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OZET

Anahtar kelimeler: Yar1 Aktif Stispansiyon, LQR, Kayan Kip Kontrol

Agir is makinelerinde ve tasitlarda, insan viicudunun salinimlara maruz kalmasi
karsilagilan bir problemdir. Yapilan incelemelerde bu tasitlar1 kullanan operatorlerin
diisik frekanshi salimmlara maruz kaldigi deneysel olarak gozlemlenmistir. Bu
salinimlar gecici ve kalici saglik problemlerine sebep olmaktadir. Bu problemin
¢Oziimii olarak yar1 aktif siispansiyon sistemi tasarlanmistir. Daha Oncede bu
problemin ¢oziimii i¢in pasif, yar1 aktif, aktif siispansiyon sistemleri
gerceklestirilmistir. Kontrolciiler koltugun davranisini optimal hale getirmek icin
tasarlanmislardir. Insan viicudunda ki salimmi ortadan kaldiran koltuk sistemleri
gelecek vaat edicidir ve pratikte viicuda gelen ivmelenmeyi azaltabilmistir. Yar1 aktif
slispansiyon sistemi yay ve MR damperden olusmaktadir. Tasarlanan kontrolciiler
sanki sistemde hi¢ salimm yokmus gibi koltugun ivmelenmesini sifirlamaya
caligmaktadir. Yar1 aktif siispansiyon sistemi yapilan benzetim calismalarinda
koltugun salinimini sifira gotiirmek icin gerekli olan kuvveti olusturur. Elde edilen
sonuglar tasarlanan yar1 aktif soniimleyici ve kullanilan kontrol algoritmalariyla
koltugun ivmelenmesi ve salinimi biiyiik dlciide ortadan kaldirilmastir.



OPTIMAL SLIDING MODE CONTROL OF SEMIACTIVE
SUSPENSION SYSTEM

SUMMARY

Key Words: Semiactive Suspension, Lqr, Sliding Mode Kontrol

Whole body vibration is an important problem facing operators of heavy vehicles.
Research has shown that drivers exposed to low frequency whole body vibration can
experience temporary and even permanent injuries. One solution to this problem is to
develop a semi active seat capable of canceling the vibrations felt by the driver.
Several passive, semiactive, active, and fully active seats have been designed and
built to address this problem. Controllers have been developed to optimize the seat
performance. Vibration cancellation seating systems seem to be a promising and
practical way to reduce the effects of whole body vibration. The semi active seat
suspension system utilizes a spring and MR damper. Controllers were developed to
control the acceleration of the seat, as well as cancel unwanted vibration. To
simulation the performance of the Semi Active seat suspension system, the system
identification of the seat was undertaken using open loop forcing functions. The seat
was evaluated in each degree of freedom to understand the potential of the seat to
cancel harmful vibration and acceleration.

Xi



BOLUM 1. GIRIS

Seyir halindeki tasitlar, esas olarak yol piiriizliliigiinden gelen uyarilarla titresim
yaparlar. Ayrica tasit hareket halindeyken yol piiriizliiliigiinden baska, donen
elemanlarin dengesizligi ve tekerlek cevresinin diizgiinsiizliiglinden de titresim
uyarilart gelir ve bu uyarilar yiiksek frekanslarda onemli boyutlara ulasirlar. Yiiriime
sirasindaki viicut titresimleri 1 = 1.17 Hz arasindadir. Viicudun buna alisik olmasi
nedeniyle bu frekanstaki titresimler rahatsiz edici degildir. Hafif tasitlardaki
titresimlerde bu diizeydedir ( 1 = 1,3 Hz ). Titresimin frekansindaki degisme, insan

viicudunu, genligindeki degisimden daha cok etkilemektedir.

Hafif tasitlarda bu titresimin etkisini yolculara ve ara¢c govdesine en az sekilde
yansitmak i¢in siispansiyon sistemleri bulunmaktadir. Siispansiyon sistemleri tagitin
statik yapiya sahip govdesini dinamik tekerlekler ile esnek bir sekilde baglama
gorevini istlenir. Tekerleklere gelen yiiklerin gdvdeye dengeli veya yumusatilarak
iletilmesi tasitin gerek dengeli hareketi, gerekse siiriicii ve yolcularin konforu
acisindan 6nemlidir. Bu noktada siispansiyon sistemi yol ve yiik sartlarindan dolay1

olusan bu yiiklerin emilimini saglar.

Tasitlarin akslarina gelen titresimler yaprak veya helisel yaylar ya da i¢lerinde belli
bir basin¢li hava olan hava yaylar1 (koriik) tarafindan soniimlenir. Ancak bu yaylarin
titresim hareketlerinin soniim siireleri uzun oldugundan hidrolik veya gazh
amortisorler vasitasiyla hizli bir séniimlemenin saglanmasi gerekir. Bir bagka deyisle
yaylar yiikii iizerine alir, ancak yaylanma frekansini amortisorler diizenler. Klasik
slispansiyon sistemleri pasif sistemler olduklarindan sabit titresim katsayilarina
sahiptirler ve her yol ve yiik sartinda istenilen verimi saglamazlar. Tasit emniyeti
acisindan sert, konfor, acisindan da yumusak siispansiyon gerektiginden ideal sartlar

yakalamak miimkiin degildir [1,2].



Agir i3 makineleri ve asint yiik tasiyan tasitlarda ise yoldaki bozukluklar sonucu
olusan titresimleri en aza indirmek i¢in yaprak yaylar ve beraberinde yiiksek
basinclara dayamikli koriikler kullanilir. Agir tasitlarin akslarina gelen titresimler
yaprak yaylar tarafindan soniimlenir, ancak bu yaylarin titresim hareketlerinin soniim
stireleri tasidiklart yiikiin agirligl ile orantili olarak artmaktadir. Bunun yaninda
yaprak yaylarin i¢ siirtlinmelerinin fazla olmasi sebebi ile yol iizerinden gelen kiiciik
titresimleri soniimlemeleri zordur. Hafif tasitlardaki gibi bu siireyi azaltmak ig¢in
amortisorler kullanilamaz. Tasidiklar yiikiin olusturacagi basin¢ ve yol iizerindeki
degisimler ve aracin hizi sonucu iizerine binecek olan yiiksek kuvvet amortisorlerin
agir tasitlarda saglikli bir bicimde kullanilmasini engellemistir. Yaprak yayin
olusturacagi salimim direkt olarak siiriicii kabinini ve siiriiciiyii etkilemektedir. Buda

stiriis konforunu bozmakta ve siiriis giivenligini tehlikeye atmaktadir.

Agir is makinelerinde bu olusan problemleri ortadan kaldirma amaci ile cesitli
coziimler ortaya konmustur. Yaprak yaylarla beraber hava yay1 (koriikk) govde ile
aks arasinda kullanilmis boylece olusan salinim simirlandirilmistir. Bir baska
uygulamada kabin ile ara¢ govdesi arasina hafif araglarda kullanilan siispansiyon
sistemi kullamilmistir. Boylece tekerlekler ile govdeye aktarilan titresim ve makas
yaymn olusturacagi salimm siiriicti kabinine en az sekilde yansitilmis olur. Siiriicii
rahatlig1 ve siiriis konforu saglamak amaci ile kullanilan bir diger yontem ise siiriicii
koltugunun ara¢ govdesinden bagimsiz olarak siispansiyonudur. Boylelikle siiriiciiye
yansiyan tiim titresim ve salinim ara¢ gévdesinden bagimsiz olarak soniimlenmemis

olmaktadir [3].

Yukarida belirtilen yontemlerin tiimiiniin amaci ortaktir. Ancak maliyet ve
gerceklenebilirlik bakimindan en uygun olam siiriicii koltugunun tasit govdesinden
bagimsiz olarak titresim ve darbeleri emilmesidir. Bu c¢alismada da bir siiriicii
koltugunun govdenin hareketinden bagimsiz olarak siiriis konforunu saglamasi
amaclanmustir. Yar aktif siispansiyon sistemi kullanilarak, MR sivili damper temel
alinarak bir siiriiciiniin titresim ve darbelere karsi etkilenmesi minimuma indirilmesi

amaclanmstir [1].



Koltuk siispansiyon sistemlerini olusturan elemanlar yaylar ve amortisorlerdir. Sekil

1.1°de koltuk sisteminin yaklasik olarak modeli verilmistir.

Koltuk
ve
Sirtcu

Yay Damper

Tasit Govdesi

Sekil 1.1. Pasif siispansiyon sistemi

Yaylar enerji depolayan elemanlardir. Seyir halindeki tasita yoldan gelen darbeler
govde araciligr ile koltuga bagli olan yaya kinetik enerji olarak iletilir. Yaylar bu
enerjiyl stkismak sureti ile potansiyel enerji olarak iizerinde depolar. Bir siire sonra
yaylar bir salimm hareketi ile potansiyel enerjiyi kinetik enerjiye doniistiirerek
birakir. Boylece yoldan gelen darbeler koltuga gecmeden yay iizerinde soniimlenmis

olur [4].
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Sekil 1.2. Sadece yay olan bir koltugun davranisi

Koltuk sisteminde yayin gorevi; siiriicliye ait agirlik ve kiitle kuvvetlerini {istiine
almaktir, siirlis konforu i¢in tasit govdesinde olusan salinimlar1 karsilar ve yumusak
titresimlere doniistiiriir. Koltuk siispansiyonlarinda genellikle helezon yay ve hava
yay1 kullanilmaktadir [S]. Helezon yayin iizerine yiik tatbik edildiginde yayin tamami

esneyerek boyu kisalir. Bu sekilde harici enerji depolanarak darbe soniimlenir.

Gazlar Ozelliklerini  kaybetmeden sikistirilabilirler. Hava yaylart gazlarin
sikistirlldiginda esneme 6zelliginden yararlanilarak yapilmistir. Hava yayi tertibat,
metal bir hiicre icerisine yerlestirilen esnek bir torbadan ibarettir. Bu hava dolu torba

stiriicliniin agirligini lizerinde tagir.

Siiriis esnasinda tasit govdesi iizerinde meydana gelen ani bir degisim sonucu hava
yay1 sikisir ve darbeyi soniimler. Hava yay1 yada sabit bir basing degerinde hava

poset icine hapis edilerek kullanilir [5].

Arac govdesi yol yiizeyindeki darbelere maruz kaldiginda koltuk siispansiyon yaylari
uzayarak ya da kisalarak bu darbeleri karsilar. Darbeleri karilamalar1 esnasinda bir
siire salimim hareketi yapar. Gergekte yayin kisa bir salinim hareketinden sonra
durmasi beklenir. Yaylarin sikismasi ve gevsemesi hallerinde koltukta asir

sarsintilara yol agmamasi, emniyet ve konfor i¢in zorunludur. Bu nedenle sarsint1 ve



darbeyi siiriiciiye iletmeyen yayin yavas¢a gevsemesi ve sikismasini saglayan,
kontrolsiiz salimimi kisa siirede durduracak donanima ihtiya¢ vardir. Bu gorevi

amortisorler gerceklestirir.

Amortisorler sivilarin  sikistirllamama  ve  yer degistirme  Ozelliklerinden
yararlanilarak yapilmistir. Bir hazne icerindeki sivi sikistirlldiginda cikis yolu
bulmasi1 durumunda yiiksek bir siirtiinmeye maruz kalir. Amortisorler bu siirtiinme

kuvveti sayesinde yay esnemelerini kisa siirede durdurur [6].

Giintimiizde koltuk siispansiyon sistemleri 4 ana grup altinda toplanmaktadir.

— Pasif Siispansiyon Sistemleri
— Ayarlanabilir Siispansiyon Sistemleri
— Yan aktif Siispansiyon Sistemleri

— Aktif Siispansiyon Sistemleri

Pasif siispansiyon sistemleri enerji depolama elemani olarak yay ve belirli bir
soniimleme oranina sahip damperden olusmaktadir. Bir koltuk sistemi icin pasif

slispansiyon sistemi Sekil 1.1°de belirtilmistir.

Ayarlanabilir siispansiyon sistemleri sabit bir soniimleme oranina sahip damper ve
hava yayindan (koriikten) olusmaktadir. Ancak hava yayinin i¢ basinci bir kompresor
yardimu ile siirekli olarak degistirilerek ara¢ gdvdesinden koltuga iletilen darbelere
gore titresimi sOniimlemektedir. Ayarlanabilir siispansiyonlarda kontrol sistemi
bulunmalidir. Bu kontrol sistemi ara¢c govdesi ve siiriicli koltugunun dikey
ivmelenmesine gore koriik icindeki basin¢g miktarin1 ayarlamaktadir. Boylelikle

sliriiciiniin siiriis glivenligi ve konforu saglanmistir [6].

Yan aktif siispansiyon sistemleri sabit bir katsayiya sahip bir yay ve soniimleme
orani degistirilebilir bir soniimleme elemanindan olusmaktadir. Soniimleme elemani
olan damper icinde bulundugu hidroligin akiskanligi degistirilerek ic¢ siirtiinme

miktar1 arttinlir. BOylece ara¢ govdesine gelen titresim ve darbeler koltuk



slispansiyon sisteminde yayin iizerine alinir. Ancak yayin yaptigi salinim hareketini

astirmak icin sitemin sOniim orani degistirilebilir bir damper kullanilir.

Sensor
|

Koltuk ve
Slrlca
/’ |
Yay / = - Kontrol Sistemi
/ .
Dedisken
Damper
Tasit Govdesi _I
Sensor

Sekil 1.3. Yar: aktif siispansiyon sistemi

Malzeme bilimindeki gelismeler sonucunda zeki sivilar ortaya ¢ikmustir. Onceleri
gelistirilen ER (Elektro- Rheological fluid) sivili damperler kullanilmaktaydi. Ancak
bu sivinin kontrol edilebilmesi i¢in yiiksek gerilim miktarlar1 gerektirmesi ve diisiik
kayma gerilmesi sebebi ile uygulamada pek ragbet gormemistir. ER sivili
damperlerin bu olumsuzluklarini ortadan kaldiran MR (Magneto-Rheological fluid)

stvilt damperler gelistirilmistir.

