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OZET

Anahtar Kelimeler: Aktif Stspansiyon Sistemi, Durugeri Besleme, Luenberger
Gozlemleyici, Optimal Kontrol,

Gunumizde artan uan talepleri, teknik ve teknolojide yanan dnemli ge§meler
otomotiv sektoriinde dnemli bir biyimeye sebep etoru Buna yolsartlarinda
yasanan iyilgmeler de eklenince styi@uvenlgi ve konfor kavramlari blyuk énem
kazanmglardir. Araclarin yol tutsu, frenleme ve konfor icin titggmlerin
bastirimasinda siispansiyonlarin ve kontrollerémemi tartgilmazdir.

Bu calsmada pasif, yari aktif ve tam aktif stispansiyonldeginiimis ve ¥ arag
modeli Uzerinde tam aktif sispansiyonun durum umsydellemesi yapilngtir.
Sistemin kararlilik, gozlenebilirlik ve kontrol eéebilirlik analizi yapiims ardindan
onceden belirlenen kok gerlerine durum geri besleme katsayilari hesapl&nara
getirilmistir. Durum geri besleme katsayilari optimal kontstiatejileri kullanilarak
iyilestirilmistir. Durum geri besleme yapilmasi icin sistem grdan durum
Olcimleri her zaman yapilamayabilir. Bu tlr dururdéa sistemin gigi ve c¢ikgini
izleyerek durum déskenlerini hesaplayan luenberger gozleyici kullamiktadir. Bu
goOzleyicinin c¢ikg katsayilari daha 6nceden optimal kontrol stratdgisbelirlenen
katsayilar secilerek optimal g6zlemleyici kontraktemi tasarlanngtir. Sistem
MATLAB/SIMUL INK ortaminda modellenerek bozucu yol giruygulanms ve
sistem cevabi incelengtir. Sonu¢ olarak tasarlanan kontrolor iyi bir menhans
gostermtir.
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OPTIMAL OBSERVER CONTROL OF QUARTER CAR MODEL WITH

ACTIVE SUSPENSION

SUMMARY

Key Words: Active Suspension System, State Feedbboknberger Observer, Optimal
Control

Trasportation demands for today has led to a saamf growth in automotive industry as a
results of technological developemen#oreover, improved road conditions helped driving
safety and comfortability gained considerable intgrace. It is fact that suspension and
proper control strategy play major role in minimiaa of mechanical vibration for vechicle
traction, braking and comfort. Passive, semi acand full active techniques are partially
studied fort his investigation and state space niiadestrategy was implemented on the %
vechile model The system was analysed in terms t®fstability, observatibilty and
controlability and next it was fixed to predeteretinroot values after calculating state
feedback coeffiecients. These state feedback comifs were then improved by optimal
control strategiesState measurements of a system output may not bgibp® for state
feedback all the timen this case, Luenberger observatory was emplogecbimpute state
variables through observing system inputs and asitpuror output coefficients of this
observer, the optimal control system was designedhwosing the coefficients previously
determined by optimal control strategy. The proposed system was modelled in
MATLAB/SIMULINK environment by applying disturbanceoad input and system output

was observed.
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BOLUM 1. GiRis

Karayolu ile ulaimin bgladigi donemlerden beri, gerek icten yanmall veya alektr
tahrikiyle calsan; gerekse bir canlinin kas gucuyle hareket lettiraraclarda iki
Onemli sorun ortaya ciksgtir. Bunlar sirg konforu ve givenfii olarak
tanimlanmaktadirlar. Teknik ve teknolojideki higalisim streci ile birlikte karayolu
insasinda 6nemli samalarin kaydedilmesi wani oldukca hizlandirmgl ve bu
problemlerin dnemli birer muhendislik konusu olarakcelenmesini zorunlu
kilmistir. Ayrica marka rekabetinin gon birsekilde ygandgl otomotiv piyasasinda
konfor ve guvenlik unsurlari pazarlama ve yatirgim iolduk¢ca énemli birer unsur

olmuglardir.

Seyir halindeki bir tat motor,saft, vites kutusu gibi kendinden kaynakl tiiralere

ek olarak rizgar ve bozuk yol zemigartlarindan olgan titrgimlere maruz
kalmaktadir. Arag ici dinamiklerden alan titrggim frekansinin 1 Hz civarinda
oldugu tespit edilmgtir [1]. Digerlerine oranla en buyik problem kagnayol
kusurlarindan dolay! ofan mekanik salinimlardir. Bu titienler zaman icerisinde
yariyen aksam sanmalarina, ara¢ laginin yola temasinin kesilebilege
durumlarda savrulmalara ve aracin kararl bir em yapamama durumlarina sebep
olabilecgi gibi guinumiizde dnemli bir ngteri talebi olan konfor konusunda 6nemili
bir sorun tekil etmektedir. Uzun seyahat sireleri goz onunexdaiinda insan
sazliginl olumsuz etkileyebilecek yol kdkenli bu tgnelerin kisa strede gtvenli bir

bicimde sdnimlenmesi gerekmektedir.



Titresimlerin sonimlenebilmesi i¢in 6nce lastik dolgu e@dkklerin yerini hava ile
sisiriimi s tekerlekler almy fakat purizli yol titrgmlerini absorbe etmekte yetersiz
kalindgl icin yay ve amotisér gibi ek mekanik donanimlgexek duyulmstur. Bu
donanimlarin sistematik olarak bir araya getirginiekerlek, aks ve gbvdeyi sirasiyla
birbirine balayan yapiya sispansiyon denilmektedir. SUspanssistemleri en
genel haliyle yay ve icerisinde belirli bir visktesye sahip sivi bulunduran
damperden okmaktadir. Yoldan gelmesi muhtemel darbelerinstoitaca! kinetik
enerji suspansiyonlarda o©nce vyaylarin grasi ile potansiyel enerjiye
donismektedir. Daha sonra bu enerji silindir bicimli da@n icerisinde sivinin yer
desistirmesi ile 1sI enerjisi olarak uzaktalir[2].

Suspansiyonlar pasif, yar aktif ve tam aktif olmaere t¢ sinifta incelenebilirler.
Pasif suspansiyon amortisOr ve sabitsk&nlikli damperlerden ofur. Kontrol
algoritmalarinin genelde uyarlanabfdistspansiyonlar ise yari aktif ve aktif
suispansiyonlardir. Pasif slspansiyon sistemindertes®o ve helezon yaylarin
kullanilmasi, sisteme yumaklik ve esneklik kazandirmasinagmaen salinimlarin
Onlenebilmesinde yetersiz kakhr. Bu yluzden parametreleri belirlenymgistemin
dinamik olarak kontrol edilmesine gereksinim duyaktadir. Bu alanda PID
kontrolor, Skyhook kontrol, Bulanik Mantik KontrgliH_c Kontrol gibi kontrol
sistemleri uygulanmgtir. Ancak dgisken model parametreleri, hidrolik, pndmatik,
servo sistemli elektriksel tahrik gicu, sistem demen Olgiimesi icin sensorlerin
kullaniimasi aktif ve yari aktif sispansiyonlarionkroliinti karmgiklastirmistir. Bu
sebeplerden oturd durum glgkeni analizi gerektiren modern kontrol sistemlerine

ihtiya¢c duyulmaktadir.



Ceyrek ara¢c modelli sistemlerin dinamik denklenmden hiz, ivme, konum gibi
durum dgiskenleri bilinmeli ve bunlar Gzerinden kontrol algoralari
gelistiriimelidir. Ulaslimasi istenen performans olcutleri icin  modern tkoin
sistemlerinden durum geri besleme kontroli icin udur degiskenleri belirli
katsayilarla ilgkilendirilip referans gige uygulanmaktadir. Sistem cevabinin hizi,
asimi, sbnumleme orani gibi Olcutlerin iyl&ilmesi icin bu katsayilar tzerinde
optimizasyon hesaplamalari yapilarak yeniden leglirlesi glemine lineer optimal
kontrol adi verilmektedir. Guncellenen geri besleka¢sayilari dinamik davragi
argstirllan sisteme uyarlanarak kontrallemi gerceklstirilmis olur. Eger sistem
cevabi yeterince iyi d#lse optimizasyon hesaplamalarigidk faktorleri

desistirilerek yeniden yapilir ve yeni geri besleme kattari tayin edilmy olur[3].

Her ne kadar yukarida belirtilgli gibi sistemlerin dinamik durum dakenlerine
ihtiyac duyulsa da ¢m karmalk sistemlerde sensor konumlandirma, 6lgiim
hassasiyetinin yeterince @anamamasi ve o6lcim kalibrasyonu yapilamamasi gibi
problemlerden otirii durum gigkenleri kismen tayin edilemezleiste boylesi
durumlarda sistemlerin dinamik modellerinin simifasu yapilarak bilgisayar, DSP
(Dijital Signal Proccesor), mikro denetleyici gibir sayisal garet sleme Unitesine
verilirler.  Sistemlerin cevap hizindan ¢ok daha salismak zorunda olan bu
Uniteler, Olcllebilen durum dekenlerinin uygun bir ADC (Analog Digital
Converter) katindan gecirilerek sayisgretlere dongmis halini iglerler. Mevcut
olan similasyon modeli sayesinde sayisal ortamgar dilurum dgiskenleri de

hesaplanabilmektedir.

Durum uzayi analizi sonucunda durum gozlenebilir &istem oldgu anlgilan
sistemlerde yukarida anlatilan sayisal sistemleyesade durum diskeni
gOzlemleri yapilmaktadir[4]. Hesaplanan bu durumgidesnleri geri besleme
katsayilariyla sayisal olarakskilendirilip DAC (Digital Analog Converter) katinda
ve gug¢ sinyali katindan gecirilerek gercek sistemmtroliniin yapiimasi gkanir.

Bu isleme durum gozleyici kontrol denilmektedir.



Bu calsmada amaglanan, sistemlerin durungigleenlerinin tamaminin olgtlemegli
varsayimiyla durum gozleyici kontroll gercekiamektir. Esasen bahsedimiz geri
besleme kazancg katsayilari istenen performansléigide optimize edilerek sisteme
uyarlanmalari gdanip hedeflenen optimal go6zleyici kontrolori bgekilde
tasarlanacaktir. Bunun igcin MATLAB/SIMULINK ortamgia sistem similasyonu
elde edilerek; sistem tepki hizi igin yeterli bimékleme frekansi ve ZOH ( sifir
mertebeden tutucu) yardimiyla sayisal hale giimilen modelin gozleycisi ve
modelin kendisi kullaniimaktadirileride bahsedilecek olan performans indeksi
minimizasyonu ile optimize edilen kazang¢ katsayillaimulasyon diyagramina

yerlestirilip kontrol Gizerindeki etkisi gozlenrsir.

1.1. Yol Titresimlerinin Insana Etkilerinin incelenmesi

Bilinen ilk calisma Janeway kriterleri olarak bilinen konfor pararelketrini koyan

Janeway(1975) [5] yilinda yapshr. Tek bir bilgsene sahip diey etki gosteren ve
sinusoidal etki yapan titsgmler icin sinir dgerleri grafiksel olarak ortaya
koymustur. Kriterleri SAE (Society of Automotive Enginegrtarafindan da onay

gormastar.

Bu konuda Yang 2001,[6] yapti calsmada Sekil 1.1'de gosterilen yol
titresimlerinin insana temasinin insan Uzerinde yapbiyolojik ve psikolojik
tahribati ele alngive bu etkinin kaynani, cok farkl yonlerden okabilecek farkli
genlikteki titresim dalgalarinin zaman zaman rezonans frekansiniangsi olarak

gostermtir.



