T.C.
YILDIZ TEKNiK UNiVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

GCEYREK TASIT AKTiF SUSPANSIYON MODELI CIKARIMI VE KONTROLU

BiLAL EROL

YUKSEK LISANS TEZi
ELEKTRONiK VE HABERLESME MUHENDISLiIGi ANABILiM DALI
HABERLESME PROGRAMI

DANISMAN
YRD. DOG. DR. AKIN DELIBASI

ISTANBUL, 2015



T.C.
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

CEYREK TASIT AKTiF SUSPANSIYON MODELI CIKARIMI VE KONTROLU

Bilal EROL tarafindan hazirlanan tez galismasi 07.01.2015 tarihinde asagidaki juri
tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitlisii Elektronik ve Haberlesme
Miihendisligi Anabilim Dal’nda YUKSEK LISANS TEZi olarak kabul edilmistir.

Tez Danigmani
Yrd. Dog. Dr. Akin DELIBASI

Yildiz Teknik Universitesi

Jiiri Oyeleri
Yrd. Dog. Dr. Akin DELIBASI

Yildiz Teknik Universitesi

Dog. Dr. ibrahim KUCUKDEMIRAL

Yildiz Teknik Universitesi

Dog. Dr. Abdullah BAL

Yildiz Teknik Universitesi




ONSOz

Yiksek lisans tezimi sonlandirmakla birlikte lisanstisti egitime baslama nedenlerimden
biri olan kariyerime akademik katki saglama hedefine ulasmanin mutlulugunu
yasiyorum. Bununla birlikte tez c¢alismam sirasinda edindigim bilgi, birikim ve
tecriibelerin calisma hayatim boyunca bana katki saglayacagindan eminim.

Bu tezde 108E089 numarali TUBITAK projesi kapsaminda gelistirilen Dogrusal Motor
Eyleyicili, Ceyrek Tasit Aktif Stispansiyon Sistemi kullaniimistir. Bu sistemi kullanmamiza
imkan saglayan, projenin yiritiicisii Dog. Dr. ibrahim Beklan KUCUKDEMIRAL a
tesekkurlerimi sunarim.

Tezin olusumunda en blylik katkiya sahip kisiye, dersler dahil her an yanimda olan
degerli hocama, yiiksek lisans boyunca elde ettigim tiim basari ve basarisizliklarin ortagi
olan danismanim sevgili hocam Yrd. Dog. Dr. Akin DELIBASI'na sonsuz tesekkiirlerimi
sunarim.

Ocak, 2015

Bilal EROL



ICINDEKILER

Sayfa

STIMIGE LISTEST et teeee ettt e e e e e et e e e e et e e eeeeeeeeaaeeeeeeseeeaseenaeesaseenaeesaseennsesaseesnesaseenaes viii
KISALTIMIA LISTES et etee et et ee et ee e e et e e e eeeeeeeeeeeeeeseeeaaeeseseenanesaseenseesaneennesaseesnessseenans iX
Yo LI Y 1 =5 T X
(o4 K] T 1 ST Xiv
[0 74 =3 LTS TSRO USSP RO URRRPRPRRRPI XV
A B ST RACT ittt ettt et e e ettt tea e ses et ettt e s s rsseeeraasssnarsseseretarannreseeeeerarnnnnas Xvii
BOLUM L.ttt ettt et e et e e e st e et e e eaesaeeeaeeeae st esaeeesesesesseeesesanenaeesaesnesneenns 1
(]I 1
L1 LIEEIAtUr OZ i veeeeeeeeeeeeeeeeeee et ee e e et e e et e s e eeeeeseeeeereeseeeeaeeseesereenaes 1

N <Y AT o 1N = of [N 5

1.3 HIPOT@Z et et e e e e e e 6
BOLUM 21ttt e e e e et e e e e et e s e eeeeesaeeeeaeeseseesaeesaseenanesaseenaeeseseensnesaseeneesaseenaes 7
Matematiksel TemMel BilGIler ........ueii i 7
A R Y 1) =] 0 0 T =0 ] 1 PN 7

2.1.1 DUrum Uzay GOSTEIIMI ..uee s 7

2.1.2  Kontroledilebilirlik ve GozlenebilirliK.......ccooevveviiviiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeenes 7

2.1.3  Simetrik Matrislerin Pozitifligi ve Negatifligi.......c...ccccevevvrrerieiiinninnns 8

2.1.4 Rasyonel Fonksiyonlarin Kesin Pozitif Gergel (SPR) Olusu................... 9

2.2 Dogrusal Matris ESItSizli8i .....ccvveeieriuiieiiiiiiiee et 9

2.2.1  DME’ lerin Kullanim AlanIari.... ettt eeens 12

2.3 LyapunoV KararhliK........c.eeeeeiieiiniiee et 15

P S b I (1= 1 o 1111 PR 15

2.4.1 D-Kararhlik Alanlarin Kesigimi.......ccccouereeeeeiieicciieeeee e 17

2.4.2  Kronecker CarpiM ...t e e e e nrrrr e e e e e 17

BOLUM 3.ttt ettt e e e e e e e e et e e e e eeaeeseeesaeeesaeesaseesesesaseesasesaseesesesaseessesaseensesaneesseeens 19
Ceyrek Tasit Aktif Stispansiyon Sistemi Model CIKarimi.......cccveeeeeeeeieciiiieeeee e e, 19
3.1 Sispansiyon Sisteminin Genel YapiSi......ccouvvevurreeeeeeeeiiciirieeeeeeeeeecnrneeen. 19

3.1.1  Pasif SUSPanSiyON SiStEMi.....ccccieiieeiiiriereeeeeeieiicirreeeeeeeeeenrreeeeeeee e 20

3.1.2  Yari Aktif SUspansiyon SistemMi.....cccccvvveeeeiieeieiiiiiiieeeee e 21

3.1.3  Aktif SUSPaNSiyon SiStEMIi....ceiiiiiiieciirieieeeeee et 22

I A b ] Y=Y 1Y Fo o [=1 | = o o 1= J TR 23

3.3 Sistem tanimlama ile ModellemMe ......coviveiiiiiiiiieeieeeee e 24

3.3.1  Girig SiNYali SECIMI.ccciiiiiiiieeee e 25

Vi



3.3.2  Model YapISI SEGIMI.cciiuiiiiiiiiiiee ittt esree e s srne e e sraee s 26

3.3.2.1 ARXve ARMAX Model Yapilari.....cccccovvrieieiniieeiiniieee e 26
3.3.2.2 Durum Uzay Model .......ccoocuiiiiiiiiiieieniieeeceee e 28
3.3.3  Parametre KeStiriMi. .o 28
3.3.4  UYBUNIUK TSI ceveivrieeieiiiee ettt e e st e e e naree e 29
3.4 DeNEYSEl DUZENEK....cuiiiiiiieeeiiiie ettt 29
3.5 Model Kestirimi ve Karsilastirma ........cccoecuveeiiniiieeiiiiee e 36
3.6 Sistem Performans Kriterlerinin Belirlenmesi .......ccccccevevviieeeiiiiiene e, 39
BOLUM 4.ttt ettt ettt sttt et st et eae et et e st erestestanesaesaanea 42
B AP oY q] A o] [ol¥ I - 1Y 1 T o PP 42
I 1y =T o N - 110 ] PPN 42
s St A (o2} 4 o] Lo T S UURR 43
4.1.2  Kapall CevIim SIStEM ...ccii e e ceiiiee e e e e e 43
N T & (oo TN N o] o o 4 PPN 44
4.2 Tam Dereceli Cikis Geri Beslemeli Hoo Kontrolcli Tasarimi...........eee........ 45

4.3 Cok Terimli Yaklasim Metodu ile Sabit Dereceden HooKontrolcii Tasarimi

50

4.3.1  Problemin TanIMI e eeeerree e e e e e e e e nrrnaeees 51
4.3.2  Matematiksel On Bilgi .....cocoeeveeeeeieeeeeeeereeeeereeteeete et 52
4.3.3  Hoo KONErolCUSU....uuvreeeieeieeieciiiieeeee e ettt e e eeeerree e e e e e e rneeees 54
Yo T o TV - | PRSPPI 58
4.4.1  Benzetim SONUGIAIT.....ccii i e 58
4.4.2  Uygulama SONUGIAI .....ceieiciiiee ittt e e e s e saee e e 71
4.43 1502361 Kriterleri Cercevesinde ivme CIKISI.......cocevvvvevevereeeererenne. 80
4.4.3.1 Benzetim SONUGIAIT c.ooueiiiiiiiieeeeeeeee e 84
4.4.3.2 Uygulama SONUGIAIT ..c.eeieiiiiieiiceceee et 86
BOLUM 5.ttt ettt ettt et st s st st et st e st ene et e teseetesteseenesaeseanea 92
SONUG VE ONERILER ...ttt ettt ettt et eteseeseetesaeneesesaessessesssaensensesessensesessensons 92
(AN A 1 PSSR 94
B A et e e e e e e e e e e ——— e e e e ——eeeeea—eeeeaaa—eaeeaaataeeeaataeeeearreeeeaanrrees 99
S = USSRt 101
(0] {61V R 104

Vii



SIMGE LISTESI

Arag Govdesi Kutlesi
Sallanmayan Kiitle
Suspansiyon Yay Sabiti
Tekerlek Yay Sabiti
Damperin S6nim Orani
Yol Konumu

Tekerlek Konumu

Sase Konumu

Eyleyici

Kronecker Carpim
Sistemin Sonsuz Normu
Sinds Sinyalinin Genligi
Sistemin sonsuz normu
Yergekimi ivmesi

viii



KISALTMA LISTESI

DME  Dogrusal Matris Esitsizligi

LMI Linear Matrix Inequality

MIMO  Multi Input Multi Output

HIFOO H-Infinity Fixed Order Optimization

HANSO Hybrid Algorithm for Non-Smooth Optimization
DA Dogru Akim

DAQ Data Acquisition Card

HIL Hardware in Loop

TDA Tekil Deger Ayrisimi

SPR Strictly Positive Real

ARX Autoregressive Model with Exogenous Input
ARMAX Autoregressive Moving Average Model with Exogenous Input
AIC Akaike Information Criterion



SEKIL LiSTESI

Sayfa
Sekil 2. 1 S-Diizleminde farkli iki alanin KeSigimi........cooccveeiiiiiieriiniiiee e 17
Sekil 3. 1 Ceyrek tasit aktif slispansiyon sisteminin genel yapist .......cccceeeeveerveneennennne. 20
Sekil 3. 2 Pasif SUSPANSIYON SISTEMI c.ocuvviiiiiiiiec e e 21
Sekil 3. 3 Yari-Aktif sUSpansiyon SiSteMi.....cccuveiiiiiiiieiiiieeeriiee e 22
Sekil 3. 4 Aktif sUSPaNSIYON SISTEMI ......vvieeeiiiie e 23
Sekil 3. 5 Sistem modeli KEStIrimi ........oeeieeiieieciieee e 24
Sekil 3. 6 20 Sinus toplamindan olusan yol profili .........ccccceeeeiiiiieiiieeece e, 26
Sekil 3. 7 ARX MOAE] YaPIST ceveeiiiiieiieiieeie ettt e e e e e e e e e e e e s nneaeeeeas 27
Sekil 3. 8 ARMAX MOAEI YAPISI coeueeiteiieeiee e e e cccitrtee e e e e e e s e e e e e e e e serenr e e e s e e e sennnneeeeeas 28
Sekil 3. 9 DUrum Uzay MOl YapISI...uuueeieeeieecciiiiieee e e e eecccitiere e e e e e eescvaeree e e e e e e e e eneaeneeas 28
Sekil 3. 10 Ceyrek tasit sispansiyon sistemi prototipi.......cccccceeeeerieiicciiieeeee e, 31
Y= T A U1 ¥ f T TSR 31
Sekil 3. 12 SUSPaANSIYON SISEEMI.......ueiiiiiiiee e e e e e e e e e nneaeeeeas 32
Sekil 3. 13 Tekerlek prototipi.......ccccvuiiiiieeiiecccee e e 32
Sekil 3. 14 Yol Davranisi simule eden KISIM .........ueveeiiriiiiciiieeeee e 33
Sekil 3. 15 EIEKtrik PAnOSU ..ccceiie ittt e e e e e e e e e e 33
Sekil 3. 16 Sistemde kullanilan motor siiriiclisi ve dogrusal motor ........cccceeeeveennnnnnnn. 34
Sekil 3. 17 Sistemde kullanilan slispansiyon yaylarinin karakteristigi............ccceccuvvuneen. 35
Sekil 3. 18 CaliSMa AUZENI .uuvrieeieiieciiiiiee e e e e e e e e e e e e e e s e nneaeeeeas 36
Sekil 3. 19 Model UygUNIUK teSEi.....cciciuiiiiiiiiie e e 37
Sekil 3. 20 Olgiilen (mavi, kesikli) ve kestirilen siispansiyon (kirmizi) ivme.................... 39
Sekil 3. 21 Olgiilen (mavi, kesikli) ve kestirilen siispansiyon (kirmizi) sapma miktari .... 39
Sekil 3. 22 Farkli derecelerden filtreler.......coucvveeeeeei i 41
Sekil 4. 1 P Sisteminin giris CIKISIArT ...uueeeeeeiee e 43
Sekil 4. 2 Kontrolor ile ¢ikis geri DESIEME ........uuvvveeeiieieeieceeeee e e 43
Sekil 4. 3 Farkli D-Kararlilik BOIZESI ....uueeveeeeeieciiiieeeeee ettt eerrrree e e e 49
Sekil 4. 4 Farkh kararhlik bolgeleri igin elde edilen kapali gevrim sistem kutup yerleri.. 50
Sekil 4. 5 Acgik gevrim ve kapali gevrim sistemlerin frekans cevaplari ........ccccocvveeeennnnen. 50
Sekil 4. 6 Standart negatif geri besleme yapISI.......ceceevveicciiiieeieeieiieceeeee e, 51
Sekil 4. 7 TOPYEKUN SISTEM YAPISI...uuuiriieeieeeieieiiiiieeeeeeeeeeeecrreeeeeeeeeessatrrrereeeeeesesanrseeeens 54
Sekil 4. 8 Kapali cevrim KUtUp YerIEri....ue e 57
Sekil 4. 9 Farkl sabit dereceden kontrolciilerle elde edilmis kapali cevrim sistemelerin
FrEKanS COVADI .o e s 58
Sekil 4. 10 Ceyrek tasit sUspansiyon SiStEMi.........eeeeeiiiiiiciiiiiiiiee e 59
Sekil 4. 11 Timsek tipi YOl Profili........eeeeeeeiiee e 59
Sekil 4. 12 20 sinlis toplami cinsinden elde edilen yol profili.........cccccoiveeveeiinicccinneen. 60
Sekil 4. 13 Pasif sistemin ivme Cevabl........oo e 60
Sekil 4. 14 Pasif sistemde ara¢ govdesinin yerdegistirmesi......ccccccoeeecviveeeeeeeeeccccnnneen. 61
Sekil 4. 15 Standart H oo kontrolcisi ile elde kapal cevrim sistemin ivme cevabi....... 61
Sekil 4. 16 Standart H oo kontrolcisi ile elde kapali cevrim sistemin ara¢ gévdesi

VErdegistirme MIKLArT......c...uiiieee e e e e e et e e e e e e e e nnraaeeeas 62



Sekil 4. 17 Sabit 4. dereceden H o kontrolcisi ile elde kapali gevrim sistemin ivme

(o1 V7] oY PP 62
Sekil 4. 18 Sabit 4. dereceden H oo kontrolciisii ile elde kapali cevrim sistemin arag
gOVAESi Yergistirme MIKEAIT ...oeiiv e e e s s 63
Sekil 4. 19 Sabit 4. dereceden H o kontrolcisu ile Uretilen kontrolci isareti............... 63
Sekil 4. 20 1 Sabit 3. dereceden H oo kontrolcistii ile elde kapali cevrim sistemin ivme
(oA V7] oY PP 64
Sekil 4. 21 Sabit 2. dereceden H o kontrolcisi ile elde kapali gevrim sistemin ivme

(o1 V7] oY PP 64
Sekil 4. 22 Sabit 1. dereceden H oo kontrolcisii ile elde kapali cevrim sistemin ivme

Lol 171 o Y PP 65

Sekil 4. 23 20 sinis toplami cinsinden elde edilen yol profili altinda sabit 3. dereceden
(mavi), sabit 2. dereceden(yesil), standart(cyan) kontrolcilerle elde edilen kapali
cevrim sistemler ve pasif sistemin (kirmizi) ivme cevaplar ......cccccoveeeeiieeecccieee e, 65
Sekil 4. 24 20 sinlis toplami cinsinden elde edilen yol profili altinda sabit 3. dereceden
(yesi), sabit 2. dereceden(mavi), standart(kirmiz) kontrolcilerle elde edilen kapali
cevrim sistemler ve pasif sistem i¢in (cyan) arag govde yer degistirmesi..................... 66
Sekil 4. 25 20 sinls toplami cinsinden elde edilen yol profili altinda sabit 4. dereceden
(mavi), sabit 3. dereceden(yesil), sabit 2. dereceden(kirmizi), sabit 1. dereceden(cyan)
kontrolcilerle elde edilen kapali gevrim sistemlerin ivme cevaplari .......ccccccveeeeerennnnns 66
Sekil 4. 26 20 sinis toplami cinsinden elde edilen yol profili altinda sabit 1. dereceden
(mavi), sabit 2. dereceden(yesil), sabit 3. dereceden(kirmizi), sabit 4. dereceden(cyan)
kontrolcllerle elde edilen kapali cevrim sistemler icin arag govde yer degistirmesi..... 67
Sekil 4. 27 Standart H oo kontrolcilsu kullanilarak elde edilen kapali cevrim sistem(yesil)
ile pasif sistemin(mavi) timsek tipi yol profili altinda ivme cevaplar .......ccccceeeevnnennn. 68
Sekil 4. 28 Standart H oo kontrolclsu kullanilarak elde edilen kapali gevrim sistem(yesil)
ile pasif sistemin(mavi) timsek tipi yol profili altinda arac govdesi yer degistirmesi.... 68
Sekil 4. 29 Sabit 4. dereceden(yesil), 3. dereceden(kirmizi), 2. dereceden(cyan)

FH oo kontrolcist kullanilarak elde edilen kapal gevrim sistemler ile pasif
sistemin(mavi) tiimsek tipi yol profili altinda ivme cevabi........cccccoeviieiieeicniiieee, 69
Sekil 4. 30 Sabit 3. dereceden(mavi), 2. dereceden(yesil) ile standart tam
dereceden(kirmizi) H oo kontrolclst kullanilarak elde edilen kapali gevrim sistemler
timsek tipi yol profili altinda ivme cevabl........cccvveeeeiiiiiciceee e, 69
Sekil 4. 31 Sabit 3. dereceden(mavi), 2. dereceden(yesil) ile standart tam
dereceden(kirmizi) H oo kontrolciilerin timsek tipi yol profili altinda Grettigi kontrol

15T =1 o U 70
Sekil 4. 32 Timsek tipi yol profili altinda sabit 4. dereceden (mavi), sabit 3.
dereceden(yesil), sabit 2. dereceden(kirmizi), sabit 1. dereceden(cyan) kontrolciilerle
elde edilen kapali ¢cevrim sistemlerin arag govdesi yer degistirmesi. ........cccccvvvvveeeennn. 70
Sekil 4. 33 Yol bozucusu olarak 30 rad/s freakansli tek sinls dagasi uygulandiginda
standart tam dereceden (mavi), sabit 3 (yesil) ve 2. (kirmizi) derecelerden kontrolciler

ile olusan kapali sistem ile pasif sistemin(cyan) ivme cevabi.........ccccocoveiiiicieeccinnnnnn. 71
Sekil 4. 34 Suspansiyon sisteminin kontrol edildigi Matlab-Simulink arayizi............... 72
Sekil 4. 35 Uygulanan 20 sinis toplami cinsinden elde edilen yol profili....................... 72
Sekil 4. 36 5cm lik ylkselti ve 5cm ¢ukurdan olusan tlimsek tipi yol profili................... 73

Xi



Sekil 4. 37 20 sinus toplami cinsinden elde edilen yol profili altinda standart

FH oo kontrolcisu kullanilarak elde edilen kapal ¢gevrim sistemin ivme cevabi ............. 73
Sekil 4. 38 20 sinus toplami cinsinden elde edilen yol profili altinda standart

H o kontrolclisu kullanilarak elde edilen kapali ¢evrim sistem(yesil) ile pasif
SiSteMIN(MaVi) IVINE CEVADI ...eiiiiiicie e 74
Sekil 4. 39 Yirmi sinlis toplami cinsinden elde edilen yol profili altinda sabit 1.
Dereceden(mavi), 2. Dereceden(yesil), 3. Dereceden(kirmizi), 4. Dereceden(cyan)
kontrolciilerle elde edilen kapali gevrim sistemlerin ivme cevabi .........ccccoeevveeiiiinennnn. 74
Sekil 4. 40 Yirmi sinls toplami cinsinden elde edilen yol profili altinda standart tam
dereceden(yesil) ile sabit 3. Dereceden(kirmizi), 2. Dereceden(cyan) ile elde edilen
kapali gevrim sistemler ile pasif sistemin(mavi) ivme cevabl........ccccoevvieiiiciiieeeccnnennn. 75
Sekil 4. 41 Yirmi sinls toplami cinsinden elde edilen yol profili altinda standart tam
dereceden(yesil) ile sabit 3. Dereceden(kirmizi), 2. Dereceden(cyan) ile elde edilen
kapali gevrim sistemler ile pasif sistem(mavi) icin arag¢ govdesi yer degistirmesi.......... 75
Sekil 4. 42 Yirmi sinls toplami cinsinden elde edilen yol profili altinda standart

