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OZET

DOKTORA TEZi

TASIT SISTEMLERININ BULANIK MANTIKLI MODEL ESASLI ADAPTIF
KONTROLU

Cengiz OZBEK

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dalh

Damisman : Prof. Dr. Recep BURKAN
II. Danisman : Prof. Dr. Nurkan YAGIZ

Bu calismada, model parametreleri bilinmeyen veya zamanla degisen ve bilinmeyen
modellenmeyen dis bozucu biiyiikliklere maruz kalan bir tasitin, seyir konforunun
iyilestirilmesi hedeflenmistir. Buradaki en énemli yenilik, Lyapunov Teoremi esasina dayali
Corless-Leitmann yaklagimi ile yeni bir giirbiiz-adaptif kontrolciiniin tasarlanarak ilk defa tagit
aktif siispansiyon sistemlerine uygulanmasidir. Ek olarak, model parametreleri bilinmeyen
robot manipiilatorler i¢in Onerilen Model Esasli Adaptif Kontrolcii’nlin yine model
parametreleri bilinmeyen tasit aktif siispansiyon sistemlerine uygulanabilirligi ilk defa
arastirilmistir. Daha sonra, zaman ve frekans cevaplarn iizerinde etkisi olan bazi kontrolcii
katsayilari i¢in bir Bulanik Mantikli Kontrolcii tasarlanmistir. Tasarlanan ‘Model Erisimli’ ve
‘Bulanik Mantiklt Model Esasli’ giirbiiz-adaptif kontrolciilerin siispansiyon daralmasina sebep
olup olmadigin1 gérmek i¢in sinirli rampa yol girisi ile bilgisayar benzetimleri yapilmistir.
Zaman ve frekans cevaplarindan elde edilen sonuglar, tasarlanan kontrolciilerin slispansiyon
daralmasina neden olmadan tasit seyir konforunu iyilestirdigini ve ayrica enerji tiiketimi
acisindan da uygulanabilir oldugunu gostermistir.
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1. GIRIS

Tasit siispansiyon sistemlerinin aktif kontrolii, son yillarda tasit dinamigi alaninda 6nem
kazanan konularin basinda gelmektedir. Tasitlarin ¢esitli bozucu yol girislerine maruz
kalmasiyla meydana gelen titresimlerin insan sagligi tizerindeki etkisini hafifletmek, bu
alandaki baglica hedefler arasindaki yerini almistir. Bu sebeple, pasif siispansiyon sistemleri
tasarlanirken hesaplanan belli tasarim degerlerine sahip kiitle, yay ve soniimleyici gibi
elemanlarla tasit iizerinde meydana gelen titresimler soniimlenmeye calisiimaktadir. Bu
durumda, sabit parametrelere bagli olarak siispansiyon sisteminde “tasit seyir konforu” ve
“tasit yol tutusu” arasinda bir 6diinlesme yapma gerekliligi dogmaktadir. Yani, tasit seyir
konforunun iyi olmasi istenildigi uygulamalarda daha yumusak bir silispansiyona gereksinim
varken, tasit yol tutusunun iyi olmasi istenildigi uygulamalarda ise daha sert bir slispansiyona
gereksinim vardir. Dolayisiyla, uygun bir optimizasyon g¢alismasi ile yol tutusunu onemli
Ol¢iide bozmadan tasit seyir konforunu arttiracak degerlere sahip kiitle, yay ve sontimleyici
elemanlarinin se¢iminin yapilmasina ¢alisilmaktadir. Siispansiyon sistemine eklenen ¢esitli
eyleyiciler ile ortaya ¢ikan aktif siispansiyon sistemleri ile birlikte seyir konforu-yol tutusu
Odiinlesmesine karsin tasit titresimlerinin kontrolii 6nemli Slgiide gergeklestirilebilmektedir.
Eyleyicilerin tirettigi kontrolcii kuvvetleri ile tasit titresim genlikleri biiyiik dl¢lide azaltilirken

belli bir oranda da yol tutusu performansi saglanmaktadir.

Aktif olarak kontrol edilen bir¢ok mekanik sistemde oldugu gibi tasit aktif siispansiyon
sistemlerinin kontroliinde de uygulamada en ¢ok kullanilan PID gibi klasik kontrolciilerden
yararlanilmistir. Ancak, sabit parametrelere sahip bu kontrolciiler, kiitle, yay ve soniimleyici
gibi modellenebilen sistem parametrelerinin bilinmemesi veya zamanla degismesi durumunda
ve ayrica, siispansiyon siirtlinmeleri ve bozucu dis biiyiikliikler karsisinda islevselligini
yitirebilmektedirler. Tasitlarin degisken yiik veya bagaj kosullar1 ve yolcu sayisina bagli olarak
kiitlesinin zamanla degigsmesi bu duruma Ornek olarak verilebilir. Buna ek olarak,
modellenemeyen veya bilinmeyen dinamiklerin varliginda ve lineer olmayan siispansiyon
sistemlerinin kontroliinde de yetersiz kalabilmektedirler. Bu sebeple, tiim bu degisken etkiler
karsisinda basarili bir sekilde c¢alisan adaptif kontrolciiler modern kontrol miihendisligi

uygulamalarinda son yillarin en onemli ¢alisma alanlarindan birisi olmustur. Bdoylelikle



sistemin degisen tiim kosullarina ragmen adaptif kontrolctiler, basarili bir sekilde ¢alismaya

devam etmektedir.

Seyir konforunun amaglandigi bir tam tasit siispansiyon sisteminde, kontrol edilmesi diisiiniilen
ana govde lizerinde; diisey, kafa vurma ve devrilme hareketlerinden dolay insan1 rahatsiz eden
titresimler meydana gelmektedir. Bu calismada, model parametreleri bilinmeyen, zamanla
degisen ve herhangi bir bozucu biiyiikliige maruz kalan tasita ait bu titresimlerin azaltilarak tagit
seyir konforunun arttirilmasi hedeflenmistir. Bu calismadaki en 6nemli yenilik, tasit seyir
konforunu iyilestirmek amaciyla Lyapunov Teorisi esasina dayali Corless-Leitmann yaklasimi
ile glirbiiz 6zellige sahip yeni adaptif kontrol yasalarinin tasarlanmasi ve bu kontrolciilere ait
bazi kontrol katsayilarinin tasarlanan Bulanik Mantikli Kontrolcii ile belirlenerek ilk defa tasit
aktif siispansiyon sistemlerine uygulanmasidir. Boylelikle, bilinmeyen veya zamanla degisen
parametrelere sahip tasit siispansiyon sisteminin yine bilinmeyen veya modellenemeyen

biiyiikliikler ile i¢ ve dis tiim bozucu biiytikliiklere kars1 giirbiliz hale getirilmesi hedeflenmistir.

Bu amagla ‘Genel Kisimlar’ boliimiinde sunulan detayli bir literatiir taramasi ile gesitli mekanik
sistemlerin bulanik mantikli, adaptif ve giirbiiz kontrolii ile bu kontrolciilerin yapis1 anlasilmaya

calisilmis ve kontrol ettikleri sistem tlizerindeki performanslar1 incelenmistir.

‘Malzeme ve Yontem’ boliimiinde, ¢eyrek, yarim ve tam tasit aktif siispansiyon sistemleri
matematiksel olarak modellenmistir. Daha sonra, Lyapunov Teorisi esasina dayali Corless-
Leitmann yaklasimi ile bu tez ¢alismasi kapsaminda tasarlanan ve bilinmeyen her tiirlii dis
bozucu biiyiikliiklere kars1 giirbiiz 6zellige sahip yeni bir ‘Model Erisimli Adaptif” ve ‘Model
Esasli Adaptif” kontrolcii yasalar tasarlanmistir. Ayrica, zaman ve frekans cevaplari lizerinde
etkisi olan baz1 kontrol katsayilar tasarlanan bir ‘Bulanik Mantikli Kontrolcli’ ile adaptif hale
getirilmistir. Son olarak, ‘Model Erisimli Adaptif’ ve ‘Model Esasli Adaptif” kontrolciiler ile
‘Bulanik Mantikli Model Esasli Adaptif Kontrolcii’lerin kararliligi Lyapunov Teoremi ile

matematiksel olarak ispatlanmistir.

‘Bulgular’ boliimiinde, tasarlanan kontrolciilerin tasit aktif siispansiyon sistemleri iizerindeki
etkisini incelemek i¢in bir bilgisayar programi yardimiyla niimerik ¢éztimleri yapilmis ve elde
edilen sonuglar zaman ve frekans cevaplarinda yorumlanmistir. Ayrica, sinirli rampa bozucu
yol girisinden faydalanarak, tasarlanan adaptif kontrolciilerin siispansiyon daralmasi problemi

olarak da bilinen siispansiyon calisma boslugu kaybina neden olup olmadigi incelenmistir.



Daha sonra, tasarlanan kontrolciilerin sistemin zamanla degisen parametrelerine, lineer
olmayan parametrelerin varligina ve sistemin kararsiz olmasi durumlarina kars1 giirbiizliigiinti
test etmek amaciyla benzetimler gergeklestirilmistir. Bu durumda, sistem cevaplarinda
degisikliklerin meydana gelip gelmedigi gerek zaman gerekse frekans cevaplari incelenerek
yorumlanmistir. Ayrica, tasarlanan bu kontrolciilerin tasit seyir konforunu iyilestirmesi
istenirken diger taraftan da tasit aktif siispansiyon sistemlerine uygulanabilir oldugunu gormek
acisindan iiretilen kontrolcii kuvvetlerinin ve sistemden ¢ekilen enerjinin zamana gore degisimi
grafikleri incelenmistir. Yani, tasarlanan kontrolciilerin tasit titresimlerini uygun bir sekilde
kontrol etmesi istenirken motordan c¢ekilecek enerji agisindan da uygulanabilir olmasi
istenmektedir. Buna ek olarak, tasit titresim genliklerinin miimkiin oldugunca en aza indirilerek
tasit seyir konforunun arttirilmasi i¢in gerekli olan kontrolcii kuvvetleri, uygulamada kullanilan
bir eyleyicinin (bu ¢aligmada lineer elektrik motoru olarak diisiiniilmiistiir) tiretebildigi deger
araliginda olmalidir. Bunun i¢in, tasarlanan adaptif kontrolciilerin uygulanabilirligi
tartisilmistir. Son olarak bu bdliimde, bir adaptasyon veya parametre tahmin yasasinin nasil

calistigini gérmek i¢in parametre tahminlerinin zamana gore degisimi grafikleri de verilmistir.