MR sivili damperler yiiksek yiizey gerilmesi saglamakta ve kontrolii i¢in diisiik
gerilim miktarlar gerektirmektedir. Manyeto Reolojik (MR) akigkanlar, bir tasiyici
akiskan icerisine (silikon, madeni yag vs.) belirli oranda konmus, mikron seviyede
boyutlu miknatislanma 6zellikli kati taneciklerden olusurlar. Bu tiir akigskanlar
disaridan manyetik alan uygulanmadiklarinda normal hidrolik sivi davranigim
(genellikle Newtonian akigkan davranisi) gosterirler. Bu durumda kati tanecikler sivi
icerisinde rasgele konumlarda bulunurlar. Disaridan manyetik alan uygulanmasiyla
bu kat1 tanecikler diisey kolonlar (zincir yap1) olustururlar ve tipki bir elek gorevi
gorerek akigkanin manyetik alan uygulanan bdolgeden gecisini zorlastirirlar. Bu

sayede sivi haldeki akiskan sanki ¢ok yliksek bir viskoziteye sahip bir davranis



sergiler. Uygulanan manyetik alanin siddeti siispansiyon seklindeki akiskanin
viskozitesinin kontrol edilmesini saglar. MR akiskanlar dnemli bazi avantajlan
sayesinde son yillarda teknolojide genis uygulama alani bulmustur. Bu avantajlari
arasinda hizli cevap siiresi, yiiksek dinamik akma gerilmesi, diisiik plastik viskozite,
genis sicaklik bandinda calisabilme (-40 OC — 150 0C), zor cokelme ve kolay ve
homojen karisim olusturma sayilabilir. MR sivilar manyetik veya elektrik alana
maruz kaldiklarinda sivi halden yari-kati hale birka¢ milisaniyede gecebilir ve

etkinin kalkmasiyla ayn1 hizda s1vi durumuna geri donebilirler [7,8].

Aktif slispansiyon sistemlerinde koltuk ile tasit gdvdesi arasinda yay ve damper
sistemi bulunmaktadir. Bu pasif elemanlara ilaveten bir kuvvet iireteci konulmustur.
Bu iirete¢ tasit govdesinde ve koltukta bulunan algilayicilara gore siiriiciiniin
minimum dikey ivmelenme ile hareket etmesi i¢in gerekli olan bozucu darbe ve
titresime ters bir kuvvet uygulayarak siiriis konforunu saglar. Bu sistemde iireteg
olarak genelde hidrolik ya da hava basincindan yararlanilir. Gergeklenebilirlik
acisindan uygulamasi zordur ve maliyeti yiiksek degerlere ¢ikmaktadir. Bu yiizden
genelde yar1 aktif siispansiyon sistemleri kullanilmaktadir. Yart aktif sistemler

kulamim aktif sistemlere yaklasik olarak denk hale gelmektedir.

Giiniimiize kadar yapilan calismalar kontrol edilebilir siispansiyon sistemlerinin
genellikle tasit siispansiyonlarina uygulanmistir. Birgok kontrol yontemi ile

kontroliiniin saglandig1 goriilmektedir.

Tasit siispansiyonlar1 i¢in yapilan uygulamalar dncelikle pasif siispansiyon sistemleri
icin gerceklestirilmis ve pasif sistemlerin iyilestirilmesi yoniindedir [9]. Siispansiyon
sitemlerinin gelismesi, hidrolik ve pnomatigin modiiler olarak her alanda
kullanilmasi, siispansiyon sistemlerini gelistirmistir. Bu gelisimle beraber yar1 aktif
ve aktif siispansiyon sistemleri ortaya cikmistir [9-11]. Kontrolsiiz hayattan kontrollii
hayata gecen siispansiyon sistemleri i¢in c¢esitli kontrol metotlar1 kullanilarak teorikte

ve pratikte uygulamalar gerceklestirilmistir.
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Sekil 1.4. Aktif siispansiyon sistemi

Oncelikle siispansiyon kontrol mantiklarindan olan Sky-Hook ve Ground-Hook
yontemleri kullanilarak ara¢c govdesinin havada amortisorle asili kalmasi mantigi
kabulii ile yapilan calismalar olmustur [12-14]. Modern kontrol algoritmalarinin
gelismesi ile siispansiyon sistemlerinin optimal kontrolii uygulamalar1 ve adaptif
kontrol uygulamalar1 yapilmistir [15-18]. Bulanik mantigin gelistirilmesi ve
slispansiyon sistemlerinin kontroliinde kullanilmas1 benzetim ve gercek hayatta
bircok uygulama yapilmasina olanak saglamistir [19-21]. Bulanik kontroliin diger
modern kontrol algoritmalar: ile birlikte kullanilmasi ile adaptif uygulamalar daha

dogru sonuglar alinmasina sebep olmustur.

Siispansiyon sistemlerindeki bu hizli ve yogun gelisime karsilik koltuk siispansiyon
sistemlerindeki uygulamalar daha yeni gelismektedir. Siispansiyon sisteminin farkli
bir kullanim1 oldugundan 6ncelikle pasif sistemler ile baslanilmistir [22,23]. Hidrolik
sistemleri ve sivilarindaki gelisme damper teknolojisini ileri tasimistir. Pnomatik
sistemlerindeki gelismeler yay sistemlerinde havali yaylarin kullanilmasina olanak
vermistir. Boylece koltuk siispansiyon sistemleri de pasif halden kurtulup aktif ve
yar1 aktif hal almas1 koltuk siispansiyon sistemlerinin kontrol edilebilinir bir sistem
olmasina neden olmustur. Boylelikle tasit siispansiyon sistemlerinde kullanilan

kontrol yontemleri koltuk siispansiyon sistemlerinde de kullanilmistir.



Sky-Hook ve Ground-Hook siispansiyon kontrol mantig1 kullanilarak bir¢ok ¢alisma
yapilmigtir. Tasit slispansiyon sisteminde havada asili olarak kabul edilen tasit
govdesiyken koltuk sisteminde de havada asili olan siiriicii olarak kabul edilmistir
[24,25]. Kontrol algoritmalarinin gelismesi ile koltuk siispansiyon sistemlerin de
kontrol uygulamalar1 artmistir. Kontrol teorilerinin gelisimi ile aktif ve yar1 aktif
slispansiyon sistemlerinin kontrol uygulamalar1 gerceklestirilmistir [27-30]. Modern
kontrol teorilerinin gelisimi ile bulanik, adaptif ve optimal kontrol yontemlerinin

koltuk siispansiyon sistemlerin de uygulamalar1 gerceklestirmistir [31-34].

Bu calismanin ikinci boliimde temel alinan bir koltuk sisteminin modellenmesi pasif
ve kontrolii gerceklestirilecek olan yar1 aktif siispansiyon sistemleri i¢ceren ornekleri
icin modellenmesi yapilmistir. Ugiincii boliimde modern kontrol yontemlerinden olan
ve optimal kontrol ana baglig1 altinda incelenen lineer karesel geri besleme (LQR) ve
kayan kipli kontrol teorileri i¢in kontrolcii tasarim mantigl anlatilmistir. Dordiincii
boliimde ise benzetim calismasi yapilarak boliim ikide modeli verilen sistemlerin
ticinci boliimde anlatilan kontrol yontemleri kullanilarak MATLAB® programi

vasitasiyla cesitli yol degisimleri i¢in kontrolciiniin ve sistemin cevabi incelenmistir.



BOLUM 2. MATEMATIKSEL MODEL

2.1. Pasif Siispansiyon Sistemine Sahip Koltugun Modellenmesi

Pasif siispansiyon sistemine sahip olan koltuk modeli Sekil 2.1°de gosterilmistir.
Sistemde damperin olmadigr ve sadece yayin oldugu kabul edilmistir. Koltuk
mekanik bir hareket yaptig1 i¢in siirtinme olacaktir. Siirtiinme etkisi sistemde yer
degisim hiziyla etkili olarak harekete ters yonde bir etki gosterir, yani damperin
yaptig1 etkiyi yapmaktadir. Bunun i¢in Sekil 2.2°de sistemi bir amortisor olarak

gosterilmistir.

/ Koltuk Ylzeyi

Yay

Koltugun Arag Ylzeyine
Baglant| Tablasi

Sekil 2.1. Kontrol edilecek olan koltuk sisteminin pasif siispansiyon hali
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Sekil 2.2°de m koltugun yiizeyi ve siiriicliniin agirligina karsilik gelmektedir. Gercek
hayatta koltuk {izerinde bulunan yumusak yiizeyde bir soniimleme gorevi
gormektedir. Bu soniimleme ihmal edilmistir. k sistemin sahip oldugu yay sabitini
vermektedir. Koltugun sahip oldugu siirtiinme katsayisi ¢ olarak verilmistir. x0 tasit
govdesinin yaptigr dikey yer degistirme hareketini gostermektedir. Bu hareket
yeryliziine gore yapilan yer degistirmedir. x1 ise siiriiciiniin yaptig1 dikey yer

degistirme hareketidir. Bu hareket yeryiiziine gore yapilan harekettir.

c . . )
Sirtinme

wlvx‘l

Sekil 2.2. Pasif siispansiyon sisteminin dinamik modeli

Koltuga siiriicii oturdugunda sistem denge konumuna gelene kadar m Kkiitlesi ile
birlikte koltuk yiizeyi asagi dogru hareket edecektir. Bu hareket sistemin denge
noktasina gelene kadar devam eder. Bu denge noktasinin siiriis esnasinda da

korunmasi istenmektedir.
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F, =—k(x)=c(x) 2.1)

F,=mg 2.2)
Esitlik (2.2)’de verilen g yer ¢ekimi ivmesini vermektedir ve degeri 9,80665 m / sn2
‘dir. Siiriici koltuga oturdugunda bu ivme ile hizlanarak denge noktasina oturur.

Kiitlenin sahip olacagi kuvvet yay iizerinde ve siirtiinme i¢inde harcanacaktir.

Denge konumuna ulasan sitem icin tasit govdesinden gelecek olan titresimler ve
darbeler sitemin denge konumunu bozacaktir. Bunun sonucunda siiriicii ivmeli bir

hareket yapacaktir. Bu sozel ifadeyi matematiksel olarak ifade edersek,

mi, = —k(x, —x,) —c(x, — %,) (2.3)

m, +cx, +kx, = cx, + kx, (2.4)

Esitlik (2.4)de tasit gdvdesinin dikey yonde hizlanmasi x, degeri sifir oldugunda ona

bagl olan degeri olan xy yer degisim miktar1 da sifir olacaktir. Esitligin bir tarafi
sifirlandiginda diger tarafta sifir olacaktir. Esitlik (2.4)’de sag tarafin sifir olmasi sol
tarafta bulunan koltuk yiizeyi ve siiriicliniin ivmelenmesi, yer degisim hizi ve yer

degisim miktarini1 da sifirlayacaktir. Boylece sistem denge konumunu koruyacaktir.

Sekil 2.2°de verilen sistemde koltugun denge halini korumasi ve ivmelenmesini
sifirlamak yada azaltmak amaci ile siteme daha biiyiik sOniimleme oranina sahip
damper kullanilmali yada soniim oran1 degistirilebilinir bir damper sistemi
kullanilmalidir. Boylece denge halini bozan ve tasit govdesinden gelen bozucu etkiye

ters bir kuvvet olusturularak siiriicii ve koltuk sisteminin ivmelenmesi azaltilabilinir.
2.2. Yar Aktif Siispansiyon Sistemine Sahip Koltugun Matematiksel Modeli

Yan aktif siispansiyon sisteminde koltuk yiizeyi ve tasit yiizeyi arasindaki baglanti
yay ve sOniimleme kat sayis1 degistirilebilinir bir damper ile saglanir. Sekil 2.2°de
yar1 aktif siispansiyon sistemine sahip koltuk sistemi gosterilmektedir. Sistemde yay,

soniimleme katsayis1 degistirilebilinir MR sivili damper bulunmaktadir. Damper
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kontrolsiiz haldeyken soniimleme elemani olarak calisir. Damper bir amortisor
gorevi gormektedir. Kontrolsiiz haldeyken damperin yer degisim hizina baglh olarak

koltugun hareketini sinirlayici bir siirtiinme kuvveti gibi davranir.

-rl‘"

/\\ l Koltuk Ylzeyi

Keltugun Arag Yizeyine
Baglant| Tablas:

Sekil 2.3. Yar aktif siispansiyon sistemine sahip koltuk diizenegi

Kontrollii olarak kullanilmaya baslandiginda damper c¢ soniimleme kat sayisi
degistirilebilir.  Boylelikle damper yaymn salinnmmi daha kisa siirede
soniimlemektedir. MR sivili damper incelenirken iki durum icin damperi ayri ayri
incelemek gerekmektedir. Damperin ilk konumu manyetik alanin olusturulmadigi,
kontrol olmadan kullanimdir. Burada damper pasif bir damper gibi ¢alisacaktir ve
sontimleme katsayisin1 ¢ sabit olarak kabul edersek damperin soniimleyecegi
maksimum kuvvet

Foppir = Coapir (= %) (2.5)
seklindedir. Ifade akiskanhigi degistirilmemis olan hidrolik sivinin sebep oldugu

siirtinme kuvvetinden bagka bir sey degildir. Bu etki tasit govdesindeki yer
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degisimler ve/veya koltuk yiizeyindeki yer degisimler oldugu siirece var olacaktir.
degisken olmadigindan ve ayrica sistemin mekanik hareketleri sonucu olusan
sirtinme katsayisinin de8ismedigi kabul edilirse bu iki sabit katsay1 degeri tek bir
ifade ile gosterilir.

c=c¢ +c

SABIT SURTUNME (2'6)

Sekil 2.4°da gosterilen ifadesi (2.6) esitligine denk gelmektedir.

S = —

Al

Sekil 2.4. Yar1 aktif siispansiyon sisteminin dinamik modeli

MR s1vili damper icin ikinci durum ise kontrol edildigi anda baslar. Kontrolle birlikte
hidrolik sivisinin akigkanligi azalmakta. Bu andan itibaren damperin iizerine binen

kuvvet (2.5) esitligine denk degildir. (2.5) esitligine degisken bir kuvvet ilave
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olmaktadir. dampere uygulanan akim miktarina bagh olarak degismektedir. Kontrol

altinda olan damper i¢in degisken kuvvet ifadesi (2.7)’de verilmistir.