J o kontrolclsu kullanilarak elde edilen kapali gevrim sistemin Urettigi kontrol isareti

Sekil 4. 43 Yirmi sinls toplami cinsinden elde edilen yol profili altinda sabit 2.
Dereceden(mavi), 3. Dereceden(yesil), 4. Dereceden(kirmizi) kontrolciilerin Urettigi
(oY 0] 1 o] I TT= T = ISPt 76
Sekil 4. 44 Tumsek tipi yol profili altinda standart H oo kontrolcisu kullanilarak elde
edilen kapali cevrim sistem(yesil) ile pasif sistemin(mavi) ivme cevabi......................... 77
Sekil 4. 45 Tumsek tipi yol profili altinda sabit 2. Dereceden(mavi), 3. Dereceden(yesil),
4. Dereceden(kirmizi) kontrolciilerle elde edilen kapali ¢evrim sistemlerin ivme cevabi

Sekil 4. 46 Timsek tipi yol profili altinda standart tam dereceden(kirmizi) ile sabit 3.
Dereceden(yesil), 2. Dereceden(mavi) ile elde edilen kapali cevrim sistemler ile pasif
SIStEMIN(CYAN) IVIME CEVADI...cceitteeeee et e e e r e e e e e 78
Sekil 4. 47 Timsek tipi yol profili altinda standart tam dereceden(kirmizi), sabit 3.
Dereceden(yesil) ile elde edilen kapali cevrim sistemler ile pasif sistem(mavi) icin arac
oAV o [T YT e [T =1 41 0 0T RPN 78
Sekil 4. 48 Timsek tipi yol profili altinda sabit 2. Dereceden(kirmizi), 3.
Dereceden(mavi), ve standart tam dereceden(yesil) kontrolcilerin Grettigi kontrol

15T =1 o U 79
Sekil 4. 49 30 rad/s frekansli tek sinus dalgasi bozucusu altinda standart tam
dereceden(mavi) ile sabit 3. Dereceden(yesil), 2. Dereceden(kirmizi) ile elde edilen
kapali gevrim sistemler ile pasif sistemin(cyan) ivme cevabl. .......ccccoevvvviviciiieeeicieenn, 79
Sekil 4. 50 30 rad/s frekansli tek sinus dalgasi bozucusu altinda standart tam
dereceden(kirmizi), sabit 3. Dereceden(yesil), sabit 2. Dereceden(mavi) ile elde edilen

kapali cevrim sistemler ile pasif sistem(cyan) icin arag¢ govdesi yer degistirmesi.......... 80
Sekil 4. 51 Filtreden gegirilmis sistemin frekans cevabl ........cccccceiieiiciiieicc e, 81
Sekil 4. 52 Kapali cevrim sistemlerin KUtup yerleri......ccccccuviirieeiei e, 83

Sekil 4. 53 Sabit 2. Dereceden(mavi), 3. Dereceden(yesil), 4. Dereceden(kirmizi) ve
standart tam dereceden(cyan) kontrolcilerle olusturulmus kapali ¢cevrim ile agik
cevrim(mor) sistemin frekans cevaplar .........coooeceii e 83
Sekil 4. 54 Yirmi sinls toplamindan olusan yol tipi .......cccccviirieeiiiicccceeeee e, 84

Xii



Sekil 4. 55 Yirmi sinlis toplamindan olusan yol profili altinda pasif sistem(mavi) ile sabit
2. dereceden(yesil) ve standart tam dereceden(kirmizi) kontolcilerle olusturulmus
kapali gevrim sistemlerin iVme CEVADI. ...o.uuiii i 84
Sekil 4. 56 Yirmi sinlis toplamindan olusan yol profili altinda pasif sistem(mavi) ile sabit
2. dereceden(yesil), 3. dereceden(cyan), 4. dereceden(mor) ve standart tam
dereceden(kirmizi) kontolcilerle olusturulmus kapali cevrim sistemler i¢in arac dikey

hareketlenme MIKLArL. ... e e e e e e e e e e e eeanes 85
Sekil 4. 57 Yirmi sinls toplamindan olusan yol profili altinda sabit 2. dereceden(yesil) ve
standart tam dereceden(kirmizi) kontolciilerin Urettigi kontrol isareti. ........ccceeeuneenn. 85

Sekil 4. 58 Tumsek tipi yol profili altinda pasif sistem(mavi) ile sabit 2. dereceden(yesil)
ve standart tam dereceden(kirmizi) kontolctilerle olusturulmus kapali ¢evrim
SISTEMIEriN IVIME COVADI i 86
Sekil 4. 59 Tumsek tipi yol profili altinda pasif sistem(mavi) ile sabit 2. dereceden(yesil),
3. dereceden(cyan) ve standart tam dereceden(kirmizi) kontolctlerle olusturulmus
kapali cevrim sistemler icin arag dikey hareketlenme miktari. .....cccccovveecniiieieeeinninns 86
Sekil 4. 60 Yirmi sinlis toplamindan olusan yol profili altinda pasif sistem(mavi) ile sabit
2. dereceden(yesil) ve standart tam dereceden(kirmizi) kontolcilerle olusturulmus
kapali cevrim sistemlerin ivme CeVabl. ... ... 87
Sekil 4. 61 Yirmi sinlis toplamindan olusan yol profili altinda sabit 2. dereceden(yesil),
3. dereceden(cyan) ve 4. dereceden(mor) kontolctlerle olusturulmus kapali ¢cevrim
SISTEMIEriN IVIME COVADI i 87
Sekil 4. 62 Yirmi sinlis toplamindan olusan yol profili altinda pasif sistem(mavi) ile sabit
2. dereceden(yesil) ve standart tam dereceden(kirmizi) kontolcilerle olusturulmus
kapali cevrim sistemler icin arag dikey hareketlenme miktari. ......cccceveeecviiieeeeeinninns 88
Sekil 4. 63 Yirmi sinlis toplamindan olusan yol profili altinda sabit 2. dereceden(yesil),
3. dereceden(cyan), 4. dereceden(mor) ve standart tam dereceden(kirmizi)
kontolcilerin Urettigi KONTrol iSareti....cccocuieeieiiieiiecie e 88
Sekil 4. 64 Timsek tipi yol profili altinda pasif sistem(mavi) ile sabit 2. dereceden(yesil)
ve standart tam dereceden(kirmizi) kontolcilerle olusturulmus kapali gevrim
SIStEMIErin IVIME CEVADI. i e e 89
Sekil 4. 65 Tumsek tipi yol profili altinda sabit 2. dereceden(yesil), 3. dereceden(cyan)
ve 4. dereceden(mor) kontolciilerle olusturulmus kapali gevrim sistemlerin ivme

(o1 ]Y =] o] PP PO PP PP PPPRRTPPRT 89
Sekil 4. 66 Timsek tipi yol profili altinda pasif sistem(mavi) ile sabit 2. dereceden(yesil)
ve standart tam dereceden(kirmizi) kontolcilerle olusturulmus kapal ¢evrim sistemler
icin arac dikey hareketlenme MiKtari. ....ccoveeeieeieeiiciiee e 90
Sekil 4. 67 Timsek tipi yol profili altinda sabit 2. dereceden(yesil), 3. dereceden(cyan),
4. dereceden(mor) ve standart tam dereceden(kirmizi) kontolcilerin Grettigi kontrol
13T 1= PPt 91

Xiii



CiZELGE LISTESI

Sayfa
Cizelge 3. 1 Prototip Sisteme Ait Sistem Parametreler 34
Cizelge 3. 2 Test Sonuglari 38

Xiv



OZET

CEYREK TASIT AKTiF SUSPANSIYON MODELI CIKARIMI VE KONTROLU
Bilal EROL

Elektronik ve Haberlesme Muhendisligi Anabilim Dall

Yuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Akin DELIBASI

Tasitta glivenlik ve konforun saglanmasi icin tasitin slispansiyon sistemleri gorevlerini
tam bir sekilde yerine getirmesi gerekmektedir. Bunun saglanmasi igin dncelikle
dogrusal olmayan bir yapiya sahip olan sispansiyon sisteminin uygun bir sekilde
modellenmesi ve daha sonra bu model (izerinden performans kriterleri baz alinarak
uygun kontrolor ile desteklenip bozucu etkisinin azaltilmasi saglanmalidir.

Bu tezde ilk olarak amaclanan sistem kestirim teknikleri ile ceyrek tasit aktif siispansiyon
sisteminin modelinin gikarilmasidir. Gergek zamanh dinamik sistemlerin analizinde ilk ve
en onemli adim, bu sistemin modelinin cikarilmasidir. Fiziksel yasalar cercevesinde
model ¢ikarim olduk¢a kapsamli bilgi ve ugras gerektirmektedir. Sistem tanimlama
teknikleri ile gercek sistemin modeli, hicbir 6n bilgiye gereksinim duyulmadan, sadece
kestirimi yapilacak sisteme uygulanan giris ve bunun sonucunda elde edilen cikis verileri
kullanarak gikarilabilmektedir. Model kestirimi Matlab altinda bulunan System
Identification Toolbox® kullanilarak yapilacak, elde edilen model sistem lzerinde gercek
zamanl test edilecektir. Kestirim sonucu elde edilen modeller arasindan daha uygun
olan secilip, bu model icin perfomans cikisi ile bozucu arasindaki transfer fonksiyonun
sonsuz normunu minimize edecek, ¢ikis geri beslemeli H ., kontrolor tasarlanacaktir.

Standart H , kontrol problemlerinde gikarilan kontrolctinlin derecesi sistem derecesiyle
ayni olmaktadir. Bu sekilde elde edilen kapali ¢evrim sistemin derecesi bir kat daha
artmis olmaktadir. ilk etapta bu durum diisiik dereceli sistemler icin uygulanabilir oldugu
gozikse de, istenilen performanslara ulasabilmek igin giris ve cikisa konulabilecek
filtrelerle sistemin derecesi artacaktir. Derecesi ylksek sisteme ayni dereceye sahip
kontrolciiniin de eklenmesiyle olusan sistemde meydana gelebilecek ufak capta bir
hatanin bile ¢ok daha olumsuz sonuclara neden olabilecektir. Ayrica standart
yontemlerle elde edilecek yliksek dereceden kontrolcliniin gomili sistemlerde
gerceklenmesi oldukga glic bir usrastir. Bu nedenlerden dolayi son yillarda diisiik ve sabit
dereceli H ., kontrolcli tasarimi lzerine calismalar artmistir. Fakat tasarimin konveks
olmayan kiimelerde tanimli olmasi ve hali hazirda da konveks olmayan kiimeler icin bir
¢0zim bulunanamasi, tasarimi gliclestirmektedir.
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Bu tezde temel amag ilk hedef dogrultusunda g¢eyrek tasit slispansiyon sisteminin
modelini sistem kestirim teknikleriyle ¢ikarilmasindan sonra bu model Gizerinden durum
uzay tabanl standart tam dereceden ve cokterimli tabanl sabit dereceden #H .
kontrolcli tasarimi gelistirmektir. Cokterimli tabanh tasarimin temelinde bulunan
konveks olmayan yapi Kesin Pozitif Gergel Lemma ile konveks bir sekle indirgenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ceyrek Tasit Sispansiyon Sistemi, Sistem Tanimlama, Sabit Dereceli
Kontrolci.
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ABSTRACT

QUARTER CAR ACTIVE SUSPENSION SYSTEM IDENTIFICATION AND
CONTROL

Bilal EROL

Department of Electronics and Communications Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assist. Prof. Dr. Akin DELIBASI

In vehicles to ensure both safety and comfort the suspension system should carry out
its duties in strict sense. To provide that firstly one should get a suitable model for the
suspension system that has nonlinear structure, then via using this model and with
taking into account the performance criterion an appropriate controller can be designed
to minimize the road rougness effect onto vehicle.

In this thesis the first aim is to derive the model of the quarter car active suspension
system by using system identification techniques. In the analysis of real time dynamic
system the first and the most important step is to derive the system model. Deriving the
mathematical model by using physical laws is so difficult, it is needed a comprehensive
knowledge and effort. On the other hand with using system identification there is no
need any prior knowledge for deriving system model of a real time dynamic system, only
thing to do is that firstly exciting the system with suitable input signals and observe the
outputs, then using these inputs and outputs the system model can be derived. Matlab
System ldentification Toolbox® is used to derive the sytem model, and different types
estimated models will be tested on the real system. After these tests, amoung models
the more approapriate one will be selected and then for this model the output feedback
I, controller will be designed to minimize the infinity norm of the transfer function
between performance output and disturbance input.

In the standart H ., control theory, the designed controller has the same degree as the
system. So with using this controller, the degree of the closed loop system is increased
twofold. Initially it is seem to be feasible for the lower degree systems, but to achieve
the perfomances at issue the filters should be used to weight inputs and outputs of the
system, and so this will increase the degree of the system. After adding the same degree
controller to the high degree system, the new controlled system can be affected more
by even a little error. Further more the usage of the high controllers that obtained with
using standart controller methods in the embedded system is not an easy work to
accomplish. For these reasons recently the studies over the fixed reduced order H .,
controller have been increased. However, the fixed-order design problem is defined in
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a nonconvex cluster, and at peresent there is not any solving algorithm for general
solution in nonconvex cluster, so that makes this approach a hard way.

The main purpose of this study is to develop full order H , controler with using standart
approach and fixed reduced order H ., controler with using polynomial approach that
will minimize infinity norm of the quarter car suspenson system which model derived by
using system identification methods. The nonconvex structure is reduced to a convex
shape with Strict Positive Real Lemma.

Keywords: Quarter Car Suspension System, System ldentification, Fixed-Order H o,

controler.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GiRiS
Ug alt bélimden olusan Giris Bélimii’nde ilk olarak tez calismasinin ¢ikis noktasi ve bu
konuyu kapsayan benzer konularda yapilmis olan akademik galismalar hakkinda bilgi
iceren literatlir 6zeti incelenmektedir. Bolimiin ikinci kisminda tezin temel amaci ve

literatlrde ele alinan galismalardan farkli ve 6zglin kisimlarina deginilecektir. Son

bollimde ise tezin ortaya koydugu temel fikir ve bunun sonugclari verilmektedir.

1.1 Literatir Ozeti

Slspansiyon sistemini en genel haliyle bir yay ve damperden olusan, tekerlek ile saft
arasinda baglantiyl saglayan mekanik diizenek olarak tanimlayabiliriz. Burada yay ve
damperin temel gorevi ara¢ govdesini tasimak ve yoldan gelebilecek titresimleri
sonlimleyerek siriis konforunu ve vyol tutus kabiliyetini arttirmaktir. Otomotiv
sektoriinde olduk¢a 6nemli bir yere sahip olan siispansiyon sistemlerinde (¢ temel
performans Olcltli bulunmaktadir. Bunlar seyir konforu performansi, yol tutus
performansi ve slspansiyonun maksimum sapma araligidir[1]. Bu performans
Olgutlerinin temelini; yoldan gelen bozucu etkilerinin sonlimlenmesi, siirlis kabiliyeti ve
glvenliginin arttirilmasi, boylelikle ara¢ icindeki vyolcularin bu bozuculardan
etkilenmesini en aza indirgenmesi olusturmaktadir. Performans o&lcitlerinden siris
konforu aracin dikey ivmelenmesiyle iliskiliyken, siirtis glivenligi ise hareket esnasinda
tekerlegin yol ile temasinin kesilmemesi ile iliskili oldugu literatiirde yaygin olarak

gorilmektedir [1], [2].



Konfor ve glivenlik icin gerekli sartlarin g6z dniinde bulundurulmasinin yaninda, pratikte
araglarin yapisal 6zellikleri sebebiyle slispansiyon yer degistirmesinin belli bir aralikta
olmasi gerekmektedir [3]. Ayrica bu degerin asimi, zamanla hem siiris konforu kaybina

hem de aracin yipranmasina sebep olmaktadir.

Performans olcltlerinin en iyi sekilde sispansiyon sistemlerinde ayni anda yerine
getirilmesi mimkin degildir. Daha glvenli bir siris icin sert bir sispansiyon sistemi
gerekirken (low damping coeff), daha konforlu bir siris icin ise daha yumusak bir
stispansiyon sistemi (high damping coeff) gerekmektedir [4-6] . Bundan dolay! pasif
elemanlardan olusan sispansiyon sistemleri tasarlanirken, bu sistemi barindiracak
aracin kullanim amaci ve yeri dikkate alinmasi gerekmektedir. Agiktir ki konfor ve yol

tutus arasinda bir trade-off vardir.

1960’lardan beri gerek akademik, gerekse endustriyel arastirmalarda olsun siispansiyon
sistemleri blyuk ilgi gbrmustir. Bir yay ve damperin paralel baglanmasiyla meydana
gelen pasif slspansiyon sistemleri, siispansiyon sistemlerinin en temel halini teskil
etmektedir. Bu pasif elemanlar ile tasarlanan slispansiyon sistemi yoldan gelen
bozucularin anhk degisimlerine dinamik bir cevap verememekte ve performans
Olcltlerinin istenilen seviyelerin altinda olmasina neden olmaktadir. Arzulanan
performans olgltlerine ulasmak icin aktif elemanlarin da kullanilmasi gerekir [4],[7-9].
Elektronik kontrollii bu tiir sistemler, pasif sispansiyon sistemlerinden farkl olarak,
tekerlek ile ara¢ govdesi arasina monte edilen eyleyiciler ile olusturulur. Bu sistemlerle
surls konforunu arttirirken, aracin yol tutusunu da giclendirmek mimkin olmaktadir.
Ayrica ara¢ saghgini 6énemli derecede etkileyen silispansiyon asinma problemi de
azaltilabilmektedir. Aktif ve pasif slispansiyon sistemlerinin yaninda bir de yari aktif
slispansiyon sistemleri gelistirilmistir. Aktif ve yari-aktif siispansiyon sistemleri hakkinda

detayli bilgi icin, referanslariyla beraber [10-12] bakilabilir.

Elektronik kontrolli aktif stspansiyon sistemlerinin ilk érnekleri 1960’'larda Citroen
firmasi tarafindan gelistirilen, hydra-pneumatic eyleyicili sispansiyon sistemi ile
karsimiza cikmaktadir, bunu takiben 1980’lerde Toyota tarafindan algilayicilarla
desteklenmis aktif siispansiyon sistemi gelistirilmistir [13]. Yine ayni yillarda bir ingiliz

sirketi olan Lotus tarafindan tamamen aktif hidrolik eyleyicili slispansiyon sistemi



gelistirirmis olup, bu sistem Formula 1 araglarinda oldukga glizel sonuglar vermistir [14-
15]. Elektronik malzemelerin, algilayicilarin yetkinliklerinin artmasiyla ve maliyetlerinin
de diismesiyle daha akilli slispansiyon sistemleri tretilmeye baslanmistir. Yakin zamanda
Mercedes-Benz tarafindan, dlnyanin ilk gozlere sahip silspansiyon sistemi
gelistirirmistir. Bu sistemde aracin 6n camina yerlestirilen stereo kameralar ile yol ylizey
taramasi yaplilip, yolda herhangi bir dizensizlik algilanmasi durumunda, bununla basa

¢tkmak igin stispansiyon aktif olarak ayarlanabilmektedir.

Gercek zamanh dinamik sistemlerin analizinde ilk ve en 6nemli adim, bu sistemin
modelinin ¢ikariimasidir. Herhangi bir sistemin modeli iki sekilde cikarilabilir; fiziksel
yasalara dayali modelleme (analitik) ve sistem tanimlama tekniklerine dayali
modelleme. Sistemlerin yapisindaki belirsizlikler zamanla degisen ve yiiksek dereceden
lineer olmayan parametreler, sistemin fiziksel modelini ¢ikarmada glcliklere neden
olmaktadir[16]. Ceyrek tasit siispansiyon sistemini modellerken bdyle sorunlarla sik¢a
karsilasiimaktadir. Siispansiyon sisteminin yapisinda bulunan damperin sonim kat
sayisinin  hesaplanmasi olduk¢a gilic olmakla beraber sicaklikla da degisim
gostermektedir. Ayrica slspansiyon yay karakteristiginin de dogrusal olmayan bir
karakterde olusu fiziksel modellemeyi giiclestirmektedir. Iyi bir siispansiyon sistemi
gelistirilmesi i¢in sistem parametrelerinin iyi bilinmesi de gerekmektedir. Parametre

degisiminin sispansiyon performans gikislarina olan etkisi [17-19] incelenmistir.

Sistem tanimlama ilk olarak Zadeh (1962) tarafindan, sistem modelinin sisteme ait
deneysel sonuclarla elde edilebilecegine deginilmistir. Daha sonralarda Astrom, Eykhoff
ve Ljyung bu alanda 6nemli calismalar yapmistir. Sistem tanimlama ile daha kisa
zamanda ve daha disiik maliyetlerle sistem modeli gikarilabilmesi, son zamanlarda bu

alanin oldukca ragbet goren calismalar arasinda yer almasina neden olmustur [20-23].

Sistemi karsilayacak uygun modelin g¢ikarilmasini takiben, bu sistemi belli performans
Olcltleri baz alinarak kontrol edilmesi, bozucu etkisinin en aza indirilmesi ve sistem eger
kararsiz ise kararlilastirma gereklilikleri boy gostermektedir. Sistemin H ., normunun
minimizasyonu problemi ile bu oOlgltler karsilanabilmektedir. Standart H ., tabanh
kontrol teorisinin temel yapisi Zames tarafindan olusturulmus [24] ve 19 .yy sonlarina

dogru bu problem daha uygun formda Doyle tarafindan iki Riccati denklemi ile ¢ozim



seklinde sunulmustur [25]. Daha sonraki yillarda Gahinet ve Apkarian bu kontrol
problemini dogrusal matris esitsizligine indirgeyerek ¢éziime gitmislerdir [26]. Dogrusal
matris esitsizliklerin gelisimiyle beraber konveks yapidaki bu tir kontrol problemlerinin

¢o6zimiine de olanak saglanmistir.