‘Tartisma ve Sonug¢’ boliimiinde ise, bir dnceki boliimde elde edilen benzetim sonuglari
yorumlanmis ve literatiir taramasindan elde edilen bilgiler esleginde hedefledigimiz sonuglara

ne kadar ulasildig1 vurgulanmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. GURBUZ ADAPTIF KONTROLCULERIN ONEMi

Bozucu yol biiyiikliiglinden kaynaklanan tasit titresimlerinin yolculara aktariimadan miimkiin
oldugunca en kisa siirede soniimlenmesi ve bunun sonucunda da tasit seyir konforunun
iyilestirilmesi bir tasit siispansiyon sistemi i¢in en Oncelikli beklentiler arasinda yer almaktadir.
Kontrolciisiiz bir tasit siispansiyon sisteminde, tasit seyir konforu ve tasit yol tutusu arasinda
bir ddiinlesme yapmak gerektigi bilinen bir olgudur. Bu sebeple, tasit seyir konforunun daha
On planda olmasi istenen uygulamalarda daha yumusak bir siispansiyon tasarimina gereksinim
duyulmaktadir. Tasit yol tutus performansinin daha iyi olmasinin istendigi uygulamalarda ise
daha sert bir siispansiyon tasarimina gereksinim duyulmaktadir. Tasit seyir konforu ve tasit yol
tutusu arasindaki bu ddiinlesme bir optimizasyon problemine neden olmaktadir. Bu amagla,
oncelikle bir tasita ait yay ve sOniimleyici gibi siispansiyon parametreleri belirlenmeye
calisilmaktadir (Shirahatt ve dig, 2008). Bu oOdiinlesme, tasit titresimlerini onemli Olcilide
azaltan aktif siispansiyon sistemlerinin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Bu siispansiyonlarin
iirettigi kontrolcii kuvvetleri ile bir taraftan tasit titresimleri 6nemli Ol¢lide azaltilarak seyir

konforu iyilestirilirken, diger taraftan belli bir oranda da yol tutusu saglanabilmektedir.

Tasit aktif siispansiyon sistemleri baslangigta, endiistride yaygin bir kullanim alanina sahip olan
PID kontrolciiler ile kontrol edilmeye c¢aligilmislardir (Alleyne ve dig., 1998; Mouleeswaran,
2012; Ekoru ve dig., 2011). Ancak, kiitle, yay ve soniimleyici gibi sistemin modellenebilen
parametrelerinin bilinmemesi veya zamanla degismesi durumunda ya da siispansiyon
stirtiinmeleri ile herhangi dis bozucu biiytikliiklerin varligi durumunda bu kontrolciiler yetersiz
kalmaktadirlar. Bu nedenle, lineer olmayan sistemlerin kontroliinde de basarili sonuglar veren
adaptif kontrolciiler, silispansiyon parametreleri bilinmeyen veya zamanla degisen tasit
titresimlerinin soniimlenmesinde énemli bir yer edinmislerdir (Alleyne ve Hedrick, 1995; Pan
ve dig., 2015; Huang ve dig., 2018). Modern Kontrol Miihendisligi uygulamalarinda,
parametrik belirsizliklere (Huang ve dig., 2018; Hu ve dig., 2018; Talla ve dig., 2018); veya
zamanla degisen parametrelere (Sun ve dig., 2018; Rahimi ve dig., 2018) sahip degisik birgok
kontrol sistemi {izerinde adaptif kontrolctiler kritik bir 6neme sahiptir. Yapilan bir¢ok arastirma,
adaptif kontrolciilerin bilinmeyen veya zamanla degisen parametrelere sahip herhangi bir

sistemin kontroliinde basarili bir sekilde uygulanabildigini gostermistir (Beltran-Carbajal ve



dig., 2018; Fu ve dig., 2018). Parametreleri bilinmeyen bir tasit siispansiyon sisteminin ¢ikisi
ile belirlenen bir referans sinyalin ¢ikis1 arasindaki hatanin sifir olmasi i¢in model-referans
adaptif kontrolcii kullanilabilir (Sunwoo ve dig., 1991). Daha sonra, herhangi bir referans
modelin ¢ikisi ile sistemin ¢ikisi arasindaki hatanin yerine, sistemin hedeflenen bir harekete
veya istenen bir dinamige ulasmasi i¢in, istenen bu harekete uygun tasarlanan bir dinamik
manifoldun kullanildigi Model Erisimli Adaptif Kontrolcii gelistirilmistir (Zuo ve dig., 2005).
Burada erisilmesi istenen hareket, bir dinamik manifold igerisinde tanimlanir. Eger dinamik
manifold zamanla sifira giderse, hedeflenen harekete ulasilir. Buna ek olarak, Sciavicco ve
Siciliano (1996) tarafindan 6nerilen bir Model Esasli Adaptif Kontrol yasasi, parametreleri
bilinmeyen robot manipiilatorlerin kontroliinde basarili sonuglar vermistir. Burada, sistemin
cikist ile referans yoriinge arasindaki hatanin sifira gitmesi i¢in bir hata dinamiginden
yararlanilir. Daha sonra, dinamik kompansator olarak da bilinen bir adaptasyon veya parametre
tahmin yasasi ile bilinmeyen veya zamanla degisen sistem parametrelerinin tahmini yapilir.
Boylece, sistemin bilinmeyen parametrelerine ragmen uygun bir sekilde kontrolii
gerceklesmektedir. Bu adaptif kontrolciiler, ek kontrol girisleri veya yeni parametre tahmin
yasalariin tasarlanmasiyla daha da gelistirilmislerdir (Burkan, 2005; Burkan ve dig., 2018).

Bu kontrolciilerin kararliliklari, Lyapunov Kararlilik Teorisi ile kanitlanmistir.

Herhangi bir mekanik sisteme ait parametrelerin bilinmedigi veya zamanla degistigi
durumlarda 1yi sonuglar veren adaptif kontrolciiler, dis bozucu biiyiikliiklerin varligi
durumunda 1y1 sonu¢ veremeyebilmektedirler. Bu nedenle, giirbiiz kontrolciiler 6n plana
cikmaktadirlar (Kaleemullah ve dig., 2011; Burkan ve dig., 2018) . Diger taraftan, herhangi bir
dinamik sisteme ait parametre belirsizliklerine karsin tasarlanan giirbiiz kontrol yasalar1 i¢in
Lyapunov Teorisi esasina dayali Corless-Leitmann (Corless ve Leitmann, 1981) yaklasimi en
cok kullanilan yontemlerin basinda gelmektedir. Bu yontemle, yeni giirbiiz kontrol yasalari
tasarlanmis ve hassas yoriinge kontrolii gerceklestirilmistir (Spong, 1992; Koo ve Kim, 1994;
Liu ve Goldenberg, 1996; Burkan, 2012; Burkan, 2013). Boylece, bir sisteme ait
modellenebilen veya modellenemeyen her tiirlii parametre belirsizliklerine ve siirtiinme

kuvvetleri dahil bozucu dis biiyiikliiklere kars sistem giirbiiz hale getirilir.

Diger taraftan, bu kontrolciilere ait kontrolcii katsayilarinin bulunmasinda bulanik mantikl
kontrolciiler 6nemli bir yer edinmislerdir. Ilk olarak Zadeh (1965) tarafindan 6nerilen bu

kontrolci, klasik kontrol yontemlerinin aksine kesin degerlerden ziyade ara degerleri de igerir.



Ormegin, ‘Ortamin sicakligi 23 © C’dir.” ifadesi kesin bir degeri belirtirken, ‘Ortam ¢ok sicak.’
veya ‘Ortam az soguk.’ ifadeleri bulanik bir ifadeyi belirtir. Bulanik mantikli kontrolciilerde,
bu ara degerler ‘liyelik fonksiyonlari’ ile ifade edilmektedirler. Bu iiyelik fonksiyonlari, tiggen,
can veya trapez gibi geometrik sekillerle gosterilirler. Bir bulanik mantikli kontrolcii i¢in, ilk
adim olarak giris ve ¢ikis degiskenleri belirlenir. Daha sonra bu degiskenler icin iiyelik
fonksiyonlar1 tanimlanir. ‘Bulaniklagtirma’ asamasinda net degerler bulanmik degerlere
dontstiirtlir. ‘Kural degerlendirme’ asamasinda, bazi sdzel parametreler kullanilarak giris ve
cikis degiskenleri arasinda bir iliski kurulur. ‘Durulagtirma’ da denilen son asamada ise, bir
onceki adimda karar verilen bulanik degerler net degerlere doniistiiriiliir. Mamdani ve Assilian
(1975) bu kontrolciiyli gelistirerek kiigiik bir buharli motor modeli iizerinde uygulamislardir.
Mamdani-Tipli bulanik mantik ¢ikarimi ve tiggen iiyelik fonksiyonlari en yaygin kullanilan
bulanik mantik ¢ikarim sistemlerinden birisidir. Bulanik mantik ii¢ asamadan olusur. Bunlar;

bulaniklastirma, kural ¢ikarimi ve durulastirma.

Gelistirilen bulanik mantikli kontrolciiler ile adaptif ve giirbiiz kontrolciiler birgok mekanik
sisteme uygulanmis ve uygulandigi sistemlerin uygun bir sekilde kontroliiniin ger¢eklestirildigi

goriilmiistiir. Bu konuda bir¢ok ¢calisma mevcuttur.

Chen ve Huang (2005), zamanla degisen yiikler altindaki otonom olmayan bir tasit i¢in adaptif
kayan kipli kontrolcii tasarlayarak, nominal parametrelere dayali olarak modelledikleri bir
ceyrek tasit siispansiyon sistemine uygulamiglardir. Sistem icerisindeki belirsizlikler ve lineer
olmayan biiyiikliikler i¢in fonksiyon yaklasim teknigini kullanmiglardir. Elde edilen sonuglar,
sistemde zamanla degisen parametrik belirsizliklerin varli§i durumunda bile kontrolciisiiz

duruma gore tasit seyir konforunun 6nemli dl¢iide iyilestirildigini gostermistir.