DEGISKEN — € DEGISKEN (xl - xo) 2.7)

Kontrolcii ile yapmak istegimiz bozucu etkiye karsihk gerekli olan F, ...

kuvvetini saglayacak olan ¢ degerini belirleyecek akim miktarini dampere

DEGISKEN

uygulamaktir. Kisacas1 F =F

peciskey degerini sisteme uygulamaktir. (X, —x,) ifadesi

algilayicilar vasitast ile bilindiginden gerekli olan F kuvvetini saglayacak akim
miktarinin bulunmasi problemidir. Bunun i¢in Sekil 2.3’te ki sistemde damperin

sahip oldugu F,

peciskey  adesi Foolarak  gosterilmistir. Bu agiklamalar dikkate

alimarak sitemin matematiksel olarak dinamik denklemleri asagidaki gibi ifade

edilebilinir.
Kiitlenin ivmelenmesi dikkate alinirsa;

mx, = —k(x, —x,)—c(x, —x,) - F (2.8)

mx, =k(x,—x,)+c(x,—x)—F

F =0oldugu kabul edilirse bozucu etki olan xy ile x; koltuk yiizeyinin hareketi

arasinda ki transfer fonksiyonu (2.9) esitlikle ifade edilebilir.

. ok
— = 2.9)
SO AP

m m

Esitlik (2.8) dikkate alinirsa durum degiskeni olarak
).Cl

X
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secilmistir. Burada x, koltuk ve siiriiciiniin dikey yer degistirmesi, x, yine koltuk ve
siiriiciiniin dikey olarak yaptigi hizlanma miktaridir. x =[x, x,]" olarak tamimlanirsa
durum uzayi esitligi yazilirsa ve (2.8)’de esitliginden X, ¢ekilirse;

c k 1 k c

X =——x——x,——F+—x,+—Xx, (2.10)
m m  m  m m

x=Ax+BF +Dw (2.11)

Burada w ifadesi koltuga ara¢ govdesinden yansiyan bozucu giriglerini ve D matrisi

ise bu bozucu girislerinin katsayilarini ifade etmektedir.

_c _k

A= m m (2.12)
1 0
1

B=| m (2.13)
0
< k

D=\m m (2.14)
0 O

A, B, D matrislerini (2.12), (2.13), (2.14) esitlilikleri ile verilmistir.Bozucu girisi

w=(% x, )T olarak tammlanmustir.

3 ¢ _k % 1 c k %
(.lj: m m (1} m|F+lm m (‘)j (2.15)
% 1 o J\M 0 A

(2.11) ifadesini acik bi¢imi (2.15)’de gosterilmistir.



BOLUM 3. KONTROL TEORISi

Siispansiyon sisteminin kontrolii icin modern kontrol yontemlerinden olan lineer
karesel durum geri beslemesi ve kayan kipli kontrol yontemlerinden
yararlanilacaktir. Ancak daha once ele alinan bir sistemin kontrol edilebilirliligi ve

gozlemlenebilirlik kavramlari ele alinmgtir.
3.1. Kontrol Edilebilirlik

Bir sistemi durum denkleminde verilen durum degiskenlerinden  biri
sinirlandirilmamis kontrol girisi ile bir baslangic konumundan farkli bir noktaya

taginabiliyor ise sistem kontrol edilebilinirdir denir.
x((n+1)T)=Ax(nT)+ Bu(nT) 3.1

ile verilen ayrik zamandaki n.derecedenki sistemin kontrol edilebilirlik matrisinin

ranki n’e esitse sistem kontrol edilebilinirdir denir.

x(T)=Ax(0)+ Bu(0)
x(2T) = A’x(0) + ABu(0) + Bu(T)

x(3T) = A*x(0)+ A*Bu(0)+ ABu(T) + Bu(2T)

x(nT) = A"x(0)+ nZ_I:A"_p_lBu( pT)

p=0

Matrissel formda yazilirsa;
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u((n=1T)

x(nT):A"x(0)+[B © AB .. A"-IB] ”(("TZ)T) (3.2)
u(0)

Kontrol edilebilirlik matrisi

Mz[BSABE EA"‘IB] (3.3)

esitligi ile verilir.

rank(M ) = rank [BEABS--GA"_IB} =n

esitligi saglaniyorsa sistem kontrol edilebilir denir.

3.2. Gozlemlenebilirlik

Baslangic anindan itibaren alinan sinirli sayida ornekle sonunda giris ve cikis
vektorleri hakkinda bilgi elde edebiliyorsak sistem gozlemlenebiliyor denebilir.
Kisacas1 kontrol edilecek olan bir sistemin durum degiskenleri hakkinda bilgi sahibi
olunabiliniyorsa sistem gozlemlenebiliyordur denir.

x((n+1)T)=Ax(nT)+ Bu(nT) ve ynT)=Cx(nT)+ Du(nT)

olarak belirtilsin,

x(nT)=A"x(0)+ nz_i A"""'Bu(pT)

p=0

Ve

y(nT)= CA"x(0)+nZ_iCA”_”_IBu(pT)+Du(nT) (3.4)

p=0
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A,B,C,D matrisleri ve u(nk) (3.4) toplaminda ikinci ve {ciincli kisim

bilinmektedir. Cikis gbzlemlenerek x(0) ve x(nk) elde edilir.

x(nT)=A"x(0)

y(nT)=CA"x(0)

Tam gozlenebilirligi verebilmek i¢in y(0), y(T), y(2T),....., y(nT) den her bir durum

degiskeninin ilk x(0) degerini elde etmektir.

y(0) = Cx(0)
y(T') = CAx(0)

y((n—1)T) = CA"'x(0)

Gozlemlenebilirlik matrisini elde etmek icin yukarida verilen esitliklerden

yararlanilirsa.

CA

cA™

Matrisinin ranki n’ye esit olursa sistem gozlemlenebilirdir denir. Gozlemlenebilirlik

matrisini ifade etmek gerekirse

N=[CicA CA”‘IJT (3.5)
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olarak ifade edilir. Sistemin gozlemlenebilir olabilmesi icin N gozlemlenebilirlik

matrisinin rankinin n’e esit olmasi gereklidir.
3.3. Lineer Karesel Durum Regiilatorii (Linear Quadratic Regulator-LQR)

Klasik kontrol sistemlerinde tasarimci sistemin istendigi gibi calismasini deneysel
yolla yada yaklasik hesaplamalar ile elde eder. Optimal kontrolde ise sisteme uygun

bir davranis 6l¢iitii belirlenir ve bu 6l¢iit i¢in en uygun ¢6ziim bulunmaya calisilir.

Kontrol edilebilir 6zel durumlarda atanmis pozisyona karsi ilk pozisyondan bir
durum vektoriine neden olan olanakla ilgiliydik yani hedef sonlu zamanin bir
kismiydi. Ornek igin durumlar merkez bolgede gezmesine ve kontrol fonksiyonlari
kesin sinir kapasitelerine izin vermeyebilir. Diger 6nemli karsilik ise bizim optimize
etmek istedigimiz kesin biiyiikliiklerin var olmasidir. Genellikle minimize edilmek
istenen biiyiikliik zaman, yakit, enerji, maliyet... vb ve bunlarin maksimize edilmesi
hiz, verim, kazang... vb kapsar. Genellikle kontrol fonksiyonuna bagli olan ve
islevsel olarak adlandirilan optimize biiytiklik durum kriterlerine ve zamanin
parametrelerine baghdir. Yani durum uzayr tanimlamalarini kontrol denklemleri bir
durum uzay1 bolgesiyle siirlanir ve kontrol fonksiyonu uygun olan fonksiyonunun

makul bir toplamidir.

LQR optimal kontrol teorisi iki versiyona sahiptir: acik diigiim ve kapali diigim
optimal kontrol problemleri. Bunun disinda ilk kosul yerlestirmek i¢in zamanin acik
fonksiyonu olarak optimal kontrol verilir. Sadece ikinci hal hesaplanir (kapali
diigtim). Lineer kuadratik sonlu boyutunun asil sonucu en uygun varsayimlar altinda
lineerdir. Optimal geri besleme kontrolii durumla ve zamanla sabit olarak lineerdir

[35].

Tipik karesel performans fonksiyon formu siirekli zaman ic¢in asagidaki gibi ifade

edilir:

Tk

J () = % j [ X" ()0x(t)+u” (t)Ru() | dt (3.6)

0
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Q Matrisi Q 20 ise kesin yar1 pozitif matris
R Matrisi R >0 ise kesin pozitif matris

A, B ( sistemin durum matrisleri) ¢ifti kontrol edilebilinir.

Deger matrisleri olan R ve Q kontrol sistemi tasarimcisi tarafindan segilir; fakat bu
matrisler yukaridaki durumlarnn karsilamak zorundadir. @ matrisi diyagonal
elemanlarinin sifir veya pozitif olmasi ile diyagonal olur. Bazi pozitif bilesenler

(|R| # () kontrol tarafindan segilir; aksi takdirde ¢6ziim sonsuz kontrol kazanci igine

girer.
3.3.1. Kuadratik kazanc faktorii

LQR problemlerinde sistemin K kontrolor matrisi J performans Olgiitiine bagl
olarak bulunur. K kontroldr matrisi sistemin J performans ol¢iitiinii minimum yapan

degerde secilir.

o

Ty = % > [xT(k)Qx(k) + uT(k)Ru(k)}

k=k,

olarak ifade edilebilir. Kuadratik kazanc¢ faktorii icinde tamimlanan Q(k) ve

R(k) simetriktir.
Lineer sistemlerin durum uzayi ifadeleri

x(k +1) = Gx(k)+ Hu(k)
y(k) = Cx(k)

esitlikleri ile verilmektedir.

y(k)=C)c(k)=[c1 cz]x(k) ile ifade edilebilir. Cikisin sifir olmasini isteyelim ve

deger fonksiyonunda y’(k)’yi ihmal edelim.
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(O = ¢" ¢ matrisi 2*2 matristir.)

y? (k)= y" (k)y(k)
(k)= X" (k)" ex(k)

y2 (k)= X" (k)Qx(k) (3.7)

Denklem (3.7), kuadratik fonksiyonun dogal olarak bulundugunun gorebiliriz.

pevorefan 4]

2049 X%

X

F= ['xlqll + X4, %9, t xz‘]zz]{x } = ‘]11x12 +(qp, +q5) %%, + ‘]22x22

2
F skalerdir. Eger F kuadratik formu yari kesin arti ise, yani;

F>0, x#0
F=0,x=0

Genel olarak F ’nin minimize edilmesi , F ’ye katkida bulunan durumlarinin

genliklerinin azaltmasidir.

Ornegin:

) ) 10 || x,
F=x+x, =XTQx=[x1xl]{ }{ }

01 || x,
F ’nin minimize edilmesi X, ve X, 'nin azaltmasidir.
F nin X, ve X, ile olan iliskisi birine de bagl olabilir (F = x,> gibi..)Bu durumda

F ’nin bagh bulundugu X degeri yardimiyla diger X degeri bulunur.Fakat F ’nin

azaltmasidir bu durumda belirtilen X degerine bagli olur.
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Kontrol girisi u(k) ’y1 gbz Oniine alirsak;

r.r, |lu u
S=u"Ru :[u1 uz]{ H 12}{ 1}:[%1}1 +u,n, u1r12+u2r22]L1} (3.8)

Ky | Uy 2

T 2 2
S=u'"Ru=ru"+(1n,+r)uu, +r,u,
Eger S kesin pozitifse,

S, u#0
S=0,u=0

S ’nin minimize edilmesi, kontrol fonksiyonunun minimize edilmesidir. Eger S ’nin
yalnizca yart kesin arti olmasina izin verildiyse S minimize edildiginde kontrol

vektoriiniin bazi bilesenleri ¢ok biiyiik olabilir.

oo

o = % > [x%k)Qx(k) + uT(k)Ru(k)}

k=k

Deger fonksiyonu goz Oniinde bulunduralim. Eger Q(k)’ yart kesin pozitif ve
R(k)da sifir matris olsaydi, J,, 'nin minimizasyonu x(k) vektoriinii hizli bir
sekilde sifir yapardi ve genel olarak biiylik u(k)’ya gereksinim duyardi. Fiziksel bir
sistem i¢in u(k) her zaman simirhdir. Genel olarak biiyiik u(k)’da gerceklestirilmez.
Bundan dolayi, yar1 kesin matris R(k) kazan¢ fonksiyonu ilave edilir ve

u(k) gerceklenebilir degerlerde sinirlandirilir.

Deger fonksiyonu J,, kullanilarak , x(k) y1 ilave ederek, bazi durumlarda durumlarin

genlikleri sifirlanmaya caligilir.

u(k) Ifadesinin ilave edilmesiyle de, tasarimin fiziksel gerceklenebilmesi icin

kontrol vektor bilesenleri sinirlandirilir.
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3.3.2. Ayrik zamanh sistemler icin maksimum prensibi

Ayrik-zamanl sistem:
x(k+1)= f[x(k),uk),k]
ve deger fonksiyonu

k=k,

J = Q[x(k) k] =>" 0[x(k),u(k) k]
k=k, "

olarak ifade edilsin.

Q[x(k),u(k),k] k, ve k, araligindaki her k degeri icin deger fonksiyonudur.
Deger fonksiyonu J 'nin x(k +1) sinirlamasi altinda minimize eden kontrol vektorii
u(k) ’min bulunmasi maksimum prensip metodu ile ¢oziilebilir. Kisaca asagidaki

verilen sekilde izah edilebilir.

Ayrik-zaman ‘Hamilton Fonksiyonu ’ , H (k) ,(3.9) esitligi ile tanimlanir.

! kp-1
H (k)= 0Q[x(k),k] +> [H(k)—/lT (k+1)x(k+1)] (3.9)
k=k, '

J =J"dir.
Bu esitligin diferansiyeli alinirsa:

k=k.

/ ky-l ,
s ] 5 s (53]
k=k, k=ko
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J' ’in minimum olabilmesi i¢in gerekli kosul &/'=0 ifadecini saglanmasi gereklidir.

Bu kosulun saglanabilmesi i¢in her dx(k) ve odu(k) icin asagidaki iligkiler

saglanmalidir.
oH (k)

- Ak)=0 3.10
x(k) (k) (3.10)

(3.10) esitliginden asagidaki ii¢ denklem ¢ikarilir;

0H (k)

Bl S 11
ox (k) A(k) (3.11)
M:O (3.12)
ox(k)

IH (k) ~

—ax(k) =x(k+1)= f[x(k),u(k),k] (3.13)

Yukaridaki iligkiler, ayrik zaman sinir kosullarini saglamak zorundadirlar.

