrica segilen Lyapunov fonksiyonu daima pozitif tanimli, tlirevi ise negatif
tanimlidir. Sekil 3.8 sistemin faz plani ¢izilmistir. Tiim sistem egrilerinin kararlt bir

sekilde orijine yakinsadig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Sistemin Faz Plan1

Yukarda anlatilan Lyapunov dogrudan yonteminden ulasma kosulu 6l¢iitii olarak
yararlanmak amaci ile durum yoriingesinin kayma ylizeyine olan hareketini
karakterize eden genellestirilmis bir Lyapunov fonksiyonu ylizeyin cinsinden ifade

edilir. Her bir anahtarlamali kontrol yapis1 i¢in, Lyapunov fonksiyonuna ait terimler
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Oyle segilir ki Lyapunov fonksiyonunun tiirevi negatif tanimli olur.Bdylece durum
yoriingesinin ylizeye olan hareketi garanti edilir.Literatiirde ulasma kosulu icin en

cok segilen Lyapunov fonksiyonu;
V(x,t)= %O‘T (X)W o(x) >0 (3.32)

olarak se¢ilir. Burada W € R™" pozitif tanimli simetrik matristir ve birim matris

olarak segcilebilecegi gibi farkli anahtarlama ylizeylerine farkli agirlik degerleri
vermek icin degisik degerlerde de segilebilir. Kolay anlasilmasi i¢in, | birim matris

olmak tizere W = | alirsak;
V(xt)= 50‘ X)) lox) = 50‘ (X)o(X) (3.33)
elde edilir. Denklem 3.33 ifadesinin zamana gore tiirevi alinirsa ulagsma kosulu

Vit =o' (x) a(x)<0 (o(x)#0) (3.34)

olmasina baghdir. Denklem 3.34 kosulu durumlarin kayma yiizeyine olan uzakliginin
karesinin tiim sistem yoriingeleri boyunca azalmasi anlamina gelir. Bu ulagma kosulu
ile de dogrudan anahtarlama fonksiyonunda oldugu gibi sonlu ulagsma zaman1 garanti
edilemez. Ciinkli asimtotik kararlilik zaman sonsuza giderken tanimlidir. Sonlu

ulasma zamaninin her zaman elde edilebilmesi i¢in ;

Vit <—g, (o(X)#0) (3.35)

olmas1 yeterlidir. Burada & kesin pozitif gercek bir sayidir. Bu ulasma kosulu
anahtarlama ylizeylerinin ara kesitinde sonlu ulagma zamanini garanti eder.
Lyapunov fonksiyonu yaklasimi ile elde edilen ulagma kosulu dl¢iitiinde anahtarlama

diizeni tiim kayma ylizeylerinin ara kesitinde kabul edilmektedir.



49

3.3.3. Kayan kip kontrol girisinin elde edilmesi

Kayma yiizeyi belirlenip ulagsma kosulunu belirleyen o6lgiit saptandiktan sonra
u:R" — R"seklinde bir anahtarlamali geri besleme kontrol kuralinin Denklem 3.16
sistemi i¢in ¢ikarilmasidir. Cok girisli sistemler i¢in (m>1) farkli ulagsma
Olciitlerinin secilmesi ile farkli kayma kiplerinin elde edilecegi onceki ayritta
gosterilmisti. Tek girigli sistemler i¢in ise zaten tek bir yiizey tanimli oldugu ve
yilizeylerin kesisimi diye bir durum s6z konusu olmadigi icin bdyle bir farklilik

olusmaz.
3.3.3.1. Dogrudan anahtarlamah kayan kip kontrol kurah

Cok girigli durum igin sabit sirali bir anahtarlama diizeni kullanilarak sistem
durumlarinin herhangi bir baslangi¢c noktasindan baslayarak 6nceden belirlenen bir
sira ile giderek daha diisiik boyutlu bir anahtarlama yiizeyi kiimesinde kaymasini
saglayacak biciminde kontrol kurali belirlenir. En sonunda tiim anahtarlama

yilizeylerinin kesisimi olan son kayma yiizeyine erisilir. o;(X)o,(X)<0 ,

(Gi #0, i = 1,...,m)ulasma kosulu Denklem 3.16 sistemi i¢in uygulanirsa ve kayma

ylizeyi iizerinde kalmasi i¢in de o(X) = 0 olmas1 gerektigi diisiintiliirse;

5 >0,0,<0
o, = %(f (x,t)+B(x,tu(t)) =4=0, ;=0 (3.36)
X
<0,0,>0

diferansiyel denklem kiimesi elde edilirr Bu m adet esitsizligin ¢ozimi
ancak(aa—o-jB(x,t) matrisi licgen ya da kdsegen biciminde ise kolayca bulunabilir.
X

Bunun disindaki durumlarda ¢6ziim karmasik ve elde edilen kontrol isareti de

gerekenden biiyiik genliklidir. Bu yiizden de sik basvurulan bir yontem degildir.
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3.3.3.2. Ulasma kurall kayan kip kontrol kural

(;:—Q sgn(o)— Kf (o) ulasma kosulunu kullanarak Denklem 3.16 sistemi igin

kontrol kurali elde edilebilir. Bunun igin ;

& =99 % =99 (§ (x, 1) + BO, (1)) = ~Q'sgn(e) — Kf (o) (3.37)
OX OX

denklemi ¢oziilecek olursa,

u(t) = —@—‘; B(x,t)j_ [2—‘; f(x,t) + Qsgn(c) + Kf (a)} (3.38)

seklinde kontrol kurali elde edilir. Bu kontrol kurali ile elde edilen anahtarlama ilk

ulasilan ilk anahtarlanir diizenindedir.
3.3.3.3. Lyapunov kayan kip kontrol kural

Kayan kipli kontrolor tasariminda en ¢ok kullanilan yontem budur. Bu yontemde tiim
anahtarlama yiizeylerinin ara kesitinin kayma yiizeyi oldugu anahtarlama diizeni elde

edilir. En genel halde Denklem 3.16 y1 Denklem 3.34 kosulunda yerine koyarsak;

. T . T ao-

V=c'o=0 a—(f (X,t) + B(x,t)u(t)) < 0 (3.39)
X

elde edilir. Buradan u(t) degeri ¢oziilerek kontrol kurali elde edilmis olur. Simdi bu

yontemi kayma ylizeyini de belirleyerek daha acik ve somut hale getirelim. Matris
notasyonu da kullanarak genelligi bozmayan kabullerle yontemi sistematik hale
getirelim. Ozetle kayma kip kontroliiniin kapali g¢evrim kontrol sistemlerine
uygulanmasindaki amag, hatayr kayma yiizeyine itmek ve bu ylizeyde tutmaktir.
Bundan sonra sistem kayma rejimindedir ve dis bozuculardan etkilenmez. Kayma
ylizeyi, asagida belirtilecegi gibi durum degiskenlerinin dogrusal kombinasyonu olan

bir fonksiyon olarak tanimlandig1 i¢in, durum degiskenleri, bu yiizey lizerinde lineer
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bagimli hale gelir. Bu durumda sistemin derecesi, bagimsiz giris sayist kadar

indirgenmis olur ve derecesi indirgenmis bir kontrol kurali ile kontrol edilebilir.
Birinci yontem:

Denklem 3.16’da x vektori, ilgilenilen ¢ikis degerini, u vektdrii kontrol girisini ve

X = [X,)'( X(”‘l)]T ise durum vektoriinii temsil etmektedir. f(x,t) vektori ve [B]
matrisi hakkinda bir bilgi olmayabilir. Ancak [B]’ nin isareti ve sinir1 bilinmektedir.
Amag, bu sistem belirsizlikleri altinda X degiskeninin zamanla degisen belli bir hali

izlemesini saglamaktir.
Sistemin izlemesi i¢in asagidaki bigimde bir kayan yiizey tanimlanir:

o =[G]ax

(3.40)

Ax, cikisin istenen degeri ile sistemin cevabi arasindaki farktir (x, — x). [G] matrisi
ise kayan ylizey egimini icerir. Asagidaki gibi bir Lyapunov Fonksiyonu adayi

tanimlanabilir:

v(o)=ZZ (3.41)

Kararlilik i¢in V(O') > 0 (pozitif tanimlilik) ve d ‘(;(tg) <0 (negatif yar1 — tanimlilik)

sartlart saglanmalidir. Daha agik bir ifadeyle:

oo

=—=>0 (3.42)
2

ve

=== <0 (3.43)
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sartlarin1 saglamalidir.

Esitligin sag tarafindaki iki terim de birbirlerine esit oldugu i¢in Denklem 3.43 su

sekilde yazilabilir:
d ;(tg)ng Of <0 (3.44)

o vektorii sifir olamayacagindan, limit durumda bu vektoriin tiirevi sifir olmak

zorundadir. Bu andaki kontrolcii girisi degerine ueq ad1 verilir.

Denklem 3.40 asagidaki sekilde ayristirilabilir:

o=[G]x, -[G] x (3.45)
o=¢(t)-o,(x) (3.46)

Denklem 3.44’deki limit sart uygulanirsa

do_dol) do.(x)_ (3.47)
dt  dt dt

c %Y _ 9X_0 (3.48)
dt  dt ox dt

Denklem 3.16 ve Denklem 3.40’tan

dd—fzddLEt)—[G](i(x)ﬁB]g):O (3.49)
9% _16] t 00 + [e]Blu, (3.50)

o

t
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B matrisi sabit katsayili matris kabul edilerek (Tez calismasinda kontrolcii katsayi

matrisi sabit alinmistir) Denklem 3.47 tekrar diizenlenirse:

(t)
t

u,, =[GBJ" (ddL -lelf <x)] (3.51)

elde edilir. Denklem 3.46’nin tiirevi alinir ve sifira esitlenirse bu ¢ozliime esdeger
kontrol denir. Diger bir deyisle kayma fonksiyonunun tiirevini sifir yapan kontrole

esdeger kontrol denir [32].
Ikinci yontem:

Birinci yontemdeki esdeger kontrol, sistem ancak kayma yiizeyinde iken gecerlidir.
Bu nedenle sistemi kayma yiizeyine ¢ekecek ve yiizey iizerinde tutarak sifira
gotiirecek tek bir terim gerekir. Bunun i¢in yeni bir Lyapunov fonksiyonu aday1

secilir:
V(o) olwle’ W= >0 (3.52)

W, pozitif tanimli oldugundan dolay1 Lyapunov fonksiyonu da pozitif tanimli olur.
Kararlilik i¢in Lyapunov fonksiyonunun tlirevi negatif olmalidir. Bu nedenle

tiirevinin negatif oldugu kabul edilen bagka bir Lyapunov fonksiyonu segilir:

v=—c' [D(xt)] sign(a)<0 (3.53)
D(x,t) de pozitif taniml1 bir matristir. Denklem 3.52’nin tiirevi alinirsa

v=c' W]o (3.54)

elde edilir. Denklem 3.53 ve Denklem 3.54 birbirlerine esitlenir ve gerekli

diizenleme yapilirsa:

~[D]sign(c)=[w ]o (3.55)
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Denklem 3.45’in tiirevi alinip Denklem 3.55’de yerine konulursa ;
. dg
~[Dsign(e)=[w ]| —=~[6](f 00 +[B]u) (3.56)

bulunur.