1
AN sirt Ustd yatmig bir kisi icin iletim
S S ylizeyi

=

oturan bir kisi icin iletim ytlizeyi
o —

|
7} —= ayakta duran bir kil icin iletim

I
L

Sekil 1.1. Titrgimlerin insan vilcuduna aktarifgliytizeyler ( Griffin2001 )

Griffin 2001,[7] harmonik analizine benzer bir gatayla insan viicuduna etki eden
titresimlerin esas bilgenlerini tespit etmeye cainistir. Belirledigi frekans araliklari
ile maksimum etkiyi ortaya koyarak insan viicuduhassas oldtu frekans dgerini

rezonans frekansi olarak tanimlatmi

1.2. Suispansiyonlarda Kontrol Sistemlerininincelenmesi

Tamami pasif sispansiyon elemanlarindarsroly, dort serbestlik derecesi baz
alinarak yon verici ve kompansator densalu sistemin tasarimi Giua tarafindan
gerceklatirilmistir[2]. Calismalar aks ve govde arasindaki smkayi sinirlayan bir
kontrol kuvveti Uretimine dayanmaktadir. Bu kontkolvvetinin tekerleklere verilen
kuvvetten daha az olarak sinirlandiriimasi kabilhesktedir. iki serbestlik dereceli
durum denklem matrisi az N Yuksek [8] tarafindan hesaplagme bir ¢ok
calismaya temel tgkil etmistir. Performans indeksi ve birim yol gime kagi en

uygun kontrol matrisi hesabina yer vegtini



Literatiirde sik kaulagilan kontrol yontemlerinin biri de skyhook kontrgdntemidir.
Aracin govdesiyle senkronize hareket g@ttwarsayillan ve havaya asili soyut bir
stispansiyon vagini kabul eden bir kontrol yéntemidir. Benzer kakilde yerden
varsayimsal bir kanca ile tutturulgwusiispansiyon sistemi groundhook olarak
bilinmektedir. Boyle bir uygulama pratikte ancakitegbvdesiyle tekerlek sistemi
arasina yerkgirilen bir sonumleyici vasitasiyla ganmakta ve adeta gia
hareketinin yoldan @amsizms gibi davrandgl distintlmektedir [9].

Yari aktif suspansiyonlar igin gsken sdonimleme parametrelerinde gahsi 6n
gorulen kontrolculer kullaniimaktadir. Boyle birmoolcl icin Emura ve arkagari
1994 [3] damperin pistonuna step motorun rotoruragldyarak dgisken bir
sonumleme katsayisi elde egtini Bu step motor donituru yaptginda silindir
icerisindeki akgkan miktarini dgistirerek sert veya yungak bir karakter
kazandirmaktadir. Aradaki gecdeserlerini yumygatmayi planlayan Teramura ve
arkadalari 1997 [10] farkh bir ydontem galirerek ara¢c govdesi hizlanmalarini daha

da digurmdglerdir.

Wang ve arkadgari non-lineer kontrol yaklamiyla stispansiyon sistemi modellgmi
ve yapay sinir glarinin Taylor serisi yontemiyleggilmeleri sglanmstir[11]. Gang
ve arkadglar ise harici kuvvet gerektirmeyen yari aktif géasiyon sistemlerinde
damper icindeki sivinin afdanligini elektromanyetik alan ile datirebilecek MR
Damper olarak bilinen magnetorheolojik sénimleyistem Uzerine ¢amiglardir
[12].

Yao ve arkadgari Bouc-Wen olarak bilinen damperin gikanini ve mimarisini
nitelikli bir sekilde tanimlayan matematiksel modeli kullanaraki yaktif kontrol
uygulamasini hem deneysel agidan hem de MATLAB Isisydnu ortaminda

incelems ve sonuclari kiyaslastir.[13]



Choi ve arkadgarn ER (elektrorheolojik ) s6numleyiciyi yar aktslispansiyon
sisteminde kullanmlardir. Elde edilen bulgular pasif stspansiyon esisyle
deneysel acidan kiyaslanarak salinimlarin oldukeidgini ve sistemin konforunun

iyilestigini gozlemlemglerdir [14].

Aktif sUspansiyon sistemlerinin kullanimi stdarda harici kuvvet Uretebilen
Unitelerin gelgtiriimesiyle birlikte yari aktif sispansiyon sistarinin handikaplari
giderilmeye cakilmistir. ilk ticari uygulamasi seksenli yillara dayanmaktadir

Ingiliz otomobil firmasi olan Lotus tarafindan Gtgitgi bilinmektedir [15]. Iserman
(1996) yihinda yap# calsmasinda aktif sispansiyonlari kullanilan malzenneter

gore ( Hidrolik, Pnomatik, Piezzo-elektrik vs.) glandirmstir.

Demerdash ve arkaglari 1998 yilinda pnomatik bir sistemin hava taéliynitelerini
kullanan ve 6n tekerlekten aldiklari yol bilgilariarka tekerleklerin kontroliinde
kullanan bir algoritma geflirmislerdir [16]. Chen ve Huang aktif stispansiyon
sistemli bir ceyrek tat modeline modelden Bansiz adaptif kayan kipli bir kontrdl
uyarlamslardir. Onerilerinin kararlilik incelemesinde Lyamy kararlilik analizini
yapms ve olumlu sonuclar elde etgterdir [17]. Yoshimura ve arkaglar ise
ceyrek ara¢c modelini bir laboratuar ortaminda wi&engi seklinde olyturarak
kayan kipli kontrol uygulamasi gerceklemis ve olumlu sonuglar elde etgterdir
[18]. Kuo 1999 yilinda yapii bir calsmada hidrolik bir sistem kullangtir. Bu
sistemin Uretegg kontrol kuvveti ise bulanik mantik ve genetik @ligmalar diye

bilinen bir optimizasyon yontemiyle ideal dizeyeigieni stir [19].

Donahue kullanga kontrol sistemini model tahminleyici kontrol odd tanimlamy
ve konfor verileri agisindan sistemi ele alarakkliarkontrol yontemleriyle kiyas
yapmstir [20].



1.3. Dinamik Tasit Hareketleri

Gerek ara¢ dinamikleri gereksezdr stispansiyon sistemleriyle dinamik et§iileden
dolay! bir ara¢ merkezi kartezyen koordinat sistetai dgunulirse Sekil 1.2

[1]'deki gibi hareketlenmeler gosterecektir. Bu ¢lgetlenmelerin bgicalar gagida

Z
‘ Gezme (Yaw)

" I Ziplama (Bounce)
1

aciklandgi gibidir.

Yalpalama ;
(Roll) |

Basvurma
(Pitch)

Sekil 1.2. Dinamik tait hareketleri

1.3.1. Yalpalama Hareketi

Tagitin 6ntine ani bir engel ¢cikmasi neticesinde, kikaj yola girildiginde veyaserit
degsistirmesi gereken durumlard&ekil 1.2'de goérilen X ekseni merkezli ok

dogrultusunda belirli bir stire hareketlenme gostermesienir.



1.3.2. Bavurma Hareketi

Tasitin Sekil 1.2'de gorulen Y ekseni etrafindaki okgdoltusunda ani frenleme veya
kalkis anindasahlanma hareketi olarak da bilinen hareketi neiticks 6n ve arka

suspansiyonlara aniden yuk binmesi hareketine denir

1.3.3. Ziplama Hareketi

Tasitin Sekil 1.2’de gosterilen Z ekseni boyunca gost@rdiareketlenmedir. Bu
calsma acisindan en c¢ok ilgilergiiniz disey eksenli ve yol zemini
bozukluklarindan kaynaklanan tigien hareketine denir. Seyir konforunu ve
glvenlgini en cok etkileyen bir titkem durumudur. Suspansiyonlarin en énemli

islevlerini bu hareketi 6nlemek icin yerine getiritle

1.4. Konfor ve Glvenlik Gereksinimleri

En genel haliyle konfor seyahat ve siikonforu gibi iki goreceli bgik altinda

toplanip incelenebilir.

Surls konforu: kavrami sirlcinin sadece ofupozisyonu ve seyahatinin rahat
olmasi dgil ayni zamanda hizlanma ve frenleme gibi dururgkerektginde aractan
beklenen tepkilerin kadanabilirligi olarak tanimlanabilir. Yol c¢ukurlari ve
tumsekler ile kanlasildiginda tekerleklerin yoldan ayrilmamasi, aks kisminin
govdeye fazla yaklanayarak ya da govdeden fazla uzaklayarak ara¢ kararlgini

bozmamasi beklentiler arasindadir.
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Seyahat konforu: Seyahat konforu seyir halinde&cer yolcularinin yoldan gelecek
sok dalgalarina en az maruz kalacak durumun yarasilypla beraber dinamik st
hareketlerinden dgacak yalpalama, savrulma gibi durumlardan en azleatk
ortamin elde edilmesidir. Sidspansiyon salinimlaririepe dgerleri yavaca

disurtlmeli ve gereken zaman siniri tayin edilmelidir.

Guvenlik: Sdrg guvenlgi olmasi muhtemel her tirli savrularak yoldan c¢ikma
carpma, takla atma gibi istenmeyen durumlarin dngeeebilmek icin yol tutu
mekanizmasinin iyikgirilmesidir. Bu konuda stspansiyonlarin hayati drol

tartisilmazdir.

Yapilan incelemeler maksimum ve ortalama saliniggederinin ayri ayri kontrolu
Uzerinedir. Bu durum icin yeterli miktarda kontrdtuvveti dretilmeli ve

sinirlandiriimalidir.



BOLUM 2. SUSPANIYON SISTEMLER 1

Yol titresimlerini ve garalttlerini strgigivenlginden 6din vermeden bastirmak igin
aks ile arac gbvdesine yeyleilmi s damper, helezon yay, bazi sistemlerde bir kuvvet
Ureteci gibi mekanik parcalar butintu olarak tanmmlar. Tait Gzerindeki

yerlesimleri Sekil 2.3’ teki gibidir.

AMORTISOR DENGE CUBUGU

HELEZON YAY
VE AMORTISOR

AKS
BAGLANTISI

HELEZOM YW AY

SALINCAK TEKERLEK

Sekil 2.3.Amortisér ve helezon yaylardan ean siispansiyon sistem|¢a1]

Daha once bahsedilen dinamilgitahareketlerinin etkilerinin en iyekilde kontrol
altina alinmasi; helezon yaylarin yolugdo okumasinin gganmasi, tekerleklerin
yola tam temasinin gnmasi, ara¢ govdesinin devrilmesinin 6niine geigieesi,
dogru ve verimli bir sekilde frenleme yapilmasi, goévdenirgik dagiliminin

saglanabilmesi suspansiyonlaringhaa gorevleridir.
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Mekanik ve kontrol diizerggne gore suspansiyonlar, pasif, yarn aktif ve taktifa

suispansiyonlar olarak tice ayrilsalar da amaclanday

2.1. Pasif Suspansiyon Sistemleri

Gunumizde ucuz Uretim ve montaj maliyeti acisindalen kullanilan geleneksel
suspansiyonlardirSekil 2.4’ te Ceyrek tat modeli Gzerinden mimarisi verilen
modelde k lastigin rijitli gini, k, yayin rijitlik katsayisini, ¢ stspansiyon sonim
katsayisini, m ¥ arac govdesiningaligini, my ise aks girligini temsil etmektedir.
Bu parametrelerin sugl esnasinda gemedii kabul edilerek modelleme

yapilmstir.

SR I
...... AN X,

Sekil 2.4. Pasif sispansiyon sisteminde ceyrek taodeli
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2.2. Yarn Aktif Stispansiyon Sistemleri

Yari aktif suspansiyon sistemlerinde seyir halidggy pasif stspansiyon
sistemlerinde parametre gg@mine izin verilmezken; yari aktif sispansiyon
sistemlerinde yaylarin sertlik dereceleri ayni kalkta fakat damperin sonimleme
katsayisi dgstiriimektedir. Sekil 2.5’de gosterilen mekangemada gorilege Uzere
ilgili kontrol sinyalinin dampere uygulanmasi icibir gic kayngina ihtiyac

duyulmaktadir.

Sekil 2.5. Yar aktif stispansiyon sisteminli ceytaet modeli

Sensdrlerden ve bazi yol ylzeyi okuma Unitelerinelde edilen verilerslenerek bir
kontrol sinyali Uretilmekte ve guclendirici katindgecirilerek sisteme verilmektedir.
Yari aktif suspansiyon kontroliinde delik sayisiagigtirebilen kontrolcu, teleskopik
govde icerisinde siurtinme katsayisingigirebilen kontrolct, teleskopik gévdede
sIvi seviyesini ayarlayabilen kontrolct kullaniintedir. En modern uygulamalar ise
sivi viskosite kontrolidir. Bu konuyla ilgili oldcason donem calmalarda MR (
Magnetoreolojik) ve ER ( Elektroreolojik ) dampergulamalari yaygindir [22].