Boada ve dig. (2005), tasarladiklar1 bulanik mantikli kontrolcii ile bir tasitin yalpalama
momentini kontrol etmeye calismiglardir. Calismalarinda, lineer olmayan sistemlerde iyi
sonuglar verdigi i¢in bulanik mantikli kontrolciiyii tercih etmislerdir. Her bir tekerlekteki fren
kuvvetlerinin farkli olmasindan kaynaklanan yalpalama momentinin kontrolii {izerinde
durmuslardir. Kontrolciiniin etkisini gormek icin 8 serbestlik dereceli lineer olmayan 6zelliklere

sahip bir tasit modeli kullanmislardir.

Huang ve Chen (2006), tasarladiklari fonksiyonel yaklagima dayali adaptif kayan kipli

kontrolciiyii bir ¢eyrek tasit aktif siispansiyon sistemine uygulamislardir. Kontrolciiye ait



katsayilar1 bulmak i¢in yararlandiklar1 bulanik mantikli kontrolcii ile sistem kendi kendini
ayarlayabilen bir yapiya dondstiirilmistir. Sistemin kararliligi Lyapunov Teorisi ile
kanitlanmistir. Deneysel olarak elde edilen sonuglar, tasit yol tutus performansinin iyilestigini

gostermistir.

El Hajjaji ve dig. (2006), yol belirsizlikleri ve degisen yol kosullar1 altindaki bir tasitin yanal
kayma kontrolii i¢in giirbiiz bulanik mantikli kontrolcii tasarlamislardir. Kapali ¢evrim sistemin
kararlilig1 i¢in Lineer Matris Esitsizligi yontemini kullanmiglardir. Elde edilen sonuglar, tasit
yanal kayma kontroliiniin pasif sisteme gore daha basarili bir sekilde gergeklestirildigini

gostermistir.

Yagiz ve dig. (2008), tasit seyir konforunu arttirmak igin bir bulanik mantikli kayan kipli
kontrolcii tasarlamislardir. ilk olarak, kayan kipli kontrolciiyii sunduklar1 ¢aligmalarinda bu
kontrolciiyti, tasarladiklart tek girisli tek ¢ikishh bulanik mantikli kontrolcii ile daha da
gelistirmislerdir. Bu kontrolciiyii, lineer olmayan bir yarim tasit siispansiyon sistemine
uygulamislardir. Tasita ait farkli parametreler ile kontrolciiniin giirbiizliigii de gosterilmistir.

Elde edilen sonuglar, tasit seyir konforunun iyilestirildigini gostermistir.

Kashtiban ve dig. (2009), aktif siispansiyon sistemleri igin ikinci dereceden bir maliyet
fonksiyonuna dayali lineer olmayan bir adaptif kontrol yasasi tanimlamiglardir. Bunun igin,
sispansiyon yay ve damperi ile elektro-hidrolik eyleyicinin lineer olmayan dinamik
ozelliklerinden faydalanmiglardir. Tasarlamis olduklari kontrolciiyii bir yarim tasit sispansiyon

sistemine uygulamislar ve tasit seyir konforunun 6nemli 6l¢iide iyilestirildigini gostermislerdir.

Kaleemullah ve dig. (2011), tasit aktif siispansiyon sistemleri i¢in giirbiiz Hoo, bulanik mantikli
ve LQR kontrol tekniklerinin en iyi ii¢ 6zelligini bir araya getirerek yeni bir hibrit kontrolcii
tasarlamiglardir. Giirbiiz kontrolcii ile en i1yi yerlesme zamani, LQR kontrolcii ile ana govde
ivmelerinin azaltilmasi1 konusundaki basaris1 ve bulanik mantikli kontrolcii ile daha az kuvvet

gerektigi gbzlemlenmistir.

Li ve dig. (2012), aktif siispansiyon sistemleri i¢in bulanik mantikli Hoo kontrolcii
tasarlamigladir. Bu kontrolcti, siispansiyon yay1 ve lastik-aks kiitlesindeki degisimler ile
eyleyici gecikmesi veya hatasi gibi siispansiyon performansini etkileyen durumlar diistiniilerek
tasarlanarak parametrik belirsizliklere sahip bir c¢eyrek tasit siispansiyon sistemine

uygulanmistir. Benzetim sonuglari, kontrolciiniin basarisini ortaya koymustur.



Sun ve dig. (2013), sinirlandirilmis girislere sahip lineer olmayan aktif siispansiyon sistemleri
icin yeni bir adaptif giirbliz kontrolcii tasarlamislardir. Kullandiklar1 yontemdeki yenilik,
kontrolciiye bir anti-windup kompansatoriin eklenmesidir. Yarim tasit siispansiyon sistemine

uygulanan bu kontrolciiniin bagarili sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Guo ve dig. (2013), goriintii tabanli otonom araglarin yanal dinamigi i¢in lineer olmayan
bliytikliikleri, parametrik belirsizlikleri ve dis bozucu biiyiikliikleri g6z oniinde bulunduran bir
adaptif bulanik mantikli kayan kipli kontrolcii tasarlamiglardir. Lyapunov Teorisi ile kapali
cevrim sistemin kararliligi ispatlanmistir. Elde edilen sonuglar, kontrolciiniin basarisini

gostermistir.

Wu ve dig. (2014), hipersonik bir tasit i¢in giirbiiz bulanik mantikli dis bozucu biiyiikliik
gbzlemci tabanli kontrolcii tasarlamislardir. Dig bozucu biiyiikliikleri tahmin etmek i¢in bulanik
mantikli gozlemci gelistirmislerdir. Daha sonra, adaptif sinirlayicili giirbiiz Loo bulanik
mantikli dis bozucu biiyliklik goézlemci tabanli kontrolcii gelistirmislerdir. Elde edilen

sonugclar, kontrolciiniin basarili oldugunu ortaya koymustur.

Tiirkkan and Yagiz (2014), tasit seyir konforunu artirmak igin ¢ok girisli tek ¢ikislt bir bulanik
mantikli kontrolcii tasarlayarak 2 ek hacimli havali yaylara sahip bir tam otobiis siispansiyon
sistemine uygulamiglardir. Siispansiyon bosluklarinin bagil hizinin hatasi, siispansiyonlarin
tasit ana govdesine baglanti noktalarina ait hizlarin ve ivmeleri hatalari bulanik mantikli
kontrolciiniin giris degiskenleri olarak belirlenmistir. Uretilen kontrolcii kuvvetleri de cikis
degiskenleri olarak belirlenmistir. Boylece, tam tasita ait diisey, kafa vurma ve devrilme yer
degistirmelerinin ve ivmelerinin genliklerinde énemli 6l¢lide azalma gozlemlenmistir. Sonug

olarak, otobiisiin seyir konforunun iyilestigi goriilmiistiir.

Pan ve dig. (2017), dis bozucu biiyiikliiklere maruz kalan siispansiyon sistemlerinin yoriinge
izleme problemiyle ilgilenmislerdir. Bilinmeyen bozucu biiyiikliiklerin telafi edilmesi
(kompanse) yerine sonlu zaman yakinsamali bozucu biiyilikliik kompansatorii iizerinde
calisarak tasit seyir konforunun iyilestirilmesine yonelik aragtirma yapmislardir. Deneysel

sonuclar, diisiikk maliyetle tasit seyir konforunun iyilestirildigini ortaya koymustur.

Wen ve dig. (2017), kayan kipli kontrolcii ve bulanik mantikli kontrolciiden olusan bir hibrit

kontrol yasasi lizerinde ¢aligmislardir. Burada, lineer olmayan siispansiyon sistemi i¢in kayan



kipli kontrolciiden yararlanilirken, kontrol hedefine ulagsmak i¢in bulanik mantikli kontrolciiden

yararlanilmistir. Tasarlanan yeni kontrolciiniin basarisi sonuglardan agikca goriilmiistiir.

Sun ve dig. (2018), lineer olmayan bir ¢ceyrek tasit aktif siispansiyon sisteminin seyir konforunu
arttirmak i¢in bulanik mantikli adaptif geri adimlamali bir kontrolcii tasarlamiglardir. Kapali
cevrim sistemin kararliligi Lyapunov Teorisi ile ispatlanmistir. Elde edilen sonuglardan, tasit

seyir konforunun 6nemli 6lgiide azaltildig1 goriilmiistiir.

Soydan ve dig. (2019), rayh tasit aktif siispansiyon sistemleri i¢in model belirsizlikleri tist
siirin tahmin edilmesi i¢in bir gilirbiiz kontrol yasasi tanimlamislardir. Kapali ¢evrim
sistemin kararlili§i Lyapunov Teorisi ile kanitlanmistir. Tasarlanan kontrolct, bir ¢ceyrek rayli
tasit modeli lizerinde uygulanmistir. Elde edilen sonuglar, bir rayl tasita ait seyir konforunun

onemli dlgtide iyilestirildigini gostermistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu tez kapsamindaki en 6nemli yenilik, yukarida da bahsedildigi gibi tasit seyir konforunu
iyilestirmek amaciyla Lyapunov Teorisi esasina dayali Corless-Leitmann (Corless ve
Leitmann, 1981) yaklasimu ile giirbiiz 6zellige sahip yeni ‘Model Erisimli’ ve ‘Model Esaslt’
adaptif kontrol yasalarinin tasarlanmasi, zaman ve frekans cevaplari tizerinde etkisi olan bazi
kontrolcii katsayilarinin tasarlanan Bulanik Mantikli Kontrolcti ile adaptif hale getirilerek ilk
defa tasit aktif slispansiyon sistemlerine uygulanmasidir. Boylelikle, bilinmeyen veya zamanla
degisen parametrelere sahip tasit siispansiyon sisteminin yine bilinmeyen veya
modellenemeyen biiylikliikler ile i¢ ve dis tiim bozucu biiyiikliikklere karsi gilirbiiz hale
getirilerek seyir konforunun iyilestirilmesi hedeflenmistir. Bu amagla, tasarlanan adaptif
kontrolcii yasalar1 ve bu yasalarin Lyapunov Teorisi ile kararliliginin matematiksel ispati
calismanin bu bolimiinde verilmistir. Buna ek olarak, ¢eyrek, yarim ve tam tasit aktif

siispansiyon sistemlerinin hareket denklemlerinin elde edilmesi gosterilmistir.
3.1. MODEL ERIiSIMLI GURBUZ ADAPTIiF KONTROLCU TASARIMI