Standart H ., kontrol problemlerinde, cikarilan kontrolclinlin derecesi s6z konusu
sistemin derecesiyle ayni olmaktadir [27]. Bu sekilde kontrolor ile beraber sistemi kapali
cevrim olarak ele aldigimizda sistem derecesi bir kat daha artmis olmakta, buda sistem
de meydana gelebilecek bir hatanin daha olumsuz sonuglara neden olabilecegi gergegini
ortaya ¢ikarmaktadir. Ayrica standart yontemlerle elde edilecek olan yiksek dereceli
kontrolcilerin 6zellikle gomuli sistemlerde gerceklenmesi de oldukca zor bir ugras
gerektirmektedir. ilk etapta bunun disiik dereceli sistemler igin uygulanabilir oldugu
gozikse de, istenilen performansi elde etmek igin sistem giris ve ¢ikisina konulmasi
gerekebilecek filtrelerle sistemin derecesinde artis olacaktir. Bu nedenlerden dolayi son
yillarda gerek akademik gerekse endiistri alaninda disik ve sabit dereceli # , kontrolci
tasarimi Uzerine ilgi artmis ve bu konu 6nemli ¢alismalar arasinda yerini almistir. Fakat
tasarim probleminin konveks olamayan kiimelerde tanimli olmasi ve hali hazirda da
konveks olamayan kiimeler icin bir ¢oziim bulunamamasi, tasariminin oldukc¢a zor bir
ugras olmasina neden olmaktadir. S6z konusu sabit dereceli kontrolcli tasarimi
problemine yonelik [28]-[30] DME’lerin iteratif ¢ozimiiyle sonuca gidilmis, Gahinet ve
Apkarian [28] calismalarinda rank minimizasyonu yaklasimi ile bu probleme ¢6zim

sunmuslardir.

H, problemi lzerine yapilan ¢alismalarin ¢ogunlugu durum-uzay tabanhdir. Durum
uzay yaklasimi yerine cokterimli gosterimde ise direkt sistemin transfer fonksiyonu
katsayilart kullanihr [31]. Bu yaklasim, ¢ok terimli ifadenin pozitifligi ve transfer
fonksiyonun da kesin reel pozitifligi Gzerine kurulmustur. [31] deki ¢calismada [32] de
gosterilen boélgesel kutup tayini kullanilarak bir ic konveks alt bélge olusturarak kararlilik
problemi icin sabit dereceden kontrolcii tasarlanmistir. Daha sonra bu c¢alismaya
Henrion [33] tarafindan H , norm minimizasyonu gerceklenmis, yalniz burada bazi
geometrik kisitlamalar mevcut oldugundan, [34] de bu geometrik kisitlamalar da

ortadan kaldirilip, sabit dereceli # ., problemine ¢6ziim sunulmus, 6nceden belirlenen



D-bolgesinde, kararlh H,, normunun minimizasyonu sabit dereceli kontrolci ile

saglanmistir.

1.2 Tezin Amaci

Dinamik sistemlerin matematiksel modelinin, fiziksel yasalar odakli ¢ikarimi zor ve
oldukga zaman alicidir. Bir sistemin matematiksel modelinin, sisteme ait giris ve ¢ikis
verilerini kullanarak, sistem tanimlama teknikleriyle gikarilabilmektedir. Burada sisteme
ait herhangi bir bilgiye gereksinim duyulmadan, sadece giris ve cikis verilerini kullanilarak
modelleme yapilabilmektedir. Tezin ilk asamasinda, 108E089 numarali TUBITAK projesi
kapsaminda gelistirilen Dogrusal Motor Eyleyicili, Ceyrek Tasit Aktif Sispansiyon Sistemi
icin Matlab System Identificaiton Toolbox® kullanilarak sistem modeli c¢ikarimi
amaclanmistir. Farkl sistem kestirim teknikleri arasinda karsilastirma yapilip, gelistirilen
sisteme yakin ve disik derecedeki model ortaya konacaktir. Karsilastirma sonucu

sistemi daha uygun model sistem Uzerinde gercek zamanli olarak test edilecektir.

Sistem modeli ¢ikarildiktan sonra, bu sistemin performans ¢ikisimiz ile bozucu girisi
arasindaki # o, normunu minimize edecek kontrolci tasarimi gelistirilmeye calisilacaktir.
ilk olarak [32] ©nerilen D-Boélgesinde kararli tam mertebeden # ., kontrolér
tasarlanacaktir. Daha sonra iki girisli iki ¢ikisli olan (MIMO) sistemimiz igin performans
cikisimiz ile bozucu arasinda ki iliskiyi ¢ikarip, sistemimizin bir bakima tek giris tek cikish
ifadesini elde ettikten sonra [34] Onerilen sabit dereceden dayanikh #H ., kontrolci
tasarimi gergeklestirilecektir. Elde edilen tasarim metodunda konveks olmayan bir kiime
icerisinde, D-bolgesinde kararli bir merkezi cok terimli secerek konveks kiime ortaya
¢cikarmak hedeflenmektedir. Bu tasarimin etkinligi, farkli derecelerden # ., kontrolorler
ile sistem Uzerinde farkh yol profilleri icin gosterilecektir. Son olarak performans cikisi
olan ivme, 1SO2361 kisiyi rahatsiz eden salinim kriterleri dikkate alinarak, en fazla
rahatsiz edici frekans araligini 6n plana ¢ikarmak igin agirlastirilmis filtreden
gecirilecektir. Bu sekilde derecesi artan sistem icin ayni metotlar kullanilarak farkli

derecelerden H ., kontrolorler cikarilip, farkl yol profilleri tizerinde test edilecektir.



1.3 Hipotez

Dogrusal Motor Eyleyicili, Ceyrek Tasit Aktif Stispansiyon Sistemi hakkinda higbir bilgiye
gereksinim duyulmadan, sadece sisteme uygulanacak girisler ile bunun sonucunda elde
edilecek gikislar kullanilarak, sistem tanimlama teknikleri ile s6z konusu sistemin modeli
cikarilabilir. Bu sistemin ilgili ¢ikis ve girisi arasindaki H o, normunu alt optimal minimum

yaparken sistemi ®D-kararli yapacak sabit dereceli kontrolcli hesaplanabilir.



BOLUM 2

Matematiksel Temel Bilgiler

Bu bolimde sabit dereceli dayanikli H ', kontrolci tasarim igin gerekli olacak
matematiksel konsept, sistem teorisindeki analiz araglari ve tasarim metodunda
kullanilan DME’ lerin genel oOzellikleri, kullanim alanlari ve ¢6zim yontemleri [35]
Ozetlenmeye calisilmistir. Bu bilgiler klasik kontrol kitaplarindaki standart forma uygun

olarak verilmistir.

2.1 Sistem Teorisi

2.1.1 Durum Uzay Gosterimi

Durum uzay gosterimi dinamik sistemlerin daha kolay irdelenmesi igin kullanilan bir
gosterim yontemidir. Burada, sistemin giris ¢ikisi arasindaki baginti durum degiskeniyle
beraber sunulmaktadir. Bu gésterimde genel olarak x durum uzay degiskeni, u kontrol
girisi, y Olgllebilen ¢ikislari temsil etmektedir. Dogrusal zamandan degismeyen bir

dinamik sistemin matematiksel modeli:

x = Ax + Bu
=Cx+ Du (2.1)
y

burada xeR™, ueR™, yeRP, AeR™", BeR™™, CeRP*"™, DeRP*™ . A, B, C, D matrisleri
sistemin durum uzay gosterimidir. Sistemin giris ve ¢ikis arasindaki iliskiyi direk gdsteren

transfer fonksiyonu, Laplace dontstiimi kullanilarak elde edilir:

G(s)=C(sI—A)'B+D (2.2)
seklinde elde edilir

2.1.2 Kontroledilebilirlik ve G6zlenebilirlik

Herhangi bir sistem icin kontrolcli tasarimina baslanilmadan once ilk bakilmasi gereken
kontroledilebirlik ve gozlenebilirlik kavramlari modern kontrol teorisinde en énemli iki
kavram olarak karsimiza cikmaktadir. Kabaca kontroledilebilirlik, dinamik bir sisteme, bir
kontrol girisi altinda herhangi bir gorev yaptirabilmek ile ilgilidir. Bir sistemi, sonlu bir

zamanda, to, herhangi bir sonlu degerli baslangic durumdan, x(to), durum uzayinda
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orijine sonlu bir zamanda ulastirabilecek kontrol girisi bulunabiliyorsa sistem kontrol
edilebilirdir. Herhangi bir sonlu zaman igin to, durum degiskenini x(to), sonlu zamandaki
kontrol girisi ve sistem c¢ikis degerlerini kullanarak belirlenebiliyorsa, bu sistem

gozlenebilirdir.

Kontroledilebilirlik Matrisi: € = [B AB A%2B A3B -+ A"B|]

Gozlenebilirlik Matrisi: 0 =

(2.1) nolu sistem icin, eger kontroledilebilirlik matrisi tam satir rankina sahipse sistem
kontroledilebilirdir, eger gozlenebilirlik matrisi tam satir rankina sahipse sistem

gozlebilirdir.

2.1.3 Simetrik Matrislerin Pozitifligi ve Negatifligi
Teorem 2.1 Bir karesel simetrik M’ € R™™ matrisi icin asagidakiler denktir:

e M matrisi pozitif tanimhdir.
e M matrisinin 6zdegerleri A(M) > 0

e Her bir alt matrisinin (minér) determinanti sifirdan biytiktiir.

a1 vt Qi
ai1 a2 . . .
PN s ETES (R
n nn
411 >0 [A2| >0 [A3]>0 - |4, =1A4]>0

e Tim x # 0 siitiin matrisleri icin, xTMx >0
Teorem 2.2 Bir karesel simetrik M’ € R™™ matrisi icin asagidakiler denktir:

o M matrisi negatif tanimhdir.
e M matrisinin 6zdegerleri A(M) < 0
e Her bir alt matrisinin (minoér) ¢ift katlarin determinanti sifirdan biiytk, tek

katlarin determinanti sifirdan kiigtikttir.



a1 Q12 Q13 QAqg
Az1 Gz Qz3 dpg

>0
a3z1 Q32 Q33 dzg

z1 Az A3(| <0

ai1 Q2
]|>0
azq @32 0as3

a1 <0 ”
1 a1 Ay

[an a12  di3

|A{| <0 [A,] >0 A5 <0 |Aul >0

e Tim x # 0 siitiin matrisleri icin, x" Mx < 0

2.1.4 Rasyonel Fonksiyonlarin Kesin Pozitif Gergel (SPR) Olusu

Bir sistemin kararli olmasi, o sistemin transfer fonksiyonunun kesin pozitif gercel olusu
ile baglantili oldugundan[36], kesin manada pozitif gercellik kontrol teorisinde oldukca
onemli yere sahiptir. (2.2) verilen sistemin transfer fonksiyonunu pay ve paydadan

olustugunu distnirsek:

— e
G(s) = pra (2.3)

Sistemin transfer fonksiyonunun kesin pozitif gercel (SPR) olabilmesi igin asagidaki iki

sartin saglanmasi gerekmektedir [36]:

e q(s) Cokterimlisi Hurwitz olmali, yani g(s)’in kokleri sol yari dizlemde olmasi
gerekmektedir.

e Butln gergel wigin, Re{G(jw)} > 0 olmal.

2.2 Dogrusal Matris Esitsizligi

Bir dogrusal matris esitsizligi
F(X)=F+xFK+:--+x,F <0, (2.4)
seklinde tanimlanabilir.

Burada;

e X=(X},...,X,) n tane karar degiskeni iceren vektérii gdstermektedir.

e F

01 - Fn gercek simetrik matrisleri géstermektedir.



. <0 ifadesi kesin negatifligi gostermektedir. Bu baglamda ifade tim 6zdegerlerin

sifirdan kesin kigutk olmasini sdylemekte ve bir bagka gosterim ile en buylk

ozdegerin sifirdan kigik olmasi /ImaX(F(X)) <0 gerektigini belirtmektedir.

Dogrusal matris esitsizligi aracini kullanirken gerekli olacak bazi gosterimleri de burada

belirtmekte fayda olacaktir. A matrisi kare ve A = A* esitligini sagliyorsa Hermityen bir

I
matristir. Burada A matrisi reel ise ayni zamanda simetriktir ve A=A esitligini saglar.

Dogrusal matris esitsizlikleri, X gibi bir degisken tGzerinden konveks bir 6lgut belirlemek
icin kullanilabilir. Bu da, DME aracinin glinimizde optimizasyon problemlerinin

¢Ozliminde ilgi ¢cekici olmasini saglamaktadir.
¢ ={x|F(x)<0}, (2.5)

F(X) <0 esitsizliginin ¢cozim kiimesi konvekstir. Gercekte X1, X2 € C ve O € (Oal)

oldugu durumda,

Flox,+(-0)X,)=cF(x)+(0-0)F(x,) <0, (2.6)

seklindeki F fonksiyonu >0, (1-0)>0 kosulu altinda afindir. F(x)<0

esitsizliginin X Gzerinden konveks dl¢iit olmasi 6zel bir durum olsa da bir ¢cok konveks
kiime bu sekilde kolaylikla tanimlanabilir. Bu sayede DME’ler genel konveks kiime

Ozelliklerine ilaveten daha bir¢ok cazip 6zelligi de barindirirlar.

DME Sistemleri: Dogrusal matris esitsizligi sistemleri sonlu sayida DME’den

olusmaktadir. Konveks fonksiyon ve kiime tanimlarindan da bilindigi gibi
F(x)<0,...,F(x)<0, (2.7)

seklindeki DME’ lerin her birinin olusturdugu olasi kimenin kesisimi de konvekstir. Bir
baska ifadeyle, (2.7) DME’ sini saglayan tim X lerin kiimesi konvekstir. Gergekte, tek

tek DME’ leri yazmak yerine tamami tek bir DME de
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F(X) 0 - 0]
0 F(x) -~ 0
Feo=| . 7 . . |<0 (2.8)
0 0 - R

yazilabilir. Bu son esitsizlik aslinda her hangi bir X igin F(x) matrisinin simetrik
oldugunu belirtmektedir. F(x) matrisinin 06zdegerlerinin olusturdugu kime
Fl(X),“', Fk (X) matrislerinin tek tek 6zdegerlerinin birlesiminden olusan kiime ile
aynidir. F(x) < 0 esitsizligini saglayan X ifadesi (2.7) ile belirtilen tim esitsizlikleri
saglamaktadir. Sonug¢ olarak g¢oklu DME kisitlamalari bir DME kisitlamasina
indirgenebilir.

Yine DME’ ler (izerinde yapacagimiz bazi matematiksel uygulamalar ile dogrusal olmayan
esitsizlikler, dogrusal olan esitsizliklere cevrilebilir. Ornegin M e R™" seklinde bir

matris ele alalim

_ My M,
- M M. |’ (2.9)

21 22

bu matris icerisinde M11' in XTI boyutunda tekil olmayan bir matris oldugunu kabul
edersek,

. -1
S:=M,,—M,M,,*M,,, (2.10)

seklinde tanimli bir S matrisi, M matrisi igerisinde Mll' in Schur timleyeni olmaktadir.

Eger M simetrikse

M, O M,, <0
M<0s 0 s <0 s<o0 [ (2.11)
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Schur Tiimleyen

F : X — S tanimlanmisg ve

Fll(x) F12 (X):|

2.12
F21(X) FZZ(X) ( )

F(x):{

seklinde pargalanmis olsun. Bu ayristirmada F11(X) karedir ve asagidaki énermeler

birbirine esdegerdir.

a) F(X) <0, (2.13)
F.(x)<0

R, (%) = Py (O [Fu ()] Flp () < 0 (2.14)
F,(x)<0

c) (2.15)

F(X) = Fi () [Fra (0] F(x) < 0

2.2.1 DMF’ lerin Kullanim Alanlari

Kontrol konusu igerisindeki bir cok optimizasyon probleminde, sistem tanilamada ve
isaret islemede, Olcltler DME ile formile edilebilinir. Burada akla gelen soru sudur;
“Acaba tiim optimizasyon problemleri DME formalizasyonuna indirgenerek, verimli ve

gercekgi bir ¢coziime ulasilabilir mi?” f : & — R tanimh bir performans fonksiyonunun

minimizasyonu veya maksimizasyonu problemi dogrusal matris esitsizligi olan

F(x) <0 gibi X degiskeni tizerinden taniml konveks kisitlamalar gosteriyorsa, bu tip
problemler bir gesit konveks optimizasyon problemidir. Cok agiktir ki F(x) performans

fonksiyonu, konveks oldugu siirece ¢6ziime iliskin algoritmalar ve gelistirmeler konveks

optimizasyon ile iliskilidir.
Aslinda DME’ ler icin F : X — S afin ise genelde iki temel ¢alisma alani vardir.

a) Varlik (Feasibility): Bu ¢alisma alani belirtilen F(x) <0 DME kisitlamasini saglayan

en az bir X € X ’ invar olup olmadigini irdelemektedir.
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b) Optimizasyon: DME kisitlamalarini saglayan elemanlar ile olusturulmus kiime
4 ::{X| F(x)< 0} seklinde ifade edilmis olsun. Burada Vopt =inf x < ¢ f (X) belirleme
problemine DME kisitlamalariyla optimizasyon problemi denir.

Bazi temel 6rnekler vermek gerekirse;

Ornek 1 Kararlilik: X: R — R" olmak lGizere, zamanla degismeyen dogrusal otonom bir

sistem

X = AX Ac R™ , (216)
seklinde tanimlanmig olsun. Bu tlrden bir sistem ancak ve ancak limx(t) =0
t—o0

saglaniyorsa asimptotik kararlidir. Agiktir ki X >0 ve A" X + XA <0 esitsizliklerini

saglayan dyle bir X = X bulanabilirse bu sistem asimptotik olarak kararlidir. Aslinda

bu 6nerme V(X)=XT XX Lyapunov fonksiyonuyla gosterilmektedir. Oyleyse sistemin

asimptotik kararhlik problemi

_X 0
o Ax+xalZY (2.17)

gibi bir DME’ nin ¢6ziimUine ait varlik problemine indirgenebilir.

Ornek 2 p Analizi: Cogu zaman LU analizinde, bir M matrisine karsin HDMD‘1H<1

esitsizligini saglayan kosegen bir D matrisinin aranmasi problemi ile karsilasihr.

HDMD’lu <1<D'M'D'DMD <1, (2.18)
< M"'D"'DM —<DTD, (2.19)
&SMTXM =X <0, (2.20)

. T
Burada, X =D D>0 dir. Bu 6rnekteki problemde belirtilen kistaslar altinda bir

matrisin varliginin incelenmesi bir DME varlik problemine karsilik gelmektedir.
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Ornek 3 Tekil Deger Minimizasyonu: F : X — S ifadesinin tanimli afin bir fonksiyonu,

v max(-) ifadesinin de gergek simetrik bir matrisin en buiyiik tekil degerini gosterdigi kabul
edildiginde tekil deger minimizasyon problemi X Uzerinden f (x):=vm(F(x)) gibi bir

fonksiyonun minimizasyonu olarak tanimlanabilir.

F(X) < B < B (FT ()F (X)) < B Q%(FT(X)F(X))—ﬁl <0, (2.21)

c{ 'fl F(X)}o. (2.22)
F (x) pl
Simdi
| B _ | B FX "
y.—[x] G(y) = {FT(X) p } a(y) =28, (2.23)

tanimlamalariyapildiginda X Gzerinden f gibi bir fonksiyonu minimize etme problemi
G(y) <0 kistasini saglayan her Yy {zerinden g’ yi minimize etme problemine

donisir. Bundan dolayi, bu problem de bir ¢cesit DME ile optimizasyon problemidir.

Ornek 4 Durum Geri Besleme Problemi: Zamandan bagimsiz
szx+Biu i=1,2,...|(, (2.24)
gibi k tane dogrusal zamanla degismeyen sistem tanimlanmis olsun. Burada A € R™ ve

B, € R™™ seklindedir. Problem, k adet otonom X=(A+BiF)X, 1=12,...k

sistemini U= Fx durum geri besleme kurali ile asimptotik kararl kilan F statik kazang

matrisinin belirlenmesidir. Ornek 1’ den yola ¢ikarak i =1,2,...k icin

X, >0
(A+BF) X+ X,(A +BF)<0]" (229

matris esitsizliklerini saglayan F ve Xi matrisleri bulundugunda problem ¢6ziilmus

olacaktir. Ancak Xi ve F matrisleri bilinmeyen oldugu siurece, tanimlanan bu

esitsizlikler DME degildir. DME sistemlerine dénustirebilmek icin yol Y = X ™ ve
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K = FY gibi yeni degiskenler tanimlayip yukaridaki esitsizlikleri tekrar yazmaktir. Bu

durumda elde edilen esitsizlikler bilinmeyenler lizerinden dogrusal olacaktir.

Y >0
AY +YA'X, +BK+K'B' <0|" (2.26)

Goruldugi gibi Y ve K degiskenlerine sahip DME’ ler elde edilmis durumdadir. Durum
geri besleme problemi (2.26)’de yer alan DME’ ler kapsaminda kullanilan Y ve K
matrislerinin varliginin incelenmesi problemine déniigmustir. Bu durumda kontrol

problemi ¢éziimiinin F = KY ~* olacagi aciktir.