2.2.1. MR damperlerin uygulansi
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MR damper, icerisinde ferromanyetik partikilleriripaliran bir akykani teleskopik
bir tup icerisindeyken belirli bir manyetik alanaamz birakarak viskositesinin
degistirilmesi esasina dayanirSekil 2.6’da gorilecg Uzere sivi igerisindeki
partiktller aki cizgileri boyunca zincigeklinde siralanaga icin adeta pihtilgmaya

benzer bir nitelik gostermektedirler.

Sekil 2.6. MR Damperde sivi mekanizmasi

Manyetik alangiddeti arttikga zincir bigcimli dizilimlerin oraniadyukselecginden,
viskosite artacak dolayisiyla sivi gkiyavalayaca& icin sonimleme katsayisi
yukselecektir. MR damperin suspansiyon pratik uggah sekli Sekil 2.7'de

verilmistir.

Manyetik :
Akiimilator Ba?gl Piston
/

b2

Divafram
Y Gerilim

Kablolan

MR Akigkan

Sekil 2.7. Teleskopik silindir bicimli MR damper
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MR Damperler yaklgk olarak 120 KPa basin¢ glurabilmekte ve ortalama 12V
luk bir gerilim deserinde -40 ile 150°C sicaklik argiinda ¢alsabilmektedirler.

2.2.2. ER damperler

Yapilan calgmalar viskosite kontrolu igin ilk olarak sivilarigerisinden elektrik
akiminin geciriimesi esasina dayanmaktaydi. Fakések voltajli bir cakma
durumu gerektirdii icin ve dkuk alan gerilimi olgumu ile dezavantaj kil etmis

ve yerini MR damperlere birakgtir.

2.3. Tam Aktif Stspansiyonlar

Gelisen malzeme bilimi ve talarda harici bir kuvvet uygulayicisinin kullands,
pasif ve yarl aktif sudspansiyon sistemlerinden dala suris ve konfor
parametrelerine sahip tam aktif siispansiyon sigenih kullaniimasini sgamistir.
Sekil 2.8'de gorulecg lUzere ¥ ara¢ modelinde pasif slispansiyonlardali we
dampere ek olarak bir harici kuvvet Ureticisini degnde barindirmaktadir.
Digerlerine gére daha karmk bir yapisi oldgundan adaptif kontrol, glrbliz kontrol
gibi ileri kontrol metodlariyla kontrol edilmeleigerekmektedir. Virajlarda icteki
tekerlezsin distakine oranla daha fazla yana yatmasinglagarak savrulmanin
onlenmesi; yuksek suratte riizgar direncini azdkabksekilde aracin algalabilmesi
ve bozuk yollarda aracin yikseltilerek altinin 8drhesinin dnine gecilmesi
avantajlara sahiptir. Butiin bu kontrol kuvveti itk bir sivi ya da otobuslerde

yaygin birsekilde kullanilan pnématik hava basinci kullanilraakr.



ks

Sekil 2.8. Ceyrek ara¢c modelinde tam aktif sisparsggmasi
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BOLUM 3. SISTEMIN MODELLENMES i

Elektriksel, biyolojik, mekanik, 1s1, vs bircok t#sn dinamik davrasglar gosterdii

icin diferansiyel gitlikler ile modellenebilirler. Fizik ve matematilkkanunlari
vasitasiyla elde edilen denklemler, sisteme uygdak bir girg bayukligiine kagin
Modeller gercek sistemin detaylari kismen g6z adilerek ortalama hallerinin
temsilleridir. Gergek sistemlerin Uretigaanalarina gecilmeden, deneysel sonuclara
yakin testler cok daha az bir maliyetle fizikseldabanalizi ile elde edilir. Orrgn

bir otomobilin aerodinamik davragtarinin test edilmesi icin agkanlar mekargi
denklemlerinin yardimiyla hava ve aracin 6n kisnodellenerek adeta bir rizgar
tunelinin icindeymg gibi davranglar test edilir. Ardindan belirlenecek kusurlar

giderildikten sonra prototip Uretimsamasina gecilebilir.

Fiziksel modeller soyut bir bicimde matematiksehrak elde edilirse dinamik
karakteristik denklem elde edilgnolunur. Bu denklemler mimkin olgunca lineer
kabuller ve yaklgmlarla elde edilmeli ve sadat&ilmelidir. Bilgisayar gibi numerik
islemler yapan aygitlar vasitasiyla c¢ozulebilen buktemler fizik kurallari baz
alinarak elde edilmierdir. Gercek sistem davrama ne kadar yakin sonuclar
uretiliyorsa o kadar arili bir modelleme yapilrgidemektir. Her ne kadar sade bir
matematikselsiem takimi arzu edilse de byekilde bir yaklaim igin birgok unsur
ihmal edilmekte ve sistemin diferansiyel derecdsitdilmektedir. Cok dgru bir
model icin ayrintili ve olduk¢ca kompleks bir modgrekir ki bunun ¢ézimi de
dogal olarak daha zorduBekil 3.1'de bir sistemin modelleme yakimi isaret aks

diyagrami olarak gosterilrgtir [22].
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girisler
Bzikeel modellione Frzksel model
frarsgynlar)
I
Blater aril; fonmiileyon
Dlodelin l

Ilatematilosel
/ model
[

Vanhe analis (s lasyom )

Olgme -
I CHialam Ongdrilen

"_ Kiyas davrang
| | Do e
v
e
< < - < < \ kararlan >
S
ek dunm el dhrnm >

Sekil 3.1. Modelleme akidiyagrami

Yukarida lineer olarak modellenmeleri hususundaifide durdgumuz sistemler en
genel halleriyle gagidaki baliklar altinda toplanabilirler.
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3.1. Sistem Turleri

— Nedensel sistemHerhangi bir andaki ¢iki, girisin 0 anki ve gecmiteki
degerlerine bgl olan sistemlerdir.

- Lineer sistem;(t), ra(t), r(t), r,, (t) farkh giris isaretleri ve kontrol sisteminin
bu giris isaretlerine vergii cevaplar, sirayla )(t), y, (t).y; (1), y, () olsun.
Eger sistem; (t) + () + r(t), ....n (t) girisine y, (t) + yo(t) +
ys(t)+...+yn (t) cevabini veriyorsa (toplamsallik 6zgillive r, (t) . ra(t) . ra(t),
.o (t) girisine y, (t).y, (t).y;(t)....ya (t) cevabini veriyorsa (¢arpimsallik

Ozelligi) bu tir sistemlere "lineer sistem™ denir.

- Dinamik sistemler;Herhangi bir andaki ciki degeri, o anda ve o
andan o6nce uygulanan giisaretlerinin timiine ya da bazilarinaghbalan
sistemlerdir.

- Statik sistemler; Herhangi bir andaki cikidezeri, 0 anda uygulanan giri

isaretine bal olan sistemlerdir.

Sistem modellemede izlenecek yol her zaman badiemaiga dgru yapiimalhdir.
Bu calsmada oncelikle tatin fiziksel modeli ortaya konularak bu model linden
matematiksel diferansiyel denklemler basitten kargaadaru elde edilmgtir. Tam
tagit modeli, yarim tgit modeli ve ¢eyrek tat modeli gibi fiziksel modeller mevcut
olmasina kann bu calgmada dikey titrgimler Uzerine analiz yapilagaicin yanal

hareketlerin ihmal edildi ceyrek tait modeli Gzerinde durulngtur.
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3.2. Ceyrek Ara¢ Modeli

Bir arac dort ayri yuriyen aksam Uzerine konumlaltblgi icin diger tekerleklerden
gelecek olan yanal etkiler gbz Onine algndda G¢ boyutlu bir modelleme
gerekliligi distnulebilir. Fakat konfor parametreleri goz onun@dinda daha ¢ok
yoldan gelebilecek diy etkiler 6n plandadir. Bu sebeple aracin sadéodgedbirlik

bir modelinin Gzerinden yola ¢ikilmasi gegeecok yakin sonuclar verebilmektedir.

Bir ceyrek ara¢c modeli, Uzerine vyuklenen dorttelilbirkitle, aks kiitlesi,
matematiksel modelleme icin sertlik derecelerifuiskabul ettgimiz yaylar ve aktif
ya da pasif sonuimleyicilerden etuaktadir. Aktif sispansiyonlu sistemlerghesi ile
aks arasina yederilmis bir elektrohidrolik aktuatérin her iki yonde deetecgi
kuvvet kontrol edilecelgekilde durum denklemleri yazilabilir. Bu ¢ghada, ilgili
denklem takimin elde edilmesi icin literatirde dda yaygin bir yontem olan

Lagrange metodu kullanilgtir.

3.2.1. Lagrange metodu

Hareketli cisimlerin bulundiu sistemlerde cisimlerin koordinat ekseninde
konumlandiriimali ve hesaplamaslemlerine bdyle bgdanmalidir. Lagrange
metodunda serbestlik derecesi kavrami 6n planditenen sistemde kag serbestlik
derecesi oldgu koordinat sisteminde birbirinden gmsiz hareket eden cisim adedi
kadardir. Bu serbestlik derecesi kavrami diferagigigenklemlerin kacinci dereceden
turevler icerecgini de belirler. Sekil 3.2' de gosterilen 6rnek yapi, ka¢ serbest
koordinat sistemi oldgunu ve genel koordinat yapisini gostermektedir.[22]
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XY, 0 :Genellgtiriimis koordinat

x, 0  :Bagimsiz genellgiriimis koordinat

Sekil 3.2. Koordinat sisteminde serbestlik dereéesgsi

Lagrangian ifadesi icin

Ki: Toplamdaki Kinetik Enerji

P: Toplamdaki Potansiyel Enerji
Q:i: Genellatirilmi s Kuvvet

g : Genellgtiriimis Koordinat

D: Toplam Sénumleme Enerjisi

Olmak tzere
Langrangian: k= K;-P; (3.1)
oL,
Genel Lagrangé#fadesi: —| — =Q Z3B.
d 0q aq
. , oD
Sonumleme Kuvveti: Q = —a (3.3)

Acik Lagrange Denklemlg (6K j oK 9D OR

- _ 3.4
aq 0q+6q+6q| Q (34)
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3.2.2. Lagrange metodunun ¢eyrek ara¢ modeline uytanisi

Sekil 2.4’te verilen ceyrek ara¢c modeli ele alinifsgordinat ekseninde yalnizca y
ekseni boyunca hareket s6z konusu plohdan m aks kutlesinin ve m¥2 arag
govdesinin hareketi s6z konusu aldadan iki serbestlik derecesi s6z konusu
olacaktir.

Sekil 2.4’den hareketle Lagrange denklemleri bulakaglursa

g[ j 9K +6—D+6P =Q (3.5)
t\ 09 oq d§ aJqi

Toplam Kinetik Enerji
1 1
K== X +— ) 3.
75 m, % 5 mX )

Toplam Potansiyel Enerji

H

P= Ekz(xz X)? +— kK(x-y (3.7)

Toplam Sonumleme Enerjisi

T

m, ve npicin iki serbestlik derecesi koordinat sistemindeitnlanirsa gex, ve g=x;

kabultyle iki denklem elde edilecektir.

OK,_
d (oK

X 3.10
80K s e
K _g (3.11)

0X,



23

o _, .
_a).(z_bz(xz %) (3.12)
P _ _

—axz—kz(xz X) (3.13)

(3.10), (3.11), (3.12) ve (3.13) denklemleri (31=grange Denkleminde yerine

konursa
Mm%+ B(%— %)+ k(%= 3=0 (3.14)

denklemi elde edilir.

a=xa icin,
‘;—i =m,% (3.15)
%[‘3_2} = m,% (3.16)
??_2:0 (3.17)
Se =tk (3.18)
Z—Z=k2(x1-x2)+ k(=Y (3.19)

(3.16), (3.17), (3.18) ve (3.19) denklemleri, (3.Ragrange Denkleminde

yerlestirilirse,
mX+b(Xx-%)+ k(%= 9+ K x y=0 (3.20)

Denklem (3.14) ve (3.20) araamiz iki serbest dereceli ceyrek ara¢c modeli

denklemleridir. Sekil 2.5'te yer verilen tam aktif sispansiyonlu @y arac
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modelinde y ekseninde yukari vgagy yonde etki eden f kuvvetini bu denklemlere
dahil edersek Denklem (3.22) ve (3.23) elde edilohir.