Model parametreleri bilinmeyen veya zamanla degisen bir kontrol sistemi ¢ikiginin, belli bir
referans sinyalini takip etmesi i¢in aralarindaki izleme hatasindan faydalanan model referans
adaptif kontrol yasasi kullanilir. Sistemin, referans model kullanilmaksizin istenilen veya
hedeflenen herhangi bir hareketi taklit etmesi istendigi durumlarda ise Model Erisimli Adaptif
Kontrolcti kullanilir (Zuo ve dig., 2005). Calismanin bu kisminda, aktif titresim soniimleme
sistemleri i¢in giirbiiz 06zellige sahip yeni bir Model Erisimli Adaptif Kontrol yasasi
tasarlanmistir. Bu adaptif kontrol yasasi, modellenebilen kiitle, yay ve damper gibi
parametrelerin  bilinmemesi veya zamanla degismesi durumlarina karsi ve ayrica,
modellenmeyen siirtiinmeler, dis bozucu biiytikliikler ile modellenemeyen herhangi bir duruma
kars1 sistemi giirbiiz hale getirir. Lyapunov Teorisi esasina dayali Corless-Leitmann (Corless
ve Leitmann, 1981) yaklasimi ile tasarlanan giirbiiz 6zellige sahip bu Model Erisimli Adaptif
Kontrol yasasmin kararliligt Lyapunov Teorisi ile kanitlanmistir. Bu g¢alismanin amaci,
sistemin modellenebilen ve modellenemeyen parametre belirsizliklerine kars1 gilirbiiz olmasini
saglayan adaptif kontrol yasasinin titresim genliklerini miimkiin oldugunca en aza indirmesini
saglamaktir. Boylece, parametre belirsizligine ve dis bozucu etkilerin varli§i durumunda aktif

titresim sOniimleme sistemi basarili bir sekilde ¢calismasi hedeflenmektedir. Bu amacla asagida,
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oncelikle Model Erisimli Adaptif Kontrol yasas1 kisaca anlatilmig. Daha sonra, yeni tasarlamis

oldugumuz Model Erisimli Giirbiiz Adaptif Kontrol yasasi verilmistir.
3.1.1. Aktif Titresim Soniimleme Sistemleri icin Model Erisimli Adaptif Kontrolcii

Calismanin bu kisminda, Zuo ve dig. (2005) tarafindan Onerilen Model Erisimli Adaptif
Kontrol yasasi ve Lyapunov Teorisi ile sistemin kararlilig1 kisaca verilmistir. Burada, siirtiinme
kuvveti Coulomb siirtiinme modeli seklinde modellenmistir. Bu tez ¢alismasinda ise, siirtiinme
kuvveti modellenmeyen ve bilinmeyen bozucu biiyiikliikler igerisinde degerlendirilmistir. Bu
amagla; kiitle, yay ve soniimleyiciden olusan titresim sisteminin ideal skyhook (gége kanca) ve

klasik gosterilisi asagida verilmistir:

=~ Gk
I % b

M M -

| A
AL
I LALS
£

"
| x
s O

:':-

Sekil 3.1: Titresim sisteminin: (a) ideal skyhook (goge kanca) ve (b) klasik olarak gdsterilisi.
Buradan yola cikarak, yerin titresimlerine maruz kalan n. dereceden aktif bir titresim

soniimleme sistemine ait hareket denklemleri matematiksel olarak su sekilde gosterilir.
MX+C(X-X,)+K(x-X,)=Bu (3.1)

Bu esitlikte, M, C ve K, sirastyla NXN boyutlu kiitle, séniimleyici ve rijitlik matrisleridir. B ise
eyleyicinin konumunu belirten NXR (R>=N) boyutlu matristir. x ve x, sirasiyla, diisey yer
degistirme ve bozucu yer titresimleri vektorleridir. u ise kontrolcli kuvvetleri vektoriidiir.
Burada, aktif titresim sisteminin Sekil 3.1°de verilen ideal skyhook (gdge kanca) hareketini
taklit etmesi hedeflenmistir. Bu amagla, n. dereceden bir skyhook (gége kanca) hareket

denklemleri matris gosterimi ile su sekilde verilmistir.
M+Cx+K(x-X,)=0 (3.2)

Burada, M, C, K sirasiyla, skyhook (gdge kanca) soniimleme sistemine ait kiitle, séniimleme ve

rijitlik matrisleridir. M kesin art1 oldugundan denklem (3.2) su sekilde yazilabilir.
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X+CX+K(X-X,)=0 (3.3)
Daha sonra, dinamik manifold asagidaki gibi verilir.

o=X+L(s)(X-X,) (3.4)
Burada, L(s) dinamik lineer operatoriidiir ve hedeflenen herhangi bir hareketi tanimlar. Ayrica,
L(s)=(sI+C) 'K seklindedir. Bu ifade, denklem (3.4)’te yerine yazilirsa.

o=X+(sI+C) K (x-X,) (3.5)
seklini alir. Denklem (3.5), dinamik manifold iizerinde, yani =0 olmasi durumunda.

X+(sI+C) K (x-X,) (3.6)

seklinde yazilir. Denklem (3.6), denklem (3.7)’de verilen ideal skyhook (goge kanca)

sonimleme sistemine ait hareket denklemidir.

X+CX+K(X-X,)=0 (3.7)

Burada, hedeflenen skyhook (gdge kanca) hareketine ait C ve K matrisleri, w, skyhook frekansi
ve {; skyhook soniimii cinsinden hesaplanirlar. Bir bagka deyisle, hedeflenen ideal skyhook
(gdge kanca) hareketini saglayacak frekans ve soniim degerleri belirlenir. Daha sonra, C =
kos([2s, 285, .., 205 ]) ve K = kos([wg?, wi?, ..., wg? ]) seklinde hesaplanirlar.

M, C ve K sistem parametreleri bilinmiyor kabul edildiginden, dinamik manifolda (c=0)
ulagabilmek i¢in geri beslemeli adaptif kontrolcii 6nerilmistir. Bunun i¢in, bilinmeyen M, C ve

K sistem parametreleri agsagida verildigi gibi z siitun matrisi seklinde yazilir.
K(X-X,)+C(X-X,)-M(sI+C) "Ks(x-X, )=Yn (3.8)

Burada, Y sistemin olgiilebilen biiyiikliiklerini igeren matristir ve su sekilde ifade edilir.
Y=[XX,, %Xy, ~(S1+C) "Ks(x-X,)] (3.9)

Buna ek olarak, © matrisi.

n=[KC M]" (3.10)
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seklindedir. Bu bilgiler esliginde, onerilen adaptif kontrolciiniin kararliligini ispatlamak igin
Lyapunov Teorisi kullanilir. Bu amagcla, asagidaki gibi bir Lyapunov aday fonksiyonu
tanimlanir.

V(G,ﬁ)=%GTM6+%ﬁTP'1ﬁ (3.11)

Burada P, adaptasyon kanunu i¢in kontrolcii katsayilarindan olusan sabit simetrik ve kesin art1
bir matristir. 7t ise, m sistem parametrelerinin ¢evrimigi tahmin hatasini gosteren bir matristir.

Yani, w=n—mseklindedir. Daha sonra, Lyapunov fonksiyonunun tiirevi su sekildedir.
V(o,7)=c' Mé+it' P'%t (3.12)
Denklem (3.5), denklem (3.12)’de yerine yazilirsa.
V(o,7t)=c" [Mx+M(sI+C) "K(x-x, )|+t P&t (3.13)

denklemi elde edilir. Denklem (3.1) ve denklem (3.8)’den faydalanarak asagidaki denklem elde

edilir.

V(o,)=c" [Bu-K(x-x, )-C(k-X, +M(sI+C) "Ks(x-x, )]+ Pt (3.14)
Denklem (3.14) yeniden diizenlenirse, asagidaki denklem elde edilir.

V(o,7)=0"[Bu-Yn]+i P% (3.15)
Buradan yararlanilarak asagidaki gibi bir kontrol kanunu segilir.

u=B[Y7-K o] (3.16)

Burada K, NXN boyutlu, 6n se¢imli kesin art1 bir matristir. Ko terimi, hata tizerinde PD
kontrol etkisi goOstermektedir. w(t) ise sistemin bilinmeyen veya zamanla degisen

parametrelerine ait tahmin vektoriidiir ve tahmin hatas1 da 7= —x seklindedir. Denklem (3.16),

denklem (3.15)’te yerine yazilirsa, Lyapunov fonksiyonunun tiirevi agagidaki gibi olur.

V(o,t)=-6"K o+c' Y(-m)]+7 P™#

. 3.17
=-6'K,o+(c'Y +7 P&t (3.17)
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Buradan faydalanarak, parametre adaptasyon kanunu asagidaki gibi se¢ilir.

#(O==PY () (3.18)

Boylece denklem (3.17) su hale gelir.
V(o,t)=-c"'K, o (3.19)
Boylece V(o,%) yari kesin negatif matris olur yani, V(c,%) <0 oldugundan sistem kararlidir.

3.1.2.Model Erisimli Giirbiiz Adaptif Kontrolcii Tasarimi

Zuo ve dig. (2005) ile Ozbek ve dig. (2014) yaptiklar1 calismalarda bilinmeyen parametrelere
sahip veya zamanla degisen bir sistemi, yukarida bahsedilen Model Erisimli Adaptif Kontrol
yaklagimi ile kontrol etmislerdir. Buradan yola ¢ikarak, ¢calismanin bu kisminda ise tasit seyir
konforunu arttirmak amactyla Lyapunov Teorisi esasina dayali Corless-Leitmann (Corless ve
Leitmann, 1981) yaklasimu ile giirbiiz 6zellige sahip yeni bir Model Erisimli Adaptif Kontrolcii
tasarimi gerceklestirilmistir. Bu kontrolciiniin kararliligi Lyapunov Teorisi ile ispatlanmistir.
Boylece, modellenemeyen herhangi bir etki, kuvvet veya parametre varlifi s6z konusu
oldugunda ve ayrica, modellenemeyen siispansiyon siirtlinmeleri veya dis bozucu biiyiiklere
kars1 sistemin giirbiiz hale getirilmesi amaglanmistir (Zuo ve dig., 2005; Corless ve Leitmann,
1981; Koo ve Kim, 1994; Spong, 1992; Liu ve Goldenberg, 1996; Burkan, 2013).