90
Sx(k)] | =—=——A(k) |=0 3.14
[0x(k)] (ax(k) ( )j (3.14)
k=k, ve k, i¢in (3.14) denkleminin J kazang¢ faktdriiniin minimize edebilmesi

icin 6J%)0  sartim1 saglamalidir. Otomatik kontrol sistemleri alaninda (3.11) (3.12)

(3.13), denklemleri 6nemli yer tutmaktadir.(3.11) (3.12), (3.13) ifadeleri Kanonik
Hamilton Denklemleri olarak adlandirilirlar[35,36].

Kazang¢ Faktorii J ’yi minimize eden kontrol isareti u(k), Hamilton fonksiyonunu da

minimize eder.

H(x,u,A,k) < H(x,it,A,k)
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u(k) = Her hangi bir kontrol isareti

(k) = Optimal bir kontrol isareti

Bununla birlikte, Hamilton fonksiyonunda isaret degisirse, metot maksimum

prensibe diiser.

3.3.3. Optimal lineer regiilator

Optimal lineer regiilator problemi 6zel fakat ¢ok dnemli optimal kontrol problemidir.
Lineer homojen bir sistemde ilk kosul degeri sifir olmayan x(k,) vektorii sistem igin
yegane uyartimdir. Durum vektoriinii denge durumuna x(k,) =0 getiren ve belli bir
performans Olgiiti minimize eden optimal kontrol isareti u(k)’nin bulunmasi

optimal regiilator problemi olarak ifade edilebilir. Bu durumu olusturacak ii¢ temel

karakter asagida verilmistir. Bu karakterler ile deger fonksiyonu minimize edilebilir.

Son deger, x(k,) sistemin denge noktasina olabildigince yakin olmaldir. Sistemi
denge noktasina getirecek olan u(k) kontrol isaretinin genligi miimkiin oldugunca
kiicik olmalidir. x(k) vektoriiniin genligi uygun kiiciik bir degerde olmalidir.

Boylece sistem doyumdan uzaklastirilir ve kontrol edilen sistemin zarar gormesi

onlenir.

Yukarida verilen ii¢ temel karakter ile kontrol sisteminin tasarimi i¢in en 6nemli

sorun olan performans 6l¢iitiiniin (J ) nasil secilecegi belirlenmis olur.

Lqgr problemlerinde sistemin K Kkontrolor matrisi J performans oOlciitiine bagh
olarak bulunur. K kontroldr matrisi sistemin J performans ol¢iitiinii minimum yapan
degerde secilir.

Ayrik zaman lineer zamanla degisen bir sisteme ait durum uzayi ifadesi :

x(k+1) = A(k)x(k)+ B(k)u(k)
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x(k,)=x, olmak iizere:

I RS r
J =2 (kf)Sx(kf)+EZ[x (K)QU)x(k)+u" (k) R(Kkyu(k) | (3.15)

k=k,

Esitlik (3.15)’de deger fonksiyonu denir [36]. Bu ifadeyi minimize edecek u(k)

ifadesi bulanacaktir.

Bunun icinde Hamilton sistem denklemlerinden yaralanilarak P gecis matrisinin

bulunmasi gerekir:
H(k)= %xT (k)Q(k)x(k) +%uT (k)R(kyu(k)+ A" (k + D[ Ak)x(k) + B(k)u(k)]

Kanonik denklemler yazilirsa:

% = A(k) = Q(k)x(k) + AT (k) A(k +1) (3.16)

(k)

OH(k) . .

Sa O R+ B (k) Ak +1) (3.17)
OH (k) ~

Tk an = kD= AKX+ Blhu(h) (3.18)

Sinir kosullar1 yalmizca son kosullara isaret eder. Ornegin K =k s olsun ve

00
dx(k) 1"

= Ak,) = sx(k,)

ile verilir.

u(k)=—R"'(k)B" (k)A(k +1)

u(k)=—R"(k)B" (D[ A" () | [P(k) - (k)] x(k) (3.19)
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iligkisinden
u(k)=—R"'(k)B" (k)A(k +1)
|R(K)|#0 ,k=012,....k, igin

x(k+1) = Ax(k)+ Bu(k)

x(k+1) = A(k)x(k)— B(k)R™ (k)B" (k)A(k +1) (3.20)

x(0)=x, ile
A(k) = P(k)x(k)

denklemi (3.20) esitliginde yerine konursa;
x(k+1)= A(k)x(k)—B(k)R™" (k)B" (k)P(k +1)x(k +1) (3.21)
(3.16) ve (3.21) denklemlerinden

P(k)x(k)=Q(k)x(k)+ A" (k)A(k +1)
P(k)x(k) = Q(k)x(k)+ A" (k)P(k +1)x(k +1) (3.22)

(3.21) ve (3.22) denklemlerinden x(k +1) ’in yok edilmesiyle;

(P(k) — A" (k)P(k + D) I+ B(k)R™ B" (k) P(k + 1)]‘1 A(k)Q(k)) x(k)=0
denklemi tiim x(k)icin gecerlidir.

Eger,

O(k) = P(k)— A" (k)P(k +1)[1 +B(k)R™'(k)B" (k)P (k + 1)}‘1 Ak) (3.23)

ise (3.23) denklemi Ayrik Zaman Riccati Denklemi olarak bilinir.
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Riccati denkleminin en son hali olarak P(k,)=S ve (3.7)denklemi iliskisi ile

|A(k)| #0 sart1ile k =0,1,2,..... ,kf g0z Oniine alinirsa

Ak +1) = —[AT(k)T Q(k)x)k) +[ AT (k)T P(k)x(k) (3.24)

(3.24) denklemi (3.19) denkleminde yerine koyulursa Optimal Kontrol Kurali olan

u(k) = K(k)x(k)

elde edilir. K(k) Ayrik Zaman Kalman matrisidir.

K(k)=-R"()B" ()| A" (k)] [P(k) - Q(k)] (3.25)

3.3.4. Siirekli hal karesel optimal kontrol
Lineer zamanla degismeyen sistem,

x(k+1) = Ax(k)+ Bu(k)

x(ky) = x, ile ifade edilir.

Performans olciitii (3.26) ile verilmektedir

J= %xT <kf)sx<kf>+% 3 [ (00x(k) +u” (k) Ru(k) | (3.26)

k=ko

Performans olciitii formiilii icindeki A, B,S,Q ve R sabittirler. Denklemde bulunan
A, Bsistem matrisi; Q,R de performans matrisleridir. J ifadesi ve K(k) geri
besleme matrisi, k,’'nin degerine bagli olarak degisiklik gosterir. Bunlar agagida

siralanmustir:

k; sonlu degerde ise K (k) geri besleme matrisi zamanla degisken olur.
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k, — oo ise K(k) matrisi sabit matris olur ve K ile gosterilir.

k; — oo oldugu durumda J performans ol¢iitii asagida verilen forma doner:

oo

J v = % > [xT (k)Qx(k)+uT(k)Ru(k)}

k=kq
Kapal1 ¢evrim kontrol sisteminin asimptotik kararli oldugu kabul edildiginden

%XT(kf)SX(kf)

ifadesi sifir olur. X (eo) = 0 ’dir. Bu nedenle
17

— X" (0)85X (0)=0

2
olur. Kapal1 cevrim kontrol sistemine

u(k) =—Kx(k)

kontrol girisi uygulanir.

Kalic1 durum karesel optimal kontrol sisteminde ana hedef J’yi minimize edecek

olan kalic1 durum geri besleme matrisi olan K (k) ’y1 bulmaktir. X (o) = 0 oldugunda

K (k) matrisi sabit olur. K sabiti ifadesi (3.27) esitligi ile verilmistir:
-1t 777!
K=-R'B'[A"] [P-0] (3.27)

Burada P gecis matrisi Ayrik Riccati Denkleminde (3.28) de ifade edilmistir:
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u(k) x(k) yik)
—» B I > ————— C |
A /e
Ko

Sekil 3.1. LQR kontrollii sistem

P-A"P[I1+BR'B'P] A=Q (3.28)

P matrisi burada bilinmeyen bir degerdir ve asagidaki esitliklerle bulunabilir. A, , M

« o e o e - . -1 « o e o e - . g
matrisinin bir 6zdegeriyse , 4, ’de M matrisinin bir 6zdegeridir.

I BR'B" [[A 0
M = (3.29)
{0 AT H—an}

(3.29) esitliginde A matrisi tekil degildir.(|A|#0). A matrisi tekil ise M matrisi
bulunamaz. Yukaridaki kosul nedeniyle M matrisinin z, Ozdegerinden n tanesi

kararlidir, birim daire i¢indedir ve diger kalanlar1 kararsizdir.

3.3.5. Bilinmeyen P matrisinin ¢6ziimii

P matrisini elde etmek i¢in iki temel yontem vardir [35].
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Birinci YOntem:

P=wv" (3.30)
W =[W,.....W,] (3.31)
V=[V,...V,] (3.32)

W, ve V. ler kararli n 6zdeger i¢in s0yle belirlenir:

1

V.
AW, =MW, W, = L}"/} (W, M, matrisinin 6zdegeridir.)

Ikinci Yontem:

Kalici-durum quadratik optimal. x(k+1) = Ax(k)+ Bu(k) kontrol problemi

coziilirken, Riccati denkleminin ¢oziimiiniin bulunmasinda 2.yol olarak asagida

verildigi gibi ¢oziilebilir.
P=Q+A"PA-APB(R+B"PB)"'B"PA (3.33)

Riccati denklemi (3.33) esitligi ile ifade edilir. Bu esitlik kalict durum olmayan

sekliyle yazilirsa (3.34) esitligi ile ifade edilir.

P(k)y=0+A"P(k+1)A—A"P(k+1)B [R +B"P(k+ l)B]_1 B"P(k+1)A (3.34)
Zamanin yonii ters dondiiriilerek,

P(k+1)=Q+ A" P(k)A— A" P(k)B[R +B"P(k)B] ' B P(k)A

elde edilir ve ¢coziime P(0) =0 ile baslanir.

Duragan ¢6ziim elde edilinceye yani P matrisinin elemanlarinin degeri degismemeye

basladigr ana kadar P(k+1) denklemi yinelenerek, coziime devam edilir. Elde

edilen P matrisi (3.27) esitliginde kullanilarak gerekli olan regiilatér K matrisi elde

edilir.
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3.4. Kayan Kipli ( Sliding Mode ) Kontrol

Modern kontrol yontemlerinden biri olan kayan kipli kontrol yontemi kontrol
edilecek olan sistemi bir kayma yiizeyi lizerine yonelmesi ve bu kayma yiizeyi
izerinde kalmasini amaglar. Kayma yiizeyinin bulunmasi ve sistemin bu kayma
yiizeyi lizerinde tutulmasi i¢in gerekli olan kontrolciiniin tasarlanmasi olarak iki

asamadan olusmaktadir.

Kayan kipli kontrolde, n. mertebeden izleme problemi birinci mertebeden kararlilik
problemine doniistiiriiliir, boylece incelenen sistem icin olusan problemler ile daha
kolay basa cikilabilir hale gelir. Kayma yiizeyinin tasarimi igin sistem uygun
koordinat doniisiimii ile kontrol girisinin oldugu ve olmadig: iki alt sisteme ayrilir.
Kontrol girigsinin olmadig1 alt sistemi kararli hale getirecek olan kayma yiizey
egimleri belirlenmesi ile kayma ylizeyi tasarimi yapilir. Kontrol girisinin oldugu alt
sistem kullanilarak kontrol girisi tasarlanir ve kontrol girisinin uygulanmasi ile

sistemi denge noktasina ulagtiracak kayma yiizeyi iizerinde davranmaya zorlanir.

Sistemi kontrol girisi igeren ve icermeyen iki sistem haline getirecek olan doniisim
matrisi dogrusal sistemler icin belirlenebilse de, dogrusal olmayan sistemler icin
boyle bir matrisin varligi her zaman s6z konusu degildir. Yiizey bulunsa bile kontrol
icermeyen alt sistemin kararliligin1 saglayacak olan yiizey parametrelerinin
bulunmasi zorlasacaktir. Bu problemi ortadan kaldirmak amaci ile dogrusal olmayan

sistemlerin kullanim araliklar1 icin lineerlestirilmesi yolu kullanilabilinir.

Kayan kipli kontrol teorisinde kontrol edilecek olan sistem bir kayma yiizeyi iizerine
yonlendirmek ve sistemi bu dogru iizerinde tutmaktir. Boylece sistemi istenen

referans dogrultusunda kalmasi saglanacaktir. x, ve x, sistemin durum degiskenleri

olmak iizere, Sekil 3.2 ‘de bir sistem icin gerekli olan kayma yiizeyi verilmigstir [37].
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Sekil 3.2. Durum degiskenleri X, ve X, olan bir sistem i¢in kayma yiizeyi

Baslangi¢c noktasindan kayma ylizeyine kadar olan harekete yaklagma hareketi
denmektedir. Sistemin istenen denge haline gelene kadar yaptigi harekete kayma
hareketi denir. Sistemin durum degiskenleri kayma hareketi boyunca kayma yiizeyi

izerinde salinim yapacaklardir.

Kayan kipli kontroliin gerceklestirilebilmesi icin ¢ = 0 esitligini saglayan bir kayma

yiizeyi tasarlanmalidir [38,39].

o(t)=Cx(t) (3.35)

x(t)e R™'ise Ce R™ olmak zorundadir. Ayrica sistemi bu kayan yiizey iizerinde

tutabilecek bir kontrolcii tasarlanmalidir.

Kayma yiizeyi tasarlanirken kontrolcii girisi olmayan durum denklemi bulunmalidir.
Bunun icin gerekli olan matris doniisiimleri yapilmalidir. Kontrolsiiz olan durum

denkleminden yararlanilarak bu denklemi kararli yapacak sekilde tasarlanmalidir.
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Kontrolcii Sekil 3.2°de goriildiigii gibi iki temel kisimdan olusur. Birinci kisim
baslangic noktasindan sistemi kayma yiizeyi iizerinde tutacak olan. Ikincisi ise

sistemi bu kayma yiizeyi lizerinde tutacak olan kisimdir.