Bu balamda serbest cisim diyagrami olaraksi@id(giimiz modele Newton’un

ikinci kanunu uygulanarak diferansiyel hareket deniteri elde edilebilir.

2 F=mk (3.21)
mX, = kl(y - Xl)_ kZ(Xl - Xz)_ C(Xl - Xz)_ f (3.22)
m,X, = kz(xl B X2)+ C(Xl B X2)+ f (3.23)

Tablo 3.1 Ceyrek ara¢c model parametreleri

my Aks Kitlesi 36 kg
my Ya Govde Kutlesi 240 kg
ki Tekerlek Sertlik Katsayisi 1,6x10 N/m

Siispansiyon ve Aks Arasi

ko ) 8000N/m
Yayin Sertlik Katsayisi

Durum deiskenlerini gagidaki gibi belirleyecek olursak,

7= X1, Z,=X, Z;=X,, Ve z, =Xx,0larak yazarsak durum gigkenleri gagidaki

denklemlerdeki gibi olur. Denklem (3.22) ve (3.2B)erinden hareketlesasidaki

durum denklemleri elde edilerek durum uzayr madrisblusturulabilir.

_— (3.24)
a:%[kly—uw 9 z-czt k# o | (3.25)

=12 (3.26)
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1
7, =—[kz+ cz- k z- 1 3.27
= et ozm ke o ] (3.27)
%[21 S[AZLE U (3.28)
vy=d7 (3.29)

(3.28) ve (3.29) Durum denklemlerinden elde eddarum uzay matrisleri
asagidaki gibi elde edilir.

0 1 0 0 | f 0
_ktk _c k c _1
A= ™ mon m ve B matrisi deB = M, olarak elde edilir.
0 0 0 1 ‘i)
k ¢ _k _c m |
L m m, m m |

Eger yol bozucu gigini de dahil edecek olursak

0 0
1k
B= cr)nl rgl , seklinde yazabiliriz. Uglincli durum gigkenini sececekekilde C
ER
L M ]

ve D matrisini yazarsalc =[0 0 1 0] , D =[0] olur. C matrisini busekilde bir
satir matrisi secerek Uc¢incl durumgidkenini yani ara¢ goévdesinin gigimini
cikistan elde edebiliriz. Tablo 3.1’ de verilen sistemrgmetreleriyle durum uzay
matrisleri gagidaki gibi olur [23].
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0 1 0 0 0
-4667 -1,389 222,2 1,38 0,0278
A= ve B = , €3er yol bozucu
0 0 0 1 0

33,33 0,2083 - 33,33—- 0,20 0,0041

0 0

-0,0278 4444, . .
girisi dahil edilecek olursd = matrisi buseklide ele alinir.

0,00416 0

C=1[0 0 1 0] sistemde goudan gegi matrisi olmadgi icin D matrisi [O] olarak ele

alinabilir. Elde edilen sistemin birim basamak giré olan cevabgekil 3.3’ te
verilmistir.

x 10" Birim Basamak Cevabi

Genlik

| \
0 5 10 15 20 25
Zaman (seconds)

30

Sekil 3.3. Sistemin birim basamak cevabi

Sistemin yukaridaki durum denklemleri vasitasiytieesdilen similasyon diyagrami
Sekil 3.4’te verildgi gibidir. Sistemin MATLAB/SIMULINK ortaminda integl,
kazanc ve toplam bloklari vasitasiyla kurgusu yagilve sistem gigine test amacli

olarak birim basamak cevabi uygulagme Sekil 3.3" teki ¢iks cevabinin aynisi
goOzlemlenmytir.
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»( )

Konum ¥

Sekil 3.4. Mevcut sistemin similasyon modeliggmasi

3.2.3. Sistemin ayrik zaman modeli

Islemci sayisal olarak kontrol edilegidgcin dncelikle uygun bir 6rnekleme frekansi
belirlenerek sistemin ayrik durum denklemleri elédilmelidir. Bir sistemin
ayriklastiriimasi icin en genel slem aks semasi Sekil 3.6’da gosterilmtir.
Ornekleme frekansi en yiksek bant gkpinin yaklaik 5 ile 10 kati olarak
secilebilir. Genellikle bir sistemde iyi bir drnekhe periyodu secilimi icin en buyuk
zaman sabitesinin ke biri ile onda biri arasinda bir secim yapilimn@k bir ayrik
sistemSekil 3.5’te gorilebilir. Bu sistem igin segiimiz drnekleme periyodu 0,006

saniyedir.



R(KT) @_7§
—’ —_—

Sayisal
Islemci

Tutucu Devri

U(KT)

Surekli Zamanli

T

Geri besleme dgskeni

Olgme Elemar [«

Sistem
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Siiriicil deiskeni

c(t)

Sekil 3.5. Ornek bir ayrik zamanl sistem

sistem

Surekli-zaman

Diferansiyel Denklem

U

Sirekli-zaman
Durum Denklemleri

U

Ayrik-zaman

Durum Denklemleri

Laplace
Dontigtimu
:> S-domeni
Z-déntsuma
Ayrik-zaman sistem
Z-domeni <: Fark (diferans) denklemi
M
e <
Sekil 3.6. Bir sistemin ayrik zaman formuna gegimasi
u(t)
________________
ty . t
A ukT) 4
o1 (k+1)T

Sekil 3.7. Sifir dereceden tutucu 6rnek sinyali

v
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Sistemin T 6rnekleme periyodunu 0,006 saniye alagaik durum uzayi matrisleri
elde edildikten sonra sisteme tekrar birin basagwa verilmis ve sistemin cevabi

incelenmgtir. Sekil 3.8’de bu birim basamak yaniti ayrik olarakigimektedir.

X 10'4 Ayrik Zamanda Birim Basamak Cevabi
I I I I

Sistemin Cevap Genli gi
T
I
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
1
|
|
|
|
|
|

/

0 | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zaman (seconds)

Sekil 3.8. Ayrik birim basamak cevabi

Bu aamadan sonra daha 6nce elde edilen A matrisi Gigimety B matrisi ise H

matrisine dongmusttr. Bu matrislerin dgerleri aagida verilmitir.

0,917 0,0058 0,0039 3,48 -4,914- 7
-27,1 0,9093 1,2898 0,012 -1,612- 4
G= ve H= (4.1)
5,56k—- 4 4,872- 0,9994 0,00 7,47%- 8
0,1771 0,0018 | - 0,1988 0,998 2,484- 5

olarak bulunur.



BOLUM 4. KONTROL SISTEMLER1 VE UYGULANMALARI

Tagitlarda yolcu konforu ve sugiguvenligi iki ayrt 6nemli kavramdir. Ancak bu
kavramlar birbirine ters etki edecek sinirlarasalilirler. Ornegin aracin zemindeki
paruzlulukten izole edilmesi icin yungak stspansiyonlar tercih edilebilirler. Ancak
yuksek hizlarda virajlarda savrulmanin dnlenebiinveshakim bir yol tutg icin sert
suispansiyonlar gereklidir. Bu iki durumu en ggkilde belirleyecek stispansiyon
sistemleri icin duruma gore karar verebilen otokatkontrol sistemleri
gerekmektedir. Aktif siispansiyon sistemi modeli&atigimiz bu caymadasase ile
aks arasina yeg#rilmis bir sispansiyon sisteminin mevcut konumunun andéz
adeta bir konum sensori vagngibi sistem cikglari 6lcimi gercekkgirilerek ve
arac govdesinin hareketinin sifir olmasinglamak amaciyl&ekil 4.1'deki referans
girisin sifir oldysu kabul edilecektir. Ayngekilde gosterilen bozucu giriolarak ise

yol purtzluligt kabul edilecektir.

4.1. Kontrol Kavrami

Kontrol, incelenen davraglarin belirli istenen dgerler etrafinda tutulmasi veya
istenen dgisimleri gostermesi icin yapilanlar, k@ Dbir deysle sistem
elemanlarinin belli bir amaca yonlendiriimesi gemelamda kontrol siemlerini

tanimlar.

Otomatik kontrol, kontrolsiemlerinin, kontrol edilmek istenen olay etrafinda
karar mekanizmasi tarafindan, gdodan insan gisimi  olmaksizin

gerceklatirilebilmesidir. Otomatik kontrol, insanlari mormt tekrarlanan
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islerden kurtarmak, kucuk etkilerle buyuk kuvvetleergktiren uygulamalarda
hakimiyeti kolaylgtirmak gibi nedenlerle mihendislik sistemlerineegek daha
cok 6nem kazanmgtir. Bilgisayar kullaniminin artmasi da kontrol weomatik

kontrol yontemlerinin miihendislikte daha etkin alauygulanmasina yol acgtir.

Bir otomatik kontrol sisteminde ggribtyuklukleri deistikce ¢iks buyukltklerinin
de mumkin oldgu kadar kisa bir surede ayargdderine ulamasi ve bozucu
blayuklukler tarafindan meydana gelergigenlerin sistem tarafindan kendi kendine
giderilmesi arzu edilir. ger kurulu bir diizende bu 6zelliklerganmiyorsa, sisteme
kontrol cihazi eklenerek arzu edilenskbiarin gerceklenmesine cglir. Bir kontrol

sisteminin bgarisisu U¢ 6zellgi gerceklgtirme orani ile dl¢ulir;

- Sistemde meydana gelen herhangi bir bozucu blytédtugonra normal
calismasartlarindan minimum sapma,

- Bozulan cakmasartlarini en kisa zamanda normale dgiimek,

- Calsma sartlarinda meydana gelen gignelerden oturd sistemde

minimum kalici hatanin ofunasi.

Tipik bir kontrol sistemiSekil 4.1'deki gibi gosterilebilir. Kontrol edilenisem,

devaml olarak bir bozucu biyulgin veya sistemin giinda meydana gelen bazi
etkenlerin tesiri altindadir. S0z konusu buyigklikarsi dizeltme yapabilmek igin
¢ikis buyukliguinuin yani kontrol edilen geskenin dlgtlmesi gerekir. Bu ise dlgme
elemani tarafindan yapilir. Kontrol cihazi, o6lcméeneanindan kontroledilen

desiskenin gercek dgerini alir ve sistemin ne kadar iyi ¢dlgina karar verir.

Kontrol organi Gzerinde istenenggin ayar edildii bir kisim vardir. Eer herhangi
bir fark s6z konusu ise kontrol organi dizeltmeekatini balatacak olan kontrol
isaretini Uretir. Ayar dgeri elle sabit bir dgere ayarlanabile@e gibi, otomatik
olarak kontrol sistemi tarafindagartlara gore dastirildigi durumlar da olabilir.
Surlcu kontrol elemani afgl kontrol saretinin dgerine gore gerekli ayarlamalari
yapan elemandir. Suricu glgken, kontrol edilen d@skende istenen dizeltmeyi

saglamak Uzere otomatik kontrol sistemini etkiler.
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lW bozucu gisi Kontrol edilen
Referans Kontrol degiskeni | Siiriicii Kontrol ; 3
crerans : }— Kontrolor = _’G)—’ Sistem [~
elemani
M . Siricl dgiskeni c(

Geri besleme dgskeni

Olgme Elemar [«

Sekil 4.1. Basit bir kontrol sistemi blok diyagrami

Sekil 4.2'de blok diyagraminda gosterilen bir proseim kontrol sistem tasarimi

asagida U¢ a@amada gercekérilir.

Kontrol edilen

Kontrol degiskeni Kontrol edilen desisken
T | dexisken,,
roses
u(t) P & c(t)

Sekil 4.2. Kontrol edilen sistem

1) Sistemin neyi, nasil yapmasi gergktin belirlenmesi (tasarim kriterleri)

2) Kontrolor yada kompanzantorin kontrol edilen presesasil
baglanacginin belirlenmesi.