Bu amagcla, dis bozucu biiyiikliiklerin etkisine maruz kalan Sekil 3.1°deki sistemin hareket

denklemi asagidaki gibidir.
MX+C(X-X, )+K(x-x,)+f,=Bu (3.20)

Burada, fs modellenemeyen sistem parametrelerini, siispansiyon siirtiinmesi dahil dis bozucu
biiyiikliikleri gostermektedir. Denklem (3.20), denklem (3.8)’e benzer sekilde asagidaki gibi

yazilir.

Mx+C (%X, )+K (x-X, )+, =Y (X, X,% )-+d (3.21)

Parametrelerle ifade edilmis ve parametrelerle ifade edilmemis model belirsizlikleri ile dis
bozucu biiyiikliiklerin varligi durumunda sistemin glirbiiz olmasi i¢in asagidaki gibi giirbiiz

adaptif bir kontrol kanunu tanimlanmaistir.
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u=u,+u,

3.22
u=B*[Ya+tu,-K,o] (3.22)

Burada u,, denklem (3.16)’da belirtilen adaptif kontrolciidiir. U, ise modellenemeyen

parametreler, siispansiyon i¢indeki siirtiinmeler ve dis bozucu biiytikliiklerin etkisini yok etmek
icin tasarlanmis gilirbiiz kontrol kanunudur. Dis bozucu biiyiikliikler ve parametrelerle ifade

edilmemis model belirsizligi sabit degildir ve asagida gosterildigi gibi sinirhidir.

[fall< Par (3.23)

Burada p,, € R, dis bozucu biiyiikliikler ve parametrelerle ifade edilmemis model belirsizligi
tist siniridir. Bu galigmada, p,, bilinmiyor kabul edilmistir ve bir p,, tahmin yasasi ile tahmin

edilmesi distniilmiistir. Buna gore, bir p, tahmin hatast Koo ve Kim (1994) tarafindan
Onerilen calismaya dayanilarak asagidaki gibi tanimlanmustir.
P =ParPar (3.24)

Daha sonra, yeni bir kontrol kurali tanimlamak i¢in asagidaki gibi teorem verilmistir.

Teorem:

gq > 0 seklinde pozitif bir say1 ve denklem (3.22)’deki 7 ve u,ifadeleri su sekilde tanimlanir.

ﬁﬁd Eger |lo]>¢, .
u,= ; =PY'o (3.25)

gﬁd Eger |of <e,
€q

Daha sonra p,, Py, Py su sekilde tanimlanir.

2
A A A A A lofdt  -2v|[ofdt
=P Par: Paur=Bi o] pdf—“; @1 = lielay (3.26)

Bu denklemde B, € R + ve v,y € R adaptasyon katsayilarini belirtmektedir. Denklem (3.25)’te

verilen kontrol kanunu siirekliligi saglar. Kapali ¢evrim sistem kararlidir ve izleme hatasi

uniform siirhdir. Bu teoremi kanitlamak i¢in asagidaki gibi bir kanit sunulmustur.
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Kanut:

Bir Lyapunov aday fonksiyonu su sekilde tanimlanir.

1 1 1 1
V=Z6"Mot+= T P it — P, += 9Py, 20
5 > 2B, Pa1 5 ? Pa (3.27)

Burada ¢ zamana bagl bir matristir. Denklem (3.27)’de verilen Lyapunov fonksiyonunun

tiirevi yazilir.
. s oaTeoas, Lo A A LA A
V=0"M&+t P Tt o Puy Py PP oo’ (3.28)
1
Denklem (3.5) ve denklem (3.24), bir 6nceki denklemde yerine yazilir.

. 9 =15 To1z 1 A NA A2 A A
V=6"[MX+M(sI+C) “Ks(x-x,) ]+ P ln‘g (Par-Por) Per TP PPHP P @ (3.29)

1

Denklem (3.8) ve denklem (3.20)’den faydalanarak su denklem elde edilir.

v=cT[Bu-Yn-fd>]+ﬁP'l&-Bil(pdl-ﬁdl)6dl+ﬁ§2cp¢+f>dzédz<p2 (3.30)
Daha sonra, denklem (3.22), denklem (3.30)’da yerine yazilirsa asagidaki denklem elde edilir.

V=6"[Y#-Yn)]+c'uy-6' K 6-6'f, +ﬁTP'1ﬁ-Bil(pdl-ﬁdl) P HPLPPTP P 1P (3.31)
Bu denklem, agagidaki gibi yeniden diizenlenir.

. ~ o~ 14 1 A A A e A A
V=Y'oittit Pitto -0 Koo iy o= (Pu-Pa) P Pa®® PP’ (3.32)

1
Burada, p,, terimi sabit oldugu igin f)d1=-f)d1’dir. Daha sonra asagidaki gibi bir adaptasyon
kanunu segilir.
Y 6+P =0 (3.33)

Denklem (3.33) asagidaki gibi yeniden yazilir.
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7,=PY'c (3.34)

7 sabit oldugundan 7=t seklindedir. Daha sonra, denklem (3.32) su hale gelir.

. 1 A WA AD A A
V=6'u,-6'K0-0'f,- b (Pas-Par) Pas HP & PP HP P @’ (3.35)

1

Denklem (3.26)’da verilen p,=-B, |o|| ifadesi, bir énceki denklemde yerine yazilirsa asagidaki

denklem elde edilir.

VzGTud 'GTKDG'Gde tPa ”0” P ”G” +13§2(P¢+13d26d2(l)2 (3.36)

3.1.2.1. Bilinmeyen Siirtiinme Kuvveti ile Dis Bozucu Biiyiikliikler icin Adaptif

Kompansatorler

Bir siispansiyon sisteminde, modellenmeyen veya bilinmeyen siirtiinme kuvveti ve bozucu dis
biiyiikliikleri kontrol etmek amaciyla asagidaki gibi zamana bagl bir ¢ fonksiyonu tanimlanir

(Burkan, 2013).

dt
eYIHGH

v

0= (3.37)

V <0 ifadesini saglayan bir U, kontrolcii girisi i¢in kesin bir kural bulunmamaktadir. Bu
teoremi ispatlamak ve uygun bir ¢ fonksiyonu tanimlamak i¢in sistemin durum parametreleri
ile matematiksel bir bakis agis1 kullanilir. Denklem (3.26)’dan yararlanarak f)dz su sekilde

yazilir.
2
A -y ||lo|dt 2y || o|dt
pdz=w7(-e ikt e 7 o) (3.38)

ﬁdz, Psz, ® ve ® terimleri, denklem (3.36)’da yerine yazilirsa PP HPuPr®” ifadesi su hale

gelir.
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4
N Aflola aflolae , uflola
32 00p b get= L (N1 Ity 2] (t]e])

~<N|—s

~

na Y e fHﬂHdt_e-szHGHdt)w.zezyIHGHdt (_e-ychHdt 2| Hd)( o)

Y
(3.39)
\|I_( .[H . H it _2e'3YJ.H 5 H dt +e_4yJ'H p H dt _e.zyJ'H o H dt +3e-3yJ.H o H dt _Ze-4YjH o H dt)B.ZGZYN o H dt ('Y"G")

ia
_v’ flo lat g2 lo Hdt
=L’

Y I

Daha sonra denklem (3.36) asagidaki gibi yeniden yazilir.

=Ko +lolpaco, +lolpa ro'u + 617707 4 o

<-6'K

+07ug + o] P (3.40)
<-6' K6 +||of| (P +Pgz) + 0"

<-6"K 0 +|of|py +0'uy
Bu teoremi kanitlamak i¢in asagida iki farkli durum verilmistir.

Durum 1: [lo| > &,

Eger ||0|| > g, 1se, kontrol girisi ud=-”£”[3d seklinde tanimlanir. Bu durumda, denklem (3.40)
o

asagidaki hale gelir.

. G op,

o] (3.41)
< _GTKDG+||G||(ISd Pg) <0

V=-6'K

Denklem (3.41)’deki K, kesin arti bir matris oldugundan V <0 olur. Dolayisiyla, sistem

kararlidir. Denklem (3.41)’den, Lyapunov fonksiyonunun pozitif siirekli fonksiyon oldugu
anlasilmaktadir. Ayrica, t — oo i¢in V bir sabite yonelir ve smirli kalir. Bu durum ayrica,

dinamik manifoldun (6 ’nin) da sinirli oldugunu ve sifira yakinsadigin belirtir. Buradan yola

¢ikarak P, ve P, nin de sirli oldugu gosterilir.

Durum 2: [of| <&,
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0 .
Eger |[o] <& ise, kontrol girisi Ug="—P, seklinde tanimlanir. Bu durumda, denklem (3.40)
d

asagidaki hale gelir.

V< -GTKDG+||6||@d o' Sﬁd
d

(3.42)

< 'GTKDG+ ”0” (Pg- ”Silsd)
d

||c;||=8_d oldugunda, son terim ¢, Ps maksimum degerini alir. Bu durumda asagidaki gibi bir
2 4

denklem elde edilir.

A

V <-6"'K,otg, %" (3.43)

Koo ve Kim (1994) ile Burkan (2013) calismalarina dayanarak ||6||>W igin V<0 oldugu

gosterilir. Burada w, asagidaki gibidir.

— / &4Pq
v 46min (KD) (344)

Burada Smin (KD) , KD nin minimum 6z degerini belirtir.