Basitlik olmasi agisindan W birim matris secilip denklemden kontrolcii girisi

cekilirse
o-(ce)"| -[e11(0+ 3 |+ (Ge)" [sint) 6

Denklem 3.57°nin sag tarafindaki ilk terim Denklem 3.51°de tanimlanan u,,

oldugundan denklemi su sekilde yazmak miimkiindiir;

u=u,, +(GB)" [D]sign(c) (3.58)
[K]=[GB]'[D] seklinde bir tarif yapilirsa Denklem 3.58 asagidaki sekli alir

u=u,, +[K]sign(c) (3.59)
Burada K’nin i¢inde bulunan B matrisi fiziksel sisteme ait bir parametredir. G ve D
matrisleri tasarim parametreleri oldugundan tasarimei tarafindan uygun sekilde
secilir ve dolayisiyla bilinirler. Burada esas 6nemli olan, esdeger kontrol terimine
ilave olarak gelen bu ikinci terimdir ve bazi modelleme ve yanlig ilk kosullardan

gelecek olan hatalar1 yok etmek icin kullanilir[33].
Uciincii Yontem (Kestirilmis Esdeger Kontrol Y&ntemi):

Ikinci yontemde elde edilen kontrol yéntemindeki esdeger kontrolcii giriginin (Ueq)
hesaplanmasindaki giigliikler nedeni ile esdeger kontroliin kestirilmesi (estimation)

esas1 kullanilarak {igiincii yontem gelistirilmistir.  f(X) ve [B] bilinmiyorsa veya
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bunlar hakkindaki bilgiler ¢ok az ise esdeger kontroliin hesaplanmasi ya miimkiin

olmayacak, ya da gergek esdeger kontrolden ¢ok farkli olacaktir. u,,’ in kestirilmesi

icin gelistirilmis yontemlerden birisi esdeger kontroliin, toplam kontroliin ortalama
degeri oldugu seklindedir. Bu nedenle esdeger kontrolii, toplam kontrol isaretindeki
hizli degisen yiiksek frekansli bilesenler yerine isaretin tiimiinlin ortalamasini

belirleyen al¢ak gegirimli bir filtre ile tasarlamak uygun olur.

fy=——u (3.60)
s +1

seklinde tasarlanan bir filtre bu isi gorecektir. 1/z degeri, filtrenin kesim frekansini

gosterir.  Alcak gecirimli filtre koymaktaki temel mantik, bir kontrol sisteminin
karakteristigini alcak frekansli bilesenlerin belirliyor olmasidir. Yiiksek frekansl
bilesenler ise genel olarak modellenmemis bilesenlerden gelir. Bdylece kontrolcii

girisi asagidaki bi¢cimde yazilabilir
u=i,, +[Ksign(c) (3.61)

Burada bulunan denklemle hesaplama yapmak Denklem 3.61°¢ gore ¢ok daha

kolaydir.
Dérdiincii Yontem (Catirtisiz Kayan Kipli Kontrol):

Yukarida anlatilan {i¢ yontemin kot tarafi kontrol isaretindeki siireksizliktir.
Dolayisiyla modellenmemis dinamikler catirtiya (chattering) neden olabilir. Bu
durumu engellemek icin Lyapunov fonksiyonu adayi olarak asagidaki fonksiyon

segcilsin;

T¢ (3.62)

<
Il
[e]
—
1a
Vv
=]
I<
Il
le
[e]

N | —

Tiirevi negatif tanimli olan Lyapunov fonksiyonu sdyle tanimlansin

v=-0'[D]o<0 (3.63)
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Denklem 3.62 ve Denklem 3.63 esitlenirse Denklem 3.64’de goriilen diferansiyel

denklem elde edilir

6+[D]o=0 (3.64)

D, kayma yiizeyine yaklasma hizini belirler. Denklem 3.64 ¢oziilerek bu daha iyi

goriilebilir

a®=e""+5(0) (3.65)

o A

v
-+

Sekil 3.9. Kayma Yiizeyi Zaman Degisimi

Eger D ¢ok biiyiikse kontrolcii ¢ikista osilasyon yapar; c¢ok kiiclik segilirse ¢ikis

referansi izlemeyebilir. Bu nedenle D nin se¢imi dikkatlice yapilmalidir.

Onceki kisimlarda anlatilan islemler burada da uygulanirsa, kontrolcii girisi Denklem

3.66°da goriildiigii gibi hesaplanir

u=u_ +[K]o (3.66)

Burada bulunan bagintida, Denklem 3.61°deki “sign(c) ” terimi yerine yalmz o
vardir. Bu nedenle burada hesaplanan u, catirtisiz olmaktadir. Ancak burada da u,,’

in hesaplanmasi oldukga giictiir.
Besinci Yontem (Kestirilmis Esdeger Kontrol ile Catirtisiz Kayan Kipli Kontrol):

Bu yontem ii¢lincii yontem ile dordiincii yontemin karigimi gibi diisiintilebilir.
Dordiincii yontemdeki esdeger kontroliin belirlenme zorlugunun 6niine gegebilmek

icin ticlincii yontemde yapildig1 gibi kestirme yontemi uygulanir. Burada da tigiincii
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yontemde tanimlanan filtre kullanilir. Sonug olarak asagidaki kontrol denklemi elde
edilir.
u=u, +[KJo (3.67)

Bu tezde modellenen tasitlar {izerinde besinci yontem kullanilacaktir.  Diger

yontemler konunun daha iyi anlagilmasi icin bilgi olarak verilmistir.

3.4. Kayma Yiizeyinin Onemi

Kayma kipli sistemlerin 6nemli 6zelliklerinden biri sistem durumlarinin kayma
yiizeyinde kayma hareketi yapmasidir. Bu kayma hareketi sirasinda sistem
degisimsizlik 6zelligi gosterir. Oysa ulagsma kipinde sistem durumlar1 kayma ylizeyi
tizerinde bulunmadig icin bu o6zellik gecerli degildir. Bu yiizden kayma ylizeyine
daha erken girilmesi sistemin dis bozuculara ve parametre belirsizliklerine kars1 daha
giirbiiz kilinmas1 anlamina gelir.

Ulagsma zamanimi azaltmak ve dolayisiyla sistemin dig bozuculara ve parametre

belirsizliklerine karsi etkisizligini artirmak i¢in kayan kipli kontrol yontemlerinde ki
[K] kontrol kazancimin genliginin artirilmasidir. Ornegin Uu=Uu,, +(GB)_l [D]Sign(g)

kontrol isaretinde [K] = [GB]" [D] seklinde bir tarif yapilarak ikinci yontemdeki

kontrol igareti U=U,, + [K ]sign(c) olarak bulunmustur.

Ikinci mertebeden asagidaki sistemi ele alalm ve kayan kip ikinci ydntemi

uygulayalim;
X, =X, (3.68)
X, =—a,Sinx, (t) + u(t) (3.69)

Ikinci yontem uygulandiginda kontrol isareti

u(t) = —ax, +a,Sinx, + Ksign(o) (3.70)
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o=[-xa-x,] (3.71)

seklinde elde edilir. Baglangic kosullar1 x,(0)=0 ve x;(0)=2 olarak alalim.
Parametreleri a;=0,25, a =1 alarak ulasma zamani ile kontrol kazanci K arasindaki
iligki Sekil 3.10°da verilmistir. Goriildiigii tizere K artirilarak ulasma zamaninda bir

iyilesme elde edilebilmektedir.

1.8}

1.6

14}

1.2}

t-ulasma
-

0.8

0.6

0.4

0.2

Sekil 3.10. Ulasma Zaman ile Siireksiz Kontrol Kazanci Arasindaki Tliski

K kontrol kazanci arttirildiginda modellenmemis sistem dinamiklerine karsi asiri
duyarhilik eyleyicinin doyuma ulagmasi ve istenmeyen yiiksek genlikli catirt1 gibi
olumsuzluklar ortaya ¢ikabilir. Bu yiizden K kontrol kazanci degerini degistirmeden,
kayma yiizeyini sistem durumlarina gore uygun sekilde degistirerek basarimin

iyilestirilmesi yoluna gidilir.

Ikinci mertebeden Denklem 3.68 ve Denklem 3.69°da verilen sistem icin Sekil
3.11°de elde edilen hata faz plan1 gosterilimi verilmistir. Burada farkli kayma yiizeyi
parametreleri ile asimli ya da ¢ok soniimlii yanitlar elde edilebilir. Kiigiik « degerleri
icin ulagsma zamani daha kisa olmakta fakat sistem yavas hareket bolgesinde
bulunmaktadir. Biiylik « degerleri i¢in ise sistem yamiti hizli fakat ulasma zamani

uzun olmaktadir.
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Kayma ylizeyi tasarimi ile sistem basarimini iyilestirmek i¢in olasi bir yaklasim
ulagma siiresini kisaltacak sekilde kayma yiizeyiyle sistem durumlar arsindaki
uzakligr azaltmaktir. Bu ise kayma yiizeyi katsayilarinin degerlerinin baslangicta
azalmasimi gerektir. Bu c¢aligmada anilan diisiinceden yola ¢ikarak kayan kipli
kontrolor basarimini iyilestirmek i¢in zamanla degisen kayma yiizeyleri fikri

onerilmistir. Kayma ylizeyi parametresi « bulanik mantik kullanilarak bulunmustur.