3) Tasarim amaclarina glaak icin kontrolér parametre gerlerinin nasil

secilecgidir.
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4.2. Kontrol Sistem Trleri

4.2.1. Agik cevrim kontrol sistemi

Acik cevrim kontrol sistemlerinde, sistem gikin, kontrol isleyine hicbir etkisi
yoktur. Herhangi bir bozucu sistem gikun kot yonde etkilendinde kontrolor bu
etkiye kayitsiz kalacaktir. Bu nedenle bu tir sidee ekonomik olmalarina gaen
hassas bir kontrol temin edemediklerinden, sadeca&ik olmayan uygulamalarda

kullanilirlar. En genel haliyl§ekil 4.2'deki yapi 6rnek olarak gosterilebilir.

4.2.2. Kapali ¢cevrim kontrol sistemi

En genel halleriyleSekil 4.1'de verilen kapali ¢cevrim kontrol sistemiete ciks
bilgisi giris sinyaline aktarilir. Sistem ¢itlistenen cilg degerini sa&layacaksekilde
giris niceligi Uzerine etki eder. Cikibilgisi girise genellikle negatif olarak verilir.
Ancak pozitif olarak aktarilgg durumlar da vardir. Geri besleme ile kazang ve
frekans ilgkisi degistirilebilir. Kararsiz bir sistem kararli hale getbilecesi gibi
kararh bir sistemi kararsiga getirebilir. Sistemin dinamik davrami etkileyen
transfer fonksiyonu payda kokleri kapali cevrimnsier fonksiyonundan elde

edilirler.

4.2.3. Transfer fonksiyonu analizi

Kontrol kavraminda transfer fonksiyonu glosal ve zamanla desmeyen

sistemlerde gisi ile cikis arasindaki ikkiyi karakterize etmekte kullanilirlar. Tum
baslangi¢ kagullarinin sifir oldgu kabul edilerek cilgi fonksiyonunun Laplace
donsUmunun girg fonksiyonunun Laplace dogiimine orani olarak elde edilirler.
Transfer fonksiyonlari sistem girive cikslarindan bgimsizdir. Bir sisteme ait

transfer fonksiyonu sistemin o andaki gime uygulanan birim darbe (delta dirac)
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fonksiyonunun cevabidir.  Sistemin karaghliicin transfer fonksiyonlarinin
paydasinin kokleri karmgk sayilar ekseninin sol yarisinda olmalidir. Tfans
fonksiyonlari ayrik olarak z domeninde de elde eddiirler. Bu sekilde yazilan
transfer fonksiyonlarinda paydanin kokleri yaricapl birim olan ve merkezi iki
boyutlu koordinat sisteminin orjinine yegteilmis birim ¢ember icerisinde olursa

kararlilik sglanms olur. Ornek bir transfer fonksiyongagida verilmitir.

_Y(9 _hE+Q, 8+ ..+ bs ¢
G(S)_X(s)_ ad+a, 8 +..as a (42)

4.2.4. Durum uzay! analizi ve modelleme

Cok qirigli ve ¢ok ¢iksh dogrusal ve dinamik sistemlerde her bir gine ¢iksa
iliskin yuksek mertebeden tirevsegitikleri, sectigimiz x; durum dgiskenleri
cinsinden 1. mertebeden tiurevsaiitlkler biciminde yazarak matrisel formda
duzenlersek sisteme dair durum denklemlerini eltimise oluruz. Sekil 4.3'te
gosterilen durum dgskenleri sistemin dinamik davramni belirleyen en az sayidaki
desiskenlerdir. Eser sayl gerginden fazla ise bu geskenler arasinda gousal
bagimhlik oldugundan s6z edilebilir. Sonra sistemin gl&rnni bu durum

desiskenleri cinsinden matrisel formda yazarsak sistemkis denklemlerinielde

etmis oluruz.
uy(t) I x4(t) > yi(t)
uft) ——— x(t) (3
un(t) > Xn(t) E—— Yn(t)
Girigler Durum Degiskenleri Cikislar

Sekil 4.3. Cok girgli ve ¢ok cikgh sistemlerde durum uzayi gosterimi
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Dogrusal sistemler igcin genel durum ve gilenklemleri ise,

% = A(D)x()+ B(Yu D durum denklem
Sirekli zama sistemler

y()=C() X))+ DU 9 ciks denklemi

Bagintilan ile verilebilir. D@rusal sistemlere gkin durum uzaylr gdsteriminin

simulasyon diyagramisagidaki gibidir.

| D
X +
+ ~* x(t +
a5 Jar =2 HEO= vt
_|_
, A
Sistem

Sekil 4.4. Sistemlerin durum uzay formu

Ayrik zamanli sistemlerde bilingji Gzere turevselsglikler fark denklemleriseklinde
ifade edilmektedir. Aynisekilde ayriklgtiriimis sistemlerin durum uzayi analizi

yapilirken matrisel formsagidaki gibidir.

x(k+1)=Gx(K+ HUK (4.3)

Y(K) = CX(R+ DU B 4.4)

Ayrik-zaman zamanla gesmeyen sistemin durum uzay blok diyagram gosterimi;

asagidaki gibidir.
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N D
_|_
+ X(k+1) x(k) +
u(k) 9= H 5! cH y(k)
+
_ G
Sistem

Sekil 4.5. Ayrik sistemlerde durum uzayi analizi

Degiskenler ve katsayl matrislersazida aciklanmtir.

- X(K)=n-vektor (durum vektori)

- y(K)=m-vektor (ciks vektori)

- u(k)=r-vektor (girg vektori)

- A(t),G(k)=nxn matris (durum matris)
- B(t),H(k)=nxr matris (girg matris)

- C(t),C(K)=mxn matris (cllsimatris)

- D(t),D(k)=mxr matris (d@rudan iletim matrisi) olmak Uzere

Klasik kontrol sistemlerinde s6z konusu dgidada analiz, modelleme, sentez ve
tasarimda transfer fonksiyonu kullaniimaktadirangfer fonksiyonu, lineer zamanla
desismeyen (sabit katsayili) kontrol sistemleringkin dinamgi sadece gig ve
cikis buyuklukleri ile (aracifgi ile) verir. Sistemin gig ve ciks isaretleri belli
kosullar altinda kontrol edilirken sistemin durumgggenleri hicbirsekilde kontrol
edilememektedir. Ormggn, cikisinda kararli dgisim 6zelligi gosteren bir kontrol
sisteminde, icinde bulunan bir elemanin gerilimkjnai, basinci ve hizi, mekanik
dayanimi vb. elemanin dayanabilgicebuyuiklikleri Gzerine c¢ikarak sistemin

calisamaz duruma gelmesine yol acabilir.
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Cozumu kolay sayisal analiz yontemlerinin spiu zamanla désen sistemlere
kolayca genellgirilebilir olusu, ayrik zamanl sistemlerde de kullanilabigriibu
yontemi avantajli kilmaktadir. Bundan ska, transfer fonksiyonu ile analiz ve
tasarimda batun ilk kollar ihmal edilmekte bdylece sistemin gegme balangic
durumuna ilgkin bilgiden vyararlanilng olunmamaktadir. Transfer fonksiyonu
basitligi nedeni ile hala kullaniimaktadir ve kullaniimajevam edecektir.

Boylelikle her bir durum dgéskeninin gozlenerek ve referans alinarak elde edilen

yaklasimlar kontrol sistemlerinde daha modern bir ¢6zUmdu
4.3. Durum Geri Besleme ve Durum GesgiMatrisleri Kavrami

Lineer zamanla dg#smeyen ayrik-zaman sistemin  x(k+1)=Ax(k)+Bu(k) ile
verildigi; batin x(k), durumlarinin bilingi ve ergildigi kabul edilirse

x(k +1)

N N e O
_|_

A

Sekil 4.6. Durum geri beslemeli sistem
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4.3.1. Surekli zamanda durum gegimatrisinin elde edilmesi

Sistemin durum gegimatrisi sadece serbest davsaile ilgilidir. C6zimde u(t)=0

alinir.
X()=AX)= sX 3- X0)= Akp=sx(9- A $= X0)=
x(s) = [ S A]_1 X(0) elde edilir. Ters Laplace alinir ise,

x() = ¢H{x(9} = xP=¢"[sl- A7] x0) (4.5)

serbest davragicin elde edilen ¢6zim x(t) ile u(t)=0 ic¢in gem@izim icin elde

edilen x(t) kagilastirihr ise,
X(t) = @(t) X(0) oldugu gordlir.
Surekli zaman durum gegmatrisi, Denklem (4.7)’ deki gibi elde edilir.
= [s1- A} = e
o) [ ] 4.7)
Surekli zaman sistem durum gegiatrisinden ayrik zaman sistem matrig(T ) ,

Ayrik zaman durum gegimatrisi Denklem (4.8)’ deki gibidir.

p(T) = o(t)|._, (4.8)

4.3.2. Ayrik zamanda durum geg matrisinin elde edilmesi

IIk durumlar x(0) ve u(j) j=0,1,2,... biliniyase, iki 6rnekleme zaman aggahi

KT < t< KT+ T disunulur. Bu amag igirt, =kT ve t =kT + T alinir ve bu aralikta

kontrol isareti u(r) = u(kT) sabit kabul ederek ( ZOH’ lu yakian)
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x(k+1)= A(K+ BU K (4.9)

y(k)=CxK+ DU R (4.10)

Sekil 4.4'te verilen durum uzayr matrisleri dgee belirlenmgse lineer-zamanla

desismeyen durum denklemlerinin ¢6zUmunu elde edilebilir

Cozim elde edilirken sirasi ile k=0,1,2,...gederinin verildgi kabul edilerek
asagidaki ayrik zamarsiemleri yapilir.

k=0 x(1) = Ax(0)+ Bu(0)
k=1 x(2)= Ax(1)+ Bu(l)
= A’x(0)+ ABU0)+ BY1)
k=2 x(3)= A’x(0)+ A BUu0)+ ABUYl)+ Bi2)

C6zume devam edilirse, k. terim icin devam edilthkdirde aagidaki Denklem
(4.11) elde edilir.

x(k) = A >(0)+§ AT BY ) (4.11)

eger A = ¢(K) olarak tanimlanirsag(k) Durum gegj matrisi olarak adlandirilir

ve (4.12) denklemindeki yapiya wibr.

X(K) = 9(k) X(0) + 3 p(k=1- ) Bu( )

(4.12)

Bu ifade y(k)' da yerine koyulur ise, ggkfadesi (4.13) denklemindeki gibi bulunur.
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V(k) = Co(k)x(0)+ 3 Co(k-1- DBu( )+ Du(k

(4.13)
4.4 Lineer Durum Geri Besleme Metodu

Durum uzayi yontemlerinin giousal sistemlere ilk uygulamalarindan biri, verilan
sistemin Ozdgerlerini gelsigiizel bir sekilde yerlgtirebilmek icin kullaniimasi
idi.1962 yilinda Rosenbrock en iyi cevap karaktgtisi elde edebilecek bicimde
sistemin 6zdgerlerini yerlatirebilmek icin geri beslemenin kullanimini ortaya

koymus fakat tam bir analiz elde edemaiini

Kararsiz bir sistem kaskat biekilde ©6niine veya arkasina kompensator ilave
edilerek elde edilen carpimsal durumun kararli hgégirilebilir. Ancak boyle
durumlarda kararlilk bdangic dgerlerine bghdir. Genelde bdangic dgerleri sifir
olmayan sistemler kararsizlik gosterebilmektedin @genel haliyleSekil 4.8'de
gosterilen durum geri beslemeli sistemlerde amagiasistem derecesi adedince
durum dgiskeni Uzerinden kazancg katsayilari ile carpilipestsgirsine negatif geri
besleme yapilarak sistemin dinamik davgatamamen d&stirilebilir. Eger sistem
kararsiz ise kararli hale getirilebiliggi gibi kendi belirledgimiz kontrolci
performansina goére kargik sayilar ekseninde secilen kok gdderine sistem
getirilebilir. Burada K durum geri besleme matridan bir vektor matrisidir ve
bulunwu icin &agida bahsedilen yontemler kullanigtir. Bu calgma igin

Ackerman yontemi kullanilngtir [24].
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Referans Git X= Ax+ Bu y
—(+ —

y =CxX

Durumlar

Sekil 4.7. Durum geri beslemeli sistes@masi

Lineer zamanla digsmeyen ayrik-zaman sistem, x(k+1)=Ax(k)+Bu(k) ilerilie ve
batin x(k), durumlarinin bilingdi ve erkilebilindigi kabul edilerek gagidaki

islemler takip edilir.

x(k+1) )
ul g1 Z | SOy
_I_

A

Sekil 4.8 . Durum geri besleme

Bu sisteme, lineer durum geri-besleme kontrol kwtgirak U(K) = —KXK)

uygulansin ve kapali-cevrim sistem

X(k+1)= AX(K+ B—- KXR) = xkl1)=( A BHK & kolur.
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x(k+1)
Qe =

———{X(K)

—K] k—1

Sekil 4.9. Lineer durum geri-besleme kurali ile kinjgavrim sistem

Kontrolor matrisi (statik durum geri-besleme katsayatrisi) K, kapali-gcevrim
sisteminin performansini iygarecek sekilde secilebilir. Performansi iyggérme

yollarindan biri kutup yerkgirme yontemidir.