Model Erisimli Adaptif Kontrolcii, Lyapunov Teorisi ile tiiretilen bir ¢evrimi¢i parametre
tahmin yasasi ile model parametrelerinin bilinmedigi veya zamanla degismesi durumunda aktif
titresim soniimleme sistemleri i¢in tasarlanmistir. Bu kontrol yasasi bir hata dinamigine
gereksinim duymaz. Yani, istenen bir referans i¢in izleme hatasini kullanmaz. Bunun yerine,
hedeflenen harekete dayali olarak denklem (3.4)’te verildigi gibi bir dinamik manifold
tasarlanir. Eger dinamik manifoldun degeri (6=0) sifir olursa artik hedeflenen harekete

ulasilmistir. Hedeflenen herhangi bir harekete ulasmak i¢in, ana gévdenin diisey hizi X ve
stispansiyon agikhigr X-X;, ol¢iiliir. Bu ¢alismada tasarlanan Model Erisimli Giirbiiz Adaptif

Kontrolcli ¢eyrek tasit aktif siispansiyon sistemine uygulanmistir. Sonuglar Boliim 4’te

verilmistir.
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3.2. BULANIK MANTIKLI MODEL ESASLI ADAPTIiF KONTROLCU TASARIMI

3.2.1.Model Esash Adaptif Kontrolcii’niin Tasit Aktif Siispansiyon Sistemlerine

Uygulanmasi

Sciavicco ve Siciliano (1996) tarafindan 6nerilen Model Esasli Adaptif Kontrolcii’niin, model
parametreleri bilinmeyen veya zamanla degisen robot manipiilatorler lizerindeki performansi
dikkate degerdir. Bu kontrolcii, bir sistemin kontrol edilmek istenen ¢ikisi ile tanimlanmis bir
referans ¢ikis1 arasindaki hatay1r minimize etmeye calisir. Bu kontrolcii, bir hata dinamiginden
yararlanarak yoriinge izleme hatasini sifira gotiirmeye calisir. Ayn1 zamanda, dinamik
kompansatér olarak da bilinen bir adaptasyon veya parametre tahmin yasasindan da
faydalanarak robot manipiilatériin bilinmeyen parametrelerinin tahmin edilmesini veya
zamanla degisen parametrelerinin giincellenmesini saglar. Benzer sekilde, model parametreleri
bilinmeyen veya zamanla degisen tasitlarin titresimlerinin 6nemli 6l¢iide azaltilmasi ve boylece
seyir konforunun iyilestirilmesi son derece 6nemlidir. Bu amagcla, ¢alismanin bu kisminda robot
manipiilatérler i¢in tasarlanmis Model Esasli Adaptif Kontrolcii’niin tasit titresimleri
tizerindeki etkisini incelemek i¢in ilk defa bir ¢eyrek tasit aktif siispansiyon sistemine
uygulanmustir. Sistemin kararliligi Lyapunov Kararlilik Teorisi ile kanitlanmistir. Bir bilgisayar
programi yardimiyla gergeklestirilen niimerik ¢oziimlerden elde edilen sonuglar Bolim 4’te
verilmistir. Burada, model parametreleri bilinmeyen veya zamanla degisen bir tasitin seyir
konforunun arttirilmasi hedeflenmistir. Bu arastirmanin en 6nemli kisimlarindan bir tanesi de
bu kontrolciiniin literatiirde “slispansiyon boslugu kayb1” veya “siispansiyon daralmasi1” olarak

bilinen soruna neden olup olmadigini gérmektir.

Yukarida verilen Model Erisimli Adaptif Kontrol yasasi, Model Esasli Adaptif Kontrol yasasi
ile benzer bir yapiya sahiptir. Bu amagla, bir ¢ceyrek tasit aktif stispansiyon sistemi Sekil 3.2°de

gosterilmistir (Taskin ve dig., 2007).
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Sekil 3.2: Ceyrek tasit aktif slispansiyon sistemi.

Burada, ms: asil1 kiitle (tam tasit ana govde kiitlesinin ¥4’i), my: asili olmayan kiitle veya lastik-
aks kiitlesi, ko: slispansiyon yay katsayisi, c2: siispansiyon soniimleme katsayisi, u: kontrolcii
kuvveti, ki: lastik yay katsayisi, ys: asili kiitlenin diisey yer degistirmesi, yu: asili olmayan
kiitlenin diisey yer degistirmesi, z1: bozucu yol girisidir. Sekilde gosterilen sistemin hareket

denklemleri matris gosterimiyle asagidaki gibidir.
MX+C(x-X,)+K(x-X,)=Bu (3.45)

Burada M, C, K ve B matrisleri ile u vektorii yukarida tanimlanmisti. Ayrica, xT:[ys, y,] asih

ve asili olmayan kiitleler i¢in dikey yer degistirme vektor, (x-xO)T:[ys- Yor Yo- 21] bagil yer

degistirme vektoriidiir. Bu kisimda, M, C ve K matrislerindeki parametrelerin bilinmedigi kabul
edilmistir. Dolayisiyla, bu parametrelerin bir tahmin yasas1 (adaptasyon yasasi) tarafindan
uygun bir sekilde belirlenmesi hedeflenmistir. Bu dogrultuda, denklem (3.45) asagidaki gibi

yeniden yazilabilir.
MX+C(X-X,)+K(X-X,)=Yn (3.46)

Burada, T=[KCM]" yukarida da bahsedildigi gibi M, C ve K matrislerindeki sabit

parametrelerdir. Y=[(X-X,), (X-X,),X] seklinde sistemin &lgiilebilen durumlarim igeren bir

matristir. Daha sonra, su sekilde bir kontrol kanunu tanimlanir.

U=MIK, +C (%X, ) K (x-X, )+K no=Y7+K 0 (3.47)
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Burada M, € ve K sistemin bir tahmin yasast ile tahmin edilen parametreleri yani, 7 sistem
parametrelerinin ¢evrimigi tahminidir. KDG ise hata tizerinde PD kontrolcii etkisi gosteren ileri

besleme kontrol ifadesidir. Daha sonra, kontrolcii igin hata dinamigi asagidaki gibi tanimlanir

(Sciavicco ve Siciliano, 1996).
%=X,X; KKK X TXGHAK X =K K (3.48)
0=X, -X=X-+AX (3.49)

Burada, X referans modelin istenen hareketi ile sistemin ¢ikisi arasindaki izleme hatasini
belirtir. 1 kesin art1 bir matris ve ¢ hata dinamigidir. Daha sonra, denklem (3.45) ve denklem

(3.47)’den yararlanarak asagidaki esitlik yazilir.
Mé=-Yn-K 0 (3.50)

Burada i; M, C ve K seklinde parametre tahmin hatasini gosterir. Bu tahmin hatalar1 asagida

verilmigtir.
M=M-M; C=C-C; K=K-K; =ttt (3.51)
Daha sonra asagidaki gibi bir Lyapunov aday fonksiyonu tanimlanir.
~ 1 T 1 ~Ty-1~
V(G,TI:):EG M0+En PR (3.52)

Burada P matrisi, yukarida da agiklandig gibi adaptif kontrolcii i¢in adaptasyon katsayilarindan
olusan sabit, simetrik ve kesin art1 bir matristir. Daha Sonra, Lypunov fonksiyonunun tiirevi

yazilir.

V(o, f)=0' Mg+ P 1 (3.53)
Denklem (3.53) asagidaki gibi yeniden diizenlenir.

V=-c' Y-t P7-6'K o=it' (Y'o-P*7t)-6'K ;0 (3.54)

Denklem (3.54)’ten parametre tahmin hatasi1 P*#-Y'6=0 segilir. © sabit oldugundan 7=
esitligi goz oniinde bulundurulur. Bu durumda, asagidaki sekilde parametre tahmin yasasi

(adaptasyon kanunu) elde edilir.
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=PY'o (3.55)

Boylece, denklem (3.54) asagidaki gibi olur.

V=-6"K 6<0 (3.56)
Denklem (3.56), denklem (3.19) ile aynidir. Dolayisiyla, V <0 oldugundan sistem kararlidir.
3.2.2.Model Esash Giirbiiz Adaptif Kontrolcii Tasarim Yaklasim 1

Calismanin bu kisminda, yukarida anlatilan Model Esasli Adaptif Kontrolcii’ye bir ek kontrol
girisi ile gerek model parametrelerindeki belirsizlikler gerekse modellenmeyen ve bilinmeyen
sistem parametreleri, siirtlinme kuvvetleri veya dis bozucu biiylikler i¢in sistemin giirbiiz hale
getirilmesi hedeflenmistir. Bunu saglamak i¢in, kissm 3.1.2°de Model Erisimli Adaptif
Kontrolcii igin yeni tasarlanan giirbiiz adaptif kontrol yasasi bu kisimda Model Esasli Adaptif
Kontrolcii ile birlikte sunulmustur. Kapali ¢evrim sistemin kararliligi Corless-Leitmann
(Corless ve Leitmann, 1981) yaklasimina dayali olarak Lyapunov fonksiyonu ile kanitlanmustir.
Bu giirbiiz adaptif kontrolcii daha sonra yarim tasit aktif siispansiyon sistemine uygulanmis ve
sonuclart Boliim 4’te yorumlanmistir. Burada dikkat edilmesi gereken bir diger husus, bu
kontrolcii gerek yarim gerekse tam tasit silispansiyon modellerine uygulanirken her bir
stispansiyonun kendi igerisinde birbirinden bagimsiz sekilde kontrol edildigi unutulmamalidir
(Tirkkan ve Yagiz, 2014). Bu amagla, yarim ve tam tagit siispansiyon sistemlerine ait her bir

slispansiyon agagidaki gibi gosterilmistir.

Sekil 3.3: Aktif siispansiyon sistemi.
Sekilde verilen siispansiyon sistemine ait hareket denklemleri, modellenemeyen veya

bilinmeyen dis bozucu biiyiikliiklerin etkisi altinda iken su sekilde matris formunda yazilir.
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MX+C(X-X,)+K(x-X,)+f,=Bu (3.57)

Buradaki parametrelerin tanimi yukarida yapilmisti. Bu denklem, model parametreleri ve

sistemin Olgiilebilen durumlar1 seklinde asagidaki gibi diizenlenir.

MZ+C(X-X, )+K(X-X, )+, =Y (X, %X )+, (3.58)

Burada, ©7=[K C M]T ve Y:[(X'XO),(X'XO),X] seklindedir. Stispansiyon sistemine ait K, C ve

M parametreleri bilinmiyor kabul edilmektedir. Bu durumda, asagidaki gibi bir kontrol kanunu

tanimlanir.

U=B Y, f+u,+K o] (3.59)
Bu denklem, denklem (3.47)’ye benzer sekilde yazilabilir.

U=MIK +C(X, X, )+HK (XX, ) U, +K ,o=Y, +u, +K ;o (3.60)

Burada, Yr=[(X-X0),(Xr-XO),Xr] seklindedir. Daha sonra, hata tanimlar1 ve referans girisleri

denklem (3.48) ve denklem (3.49)’da verildigi gibi su sekildedir.
%=X,X; KKK X XGRS X =K K (3.61)
0=X, -X=X+\X (3.62)
Denklem (3.57), denklem (3.58) ve denklem (3.60)’dan yararlanarak asagidaki esitlik yazilir.
M6 =-Y, 7 - K0 - u,+f, (3.63)
Burada, @ parametre tahmin hatasi olup su sekildedir.
i=tm, M=EM-M; C=C-C; K=KK (3.64)

Parameterize edilmemis model belirsizlikleri ve dis bozucu biiyiikliikler sabit olmayip asagida

gosterildigi gibi sinirhidir.