3.4.1. Siirekli zaman kayan kipli kontrolciiniin tasarim

IIk olarak kayma yiizeyinin tasarlanmasi gerekmektedir. Bir sistemim durum

denklemi (3.36) ile ifade edilmektedir.

x=Ax+Bu (3.36)

Burada Ae R™,Be R™ ,xe R"ve ue R"olarak kabul edilsin.(3.35) esitligi ile
verilen kayma yiizeyi denkleminde C sistemi kararli davrandiracak sekilde

secilmelidir.

Kayma yiizeyinin tasarlanmasi icin (3.36) denklemi ile verilen sistemin durum
denklemlerinden sadece m tanesi kontrol isaretini icermesi n-m kadarinin icermemesi
gerekmektedir. Bunun icin gerekli matris doniisiimleri yapilmalidir. Bu doniisiimii
saglayacak olan matris 7 olarak kabul edilsin ve z=T7x, olsun. Sitemin durum

denkleminin doniisiim yapilmis hali (3.38)’de verilmistir.

z=Tx (3.37)
z=T(Ax+ Bu)

z=TAx+TBu

¢=TAT 'z+TBu (3.38)

TAT™' = K ve TB = L degisiklikleri kabul edilirse (3.38) ifadesi (3.39) halini alur.

z=Kz+Lu (3.39)

(3.39) ifadesi (3.40) ve (3.41) hallerini alir.

=K,z + Kz, (3.40)
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% =Ky 5+ Ky, + Lu (3.41)
Boylelikle kontrol girisi iceren ve icermeyen iki alt sistem elde edilmis olur.

(n—m)x(n—m) (n—m)xm mx(n—m) mxm
K, ,eR ’ K,eR K, eR K,,eR Le R

b b 9 b

Zl e R(n—m) ZZ e Rm

ve olarak tanimlidir. Burada kullanilacak olan H matrisi tekil
olmamal1 yani tersi alinabilmeli ve durum denklemini kontrol girisi icermeyen alt

sistemlere ayirabilmelidir.

Sayet kontrol girisi tek ise yani ue R' ise T doniisiim matrisi 6zel bir yontem ile

bulunabilinir [38].

T=(MW)"' (3.42)

Mz[B Y SR A"-IB] (3.43)
_Sn—l Sy 8 1]
Sn—2 Sn—3 1 0

w=| i (3.44)
s, 1 0 0
10 0 0]

(3.44) ifadesi ile verilen W matrisi (3.36) ifadesi ile verilen durum denkleminin
A matrisinin polinomlarinin katsayilarindan olusur. n. mertebe bir A matrisi icin elde

edilen karakteristik polinom asagida verilmistir [35].

n n—1 n-2 n
Atts, A4S AT e + 54"+,

z=Tx doniisiimii gerceklestirildikten ve durum denklemi (3.42) (3.41) ifadelerine

ayrildiktan sonra kayma yiizey tasarimi gerceklestirilir.

o()=Cz
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an=[c, czlm

o(1)=Cz +C,z, (3.45)

Burada C, e R™"™, C,e R' seklinde tamimlidir. Kayma yiizeyi iizerinde
o(t)=Cz,+C,z,=0

Olmalidir. Boylece Cz, +C,z, =0 esitligi yazilabilinir.

,=C,'Cyz (3.46)
(3.46) ifadesi (3.40) ifadesinde yerine konursa

;, =[K,-K,C,'Clz (3.47)

elde edilir. Tek kontrol girisi olan bir sistem i¢in (3.39) ifadesi i¢in K ve L matrisleri

daha agik bir sekilde yazilirsa

kll klZ In
K- k21 k22 an
knl an knn
0
0
L=|.
[

z,€ R""ve z,€ R'olarak tanimlamirsa sistemin kontrol igermeyen alt sistemi

asagida sekilde ifade edilmistir.
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11 k12 kl(n—l) 1n
k k k k
. 21 22 2(n-1) 2n
= S PN I P (3.48)
k(n—l)l k(n—l)Z o k(n—l)(n—l) k(n—l)n
ku klz "' kl(n—l) kln
K k21 kzz e kZ(n—l) K. = an
= : : .. : 127 :
k(n—l)l k(n—l)Z e k(n—l)(n—l) k(n—l)n

Kayma ylizeyi parametrelerinin tespiti i¢in iki temel yol kullanilir. Bunlar

— Kok yerlestirme metodu

— Optimum Kayma Yiizeyi Tasarimi (Riccati Denklemi)
3.4.1.1. Kok yerlestirme metodu

Kayma ylizeyinin saglanabilmesi icin indirgenmis ve kontrol girisinden arindirilmis

olan durum denkleminin kararli ¢alismasi saglanmalidir. Esitlik (3.47) ifadesinde
[K,,—K,,C,”'C,]=V kabul edilirse V ifadesinin 6zdegerlerinin gergel kisminin

negatif olmasi indirgenmis sistemin kararlt olmasi i¢in yeterlidir [39].
|AI-V|=0

C yiizey egim matrisi sistemin (n-m) 6zdegerinin nerede olmasi istendigine gore

bulunur.
3.4.1.2. Optimum kayma yiizeyi tasarim (Riccati denklemi)
Dogrusal zamanla degisen sistemler i¢in optimal kontrol girisi bolim 3,1’de de

belirtildigi gibi performans kriterini esitlik (3.49)’ti minimum yapacak sekilde
tasarlanmalidir [39,40].
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Tk

J () = % ! [xT (H)Ox(t) +uT(z)Ru(z)}dt (3.49)

Burada Q matrisi kesin yar1 pozitif matris, R matrisi ise kesin pozitif matris olmak

zorundadir. Riccati denklemi ise

P= A"P+ PA-PBR'B"P+Q (3.50)
Ifadesi ile verilmektedir. Optimal kontrol ifadesi ise

u(t) = Kx(t) (3.51)

K = -R'B"P (3.52)

Kayma yiizeyinin elde edilmesi icin gerekli olan optimal kayma yiiregi
parametrelerini bulmak i¢in (3.49) ifadesi ile verilen performans kriterinde kontrol

girisi ihmal edilmelidir.

Tk

J= % j [xT (t)Qx(z)]dt (3.53)

0

Kontrol teriminin dahil edilmemesinin sebebi kayma yiizeyinin kontrol girisinden
bagimsiz olarak secilmesidir. Elde edilen bu denklem minimize edilerek optimal

yiizey parametreleri elde edilir.

Kayma yiizeyinin parametreleri bulunmak istendiginde minimize edilmek istenen

performans kriteri fonksiyonuna 7 doniisiimii yapilir.

z=Tx

177 -1 _ 0, O
(7| or {Qﬂ sz (3.54)

Kabulii ile (3.53) esitliginde yerine konursa
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1 Tk
I =2 (5 Q4257002 + 203, (3.55)

0

esitligi elde edilir (Q,, = Q,, almmistir.). Burada 7 olarak bir degisken tanimlanmis

ve esitligi asagida verilmistir.

n=2+0, 0,z (3.56)
(3.56) esitligi (3.40) ifadesinde yerine konursa,

q=[K,-K,0,"0, |2 +Kn (3.57)

Performans kriteri ise asagidaki ifadeyi alir.

Tk

J= j (2[00 -000,7'0," |2 +7" Q) dt (3.58)
0=0,-0,0,"0, (3.59)
ve

R=0, (3.60)

olarak kabul edilirse (3.55) ifadesi (3.49) ifadesine doniistiiriilmiistiir.

Tk ~ ~
J :%j[leQzl " Rn}dt 3.61)

0

Riccati esitligi

P=A"P+ PA-PBR'B"P+Q
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kullanilarak P matrisi elde edilmelidir. Burada A ve B matrisleri esitlik (3.57)’de

yerine konursa;

A=K,z - K12Q22_1Q12T

B=K,,

7701) — (_R_lKlzTP) Zl (3.62)
olarak elde edilir. Esitlik (3.46) kullanilarak ve C, =1 secilirse;

7, =-C"z (3.63)
5, =-C"5,=-0y" [ K,P+0," |z, (3.64)

ok)y=C"z,+2z,=0
Kayma yiizegi ifadesi elde edilir.
3.4.1.3. Siirekli zaman kontrolciiniin tasarimmi

Kayma ylizeyi parametreleri hesaplandiktan sonra sistemi bu kayma yiizeyi iizerin de

tutacak olan kontrolcii tasarlanmalidir.

6=Cz+2,=0 (3.65)

Z, ve z,ifadeleri esitlik (3.40) ve (3.41) dan yararlanilarak (3.65) esitliginde yerine

konursa
d-:CI(KIIZI+K12Z2)+K21Z1+K22Z2+Lu =0 (3.66)
Tek girisli sistem icin ise

o=C (anl + K1252)+ K,z +K,z,+lu=0
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esitligi verilebilinir. u ifadesi ¢ekilirse,

1
u; = _Z(Cl (anl + K12Z2)+ K,z + Kzzzz)

Uy :_%((un+K21)Z1+(C1K12+K22)Z2) (3.67)

Bu u, ifadesi sitemi baglangi¢c noktasindan kayma yiizeyine yonlendirecek olan

diisiik frekanshi kontrol girisidir.
Sistemi kayan yiizey iizerinde tutacak olan kontrolcii girisi ise

u, =—ksign(o) (3.68)

esitligi ile ifade edilir. Esitlik (3.68)’de k de8iskeni ne kadar biiyiik olursa sistem
kayma yiizeyi iizerinde o oranda hizli cevap verecektir. Ancak bu degerin artmasi
sistemin zorlanmasina sebep olacaktir. Esitlik (3.68) kontrolciiniin yiiksek frekans

bilesenini olusturmaktadir.

u=u,+u,
1 .
u, = _;((CIKII + KZI)ZI +(C1K12 + Kzz)zz)—"(_k”gn(o-)) (3.69)

Bu ana kadar yapilan islemlerde T doniisiimii yapilmis olan sistemden
yararlanilmistir. Kontrolcli sisteme uygulanmadan evvel ters T doniisiimi

yapilmalidir.

3.4.2. Ayrik zaman kayan Kkipli kontrolcii tasarimi

Ik olarak kayma yiizeyinin tasarlanmasi gerekmektedir. Belirli bir A 6rnekleme

stiresine gore ayriklastirilmig sistemim durum denklemi (3.70) ile ifade edilmektedir.

x(k+1)=Gx(k)+ Hu(k) (3.70)
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Burada Ge R™ HeR™ sitemin ayrik durum denklemlerinin

matrisleridirxe R" ve u€ R"olarak kabul edilsin.(3.70) esitligi ile verilen kayma

yiizeyi denkleminde C sistemi kararli davrandiracak sekilde se¢ilmelidir.

Kayma yiizeyinin tasarlanmasi icin (3.70) denklemi ile verilen sistemin durum
denklemlerinden sadece m tanesi kontrol isaretini icermesi n-m kadarinin icermemesi
gerekmektedir. Bunun icin gerekli matris doniisiimleri yapilmalidir. Bu doniistimii

saglayacak olan matris H olarak kabul edilsin ve z(k)= Hx(k) olsun. Sitemin durum

denkleminin doniisiim yapilmis hali (3.71)’da verilmistir [38,41].

z=Tx (3.71)
2(k+1) =T (Gx(k)+ Hu(k))
2(k+1)=TGx(k)+THu(k)

2(k+1)=TGT 'z(k) + THu(k) (3.72)

TGT™' =K ve TH = Ldegisiklikleri kabul edilirse (3.72) ifadesi (3.73) halini alur.

z2(k+1) = Kz(k)+ Lu(k) (3.73)

(3.73) ifadesi (3.74) ve (3.75) hallerini alir.

7 (k+1) =K, z,(k)+ K ,z,(k) (3.74)

2, (k+1) = K, z,(k) + K ,,2, (k) + Lu(k) (3.75)

Boylelikle kontrol girisi iceren ve icermeyen iki alt sistem elde edilmis olur.
K“ c R(n—m)x(n—m) , K12 e R(n—m)xm , K21 e Rmx(n—m) , K22 e Rmxm’ LE R(n—m)xm ,
z,€ R"™ ve z,e€ R" olarak tanimhidir. Burada kullanilacak olan H matrisi tekil

olmamali yani tersi alinabilmeli ve durum denklemini kontrol girisi icermeyen alt

sistemlere ayirabilmelidir.
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Sayet kontrol girisi tek ise yani u€ R' ise T doniisiim matrisi 6zel bir yontem ile

bulunabilinir.
T=(MW)"
M:[B CAB G o A”‘IB]
_rn—l rn—2 I’i 1_
Tz T3 10
W= : N
o1 0 0
10 0 0

(3.76)

(3.77)

(3.78)

Es,itlik (3.78)ifadesi ile verilen W matrisi (3.70) ifadesi ile verilen durum

denkleminin A matrisinin polinomlarmin katsayilarindan olusur. n. mertebe bir A

matrisi i¢in elde edilen karakteristik polinom asagida verilmistir.

[s7=A]=| |

z=Tx dontisiimii gerceklestirildikten ve durum denklemi (3.74)(3.75) ifadelerine

ayrildiktan sonra kayma yiizey tasarimi gerceklestirilir [35].

o(k)=Cz(k)

o) =[C, Czl[zl(k)}

7, (k)

o(k) = C,z, (k) +C,z, (k)
burada C,e R™"™, C, e R' seklinde tammlidir.Kayma yiizeyi lizerinde
o(k) = C,z,(k)+Cyz, (k) =0

olmalidir. Boylece C,z, +C,z, =0 esitligi yazilabilinir.