Bu metod kullanilarak, agik c¢evrim sisteminin dawga Onemli Olgude
iyilestirilebilir. Bu metod kararsiz bir sistemi kararlyapabilir, cevap hizini
arttirabilir veya azaltabilir, strekli hal hataswanttirabilir, azaltabilir, sistem bant
gensligini daraltabilir, gengletebilir. TUm bu nedenlerden dolayi, kutup ygiitene
yontemi pratikte yaygin olarak kullaniimaktadir.

A A, . A ler agik-cevrim sisteminin 6z-@erleri olsun x(k+1) = AX(K+ By K

nin
ve

o O ]
A1, A2,...An ‘lerise (A- BK) kapali-cevrim sistem matrisinin istenen 6zelteri

olsun. Kompleks 6zderler, kompleksgenik ciftler halindedir.

]
Ayni zamandap(z)ve p(2) sirasi ile karakteristik polinomlar (karaktetksti

denklem)olsun.

Aclk cevrim sisteminin karakteristik denklemi;
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p(z)=|j(z—/1i)=\zl— A= 2+ a7'+.+ g £ &0 e

Kapali ¢cevrim sisteminin (durum geri-beslemekiarakteristik denklemi;

B(z):ﬁ(z—ji):\ zl- A+ BK= 2+Da ’2‘1+...+Dra1 Jana:O (4.15)

a
p(2) denklemini sglayacak olan Kmatrisinin bulunmasi gerekmektedir.

Aclk-cevrim sisteminin tim durum vektorleri kontrebilebilir ise kapali-gevrim

deserlerine atayan bir durum geri-besleme matrisivétdir.

S:[ B AB AB.. A % Tum durumlarin kontrol edilebilmesi icin ,

Kontrol edilebilirlik matrisinde, rank[S]=n olmalidir.

Bu teoreme gore, agik-gevrim sisteminin Tum durumla kontrol edilemedh
durumlarda, durum geri besleme kurali ile A matiisien az bir tane 0z-deri
degistirilemez olarak kalir. Bu gibi durumlarda, butiz deserlerin atanabilmesi
icin, geri-besleme kurali olarak dinamik kontrolgrgulanmalidir. Tlrev ve inregral
terimleri ihtiva eden dinamik kontrolorler sistemiderecesini arttirdiklarindan

dezavantaja sahiptirler.

Tek girisli sistem ele alinsin. B matrisi kolon vektor bpétrisi satir vektoiK ™ ye

doéndsur.

O n O O O O
p(z)=|‘l(z—/h)=‘z|— A Bkl= 2+ aZ+.+ @& & &0
= (4.16)
Denkleminin K’ ya gore ¢6zimu tektir. K nin belmi@esinde birgcok yontem
amaclanmgtir. En popiler yontemler Klasik denklensiteme, Bass -Gura ve

Ackerman yontemidir.
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Bu calsmada oOncelikle sistemin 0z ghkxleri belirlenerek yukarida bahsedilen S
matrisi yardimiyla kontrol edilebilir bir sistemugd olmadgi test edilmgtir. Sistemin
0z degerleri tablo (4.1) de verilrgiir.

Tablo 4.1. Sistem 6z derleri

-0.7042 +68.3191i
-0.7042 -68.3191i
-0.0944 + 5.6328i
-0.0944 - 5.6328i

Daha 6nce verilen A ve B matrisleri MATLAB’ da S#gfA,B) komutu yardimiyla
bulunan S matrisi rank(S) komutuyla test ed§liweé sonug sistem derecesi olan dort
olarak bulunmg ve sistemin kontrol edilebilir oldiw gdzlenmgtir. Sistemin
getirilmek istendii kok deserleri Tablo 4.2." de verilngi ve sistemin cevaplari
sonuclar kisminda verilgtir. Bu durumda olgacak sistemin geri besleme kazang
matrisi gagidaki gibidir.

K=[-427257,983578324 508,106475733075 1103304,383b9
51249,8885101637];

Tablo 4.2. Sistemin ujanasi istenen kokler

-200

-200
-40+40j
-40-40]
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4.4.1. Ackerman yontemi

K matrisinin hesaplanmasindazdr bir yontem Ackerman tarafindan énergtimi

O
KK=€'s' A s

matris,

[B AB AB .. A! %kontrol edilebilirlik

=00 .. 01
0 0
P(A) = p( 2 karakteristik denkleminde = A koyularak elde edilir.

O _ O - O g
p(2=A+a A +..+ a1 A a (4.18)

Genel olarak, cok giii sistem durumunda K matrisinin belirlenmesi biraz
karisiktir(zordur).

K =qp’ olarak q ve p n-boyutlu matrisler olmak tizere,

A-BK=A-Bgd = A8 P, B=Bq cok girsli sistem tek gigli sisteme
indirgenmg olur.

4.5. Durum Gozleyici (Kestiriciler)

Bir sistemin durum uzay! matrisleri (A,B) durum @denebilir olmak Uzere geri
besleme ile 6zdgerler normal birsekilde yerlatirilebilinmektedir. Ancak durum
geribesleme icin sistemin durum gikenlerine ihtiyac duyulmaktadir.
Uygulamalarda sistemlerin durumgigkenleri her zaman o6lgtlemeyebilingoeden;

giris ile ¢ikis degiskenlerinin dl¢ciimu dahilinde durum gigkenleri hesaplanabilir.

x(k+1)= Ax(K)+ BU K
y(k) = Cx(K)

Verilen sistemin herhangi bilinmeyen ilk x(0) durlam icin, N adet sonlu y(0),
y(1), y(N-1) dlciminden tim(0) durum dgiskenleri hesaplanabiliyor ise,
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sistem timuyle gozlenebilir denir.  Sistemin tdarularinin gézlenebilmesi igin
C

CA
Gozlenebilirlik matrisi, O = , rank(O) = n olmahdir, Ahxn
o

sistem matrisidir [24].
4.5.1 Luenberger gozleyici

Durum vektorleri gozlenecek olan sistem modeli,

X(k+1)= A(K+ BU K

y(k) = CX K xOR' YOR® veuOR" olarak

0
verilsin. Durum vektoraX(K) ‘nin, yakiaik deseri X(K) ile verilsin. Gozleyici

modeline ait durum denklemi, (4.19) denklemindalrrestir.

x(k+1)= AXK+ By B+ Ly K (4.19)

0 o 0O
X(K\OR've A, B ve L bilinmeyen matrisleridir.
Gozleyici, u(k) giris vektort vey(k) cikis vektora, girgslerin den olgan iki girigli
O
bir dinamik sistemdir.x(k) ve x(k) ayni boyutlu ise gozleyici tam dereceli/ tim

O
dereceli (full-order) gozleyici olarak adlandirlx(k) 'nin derecesix(k) 'dan kicuk

ise diguk-dereceli gozleyici olarak adlandirilir.
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girig Sistem  Durumlar  Cikis Gozleyici Kestirilen
XKy Durumlar

u(k) X(k+1)=Ax(k)+Bu(k) =] C = . o u
—| X(k+1)=Ax(k)+Bu(k)+Ly(k) —>X(k)

Sekil 4.10. Sistem ve gozleyicinin basiieilmi s gosterimi

]
Hata vektoru,e(K) = X W — X B olarak tanimlansin.
Gozleyici tasarlama probleminin tanimi, mumkimada yuksek hizda(k) 'yi sifir
o 0O
yapacak olanA, B ve L matrislerinin belirlenmesidir.

e(k)= x(K- XK = XRB= X K- €k oldugu gozonine

alinir ise,

Hata dinamgi, Denklem (4.20) deki gibi bulunabilir

o(k+1)= AdR+[ A A LT KK+ B B(U)I (4.20)

e(K) 'nin x(k) ve u(k) 'dan ba&imsiz olarak sifira gidebilmesi icigagida verilen 3

sart sglanmalidir;

>0o

1- A=A-LC

o
1

2- B
0
3- A matrisi kararli olmalidir.

1 ve 2 ifadeleri yerlerine koyulur ise,

X(k+1)= (A- LC) XK+ B B+ Ly k= AKJ+ Bk Kk LGR (4.21)
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>D<(k+1) = ADX( K+ BU R+ L ¢ k- CDQ( R Gozleyici durum denklemi

Kestirici Duzeltici terim

Dugzeltici terim, genellikle rezidil olarak adlandirr(artik kalan, artan

Bu sonuclardane(k) asagida verilen fark denklemi ile yazilir.

e(k+1)= Ad B e(k+1)=(A- LO & B (4.22)

] ] O
X(k+1)= Ax(k+ BUR+ L[ ¥ k- Ck K Gozleyici durum denklemine

T PRSI
Kestirici Duzeltici terim

ait sayisal gercekydrme diyagrami gagida verilmitir.

Gozleyici durum denklemi (4.23) denklemindeki hadlir.

O ad
X(k+1)=(A-LC) XK+ BU R+ LY k 4.23)
1 — o R g
u X k
— 4—>B+ 71 ()c:y()>
giris || + | cikis
I
I
| Sistem A |
> B y(k)
. i +4 4 ek yt
X(k) <—— 771 L 4—()
Kestirilen durumlar + L S
. e Cx(k)
Surekli rejimde A
x(k) ~=X(K)
C

Durum Gézleyici (kestirici)

Sekil 4.11. Gézleyici durum denklemine ait sayisiyagram.

Gozleyici’ de durum geri besleme matris L'nin idehmesi icin aagidaki islemler

uygulanir.
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A Ay, A, GOzlenecek  sistem matrish’nin - 6zdgerleri , P(2) goOzlenecek

sistem karakteristik denklemi olsun.

P(2)=|zl- A= I_J (zA)= 2+ a%Z'+..+ a=0 olarak yazilabilir.

D D D - - - - .El - - . D
A, A,,..., A, gOzleyici sistem matrisiA= A- LC'nin istenen 6zdger leri ve P(2)

ise gozleyici karakteristik denklemi olsun.

P(2) =

O n 0 O O
zl- 4:”(2_4): 2+ a7'+.+ a=0 (4.24)

olarak yazilabilir.