Par <|Ifu] (3.65)
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Yukarida belirtildigi gibi Py €R seklinde parameterize edilmemis model belirsizlikleri ve dis
bozucu biiytikliikler i¢in belirsizlik {ist sinirin1 ifade eder. Ayrica, Py bilinmiyor kabul edilmistir
ve bir f)dl tahmin yasasi ile tahmin edilmesi diistiniilmistiir. Buna gore, Koo ve Kim (1994)

tarafindan onerilen ¢alismaya dayanilarak denklem (3.24)’te verilen ﬁdl tahmin hatas1 asagidaki
gibidir.

Pour=ParPar (3.66)
Buradan yola ¢ikarak, yeni bir kontrolcii tanimlamak i¢in asagidaki gibi bir teorem verilmistir.

Teorem:

&g > 0 olsun. Denklem (3.60)’daki 7 ve U,ifadeleri su sekildedir.

ﬁ Py Eger |of>e,

Uy ; 7;\1: PYTG (3.67)

O . -
—py Eger ||cs||£ed
€4
Daha sonra Py, Py» Pgp, denklem (3.26) verildigi gibi su sekildedir.

2
PO . aflola_2flola
Pg=Pa1 TPg2: Pd1:B1||0||; szzul?(eyI -€ '] ) (3.68)

Bu teoremi kanitlamak i¢in Lyapunov aday fonksiyonu denklem (3.27)’de tanimlandig1 gibi

asagida verilmistir.

Kanit:

1 1 1 1
V==6"Mo+=% P't+—p 2+= %P> >0
> 5 2B, Par 2<P Pa (3.69)

Buradaki parametreler yukarida verilmistir. Bu fonksiyonun tiirevi su sekildedir.

. .~ 14 1 ~ A N . AR
V=c'Mo+i'P 1n+§pdl Par TP PP PP P (3.70)

1
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Daha sonra, denklem (3.63) ve denklem (3.66), denklem (3.70)’de yerine yazilir ve gerekli
diizenlemeler yapilirsa denklem (3.70) asagidaki hale gelir.

. - iz 1 A VA A2 e A A
V:'GTan'GTud 'GTKDG+Gde +i'P - B (Pa1-Par) pd1+p§2(P(P+szpdz(P2 (3.71)
1
Bu denklem, yeniden diizenlenerek asagidaki sekilde yazilabilir.

o~ 14 1 A A A « A A
V=i' (P"7-Y,'0)-6"uy-6'Kyoto ;- 5 (PaPu) Par TP PP PP’ (3.72)

1

Denklem (3.72) nin ilk teriminden yola ¢ikarak parametre tahmin (adaptasyon) yasasi asagidaki

gibi olur.

Pi-Y'6=0 (3.73)
Bu denklem asagidaki gibi yazilabilir (Sciavicco ve Siciliano, 1996).

=PY o (3.74)

Burada, & sabit oldugundan 7i=r yazilabilir. Bu durumda, denklem (3.72) su hale gelir.

. 1 A o . A A
V=-c"u, -GTKDG+0de-§(pd1-pd1)pdl HPEPPHP P (3.75)

1

Denklem (3.68)’deki f)dl=B1 ||G|| terimini denklem (3.75)’te yerine yazariz.

V:'GTud -6' K040 fy-pyy ”0”+l3d1 ”G” P PPHP o 10 (3.76)
3.2.2.1. Bilinmeyen Siirtiinme Kuvveti ile Dis Bozucu Biiyiikliikler icin Adaptif

Kompansatorler

Stispansiyon siirtlinmeleri, dis bozucu biiyiikliikler gibi siispansiyon sisteminde bilinmeyen

veya modellenmeyen parametreler ve biiyiikliikler i¢in, zamana bagli bir ¢ fonksiyonu

asagidaki gibi tanimlanir (Burkan, 2013).
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o' Jloa

v

(3.77)

(P:

ﬁdz, f)dz, ¢ ve ¢ ifadelerini kullanarak ve Denklem (3.38)’den yararlanarak, denklem

(3.76)daki PZO@+P P’ terimi denklem (3.39) daki gibi su sekilde yazilr.

2
A2 A A [odt -2y||o]dt
p§z<f>(p+pdzpdchz=%(e”J < )l (3.78)

Buradan yararlanilarak denklem (3.76) asagidaki gibi yazilir.

2
=0Tk ol oy HolpaoTa, + 2 1%

<-0" Koot o] ([fs]|-Per) * ]P0 us + o] P (3.79)
< _GTKDG+||G||([3dl+F3d2 )-G'u,

<-6'Kyot|of|py-c"uy

Bu teoremi kanitlamak igin iki durum s6z konusudur.

Durum 1: |o] > &,

Birinci durum icin Ufﬁﬁd seklinde bir kontrolcii girisi tanimlanir. Bu durumda, denklem
c
(3.79) su hale gelir.
. c'op
V:-GTKDCH-”G @d_ ”G” d < -GTKDG+||G (ﬁd '@d) <0 (380)

Bu denklemden de goriildiigii gibi Kp kesin arti matris oldugundan V <0’dir. Dolayisiyla
sistem kararlidir. Ayrica bu denklem, V’nin siurli kaldigini ve pozitif siirekli oldugunu, {— 0

iken V’nin bir sabite yoneldigini belirtir. Bu durum, o’nin da smirli oldugunu ve sifira

yakinsadigini gosterir. Ayni zamanda, Py Ve Py 'nin de sinirl oldugunu belirtir.

Durum 2: [o] <&,
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. O .
Ikinci durum i¢in, Uy=—p, seklinde bir kontrolcii tanimlanir. Bu durumda denklem (3.79) su
€4

sekilde yazilir.

A

Pg) (3.81)

V<00 oy 0" % 5, <-0"Kot o] L
d d

&a

Burada, |o|= 5 oldugunda, ¢, %d terimi maksimum degerini alir. Bu durumda asagidaki gibi

bir denklem elde edilir.

A

V < -6'K,otg, Py

(3.82)

Corless ve Leitmann (1981), Koo ve Kim (1994) ile Burkan (2013) calismalarina dayanarak

||0|| >W igin V <0 oldugu gosterilir. Burada w, asagidaki gibidir.

— &4Pq
w /45,“”, o) (3.83)

Burada 6min (KD) , KD nin minimum 6z degerini belirtir.

3.2.3.Model Esash Giirbiiz Adaptif Kontrolcii Tasarim (Yaklasim 2)

Bu calismada son olarak, ¢ok serbestlik dereceli aktif titresim soniimleme sistemlerinin
kontroliinde, sistemin her tiirlii dis bozucu biiytikliiklere kars1 giirbiiz 6zellikte olmas1 igin, yeni
bir yaklagim onerilmistir. Bunun i¢in, Lyapunov Teorisi esasina dayali Corless-Leitman (1981)
yaklasimi ile yeni bir parametrik belirsizlik iist sinir1 tahmin yasasi tasarlanmis ve kapali gevrim
sistemin kararliligi Lyapunov Teorisi ile kanitlanmistir. Bdylece tasarlanan kontrolcii ile
sistem, parametre belirsizliklerine, siispansiyon siirtiinmelerine ve diger her tiirlii dis bozucu
bliytikliiklere kars1 gilirbiiz hale getirilmistir. Adaptif kontrolciiler ile degisen kosullara gore
kontrolcliniin giincellenmesi saglanirken, giirbiiz kontrolciiler ile her tirlii dis bozucu
biiytiklige karsi sistemin giirbiizliigi arttirilmistir. Bu ¢alismada, yukarida verilen Bulanik
Mantikli Kontrolcii ile baz1 kontrolcii katsayilar: adaptif hale getirilerek onerilen yaklagim, 7

serbestlik dereceli bir tam tasit aktif silispansiyon sistemine uygulanmistir. Bilgisayar
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benzetimleri ile elde edilen sonuglar, Boliim 4’te zaman ve frekans cevaplar1 yorumlanarak

verilmistir.

Onceki ¢alismalar1 géz 6niinde bulundurarak (Zuo ve dig., 2005; Zuo ve Slotine, 2005; Zuo ve
Slotine, 2007), herhangi bir dis bozucu biiyiikliige maruz kalan bir n serbestlik dereceli aktif

titresim sOniimleme sistemi i¢in hareket denklemi matris formatinda asagidaki gibi yazilabilir.
Mx+C(X-X,)+K(x-X,)+f,=Bu (3.84)

Burada, M, C ve K matrisleri nxn boyutlu sirasiyla kiitle, soniimleme ve rijitlik matrisleridir. B
ise nxr (r>n) boyutlu lineer eyleyiciator yerlesiminden elde edilen matris, fq stirtinme kuvvetleri
ve her tiirlii dig bozucu biiytikliik gibi bilinmeyen veya modellenmeyen parametreler ve u ise
kontrolcii kuvvetidir. Zuo ve dig. (2005) tarafindan 6nerilen ¢aligmada siirtiinme kuvvetlerinin
modellenebildigi kabul edilerek Coulomb Siirtiinmesi seklinde modellendigi unutulmamalidir.
Bu calismada ise, siirtlinme kuvvetinin modellenmedigi ve bilinmedigi kabul edilmistir. Yani,
her tiirli stirtinme kuvveti ve her tiirlii bozucu dig biiyiikliik dahil olmak iizere fq parametresi,
her tlirlii modellenmeyen parametreleri igerir ve Liu ve Goldenberg (1996) ile Burkan (2013)
calismalarinda oldugu gibi bilinmiyor kabul edilmistir. Daha sonra, denklem (3.84) su sekilde

yeniden diizenlenebilir.

MX+C(X-X,)+K(x-x,)+f,=Bu
(3.85)
Y (X, X,X)n+f,=Bu
Burada, mn'=[K,C, M] sistem parametrelerini i¢eren bir matris ve Y=[X, X-X,, X-X,] ise
sistemin &lgiilebilen durumlarindan olusan bir matristir. Onceki calismalar1 gz Oniinde
bulundurarak (Spong, 1992; Koo ve Kim, 1994), asagidaki gibi bir nominal kontrol kanunu

tanimlanir.