0.2
alpha=1
otk alpha=1.2
alpha=1.5
alpha=1.8
0.2 alpha=2
alpha=3
-0.41 alpha=5
& 0.6
-0.8}
1
-1.2F
1.4 L L L L
-0.5 0 0.5 1 15 2

x1

Sekil 3.11. Farkli & Degerleri i¢in Hata Faz Plam

3.5. Bulanik Mantik Kontrol

Bu boéliimde iizerinde ¢ok sayida arastirma ve uygulama yapilan bulanik mantik
aciklanacak ve bulanik mantigin temleri sunulacaktir. Bulanik kontrol ise bulanik
mantik temeli lizerine kuruludur. Bulanik mantik insan diisiince sekline benzerlikler
icermektedir. Bulanik mantiga gore tasarlanan kontrol sistemi bulanik kontrolor
olarak adandirilmaktadir. Daha 6nceki boliimde agiklanan kayan kipli kontrol
yonteminin iyi Ozelliklerini daha etkin bir yapiya sokabilmek amaciyla yeni bir
yontem olarak bulanik mantikli kayan kipli tasit siispansiyon kontrol yontemi teklif
edilecektir. Yontemin temel yaklasim felsefesi ve ongoriilen temel ilkeleri verilecek
ve bu bilgiler 15181 altinda yapilan benzetim sonucglar1 gelecek bdliimlerde

sunulacaktir.
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Tasit siispansiyon sistemi kontrolii i¢in dnerilen bulanik kontrolorler genellikle kendi
basina ve yalnizca bir kontrolor olarak tasarlanmislardir. Bu calismada onerilen
yontem ise tasit siispansiyon sisteminin kapali ¢evrim kontroliinii kayan kipli
kontrolorle yaparken, kontrolor parametrelerinin uyarlanmasi bulanik mantik
vasitasiyla yapilmis ve sunulmustur. Kisaca belirtmek gerekirse bu calismada teklif
edilen yontem, siispansiyonu ne yalnizca kayan kipli ne de yalnizca bulanik mantik
kontrolorle kontrol etmek degil, bunun yerine silispansiyonun kayan kipli
kontroloriinii parametrelerini degisen sartlara gore kararliligt bozmayacak sekilde
bulanik mantik ile uyarlamaktir. Bu bakimdan, burada bulanik mantik bir uyarlama
(adaptasyon) mekanizmasi olarak ¢alisir. Bu yontem literatiirdekilere gore yeni bir
yontem olmakla beraber uyarlama mekanizmasinda da ele alinan kriterler ve ¢éziim

yontemi bakimindan yeni bir yaklasimdir.

3.5.1. Bulamik mantik ve bulanik kontrolorlerin temel ozellikleri

Bulanik kontrol, bulanik mantik teorisinin kontrol sistemlerine uygulanmasinda son

yillarda arastiricilar i¢in oldukca etkin ve yeni bir alan olmustur [34, 35].

Giliniimiizde birgok ticari tiriinde bulanik mantikli kontrolcii kullanilmaktadir. Bir
kontrol sistemi tasarimi yapilirken ¢ogunlukla sistemin matematiksel modelinin
bilinmesi gerekmektedir. Karisik olmayan ve aymi zamanda lineer o6zellikteki
sistemleri modellemek zor degildir. Ancak giinlik hayatta karsilagilan gercek
sistemlerin ¢ogu bu bilinmeyen parametrelere sahiptir. Bu sistemler, ayn1 zamanda
karmagik ve dogrusal olmayan yapida oldugundan klasik yontemlerle modelleme
yapilmast kolay degildir. Matematik denklemler yerine uzman bilgisi sistemi
tanimlamak i¢in kullanilir. Uzmanligina basvurulan operatdr, “dilsel niteleyiciler
veya dilsel degiskenler” olarak tanimlayabilecegimiz kelimeler kullanarak esnek bir
kontrol mekanizmast olusturur. Bu kelimeler, giinliikk yasantimizda sikca
kullandigimiz “sicak, ¢ok sicak, 1lik, soguk, ¢ok soguk™ gibi temeli bulanik mantik
tizerine oturtulmus kavramlar1 i¢cermektedir. Bulanik mantik kontrol6riin kurallari,
insan diisiince tarzina uygun olarak olusturulur. Bunun i¢in kontrol edilecek siirecin

yonetimi icin giris ve ¢ikis iliskisini belirleyen bir algoritma hazirlanir. Bu kontrol
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algoritmasi “if-then” kurallariyla olusturulur. Bunun sonucu olarak bulanik kontrol6r

s0z konusu kurallarin o andaki sartlara uygun olanlarin ¢caligmasiyla gorev yapar.
3.5.2. Uyelik fonksiyonlari

Uyelik fonksiyonlar1, bulanik bir kiime i¢indeki bulaniklig1 gosterirler. Bunlar grafik
ifadelerdir ve herhangi bir formda olabilirler. Ancak bu fonksiyonlarin gekilleri ¢ok
onemlidir. Bunun nedeni, bulanik kiime hakkindaki tiim bilginin bu fonksiyonlar

araciligiyla tanimlanmasidir

Uyelik fonksiyonlar sayesinde kesin sayisal degerler, bulanik degerlere doniistiiriiliir.
Bu isleme bulandirma adi verilir. Olusturulacak kontrol sisteminin temeli bu

fonksiyonlar oldugundan, se¢ilme yontemleri son derece 6nemlidir.
3.5.3. Arindirma islemi

Kontrolciiler insan mantig1 ile ¢alismadigindan, kontrolcii ¢ikiginin tek bir skaler
deger olmasi gerekir. Ornegin kontrolcii “yaklastk 1000 N* kontrolcii kuvveti
olusturamaz. Bu nedenle bulanik mantiksal kontrolcii ¢ikisinda elde edilen bulanik
degerin kesin bir degere doniismesi gerekir. Literatiirde en yaygin yedi yontem su

sekilde sayilabilir.

— Yiikseklik Yontemi: Tek noktast =zirve yapan fonksiyonlar i¢in
kullanilmaktadir. En fazla {iyelige sahip olan eleman arindirma isleminin

sonucu kabul edilir.

— Agirlik Merkezi Yontemi: Arindirma Yontemleri icerisinde en ¢ok kullanilan
yontemdir. Sonucta elde edilen fonksiyonun agirlik merkezi sonug olarak

kabul edilir.

— Agirlikli Ortalama Yontemi: Bu yOntem yalmizca simetrik ¢ikis tyelik
fonksiyonlar1 i¢in gecerlidir. Cikistaki liyelik fonksiyonlarinin bagil olarak

en biiytik tiyelik degerlerinin agirliklar hesaplanarak olusturulur.
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— Ortalama-Maksimum Uyelik Yéntemi: Bu yontem ilk yénteme benzemesine
ragmen burada tepe noktasi yerine bir diizliikk olabilir. Bu diizliiglin orta

noktasi istenen degerdir.

— Toplamlar Merkezi Yontemi: Kullanilan ¢ogu arindirma yonteminden hizlidir.
Bu yontem, bilesimlerinin yerine ¢ikis bulanik kiimelerinin her birininin

toplamlarini igerir.

— En Biiyiik Alanin Merkezi: Eger ¢ikis bulanik kiimesinin en az iki konveks
alt kiimesi varsa bu alanlardan en biiyiigii, arindirilmis degeri bulmak i¢in

kullanilir. Kullanilan yontem agirlik merkezi yontemidir.

— 1lk (Son) Maksimum: Cikis kiimesinde, en biiyiik iiyelige sahip ilk (son)

eleman arindirilmis deger olarak kabul edilir.

Bu yontemlerden kullanigli olmasi probleme baghdir. Genellikle kullanigliligin
Olciisii olarak bes kriter vardir. Birincisi stirekliliktir. Bulanik bir islemin girisindeki
ufak bir degisim, c¢ikista biiyiik degisikliklere neden olmamahdir.  ikincisi
belirginliktir. Bulanik islemin sonucunda daima tek bir ¢ikis degeri bulunabilmelidir.
Uciincii kriter inandiriciliktir.  Sonucun akla yatkin olabilmesi igin arindirilmis
degerin kiimenin ortalarina yakin olmasi ve kiimede yliksek dereceden iiyeligi olmasi
gerekir. Dordiincli olarak hesaplama kolayligi yer almaktadir. Yontem miimkiin
oldugunca cabuk sonu¢ vermelidir. Birinci, dordiincii ve yedinci yontemler en hizl
sonug veren yontemlerdir. Son kriter, agirlik yontemidir. Bu kriter probleme bagh
oldugundan hangi ydntemin daha iyi oldugunu kestirmek gii¢ olabilir. Uyelik
fonksiyonlarinin belirlenmesinin ardindan giris ve ¢ikis iliskisini saglayan kural

tabani olusturulur ve kontrol ger¢eklestirilir.

3.5.4. Bulanik kontrol

Bulanik mantik tabanli kontrol s6z konusu oldugunda genellikle alt1 temel kabul

yapilmaktadir.
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— Sistem gozlenebilir ve kontrol edilebilirdir. Durum, giris ve ¢ikis degiskenleri

genellikle gozleme ve 6l¢lim veya hesaplama i¢in elde edilebilir.

— Bulandirilacak ve kurallarin meydana getirilecegi bir analitik model veya
mithendislik muhakemesi, sezgi, giris-¢ikis 6l¢iim verileri gibi bilgi kiimesi

olmalidir.

—  (COziim olmalidir.

— Kontrol miihendisinin ihtiyact optimum ¢éziim degil, yeteri kadar iyi bir

¢Ozim olmalidir.

— Eldeki bilgi kadar ve kabul edilebilir hassasiyette ¢6ziim bulunabilir.

— Kararlilik ve optimizasyon, bulanik kontrolcii tasariminda hala tam olarak

¢Oziilmemis konulardir.

Bulanik kontrolcii tasarlanirken, bir kural tabani olusturulur. Bu kural tabaninda giris
ve cikis arasindaki iligki belirlenir. Giris verisi, kurallar ve cikis eylemi, tyelik
fonksiyonlar1 ile tanimlanan bulanik kiimelerdir. Kurallarin hesaplanmasinda
kullanilan yontem, yaklagik muhakeme olarak adlandirilir. Bir bulanik mantikli

kontrol sisteminin genel yapis1 Sekil 3.12°de gosterilmistir.

Kural
Tablosu

Referans

A 4

Hata Es . i
ger Sinyali:| . Cikas
m— OHalde I&, p Sistem

Bulaniklastirma  Sonu¢ Cikarma  Durulastirma i
1
1

i Kontrol i

______________________________________________________

Sekil 3.12. Bulanik Mantikli Kontrolciiniin Genel Yapisi
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Bulanik mantik kontrolii i¢in liyelik fonksiyonlarinin belirlenmesi (Bulaniklastirma),
kural tabanmin olusturulmasi EGER-ISE (IF-THEN) ve durulastirma
gerekmektedir.

H(X5 %y) u(u)

A A

NB NS Z PS PB N Z P

4
v

Sekil 3.13. Bulanik Mantikli Kontrolciiniin Genel Yapisi

Sekil 3.13’de bulaniklastirma islemi goriilmektedir. Giris liyelik fonksiyonlart z(X;)
ve u(X,) bes liyelik fonksiyonundan olusturulmustur. Girislerin farkli sayida iiyelik

fonksiyonlarindan olugmas1 miimkiindiir.

Kontrolciiniin ¢ikis iiyelik fonksiyonu {i¢ adet fonksiyondan olustugu goriilmektedir.
Tasarlanacak olan kural tablosundaki her bir kuralin sonucu olan ii¢ adet iiyelik
fonksiyonundan biridir. Kural sayisinin ¢ok olmasi ve sistemin durumuna gore, iyi
sonuclar elde etmek i¢in liyelik fonksiyonu sayisinin artirilmasi gerekli hale gelebilir.
Uyelik fonksiyonlar1 iiggenden farkli olacak sekilde de secilebilinir (Yamuk,

Gaussiyen ve/veya diger egriler).

Sekillerde goriilen B: Big: S;Small, Z:Zero, N:Negative, P:Positive kelimelerine ve

anlamlarina isaret eder.