2.3 Lyapunov Kararhlk

Kararhlik probremlerinde genel olarak bir sistemin denge noktasindan uzaklasip

uzaklasmamasina cevap vermek tzerine kuruludur.
Teorem 2.3
x =Ax x(0) = x, (2.27)
sistemi icin asagidaki 6nermeler denktir:
e (2.27) Lyapunov kararhdir.

e (Q = QT > 0gibiherhangi bir matrisicin ATX + XA + Q = 0 esitligini cdzen X =

XT > 0 vardrr.
Esitlik kistasini DME seklinde ifade edilmesini saglamak adina esitsizlik cinsinden
yazilabilir:
Teorem 2.4

(2.27) verilmis sistemi Lyapunov kararlidir & 3X = X7 =03 ATX + XA <0

2.4 D -Kararhihk

Bir sistemin kontroliinde sadece siirekli rejimde ulasilacak kararlilik kriteri degil ayni
zamanda gecici rejimde sergileyecegi performansta 6nemli olabilir. Kapal c¢evrim

kutuplarini, 6nceden belirlenen bir kompleks alan icerisinde yer almasini saglamak bu
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probleme ¢6ziim olabilecek yollarindan biridir. Tasarimda distndlen bu alanlar DME
bolgelerdir. S6zkonusu bu alanlar performans olgitleri ve sistemin dinamik cevabi
gozonlinde tutularak; yari dizlem, daire, konik, yatay serit ve dikey serit veya bunlarin

kesisimleri ile segilebilinir. Bir DME alan su sekilde tanimlabilir:
D={s€C:L+sM+35M" <0} (2.28)

burada L = LT ve M gercel matrisler, s ise sistemin kutuplaridir. Fp, := L + sM + sMT

ise D-Bolgesinin sinirini gosteren fonksiyondur.
Teorem 2.5
(2.27) de verilen sistem igin asagidakiler birbirine denktir:
e D-karalidir.
e Sistem matrisi A'nin 6zdegerleri D bdlgesi icindedir.

o Fp(4,X)=LOX +MQAX + MT®XAT <0 icin X=XT>0 bulunabilir.
(2.29)

D kararlilik alaninin standart secimleri; stirekli zamanda tanimli sistemler icin kutuplar
sol yari s-dizleminde segilmek istenildiginde L = 0, M = 1 seklinde, ayrik zamanda

tanimli sistemler igin kutuplarin birim disk icinde olunmasi istenildiginde ise L =

[_01 _01]’ M = [8 é] seklinde tanimlanmustir.
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Sekil 2. 1 S-Diizleminde farkli iki alanin kesisimi

2.4.1 D-Kararlihk Alanlarin Kesisimi

Daha karmasik alanlarda c¢alisilmasi gerektigi uygulamalarda, dncelikle alani pargalara
ayirip, uygulanabilirligi daha kolay olan alanlar cinsinden elde edilmeli, sonra her bir
alan icin elde edilen karakteristik denklemlerin kesisimi ile sézkonusu karmasik alan
¢Ozlilmelidir. Sekil 2.1’de yaricapi r olan disk ile —k’ya yerlestirilen seritin kesisimi
verilmigstir [32]. Bu problemin ¢6ziimune iki farkh alan igin yazilacak iki tane DME ortak

bir Lyapunov denkleminde ¢6zdlirerek ulasilabilinir.

L1:2k, M]_:l

[-r 0 0 1
LZ_[O —rl’ MZ_[O 0
Li®X + M;@AX + MTXAT <0, X=XT >0, i=12 (2.30)

2.4.2 Kronecker Carpim

(2.29) da verilen ® Kronecker carpimi gostermektedir. Verilen iki matris A € C™*™,
B € C**icin, bu iki matrisin kronecker carpimi:

AllB AlnB
AQB = ( z ; ) (2.31)
A B .. A..B
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Kronecker garpimin bazi 6enmli 6zellikleri:

1Q4 = A = A®1
(A+B)®C = (AQC) + (BRC)
(A®B)" = A*®B"

(A®B)™! = A"'QB!

A®B # BQA

18



BOLUM 3

Ceyrek Tasit Aktif Stiispansiyon Sistemi Model Cikarimi

Bu bélimde oncelikle geyrek tasit slispansiyon sistemleri hakkinda bilgi verilecek, daha
sonra Newton’un hareket kanunlari baz alinarak bu sistemin matematiksel denklemleri
¢ikarilacaktir. Sistem tanimlama ile model kestirim kavramlari agiklanip, sisteme uygun
model cikarilacaktir. Son olarak bir sonraki bolim icin dnem arzeden performans

kriterleri belirlenecektir.

3.1 Sispansiyon Sisteminin Genel Yapisi

Suspansiyon sistemini en genel haliyle bir yay ve damperden olusan, tekerlek ile saft
arasinda baglantiyl saglayan mekanik diizenek olarak tanimlayabiliriz. Burada yay ve
damperin temel gorevi ara¢ govdesini tasimak ve yoldan gelebilecek titresimleri
sonimleyerek siris konforunu ve yol tutus kabiliyetini arttirmaktir. Temelde

sispansiyon sistemlerinde su Ozellikler aranmaktadir:
e Yoldan gelebilecek bozuculara karsi aracin govde hareketini diizenlemek,

o Tekerlekteki ve aragtaki hareketlenmelere karsi slspansiyonun davranisini

dizenlemek,
e Aracin zemin ile temasinin kesilmemesini saglamak.

Genel olarak iki serbestlik derecesine sahip ¢eyrek tasit siispansiyon sistemi Sekil 3.1
deki yapiya sahiptir. Slspansiyon arag govdesi, mg, ile sallanmayan kitle, m,, yani
tekerlek arasinda bulunmaktadir. Burada kg slispansiyon yay sabiti, k; tekerlek yay
sabiti, ¢; stispansiyonda kullanilan damperin s6nim orani, x4, x,, ve x; sirasiyla yol,
tekerlek ve sase konumlarini ifade etmektedir. u ise aktif stispansiyon sistemlerinde, yay

ile dampere paralel baglanan harici eyleyicidir.
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k, 1 e

Sekil 3. 1 Ceyrek tasit aktif siispansiyon sisteminin genel yapisi

Suspansiyon sistemleri harici kuvvetin varligi ve kullanim sekline gore pasif, yari-aktif ve

aktif olmak Gzere Uge ayrilmaktadir.

3.1.1 Pasif Slispansiyon Sistemi

Buarada pasif kelimesinden kasit, sistemi etkileyen herhangi bir dis kuvvetin
bulunmamasidir. Pasif sUspansiyon sistemleri bir yay ve damperin parelel
baglanmasindan olusmaktadir. Bu slispansiyon ¢esidi uygulama alani bakimindan ciddi
kisitlamalar barindirmaktadir. Tasarimdan once bu sistemin nerede ve ne amagla
kullanilacagi gz dniinde tutulup, karakterstigi ona gore belirlenmelidir. iste bundan
oturd, pasif slispansiyon sistemi sabit karakteristige sahiptir. Pasif slispansiyon
sistemlerinde performanslar arasinda ihtiyaca binaen tercih yapilmasi gerekmektedir.
Sert bir slspansiyon sistemi daha iyi yol tutus saglamasina ragmen, yoldan gelen
durtileri de daha fazla araca yansitmaktadir. Yumusak slispansiyon sistemi ise yol sliris

konforunu arttirsa bile yol tutus kabiliyetini azaltmaktadir.
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X< Arac Govdesi

~
Yay < Damper

AV,

X
c
A\

Sekil 3. 2 Pasif stispansiyon sistemi

3.1.2 Yar Aktif Siispansiyon Sistemi

Yari aktif slispansiyon sistemi, pasif slispansiyon sisteminden farkh olarak sénim
oraninin yolun durumuna gore degistirilebilen dampere sahiptir. Bu slispansiyon
sistemindeki yay pasif yapidaki ile aynidir. Fakat damper sénim katsayisinin
ayarlanabilme 0Ozelligine sahiptir. Bazi sensorlerin yardimiyla hesaplanan aracin durumu;
hizi, stispansiyon sapma miktari gibi veriler kullanilarak damperin séniim katsayisi
ayarlanmaktadir. Bu slispansiyon sisteminin pasif olana goére en blylk avantaj
sonlimlenin veya baska deyisle sertligin yolun durumuna gore ayarlanmasi, dolayisiyla
performans 6l¢itlerinden 6diin verilme azaltilarak, hem daha iyi siris konforu hem de

daha glivenli yol tutus ayni anda saglanabilmektedir.
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Arac Govdesi

Va

Yay / Ayarlanabilir Damper

Sekil 3. 3 Yari-Aktif siispansiyon sistemi

3.1.3 Aktif Slispansiyon Sistemi

Yari aktif sUspansiyon sistemlerinde performanslardan 6diin verme azaltiimasina
ragmen, bu sistemlere dogrudan dis bir kuvvetle miidahale edilememektedir. Sekil 3.4
de goruldigu gibi aktif slispansiyon sistemleri yay ve dampere paralel baglanan
eyleyiciden olusmaktadir. Yari aktifden farkli olarak séniimlenmenin ayarlamasiyla
ugrasmayip, Uzerindeki eyleyiciyle dogrudan uygulanacak kuvvet sayesinde arag
govdesinde yol ylizeyindeki degisimler sonucunda endiiklenen enerjinin ayarlanabilmesi
mumkin kilinmaktadir. Eyleyicinin ayri  bir sekilde sisteme baglanmasi ile
olusturulabilecek kontrol kuvveti ile aracin yol bozucularina verecegi tepki hem daha
glvenilir hem daha hassas olabilecektir. Bundan dolayi aktif siispansiyon sistemleri ile
bircok performans 6lc¢iitlii ayni anda saglanabilecek, boylece daha iyi siiris konforu ve
daha glivenli yol tutusun yaninda ayrica aracin yipmasinda énemli yere sahip olan

sispansiyon sapma miktarina da daha iyi ¢c6ziimler sunulabilecektir.
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Arac Govdesi

/,' Kontrol Kuvveti

Sekil 3. 4 Aktif stispansiyon sistemi

3.2 Fiziksel Modelleme

Sekil 3.1’de verilmis olan ¢eyrek tasit aktif slispansiyon sisteminin dinamik denklemleri,

Newton’un ikinci kanunu kullanilarak elde edilebilir;

myx, = kt(xg - xu) - ks(xu - xs) - Cs(xu - J.Cs): (3.1)

meis = ks(xu - xs) - Cs(xu - xs)- (3-2)

Slspansiyon sistemlerinin performans iyilestirmesi problemlerinde (g ¢ikis Gzerine islem
yapiimaktadir. Bunlar aracin dikey ivmelenmesi, slispansiyonun sapma miktari ve arag

govdesinin hareketi;

Z1 = Xg, Zy = |xs — x|, y = Xs.
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Gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra sistemin durum uzay gosterimi;

B -0 0 1 0 0 0
Xs 0 0 0 1 ;‘S [01 [ 0 ]

P el | 1 e R el I

s s S s s .S ktJ ]

i ks —(kstky) S _ S ||x — -

u L my, my my myd “ l " my

2 ks ks oo 7[*s] L

Zl _ mg mg mg mg Xu mg 33
21=11 -1 0o ollx|T|o|®™ (3.3)
Yl o0 o ollxl lo

seklinde elde edilir.

3.3 Sistem tanimlama ile modelleme

Bir sisteme uygulanan giris ve bunun sonucunda elde edilen ¢ikislar kullanilarak, bu
sistemin modeli sistem tanimlama teknikleri kullanilarak gikarilabilir. Bu tekniklerin ana
fikri; gercek sistem ve model cikisinda elde edilen veriler arasindaki farki minimize

etmektir. Sistem tanimlama dort 6nemli asamadan olusur [20]:

e Kestirilecek sisteme uygun girisler uygulayarak, bu girislere karsilik ¢ikislar

kaydedilmesi,
e Sisteme uygun model yapisinin segilmesi,
e Secilen model yapisinin parametrelerinin ¢ikarimi,

e (Cikarilan uygun model ile gergek sistemin c¢ikislarinin karsilastirmasi.

e
Girig ? Gikis

Sistem

Sekil 3. 5 Sistem modeli kestirimi
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3.3.1 Giris sinyali secimi

Sistem modelini ¢gikarmada ilk ve en 6nemli asama sisteme uygulanacak giris sinyallerinin
belirlenmesidir. Burada amac, uygulanacak girisler ile sistemin karakteristik 6zelliklerine
ulasmak olmalidir. Giris sinyali olarak Denklem (3.4)’de de gorildigu gibi farkli genlik,
frekans ve faza sahip sinuslerin toplami segilmis, bdylelikle hem frekans hem de genlik
bakimindan zengin karisimli sinyal olusturulmustur. Sistemin 6zelliklerini de gbz 6niinde
bulundurarak frekans ve genlik bakimindan zengin bir karisimin kullaniimasi, sisteme ait
onemli frekanslardaki dinamiklere ulagilmasini saglayacak ve béylece daha uygun model

¢ikarilmasina zemin hazirlayacaktir.

20

w(k) = Z a;cos(w;tsk) (3.4)

i=1
Giris sinyalini sintslerin toplami cinsinden segilmesinin bir diger dnemli nedeni, ¢ceyrek
tasit stispansiyon sistemi distintldiglinde, sistemin girisi yoldan gelen bozuculardir. Yol
profili olarak farkl genlik ve frekansa sahip sinlslerin toplaminin se¢iminin anlamli
oldugu bircok kaynakta vurgulanmistir [26]. Bu baglamda bu ¢alismada yol profiline de
benzerligi sebebiyle, 0-50 (radyan/saniye) araliginda rastgele frekanslara, genlige ve faz
farkina sahip 20 sinls isaretinin toplamini giris sinyali olarak sececegiz. Bu giris sinyalinin
belirlenmesindeki en 6nemli bilesen, secilen isaretin bant genisligidir. 1S02361’e gore
arac¢ icindeki yolcularin en fazla 4-8 Hz araligindaki titresimlerden rahatsiz olmasi
sebebiyle giris sinyalimizin frekans araligi olarak 0-50 (radyan/saniye) secilmistir.
Boylelikle modelleme frekansi olarak kisinin etkilendigi bolgenin degerlendiriimesi

saglanmistir.
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Sekil 3. 6 20 Sinus toplamindan olusan yol profili

3.3.2 Model Yapisi Segimi

Modellemede giris ¢ikis sinyali kadar 6nemli bir diger unsur ise model yapisidir. Model
yapisinin sec¢imi sistemin dinamikleri ve gurilti karakteristigine baghdir.  Sistem
tanimlama tekniklerini parametrik ve parametrik olmayanlar olarak ikiye ayrilir.
Parametrik metotlarda model yapisi segildikten sonra, segilen modele ait parametreler
kestirilir, parametrik olmayan metotlarda ise ilk etapta model yapisi segilmez, giris ve
cikislar Gzerinden model kestirilir. Parametrik olmayan metotlarda capraz-korelasyon
fonksiyonu, oto-korelasyon fonksiyonu, spektral yogunluk fonksiyonu tzerinden sistem
modeli kestirilir. Parametrik olmayan metotlar, parametrik metotlara oranla model
¢tkarimi ne kadar kolay olsa da, gikarilan model daha kusurlu ve guriltiiden daha fazla

etkilenir [37],[38].

Bu calsmada sistem tanimlama i¢in parametrik modeller tercih edilmistir. Parametrik

modellerden ise; ARX, ARMAX ve Durum Uzay model yapilari kullanilacaktir.
3.3.2.1 ARX ve ARMAX Model Yapilari
Cokterimli yapiya sahip olan ARX ve ARMAX modeller sirasiya;

ylk] = Z Bulk] + 1 elk], (3.5)
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ylk] = Z B ulk] + S Belk], (3.6)

seklindedir. Buradaki cokterimlilerin dereceleri n,, n;,, n. olmak Gzere bu gokterimlilerin

yapilari:

Al =14+a,g7 + -+ an,q ",

B(q) =1+ big™" + -+ bn,q ™™,

C(@)=1+cg + -+ Cn. g, 57)

bicimindedir.

ulk] l y[k]

Sekil 3. 7 ARX Model yapisi

Sekil 3.7 de gosterilen ARX model, yapisi itibariyle basit olmasi, bu modelin bircok
sistemde kullanilmasina neden olmustur. Bu model yapisinin bozuculara karsi kirilgan
olusu sebebiyle bozucu bastirmanin 6nem arz ettigi kontrol uygulamalarinda kullanicilari
ARMAX vyapisina yoneltmistir.  ARMAX modelinde, ARX modelinden farkli olarak

bozucular daha rahat kontrol edilebilmektedir [39].
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Sekil 3. 8 ARMAX Model yapisi

3.3.2.2 Durum Uzay Model

Durum Uzay yapisi daha karmasik sistemlerde, 6zellikle ¢ok girisli cok cikisli (MIMO)
yapilar icin ARX, ARMAX modellerine oranla oldukga kolaylik saglamaktadir. Kullanicilara
sadece modelin derecesini belirleme sorumlulugunu birakmasi, bu yaklasimin tstinlGga

olarak ortaya ¢ikmaktadir.

u(n)
e(n)

Y(n)

Sekil 3. 9 Durum Uzay Model yapisi

3.3.3 Parametre Kestirimi

Model yapisi ve modelin derecesi secildikten sonra, model yapisindaki parametrelerin
kestirimi yapilmasi gerekmektedir. (3.6) ve (3.7) denklemlerini kullanarak, ARMAX icin

kestirilmesi gereken parametreler ¢ikarilabilinir:

ylk] + a1q7'ylk = 1] + - + an g "ey[k — ng] = u[k] + byqg 'ulk — 1] + - +
by, q ™ ulk—np] + e[k] + c1q7 e[k — 1] + - + ¢, g "ce[k—n,],

ylk] = ¢¥[k],

(2 [al, a,, ...,ana,bl, bz,...,bnb,cl,CZ,...,Cnc ],
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WTk] = [ylk — 1], y[k — 2], ... ,y[k — ngl, u[k], ulk — 1], ... ,ulk — ny],
elkl, e[k —1],... e[k —n.] ]

Burada { parametre vektéri, W7 kaydedilen veri vektdridiir. Literatiirde parametre
kestirimi icin birgcok yéntem kullanilmaktadir. Parametre kestriminin temel dayanagi

kestirilen cevablar ile 6lctlenler arasindaki farkin minimize edilmesidir.

Matlab System Identification Toolbox® ile s6z konusu modele ait parametrelerin
kestirimi istatistiksel yontemler kullanilarak yapilir. Matlab Sytem Identification
Toolbox® ile parametre kestirimi ¢esitli dogrusal regresyon yodntemleriyle
gerceklestirmek mimkindir. Matlab altinda bulunan alt-uzay algoritmasi tabanli

N4SID komutu ile sistemin durum uzay modeli kestirilebilinir [39].

3.3.4 Uygunluk Testi

Model cikarildiktan sonra, bu modelin gercek sistem gereksinimleriyle ne o6lclde
uyustugu test edilmelidir. Uygunluk testi, kestirilen modele ve gercek sisteme ayni
girisler uygulayip, gercek sistemde 6lcilen cikislarin kestirilen modelden elde edilen
cikislarla karsilastiriimasidir. Ayrica bulunan modeller arasindan daha uygun olani
belirlemek igin AIC (Akaike Information Criterion) olgutlerinden faydalanilabilir. AIC
Olcltleri modelin uygunlugu ile karmasikligi arasindaki iliskiyi sunmaktadir. Akaike

teorisine gore en kiglk AIC sahip model, daha uygun modeldir [39], [40].

3.4 Deneysel Diizenek

Sekil 3.10’da 108E089 numarali TUBITAK projesi kapsaminda laboratuvar ortaminda
gelistirilen dogrusal motor eyleyicili ceyrek tasit aktif slispansiyon sistemi gosterilmistir.
Sekilde de goriuldigi gibi sistem dort ana parcadan olusmaktadir. En alttaki motor ve
yay sistemi arac icin yol davranisini benzetmektedir. Sekil 3.13 de gosterilen, kirmizi
yaylara sahip kisim ise ¢eyrek aracin sallanmayan kiitlesi yani tekerlektir. U¢ adet yay ve
bir motordan olusan ortadaki kisim aktif slispansiyon sistemini olusturmaktadir ve en
Usteki kisim ise aracin gévde agirhigini veren yik hicresidir, bu ylk hicresi ceyrek tasit
aktif slispansiyon sisteminde, mg, sallanan kutleyi temsil etmektedir. Bu sistemde

eyleyici olarak Sekil 3.16 da gosterilen, iki adet Copley® marka lineer motor
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kullanilmistir. Lineer motorlar ayni firmaya ait dogrusal motor sirucusi ile
¢ahstirlmaktadir. Sucisu igin Uretilmis olan CME2 yaziimi ile her tirll kapali ¢evrim
kontrol galismasi yapilabilecegi gibi ilgili cevrimler iptal edilerek, kuvvet modunda veya
konum modunda ¢alismasi saglanabilmektedir. Bilinen stispansiyon yapisindan farkli
olarak bu dlizenek igerisinde sénim elemani kullanilmamistir. SOnim islemi bir bakima
kullanilan dogrusal motor tarafindan yerine getirilmektedir. Proje kapsamindan
laboratuvarda yapilan deneysel Olciimler cercevesinde sisteme ait parametreler
hakkinda bilgi Cizelge 3.2 de verilmistir. Sekil 4.15 sistemin elektriksel donaniminiigeren
kontrol panosunu gostermektedir. Sispansiyon sisteminde sallanan kditlenin tespiti
oldukga 6nem arz etmektedir. Bu kitlenin hesabi igin kullanilan ylk hiicresi Sekil 3.11 de
gosterilmistir. Sistemde ki bir diger kutle olan m,, yani sallanmayan kutle yayalar
vasitasiyla mg katlesini tasimaktadir. m,, kutlesi gercek bir tasit icin tekerlek agirhklari

ile buna yardimci donanimlarin toplam kitlesini vermektedir.
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Sekil 3. 10 Ceyrek tasit siispansiyon sistemi prototipi

Sekil 3. 11 Yuk hicresi
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Sekil 3. 12 Sispansiyon sistemi

LN TR IPraenme

Sekil 3. 13 Tekerlek prototipi
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Sekil 3. 15 Elektrik panosu
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Cizelge 3. 1 Prototip Sisteme Ait Sistem Parametreler

m, | Ana givde kiitlesi 20.4kg
m,, | Tekerlek kiitlesi 15.9kg

k. | Siispansiyon yay sertligi 2933N/m x 3
k| Tekerlek yay sabiti 90000N/m
ce | Strtiinme katsayisi [00Ns/m
pp | Kutup yolu 71.2mm
c¢/p | Kutup basina darbe 4096

pF | Anhik maximum motor giicii | 744N

cF" | Siirekli motor giicii 137.3N
pC" | Maksimum anhk akim 20A

K; | Akim sabiti 52.6N/A

Sekil 3. 16 Sistemde kullanilan motor siriclisi ve dogrusal motor

Sistemde kullanilan yaylara ait yay sabiti karakteristigi, 108E089 numarali TUBITAK

projesi kapsaminda laboratuvar ortaminda yaylarin uglarina degisik kitleler baglanarak
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cikaniimigtir. Bu degerler baz alindiginda her bir yayin karakteristigi Sekil 3.17 deki gibi

elde edilmistir.