(3.79)
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z,(k)=C,”'Cz,(k) (3.80)

esitlik (3.80) ifadesi (3.74) ifadesinde yerine konursa

7 (k+1)=[K,, —K,,C,”'C/1z,(k) (3.81)

elde edilir. Tek kontrol girisi olan bir sistem i¢in (3.73) ifadesi i¢in K ve L matrisleri

daha acik bir sekilde yazilirsa

kll k12 In
K= k21 k22 2n
knl kn2 knn
0
0
L= :
[

z,€ R""ve z,€ R'olarak tanimlanirsa sistemin kontrol igermeyen alt sistemi

asagida sekilde ifade edilmistir.

k,, ki, o kg k,,
akp=| o o |+ o L (3.82)
k(n—l)l k(n—nz k(n—l)(n—l) k(n—l)n
k,, ki, o ko k,,
K, = k:21 k:22 kz(?_l) K, = k?n
Koon Koo Koy K-

Kayma ylizeyi parametrelerinin tespiti i¢in iki temel yol kullanilir. Bunlar
— Kok yerlestirme metodu

— Optimum Kayma Yiizeyi Tasarimi (Riccati Denklemi)
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3.4.2.1. Kok yerlestirme metodu

Kayma ylizeyinin saglanabilmesi icin indirgenmis ve kontrol girisinden arindirilmis

olan durum denkleminin kararli ¢alismasi saglanmalidir. Esitlik (3.81) ifadesinde
[K,,—K,,C,”'C,]=V kabul edilirse V ifadesinin 6zdegerlerinin gergel kisminin

negatif olmasi indirgenmis sistemin karali olmasi i¢in yeterlidir.
|AI-V|=0

C yiizey egim matrisi sistemin (n-m) 6zdegerinin nerede olmasi istendigine gore

bulunur.
3.4.2.2. Optimum kayma yiizeyi tasarimi (Ayrik Riccati denklemi)

Dogrusal zamanla degisen sistemler i¢in optimal kontrol girisi bolim 3.1’de de

belirtildigi gibi ayrik performans kriterini esitlik (3.83)’i minimum yapacak sekilde

tasarlanmalidir.
1 kf—l ; ;
J=3 X[ Q) x (k) +u" (k) R(k)u(k) | (3.83)

Burada Q matrisi kesin yar1 pozitif matris, R matrisi ise kesin pozitif matris olmak

zorundadir.

Ayrik Riccati denklemi ise
Q(k)=P(k)-G" (k)P(k+1) [I +H (KR (k)H" (k)P(k + I)T1 G(k) (3.84)

Ifadesi ile verilmektedir. Optimal kontrol ifadesi ise

u(k) = Kx(k) (3.85)

K = -R'B'P (3.86)
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Kayma yiizeyinin elde edilmesi icin gerekli olan optimal kayma yiiregi
parametrelerini bulmak i¢in (3.83) ifadesi ile verilen performans kriterinde kontrol

girisi ihmal edilmelidir.

14 .
J=3 X[+ (00K ] (3.87)

k=k,

Kontrol teriminin dahil edilmemesinin sebebi kayma yiizeyinin kontrol girisinden
bagimsiz olarak secilmesidir. Elde edilen bu denklem minimize edilerek optimal

yiizey parametreleri elde edilir.

Kayma yiizeyinin parametreleri bulunmak istendiginde minimize edilmek istenen

performans kriteri fonksiyonuna 7 doniisiimii yapilir.

z(k) =Tx(k)

a7 -1 _ 0, O
(7] or {Qﬂ sz (3.88)

Kabulii ile (3.87) esitliginde yerine konursa

1 k-1

J = by Z I:ZITQIIZI +27," 0,2, + ZzTszZz} (3.89)

k=k,

esitligi elde edilir.(Q,, = Q,, alnmustir.).

Burada 7 olarak bir degisken tanimlanmis ve esitligi asagida verilmistir.

n=2+0,"0,z (3.90)

(3.90) esitligi (3.81) ifadesinde yerine konursa
a+) =] K, —K,0,,"'0)" |2, (k) + K, (3.91)



performans kriteri ise asagidaki ifadeyi alir.

k-1

J= % 2 |:Z1 (k)" [Qu - Q12Q22_1Q12T ] z(k)+ nTsznJ

k=k,

Q =0, - Q12Q22_1Q12T

ve

R=0,

Olarak kabul edilirse (3.89) ifadesi (3.95) ifadesine doniistiiriilmiistiir.

k-1

1 — —
JZEZ[ZlTQZfoR 77}

k=k,

Riccati esitligi

Q=P(k)-A"P(k+D[1+BR'B'P(k+1)]| A
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(3.92)

(3.93)

(3.94)

(3.95)

Kullanilarak P matrisi elde edilmelidir. Burada A ve B matrisleri esitlik (3.92)

cekilirse;

n” =(-R"K,,"P)z,(k)

Esitlik (3.79) kullanilarak ve C, =1 secilirse;

(3.96)
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z,(k)=—C," 7, (k) (3.97)
2,(k)=—C,"7,(k)=—0y," | K,P+Q,," | 7,(k) (3.98)

o(k)=C" 2, (k) +2,(k) =0
esitligi elde edilir.
3.4.2.3. Ayrik zaman kontrolciiniin tasarimi

Kayma ylizeyi parametreleri hesaplandiktan sonra sistemi bu kayma yiizeyi iizerin de

tutacak olan kontrolcii tasarlanmalidir.
o(k+1)=Cz;(k+1)+z,(k+1)=0 (3.99)

Z, ve Z,ifadeleri esitlik (3.74) ve (3.75) ten yararlanilarak (3.99) esitliginde yerine

konursa

o(k+1)=C, (K, z,(k)+K,,z,(k))+ K,,z,(k) + K5, 2, (k) + Lu(k) =0 (3.100)
Tek girigli sistem icin ise

ok+1)=C (K, z,(k)+K,,2,(k))+ Ky z,(k)+ K, 2, (k) + lu(k) = 0

Esitligi verilebilinir. u(k) ifadesi ¢ekilirse,

u, (k)= _%(Cl (Kllzl(k)+ Klzzz(k))+ K,z (k)+ Kzzzz(k))

u, (k)= —%((CIKM +K,,)z,(k)+(CK,, + Ky, ) 2,(k)) (3.101)

Esitligi elde edilir. Bu u ifadesi sitemi baslangic noktasindan kayma yiizeyine
yonlendirecek olan diisiik frekansli kontrol girisidir. Sistemi kayan yiizey lizerinde

tutacak olan kontrolcii girisi ise
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u,(k)=—ksign(o(k)) (3.102)

Esitligi ile ifade edilir.(3.102) Ifadesinde k degiskeni ne kadar biiyiik olursa sistem
kayma yiizeyi iizerinde o oranda hizli cevap verecektir. Ancak bu degerin artmasi
sistemin zorlanmasina sebep olacaktir. k sabitinin degeri tasarimciya birakilmistir.

Esitlik (3.68) kontrolciiniin yiiksek frekans bilesenini olusturmaktadir [41,42].

u(k)=u,(k)+u, (k)

1 .
u(k):—;((ClK“+K21)z1(k)+(C1K12+K22)zz(k))+(—kszgn(6(k))) (3.103)
Bu ana kadar yapilan islemlerde T doniisimii yapilmis olan sistemden

yararlanilmistir. Kontrolcii sisteme uygulanmadan evvel ters T doniistimii

yapilmalidir.



BOLUM 4. BENZETIM CALISMALARI

Uciincii boliimde anlatilan LQR ve kayan kipli kontrol algoritmalar1 kullanilarak
tasarlanan ayrik zaman kontrolciiler ile 2. bolimde modellenen yar1 aktif
slispansiyon sistemine sahip koltugun kontroli MATLAB® programi yardimi ile
benzetimi gerceklestirilecektir. Yapilan uygulamalarin MATLAB® ve SIMULINK
dosyalart EKLER boéliimiinde verilmistir.

Ik olarak kontrolciiler tasarlanmadan evvel sitemin pasif damper(amortisor) iceren
sisteminin modeli i¢in sistem cevabini inceleyelim. ikinci boliimde pasif sistem icin

gecerli olan matematiksel model ifadesi ile asagidaki gibi verilmistir.
mi, =—k(x, —x,)—c,, (X, — X))

Burada ¢ ifadesi siirtiinme katsayisi ve pasif damperin soniimleme katsayilarini
icermektedir.
mx, +c

X, +kx, =c, x, +kx,

siir siir

x, tasit dikey yer degisimi

x, = hsin(ax) 4.1)
w=2rf

olarak tanimlanmustir. Sistemin O6rnekleme siiresi 0.005sn olarak alinmistir. Tagsit
dikey yer degisimi metre cinsinden s olarak verilmistir. Tasitin hizinin arttik¢a yol
izerindeki titresim ve bozulmalar daha yiiksek bir frekans ile sistemi etkileyecektir.

Hizlanma koltuga yansiyacak olan titresim miktarini arttiracaktir. Yapilan ol¢iimler
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de koltuga yansiyan titresimin araligt maksimum 3Hz olarak belirtilmistir. Tabii
buna etkili olan tasit siispansiyon sisteminin yol bozukluklarini ara¢ gévdesine ne

kadar yansittig1 ile alakalidir.
Pasif siispansiyon sistemi icin kabul edilen sabit degerler asagida verilmistir;

m=50kg
¢, =3000Nsn/m
k=9100N /m

Durum uzayr denklemleri c¢ikartilirsa ve X, (siiriicii koltugunun dikey yonde
hizlanmasi, m/sn) ve x, (siiriicii koltugunun dikey yondeki yer degisim miktari, m)

durum degiskenleri olarak kabul edilsin. Ger¢ek hayat uygulamasinda her iki durum
degiskeni de okunmakta ve birbirlerinden elde edilmektedir. Bu yiizden bir kestirim

algoritmasina ihtiyac¢ yoktur.

.  Cor k1, . c k), .
X, T —— (X — — [ X
[ . j= m m [ j+ m m ( j
X, X, 0 0 X,

0
EiL _“5_ 3000 9100
m
0

A= 50 50
1 0
¢ k) (3000 9100
D=|m ml|=| 50 50
0 0 0 0

Burada D matrisi giiriiltiiniin katsayilarim1 tasityan matristir. Sistemde giiriiltii sifir
oldugunda

mx, +c

i +ky, =0

siir

esitligi saglanir koltuk ve siiriicii denge konumunu korur. Sistemin bu hali denge

konumu olarak tanimlanabilir.
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Tasit yiizeyinin hareketi x, =5%107sin 27 ft olarak kabul edilsin ve frekans degeri

1Hz ‘den baslayarak arttirilsin MATLAB® SIMULINK ortaminda pasif sistem i¢in
gerekli benzetim caligmalar1 yapildiginda koltuk yiizeyinin yer tabanina ve tasit
yiizeyine gore ivmelenmeleri ve yer de8isim miktarlar1 incelendiginde elde edilen

grafikler asagida verilmistir.

008 f-oooflrf N S T S L L
£ | | | |
= : : : :
2 ofee T G I T G oo
Lk} ' ' ' ] ' '
(] i i i i i i
T : : : : : :
= i i i i i i
002 p---e-- - bommoee- RRE SEEREE bo----of- FREEEEEEE FREEEEEEE il TRERE rREREE
L e ot N S SO SRS S S
006 | i i i | i | |
o 0.25 05 0,75 1 1.25 1.5 1.75 2
Zarman (sn)

Sekil 4.1. Tasit govdesinin 1hz lik bozucu ile olusan yer degisimi
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0.5

o]

o
i

Ivmelenme (mfsn*sn)

|
—_

-1.58

25 i i i i i | | |
] 0.25 05 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2
zarman (sn)

Sekil 4.2. Koltuk yiizeyinin 1hzlik bozucu ile ivmelenmesi

Baslangic an1 géz oniinde bulundurulmaz ise sistem gelen giiriiltii ile ayn1 miktarda
yer degisim gerceklestirir. Koltugun ve tasit Govdesinin ivmelenmeleri Sekil 4.3’°te

belirtilmistir.

Sekil 4.3 ‘da goriildiigii gibi gelen giiriiltiiniin ivmelenmesi ile koltuk yiizeyinin
ivmelenmesi birbirine yakindir. Gelen giiriiltiiniin frekans1 diisiik oldugu i¢in koltuk

yiizeyi tasit govdesi ile beraber hareket etmekteymis gibi davranmaktadir.

Gelen giiriiltiiniin genligi ayn1 kaldig1 halde aracin hizlandigini yani gelen giiriiltiiniin

frekansinin arttigin1 kabul edelim ve frekans degeri f =3Hzolsun. Yeni frekans

degeri i¢in pasif koltuk sisteminin benzetim sonuclar1 Sekil4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.3. 1hz'lik giirtiltii girisi icin koltuk yiizeyi ve tasit tabaninin ivmelenmesi

pasif
===== hozucu

|
1.75

1.5

|
1.25

S

———

i
0.75

rd---4---r---

i
0.5

|
0.25

0 b------%

(us us ) suajEuLa|

Faman (=n)

Sekil 4.4. 3hz'lik giiriiltii girisi i¢in koltuk yiizeyi ve tasitin ivmelenmesi
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Sekil 4.3’ deki ifadeye gore koltuk yiizeyi yani siiriicii gelen giiriiltiiden daha biiyiik
bir ivme ile hareket yapmaktadir. Frekansin artmasi ile ivmelenme degerlerinde
biiyiik bir artis olmakta. Bu da bize ara¢ hizinin artmasi ile yoldaki degisimlerin
araca daha fazla yansidigin1 gormekteyiz. Sekil 4.3 ‘de ivme degerleri arasindaki fark
bize koltugun tasit yiizeyine gore ivmelenmesini vermektedir. Bu ivmelenme

sistemde bulunan yayin kazandig1 kinetik enerjiden dogan salinim hareketidir.

Sekil 4.3’de oldugu gibi Sekil 4.4’te de ivmeler arasinda fark bulunmaktadir. Ancak
sekillerde diisey eksene bakildiginda genlik degerinin hemen hemen 10 kat fark ettigi
goriilmektedir. Ikinci sekilde koltugun ivmelenmesi genlik oldukga biiyiik

oldugundan siiriis konforu oldukc¢a az olacaktir.

Yukarda yapilan benzetim c¢alismalarinda goriildiigii gibi pasif sistem diisiik
frekanslar i¢in saglikli sonuclar verirken frekans arttik¢a cevabi yetersiz kalmaktadir.
Sistem cevabini her frekans degerinde iyilestirebilmek icin sistemin pasif degil aktif

ya da yar1 aktif olarak tasarlanmasi gerekmektedir.

Yar aktif damper sistemine sahip olan bir koltuk sistemi i¢in ilk dnce LQR kontrol

mantig1 uygulanarak pasif sistem ile olan karsilastirilmas1 yapilacaktir.