O
P(2) gozleyici karakteristik denklem seciminde, gomeycevap hizi durum

desiskenleri kestirilecek sistem cevap hizindan 3 ile K&l daha hizl olacajekilde
secilmesi tavsiye edilir. Bu caada 5 kat civari bir yakdan yapilmstir. Ayrik
zamanl olarak tasarlggimiz gozleyicinin kokleri ise birim ¢emberde sifisakat
daha yakin olacalgekilde kugultilmgtir. L matrisinin tayini igin Bass-Gura ve
Ackerman yontemleri kullanilabilir. Bu caimada Bass-Gura yaklani
kullaniimistir. Sistemin gozlenebilir olmasarti yukarida bahsedilgtir. Bunu
argtirmak icin MATLAB’ In obsv(A,C) komutuyla sistemirgdzlenebilir olup
olmadg argtiriimistir. Durum gozlenebilirlik matrisisin ranki gtai1lmis ve sistem
derecesi dorde sg bulunmutur. Boylece sistemin gozlenebilir olgiuna karar

verilmistir.
4.5.2. Bass-Gura yontemi

Gozlenecek sistem karakteristik denklef(,2) = 2+ a 2" +...+ a=0 olmak

Uzere,
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1 a .. a, &
101 .. a, & - .

w= ve a= Karakteristik denklem katsayilarindan elde edilir

0 O 1 a,

C

CA . :
O= Gozlenebilirlik matris,

-

O O O
Gozleyici karakteristik denklenP(2) = 2+ a 2" +...+ a=0 katsayilarindan

]
a
0 ]
a=|%| elde edilir.
]
L& ]
Gozleyici katsay! matrisi L = [WTOT] (a- d (4.25)

ifadesi ile hesaplanir [24].

4.6. Lineer Quadratik Regulatér Tasarimi ve OptimalKontrol

Geleneksel kontrol sistemlerinde tasarimci kullamrc 6ngord@i kriterlere uygun

bir kontrol sistemini deneme sinama yontemleringararlanarak tasarlar. Optimal
kontrolde ise sisteme uygun bir daveiadicutt tanimlanarak belirli bir sistem ic¢in en
uygun ¢6zim bulunmaya c¢gilir. Modern teknolojilerde kurumsal optimal kontro

gun gectikce onem kazanmakta vsitlieendustriyel sistemlerde uygulama alani
bulmaktadir.
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LQR optimal kontrol teorisi icindeki 6nemli yonteentlendir. Bu teori iki versiyona
sahiptir. Bunlar agik ditim ve kapali dgiim optimal kontrol problemleridir. Bunun
disinda ilk kasul yerlestirmek icin zamanin agik fonksiyonu olarak optinkahtrol

verilir.Sadece ikinci hal hesaplanir (kapal gdin). Lineer kuadratik sonlu
boyutunun asil sonucu en uygun varsayimlar altimdgerdir.Optimal geri besleme

kontrolt durumla ve zamanla sabit olarak lineerdir.

Tipik karesel performans fonksiyon formgagidaki gibi ifade edilir:
1 Tk
=3 [[x" yQxct) +u™ (hRuD ot (4.27)
0

- Q matrisi Q=0 ise kesin yari arti matris

- R matrisi R >0 ise kesin artt matris

- A B (sistemin durum matrisleri) ¢ifti denetlenebilir

Agirhiklandirma matrisleri olanRve Q kontrol sistemi tasarimcisi tarafindan
secilir;fakat bu matrisler yukaridaki durumlari g&amak zorundadir.Q matrisi
diagonal elemanlarinin sifir veya pozitif olmase itiagonal olur.Bazi pozitif

bilesenler dR|¢O) kontrol tarafindan secilir;aksi takdirde ¢6zimnsaz kontrol

kazanci icine girer.

Rve Q matrislerinin elemanlarinin deri performansi belirlemekte yeterli derecede

rol oynamazlar. Hatayi bulabilmek i¢in simulasyoiwgramlari gereklidir; bdylece

meselenin ana noktalari aydinlatignoiur.
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4.6.1. Kuadratik kazanc faktori

LQR problemlerinde sistemir geri besleme kazang matrisi performans 6lcttine

bagl olarak bulunur. Bolim 4.4." te anlatilan linesdurrum geri besleme kavraminda
bahsedilen K geri besleme kazan¢ matrislerinin decesecilen kdklere rastgele
yerlesimi kontrolorin performansi agisindan her zamarsayiuglar vermeyebilir. Bu
yluzden sistem giive cikgina b&li J performans 6lgiti minimize edilecgdkilde

Q ve R matrisleri belirlenir.

J % ) [XT(K)QX(K)+UT (KRU(K) | olarak ifade edilebili.
k=k

0

min —

Kuadratik kazang faktoru icinde tanimlan@gk) ve R (k )simetriktir ve sonludur.

Lineer sistemlerde;
X(k+1)= G(K R+ HR U R (4.28)

y(k)=d K X B olsun. Burada G, A matrisinin ayriktailmis hali; H ise B

matrisinin ayrik zamanli halidir. Bu pieamda Denklem (4.29)' da J’ yi minimum

yapan kontrolgaretinin nasil olaga formulle ifade edilmytir.
U (k)= -KopX(K) (4.29)
Kop Optimal kazang katsayilarinin elde eglise (4.30) denkleminde veriligtir.

Kop=[R+H'PH]'H'PG (4.30)

Burada verilen P kesin pozitif tanimli bir matrigmalidir [3]. Bu P matrisinin

bulunwu ise (4.31) Riccati diferansiyelsidi ginin ¢b6zimuinden elde edilir. J
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performans indeksini bircok P matrisi minimum yaibabyalnizca kesin pozitif

tanimli olan matris dg&ru sonucu verir.
P=Q+G'PG-G PH[R+HPH]'H'PG (4.31)

Q ve R @irhklandirma matrisleridir. Q matrisi '@C ¢ikis matrisinin transpozesi ile

0 00O

0 00O
carpimi seklindedir. Sistemin Q matrisi bu durumda = 0010 seklinde

0 00O

bulunmu olur. Yani ciksl temsil eden tgincu durum glgkenini vereceksekilde
secilmg olur. Sistemin ¢ik agirhigl artirilarak performans indeksi minimizasyonu
yapiimstir. Bu calsmada secilen g@arlik faktorleri aagidaki gibidir. Q ve R’ nin
seciminde Bryson kurali olarak bilinen optimumsiitar gecerlidir. Bu keullar

asagidaki ssitliklerde verilmislerdir.
Q’ nun secimi icin gecerli kural

Q = 1/ [Maksimum kabul edilebilir durum gigkenlerinin karesel toplamlari]

Q=" (4.32)

R=>"U, .0 (4.33)

R = 1/ [Maksimum kabul edilebilir kontrol sinyallam karesel toplami]
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Bu kosullar altinda bu ¢agma icin baz alagamiz Q ve R dgerleri agagidaki
esitlikler olarak belirlendi

- R=[0,1]
00 0 O
00 0 O
- Q=
0 0 10000
00 0 O

Bu durumda sistemin geri besleme kazan¢ matrisiagidaki gibidir.

K=1[1248,32782045862 131,506808767706 992031, 043
22226,4791751419]

4.7. Optimal G6zlemleyici Kontrolér Tasarimi

Bolum 4.5 te bahsedilen go6zlemleyici yapisi siste olcilmesi zor olan veya
muimkin olmayan bazi durum @gkenlerini sistemin dgal calsma hizindan g ile
on kat arasinda daha hizhslem yapabilen sayisal slemci vasitasiyla
hesaplanabilmektedir.Sekil 4.12'da ana hatlariyla g0Osterilen gdzlemleyici
kontroloriin hesaplanan durum gikkenlerini bir geri besleme kazang¢ katsayilar
matrisiyle carparak gige vermesiyle bir Bolum 4.4. ‘ te verilen bir geedbleme

kontrolcu gibi ¢cakabilecei bilinmektedir.
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Referans Gig
3 y

—(+ x=Ax+ Bu — ¢

\ 4

A

K= Ax+ Bu+ I( vV >

Sekil 4.12. Gézlemleyici kontrolégemasi

Yukaridaki sekil incelendginde K geri besleme kazan¢ matrisinin yeri
gorulmektedir. Bu cagdma kapsaminda optimal lineer regilatér kullanildvakadaki
K geri besleme kazang¢ katsayilari iytlalmis ve sistemin similasyon modeline
bozucu yol gigi uygulanarak modelin cevabi incelestii Ayrintili sonuclar

Bolum 5. te ele alinmstir.



BOLUM 5. SIMULASYON SONUCLARI VE ANAL izi

5.1. Simulasyon Parametrelerinin Belirlenmesi

Similasyon modelinde  aktif suspansiyon  kontrolintparametrelerinin
belirlenebilmesi icin bir ara¢ donanimi kurulmaé test icin c¢gtli yol sartlari baz
alinmaldir. Bu cabmanin kapsaminda boyle bir yakia olmadgindan sistem
MATLAB/SIMULINK ortaminda modelleme yapilnive sistemin ciki grafiksel
olarak goOzlenmgtir. Bolum 3. te dginilen durum uzayl yakkamiyla sistemin
similasyon diyagraminin ayni yol girdisine &averdigi cevaplar kaplastiriimis
Sekil 5.1'de verilen simuilasyonsemasinin dgru  kurgulanip kurgulanmagi
sonucuna asarilmistir. Bozucu yol gigi Sekil 5.2'de sistemin simulasyon
diyagrami cevabgekil 5.3." te durum uzay cevabi ise goOstergiini Sekil 5.1’de

daha 6nceden verilegekil 3.4’ Gn ayriklatiriimis halidir.

Sekil 5.1. Sistemin ayrik zaman similasyon diyagrami
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Yol bozucu girs sinyali olarak Bolum 3.’ te yer verilen sistem aauetreleri

incelendginde sinyalin biriminin metre cinsinden bir konurimasi gerekmektedir.

Bozucu sinyal olarak 0,25m yuksekhde dikdortgen bir timsek oldu varsayimi

yapilmstir.

Yol Bozucu Sinyali

10

0.3

(su18W) HlUBD

Zaman (saniye)

Sekil 5.2. Yol bozucu gisi

Sistemin yol bozucu giine verecgi yanit grafgi asagida verilmatir.
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Sistem cevabi
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Sekil 5.3. veSekil 5.4. cevaplari ayni olgundan simulasyon diyagraminingio

Sekil 5.4. Durum uzayi cevabi
kurgulandgina kanaat getirilngtir.
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5.2. Durum Geri Besleme Kontrolct Simulasyonu

Bolum 3’ te detayl bigekilde anlatilan durum geri besleme kontrolu igekil 5.5’
te simulasyon sistemine nasil durum geri beslenpaldigl gosterilmg ve sistemin
cevabi yol bozucu ile ayni eksende nasil cevapigesdkil 5.6° da verilmstir.

Kontrolculu sistemn cevabi

yoldan gelen bozucular Hanum_y . | |:I
| Bozucu_giris 7t
£z
Kontrol isaret giris Z3
- J_LI_ P Huw vet_giris

Z4
Zero-Order
Hold sistem

Gain

| |
A A A A
=
]
F 3

F 3

Sekil 5.5. Durum geri besleme similasyon diyagrami

Sistemin simuilasyonu yapilirken tepe noktasi 0,2%amaksekilde bir timsek gigi

varsayimi yapilngtir.
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Durum Geri Besleme Cevabi
0.3 I

0.25

0.2

/ Tiimsek Girigi |

0.15

Genlik

01 Sistem Cevabi

0.05

005 \ \ \ \ \
0 1 2 3 4 5 6

Zaman(saniye)

Sekil 5.6. Yol girsi ve sistem cevabi

K durum geri besleme kazang¢ matriga@daki gibidir.

K=[-427257,983578324 508,106475733075 1103304,383b9
51249,8885101637];

Simulasyon yapilirken wdmasi hedeflenen kokler [-200, -200, -40+40j, 44j}
dir. Cevap incelendinde yol bozucu gisinden daha az genlikle bir hareket

gosterilmektedir. Bu durum iyi bir kontrol yapifginin gostergesidir.

5.3. Durum Go6zleyici Simulasyonu ve Cevabi

Her ne kadar Bolim 5.2." de iyi bir kontrol yapikmolunsa dahi Bolum 4. te
bahsedilen durum geri besleme yapilmasi icin dudsegskenlerinin 6lgulmesi
gerekmektedir. Bu durumun her zaman mumkin olanagyadcin kismen
Olculebilenlerle modeli bilinen bir sistemin tum rdm desiskenleri hesaplanarak
sistemi izleyecek olan yapi gerceftlalmelidir. Sekil 5.7° de yapisi verilen

gOzleyicinin sistemi gercgekten iyi byekilde izleyip izlemedii gergcek sistemin
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modeli ile gozleyici modelinin gigine benzer bir bozucwaret uygulanarak ayni
cikisi verip vermedii gbzlenmgtir. Sekil 5.9'de gozleyici veSekil 5.10'da gercek

sistem cevaplari gortlmektedir.