200
150

N LT A0t SOURNE SOUNNE SOURUUN SURUOY NUORO NP

200 i i | | | i i
-008 -0068 -004 -002 0 0.02 0.04 0.06 0.08
Ax

Sekil 3. 17 Sistemde kullanilan slispansiyon yaylarinin karakteristigi

Sekil 3.18 de sistemin ¢alisma diizenegi verilmistir. Bu Sistem Quanser© Q8 veri toplama
ve kontrol karti ile yine Quanser® firmasina ait Quarc programi kullanilarak gergek
zamanl Matlab/Simulink® altinda kontrol edilmektedir. Sisteme giris olarak alt-bdlim
3.3.1’de bahsedildigi gibi sinlslerin toplami uygulanmis ve sistem gikisinda yik
hiicresinin ivmesi ve salinimi él¢iilmuistiir. ivmedlger ¢ikisindan bizim icin anlamli verileri
toplayip girilti iceren yiiksek frekanstaki bolimi c¢ikarmak icin, 10Hz kesim frekansli
alcak geciren filtre kullanilmistir. Ornekleme zamani, sistemin zaman sabitine bakilip

1ms olarak ayarlanmistir.
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Sekil 3. 18 Calisma diizeni

3.5 Model Kestirimi ve Karsilagtirma

Matlab System Identification Toolbox®© kullanilarak, farkli model yapilari ve dereceleri
icin slispansiyon sisteminin modeli kestirilmis olup bunlarin karsilastirmasi yapilmistir.
Gercek veri cikislari ile kestirilen modelden elde edilen cikislar karsilastirilirken, asagida
denklemi verilmis olan normalize edilmis ortalama karesel hata fonksiyonundan
yararlanilmistir. Ayrica modeller arasinda karsilastirma icin, s6z konusu modellerin

Akaike tahmin hatasindan da yararlanilmistir.

XD ~rer GO ) (3.5)

% () —mean(xye (i) ||

Fit(i) = 100 X (|

Burada mean ortalama fonksiyonu, x,..r referans verisi, x ise test verisidir.
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Sekil 3. 19 Model uygunluk testi

Hatayl minimize etmek icin, farkli zamanlarda gergek sistemden veriler alinmistir ve bu
veriler kestirilen modellerde kullanilip gercek sistem cikislari ile kestirilmis cikislar
karsilastirilmistir. Elde edilecek model bozucu girisi ile performans Olgitleri arasinda
oldugu icin ¢ikisimiz z vektori, z1arag ivmesi ve z2 siispansiyon sapma araligidir. Cizelge
3.2 de kestirilen modellere ait performans bilgileri verilmistir. Bu tablo ¢ fazli bir deney
sonucunda olusturulmustur. Birinci fazda sistem tanimlamada egitimde kullanilan giris
sinyali sisteme uygulanarak ¢ikis verileri toplanmistir. Takip eden ikinci ve Ugulncu
fazlarda ise benzer senaryoya uygun olarak 0-40 radyan/saniye ve 0-30 radyan/saniye
araliginda rastlantisal 20 sinUs ile olusturulan yeni giris sinyalleri kullanilmigtir. Bu fazlar
icin de cikis verileri toplanarak kestirim ve gercek sistem karsilastiriimistir. Bu tabloya
bakilarak cikarilan modellerin performanslari yorumlanabilir. ARX ve ARMAX modelleri
ile distk derecelerde dahi sistem tatmin edici bir sonuc¢ Uretmektedir. Durum Uzay
metodu ile 2. dereceden kestirim yapildiginda ¢ikarilan model gercek sistemi tam
karsilayamamasina ragmen, sistem derecesinin arttirilmasiyla dordinci ve altinc
derecelerde sistem icin oldukga iyi bir model cikarilabilmistir. Sistemin genel yapisi
incelendiginde fiziksel modelde de gorildigi gibi en az dordiinci dereceden bir yapi
oldugu gozlenmektedir. Bu yapinin c¢ikisina eklemis oldugumuz filtrede géz onlinde
bulunduruldugunda, dordinci veya altinci dereceden bir kestirim yapmak mantikh

gorilmektedir.
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(3.6)’da verilmis olan dordiincii dereceye sahip durum uzay modeli, sistem Uzerinde
gercek zamanl olarak test edilmistir. Sekil 3.20 ve Sekil 3.21 de gorildugu gibi gercek
sistem cevabi ile kestirilen model cevabi oldukga iyi 6rtiismektedir. Burada gikiglar zm;
ivmedlcer gikisi, zm2 6lgllen stispansiyon sapma miktari, zp: ve zp> ayni sekilde bunlara

karsilik modelden elde edilen gikislardir.

Cizelge 3. 2 Test Sonuglari

Model Yapiss | Model |  Dogruluk(%) |
Derecesi Faz 2 Faz 3
7l 72 7l 72 71 2

Faz 1
2 75.56 87.42 66.10 a87.46 47.39 29.80
3 88.36 93.54 77.26 94.01 76.06 92.60
4 88.22 93.55 76.132 93.90 78.67 91.50
5 88.43 93.54 76.24 93.83 77.959 91.25
i} 87.94 93.32 75.48 93.60 78.12 78.38
2 84.53 92,72 71.68 93.21 67.80 20.329
3 82.52 92.72 71.24 92.45 74.65 a0.63
4 86.68 93.95 73.61 94.11 75.99 a7.6e7
5 75.29 93.328 69.58 93.590 75.28 27.37
i 84.52 87.37 70.80 93.24 75.30 a7.17
2 11.01 35.36 5 10 16.8 36.90
3 81.02 82.15 73.7 84.37 75.59 78.06
4 87.92 93.56 78.22 a4.24 76.83 91.98
5 70.65 80.38 68.05 87.54 860.13 24.05
[+ 87.64 829.07 71797 90.56 76.32 78,38
—19.7674 25.6571 —40.6622 25.9981
4| -41955 —104602 —347182 —39.7065
—09024 —06211 —414122 —11.2298
75811 93144 235396  8.8044
—69.3126  0.2581
400139 02074
B=[Bw Bul=| 558435 01746
2299929 —0.0457
c=[czl]= 19.726  3.8051 29.5828 —27.5216
Col = 104810 03443 —04726  1.4785
D,yw  Dyy 0 0
D=[Dyw Do =[O 0 (3.6)
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Sekil 3. 21 Olgiilen (mavi, kesikli) ve kestirilen stispansiyon (kirmizi) sapma miktari

3.6 Sistem Performans Kriterlerinin Belirlenmesi

Slspansiyon sistemlerinin temel gorevlerine 6nceki bolimlerde deginilmistir. Genel
olarak bir siispansiyon sisteminden (¢ performansin uygun bir sekilde yerine getirilmesi
istenilmektedir. Bu performanslar sirlis konforu, yol tutus glivenligi ve slspansiyon

maksimum sapma kisitlamasidir. Stiriis konforu aracin dikey ivmelenmesine bagli iken,
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yol tutus givenligi ise tekerlegin yol ile temasinin kesilmemesi ile ilgilidir. Stispansiyon

maksimum sapma miktarinin asimida aracin aracin yipranmasina sebep olmaktadir.

Suris konforu slispansiyon sistemleri tasarlanirken yerine getirilmesi gereken ilk ve en
onemli hedeflerdendir. Yoldaki prizlilikten kaynaklanan bozucular aracin dikey
eksende ivmelenmesine neden olmaktadir. Pirizsiz bir yolda bu performans kriterine
gereksinim duyulmayabilir, ama ginimiz sartlarinda bile bu 06zellikte yol
bulunmamaktadir. Siris konforu performans kriterinin temel dayanag yoldaki
bozukluklardan kaynaklanan titresimlerin arag igindeki yolculari rahatsiz etmemesi
tizerinedir. insan viicuduna etkileyen titresimlerin frekans araligi (zerine yapilan
calismalar gostermistir ki, insan viiciidu en fazla 4-8hz araliginda ki dikey titresimlerden
etkilenmektedir [41]. Dolayisiyla siirlis konforunun artirmak igin aracin dikey yénde
ivmelenmesinin en aza cekilmesi daha ¢ok bu frekans boélgelerinde gerceklestirilmesi
gerekmektedir. Yapilacak bir filtre ile ivmelenme (izerine bu frekans araliginda
yogunlasilabilinir. (3.7) - (3.9) da arag ivmelenmesinin s6z konusu frekans araligi icinde
incelenmesini saglayan 2., 3. ve 4. dereceden filtreler verilmistir [42]. Bu filtrelerin

frekans cevabi Sekil 3.22 de gosterilmistir.

86.51s + 546.1

_ 7
W) = 7782175 7 1892 (37)
W) 80.03s2 + 989s + 0.02108 ie
%) = 31789252 + 24125 + 5614 (3:8)
81.8953 + 796.652 + 1937s + 0.1446
W(s) = (3.9)

s* 4+ 80s3 + 226452 + 71725 + 21196
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Bode Diagram

Magnitude (abs)

—— 2 Dereceden
— 3 Dereceden
— 4 Dereceden

=

1’ o ' i
Frequency ()

Sekil 3. 22 Farkli derecelerden filtreler
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BOLUM 4

H . Kontrolcii Tasarimi

Tezin bu boéliminde siirlis konforunu arttirmaya yonelik iyilestirmeler amaglanmistir.
S6zkonusu performansla ilintili olan ivmelenme ile yol bozucusu arasindaki sonsuz
normunun minimizasyonu i¢in ¢ikis geri beslemeli H ., kontrolci tasarimi
gerceklestirilecektir. ilk olarak tam dereceden ¥, kontolci tasarlanacak, daha sonra
sabit dereceli H ., kontrolci igin gerekli tanimlamalar verilip ¢ok terimli yaklasim
metodu ile sabit dereceden kontrolci tasarlanacaktir. Elde edilecek kontrolciiniin
basarimi iki farkli, timsek ve sinlslerin toplamindan olusan yol tipleri lizerinde hem
similatif hemde gercek sistem Uzerinde gosterilecektir. Son olarak 6nceki bélimde
verilen, 1SO2361 titesim hassasiyet analizleri sonucunda cikariimis filtrelerle ivme ¢ikisi
desteklenip, bu sekilde olusan, dereceside bir bakima artmis yeni sistem igin standart ve

sabit dereceden H , kontrolci tasarlanip, sistem Ulizerinde basarimi gosterilecektir.

4.1 Sistem Tanimi

Herhangi bir dogrusal iki girisli iki ¢ikisli P sistemiicin, x € R™ degiskeni vektori, sistemin
girisleri de w ve u sirasiyla bozucu girisi ve kontrol girisi olsun. Bu sistemin ¢ikislarindan
y Olgllebilen, z ise performans cikisidir. Sekil 4.1 de gbsterilen P sisteminin durum uzay

gosterimi;

X A B, By, X
P: <Z) =| C; Dsw Dy (Z> (4.1)
y Cy Dyw Dyu y

C D D

Burada AeR™™" B := [B,, By]eR™™, (C = [CZ] eRP*™ D = [DZW Dzu] eRP*™M
y w yu

durum uzay matrisleridir.

Kontrol girisi, u ile olcllebilen c¢ikis arasindaki transfer fonksiyonunun kesin

uygunlugunun (proper) saglanmasi i¢in D,,, = 0 olmalidir. Kontrolci geligtirebilmek icin
(A,B,) cifti kararlikilinabilir ve (A, Cy) algilanabilir olsun, yani godzlenemeyen ve

kontroledilemeyen modlar kararli olsun.
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w P Z
u y

Sekil 4. 1 P Sisteminin giris cikiglar

4.1.1 Kontrolor

Sekil 4.2 de gosterildigi gibi, P sisteminin Olculen c¢ikislarini, y alip, kendi ¢ikisiyla
sistemin kontol girisi olan, u Ulzerinden sisteme ulasabilen K dogrusal kontrolcisinin

durum uzay gosterimi:

== 30 =

Burada x; € R"™ kontroloriin durum degiskeni, A, By, Cy, Dy sistem matrisleridir.

w P 7
u y

K

Sekil 4. 2 Kontrolor ile ¢ikis geri besleme

4.1.2 Kapali Cevrim Sistem

(4.1) ve (4.2) kullanilarak kapali gevrim sistemin, P, durum uzay gosterimi elde
edilebilinir:

y = ny + Dy,w,

Xx = Apxyx + By = Agxy + B Cyx + By D,,,w,

u = Cyxy + Dy = Cyx + Dy Cyx + Dy Dy, w,

x = Ax + B,w + Byu = (A + B,D.C, )x + B, Cyxy + (B, + B,DyDy,)w,

z = Cyx + Dyyyw + Dyyu = (C, + D,y Dy Cy )x + Dy CiXye + (D + Dy Dy Dy )W,
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X By C, Ay By Dy, Xk
Z CZ + DzuDkCy DzuCk DZW + DzuDkDyW w

4 A+ ByDC, B,Ci By, +ByDDy, x

X
Kapali c¢evrim sistemin durum degiskenleri, xCL:(xk) ve sistem matrisleride
A+ B, Dy C, B,Cy By, + ByDyD,,,
A =1 A ] CL’=[ B,D ]
k%“y k k~yw

Ccr = [Cz + DoDkCy  DyCk]l, D¢y = Dy + Dy Dy Dy ], seklinde olup bozucu

girisi w ile performans ¢ikisi z arasindaki transfer fonksiyonu;

Per(s) = Cep(sI — Acp) *Bep + Dey (4.4)

413 H_, Norm

Kontrolor tasariminda amaglanan ilk hedef sistemin kapali ¢evrimde kararli olmasi,
bunun saglanmasi gergeklestirirdikten sonra, belli amaglar dogrultusunda sistemin
performans cikisi Uzerindeki bozucu etkisini indirmeye yoéneliktir. 3 ,o0ptimazyon
yaklasiminda amag, olabilecek en kot durumun yani bozucunun performans cikisinda
etkisinin daha fazla oldugu durum disinulip, bunun minimizasyonuna dayahdir. (4.1)
de verilen P;; (s) = C(sI — A)"1B + D sisteminin £, normu;

|Pcr ()0 = % E(PCL(/'W)) (4.5)

w

Burada & en buyiik tekil degeri gostermektedir. Bounded Real Lemma [43] kullanilarak,

1P (s)|le < ¥ denklemini saglayan poizitif y bulunabilir.

Lemma 4. 1 (4.3) de verilen sistemin H,, normu, pozitif bir skaler olan y degerinden
kicuk ve A.; matrisinin bitin 6zdegerleri sifirdan kiguktiir ancak ve ancak asagidaki

esitsizligi saglayacak bir X = XT > 0 pozitif tanimli simetrik matris bulunabiliyorsa;
(ACLX + XAcp + C5.Cor) + (XBey, + CEuDe) (V21 — DéDe) " (BELX + DECey) <0
Yukardaki esitsizlige Schur tlimleyen uygulanacak olursa,

AL X + XA, XBo, CL
BL X —yl DL |<0, X=X">0 (4.6)
CeL D¢y, —yI
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4.2 Tam Dereceli Cikis Geri Beslemeli ., Kontrolcii Tasarimi

Matlab System Identification Toolbox ® kullanilarak kestirilen ¢eyrek tasit stispansiyon
modelinin sistem matrisleri (4.7) da ve bu modelin durum uzay gosterimi de (4.7)
verilmistir. Burada girisler bozucu ve kontrol girisi, ¢ikislar ise performans gikisi ivme ve

kontrolorden gegecek ¢ikis ise sallanan kiitlenin, m, dikey eksende yerdegistirmesidir.

—19.7674  25.6571 —40.6622 25.9981

A= —4.1955 —10.4602 —-34.7182 —39.7065
—-9.9024 —-0.6211 —41.4122 -—-11.2298

7.5811 9.3144 23.5396 8.8044

—69.3126  0.2581

_ | 200139 02074
B=1[Bw Bul=|cgy8435 01746

—29.9929 —-0.0457

C= [ ] 19726 3.8051 29.5828 —27.5216
C 0.0530 —0.5588 1.2330 0.6870

D= [D [ (4.7)
x(t) = Ax(t) + B,w(t) + B,u(t)

z(t) = Cx(t) + Dpyyw(t) + Dy u(t)

y(t) = C,x(t) + Dy, w(t) + Dy u(t) (4.8)
Bolgesel kutup atama #, problemi, Sekil (4.2) gosterildigi gibi kapali ¢cevrim sistemi,
tanimlanan ®-Bolgesi iginde kararh kilacak ve bozucu girisi olan w, ile performans gikisi
z arasindaki sonsuz normu, |[Pc.(s)|le <y, minimize edecek u = K(s)y seklinde
tanimlanan dinamik kontrolorii bulmaya dayalidir. Burada K(s) kontrolor (4.2)

denkleminde verilen yapiya sahiptir. (4.4) denkleminde verilen kapali gevrim sistemin

transfer fonksiyonunu, P (s) = Cc. (sl — Ac,) B¢, + D¢, olusturan matrislerin

C
icerdigi acik cevrim sistem matrisleri AeR™", B = [B,, B,]eR™™, (C = [Cz] eRP*™
y
D _ DZW Dzu pxXm _ _ _ . . 4.
=1p D eR ,n=4,p=m=2, (4.7) da verilmistir.

Kapali gevrim sistemin hem ®D-Kararli yapacak hem de sonsuz normunu minimize edecek
kontrolci cikarimi igin, Teorem 2. 5 ve Lemma 4. 1 ayni anda saglayacak pozitif tanimli

ortak bir matrix X > 0 soyle ki;
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X=Xp =X (4.9)
bulunmasi gerekmektedir.

(2.29) ve (4.7) ayni anda distnildiaginde bilinmeyen matrislerin ¢arpimindan dolayi
bozulan dogrusaligin tekrardan saglanmasi igin yeni degiskenlerin tanimlanmasi

gerekmektedir. AeR™" ve D, RP2*™2 matrisleri ve k ise kontroloriin derecesi,

AgeR¥k olsun. Lyapunov matrisi X ve tersinin su sekilde ayiralim:

_[R M 1_[S N nxn nxn
X—[MT U],X _[NT vl SER™™ ReR (4.10)

Kontrolor sentezi igin kullanilacak yeni degiskenler;

H = Dy,

G :== NBy + SB, Dy,

F = CxkM™ + DxC,R,

T := NA¢MT + NBxC,R + SB,CxMT + S(A + B,DgC, )R, (4.11)

olsun. Burada G, F,T matrisleri sirasiyla n X n,n X m, ve p, X n boyutlarina sahiptir.
(4.11) denkleminin ¢6zimi icin MeR™¥ ve NeR™ ¥ matrisleri tam satir rankina sahip
olmasi gerekmekte, ayrica XX ™! = I matematiksel gercekligin saglanabilmesi icin (4.10)
daki tanimlamalar eklendiginde elde edilen MNT =1 — RS ¢6ziilebilmesi icin I — RS
tersi alinabilir olmali ve ayrica kontrolciiniin dereceside agik ¢evrimin sistemin

derecesine esit k = n olmasi gerekmektedir[32].

Teorem 4. 1: [32] Sol yari dizlemde herhangi bir D-Bolgesi tanimlansin ve (2.29) da
belirtilen F, ise bu bolgenin karakteristik fonksiyonu olsun. (4.9) de verilen problemin
¢6zebilmek icin asagida verilen DME’ler icin, bulunacak R = RTeR™", § = STeR™ ™",

H,G,F ve T matrislerin var olmasi gerekmektedir.

R 1
( ) s) =0, (4.12)
[Li® (}; é) + M;QD + MiT®CI>T] <0, i=1, 2, ..., r farkli alan kesisimi (4.13)
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RSP

<0,
l'IJZl l'IJZZ]

Burada &, ¥, ¥,,ve ¥,

0 o [AR+ BuCx A+ BLHC,
'_[ T SA+GCy |

AR + RAT + B,F + FTBT B, + BuHDle

\IJ =
1 l (By + BHD,,,)" —yI

T+ (A+B,HC))  SB, +GDy, l

W, = l
C,R + D,,F D,w + D, HD,,,

T
ATS +SA+GCy+ CIGT  (C,+ Dy HC,) l

Wy, = [
C, + DzuHCy —yI

seklindedir.