Damper hem aktif hem de pasif davranis sergilediginden ¢ =c +c

SABIT SURTUNME
esitligi kabul edilir ve degeri ¢ =3000Ns/m olarak kabul edilsin. Diger sabitlerde
pasif siispansiyon sistemi ile esit secilsin. Buna gore durum uzayr ifadesi (4.2)

esitligi ile verilmektedir.

. 3000 9100 ). 1 3000 91001, .
X —— — (X -—— — — [ %,
[)'c j= 50 50 (x j+ 50 |[F+| 50 50 ( j 4.2)

1 0 ! 0 0 0o J\M

Tasarlanacak olan kontrolciiler sistemi denge haline gore tasarlanmalidir. Bunun i¢in

(4.2) esitliginde giiriiltii yok kabul edilir.
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Dx,=| 50 50

3000 9100, .
0 o J\*

0

Dx, ifadesi durum uzayinda bulunan giiriiltiidiir. Giiriiltiiniin olmadig1 kabulii ile

(4.2) ifadesi tekrar yazilirsa

. 3000 9100, . 1
XY | ——— — (% -——

=l 50 50 +| 50 |F (4.3)
N 1 0\ 0

(4.3) halini alir.Kontrolcii tasarimi ayrik zamanda yapilacagindan (4.3) esitligi ile

verilen denge halindeki siirekli zaman durum uzay1 denklemi ayriklastirilmalidir.
x(k+1)=Gx(k)+ HF (k) (4.4)

olmak {iizere.

) x,(k+1) G 0,73895 -0,78558 = -0,000086328523
X = = —
0,00431 0,99793 -0,000000226683

Uciincii boliimde bahsedildigi gibi LQR problemini ¢c6zmek icin deger fonksiyonunu

minimize edecek olan kontrol girisi bulunmalidir.

J = % i [xT (k)Q(k)x(k) + uT(k)R(k)u(k)} (4.5)

k=k,

Q matrisi kesinlikle yar1 pozitif tanimli olmalidir. Q matrisi belirlenirken sistemin
durum degiskenlerinin sisteme olan etkileri gz 6niinde bulundurulmalidir. R matrisi

belirlenirken kesin pozitif bir matris olmasina dikkat edilmelidir. Bu sistem i¢in

Q:[le+5 oj R=(1)

0 le+5
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Secilmistir. Boylelikle (4.5) ifadesindeki Q igeren kismun kiigiik degerler almasi icin

x,(k+1) ve x (k)ifadelerinin de kiiciik degerlerde olmasi saglanmistir.

R ve Q matrisleri bilindigine gore ve giiriiltii icermeyen denge halindeki sistemin
ayrik zaman durum uzayr matrisleri G ve H da bilindigine gore ayrik Riccati

denkleminden elde edilecek olan P matrisi kendini tekrar edene kadar tekrarlanir.
P(k+1)=0+G"P(k)G-G"P(k)H| R+ H TP(k)HT H'P(k)G

elde edilen P matrisi ve diger bilinen matrisler

K=-R"H'[G"] [P-0]

ifadesinde yerine konursa sistemi kontrol edecek olan

u(k)=F(k)=Kx(k)

denklemi elde edilmis olunur. Yar1 aktif soniimleyici i¢eren sistem i¢in elde edilen

ayrik geri besleme matrisi

K =(-2.9837e+003 -9.0997¢+003)

olarak bulunur. Koltugun ivmelenmesini minimum yapacak olan kuvvet girisi (4.6)

ifadesi ile verilmistir.

u(k) = F(k)=(-2.9837¢+003 —9.0997e+003)(x1j (4.6)

X

elde edilen bu geri besleme regiilatorii durum degiskenlerinin davranisina gore
sistemin ivmelenmesini minimum yapacak olan gerekli kuvvet miktarini bize
vermektedir. Bu kuvvet miktarin1 verecek olan akim degeri hesaplanarak MR sivili

dampere tatbik edilmelidir.
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Pasif amortisor sisteminde 1Hz’lik ve 3Hz’lik giiriiltii girisleri i¢in sistem davranisi
incelenmisti. Yine aymi genlik miktar1 (h = 5e-002 m) i¢in 1ve 3Hz’lik giiriiltiiler

icin tasarlanan LQR ifadesini iceren sistemin cevabi incelenmistir.

0.03

0.0 F----

0.m

Yer Degistirme (m)

0.

-0.02

a 0.25 0.5 0.75 1 1.26 1.5 1.75 2
Laman (sn)

Sekil 4.5. Lqr iceren sistemin dikey yer degistirmesi, 1Hz giiriiltii girisi icin

Sekil 4.5°de goriildiigii gibi koltuk ylizeyi gelen giiriiltiiden bagimsiz olarak daha
diisiik bir yer degistirme hareketi yapmaktadir. Ayn1 zamanda Sekil 4.6.”da koltugun
yer tabanina gore yaptigi ivmelenme tasit govdesinin yaptifi ivmelenmenin

neredeyse %50 daha az oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.6. 1hz i¢in Iqr kontrollii sistemin ve tasit govdesinin ivmelenmesi

Aracin hizlandigini kabul edelim ve tasit govdesinin salinim frekansinin 3Hz

oldugunu varsayalim. LQR kontrollii sistemin davranisinin benzetim calismalari

sonuglar1 asagida verilmistir.

Sekil 4.7°de goriildiigii gibi koltuk yiizeyinin ivmelenmesi frekansin artmasi ile

ivme degerlerine

kadar yiiksek

Ancak gelen giiriiltiiniin  aldig1

artmastir.

ulasamamistir. Deger olarak yaklasik giiriiltii giriginin yarisi kadar ivmelenme degeri

almaktadir.
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Sekil 4.7. 3hz’lik giiriiltii girisi i¢in koltuk yiizeyi ve tasit govdesinin ivmelenmesi

Uciincii  boliimiin  ikinci kisminda anlatilan Kayan Kipli kontrol yar1 aktif
slispansiyon sistemine uygulanacaktir. Ayrik kontrolor tasarlanacagindan sistemin
(4.4) ifadesindeki ayrik modeli dikkate alinacaktir. LQR tasariminda oldugu gibi

sistemin denge hali temel alinarak kontrolcii tasarlanacaktir.

Denge halindeki sistemin ayriklastirilmis durum uzayi ifadesi

4.7)

0,73895 -0,78558\( x,(k+1) -0,000086328523
x(k+1)= + F (k)

0,00431 0,99793 x,(k) -0,000000226683

Kayan kipli kontrol tasarlanirken sistemin kontrol girisinden bagimsiz olan durum
denklemine ihtiyac¢ vardir. Esitlik (4.7)’de her iki durum denklemi kontrolcii girisine
bagimhidir. n =2 oldugundan, iki durum uzay1 denkleminden biri kontrolcii girisine

bagimli digeri ise kontrolcii girisinden bagimsiz olmalidir.
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z=Tx doniisiimii yapilarak sistemin durum uzay1 denklemlerinden bir tanesi kontrol
girisinden bagimsiz hale getirilmelidir. Sistemimiz tek kontrol girisine sahip

oldugundan T matrisini bulmak i¢in
T=MW)"
esitliginden yaralanilir.

M=(H : GH)=(

-0,000086328523  -0,000063614521
-0,000000226683 -0,0000005988467

|AI-G|=0
Ifadesinden yararlanilarak;

A* —1.73688878504+0.7408182206=0

(17368887850 1
B 1 0

ve T matrisi

. 6081.03013999 -2315854.19561376
(-5502.62673150 -2315854.19561377

olarak elde edilir. z=T7x doniisiimii yapilirsa;
2(k+1)=TGT ' z(k) + THu(k)

olmak tiizere,

0 1
TGT'=K =
-0,74081822068 1.7368887850
TH =L =( j
1

()
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(Zl(kﬂ)j ( 0 1 j[zl(k)j (0]
— +|  |F(k) (4.8)
z,(k+1) ) (-0,74081822068 1.7368887850 )| z,(k)) |1

Sistem doniisiimii yapildiktan sonra
o(k)=Cz,(k)+C,z,(k)

Esitligi ile verilen kayma ylizeyi belirlenmelidir ve kayma yiizey C,ve C,egimleri
bulunmalidir. C, =1kabulii ile ¢oziim yapilirsa ve 3. bolimde anlatilan kayma

yiizeyi bulma yontemlerinden optimal tasarim yontemi kullanilacaktir.

1 kp—1
= Y[ (0)QKk)z(k)+ F" (k)R(K)F (k) |

k=k,

Yukarida verilen deger fonksiyonunun kontrol girisi igermeyen kismi kullanilacaktir.

7= 5[ 0wk

k=k,

esitlikte Q matrisi i¢inde T matrisi doniistimii yapilmalidir.

0= le+5 0
L 0 le+s

Ql 1 Ql 2

Q matrisi yukaridaki gibi kabul edilirse ve [T*]T QT :{Q 0
21 22

} doniistimii

yapilirsa;

I:T—1]T QT_I :Q:(Qn leJ _

(0,000745265612 -0,000745256755j
Q21 Q22

-0,000745256755 0,000745266543
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elde edilir. Esitlik (4.8)’de kontrol girisi icermeyen durum uzayr denklemi

kullanilacaktir.

k,

14
J= E 2 [Z1TQ11Z1 + 2Z1TQ1212 + ZZTQZZZJ
k=ky

Degiskeni tanimlanirsa ve z,(k+1)=[K, —K,C,'C/]z,(k) esitliginde yerine

konursa

z(k+1) = [Ku - Klezz_lleszl(k) +K,7

ve deger fonksiyonu

k-1

1 : - —
J :_Z[ZlT Qz+1" Rﬂ}
2k:k0

olarak tanimlanir. Burada Qve R ifadeleri

Q =0, - Q12Q22_1Q12T R= 0,

esitlilikleri ile verilir. Deger fonksiyonu elde edildigine gore Ayrik Riccati denklemi

tanimlanabilir.

P(k)— A" P(k +1)[1 +BR'B" (k)P (k + 1)]1 A

é:
A= K, - K12Q22_1Q12T
B=K

12

tanimlamalart ile verilmektedir. Yari aktif siispansiyon sistemi icin A ve B ifadeleri

yazilirsa;
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A =0.99998686598767
B=1
0 = 1.8645523418¢-008 R =7.452665437¢-004

Ayrik Riccati denkleminde P(k+1) degiskeninin degeri sabit kaldig1 anda elde edilen
P degeri kullanilarak.

5,(k)=-C"z(k)=-0,," [KlzR +0, } z,(k)
o(k)=C"z,(k)+2z,(k)=0

C,"" =0.99498563120823 olarak bulunur.
Kayma ylizeyi tasarlandiktan sonra kontrolciiniin tasarlanmasi gereklidir.
ok+1)=Cz,(k+D)+z,(k+1)=0

Esitligi dikkate alinirsa ve T doniisiimii yapilmis durum uzay: denklemleri z, ve

z, yukaridaki denklemde yerine konursa;

ok+1)=C (K, z,(k)+K,,z,(k))+ K, z,(k)+ K, 2, (k) + lu(k) = 0
ve u(k)ifadesi cekilirse

u, (k)= —%((CIKM +K,))z,(k)+(CK,, +Ky,) 2,(k))

Bu ifade kontrol c¢ikisimin diisiik frekans bilesenidir ve sistem davranisim kayma
yiizeyi lizerine yonelmesini saglar. Sistemi kayma yiizeyi iizerinde tutacak olan

kontrol isaretinin yiiksek frekans bileseni ise
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u(k) =u, (k) =—ksign(o(k))

Esitligi ile tanimlanmistir. k& sabitinin hesabi1 tasarimci tarafindan belirlenmektedir.

Yar aktif slispansiyon sisteminde giiriiltii girisi sistem iizerinden okunabildiginden

c k

- — k+1
k _ on i - . (xo( )]

0o o)\ %

esitligi yazilmistir. Toplam kontrol ¢ikisi yazilirsa
1 .
F(k)=u(k) = —;((CIKH +K,,) 2, (k) +(C,K,, + K, ) z,(k)) + (—ksign(o(k)))

Dikkat edilirse kontrolcii ¢ikisinda halen z ifadesi vardir. z ifadesi bizim kayan kipli
kontrolciiyii tasarlamak i¢in kullandigimiz ifademizdi. Gergek sistemden z ifadesi

okunamaz, bu ylizden tasarlanan kontrolciiniin ters 7" doniisiimii alinmalidir.

Kayan kipli kontrolore sahip yar1 aktif siispansiyon sistemi lineer geri besleme
katsayilarina sahip kontrolciilii yar1 aktif siispansiyon sistemin de oldugu gibi tasit

yiizeyi 1Hz‘lik ve 3Hz’lik giiriiltiiler olustugunda kontrolciiye sahip olan sistemin
davranis1 incelenecektir. Giiriiltiinii yine  x, = 5%107sin(2z ft)ym  ifadesi ile

tanimlanmis olsun.
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Sekil 4.8. Kayan kipli kontrollii sistem ve tagit govdesinin ivmelenmesi
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Sekil 4.9. Kayan kipli kontrolciiye sahip koltugun 1hz ‘lik giiriiltiiye gore yer degisimi
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1Hz’lik bir bozucu etkisi ile siiriicii, siiriicii koltugu ilizerindeki ve tasit yiizeyinde

olusan ivmelenme degerleri Sekil 4.8’de goriinmektedir. Koltuk yiizeyi ve tasitin

Koltuk

iken tasit yiizeyinde ise

2

m
sn

0.175
civarinda olmaktadir.

2

ivmelenme frekanslar1 esit olmasina ragmen genlikleri c¢ok farklidir.
m
sn

yiizeyinin maksimum ivmelenme degeri

ivmelenmenin maksimum degeri 2

Sekil 4.9 kayan kipli kontrolciiye sahip koltugun 1Hz‘lik giiriiltiiye gore yer

degisimini gostermektedir. Dikkat edilirse yer degisim miktar1 mili metreler

seviyesindedir. Aracin hizlandigin1 ve gelen giiriiltii isaretinin frekansinin arttigini

gerlerinin 3Hz oldugu kabulii ile benzetim calismasini

kabul edelim. Frekans de

tekrarlanirsa.
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Sekil 4.10. 3hz giiriiltii i¢in kayan kip kontrole sahip olan sistemin davranisi
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Sekil 4.10’da verilen cevap kayan kipli kontrollii yar1 aktif siispansiyon sistemine
sahip koltuk yiizeyinin ve siiriiciiniin yeryiiziine gore ivmelenmesini gostermektedir.