Kural tabani, girisler ile ¢ikislar arasindaki iliskiyi olusturur. Kural tabani uzman
bilgisi, sezgi, sonu¢ ¢ikarma, mertebe siralama ve genetik algoritmalar gibi
yontemlerle olusturulur. Bu iiyelik fonksiyonlar1 i¢in yazilacak kurallarin sayisini
bulmak i¢in tiyelik fonksiyon sayilarini carpmak gereklidir. Sekil 3.13’deki drnekte
kural sayis1 5x5=25 adet olarak elde edilmektedir.



65

If x; is NB and x, is N, then u is P seklinde giden “if-then” climlecikleri kolaylik

olmasi i¢in kural tablosunda toplanir.

Elde edilen 25 kuralin sonucunda giris degisken degerlerine ait olduklar tyelik
fonksiyonu sayisal degerlerinin ¢arpini kadar kural ateslenir. Ateslenen her bir kural
bulanik kiimesinin olugmasi i¢in kesisim islemine (AND) tabi tutularak degerlerin
minimumu alinir. Bu ateslenen kurallarin sonucunda olusan bulanik kiimelere

birlesim islemi (OR) uygulanmasi ile ¢ikis bulanik kiimesi elde edilmis olur.

1.Kural
A

v

giris(x) xi

2.Kural

A A A

PB PS PS

.............................................................................

girig(x,) X1 girig(xz) X2 u

Sekil 3.14. ki Kuralin Isletilmesi Sonucu Cikis Bulanik Kiimesi

Sekil 3.14°’de ornek olarak kural tabanindaki iki kuralin isletilmesi ile ilgili elde

edilen ¢ikis bulanik kiimesi gosterilmistir.

Elde edilen ¢ikis bulanik kiimesini temsil eden bu degeri bulmak i¢in sezgisel birkag
metot vardir. Ornek olarak elde edilen bulanik kiimenin agirlik merkezini almak

miimkiindiir. Buraya kadar gecen biitlin bu islemler Mamdani kontrolciiniin ¢alisma
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tarzadir. Ornek olarak asagidaki Sekil 3.15°de agirlik merkezi metodu ile ¢ikis

bulanik kiimesi bir sayisal degere doniistiiriildiigii gosterilmektedir.

\‘Q’;‘

Sekil 3.15. Agirlik Merkezi Metodu ile Cikisin Sayisal Degere Doniistiiriilmesi

Yukarida belirtilen agiklamalarin 1s18inda  bir bulanik mantik kontrolciiniin

basarimini etkileyen faktorleri asagidaki gibi siralayabiliriz.

— Giriglerin se¢imi

— Kural tablosunun (FAM) ¢ikarilmasi

—  Uyelik limitleri (6zellikle ¢1kis)

—  Uyelik say1s1

Uyelik bicimi (iicgen, gaussiyen,.. vs)

Bu faktorler en iyi sonug alinana kadar degistirilerek denenir. Bu bize bulanik mantik
kontrolciiniin ustiinliikleri ve/veya eksiklikleri hakkinda bir goriis kazandirmaya

neden olur.

3.6. Bulamik Mantiksal Kontrolciiniin Ceyrek Tasit Modeline Uygulanmasi

Sistem girisleri, ana gévdenin diisey konum ve diisey hiz hatasi ¢ikisi ise kontrolcii

kuvvetidir. Sekil 3.16 ve Sekil 3.17’de diisey konum ve diisey hiz hatasi i¢in
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hazirlanan {yelik fonksiyonlar1 gdsterilmistir. Bu fonksiyonlar {iggen tipindedir ve

tiim bolge bes pargaya ayrilmistir. Diger kontrol girisi de bes ayr1 fonksiyon olarak

ifade edilmistir. Cikis i¢in ise Sekil 3.18’de {i¢ liyelik fonksiyonu kullanilmistir.

ME il Z P PBE
1

05 4
D 1 1 1 1 1
-3 -2 -1 0 1 2 3

w107
Sekil 3.16. Govde Diisey Konum Hatas1 Uyelik Fonksiyonlar
B ' N o P P
0s5F E
D T 1 1 1 1 1 1 1 1

-00x -004 003 -002 -0 0 0.01

Sekil 3.17. Gévde Diisey Hiz Hatas1 Uyelik Fonksiyonlar

002 003 004 003

i M5 i
1
05 -
I:I 1 1 1 1 1
=300 -230 -200 -1:50 -100 -a0 0

Sekil 3.18. Cikis Uyelik Fonksiyonlari

Sekil 3.19°de ise kontrol tablosundaki kurallar

iliskiyi gdsteren kontrol yiizeyi goriilmektedir.

sonucu bu ii¢ degisken arasindaki



Sekil 3.19. Kontrol Kural Yiizeyi
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Kontrolcii sisteme eklendiginde yapilan benzetim gerceklestirildiginde tasitin diisey

konum zaman cevabi agagida verilmistir.

_— asif
— gktif
E
S
_4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

t(s)

Sekil 3.20. Tasit Govde Diisey Sigramasi Zaman Cevabi
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Sekil 3.21 ve Sekil 3.22°de ise pasif ve aktif durum i¢in diisey ivme zaman grafikleri

verilmistir. Bu grafiklerden kontrolciinlin ivme kontroliiniin ¢ok iist diizeyde

olmadig1 goriilmektedir.

a(m/sz)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
t(s)

Sekil 3.21. Kontrolciisiiz [vme Zaman Grafigi

a(m/sz)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
t(s)

Sekil 3.22. Bulanik Mantik Kontrolciilii lvme Zaman Grafigi

Sekil 3.23°de kontrolcii kuvveti zaman grafigi verilmistir. Kontrolcii kuvveti bir siire

250 N degerinde kaldiktan sonra 100 N’a diismekte ardindan kademeli olarak artarak
150 N degerine ulagmaktadir.
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-80 T T T T T T T T T

-100 | s

-120 s

-140+ -

-160 ] i

u(N)

-180H -

-200 H -

-220H 4

-240 1

_260 1 1 1 1 1 1 1 1 1

t(s)

Sekil 3.23. Kontrolcii Kuvveti Zaman Grafigi

Sekil 3.24’deki frekans cevaplarina bakildiginda bulanik kontrolciilii ¢eyrek tasit

modelinin diisey konum genligini azaltmada pek etkili olamadig1 goriilmektedir.

50 T T

Y/Z dB

50+

-100 I 0 I 1 2
10 10 10 10
W (Hz)

Sekil 3.24. Govde Diigsey Sigramasi Frekans Cevaplari



BOLUM 4. BULANIK MANTIKLI KAYAN KiPLi KONTROL

Burada sonraki boliimlerde ¢eyrek tasit ve yarim tasit modeline uygulanacak olan
kayan kipli kontrol yonteminin iyi 6zelliklerini daha etkin bir yapiya dontstiiriilmek
amaciyla yeni bir yontem olarak bulanik mantikli kayan kipli kontrol yontemi teklif
edilecektir. Teklif edilen bu yeni yontemin temel yaklasim felsefesi ve ongoriilen
temel ilkeleri verilecek ve sonraki boliimlerde bu bilgiler 15181 altinda yapilan

benzetim sonuglar1 sunulacaktir.

Bu c¢aligmada onerilen yontem tasit siispansiyon sisteminin kapali ¢evrim kontroliinii
kayan kipli kontrolorle yaparken, kontrolér parametrelerinin uyarlanmasinin bulanik
mantikla gerceklenmesini esas almaktadir. Kisaca belirtmek gerekirse bu ¢aligmada
teklif edilen yontem tasit siispansiyon sistemini ne yalnizca kayan kipli ne de
yalnizca bulanik mantik kontroldrle kontrol etmek degil, bunun yerine siispansiyon
sisteminin kayan kipli kontroloriiniin parametrelerini degisen ¢alisma kosullarinda
bulanik mantik ile uyarlamaktir. Bu bakimdan burada bulanik mantik bir uyarlama

(adaptasyon) mekanizmasi olarak calisir.

Simdiye kadar yapilan ¢alismalarda genellikle kontrol edilecek sistemlerin kontrolcii
tasariminda, dilsel kontrol algoritmalar1 kullanilarak elde edilen bulanik kontroldrler
ya tek baslarina bir kontrolcii ya da yapay sinir aglari, kayan kipli kontrol, klasik PID
ve uyarlama kontrol algoritmalarinin birgogu ile birlikte alinarak incelenmistir. Son
yillarda yalnizca kontroldr olmalarinin yaninda adaptasyon mekanizmalarinda da
bulanik mantik kullanilmaya baslanmistir[28]. Boylece dogrusal olmayan sistemlerin
uyarlamali kontroliinde gerekli olan uyarlama algoritmalarinin analitik ifadelerinin
global yada asimtotik kararlilig1 saglayacak sekilde elde edilme giicliiklerine karsi

dilsel kurallar ile ¢6ziim bulunabilmesidir.
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Bulanik mantik uyarlamali kayan kipli kontrol algoritmasi olarak teklif edilen

sistemin genel blok semasi1 Sekil 4.1°de verilmistir.

Kayan Kipli u_ Sistem

Kontrol

4

1
1 1
1 1
1 1
I 1
| |
! 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
I 1
| |
| |
| o |
1 1
1 1
1 1
I 1
| |
| |
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
I 1
| |
| |

Bulanik
e Mantik

Kontrolci

Sekil 4.1. Bulanik Mantik Uyarlamali Kayan Kipli Kontrolcii Blok Semasi

Uyarlanmasi ele aliman parametre kayma yiizeyi egimi « parametresidir. Kisim
3.4’de kayma yiizeyinin 6nemi agiklanmis ve kayma ylizeyi egimi « parametresinin
sistem basarimina etkisi belirtilmisti. Bu diisiincelerle @ parametresinin bulanik

adaptasyon mekanizmasi ile ger¢ek zamanda degistirilmesi saglanmustir.

4.1. o Parametresinin Bulamik Mantikli Kontrolciide Olusturulmasi

Kayma yiizeyinin egimi « pozitif tanimli oldugundan, kayma ylizeyi sadece ikinci

ve dordiincii bolgelerde hareket edebilmektedir.

Sekil 4.2°de kayma yiizeyi hata faz planinda degisimiyle birlikte gosterilmistir.



m R

Sekil 4.2. & ’nin Degisimi

Kayma

ylizeyleri

Sekil 4.3.Kayma Yiizeylerinin Degisimi
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Bulanik mantikli kontrolcii iki giris ve bir ¢ikisa sahiptir. Uggen iiyelik fonksiyonlar
kullanilarak, hata ve hatanin tiirevi i¢in kullanilan iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 4.4 ve
Sekil 4.5’te, kayma ylizeyi egimi liyelik fonksiyonlar1 da Sekil 4.6’da verilmistir.
Burada giris degerlerinin bulaniklastirilmasinda G_CK, G KC, G OR, G BY
ifadeleri sirasiyla giris cok kiigiik, giris kiiclik, girig orta, girig biiyiikk anlaminda, o
¢ikis degerinin bulaniklastirilmasinda C_CK, C_KC, C_OR, C BY ifadeleri sirasiyla
cikis cok kiiciik, ¢ikis kiictik, ¢cikis orta, ¢ikis biiyiik anlaminda kullanilmustir.