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

Teorem 4. 1 de verilen DME takimi kullanilarak kontrolci tasarimi sirasinda ¢éztlmesi

gereken yari tanimh programlama problemleri SeDuMi[44] ¢6ziiclisi ve YALMIP[45]

araylzd kullanilarak ¢ozllecektir. Soézkonusu bu DME’lerin uygun ¢6zimi elde

edildikten sonra kontrolcliniin sistem matrislerini ¢ekebilmek igin sirasiyla asagidaki

adimlar izlenir:

o Tekil Deger Ayrisimi (TDA) kullanilarak, (4.10) da verilen M ve N matrislerini

MNT = I — RS esitliginden cekilmeli,

e (4.11) tanimlanan yeni degiskenler ve elde edilen M ve N matrislerini kullanarak,

sirasiyla Dg, By, Ck, Ak asagidaki denklemlerle elde edilir:

DK == H,
By = N~1G — N~1SB, Dy,
Cx = F(MT)™ — DxC,R(M™)™Y,

Ag =N (T — (NBCyR + S(B,CcM™ + (4 + BuDKCy)R))) (M™),

47

(4.19)



Kontrolciiniin sistem matrisleri ¢ekildikten sonra K(s) = Cx(I — sAg) 1By + Dy,
sisteme uygulandiginda, kapali cevrim sistemin kutuplari ®-Kararli Bolgesi’nde olacak ve
bozucu girisi ile performans c¢ikisi arasindaki sonsuz norm pozitif skaler y dan kiguk
IPc.(s)|l < y olacaktir. Aktif sispansiyon sistemimizin arag govdesi ile yol bozucusu
arasinda kalan sistemin sonsuz normunun minimizasyonu yanisira kapali ¢evrim sistem
kutuplarini da istenilen 3 farkli D-Bolgesi icine yerlestirmek icin c¢ikarilan 3 kontrolci
(4.20)-(4.25) de verilmistir. Bu bolgelerden ilki r=150 yarigaph daire ile -5 de bulunan
dikey seridin sol kisminin kesisimidir, sonra sirasiyla yarigap r=150 ve r=100 segilmis,
dikey seritler ise orjine vyerlestirilmistir. Sozkonusu  D-Bolgelerini Sekil 4.3’'de
gormekteyiz, bu bolgeleri elde etmek icin karakteristik denklemi olusturan matrisler de

soyle secilmistir:
e 1 = 150 yarigapli daire ve —5’e yerlestirilen serit i¢cin L, =10, M; =1, L, =
—150 0 _ [0 1
[ 0 —150]' M, = [0 0]

—500.1s* — 6.96 x 10353 — 8.228 x 10°s% — 6.979 x 10°s — 2.884 x 107

K =
(5) s% 4+ 225.2s3 + 1.326 X 104s2 + 1.013 x 105s + 1.958 x 105
(4.20)
1174s7 4+ 2.007 x 10°s® + 7.744 x 10°s°> + 1.66 x 108s*
Py, (s) = TLI77 X 10%s3 + 6.895 x 10%s? — 3.206 x 10'%s — 2.445 x 10**
Cla s8 4+ 328.957 + 3.53 X 104s® + 1.482 x 10655 + 3.659 x 107s*
+5.681 X 108s3 +x 5.07210%s2 + 2.392 X 10195 + 4.679 x 101°
(4.21)

e 1 = 150 yarigapli daire ve orjine yerlestirilen serit icin L, =0, M; =1, L, =

75" tsol =g ol

—64.825* — 1.868 x 10*s3 — 1.364 X 10°s2 — 6.931 x 10°s + 6.943 x 10°

K =

(s) s% 4+ 189s3 + 991152 + 1.281 X 105s + 5.121 X 105
(4.22)

627.8s7 + 1.432 X 10%s® + 9.55 x 105s5 + 1.858 x 108s*
P, (s) = +5.13 X 10%s3 + 5.074 x 101952 + 1.437 x 10'1s + 1.198 x 101!
CL, s8 4+ 373.1s7 + 4.995 x 10%4s6 + 2.799 x 10655 + 6.425 x 107s%
+1.541 X 10953 + 1.846 X 101%s2 4+ 8,662 x 10105 + 1.208 x 1011

(4.23)
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e 1 = 100 yarigapli daire ve orjine yerlestirilen serit icin L, =0, M; =1, L, =
—100 0 _ [0 1
[ 0 —100]’ M, = [0 0]
—225.45* — 1.977 x 10*s® — 1.081 X 10°s2 + 4.518 x 10°s + 1.401 x 107
s* + 149s3 + 615152 + 5.686 x 10%s + 2.931 x 10°

K(s) =

(4.24)

1174s7 4+ 1.475 x 10°s® + 5.408 x 10°s> + 1.123 x 108s*
Pey.(s) = +1.291 X 10%s3 + 4.312 x 10%s® — 2.171 x 10°s — 1.586 x 10!
3 s8 4+ 230.257 + 1.864 X 10°s® + 6.94 x 105s> + 1.575 X 107s*
+2.25 x 108s3 + 1.823 x 10952 + 7.712 x 10° + 1.295 x 101°

(4.25)

r=150

Sekil 4. 3 Farkli ©-Kararlihk Bolgesi

Kontrolorler uygulandiktan sonra nihai sistemin kutuplarinin yerlesimi Sekil 4.4’de
verilmigtir. Burada mavi daireler birinci D-bolgesini, yesil kareler ikinci D-bolgesini ve
kirmizi Gggenler ise liglinct D-bolgesini gostermektedir. Ayrica dnerilen kontrolculerin
sonsuz norm Uzerindeki iyilestirmelerini ise Sekil 4.5’de gormekteyiz. Bu sekil lizerindeki
cyan rengindeki egri yol bozucusu girisine karsin ara¢ gévde ivmelenmesinin frekans
yanitini vermektedir. Diger egriler ise sirasi ile birinci, ikinci ve Gclncl kontrolcliler mavi,
yesil ve kirmizi ile gosterilmektedir. Sekilden de gorildigu gibi 6nerilen kontolctlerin

sistemin sonsuz normu Uzerinde kayda deger bir iyilestirmesi olmustur.
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Sekil 4. 4 Farkli kararhlik bolgeleri igin elde edilen kapali gevrim sistem kutup yerleri

Bode Diagram

Magnituda (dB)
T

w0l T S S A N I S | I S | A ———
10° 0" 0" o' 10° w°
Froquency (Ha)

Sekil 4. 5 Agik gevrim ve kapali gevrim sistemlerin frekans cevaplari

4.3 Cok Terimli Yaklasim Metodu ile Sabit Dereceden . Kontrolcii Tasarimi

Standart #H, kontrolci tasarimlarinin g¢ogunlugu sistemin durum uzay modeli
Gzerinedir. Cok terimli yaklasim metodu sistemin transfer fonksiyonunu belirleyen
katsayilar kullanilarak, bu ¢ok terimli ifadenin pozitifligi ve rasyonel yapiya sahip olan
transfer fonksiyonun da kesin reel pozitifligi(SPR) lizerine kuruludur. Bu metod lzerinde

daha iyi sonuglar alinmasi secilen merkezi cok terimliye baghdir[31].
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4.3.1 Problemin Tanimi

b(s)

p(s) = s bir n dereceye sahip sistemin transfer fonksiyonu, Sekil 4.4 de gorildigu
gibi k(s) = % ise negatif geri beslemeli sitemin m dereceden sabit dereceli

kontrolciiniin transfer fonksiyonudur. Burada a(s) = ag + a;s + -+ a,s™, b(s) =

by +bis+ -+ b,s™, x(s) =xg+ x5+ -+ xps"vey(s) =y +yiS+ o+ yys™

seklindedir.
a=[as ay " @], b=[by by - byl
x=[xXg X1 " Xm], y=[Do y1 - In] cokterimlilerin  katsayilarinin

olusturdugu vektorlerdir.

Sekil 4. 6 Standart negatif geri besleme yapisi

Cok terimli metoda uygunlugundan dolayi Teorem 2. 5 de verilen yapidan farkh olarak,
tek matris ile ifade edilen ©-Kararhlik Bolgesi;

D={seC: [ﬂ [gi: gi][ (4.26)

D-Kararhhk saglanmasi igin, kapali gevrim kutuplarin bu tanimlanan bdélge iginde olmasi
gerekmektedir. Buradaki simetrik yapiya sahip D matrisi bir pozitif, bir tane de negatif

O0zdegeri vardir. Standart D matrisi se¢imleri;
e Solyaridizlemde tanimlamak igin, 6;; = 0,8,, = 1,65, =0
e ryaricapl, orjin merkezli disk igin, §;; = —72,8,;, = 0,8,, = 1

e -k'ya yerlestirilmis dikey seritin sol tarafini iceren bolge icin, 6;; = 2k, 61, =
1, 622 = 0
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D-Bolgesi sinirinin tek boyutlu ifadesi;
0D = {S EC: 811+ 0125+ 5;2S* + 52255*} =0 (4.27)

seklindedir. Sonug olarak cokterimli ifade D-Kararhdir, eger kdkleri D-Bolgesi igindeyse,
ayni sekilde rasyonal bir fonksiyon D-Kesin kararli olabilmesi igin @D siniri boyunca

fonksiyonun gercel kisminin pozitif olmasi gerekmektedir.

(4.6) da verilen sistem tanimlama teknikleriyle gikarilmis 4. dereceden ¢ok girisli ¢ok
cikish ¢eyrek tasit siispansiyon sistemi modeli i¢in sabit dereceden H, kontrolci
tasarimi kapsaminda daha once gelistirilen ¢cokterimli metot kullanilacaktir [34]. (4.6)
daki modeli transfer fonksiyonlar seklinde tanimlayacak olursak;

_ [P11(s)  P12(s)

PY=1p(s) Pr(s)

(4.28)

Bu durumda kontrol ve bozucu girislerin cikislara etkisi (4.29) daki ifadeyle elde

edilmektedir.
zZ = P11W + Plzu, y = P21W + Pzzu (429)
u = K(s)y icin performans ¢ikisi z = [Py + P1oK(I — P, K) 1P, ]w.

Bu calismada amaglanan yukarida tanimlanan performans cikisi ile bozucu girisi

arasindaki kapali ¢cevrim sistemin sonsuz normunu minimize etmektir.

|Pcr (o <y

Burada P, (s) kapali gevrim transfer fonksiyonu olmak lizere, bu transfer fonksiyonun

payi n(s), paydasida d(s) ve K(s) = &z) ise sabit dereceden kontrolctddr.

x(s)

4.3.2 Matematiksel On Bilgi

Tasarim metodunda kullanilacak merkezi gokterimli c(s) = ¢y + ¢1S + -+ + ¢, s,
kapali ¢evrim transfer fonksiyonunun n(s) = ny + ny;s + -+ + n,s™ payi ve d(s) =
do+ dys + -+ d,s™ ise paydasi P, (s) = %olmak Uzere verilmis olsun. Bu cok

terimlilere ait katsayi vektorleri;

52



Lemma 4. 2: [31] Verilen D-Kararh bir c(s) cokterimlisi icin, d(s) cokterimlisi ancak ve
ancak c(s)/d(s) rasyonel fonksiyonun ®D-Kesin Pozitif Reel (D-SPR) olmasi durumunda D-

Kararlidir.

2.1.4 Alt Bolimi’nde bir rasyonel fonksiyonun kesin pozitif reel olmasi duruna

deginmistik, burda ikinci kosulu acacak olursak;

° c(s) 1 (c*(s) C(S)) _ %(C*(S)d(s) + d*(s)c(s)) > e, e>0 (4.30)

“ds)  2\a T d*(s)d(s)

Kutuplarin kararhlik bolgesinde oldugu, s € D pozitiflik kosulunu acacak olursak;
p(s) =d*(s)c(s) + c*(s)d(s) — 2ed*(s)d(s) = 0 (4.31)
(4.30)’un cokterimlilerin katsayilari ile yazimindan elde edilen? (c¢) Hermitian matrisi;
P(c) =d’c+c'd—2ed*d =0 (4.32)

Burada pozitif € sayisi cok kiiglik oldugundan ihmal edilebilinir. Bu tanimlamalar esiginde
Lyapunov Kararllik Teoremi’ni irdelenmesine, hayali bir durum vekorl secerek

baslayabiliriz:

dz(t) d™1z(¢t)
dt dtn—l

() = [x(t) d;iit)] ,burada x(t) = [Z(t) (4.33)

Kararhhigi DME esitsizligiyle irdelemek igin genislemetmede kullanacagimiz (2n) X

(n + 1) boyutundaki izdlistim matrisi;

1 0 0
S .
S = [—1] |2 910 (4.34)
S 1o 1 0
o o 1

Genisletilmis D-Kararlilik matrisi;

D(Q) =ST(D®Q)S (4.35)
Durum vektori x(t) = S;&E(t) ve x(t) = S,&(t) olarak elde edilir. Lyapunov
fonksiyonunu V() = xT(£)Qx(t) = € (£)S]0S,&(t) ve tirevi de V()=
fT(t)(SgQSl + S{QSZ)E(t). Kararhlik icin V(t) >0 ve V(t) <0 saglanmasi

gerekmektedir. ©-Kararhlikla beraber séyle 6zetlenebilinir;

53



V>0 < &0t >0
V>0 o —&ODQED) >0

Teorem 4. 2 : [31] n. dereceden bir d(s) cokterimlisi ancak ve ancak asagidaki esitsizligi

saglayan cokterimli ©-Kararli c(s) ve n boyutlu bir Q = QT matrisi olmasi durumunda

D-Kararlidir.
Pl)—DQ)=cTd+dTc—-ST(DRQ)S =0 (4.36)
Py
~ Z
w—ﬁ EE N’+z .-
aii ry
Ppq K Piy
b o ! u b
SR > S S AN . | D1z
a3, Y Ak ap;
Pyy
% _
azz

Sekil 4. 7 Topyekiin sistem yapisi

Teorem 4. 2 genisletildiginde d(s) = seklinde olan kapali gevrim transfer fonksiyonunun
karakteristik denklemini ®-Kararli kilacak (xk(s),yk(s)) giftleri bulunabilir. Cokterimli
ifadenin pozitifligine dayali bu yaklasim ile sabit dereceden kontrolclii tasarimi
gerceklenebilir. Bu yaklasimin en kritik noktasi ve dolayisiyla tutuculugu direk etkileyen
kismi merkezi gokterimlinin belirlenmesidir. Segilecek iki farkli merkezi gokterimliile elde

edilecek ¢6ziim kiimeleri birbirinden farkh olacaktir.

4.3.3 X Kontrolciisi

Durum uzay tabanli # ., kontrolci tasarimiyla elde edilen kontrolci sistem derecesiyle
ayni dereceye sahip olmaktadir, bunun yaninda cokterimli yaklasim metodu sabit

dereceden H ., kontrolcili tasarimina olanak saglayabilmektedir.
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Kapali gevrim transfer fonksiyonunun paydasi d(s) normu sinirlh eklenebilir bir

belirsizlikten etkilendigini diistinecek olursak;
ds(s) = d(s) + on(s), 5] <y (4.37)

Burada &, mutlak degeri ¥y~ kiiglik olan bir skaler. Kiiglik Kazang Teoremi (Small Gain
Theorem) [27] dikkate alindiginda (4.37) deki yapi yeniden dizenlenerek belirsizlige
sahip ds(s) cok terimli ile y arasindaki iliski soyle elde edilir:

”n(s)

%”w <y (4.38)

Teorem 4. 3: [34] Verilen D-Kararh c(s) ¢okterimlisi ile pozitif skaler y igin, transfer
fonksiyonu n(s)/d(s) D-Kararlidir ve (4.38) de verilen H, performansini da
saglamaktadir ancak ve ancak asagidaki esitsizligi saglayacak simetik bir Q = QT ve

skaler bir 8 sayisi bulunabiliyorsa.

cTd+dTc—BcTc—ST(DR®Q)S nT

4.39
n By? (4.39)

(4.37) de verilen denklemi (4.36)’e uygulayacak olursak;
cT(d+6n)+(d+6n)Tc—ST(DRQ)S >0 (4.40)

Yukardaki esitsizlik kullanilarak Teorem 4. 3’n Finsler Lemma tabanl ispati icin [34]
veya Lyapunov tabanl olani icin ise [46] bakilabilinir. Cokterimli metot ile gelistirilen
I, kontrolclsi durum uzay ile gelistirlenin aksine, direk kontrolci kat sayilariile islem
yapma kolayhgi sunmaktadir. Bu gelistirilen metotta en kritik nokta merkezi
cokterimlinin secimi olmaktadir. Bu secim sistemin performansini direk etkilemekte,

hatta uygunalabilirligi bile bozulabilmektedir.

Sabit dereceden H ., kontrolcii tasarimi icin Teorem 4. 3 elde edilen DME’nin ¢6zimd
sirasinda yari tanimli programlama problemleri SeDuMi[44] ¢Oziiclsi ve YALMIP[45]
araylza kullanilarak c¢oziilecektir. (4.6) da verilen dordiinci dereceden ceyrek tasit
slispansiyon sisteminin perfomans cikisi olan ivme ile bozucu girisi arasindaki sonsuz
normunu minimize edecek ve kapali cevrim sistemin kutuplarini da tanimlanan bolge
icerisine yerlestirecek farkli derecelerden H ., kontrolci tasarlanacaktir. ©-Kararlilik

Bolgesi olarak r = 150 yaricapli orjin merkezli disk ile L = —5 noktasina yerlestirilmis
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dikey seridin sol tarafinin kesismesinden olusan alan segilmistir. Tasarimda kullanilacak
merkezi ¢okterimli igin ilk olarak sistemin agik ¢evrim kutuplarini iginde barindiracak
sekilde ¢6zim aranmistir, fakat agik ¢evrim koklerinden —2.9566 + j16.0080
eklendiginde, ozellikle bu kutuplarin reel kisimlarinin kigik olamasindan otirtdur ki
uygun sonu¢ bulunamamistir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi merkezi cokterim bu
tasarimda oldukca 6nemli bir yere sahiptir. Sonug¢ olarak merkezi ¢okterimli kokleri
—3L’de olacak sekilde olusturulmustur. 4. dereceden kontrolci tasarimiicin kullanilacak

8. dereceden merkezi ¢cok terimli;

c(s) = s8 4+ 120s7 + 6300s® + 1.8910°s> + 3.544 x 10°s* + 4.253 x 107s3
+3.189 x 108s% + 1.367 x 10%s + 2.563 x 10° (4.41)

4. dereceden kontrolcili ve olusan 8. dereceden kapali cevrim sistem transfer fonksiyonu;

o —238.75* — 6470s> — 5.461 X 10*s* — 6.873 x 105 — 3.9 x 10°
tord ™ s* +66.335% + 140052 + 58935 — 8422

(4.42)

1174s7 4+ 4.871 x 10*s® + 1.41 x 10°s5 + 1.898 x 107s*
p _ 49.694 x 10753 — 1.398 x 10752 — 2.25 x 10%s — 8.128 x 10° (4.43)
CLaora s8 + 148.6s7 + 76465 4+ 2.302 X 10555 + 4.313 x 10654 '
+5.178 x 10753 + 3.883 x 10852 4+ 1.664 X 10%s + 3.119 x 10°

3. dereceden kontrolcii ve olusan 7. dereceden kapali cevrim sistem transfer fonksiyonu;

o —407.55 — 4650s% — 5.824 x 10*s — 3.771 x 10°
sord — s3 + 69.24s2 + 382.3s — 1081

(4.44)

1174s® + 2.985 x 10*s° + 7.017 x 10°s*
p _ +5.101 x 10°s3 +1.216 x 107s? — 8.739 x 10”s — 5.958 x 10® (4.45)
CLsora s7 + 165.3s6 + 708855 + 1.829 x 10554 '
+2.849 x 10653 4+ 2.615 X 10752 + 1.309 x 108s + 2.772 x 108

2. dereceden kontrolcl ve olusan 6. dereceden kapali cevrim sistem transfer fonksiyonu;

—44.09s% + 1250s + 1.085 x 10*

Kooy = 4.46
2ord s2 +35.17s + 241.7 (446)
117455 + 3.782 x 10%*s*

p _ 47.206 x 105s® + 3.809 x 10°s* — 5.343 x 10° — 1.333 x 10° , ,-
CLaora s6 + 101.6s5 + 3409s* (4.47)

+6.82 x 10%s3 + 7.543 x 10°s2 + 4,511 x 10%s + 1.139 x 107
1. dereceden kontrolci ve olusan 5. dereceden kapali cevrim sistem transfer fonksiyonu;
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P 21.22s + 1553
tord = ¢4 2556

(4.48)

p _ 1174s* + 3.516 x 10*s® + 3.618 X 10552 + 4.002 x 10%s — 1.263 x 107
Cliora ™ ¢5 4 86.665% + 237453 + 3.431 X 10%s2 + 2.776 X 105s + 7.987 x 105

(4.49)

Cokterimli metot tabanli gelistirilen sabit farkl dereclerden kontrolorler uygulandiktan
sonra nihai sistemin kutuplarinin yerlesimi Sekil 4.8’de verilmistir. Burada sirasiyla
birinci, ikinci, Gg¢lincl ve dordiinci derecelerden kontolcilerin olusturdugu kapali gevrim
sistemlerin kutuplari, mavi Uggen, vyesil lc¢gen, kirmizi daire ve cyan kare ile
gosterilmistir. Sekilden de acgikca gorildigu gibi bu kapali ¢evrim sistemlerin kutuplari
onceden belirlenen D-bdlgesi icerisinde bulunmaktadir. Ayrica dnerilen kontrolculerin
sonsuz norm (zerindeki iyilestirmelerini ise Sekil 4.9’da gérmekteyiz. Bu sekil Gzerindeki
mor rengindeki egri yol bozucusu girisine karsin ara¢ gévde ivmelenmesinin frekans
yanitini vermektedir. Diger egriler ise sirasi ile birinci, ikinci, Gglinci ve dordincu
derecelerden kontrolcller mavi, yesil, kirmizi ve cyan ile gosterilmektedir. Sekilden de
gorildugl gibi onerilen birinci dereceden kontolcliniin bile sistemin sonsuz normu
Uzerinde bir iyilestirmesi olmus, digerlerine gore Uglincli dereceden kontrolcii sistemin

sonsuz normu Uzerinde daha iyi bir iyilestirmesi olmustur.
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Sekil 4. 8 Kapali cevrim kutup yerleri

57



L1 | | [ I

Megnitude (4]
T T T[T T I T
|

1
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Sekil 4. 9 Farkli sabit dereceden kontrolculerle elde edilmis kapal ¢gevrim sistemelerin
frekans cevabi

4.4 Sonuglar

Bu bollimde tasarlanan gikis geri beslemeli standart #, kontrolcu ile sabit dereceden
H ., kontrolciilerin sistem Uizerindeki basarimlari gdsterilecektir. Oncelikle Matlab-
Simulink lGizerinden benzetim sonuclari verilecek, daha sonra s6z konusu kontrolctilerin

gercek sistem Uzerinde ki etkileri paylasilacaktir.