Pasif damper sistemi, Lqr ve kayan kipli kontrol sistemlerine sahip olan yar1 aktif
slispansiyon sistemleri karsilastirmak icin hepsi aynm1 benzetim ortaminda
simiilasyonlar1 yapilmis sistemlerin karsilastirilmalar1 yapilmistir. Giirtiltii girisi, tasit

govdesinin yer degisim miktari, Onceki uygulamalardaki gibi

x, =5*%107 sin(27z ftym

tanimlanmustir. Tasit govdesinin frekans degeri sirasiyla her bir uygulama i¢in 3Hz

degeri icin benzetim ¢alismasi yapilacaktir.
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Sekil 4.11. Tiim sistemlerin 3hz'lik giiriiltii girisi icin ivmelenmesi
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Her ii¢ sistem icin koltuk yiizeyinin ivmelenmesi ve yer degisim miktarlar1 ayni

grafikte gosterilmektedir.
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Sekil 4.12. . 3hz'lik giiriiltii girisi i¢in koltuklarin yer degistirme miktar:

Sekil 4.11 ile her iic sistem i¢in siiriici ve koltuk yiizeyinin ivmelenmesi

gosterilmistir. Ivmelenme miktar1 arttik¢a siiriicii daha yiiksek kuvvet degerlerine

maruz kalmaktadir. Buda siiriis konforunu olumsuz yonde etkilemektedir. Siiriicii

ivmelenmesini en aza indiren kontrol yontemi kayan kipli kontrol yontemidir.

Boylelikle siiriis konforu en yiiksek seviyeye cekilmistir.

Sekil 4.12 ile ise ii¢ sistem i¢in dikey yer degisimleri gbzlenmektedir. Yer degisimi

miktar1 en az olan ise ivmelenmeyi en aza indiren Kayan kipli kontrol sistemi

olmaktadir.



BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada agir tasitlarin sahip oldugu siispansiyon sisteminin olumsuzluklarindan
dolay1 tasit govdesinde olusan titresim ve salimmmlarin siiriiciiye olan etkisini en aza
indirebilmek i¢in tasarlanmis olan koltugun yar1 aktif siispansiyon sisteminin
kontrolii gerceklestirilmistir. Kontroliin amac1 siiriicli  iizerine binen dikey
ivmelenmeyi en aza indirmektir. Boylelikle siiriis konforunu ve giivenligini arttirmak
amaci ile tasarlanan yar1 aktif siispansiyon sistemine sahip siiriicii koltugunun
ivmelenmesini kontrol altinda tutmak igin lineer karesel geri beslemeli ( LQR )
kontrol ve kayan kipli kontrol yontemlerinden yararlanilmigtir. MATLAB® programi

yardimi ile benzetim c¢alismalart gerceklestirilmistir.

Lineer karesel geri besleme kontrolciisii tasarlanirken deger fonksiyonunu minimum
yapan optimal kontrolciiniin tasarlanmasi problemine doniistiiriilmiis ve bunu
hedefleyen optimal geri besleme matrisi tasarlanmistir. Hesaplanan bu sabit K

matrisi ¢esitli giiriiltii degisimlerine gore benzetim ¢aligsmasi yapilmistir.

Kayan kipli kontrol tasarlanirken optimum kayma yiizeyi tasarlanmis ve sistem
degiskenleri arasindaki iliskiyi bu kayma ylizeyi iizerinde denge konumunda

kalmalar1 hedeflenmistir.

Yapilan benzetim calismalarinda 1Hz’lik ve 3Hz’lik giiriiltii girisleri i¢in pasif
(kontrolsiiz) siispansiyon sistemi, yarit aktif (kontrollii) siispansiyon sistemi ile
karsilagtirilmistir. 1Hz’lik ve 3Hz’lik 1 giiriiltii girisi i¢in tasit govdesinde olusan
ivme degerleri, pasif siispansiyon sistemine sahip olan koltuk sistemde olusan ivme
degeri ve yart aktif sispansiyon sistemine sahip koltugun ivmelenmesinin maksimum

degerleri Tablo5.1’de gosterilmistir.
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3Hz’lik giiriiltti girisi dikkate alimirsa kontrolsiiz sistem yayin salimm hareketinin
kontrol edilmemesinden dolay: gelen giiriiltiiden daha biiyiik bir ivmelenme hareketi

ile yer degisimi yapmaktadir. Buda siiriis konforunu olumsuz etkilemektedir.

Tablo 5.1 Giiriiltii girisleri i¢in elde edilen sonuglar.

1Hz 3Hz
Tasit Govdesi 1,97 m/sn’ 16,57 m/sn’
Kontrolsiiz Sistem 2,00 m/sn’ 17,43 m/sn’
LQR Kontrollii Sistem 1,12 m/sn’ 9,42 m/sn’
Kayan Kip Kontrollii Sistem 0,6 m/sn’ 4,98 m/sn’

Yine 3Hz icin kontrolli sistemler dikkate alinmirsa LQR koltuk tabanina iletilen
ivmelenmeyi %43,5 oraninda soniimleyerek siirliciiniin ivmelenmesini 9,42 m/sn’

degerine indirir.

Kayan kipli kontrol algoritmasi ile kontrol edilen yar1 aktif siispansiyon sistemi ise
koltuk tabanina tasit govdesinden aktarilan 16,57 m/sn® ‘lik ivmeli hareketi %75,6

oraninda azaltarak siirliciiye yansitir.

Goriildiigii gibi kayan kipli kontrole sahip olan sistem LQR kontrollii sistemden ve
pasif sistemden daha iyi sonu¢ verdigi goriilmiistiir. Ivmelenmenin diisiik olmasi
oraninca yer degisimi de o oranda az olacaktir. Tasit ylizeyinden iletilen sarsintilarin

koltuk yiizeyinde hissedilmesini biiyiik olciide azaltacaktir.

Koltuk siispansiyonu icin yapilan calismalarda Choi S.B. 2003 yilinda ER tipi
damperler kullanarak yaptig1 koltuk siispansiyonu uygulamasinda siiriiciiye yansiyan
ivmelenme miktarin1 ani yol degisimleri %75 oraninda indirmeyi saglamistir [41].
Kontrol stratejisi olarak degisken kayma yiizeyine sahip kayan kipi kontrol
yontemini kullanmistir. Yine aym yilda yapilan bir bagka uygulamada Sopinsski ve

Rosol yaptiklart uygulamada adaptif sky-hook kontrol yontemini kullanmislardir.
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Elde edilen sonugta siniizoidal bir giiriiltiiniin ivmelenmesini olusturdugu koltugun
ivmelenmesini kontrolsiiz sisteme oranla %20 soniimlemeyi basarmistir [42]. 2005
yilinda yapilan diger bir uygulamada da Gii¢lii R. Lineer olmayan otomobil modelini
temel alarak bulanik mantik tabanli bir uygulama gerceklestirmistir. Yollardaki anlik
yer degisimleri sonucu koltukta olusan titresimlerin %75 oraninda azaltilmasini

saglamustir [43].

Kayan kipli kontrol tasarlanirken kayma yiizeyi sabit tutulmustur. Bu yiizeyin durum
degiskenlerine ve gelen bozucu etkiye gore degisken olmasi kontrolciilii sistem

cevabinin daha da iyi hale gelmesine sebep olacaktir.

Literatiir aragtirmasinda da goriildiigli gibi gerceklestirilen kontrol yontemine gore
sistemin cevabi degiskenlik gostermektedir. Ayrica elde edilen sonuglar literatiirlerle

yaklasik sonuglar vermektedir.

Boylece gercek hayatta siiriiciiye yansiyan ivmelenme ve salinimlarin oniine gecerek
stiriicli sagligr korunmus ve siiriicliniin kalici hasarlar almasinin bir nebzede olsa

Oniine gecilmistir.
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EKLER

EK A.

Benzetim  c¢alismalart  yapilirken MATLAB  simulasyon  programindan

yararlanilmistir.

. 3000 9100 ), . 1 3000 91001, .
X —— — (X -—— — — [ %,
[. j= 50 50 [ j+ 50 |[F+| 50 50 ( j
X, X, X

1 0 ! 0 0 0 0

esitliginden yararlanilarak tanimlanan f{u) ifadesi,

. 3000 . 9100 1 3000 . 9100
fw=Xx=|- X = x|+ ——F |+ X, + X,
50 50 50 50 50

olmak tizere

w0 0"
| Kiz1)
Tsz
K Ts K T=
LOY | L L
=1 =1
Kaoltuk
-
Bozucu i
=17 =1

Sekil A.1. Koltuk sisteminin ifadesi
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koltuk sisteminin SIMULINK ifadesi Sekil A.1’da verilmistir. Bu ifade tiim
benzetim calismalarinda ortak olarak kullanilacaktir. Sekil A.1 benzetim
calismalarinda “Koltuk Sistemi” olarak belirtilen blok ifadenin i¢yapisini

olusturmaktadir.

Pasif siispansiyon sistemi i¢in olusturulan blok ifade Sekil A.2 ‘de verilmistir. Sistem

kontrolsiiz oldugu i¢in F kuvvet girisi “0” sabit degeri ile beslenmistir.

11——————_____*.E:]

0 —{F “rer Degistirme

=

7 R

w7 —.,D

lvmelanme

|J"-| w0 B
] Bozucu
!

Bozucu w0 |

Koltuk Sistemi

Sekil A.2. Pasif stispansiyon sistemi

LQR iceren benzetim c¢alismasi yapilmadan Once geri besleme matrisinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in olusturulan “m” uzantili komut satir1 asagida

belirtilmistir.

A=[-c¢/m -k/m ; 1 01;
-1/m ;01;

Hl=c2d (A, B, 0.005);
400000 0;0 4000007,
1



for
end
for
end
P

for

end
P
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i=1:5000,
P=0+G'*P*G-G'*P*H*inv (R+H'*P*H) *H' *P*G;

i=1:5000,
P=0+G'*P*G-G'*P*H*inv (R+H'*P*H) *H' *P*G;

i=1:5000,
P=Q+G'*P*G-G'*P*H*inv (R+H'*P*H) *H' *P*G;

K=inv(R)*H'*inv (G"') * (P-Q)

K(1,
K(1,

1)
2)

Burada Q ve R matrisleri tasarimci tarafindan se¢ilmistir.

h 4
-

x Add

I I B 2
]

=

=0
Bozucu

Bozucu x0

&

\j‘

Kaoltuk Sistemi “rer Degistirme

P
Lt

L0

hvmelenme

Sekil A.3. LQR'i sistem

Yukarida verilen kod parcasinin kosturulmasi sonucu elde edilen K matrisinin

elemanlann K/ ( =K(1,1) ), K2 ( = K(1,2) ) iizerinden sistemin durum degiskenleri

geri besleme yapilarak Sekil A.3’deki gibi Koltuk Sistemine F kuvveti olarak

verilmistir.
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Kayan kipli kontrol icin yapilan benzetim ¢alismasindan 6nce kontrol icin gerekli
olan kayma yiizeyi ve kontrolcii tasarlanmalidir. Benzetim caligmasinda kayma

yiizeyini belirleyecek olan “m” uzantih MATLAB kod pargas1 asagida belirtilmistir.

77777 Kayma Yizeyil Tasarimi——————————————————————————————————————————
c=3000;

k=9100;

m=50;

A=[-c/m -k/m ; 1 01;

B=[-1/m ;0];

[G,H]=c2d(A, B, 0.005);

-M=[H G*H];
p = poly(G);
W=[p(1l,2) 1;1 0];
T=inv (M*W) ;

77777 Doniislimlerin Yapilmasi————————————"—"—"—————"——"————\—\———————(————————
K=T*G*inv (T) ;

L=T*H;

Q=[100000 0 ;0 1000001;

Tl=inv (T);

Q=T1'*Q*T1;

Q11=0(1,1);

Q12=0(1,2);

021=0(2,1);

022=0(2,2);

Qw=Q11-Q12*inv (Q22)*Ql2"';
Rw=0Q22;
Aw=K(1,1)-K(1,2)*inv(Q22)*Ql2"';
Bw=K (1, 2);

P=0;

P=Qw+Aw' *P*Aw—-Aw' *P*Bw*inv (Rw+Bw' *P*Bw) *Bw' *P*Aw;
for i=1:5000,

P=Qw+Aw' *P*Aw—-Aw' *P*Bw*inv (Rw+Bw'*P*Bw) *Bw' *P*Aw;
end

P

for i=1:5000,

P=Qw+Aw' *P*Aw—-Aw' *P*Bw*inv (Rw+Bw' *P*Bw) *Bw' *P*Aw;
end

Cc2=1
Cl=inv (Q22) * (K (2, 2) *P+Q12")
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Kayma yiizeyi belirlendikten sonra kontrolciiniin tasarlanmasi gerekir. Bunun ig¢in
yapilan 7 doniisiimiiniin tersi alinmalidir. Bu doniisiim ifadesi de kontrolcii
denklemlerinin icine katilirsa kontrolcii tasarlamak icin gerekli olan “m” uzantili

MATLAB kodu asagida belirtilmistir.

————Kontrolciinin Tasarlanmasi ve Ters T DOntUsimi---———-——————————-——-
sbtl=(T(1,1)*(C1*K(1,1)+K(2,1))+T(2,1)*(C1*K(1,2)+K(2,2)))*-1/L(2,1)

sbt2=(T(1,2)*(CL*K(1,1)+K(2,1))+T(2,2)*(C1*K(1,2)+K(2,2)))*-1/L(2,1)
sbt3=C1l*T(1,1)+T(2,1)
sbt4=C1l*T(1,2)+T(2,2)
sbt5=c/m
sbté=k/m
=
er degistirme Irmelenme
xl {x1
F xl* |—>le
1=
I e ]
@—.Bozucu
Bozucu “® e

Kaoltuk Sistemi Kayan Kipli Kentroleu

Sekil A.4. Kayan kipli kontrollii sistem

Kayan kipli kontrol Sekil A.4’te blok olarak ifade edilmistir. Kontrolciiniin i¢yapisi
Sekil A.5’de verilmistir.



sbid
sbid
o =
=1 L =
=
2 ) It 1
* sbt3

% i

M
o
=

Sekil A.5. Kayan kipli kontrolcii
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