Uyelik fonksiyonlarmmn smirlar1 e = [0 ; 0.12], € = [0; 0.15], a = [0 ; 12] seklinde

secilmistir.

G K G,C G,R Gy
1
05t .
I:I 1 1 1 1 1
0 002 004 0.06 0.08 0.1 012

Sekil 4.4.Hata Uyelik Fonksiyonlar1

G oK G,C G,R Gy
1
0s .
0 : i
0 0.05 0.1 015

Sekil 4.5.Hata Degisim Hiz1 Uyelik Fonksiyonlart



75

—

0.5 B

Sekil 4.6. @ Parametresi Uyelik Fonksiyonlari

Bulanik kontrolciiniin kural tabani ¢ikarilmasinda géz 6niine alinan temel yaklasim ;

— Hata biiyiik ise kayma yiizeyi egimi o kii¢iiltiiliir.

— Hata kiiciik ise kayma yiizeyi egimi a biyiiltiiliir.

Bu yaklasim kayan kipli kontrolde uzman bilgisi (expert knowledge) olarak ortaya
cikmistir. a parametresinin ne kadar biiyiiltiilecegi ya da ne kadar kiigiiltiilecegi ¢ok
kesin degerler degildir. Bu durumda o parametresi, kontrol girisleri olan hata ve
hata degisim hizina gore siirekli olarak degerini degistirecektir. Sabit kayma yiizeyi
egimi bulanik mantik algoritmasiyla degisken hale getirilmis kayan kipli kontroliin

iyi Ozelliklerini daha da arttirmigtir.

Tablo 4.1. o Kural Cizelgesi

G _CK G KC G_OR G _BY

GCK | CBY | COR | CKC | CcCK

GKC | COR | COR | CKC | CCK

GOR | CKC | CKC | CKC | CcCK

GBY | CKC | CKC | CKC | CCK




BOLUM 5. CEYREK TASIT MODELINDE KAYAN KiPLI VE
BULANIK MANTIKLI KAYAN KiPLi KONTROLUN

UYGULANMASI

5.1. Ceyrek Tasit Modelinin Hareket Denklemleri

1

lyl

ky
z (t)
Sekil 5.1. Ceyrek Tasit Fiziksel Modeli
Tablo 5.1. Ceyrek Tasit Model Parametreleri
Parametre Degeri
M (kg) 250
m (kg) 75
C; (Ns/m) 980
ky(kg) 15000
k; (N/m) 150000
V (m/s) 20
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Sekil 5.1°de fiziksel modeli verilen ¢eyrek tasitin hareket denklemleri Lagrange

yontemi ile elde edilmektedir. Lagrange Hareket Denklemi, sistemdeki enerji dengesi

iizerine kurulmustur ve agik hali agsagidaki gibidir.

ailaq, ) 2, Taq, Taq O

d(aKj_ K oD o _
Burada;

K = Sistemin kinetik enerjisi
D = Soniimleyicinin dagittig1 enerji

P = Sistemin potansiyel enerjisi

qi = Sistemin bagimsiz koordinatlar1 (i=1,2,...,n)

Q; = Sisteme disaridan etkiyen kuvvet ve momentler (i=1,2,...,m)

Sekil 5.1°deki tasit modeli i¢in enerji denklemleri su sekildedir:

..., 1 _ .,
K==My"+—m
> y 2 Y|

1 ..
DZECS(Y_YI)Z

1 1
P =5ks(y— ) +5kt(y1 —z)

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

Sistemin her bir bagisiz koordinati i¢in Lagrange denklemi olusturulursa hareket

denklemleri elde edilir. Sistemde bagimsiz koordinatlar y ve y; dir. Buna gore y ve

y1 cinsinden hareket denklemleri sirasiyla agsagidaki gibi yazilabilir:

My +e (y-¥,)+k,(y-y,)=u

(5.5)
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m; y, +c(y, -y +k(y, —y)+k (y,—2)=-u (5.6)

Ceyrek tasit modeli lineer bir modeldir. Bu ylizden fiziksel modeli tanimlayan

Denklem 5.5 ve Denklem 5.6 X = [Ak + [B]g + [L]g seklindeki durum uzay formunda

yazilabilir.

, [0 0 1 0 | 0] 107

y y

, 0 0 0 1 0 0

ootk ke s IV Ly e (5.7)
Vr M M M M || yr M K

: k, (k, +k,) c, c, 1 X

Yir — = —  —— YT -— m

L m m m m | L Im | ——
A B L

X =[AX +[BU +[L]z (5.8)

Bu gosterim PID ve LQR gibi lineer kontrolciiler i¢in uygundur. Fakat Kayan Kipli

kontrol nonlineer bir kontrolciidiir. Bu yiizden X :i(x)+ [B]g formunda yazilmasi

daha uygundur.

Bunun i¢in asagidaki atamalar yapilabilir.

X y
Sk (5.9)
X; y
x| |9

X1 [ f(x) 0 ]
X2 fz(x) O
B N u (5.10)
SREAOIMP
X4 f4(X) __%]_
. 1(x) Y
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f,(x)=x, (5.11)

f,(x)=x, (5.12)
k k C C

f3(x):—ﬁsxl VIS vECR R (5.13)

CS S
szerf—x4 (5.14)

olarak bulunur.

5.2. Ceyrek Tasit Modeline Kayan Kipli Kontrolcii Uygulanmasi

Bolim 3.2 ve 3.3’de kayan kipli kontrolciiniin temelleri ve kontrol kurallarinin
cikarilmast verilmisti. Burada dogrusal olmayan bu kontrolciiniin ¢eyrek tasit
modeline uygulanmasi tizerinde durulacaktir.

Ceyrek tasit modelinde kontrol edilmek istenen sadece govdenin sigrama hareketi
oldugu i¢cin Denklem 5.10 kayan kipli kontrol tasarimma gore yeniden

diizenlenmelidir.
] [f)] | ©
MERSEA: e

a kayan ylizey egimi olmak tizere [G] matrisi ¢eyrek tasit modeli i¢in asagidaki gibi

alinabilir.

[Gl=[a 1] (5.16)

[GB]=[%,|]=%,, (5.17)

olarak bulunur. Buna gore [GB]|"' matrisi
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[GB]'=M (5.18)
olur. Kayan yiizey denklemi

Q=[E]£—[Gk (5.19)
o(t)

Denklem 5.19°de goriildiigii gibi ¢(t)=[G]x, idi. Burada x, kontrol edilmek istenen

degisken i¢in secilen referans degerleridir. Buna gore

X =[x, x,] (5.20)

Bu referans degerler sifir olarak alinacagi i¢in Q(t) sifir matrisi olacaktir

o=—Glx=-a 1{2}:[— xa —x,] (5.21)

olacaktir.

5. yonteme gore U,, hesaplanmamakta kestirimi yapilmaktadir. Kontrol ifadesi

A

U=Ueq+[GB]'D-o (5.22)
—

K

seklindedir. Burada Geq = U olarak hesaplanmaktadir. Sonu¢ olarak kontrol

s+1

ifadesi

1
u= U+ MD(—ax, — X, ) olacaktir. 5.23
s+1 (o =%,) (5.23)
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Bu calismada kullanilacak olan yol girisi olarak Sekil 5.2°de belirtilen tiimsek yol
profili secilmistir. Yol yiiksekligi h = 0.035 m ve rampa yatay uzunlugu L = 0.035 m
dir.

s Z(m)

Sekil 5.2. Yol Girisi

Ceyrek tasit modelinde yapilan benzetimlerde tasarim parametreleri algak gegiren
filtre zaman sabiti 7 =0.8, kontrol kazanci D=25, kayan kipli kontrol parametresi

a =2 olarak alinmistir.

5.3. Bulanmik Mantikh Kayan Kipli Kontroliin Ceyrek Tasit Modeline

Uygulanmasi

Bu boliimde boliim 4’te agiklanmis olan Bulanik Mantikli Kayan Kipli Kontrol
Yontemi ¢eyrek tasit modeline uygulanacaktir. Elde edilen sonucglar pasif
siispansiyon sistemi, sadece kayan kipli kontrol uygulanmis hal ile kiyaslanarak
verilecektir.

Kayma ylizeyi e§imi o parametresi yine boliim 4’te agiklanan bulanik adaptasyon
mekanizmasi (bulanik mantik kural tabani) goz oniline alinarak diizenlenmistir.
Benzetimlerde bulanik kontrolciiniin girisleri olan hata ve hatanin degisim hizi

pozitif olarak alinmistir. Ciinkii bulanik degiskenlerin isaretleri, dondiirme ve

Oteleme yonii ile belirlenir. Bu nedenle benzetimlerde |e| ve |e| mutlak degerleri

bulanik mantik kontrolcii girisi olarak alinmistir.
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Yukarida agiklanan kayma ylizeyi egimi o« parametresinin bulanik adaptasyon
mekanizmasi, hata ve hatanin degisim hizinin yonii de gbz oniine alinarak yapilabilir.
Bu calismada yapilan alternatif ¢ parametresi ayarlama mekanizmasinda bulanik
mantik kontrolcii iiyelik fonksiyonlari, o kural tablosu asagida verilmistir. Bu

ayarlama mekanizmasi benzetimlerde Fuzzy Smc-Switch olarak adlandirilacaktir.

Bulanik mantikli kontrolcii iki giris ve bir ¢ikisa sahiptir. Uggen iiyelik fonksiyonlari
kullanilarak, hata ve hatanin tiirevi i¢in kullanilan tiyelik fonksiyonlar: ile kayma
ylzeyi egimi o iyelik fonksiyonlar1 asagida verilmistir. Burada giris degerlerinin
bulaniklastirilmasinda hata(e) igin NB, NM , NS, NVS, Z ifadeleri sirasiyla
negatif biiyiik, negatif orta, negatif kiiciik, negatif ¢ok kiigiik, sifir anlaminda
kullanilmistir. Hatanin tiirevi i¢in bulaniklastirilan {iyelik fonksiyonlari iginde NB,
NM , PS, PM, PB ifadeleri sirasiyla negatif biiyiik, negatif orta, pozitif kiigiik, pozitif
orta, pozitif ~ biiylik  anlaminda  kullanilmustir. Cikis degerlerinin
bulaniklastirilmasinda a ise PVS, PS, PM, PB, PVB ifadeleri sirasiyla pozitif ¢cok
kiiclik, pozitif kiigiik, pozitif orta, pozitif biiylik, pozitif ¢ok biiylik anlaminda

kullanilmistir.