4.4.1 Benzetim Sonuglari

Benzetim sonuclari elde etmek i¢in kullanilacak Matlab-Simulink’de olusturulmus yapi
Sekil 4.10’da gosterilmistir. Araylizde gosterildigi gibi ceyrek tasit slispansiyon sisteminin
iki ciksindan biri olan perferomans cikisi, aracin dikey hareketlenmesi sonucu olusan
ivmelenme, digeri sistem cikisi da olan aracin dikey yéndeki hareketidir. Onceki
bolimlerde elde edilen tam dereceden ve sabit dereceden kontrolcilerin sistemin
perfromans cevabi Uzerindeki etkileri gozlemlenecektir. Bozucu olarak tek sintis dalgasi,
yol cevabina benzetmek adina farkh frekans, genlik ve faz farkina sahip yirmi sinis
dalgasinin toplamindan olusan isaret ve asagida denklemi verilen, Sekil 4.11’de

gosterilen 5 cm yikseklikten olusan timsek tipi yol profili uygulanacaktir.

0.025(1 — cos(8mt)), 0<t<0.25

0, t > 0.25 (4.50)

w(t) = {

58



Yakseime (m)

S e VU e T
Bozucu —W-O ¥ =AxTou L »
— b y = Cx+Du
Manual Switch performans
Iﬂl Ceyrek Tasit Slspansiyon
U » z
Sine W ave oo m—
kontrolr Cikiz1
|:| ¥ =Ax+Bu o .
" y=CusDu | 4 y
Kontrolgr Cikiz) Kent lr Girigi
u %

Sekil 4. 10 Ceyrek tasit siispansiyon sistemi
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Sekil 4. 11 Timsek tipi yol profili
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Sekil 4. 12 20 sinlis toplami cinsinden elde edilen yol profili

Sekil 4. 12 de verilen yirmi sinUs isareti toplami cinsinden elde edilen yol profili altinda
olusan sonuclar Sekil 4.13-Sekil 4.26’de verilmistir. Bahsi gecen bu grafiklerde, standart
tam dereceden ve sabit farkli derecelerden kontrolciilerle denetlenmis sistem, pasif
sisteme oranla daha iyi sonuclar verdigi asikardir. Denetimli sistemde asil baz alinan
performans c¢ikisi olan ivme cavabinda meydana gelen iyilesmelerin yaninda, arag

govdesinin dikey yer degistirmesindeki iyilestirmeler olmustur.
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Sekil 4. 13 Pasif sistemin ivme cevabi
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Sekil 4. 14 Pasif sistemde arac¢ gévdesinin yerdegistirmesi
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Sekil 4. 15 Standart H ., kontrolcisii ile elde kapali cevrim sistemin ivme cevabi
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Sekil 4. 16 Standart H ., kontrolcist ile elde kapal ¢cevrim sistemin ara¢ gdvdesi
yerdegistirme miktari
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Sekil 4. 17 Sabit 4. dereceden H ., kontrolcisii ile elde kapali cevrim sistemin ivme
cevabi
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Sekil 4. 18 Sabit 4. dereceden H ., kontrolcisii ile elde kapali gevrim sistemin arag
govdesi yergistirme miktari
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Sekil 4. 19 Sabit 4. dereceden H ., kontrolcisii ile Uretilen kontrolcl isareti
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Sekil 4. 20 1 Sabit 3. dereceden # , kontrolcisti ile elde kapali gevrim sistemin ivme
cevabi

05

04—

°
[
T
E—
——
|

g
T

ivme (m/s2)
2
I

°

01—

02 —

|

04 | | | | | | | |
o 1 2 3 4 5 6 T 8 9
zaman (saniye)

Sekil 4. 21 Sabit 2. dereceden H , kontrolcisi ile elde kapali gevrim sistemin ivme
cevabi
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Sekil 4. 22 Sabit 1. dereceden H ., kontrolcisi ile elde kapali cevrim sistemin ivme
cevabi
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Sekil 4. 23 20 sinus toplami cinsinden elde edilen yol profili altinda sabit 3. dereceden
(mavi), sabit 2. dereceden(yesil), standart(cyan) kontrolcilerle elde edilen kapal
cevrim sistemler ve pasif sistemin (kirmizi) ivme cevaplari
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Sekil 4. 24 20 sinis toplami cinsinden elde edilen yol profili altinda sabit 3. dereceden

(yesi), sabit 2. dereceden(mavi), standart(kirmiz) kontrolcilerle elde edilen kapali

cevrim sistemler ve pasif sistem icin (cyan) arac¢ govde yer degistirmesi
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Sekil 4. 25 20 sinlis toplami cinsinden elde edilen yol profili altinda sabit 4. dereceden
(mavi), sabit 3. dereceden(yesil), sabit 2. dereceden(kirmizi), sabit 1. dereceden(cyan)

kontrolciilerle elde edilen kapali cevrim sistemlerin ivme cevaplari
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Sekil 4. 26 20 sinus toplami cinsinden elde edilen yol profili altinda sabit 1. dereceden
(mavi), sabit 2. dereceden(yesil), sabit 3. dereceden(kirmizi), sabit 4. dereceden(cyan)
kontrolciilerle elde edilen kapali cevrim sistemler icin arag gévde yer degistirmesi

Sekil 4. 11 de verilen 5cm yikseklige sahip tiimsek tipi yol profili altinda sistemin
cevaplari asagidaki grafiklerde verilmistir. Sekil 4.27-Sekil 4.32 arasindaki grafiklere
bakilacak olursak, standart tam dereceden ile sabit farkh derecelerden kontrolciiler ile
denetlenmis sistemin hem ivme cevabinda hem de aracin dikey hareketlenmesi olan
cikista olumlu iyilestirmelerin olusturdugu gorilmektedir. Sabit farkli derecelerden
kontrolciler arasinda Uglincli dereceden kontolci, performans cikisina yonelik daha
olumlu sonuglar vermis ve bozuculara karsin sistemin daha kisa slirede toparlanmasini

saglamistir.
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Sekil 4. 27 Standart H ., kontrolcilsi kullanilarak elde edilen kapali cevrim sistem(yesil)
ile pasif sistemin(mavi) timsek tipi yol profili altinda ivme cevaplari
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Sekil 4. 28 Standart H , kontrolclsu kullanilarak elde edilen kapali gevrim sistem(yesil)
ile pasif sistemin(mavi) timsek tipi yol profili altinda ara¢ govdesi yer degistirmesi
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Sekil 4. 29 Sabit 4. dereceden(yesil), 3. dereceden(kirmizi), 2. dereceden(cyan)
I, kontrolcisi kullanilarak elde edilen kapali gevrim sistemler ile pasif sistemin(mavi)
timsek tipi yol profili altinda ivme cevabi
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Sekil 4. 30 Sabit 3. dereceden(mavi), 2. dereceden(yesil) ile standart tam
dereceden(kirmizi) H ., kontrolcisi kullanilarak elde edilen kapali gevrim sistemler
tiimsek tipi yol profili altinda ivme cevabi.
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Sekil 4. 31 Sabit 3. dereceden(mavi), 2. dereceden(yesil) ile standart tam
dereceden(kirmizi) H ., kontrolcilerin tlimsek tipi yol profili altinda Urettigi kontrol
isareti.
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Sekil 4. 32 Timsek tipi yol profili altinda sabit 4. dereceden (mavi), sabit 3.
dereceden(yesil), sabit 2. dereceden(kirmizi), sabit 1. dereceden(cyan) kontrolcilerle
elde edilen kapali ¢cevrim sistemlerin arag¢ gévdesi yer degistirmesi.
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Sekil 4. 33 Yol bozucusu olarak 30 rad/s freakansli tek sinis dagasi uygulandiginda
standart tam dereceden (mavi), sabit 3 (yesil) ve 2. (kirmizi) derecelerden kontrolctiler
ile olugan kapali sistem ile pasif sistemin(cyan) ivme cevabi

4.4.2 Uygulama Sonuglari

Benzetim sonuglarinda kestirim sonucu ile elde edilmis geyrek tasit siispansiyon modeli
Uzerine ¢alisiimisti, simdi ise elde edilen bu kontrolciiler gercek sistem lizerinde test
edilip, bu sonuclar paylasilacaktir. Gercek sistemden veri okuyup yazmak icin Matlab-
Simulink Gzerinde olusturulan yapi asagida verilmistir. Benzetim ¢alismasinda kullanilan
girislere benzer girisler; timsek tipi ve sinlslerin toplamindan olusan yol profilleri
kullanilmistir. Gergek sistemin tepkisini 6lcmek adina tiimsek tipi yol profiline, cukur da
eklenmistir, bu yol tipi Sekil 4.36 da gosterilmistir. Uygulanan diger yol tipi de Sekil 4.35

de verilmistir.

71



Yiakselme (m)

CQuarc

HIL Initislize
HIL2 (289)

Step.

Stept

20 sinus toplsmi

Msnual Switch1

i
[

teksinus

Manusl Switch2

=l

aturasyon  DIKKAT k=100

(6 +5) saturesyon2

HIL
Wiite
Anslog

HIL Write Analog!

Bozucu volts] girisi

(HIL2)

-

bozucu voltaj1

o ]

bozucy volts]

From Gain?
Workspace

HIL
1 Wite

[+l

(3 43) saturasyont

Anslog

HIL Write Analog2
(HILZ)

State-Space

Kontrolcu gins

-]

xontrol girisi

zesl

HIL Read Analog

kaliblesyon
Constant

from g to mis2

HIL bz)

Read 0 —_

Analog I aiz)
Gaing AccFilter2

HIL Read Encodert
(HIL2)

ust motor okuma (xsxu)

Gaint

HIL
Resd 1
Encoder

Gain2

HIL

Resd 2
Encoder

HIL Read Encoder2
(HIL2)

Alt Motor okums (yol)

Gain2

Gainé

Yol girisi

Ivme oloerdexi filre cikisi

zreal

Sekil 4. 34 Sispansiyon sisteminin kontrol edildigi Matlab-Simulink araytzi
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Sekil 4. 35 Uygulanan 20 sinis toplami cinsinden elde edilen yol profili
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Sekil 4. 36 5¢cm lik ylkselti ve 5cm cukurdan olusan tiimsek tipi yol profili

Yirmi sinlis toplami cinsinden elde edilen yol profili altinda gergek sistemin cevabi i¢gin
sonuglar Sekil 4.37- Sekil 4.43 arasindaki grafiklerde gosterilmistir. Timsek tipi yol profili
uygulandigindaki sistem cevabi ise Sekil 4.44-Sekil 4.48 arasinda verilen grafiklerde
gosterilmistir. Bu grafiklerden denetimli sistemin pasif sisteme oranla bozuculara karsi

daha iyi sonuglar verdigi asikardir.
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Sekil 4. 37 20 sinlis toplami cinsinden elde edilen yol profili altinda standart
I, kontrolciisu kullanilarak elde edilen kapali ¢cevrim sistemin ivme cevabi
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Sekil 4. 38 20 sinis toplami cinsinden elde edilen yol profili altinda standart
H ,, kontrolcusi kullanilarak elde edilen kapali gevrim sistem(yesil) ile pasif
sistemin(mavi) ivme cevabi
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Sekil 4. 39 Yirmi sinls toplami cinsinden elde edilen yol profili altinda sabit 1.
Dereceden(mavi), 2. Dereceden(yesil), 3. Dereceden(kirmizi), 4. Dereceden(cyan)
kontrolciilerle elde edilen kapali cevrim sistemlerin ivme cevabi
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Sekil 4. 40 Yirmi sinls toplami cinsinden elde edilen yol profili altinda st
dereceden(yesil) ile sabit 3. Dereceden(kirmizi), 2. Dereceden(cyan) ile
kapali gevrim sistemler ile pasif sistemin(mavi) ivme cevabi
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Sekil 4. 41 Yirmi sinilis toplami cinsinden elde edilen yol profili altinda standart tam

dereceden(yesil) ile sabit 3. Dereceden(kirmizi), 2. Dereceden(cyan) ile

elde edilen

kapali cevrim sistemler ile pasif sistem(mavi) icin arac govdesi yer degistirmesi
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Sekil 4. 42 Yirmi sinlis toplami cinsinden elde edilen yol profili altinda standart
H ,, kontrolcisi kullanilarak elde edilen kapali gevrim sistemin Urettigi kontrol isareti

Kontrol Isareti
-

0 1000 2000 zaman (ms) 3000 4000 5000 800(

Sekil 4. 43 Yirmi sinls toplami cinsinden elde edilen yol profili altinda sabit 2.
Dereceden(mavi), 3. Dereceden(yesil), 4. Dereceden(kirmizi) kontrolcilerin Urettigi
kontrol isareti
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Sekil 4. 44 Tumsek tipi yol profili altinda standart # , kontrolclsu kullanilarak elde
edilen kapali cevrim sistem(yesil) ile pasif sistemin(mavi) ivme cevabi
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Sekil 4. 45 Tumsek tipi yol profili altinda sabit 2. Dereceden(mavi), 3. Dereceden(yesil),
4. Dereceden(kirmizi) kontrolcilerle elde edilen kapali ¢cevrim sistemlerin ivme cevabi
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Sekil 4. 46 Tumsek tipi yol profili altinda standart tam dereceden(kirmizi) ile sabit 3.
Dereceden(yesil), 2. Dereceden(mavi) ile elde edilen kapali cevrim sistemler ile pasif

sistemin(cyan) ivme cevabi

Yukselme (m)
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Sekil 4. 47 Tumsek tipi yol profili altinda standart tam dereceden(kirmizi), sabit 3.
Dereceden(yesil) ile elde edilen kapali cevrim sistemler ile pasif sistem(mavi) icin arag

govdesi yer degistirmesi

78



4 T i
— 3. Dereceden

/\ Standart Tam Dereceden|
\ —— 2. Dereceden

Kontrol lgareti

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
zaman (ms)

Sekil 4. 48 Tiimsek tipi yol profili altinda sabit 2. Dereceden(kirmizi), 3.
Dereceden(mavi), ve standart tam dereceden(yesil) kontrolciilerin Grettigi kontrol
isareti
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Sekil 4. 49 30 rad/s frekansl tek sinus dalgasi bozucusu altinda standart tam
dereceden(mavi) ile sabit 3. Dereceden(yesil), 2. Dereceden(kirmizi) ile elde edilen
kapali cevrim sistemler ile pasif sistemin(cyan) ivme cevabiu.
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Sekil 4. 50 30 rad/s frekansl tek sinis dalgasi bozucusu altinda standart tam
dereceden(kirmizi), sabit 3. Dereceden(yesil), sabit 2. Dereceden(mavi) ile elde edilen
kapali cevrim sistemler ile pasif sistem(cyan) icin arag¢ govdesi yer degistirmesi

4.4.3 1502361 Kriterleri Cercevesinde ivme Cikisi

Araclarda siriis konforunu etkilemekte olan dikey yondeki ivmelenmeyi, arac icindeki
yolcularin hissedebilecegi frekans araliginda irdelemek igin sistemimizin ivme c¢ikisini
ISO2361 olcitleri cercevesinde tasarlanan ikinci dereceden 4-8 Hz bant araligindaki
filtreden gecirilmistir. Bu filtrenin denklemi (3.7) de verilmis olup, (4.7) de verilen

sistemimizin ivme c¢ikisi filtreden gegirilmesi ile olusan yeni sistemin durum uzay

matrisleri;
—19.76  25.65 —40.66 —34.71 0 0
—-4,19 -1046 -—-34.71 -39.70 0 0 ]
A = —-990 -0.62 —41.41 -11.22 0 0 |
ts0 7.58 9.31 23.53 8.80 0 0
157.8 30.44 236.7 —220.2 —-82.17 —59.13J
0 0 0 0 32 0

—69.3126  0.2581 ]
40.0139 0.2074
B, —| ©2.8435 0.1746|
50 1-29.9929 -—0.0457
0 0 J

0

0
C = -Cziso] _ [19.726 3.8051 29.5828 -—27.5216 10.81 2.133]
o — [ G 0.0530 —0.5588 1.2330 0.6870 0 0
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S6zkonusu filtreden gecirilmis yeni sistemde bozucu girisi ile performans ¢ikisi olan ivme

arasindaki transfer fonksiyonunun frekans cevabi Sekil 4.51 de verilmistir.

Bode Diagram

10"
Froquency (Ha)

Sekil 4. 51 Filtreden gegirilmis sistemin frekans cevabi

(4.49) da durum uzay matrisleri verilen yeni sistem icin, kapal c¢evrim kutuplarini
onceden belirlenmis D-kararl bolgesinde tutacak ve bozucu girisi ile performans c¢ikisi
olan ivme arasindaki sonsuz normunu ||Pg;(s)|lc <y minimize edecek, u = K(s)y
seklinde tanimlanan durum uzay tabanh standart tam dereceden ve sabit dereceden
dinamik kontrolor gikarilacaktir. Burada D-kararlilik bélgesi olarak sistem kutuplarinin
gercel bilesenlerinin -0.1 degerinden daha kiiclik olmasini saglamak adina karmasik sayi
dizleminde reel eksen lizerinde -0.1 noktasindan gecen dikey seridin sol tarafi ile sistem
dinamik cevabini dolayli yoldan sinirlayarak eyleyici doyum bdolgesinden kagmak
maksadiyla orjin merkezli yaricapi 150 olan diskin kesisimi secilmistir. Bunun sonucunda

¢ikarilan kontrolérler ve olusan kapali cevrim sistemler asagida verilmistir:
Standart tam dereceden kontolcii ve kapali cevrim sistemin transfer fonksiyonu;

—412.75® — 1.367 x 10°s®> — 1.129 x 107s*
—1.343 x 10853 — 1.24 x 10%s% + 2.3 x 10%s + 5.227 x 10*°
56 4+ 284.255 + 3.504 X 10454
+1.925 x 10653 + 1.783 x 10752 + 1.618 x 108s + 8.487 x 108

K(s) =
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1.01510°s° + 2.499107s% + 2.27110%s® + 1.06710%!s7 + 2.965 x 101%s°
+5.27410%35% 4+ 5.696 x 101*s* + 2.861 x 101°s3 — 1.53 x 101552
Py = —7.637 X 10%6s — 2.276 x 10"
iso s12 4+ 4629511 +9.921 x 104510 + 1.189 x 107s% 4+ 8.338 x 108s8
+3.634 X 101%s7 4+ 1.039 X 101256 + 2.041 X 101355 + 2.74 x 1014s*
+2.399 X 101553 + 1.293 X 101652 4+ 3.871 x 1016s + 4.884 x 1016

(4.52)
Sabit doérdiinci dereceden kontolci ve kapali gevrim sistemin transfer fonksiyonu;
K(s) = —375.95* — 337453 — 5.303 x 10*s? — 2.13 x 10*s — 1.715 x 10*
8= s* +39.21s3 — 247.55%2 — 94.04s — 102.3
1.015 x 105s8 + 5.35 X 10°s7 + 6.583 x 10°s° + 5.615 x 10°s°>
+1.026 x 107s* + 1.929 x 10853 + 2.234 x 10852
p _ +1.63 X 10%s — 5.921 x 10°
Cliso ™ 510 4 214,959 + 1.719 X 10%s8 + 7.191 X 10557 + 1.867 x 10756
+3.401 X 108s° 4+ 3.807 x 10%s% + 2.264 x 101953 + 6.109 x 101052
+2.602 X 10195 + 1.462 x 1010
(4.53)
Sabit t¢lincli dereceden kontolcl ve kapali cevrim sistemin transfer fonksiyonu;
K(s) = —321s3 — 291852 — 4.464 x 10*s — 5143
S T $3 1 32,9552 — 221.65 — 29.39
1.015 x 10°s7 4+ 5.262 X 10°s® + 4.467 x 10°s° + 5.112 x 10°s*
p. = 17644 x 10%° + 1.353 x 10%s® + 1.777 x 10°%s + 1.277 x 10°
Cliso ™ 59 + 204.258 + 1.576 X 10*s7 + 6.399 x 10556 + 1.624 x 107s5
+2.929 X 108s% + 3.228 x 109s3
+1.861 x 101952 + 4.648 x 101%s + 4.605 x 10°
(4.54)
Sabit ikinci dereceden kontolci ve kapali cevrim sistemin transfer fonksiyonu;
—399s2 — 33565 — 5.499 x 10*
K(s) =
s? + 41.68s — 279.7
1.015 x 10°s% + 5.222 x 10°s°> + 8.49 x 10°s*
_ 1+5.554 X 10°s3 + 1.109 X 107s2% + 2.866 X 108s + 2.256 x 108
Cliso ™ 8 4+ 219.357 + 1.772 x 10%s6 + 7.461 x 105s5 + 1.937 X 107s*
+3.51 X 108s3 4+ 3.882 X 10%s2 + 2.24 X 10195 + 5.222 x 1010
(4.55)
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Sekil 4. 52 Kapali gevrim sistemlerin kutup yerleri