REFERANS GIRIS
' Signal 1 Ini Outl
ol bozucu isareti
Gerpek sistem

Gozlemleyici_Kontrol

¥

Sekil 5.7. Gercek sistemle gozleyicinin ayni andaleienmesi

Sistemin luenberger gozleyici katsayilari yaktakarmaik sayilar ekseninde 5 kat
daha solda secilerek sistemi izleyip izlengedest edilmgtir. Bir gbzlemleyiciden
beklenen sifir gigi sistemin durum dgskeninde bglangi¢c dgerleri mevcut kabul
edilerek gercgek sistemin durumgikkeniyle arasindaki farkin ne kadar kisa sirede
sifira qgittigi gozlemlenmgtir. Bu durumu test etmek icin gozleyici sistemir giris
uygulayarak £=0 Z,=0, Z3=0,2 ve 4=0 baglangi¢ dgerleriyle simulasyonu katip

Zz durumunun ne kadar kisa surede sifiraggigekil 5.8'deki grafikte gozlenmtir.
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Ugiincii Durum Degiskeninin Gozlenme Hizi

0.2

0.1l‘**

0.05

1B1lus 9 eleH

Sekil 5.8. Uguincii durum ggskeninin gozlenme hizi

Gozleyici Cevabi

Zaman

Sekil 5.9. Gozleyici cevabi
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Gozlenen Sistem Cevabi

0.08

1 e R

0.06-------

005F- - -

o
R

Genlik

o
8

002~~~

e e e e R

-0.01
0

Sekil 5.10. Gozlenen sistem cevabi

Sekil 5.8" de hatanin hizlica azakmimasi;Sekil 5.9. veSekil 5.10’ da ayni gige
karsi neredeyse ayni cevabi veriyor olmalari go6zlensieyn dasru calstigini

gostermektedir.

5.4. Optimal G6zleyici Kontrolci Modellenmesi

Bolum 5.3'te modellenerek @ou calstigina kanaat getirdimiz gozlemleyici
modelininSekil 4.9’da gosterilen geri besleme kazanc kataayratrisi Bolim 4.6
da detayh birsekilde anlatilan optimizasyon stratejisiyle iyiieilerek modelleme

yapilms ve Sekil 5.11’de modelin cevabi grafiksel olarak gozlenmistir.

Elde edilen K optimal geri besleme kazang katsayakagidaki gibidir.

K=1[1248,32782045862 131,506808767706 992031, 043
22226,4791751419]



64

Gozleyici sisteme ait Optimal kontrol cevabi, gdmeslemeli kontrol cevabi,

Kontrolctistiz sistem ve yukseqli0,25m olan yol timsg ayni eksend&ekil 5.1
de gosterilmitir.

0.4

[ [
/\ optimal kontrolér cevabi
geri beslemeli kontroldr cevabl

/ \ —— Kontrokisiz cevap
/\ / \\ d

0.3

Yol bozucu girigi

Genlik

04 \ \ \

9 10
Zaman

Sekil 5.11. Optimal gozleyici kontrol ve gkrlerinin cevabi

Daha sade olarak optimal gozleyici kontrolor ilel yiris sinyalinin ayni eksen
takiminda gosterimisagidaSekil 5.12’ de gosterilnstir.
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Optimal kontrol cevabl

03

0.1

Hfus 9

10

Zaman

Sekil 5.12. Optimal gbzleyici cevabi ve yol gisinyali

cukura da

tigasedegil

rastlayabilecgi g6z onlne alinarak bir similasyon yapdme cevap gra$i Sekil

Benzer sekilde aracin yolda giderken sadece
5.13’ te gosterilmtir.
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— Optimal kontrol cevabl
— Yol Bozucu Girigi

10

Zaman

Sekil 5.13. Optimal gbzleyici ¢cukurlu yol cevabi



BOLUM 6. DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Bu calsma kapsaminda bir ara¢ stispansiyon sisteminin naditesal modeli ceyrek
arac icin incelenmi ve d@ruluklari gozlemlenngtir. Ceyrek ara¢c modelinin
dinamik durum denklemleri durum uzayl analizi formau getirildikten sonra
kurgulanan model gozlemleyici kontrol sistemi gidugin gozlenebilirlik ve kontrol
edilebilirlik testleri uygulanngtir. Hem durum gozlenebilir hem de durum kontrol
edilebilir bir sistem oldgu ortaya konulmgi ve modern kontrol sistemlerinin
gerekliligi ve kullanghligi géralmistar. Sistem parametreleri belirli bir lineer kabul
cercevesinde segcilgtir. Arag igin konfor ve guvenlik parametrelerinmirbirinden
taviz vermeksizin aktif siispansiyon ve kontrolUaenektedir.

Gozlemleyici optimal kontrol icin optimize ediljgeri besleme kazang katsayilari
ile dizenlenerek sistemin paralelinde modelletimi Bu sekilde Bolim 5'te
gosterilen timsek ve cukur gibi farkli yeartlarinin modeli bozucu girisinyali
olarak modele aktarilmive tim yolsartlarinda ara¢ goévdesinin konumu faziara
yapmaksizin ve hizli bigekilde referans dgere ulgmistir. Bu durum modelimizin
basarili bir sekilde optimal go6zlemleyici kontrol slemini gerceklstirdigini

kanitlamstir.

Bu sekilde kurgulanan gozlemleyici kontrol modeli sim$yon ortaminda oldukca
iyi sonuclar dretmesine kan gercek bir donanim Gzerinde yaylarin sentlesinin
sabit kabul edilmesi, teleskopik amortisor yapiairgivinin viskositesinin daima
sabit kaldglI varsayimlari bu kadar ideal sonuglar tretmeyebili
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Bu calsmada elde edilen bkarili sonug bgka sistemlerin kontroli igin
konvansiyonel kontrolorler yerine kullanilabilir. yAca ceyrek arac¢ Uzerinde
amortisor icerisindeki sivinin akanligl elektromanyetik alanla dgstirildi gi yari
aktif stispansiyon sisteminin kontrolii Gzerinde uggabilir. Kontrol edilen aktif
suspansiyonlarda suspansiyon daralmasi diye litelatadi gecen bir problemle
karsilasilir. Bunun anlami orngn tasit bir basamak ¢ik zaman kontrolcti basamak
desere a&deger buyuUklikte olarak sistemi cekmeye gadaktir. Cakma bu

problemin modellenerek ¢6zimune de temglitedebilir.



KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[1]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[22]

EKREM, D., Doktora Tezi, Tatlar icin aktif stspansiyonlarin
iyilestirilmesi, Uluda Universitesi, Fen Bilimleri Enstitlst, 2007

OKAN, A., Yiksek Lisans Tezi, MR damperli s@ssiyon sisteminin
skyhook kontrolii, Sakarya Universitesi, Fen BilimEnstitiisii, 2009

OGATA, K., Modern Control Engineering, Fourldition, Prentice Hall,
pp: 964, New Jersey, USA, 2002

DORF, R., BISHOP, R., Modern Control Systems, Tehttition,Prentice
Hall, pp: 881, New Jersey, USA, 2005

JANEWAY, R.N., Human Vibration Tolerance Criteriaca Applications to
Ride Evaluation,. SAE Technical Papers, Warrendake, USA, pp:750166.
1975

YANG, B.,. Theory of Vibration. In: S. Braun, D. kv, S.S. Rao (Editors),
Encyclopedia of Vibration (2002). Academic Presan ®iego, USA. Vol.3,
pp:1290-13332001

GRIFFIN, M.J., Whole-Body Vibration. In: S. Braul. Ewins, S.S. Rao
(Editors), Encyclopedia of Vibration (2002). AcadenPress, San Diego,
USA. Vol.3, p.1570-1578, 2001

YAGIZ, N., YUKSEK, I., Robust control of active suspensions using reljdi
modes., Turk J. Engin Environ Sci — TUB\K., 25, sayfa 79-87, 2001

AHMADIAN, M., Active Control of Vehicle Vibration.In: S. Braun, D.
Ewins, S.S. Rao (Editors), Encyclopedia of Vibrat{@002). Academic Press,
San Diego, USA. vol.1, p.37-45, 2001

TERAMURA, E., HASEDA S., SHIMOYAMA Y., ABE T., MATS&OKA
K.,. Semi-Active Damping Control System with Smakctuator. New
Technologies and New Cars (1997):529-535,1997

WANG, D.H., LIAO, W.H., Neural networks modeling ércontrollers for
Manyetorheolojical dampers., IEEE International Audystems Conferance.,
pp. 1323- 1326, 2001

GANG, J., MICHAEL, K.S., SPENCER, B.F.JR., Nonline8lackbox
Modeling of MR-Dampers for Civil Structural ControlEEE Transactions



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

70

On Control Systems Technology., Vol. 13, No. 3, $6-355, May 2005

YAO, G.Z., et al., MR Damper and Its Applicatiar Semi-Active
Control of Vehicle Suspension System, Mechatrorlies 963—-973, 2002

CHOI, S.B., KIM, W.K., Vibration Control of a Seréictive Suspension
Featuring Electrorheological Fluid Dampers, Jounigound and
Vibration, 234 (3), 537-546, 2000

TURKDOGRU, G.N.,Yilksek Lisans Tezi, Aktif Suspansiyon
Sistemlerinde Hata Tespiti ve Analidstanbul Teknik Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitisu, 2008

DEMERDASH, S.M., Performance of Limited Bandwith tAee Suspension
Based on a Half Car Model, 981118. In: R.K.Jurg&ulitpr), Electronic
Steering and Suspension Systems (1999), Sociefutifmotive Engineers,
Warrendale-PA, USA, p. 251-259, 1998

CHEN, H.Y., HUANG, S.J., Adaptive Sliding Contredl for Active
Suspension System, 2005 International Conference @ontrol
andAutomation (ICCA2005), Hungary, 282-287, Jun€272005

YOSHIMURA, T., Et Al,, Construction of an ActiveuSpension System
of a Quarter Car Model using The Concept of Slidvigde Control,
Journal of Sound and Vibration, 239(2), 187-199120

KUO, Y.P., T.H.S. LI, GA-Based Fuzzy PI/PD Conteollfor Automotive
Active Suspension System. IEEE Transactions on sm@l Electronics,
vol.46, no.6, pp:1051-1056, 1999

DONAHUE, M.D., Implementation of an Active Susprms Preview
Controller for Improved Ride Comfort, The Univeysibf California,
Berkeley, April 2001

ESKi, 1., Doktora Tezi, Yapay Sinir & Denetim Organi Kullanarak,
Tasitlarda Aktif Suspansiyon Sistemi Kontroll, Erciyémiversitesi, Fen
Bilimleri Enstitusu, 2007

BILGIC, B., Yiksek Lisans Tezi, & Suspansiyon Sistemlerinin MR
Sonumleyici  Kullanarak Kontrolii,istanbul Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitusu, 2007

PALM, W., J., System Dynamics Second Edition, Matdill,NewYork,
USA, pp: 807, 2010

OZDEMIR, A., Otomatik Kontrol Sistemleri Ders Notlari, Kdaya
Universitesi,2011



71

OZGECMIs

Dincer MADEN, 03.08.1984'de Erzurum’da ghtu. ilk, orta ve lise gitimini
Erzurum’da tamamladi. 2003 yilinda Ozel Aziziye &kkolejinden mezun oldu.
2005 yilinda bgladig Atatirk Universitesi Mihendislik Fakiiltesi Elektr
Elektronik MUhendisfii bolimuand 2009 yilinda bitirdi. 2009 yilinda kiset donem
Coruh Elektrik Dg@itim A.S'de calsmistir. Daha sonra 2010 yilinda Duzce
Universitesi Mihendislik Fakiiltesi Elektrik-Elekti& Muhendislgi Bolimine
argtirma gorevlisi olarak girmgive halen cagmaktadir.