Uyelik fonksiyonlarinmn sinirlar1 asagidaki gibi se¢ilmistir.

e :[-0.02;0]
e :[-0.1;0.05]
o :[0;11]

Sekil 5.3, Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te hatanin, hata degisim hizinin ve ¢ikis o’nin iiyelik

fonksiyonlar1 gdsterilmistir.



83

T
rBE Mhd Ms  MNWS ¥

I:I 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-0.02 -00fs -00ME -0014 0012 00 0005 -0.006 -0.004 -0.002 0

Sekil 5.3. Hata Uyelik Fonksiyonlar

05 .

l:l 1 1 1 1 1 1 1
-0 -0.03 -0.06 -0.04 -0z 0 .oz 0.04

Sekil 5.4. Hata Degisim Hiz1 Uyelik Fonksiyonlar1

Sekil 5.5. @ Parametresi Uyelik Fonksiyonlari



Tablo 5.2. Alternatif ¢ Kural Tablosu

a e
e NB NM NS NVS V4
NB PSV PSV PSV PSV PSV
NM PSV PSV PSV PSV PSV
PS PM PM PM PS PB
PM PB PB PM PB PB
PB PB PB PB PVB PSV
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Tasita once belirtilen yol profili girigi verilmesi durumunda sistemin degisik zaman

cevaplar1 elde edilmistir. Sekil 5.6’de diisey dogrultudaki govde titresimlerinin

kontrolciistiz, SMC kontrolciilii, Bulanik o uyarlamali SMC kontrolciilii durum ve

son olarak aciklanan alternatif o uyarlamali SMC kontrolciilii durumun cevaplari

karsilastirilmali olarak verilmektedir.



0.06 . ' ' ! '
................. uncontrolled
___________ Smc
0.05} —— Fuzzy Sme
——  Fuzzy Smc - Switch
0.04
0.03F
E
=
0.02}!
0.01}
0 M
-0.01 : ; ; ' I
0 1 2 8 4 °
t(s)

Sekil 5.6. Tasit Govdesinin Diisey Dogrultudaki Titresimlerinin Karsilastirilmasi

Uncontrolled

Smc

Fuzzy Smc

Fuzzy Smc - Switch

Sekil 5.7. Karsilastirmali Ivme-Zaman Cevabi

85
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Sekil 5.7¢de tasit ana govdesinin ivme grafiginde ivmenin titresiminin genliginde ve

soniimleme siiresinde (oturma zamaninda) durum kiyash olarak goériilmektedir.

Sekil 5.8’de tasit ana gdvdesinin kontrolciisiiz diisey hareketinde olusan hatanin faz

plani goriilmektedir.

0.15 T T T T T

0.1}

o

o

a
T

-0.25}F

-0.3 1 1 1 1 1
-0.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0

e
y

Sekil 5.8. Kontrolciisiiz Govde Diisey Hareketinde Olusan Hatanin Faz Plani

Sekil 5.9°de ise tasit ana govdesinin SMC kontrolciilii diisey hareketinde olusan
hatanin faz plan1 goriilmektedir. Faz planindan kontrolciilii tasit modelinin kararli bir

yapiya sahip oldugu ve hizli bir sekilde hatanin sifira oturdugu goriilmektedir.
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Fuzzy Smc
015 T T T T T T T

0.1} 4

0.05 -

-0.15} -

_0.2 1 1 1 1 1 1 1

Sekil 5.9. SMC Kontrollii Govde Diisey Hareketinde Olusan Hatanin Faz Plani

SMC ve Bulanik Mantik o uyarlamali kontrolcliniin tasitin dogal frekanslar
izerindeki etkisini incelemek i¢in tasitin frekans cevaplari ¢izdirilmistir. Beklendigi

gibi sistem iki serbestlik derecesine sahip oldugundan iki tepe noktasi vardir.

Sekil 5.10°de tasit govde hareketinin frekans cevabi verilmistir. Kontrolciisiiz
sistemin frekans cevabi incelendiginde iki rezonans frekansi, govde hareketi ve
tekerlek sigramasinin 1 Hz ve 10 Hz degeri civarinda oldugu goriilmektedir. Diger
taraftan kontrolcii aktif oldugunda govde hareketinin rezonansinin kayboldugu ve
frekans oranmi genliklerinin kayda deger bi¢imde kii¢iildiigli ayni sekil {lizerinde
goriilmektedir. Bu durumda diisey hareket genliginin en ¢ok bastirildigi durumun
calismada Onerilen bulanik mantikli kayan kipli kontrol (Fuzzy Smc) secenegi
oldugu goriilmektedir. Bu da tasit igindeki kisilerin seyir konforu agisindan ¢ok
onemlidir. Aks kiitlesinin zorlanmis dogal frekans1 (= 10 Hz) civarinda ise bir
degisiklik olmamigtir. Bunun nedeni tasitin ana govdesinin kontroliiniin

amaclanmasidir.
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20 T T
................. Uncontroned
___________ Smc
10+ —— Fuzzy Smc 4
T ——  Fuzzy Smc-Switch

YIY,, (dB)

10" 10° 10"
w (Hz)

Sekil 5.10. Tasit Govde Diisey Hareketinin Frekans Cevabi

Siirtis konforu g6z oniine alindiginda gévde ivmesi 6nem kazanir. Konfor igin

gerekli olan tasit govdesi dikey ivmesinin minimize edilmesidir.

Sekil 5.11°de c¢eyrek tasit modelinde tasit gdvdesinin ivme frekans cevabi
goriilmektedir. Burada da tasit gdvdesinin rezonans frekansina denk gelen ilk tepenin
kalktig1 ve bu bolge etrafinda girise karsi ¢ikis ivme genliklerinin kiictldiigii
goriilmektedir. Tasitin aks kiitlesinin rezonans frekansina denk gelen ikinci tepenin

genliginde ise ¢ok az bir degisiklik olmustur.

Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’de benzetim esnasinda « parametresinin degisimi

goriilmektedir.



100 T T

................. Uncontrolled
___________ Smc

——  Fuzzy Smc
——  Fuzzy Smc-Switch

80

60

40

20

d?Y/dt /Y, (dB)

w (Hz)

Sekil 5.11. Tasit Govdesi Ivme Frekanst

11 T T T T T

10+

Sekil 5.12. Bulanik & Uyarlamali SMC Yoénteminde ¢ 'nin Degisimi
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ol

Sekil 5.13. Alternatif Bulanik & Uyarlamali SMC Yonteminde ¢ ’nin Degisimi

Ceyrek tasit modelinde zaman ve frekans cevaplari incelendiginde teklif edilen
bulanik o uyarlamali SMC yontemi, alternatif bulanmik o uyarlamali SMC

yonteminden daha iyi sonuglar vermistir.

Konfor icin gerekli olan tasit govdesinin iki ivmesi minimize edilirken pratikte
tasitlarin yapisal oOzellikleri ile silispansiyon acikliginin belli bir degerde olmasi
gercegi de goz Oniine alinmalidir. Bu nedenle g¢eyrek tasit modelinde yukarida
uygulanan kontrol yontemlerinin siispansiyon ag¢ikliginin korunmasi problemine
¢Oziim getirmedikleri Sekil 5.14‘de gosterilmistir. Grafikten goriilmektedir ki,

kontrolciiler 0.035 m yol giris degerinde siispansiyon agikligina oturmaktadirlar.
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0.02— ; , | | |
""""""""" Uncontrolled
ooik iy e o |
| ——  Smc-Fuzzy
——  Smc-Fuzzy-Switch
O SR T S
-0.01 |

-0.02 §

Suspension Gap

-0.03

0.04f

-0.05

-0.06

Sekil 5.14. Siispansiyon Acikliginin Zamanla Degisimi

5.3.1. Ceyrek tasit modelinde siispansiyon acikli@inin korunmasi

Ceyrek tasit modelinde sisteme kontrolcii uygulandigr zaman tasit sistemi yoldan
gelen diirtiilere karsi kontrolcii kullanilan modelin kontrolcti kullanilmayan modele
gore daha duyarsiz bir baska deyisle daha konforlu oldugunu biliyoruz. Ayrica kayan
kipli kontrolcli giirbliz (robust) yani sistem parametrelerinin degisiminden
etkilenmeyen bir kontrolcii oldugundan tasit parametrelerinin degisimi kontrolciiniin
seyir esnasindaki performansini etkilemeyecektir. Ancak Sekil 5.14‘de goriildigi
gibi ana kiitle ile siispansiyon sistemi arasindaki mesafe yol girisinden sonra yol giris
yiiksekligi kadar daralmaktadir. Aks daralmasi denilen bu olay, pes pese gelen yol
girisleri veya yiiksekce bir rampaya tirmanilmasi durumunda belli bir siire sonra aktif
siispansiyon sistemini devre dis1 birakir. Bdylece seyir konforu, seyir giivenligi ve de
tasit dayanimu biiyiik zarara ugrar ve bu durumun kabul edilmesi miimkiin degildir.
Tasarimcilarin aktif kontrol sistemleri tasarlarken degisik kontrol yontemlerinde
karsilastiklar1 en Onemli sorun budur ve ¢oziilmesi gerekir. Bu literatiirde

siispansiyon acikliginin korunmasi olarak yansitilir[36].
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Bu calismada siispansiyon daralmasi probleminin ortadan kaldirilmasina ¢eyrek ve
yarim tasit modelleri {izerinde ¢o6ziim getirilmistir. Coziimiin temel mantigi,
slispansiyon sistemini devre dis1 birakan aks mesafesinin daralmasini 6nlemek i¢in
kontrolcii referans degerini yol girislerine bagl olarak siirekli degistirmektir. Ceyrek

tasit modelinde bu referans yeryiizii degil aks kiitlesinin referansi alinarak ¢oziilebilir.
Bundan sonra bu ¢6zlim 6nerisi ¢eyrek tagit modeline uygulanip sonuglar verilecektir.

5.4. Ceyrek Tasitta Siispansiyon Daralmasim1 Onleyen Bulamik Mantikh
Kayan Kipli Kontroliin Uygulanmasi

Daha 6nceden de agiklandig1 gibi siispansiyon sisteminin ana gorevi yol tarafindan
uygulanan bozucu girdiler sonucunda tasit govdesinde olusan ivmeleri kabul
edilebilir diizeylerde tutmaktir. Ancak siispansiyon sistemi bu islevi saglarken ayni
zamanda tasit govdesi ile aks kiitlesi arasindaki mesafenin sinirli kalmasini ve aks ile
yol arasindaki esnemelerin aracin yol tutusunu etkilemeyecek diizeylerde olmasini da
saglamalidir. Bu durumu da gbz Oniine alan yeni yaklasim bir 6nceki boliimdeki
benzetim kosullar1 aynen alarak ceyrek tasit modeline uygulanmis ve benzetim
sonuglar1 agagida verilmistir.