Yukarida denklemleri verilen farkli derecelerden kontrolcilerle olusturulmus kapali
cevrim sistemlerin frekans cevaplari Sekil 4.53 de verilmistir. ivme cikisinin filtreden
gecirilmesiyle sistem derecesi iki derece daha artarak alti olmustur. Kontrolorlerin de
eklenmesiyle kapali ¢cevrim sistemin derecesi daha da artmistir. Sekil 4.53’e bakildiginda
tiim sabit dereceli kontrolciiler ile tam dereceden kontrolciiniin hesaplama sonucunda

elde edilen y

T O I

3
3
3

Sekil 4. 53 Sabit 2. Dereceden(mavi), 3. Dereceden(yesil), 4. Dereceden(kirmizi) ve
standart tam dereceden(cyan) kontrolcilerle olusturulmus kapali cevrim ile acik
cevrim(mor) sistemin frekans cevaplari
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4.4.3.1 Benzetim Sonuglari

Sekil 4.3 de verilen Matlab-Simulink de olusturulan yapi kullanilarak, iki farkl yol tipi
altinda (4.52)-(4.55) sistemlenin cikislari gozlenecektir. Bu iki farkli yol tipinden ilk olarak
yirmi sinlis toplamindan olusan yol profili, daha sonra da Sekil 4.40 da verilen 5cm

yukselti ve 5cm gukurdan olugan tiimsek tipi yol profili uygulanacaktir.
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Sekil 4. 54 Yirmi sinlis toplamindan olugan yol tipi
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Sekil 4. 55 Yirmi sinlis toplamindan olusan yol profili altinda pasif sistem(mavi) ile sabit
2. dereceden(yesil) ve standart tam dereceden(kirmizi) kontolcilerle olusturulmus
kapal cevrim sistemlerin ivme cevabiu.
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Sekil 4. 56 Yirmi sinlis toplamindan olusan yol profili altinda pasif sistem(mavi) ile sabit
2. dereceden(yesil), 3. dereceden(cyan), 4. dereceden(mor) ve standart tam
dereceden(kirmizi) kontolcilerle olusturulmus kapali cevrim sistemler icin arag dikey
hareketlenme miktari.
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Sekil 4. 57 Yirmi sinlis toplamindan olusan yol profili altinda sabit 2. dereceden(yesil) ve
standart tam dereceden(kirmizi) kontolcilerin Urettigi kontrol isareti.
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Sekil 4. 58 Tumsek tipi yol profili altinda pasif sistem(mavi) ile sabit 2. dereceden(yesil)
ve standart tam dereceden(kirmizi) kontolciilerle olusturulmus kapali cevrim
sistemlerin ivme cevabi

s Pasif

Sabit 3. Deraceden
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Sekil 4. 59 Timsek tipi yol profili altinda pasif sistem(mavi) ile sabit 2. dereceden(yesil),
3. dereceden(cyan) ve standart tam dereceden(kirmizi) kontolcilerle olusturulmus
kapali gevrim sistemler igin arag dikey hareketlenme miktari.

4.4.3.2 Uygulama Sonuglari

Benzetimde kullanilan iki farkh yol tipi, Sekil 4.38 de verilen Matlab-Simulink arayizi
kullanilarak gercek sisteme uygulanip, tasarlanan kontrolctilerin gercek sistem (izerinde

ki etkileri gbzlemlenecektir.
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Sekil 4. 60 Yirmi sinlis toplamindan olusan yol profili altinda pasif sistem(mavi) ile sabit
2. dereceden(yesil) ve standart tam dereceden(kirmizi) kontolcilerle olusturulmus
kapali cevrim sistemlerin ivme cevabi.
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Sekil 4. 61 Yirmi sinlis toplamindan olusan yol profili altinda sabit 2. dereceden(yesil),
3. dereceden(cyan) ve 4. dereceden(mor) kontolctlerle olusturulmus kapali ¢cevrim
sistemlerin ivme cevabi
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Sekil 4. 62 Yirmi sinlis toplamindan olusan yol profili altinda pasif sistem(mavi) ile sabit
2. dereceden(yesil) ve standart tam dereceden(kirmizi) kontolcilerle olusturulmus
kapali cevrim sistemler igin arag dikey hareketlenme miktari.
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Sekil 4. 63 Yirmi siniis toplamindan olusan yol profili altinda sabit 2. dereceden(yesil),

3. dereceden(cyan), 4. dereceden(mor) ve standart tam dereceden(kirmizi)
kontolcilerin Urettigi kontrol isareti.
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Sekil 4. 64 Timsek tipi yol profili altinda pasif sistem(mavi) ile sabit 2. dereceden(yesil)
ve standart tam dereceden(kirmizi) kontolciilerle olusturulmus kapali cevrim
sistemlerin ivme cevabi.
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Sekil 4. 65 Timsek tipi yol profili altinda sabit 2. dereceden(yesil), 3. dereceden(cyan)
ve 4. dereceden(mor) kontolciilerle olusturulmus kapali cevrim sistemlerin ivme
cevabl.
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Sekil 4. 66 Tumsek tipi yol profili altinda pasif sistem(mavi) ile sabit 2. dereceden(yesil)
ve standart tam dereceden(kirmizi) kontolcilerle olusturulmus kapali gevrim sistemler

icin ara¢ dikey hareketlenme miktari.
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Sekil 4. 67 Tumsek tipi yol profili altinda sabit 2. dereceden(yesil), 3. dereceden(cyan),
4. dereceden(mor) ve standart tam dereceden(kirmizi) kontolcilerin Urettigi kontrol
isareti.

Performans cikisinin ikinci dereceden filtreden gecirilmesiyle beraber, bozucu ile ivme
arasindaki transfer fonksiyonun derecesi iki derece artarak alti olmustur. Olusan bu
transfer fonksiyonu lizerinden sonsuz norm minimizasyonu igin standart tam dereceden
ve sabit ikinci, G¢linct ve dordicl derecelerden H o, kontrolciiler gelistirilmis ve gerek
benzetim galismalarinda gerekse gercek sistem Uzerinde iki farkli yol tipi igcin gergek
zamanli olarak denenmistir. Sekil 4.55-Sekil 4.67 arasinda verilen grafiklerde s6zkonusu
denetimli sistemin, bozucu girislerine daha olumlu cevaplar verdigi gosterilmistir. Sekil
4.55 ile Sekil 4.60’a tekraradan bakilacak olursak, benzentim ¢alismasinda ¢ok daha iyi
bir iyilestirme yapan standart tam dereceden kontolcili, buna karsin uygulamada bazi
noktalarda sabit ikinci dereceden kontrolcli ile denetlenmis sistemin gerisinde
kalmaktadir. Kontolciyle beraber kapali ¢evrim derecesi 12 olan sistem icin meydana
gelecek ufak hatalar sistemi cok daha fazla etkileyecektir. Buda diisiik dereceden

kontrolciiniin 6nem arzettigini géstermektedir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu bdlimde tez kapsaminda hangi konu lizerinde ¢alisildigindan, bu ¢alismalardan elde

edilen sonuclar ve ileriye donik yapilabilecek calismalardan bahsedilecektir.

Tezin ilk bolimini olusturan giris boliminde belirtilen iki ana hedef dogrultusunda bu
tezde, ilk olarak dinamik bir sistemin modelini hicbir 6n bilgiye gereksinim duyulmadan
sadece bu sisteme uygulanan girisler ve bunun sonucunda elde edilen cikislar
kullanilarak sistem kestirim teknikleriyle ¢ikarilmasi, bu kestirilmis model igin
I, kontrolcl tasarimi Ulzerine gahsilimistir.  Segilen performans cikisi ile bozucu
arasindaki sistemin transfer fonksiyonunun sonsuz normu minimizasyonunu saglamak
adinan cokterimli metot ile sabit dereceden ve standart sentez ile tam dereceden
kontrolciler gelistirilmistir.  Ayni bolim igerisinde c¢okterimli metod ile Uretilen
kontrolcilerin alt-optimal sonuca gidebilecegi ve bunun yegane sebebinin ise tasarim

araci olan merkezi ¢cok terimliden kaynaklandigi vurgulanmistir.

Tezin ikinci kisminda gelistirilecek kontrolciiler icin gerekli olan matematiksel alt yapi
Uzerinde durulmus, DME’lerin kullananim alanlari kisaca 6zetlemistir. Ayrica bu bélimde
dogrusal zamanla degismeyen sistemlerin kararliligi Gizerinde durulmus ve sistemin
kutuplarini tanimlanan bélge icinde tutarak bu sekilde daha hizli cevap vermesini

saglayacak ®-kararhligina bu boliimde deginilmistir.

Ugtincii kisimda ise genel olarak siispansiyon sistemlerinin énemi, gesitleri, performans
olgutleri hakkinda bilgi verilmis ve tizerinde calisilacak 108E089 numarali, TUBITAK
projesi kapsaminda gelistirilen dogrusal eyleyicili ceyrek tasit aktif siispasiyon sistemi
tanitilmistir. Daha sonra sistem kestirim tekniklerinden bahsedilmis ve bu teknikler
yardimiyla lzerinde calisilacak sistemin modeli 4. dereceden cikarilmistir. Kestirim
sonucu cikarilan bu model gercek sistem Uzerinde test edilmis ve yaklasik %90’lar

mertebesinde gercek sistem cevabini karsiladigi gosterilmistir.

Kestirim sonucu elde edilen model kullanilarak, belirlenen performans o6lcitleri

cervesinde ve olusacak kapali cevrimin kutuplarini da ®-kararhlik bélgesinde sinirlayacak
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durum uzay tabanli standart tam dereceden ve cokterimli metot tabanl sabit farkh
derecelerden kontrolciler tasarlanmistir. Sabit disik dereceden kontrolcilerle de
tatminkdr performanslarin  saglanilabilecegi gosterilmistir.  Bu  kontrolciilerle
desteklenen sistemin amaglanan ivme performansinin yaninda, sistemin diger ¢ikisi olan
ve esasen bir tasarim ol¢itl olmayan aracin dikey hareketlenmesinde de iyilestirme
yaptigl gozlemlenmistir. Dordincli boélimde son olarak ivme cikisi 1SO2361 titresim
Olcltleri cercevesinde ele alinip, daha cok 4-8 Hz frekans araliginda ivme cikisinin
iyilestirilmesi igin ayni yontemler ile standart tam dereceden, sabit ikinci, tGglinci ve
dérdinci derecelerden kontrolctiler gelistirilip, gercek sistem Uzerinde denenmistir.
Sonuc olarak bu kontrolctilerle desteklenen sistemin ivme cevabi, s6zkonusu frekans

bandinda olumlu sonuglar vermistir.

Aktif slspansiyon sistemlerinin yapisinda bulunan malzemelerin yiksek dereceden
dogrusal olmamasi ve zamanla degismesi bu sistem modelinin yapisini oldukga
etkilemektedir. Ayrica bu sistemlerin kullanildigi araglarin giinimiz sartlarinda maruz
kaldigi yol bozukluklari yapisal 6zellikleri degistirebilmektedir. Malzeme yorulmalari ve
ortamdan kaynaklanan bozucu ve guriltiler de goz oninde tutularak sistemin
belirsizliklere karsi dayanikh kontrolciisiinlin gelistirilmesi daha uzun soluklu bir sonug

ortaya ¢ikaracaktir.

Ozellikle gdémili sistemlerin kullanildigi uygulamalarda ve sistem parametrelerinde
olusabilecek ani degisimlerin s6z konusu oldugu yapilarda top yekiin sistemin
derecesinin disik tutulmasi arzulanmaktadir. Bu tipteki sistemler igin belli performans
Olcltlerini saglayabilecek kontrolcileri ¢cokterimli tabanli tasarim ile gerceklenebilecegi
gosterilmistir. Bu metodla istenilen performans 6lcitlerinin saglanmasinin yaninda,
kutuplarin da sinirlandiriimasi ile sistemin hizlandirilmasi mimkindir. Olduk¢a 6nem
arzeden bu tasarimin tutucu noktasi olan merkezi ¢ok terimlinin belirlenmesi igin
halihazirda etkili bir strateji bulunmamaktadir. Merkezi ¢cokterimlinin belirlenebilecegi

bir ydontemin gelistirimesi etkili bir calisma olarak goziikmektedir.
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STANDART TAM DERECEDEN METODUN m. DOSYASI

nction[G,K,CL,g]=myhinfreg(A,B,C,D,L1,L2,M1,M2)
Infinity Controller Design

Function myhinfreq, solves a standart full order
H-infinity controller design

A, B, C, and D are system matrices

Ll, L2, Ml and M2 are matrices to shape D-region
L1l and M1 is used to add vertical strip,

L2 and M2 is used to add disk

Written by Bilal EROL, January 1, 2015.

Copyright 2014-2015 by Yildiz Technical University

,N]l=size (A);
,m]l=size (B);
,nN]l=size (C);
=B(:,1);
=B(:,2);
=C(1,:);
=C(2,:);
w=D(1,1);
u=D(1,2);
w=D(2,1);
u=D(1,2);

et us define sdp variables

sdpvar (n,n) ;

sdpvar (n,n, 'symmetric');
sdpvar (n,n, 'symmetric');
sdpvar (n,p-1);

sdpvar (m-1,n) ;

sdpvar (m-1,p-1);
mma=sdpvar (1,1);

ow setting LMI constraints
1=[A*R+R*A'"+Bu*F+F'*Bu' Bw+Bu*H*Dyw;
(Bw+Bu*H*Dyw) ' —-gamma] ;
1=[P+ (A+Bu*H*Cy) ' S*Bw+G*Dyw;
Cz*R+Dzu*F Dzw+Dzu*H*Dyw] ;

2=[A'"*S+S*A+G*Cy+Cy'*G' (Cz+Dzu*H*Cy)';
Cz+Dzu*H*Cy —-gamma] ;
i= [A*R+Bu*F A+Bu*H*Cy;
P S*A+G*Cy];

nsl=[R eye(n); ;eye(n) S];
ns2=[wll w2l1'; w2l w22];
ns3=kron (L1, consl) +tkron (
nsd=kron (L2, consl) +tkron (

M1, phi)+kron(M1',phi'");
M2,phi) +tkron(M2',phi'");
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Fset=set (consl>0) +set (cons2<0) +set (cons3<0)+set (consi<0) ;
solution=solvesdp (Fset,gamma, sdpsettings ('solver', "'sedumi')

)

P=double (P)
S=double (S) ;
) ;
)
)

) ;

gamma=double (gamma) ;

[M,s,Nt]=svd(eye (n)-R*3);

M=M*sqgrt (s) ;

N=(sgrt(s)*Nt"') ';
%get the controller matrix
g=sqgrt (gamma) ;

Dc=H;

Bc=N" (-1) * (G=-S*Bu*Dc) ;

Cc=(F-Dc*Cy*R) * (M") " (-1);

Ac=N" (-1) * (P-

(N*Bc*Cy*R+S* (Bu*Cc*M'+ (A+Bu*Dc*Cy) *R) ) ) * (M") ~ (-1) ;
K=ss (Ac,Bc,Cc,Dc) ;

CL=1ft (sys,K);

if nargout<=

function

function

1
G=ss(A,B,C,D); %open loop transfer function
elseif nargout==
G=ss (A,B,C,D); %open loop transfer function
K=ss (Ac,Bc,Cc,Dc); S%Scontroller
elseif nargout==
G=ss (A,B,C,D); %open loop transfer function
K=ss (Ac,Bc,Cc,Dc); S%Scontroller
CL=1ft(sys,K); %closed loop transfer

elseif nargout==
G=ss (A,B,C,D); %open loop transfer function
K=ss (Ac,Bc,Cc,Dc); S%Scontroller
CL=1ft (sys,K); %closed loop transfer

g=sqgrt (gamma); %gamma

end
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EK-B

SABIT DERECEDEN KONTROLCU TASARIMI

function [G,K, CL, g,c]=myMIMOfixhinf2 (sys,m,R,L,po)

% Function myhinfreq, solves a standart fixed-order
H-infinity controller design

m=controller order

R=radius of the circle

Re (s)<-L guranteed damping

po=closed loop poles for shaping central polynomial

c=central polynomial can be as an input

Written by Bilal EROL, January 1, 2015.

% Copyright 2014-2015 by Yildiz Technical University

G=sys; %open loop system

sys=tf (sys);

o o° o° o° o° o°
D

o\©°

all=sys.den{l,1};% [all al2; =[sys.den{l,1}
sys.den{1l,2};
al2=sys.den{l,2}; % azl a22] sys.den{2,1}

sys.den{2,2}]
a2l=sys.den{2,1};
al22=sys.den{2,2};
a=all;
bll=sys.num{l,1};
bl2=sys.num{l,2};
b2l=sys.num{2,1};
b22=sys.num{2,2};

af=tf(a,l);

bllf=tf(bl1l,1);

bl2f=tf(bl12,1);

b22f=tf (b22,1);

b21f=tf (b21,1);

b=minreal ( (-bllf*b22f+bl2f*b21f) /af);

bn=b.num{1l};

bd=b.den{l};

bn=fliplr (bn);

a=fliplr(a);

bll=fliplr (bll);

bl2=fliplr(bl2);
)
)

4

b21=fliplr (b21
b22=fliplr (b22

Py

4

o

bln=length (bn) ;
blll=length(bll
bll2=length (bl2
bl21=length (b21
bl22=length (b22

4

4

4

—_ — ~— ~—

4

101



al=length(a); %length of the denominator of the open loop
plant

if (blll>al) Stest of equality length of the a and b
error ('Open loop system is not casual')

elseif(blll<al)
bll=[bll zeros(l,al-blll)];

end

bn=[bn zeros(l,al-bln)];

bl2=[bl2 zeros(l,al-bll2)];

b21=[b21 zeros(l,al-bl21)];

b22=[b22 zeros(l,al-bl22)];

pol=length (po); %length of the closed loop poles

x=sdpvar (1,m+1);
y=sdpvar (l,m+1);
gam=sdpvar(l,1);

e=0.01;

d=conv (a, x) —conv (b22,vy) ;
numl=conv (bll, x);
num2=conv (bn, y) ;
numll=length (numl) ;
num2l=length (num?2) ;
if (numll>num2l) %test of equality length of the a and b

num2=[num?2 zeros (l,numll-num2l)];

elseif (numll<num?21l)
numl=[numl zeros (l,num2l-numll)];
end
num=numl+num?2;
numl=length (num) ;
dl=length (d) ;

if (numl>dl) Stest of equality length of the a and b
error('closed loop system is not casual')
elseif (numl<dl)
num=[num zeros(l,dl-numl)];
end
n=length(d)-1; %P matrix length
P=sdpvar (n,n, 'symmetric');
%selection central polynomial
pol=poly([po' -2*cnes(1l,length(d)-1-pol)]);
pol=poly([po' - ((R-2*L)*randn(l,length(d)-1-poL)+2*L)]);
if (L==0)
pol=poly (- (R/2)*ones (1, length(d)-1))
else pol=poly(-2* (L+L/2)*ones (1,length(d)-1))
end
c=fliplr (pol);
Sl=[eye(n) zeros(n,l)];
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[zeros (n,

1) eye(n)];

S2=
S=[S1;S52]; %projection matrix
D1=[-R"2 0;0 1]; %D stability matrix

D2=[2*L 1;1

01;

Fcl=S'*kron (D1, P) *S;
Fc2=S'"*kron (D2, P) *S3;
consl=[d'*ctc'*d-Fcl-e*c'*c num';num e*gam],; SLMI1
cons2=[d'*c+c'*d-Fc2-e*c'*c num';num e*gam]; SLMIZ2

Fset=set (consl>=0) t+set (cons2>=0) ;
solution=solvesdp (Fset,gam, sdpsettings('solver', 'sedumi'))
d=fliplr (double(d));

d=tf(d,1);

x=fliplr (double (x));
y=fliplr (double(y));
g=sqrt (double (gam) )

Ktf=tf (y,x);

if nargout<=

function

function

$controller
1
G=ss (A,B,C,D); %open loop transfer function
elseif nargout==
G=ss (A,B,C,D); %open loop transfer function
K=ss (Ktf); %controller
elseif nargout==
G=ss (A,B,C,D); %open loop transfer function
K=ss (Ac,Bc,Cc,Dc); S%Scontroller
CL=1ft (G,K); %closed loop transfer function
elseif nargout==
G=ss (A,B,C,D); %open loop transfer function
K=ss (Ac,Bc,Cc,Dc); S%controller
CL=1ft (sys,K); %closed loop transfer

g=sqrt (gamma); %gamma
elseif nargout==
G=ss (A,B,C,D); %open loop transfer function
K=ss (Ac,Bc,Cc,Dc); S%Scontroller
CL=1ft (sys,K); %closed loop transfer

g=sqgrt (gamma); %gamma

c=fliplr(c);

c=tf(c,1l); %central polynomial
end
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