Sekil 5.15°de tasit govde diisey hareketinin zaman degisimi verilmistir. Sekil 5.16°de

ise gdvde diisey hareketinin ivime zaman degisimi karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 5.16. Govde Diisey Hareketinin ivme Zaman Degisimi
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Sekil 5.17‘de tasit gdvdesinin yer degisiminin karsilastirmali frekans cevabi
verilmistir. Kontrolciisiiz pasif siispansiyonlu tasit modeline gore bulanik mantikl
kayan kipli kontrolcii ana govde rezonans frekansini ortadan kaldirmis ve bu frekans
civarinda genligi diisiirmiistiir. Aks kiitlesi rezonans frekansinda beklendigi gibi ¢ok

az degisiklik meydana gelmistir.

20 ' -
................. Uncontrolled
___________ Smc

ol —— Fuzzy Smc | |

YIY,, (dB)

40 1 - L
10" 10 10"

w (Hz)

Sekil 5.17. Goévde Diisey Hareketinin Frekans Cevabi

Sekil 5.18’de karsilastirmali ivme frekans cevabi verilmistir. Burada bulanik mantikli
kayan kipli kontroliin gévde rezonans frekansinda kayan kipli kontrole gére daha iyi
ivme genlik bastirmasi verdigi goriilmektedir. Bu da tasit modelinin seyir konforu

uzerinde daha olumlu etkilerde bulunacaktir.

Sekil 5.19‘da siispansiyon acikliginin korundugu agik¢a goriilmektedir. Buda

yOntemin siispansiyon daralmasi problemini ortadan kaldirdigini ispatlamaktadir.
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Sekil 5.18. Gévde Diisey Hareketinin ivme Frekans Cevabi
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Sekil 5.19. Siispansiyon Agikliginin Zaman Degisimi

95



BOLUM 6. YARIM TASIT MODELINE BULANIK MANTIKLI
KAYAN KiPLi KONTROLUN UYGULANMASI

6.1. Yarmm Tasit Modelinin Hareket Denklemleri

Ceyrek tasit modeli, tasitin diisey hareketi hakkinda son derece faydali bilgiler verse
de, tasitin acisal hareketi hakkinda bir fikir vermez. Tasitin seyir esnasinda kafa
vurma hareketinin 6zellikleri ve bunun kontrolii konfor agisindan biiylik 6nem tasir.

Ayrica yarim tasit modeli, ¢eyrek tasit modeline gore daha gercekei sonuglar verir.

W
AA

Yyyy

Yyvy

Yor
Yor
b b,
u
- ur Ky 2 !
-

Sekil 6.1. Dort Serbestlik Dereceli Yarim Tagit Modeli

Burada dikkat edilmesi gereken nokta, tasit hizt V oldugundan arka tekerlegin, 6n

tekerlekten (a+b)/V kadar bir zaman sonra yol girisine maruz kaldigidir.

St=(a+b)/V (6.1)

Sekil 6.1’deki modelin enerji denklemleri agagidaki gibidir
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Imy s lie e tm oy, e tmy, 62)

K=—
2 2 2 2

1 1 1 1
P :Eksf (yzf — Vit )Z +Eksr (y2r - ylr)2 +Ektf (yOf — Vit )Z +§ktr(y0r - )/lr)2 (6'3)

1o 1
D=-b, (V5 =i f +b, (Yar = Ve ) (6.4)

Burada;

M : Tasit govdesinin kiitlesinin yaris1

m, ,m, : On ve arka akslarin kiitleleri

| : GOvdenin ataleti

ks ve K, : On ve arka siispansiyon sistemlerinin soniim katsayilari

ks ve k, : On ve arka tekerleklerin yay katsayilar:

Y,; ve Y,,: On ve arka akslarin diisey kuvvetleri
Yor V€ Y,, : On ve arka tekerleklere etki eden yol piiriizliiliigii
Y, ve Y, : Govdenin 6n ve arka konumunun hareketleri

y, : Kiitle merkezinin diisey hareketi

0 : Govdenin kafa vurma hareketi sirasinda yapacagi doniis agisi
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Bu ¢alismada kullanilan yarim tasit modelinin parametreleri Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1. Yarim Tasit Modeli Parametreleri Tablosu

Parametre Degeri
M (kg) 1000
m; (kg) 200
my (kg) 100
I(kgm?) 1600
ks (N/m) 32000
ksf(N/m) 28000

k= ko(N/m) 400000

b = b(Ns/m) 2000
a(m) 1
b(m) 1.2

Sistemde y,, ve Y, ’den kurtulmak

cinsinden yazmak gerekir.

icin bu deg

iskenleri @ ve Yy, degiskenleri

/‘bsme
b

Yor

Sekil 6.2. Sistemin Kafa Vurma Hareketinin Gosterimi
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Bu durumda;
Y,; =Y, —asind (6.5)
Y, =Y, +bsiné (6.6)
Bu degiskenlerin tiirevleri;
Y, =Y, —aéfcosd (6.7)
Y, =Y, +bOcosé (6.8)
olacaktir. Lagrange genel ifadesi;

oK

oq, ) oK oD oP
- + +

dt og, o9, oq,

= Qi I = 152”35 Tt n (6.9)

a,=Y,,Q =U, i¢in asagidaki ifadeye ulasilir;

M y2+bf(y2 —afcosh -y, )+br(y2 —bOcosh - ylr)

6.10
+ksf(y2_aSing_ylf)_'_ksr(yz_bSine_ylr):Uy ( )
q,=60,0Q,=U, icin asagidaki ifadeye ulasilir;

1 6—ab, cos<9(y2 —afcosh -y, )+bbr costé?(y2 +bBcosd - y”) 6.11)

—aky cosH( y, —asind -y, )+ bk, cosd(y, +bsind -y, )=U,

0, = Y,;> Q; =U; i¢in asagidaki ifadeye ulasilir;

m, Vi, —b, (y, —aBcos6-y,, )-ky (v, —asin@—y,; J+ke (Vi; = Vo )=—U;  (6.12)
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d, =Y, Q, =U, i¢in asagidaki ifadeye ulasilir;
m, ylr _br(yZ —bQCOSQ— ylr)_ ksr( Y, +bsind - ylr) + ktr(ylr - yor):_ur (6‘13)

6.2. Bulamik Mantikh Kayan Kipli Kontroliin Yarim Tasit Modeline

Uygulanmasi

Hareket denklemleri Kayan Kipli Kontrolcii tasarimi igin )_Kzi(x)+ [B]g formuna

dontstiirilmelidir. X vektoriiniin bilesenleri asagidaki gibi gosterilebilir.

RINR
X, 0
X Yis
) Y“ (6.14)
XS y2
X 0
X || e
| X | L y” |
f(x) siitun vektoriiniin bilesenleri L(X),L(X), ------ olmak iizere Denklem 6.10 —
Denklem 6.13 arasindaki denklemler X = i(x)+ [Blu formunda yazilabilir.
f,(x)=x (6.15)
f,(x)= X, (6.16)
fi(x)=x, (6.17)
f(x)=% (6.18)
1 [(ky +kg Jx, o+ (aky —bk,, Jeosx, - x, —ky X,
f(x)=—— (6.19)
M |—KgX, + (br +b, )x5 + (abf —bb, )cos X, * X
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—ab; x, +bb, x;

aky + bk, cosx X, +(@*ky — bk, Jecosx, sin x, —aky X, — bk X
_%{ £ ( ) f N3 f 4}(620)

bb COS X, + X +( ’b, +becosX

(x)=—- K, + @k sinx, = (kg + ke g (6.21)
_m +b, x5 +ab; cosXx, - X, —b, X, + Ky Yo .
: L k Xt a‘ksr sin X~ (ksr + ktl‘ )X4 (6.22)
m, |+Db, X +ab, cosX, - X, —b, X + K Yo
Bu durumda X = f (x)+ [B]g formu asagidaki gibi olacaktir.
o ..o 0o o 0 ]
X1 fl (X) 0 0 0 0
% | | f(x) 0 0 0 0
X fs (X) U y
X f,(x) 0 0 0 ’ U
g Y 0 0 0 0 (6.23)
XS f5 (X) é/l 1 O O U f
% | | f(x) % | Y,
X; f; (X) 0 0t /nf ° )
Jfg__ L fs(x)_ 0 0 +%1r_

| =
>
N

Denklem 6.23

degistirilmelidir
% [ fi(x)
SERAOIN
% || f5(x)
%) L f(x)

(8]

formu kontrol edilmek istenen degiskenlere gore yeniden
0 0]

0 0 _Uy}

1 (6.24)
a0,

o N

Burada kontrol edilmek istenen iki degisken oldugu icin her birinin kayan yiizey

egimi farkhidir. ¢, ve «, kayan yiizey egimleri olmak {izere, sistem i¢in segilen [G]

matrisi;
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6.25
0 a, 0 1 (6:25)

6|

a101o}

seklindedir. Denklem 6.24 gosterimindeki [B] matrisinden yararlanilarak [GB]"

matrisi;

[GB]' = ['\S ﬂ (6.26)

olarak bulunur.

o =[G]ax =o(t)-[G]x (6.27)
X =X

Ax=| e TR (6.28)
Xsp = Xs
X X

6r — 6

Kontrolii i¢in segilen referans degerleri sifir oldugunda X, = X,, = X, =X,, =0;

Xlr
a 0 1 0fx

H=lclx =" =0 6.29

ot)=[Glx {0 %Olkr (629)
X6I’
Xl
a 0 1 0fx
o=—Gx=-" ’
0 a, 0 1|Xx

(6.30)
X6




Dolayisiyla

u+ Ko olur

=

7. +1

S

K =[GB]"'D oldugundan

U, = U+ MD(=a, X, —X;)

7. +1

S

U, = U+ ID(—a,X, —X;)

+1

S

bulunmus olur.
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(6.31)

(6.32)

(6.33)

Ana govdenin kiitle merkezine gdre alinan moment ve kuvvet toplamlarinin sifir

oldugu goz oniine alimirsa U, ve U,’y1 U ve U, cinsinden bulabiliriz. Bunlar1 ana

govdenin merkezine yerlestirilmis tiretecler olarak diisiinebiliriz. Modele yerlestirilen

kuvvet ireteglerinin tiretecegi kuvvetler, sirasiyla 6n ve arka olmak iizere U, ve

U, ’dir. Buna gore;

U,=U, +U,

U,=au, —bU,

olacaktir. Denklem 6.34 ve 6.35’den U, ve U, cekilerse;

U =—bUy+Ug
f a+b
au, -U,
U =—>—2 olarak bulunur.

a+b

(6.34)

(6.35)

(6.36)

(6.37)
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Denklem 6.32 ve Denklem 6.33’deki kontrol algoritmalarinda iki kayma yiizeyi ve

onun egimleri olan ¢, ve «, mevcuttur. Boliim 4’de teklif edilen & parametresinin

bulamik mantikla adaptasyonu bu bolimde de aynen kullamlacaktir. Uyelik

fonksiyonlarinin siirlar1 asagidaki gibi se¢ilmistir.

e :[0;0.12]
e :10;0.15]
o :[0;12]

Sekil 6.3, Sekil 6.4 ve Sekil 6.5’te hatanin, hata degisim hizinin ve ¢ikis a’nin iiyelik

fonksiyonlar1 gdsterilmistir.

G K G,C G,R Gy
1
05t .
I:I 1 1 1 1 1
0 002 004 0.06 0.08 0.1 012

Sekil 6.3. €, €, Hata Uyelik Fonksiyonlari

G K G,C G.R Gy
1
05 -
] ; :
] 0.0s 0.1 015

Sekil 6.4. €, €, Hata Degisim Hizi Uyelik Fonksiyonlar
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—

0.5 B

Sekil 6.5. @ Parametresi Uyelik Fonksiyonlari

Tablo 6.2. & Kural Tablosu

(94 €

e G CK GKC | GOR | GBY
G _CK C BY COR | CKC | CCK
G _KC C_OR COR | CKC | CCK
G _OR C_KC CKC | CKC | CcCK
G BY C_CK CKC | CKC | CCK

6.2.1. Yarim tasit modelinde siispansiyon acikliginin korunmasi

Ceyrek tasit modelinde oldugu gibi kontrolcii kullanilmasi yarim tasit modelinde de
govde ile siispansiyon sistemi arasindaki mesafenin herhangi bir yol girisinden sonra
daralmasina ve devamindaki birkag¢ giristen sonra siispansiyon sisteminin devre disi
kalmasina sebep olur. Siispansiyon devre disi kaldigi zaman da yoldan gelen her
tirli diirtii hi¢ soniimlenmeden tasit govdesine iletilecektir. Sanki tasit govdesiyle
tekerlekler arasina demir ¢ubuk baglanmis gibi bir durum olusacagindan tasita

verecegi zarar ihmal edilemez.
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Bu calismada bu sorunun ¢6ziimii i¢in bir 6neri teklif edilecek ve benzetim sonuglari
tartisilacaktir. Yine burada temel mantik kontrolcliniin referans degerini yol
giriglerine bagl olarak stirekli degistirmektir. Tasit gdvdesi yer degisimi yorr, On ve
arka aks kiitlelerinin y ¢ ve yj, yer degisimlerinin gdvde agirlik merkezine gore lineer

enterpolasyonu olarak segilir. Buna gore;

" 1
y2ref =m(ylfb+ ylra) (6°38)

alinacaktir.

Tasarim parametrelerine, yol girisine bir algak geciren filtre ve dolayisiyla bir a,

zaman sabiti ekleyebiliriz.

1

v 6.39
y2ref y2ref als + 1 ( )

Bir baska deyisle tasit sistemini etkileyecek yol sistemi Once bir alcak gecis

filtresinden geg¢irilmektedir. Bu da sisteme referans saglayan y,; ve y, degerlerini

degistirecektir.

Algak gegiren filtrenin kullanilma amaci, yol girisinden dolay1 olusan titresimler
icinde belirledigimiz frekans degerinden daha yiiksek frekanstaki titresim degerlerini

saf dis1 birakmaktir. Bir bagka deyisle bu yiiksek frekans degerlerinin y, govde

diisey sicramasinin referans degerinin olusumundaki etkilerini yok etmektir.

Bu bilgiler 15181nda;
On siispansiyon daralmasi = y, —asin@ -y, (6.40)
Arka siispansiyon daralmasi = Y, + bsin& -y, (6.41)

olacaktir.
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6.3. Yarim Tagitta Siispansiyon Daralmasim1 Onleyen Bulamk Mantikh Kayan

Kipli Kontroliin Uygulanmasi

Yarim tagit modeline yukarida agiklanan y,.r degeri ¢eyrek tasit modelindeki yol
girigi uygulanarak benzetim yapilmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.
Kayan kipli kontrolciiniin benzetiminde kullanilan parametreler asagidaki gibi

se¢ilmistir.

7=0.1,D=25, a=2 ve a, =15

Bulanik mantikli kayan kipli kontrolcii benzetiminde kullanilan parametrelerden o
degeri bulanik mantik kontrolcii tarafindan belirlenmekte diger parametreler ise
kayan kipli kontrolcii ile aynidir. Yarim tasitin kontrolcli parametreleri 6n ve arka

siispansiyonlar i¢in ayn1 alinmastir.

Sekil 6.6°de Onerilen yeni yontemle elde edilen tasit gdvdesi hareketinin zamansal
degisimleri verilmistir. Bulanik mantikli kayan kipli kontrol ile referans degere

digerlerine gore daha ¢abuk ve az titresimli bir sekilde oturdugu goriilmektedir.

Ayrica Sekil 6.7°de tasit govde sicramasinin ivme degerlerindeki azalma da

kontrolciilii durumda goriilmektedir.
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Sekil 6.6. Diisey Hareket Yer Degisiminin Karsilastirmali Zaman Degisimi
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Sekil 6.7. Diisey Hareket Ivmesinin Karsilastirmali Zaman Degisimi
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Kafa vurma hareketi zaman cevabi ise Sekil 6.8 verilmistir. Agisal sigramanin
referans degere bulanik mantikli kayan kipli kontrolctide digerlerine gore daha ¢cabuk

ve az titresimli geldigi goriilmektedir.

x 10° ©
4 . ' ' ' '
----------------- Uncontrolled

—  Smc
—— Fuzzy Smc 7

0 (rad)

t(s)

Sekil 6.8. Kafa Vurma Hareket Yer Degisiminin Karsilastirmali Zaman Degisimi

Sekil 6.9 kafa vurma hareketinin ivme zaman cevabinda kontrolsiiz duruma gore

ivme degerlerindeki azalma goriilmektedir.
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3 . ' ' ' -
................. Uncontrolled

——  Smc
—— Fuzzy Smc

d2e/dt? (rad/s?)

Sekil 6.9. Kafa Vurma Hareket Ivmesinin Karsilastirmali Zaman Degisimi

Stispansiyon daralmasini Onleyici yeni yaklagimin sonucu Sekil 6.10°de agikca
goriilmektedir. Buna gore kontrol edilen tasit gévdesinin sigrama degeri en son yol
yiiksekligine ulastiginda oOn siispansiyon agikliginda herhangi bir degisme
goriilmemektedir. Bu sdylenenler Sekil 6.11°de gecerlidir. Sekillerden de goriilecegi

gibi siispansiyon ag¢ikliginda hic¢bir kalic1 degisiklik olmamaktadir ve bu ¢ok onemli

bir sonugtur.
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................. Uncontrolled
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Sekil 6.10. On Siispansiyon A¢ikligimnin Karsilastirmali Zaman Degisimi

0.03 T T T T T

------------ Uncontrolled
0.02 o ]
—— Fuzzy Smc

0.01

-0.01

-0.02

Susgap arka

-0.03

-0.04

-0.05 4

-0.06 1 1 1 1 1
0

Sekil 6.11. Arka Siispansiyon Agikliginin Karsilastirmali Zaman Degisimi



112

Tasit govdesi hareketlerinin frekans cevaplarina gelince, kontrolciisiiz tasit
govdesinin 1 Hz ve 10 Hz civarinda rezonanslarinin oldugu goriiliir. Sekil 6.12°de
tasit ana kiitlesinin rezonans frekansinin bulanik mantik kayan kipli kontrolciide

kayan kipli kontrolciiye gore olduk¢a dnemli miktarda azaldig: agiktir.

20 T T

................. Uncontrolled
——  Smc
— Fuzzy Smc

Y,/Y, (dB)

-100 - . 5 . -
10 10 10 10
w (Hz)

Sekil 6.12. Diisey Hareket Yer Degisiminin Karsilastirmali Frekans Cevabi

Sekil 6.13’de kafa vurma hareketi agisal sicramasinin bulanik mantikli kayan kipli
kontrolciide kayan kipli kontrolciiye gore 1 Hz ve civarinda oldukca bastirildigr agik

olarak goriilmektedir.
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20 ' '
................. Uncontrolled
———  Smec

ol = —— Fuzzy Smc | |

0 /Y, (dB)

-100 —
10" 10 10 10

w (Hz)

Sekil 6.13. Kafa Vurma Hareketinin Karsilastirmali Frekans Cevabi

Sekil 6.14 ve Sekil 6.15°de benzer benzetimler ivmeler icinde yapilmis ve ayni
sekilde gdvde rezonans degerlerinin ve diger degerlerin de azaldigi goriilmektedir.

Seyir konforu goz oniine alindiginda bu sonuglar 6nemli bir iyilesme elde edilecegini

gosterir.
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Sekil 6.14. Diisey Hareket Ivmesinin Karsilastirmali Frekans Cevab1
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Sekil 6.15. Kafa Vurma Hareket Tvmesinin Karsilastirmali Frekans Cevabi



BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada ceyrek ve yarim tasit modelleri i¢in bulanik mantikli kayan kipli
kontrolcii tasarlanmis ve benzetim sonuglart sunulmustur. Bu kontrolciiniin
onerilmesinin ardindaki ana diislince gelisen mikroislemci ve eyleyici teknolojisi ile
birlikte tasitlarda bu tip kontrolciileri kullanma olanagidir. Bu ¢alismanin sonucunun
basarisini tespit agisindan, bu tip bir kontrol metodu uygulanmis siispansiyonun
performansi pasif ve klasik kayan kipli kontrolcii ile kiyaslanmistir. Yoldan gelen
bozucu etkilere karsi titresimlerin engellenmesi ve seyir konforu agisindan kontrolcii
basarili olmustur. Rezonans ve titresim genliklerindeki azalma bu sonucu

gostermektedir.

Eger mutlak referans olarak yeryiiziiniin ilk konumu kabul edilirse kontrolciilii tagit
siispansiyon sistemlerinde yolun yiikselmesi veya alcalmasi halinde tasitin
siispansiyon agikligimin korunmasi sorunu ortaya cikar. Calismada Onerilen yontem
ile, kontrolciiniin referans degerleri degistirilmis ve siispansiyon agikliginin
korundugu gosterilmistir. Yani tagit govde sigramasi ve ivme genlikleri diistiriilirken

ayni zamanda siispansiyon calisma aralig1 da korunmustur.

Kayma yiizeyi egimi o Onerilen yontemde sistemin kontrol edilen degisken
durumlarina gore siirekli degistirilmektedir. Bu itibarla o parametresini degistiren
bulanik kontrolcliniin giris iiyelik fonksiyonlarinin sayisi ve kural tablosundaki

degismelerle oynanarak daha hassas sonuglarin alinacagi agiktir.

Calismada matematiksel modeli X= f(X)+[B]Ju non-lineer herhangi bir fiziksel

sisteme kayan kipli kontroliin ve bulanik mantikli kayan kipli kontroliin uygulanmasi
verilmistir. Bir baska deyisle calismada bir tasit sistemi i¢in yapilan uygulamalar

baska bir miithendislik sistemine uygulanabilecek durumdadir.
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