Uo :B-l[Mer +Co (X'Xo)"'Ko (X_X0)+KDG]

3.86
Uu,=B*[Y,n,+K o] (3.86)

Burada, m, nominal kontrol parametreleri olup m,=[K,,C,, M,]" seklindedir ve parametrik
belirsizlik tist sinir1 adaptasyon algoritmasina dayali olan bir kontrolcii girisidir. Y, ise

Y. =[X,, X-X,, X-X,] seklindedir. Onceki ¢alismalar1 gbz 6niinde bulundurarak (Sciavicco ve
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Siciliano, 1996; Spong, 1992; Koo ve Kim, 1994), model parametreleri {izerindeki belirsizlik
iist smirmi tahmin etmek ve sistem iizerindeki herhangi bozucu bir dis bilyiikliglin veya
modellenmemis dinamikten kaynaklanan her tiirlii etkileri yok etmek icin asagidaki gibi bir

kontrolcii kanunu tasarlanmistir.

u=B™[Y, (m,+p(t))+u, +K o] (3.87)

Burada, ug siispansiyon siirtiinmeleri ve modellenmeyen dinamikler dahil her tiirlii bozucu dis
biiyiikliige karst sistemin giirbiizliigtinii arttiran kontrolct girisidir. Kyo sistem tizerinde PD

kontrol etkisi gosterir. Daha sonra, istenen harekete dayali olarak hata ve referans girisleri

asagidaki gibi tanimlanir.

.
~

X=X X=X XXX, X =K TAX (3.88)

0=X, -X=X+AX (3.89)

Burada, X, istenen girisi ve X sistemin ¢ikisint gosterir. X izleme hatasidir. A ise kesin arti

kosegen matristir. Denklem (3.84), (3.85), (3.87) ve (3.88)’nden yola c¢ikarak asagidaki

denklem elde edilir.
Ma&=Y, (+p(t))+u,-Kyo+f, (3.90)

Burada, © model parametreleri hatasini gosterir. Daha sonra 7T ve p , Spong (1992) ve Koo ve

Kim (1994) ¢alismalarinda verilen giirbiiz kontrol kanununa benzer olarak su sekilde

tanimlanir.

i=n-mny; |@l=ln-nll<p;  p=p-p (3.91)

Bir sisteme ait model parametreleri veya herhangi bozucu dis biiyiikliiklerinin sabit olmadig

ve asagidaki gibi sinirlt oldugu bilinmektedir.

[fal <P, (3.92)
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Burada, p, €R seklinde bilinmiyor kabul edilmistir ve bu ¢alismada, bir tahmin yasasi ile

tahmin edilmesi diistiniilmistiir. Daha sonra, Koo ve Kim (1994) ve Burkan (2013) ile uyumlu

olarak, ilgili p tahmin hatasi su sekilde tanimlanir.

Py =Py —Pq (3.93)

Denklem (3.87)’de verilen kontrolcii kanunu goz 6niinde bulundurularak, sistemin kararliligin

ispatlamak i¢in asagidaki gibi bir teorem verilir.
Teorem:

g,>0 ve &;>0 olsun. Denklem (3.87)’deki uq asagidaki gibi tammlanir.

G A S
de eger |lof| > ¢,

U =9 _ (3.94)
—py eger |of<e,
€y

Daha sonra py,, Py, V€ Py su sekilde tanimlanir.
A 2 -v||o] - ol A A A
P =Bilo]: P, =W7(e ik g0l b = P + P (3.95)

Burada, Bi€R+ ve y, y €R seklinde tanimli adaptasyon katsayilaridir. Parametre belirsizligi

tist sinir adaptasyon algoritmasi p ise asagidaki gibi tanimlanir.

. [TIY'sll  1IY'oll>¢,
b= (3.96)

0 1Yol <¢,

Burada, a pozitif bir sabittir ve adaptif kontrol katsayisidir. Daha sonra, denklem (3.87)’de

verilen p(t) su sekilde tanimlanir.

Yo .
=p  [IYoll>¢,
1Yo
p IY'sll<e,

&
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Eger, denklem (3.94) ve denklem (3.97)’de verilen kontrolcii girisleri denklem (3.87)’de verilen

kontrol kanunu i¢inde yerine yazilirsa, 6’nin en son diizgiin sinirliligi saglanmis olacaktir.
Kanit:

Yukarida bahsedilen teoremi kanitlamak i¢in su sekilde bir Lyapunov aday fonksiyonu
tanimlanir.
1.

1 1 1
V=26"Mo+—p?(t) + — 2 + = ¢°p>
,0 Mo 2Fp() ZBlpdl 5@ Pa (3.98)

Burada, ¢ zamana bagli bir matristir. Lyapunov fonksiyonunun tiirevi asagidaki gibidir.

. 1.2 1. A . i -
V=cTMG+Fpp+§pd1pd1+p§2(p(p+pdzpdz(l>2
1

SO & | (39
=o' M&- F (P—p)p _E (Pgr—Pagr) Par + ngz(P(p + ﬁdzﬁdchz
1

Py=ps—Py; Ve p=p—p seklinde oldugu yukarida verilmisti. Denklem (3.95), (3.96) ve
(3.97)’yi denklem (3.99)’da yerine yazarsak, denklem (3.99) su hale gelir.

V=c"M&=p || YT [l +p | Yo || —pg o] + Ps o] + P00+ Purur®’ (3.100)
Denklem (3.90), denklem (3.100)’de yerine yazilirsa asagidaki denklem elde edilir.

V=6"Yi-p| Y o|-c" Yp(t)+p|| Y o||-c' Kyo—-c'u, +c'f,
N A2 . A A 2 (3101)

~Par[[o] + Par[| 0] + PLPP + Pz
3.2.3.1. Bilinmeyen ve Modellenmeyen Siirtiinme Kuvveti ile Dig Bozucu Biiyiikliikler icin

Dinamik Kompansatérler

Bir tasit siispansiyon sistemi iizerindeki herhangi bir bozucu dis biiyiikliik veya siirtiinmelerin
etkisini yok edebilmek i¢in asagidaki gibi bir ¢ zamana bagli fonksiyonu kullanilir (Burkan,
2013):

g?/lele
b= (3.102)
v,
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V <0 ifadesini saglayan uq kontrolcii girisi i¢in kesin bir kural yoktur. Teoremi kanitlamak ve

uygun bir ¢ fonksiyonu segmek icin sistem durum parametreleri ve matematiksel bir bakis agis1

kullanilir. Denklem (3.102)’den yararlanarak, f)dz su sekilde yazilir.

A 2 =~ o|dt - c|dt
f>d2=w7(-e T eI o) (3.103)

Pur Py, © Ve § ifadeleri denklem (3.103)’te yerine yazilirsa, P2 OP+ Py,Pap®’ terimi su hale

gelir.

2
A2 i A R flojat -2¢fjoat
p§z¢¢+pdzpdz¢2=—\'; (e I e o (3.104)

Daha sonra, denklem (3.101) asagidaki sekilde yazilir.

V=YToit—p||Y'o||-Y'op(t)+p|| Y o||-6'K,c-c'u, +6'f,

)

2
— paalol+ Pagof + L (e T e I o (3.105)
y

Burada, p,, :\JITZ(eYjGpt —efzyJHGHdt) ve P 4=Pyu+Py, oldugu unutulmamalidir. Daha sonra,
denklem (3.105) asagidaki gibi yazilabilir.

V==0"Ky6+6 Yi—p||Y'o||-c"Yp(t)+ Pl YTo||-cTuy+0 Ty —py o]+ Py o]  (3.106)
Kararlilik analizi i¢in, Liu ve Goldenberg (1996) ¢alismasina benzer sekilde 4 farkli durum
distintilmiistiir.

Durum 1: Eger HYTGHZsp ve |lo]|>¢, seklinde olursa, ilk durum igin kontrolcii girisleri

.
U, =ﬁ Py Ve U, :H::%:H p seklinde tanimlanir. Bu durumda, denklem (3.105) su sekilde

yazilir.
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. B Yo . .
V<-6'K,o+6' Ya-p||Y'o|-(Y o) mp+p 1Y ol
(¢}

)
+lolpa =T b + o]l (=pg +[fa) (3.107)
o]

<-6"Koo+[YTo](p—p) +[o] (b —ps) <O

Kb kesin art1 oldugundan, Lyapunov fonksiyonunun tiirevi V<0 olacaktir. Sonug olarak,
sistem kararl1 olacaktir. Denklem (3.97), Lyapunov fonksiyonunun kesin siirekli bir fonksiyon

oldugunu gosterir ve Lyapunov fonksiyonu, zaman sonsuza giderken (t—oo) bir sabite
yonelir. Ayrica, Lyapunov fonksiyonu siirl kalir. Bylece, X ve X de sl kalmis olur.

Yani, X ve X sifira yakinsar. Bu durum, o nin sirli oldugunu ve sifira yakmsadigimni belirtir.

Durum 2: Eger HYTGH >¢g, Ve ||cs|| < g, seklinde olursa, ikinci durum i¢in kontrolcii girisleri

pve u,= -4 py seklinde tanimlanir. Bu durumda, denklem (3.105) su sekilde yazilir.
€

. _ Yo . .
V<-6'K,o+6' Yi-p||Y'o||—(Y o) pr 1Y ol

+|o] (=pq +[[fal) +]c]g —oT ggﬁd <0 (3.108)
d

<-6'Kyo+|of (B —”giﬁd) <0

d

A

Burada, ||o|=ed/2 oldugunda, son terim ¢, % nin maksimum degerine ulasacagina dikkat

edilmelidir. Daha sonra, asagidaki denklem tanimlanir.

A

V<-6'K,o+¢, %d (3.109)

Eger asagidaki ifade yazilirsa V <0 olacaktir.

A

'K o>¢,Pe (3.110)

Burada, ||o|| asagidaki gibi yazilir.



35

> €4Pq
lo]| > ’/—45mm (KO) (3.111)

Béylece, || igin V <0 olacag: gdsterilir.

Durum 3: Eger HYTGHSSP ve |o]|>¢, olursa, Lyapunov fonksiyonun tiirevi asagidaki gibi

yazilir.

V<-6'K,o+6'Yi—(o

T
lsd _Eﬁd <0
; o]

T (3.112)

N .~ Y o.

<-c K (p——p)=<0
€

p

A

Denklem (3.105)’in son teriminin maksimum degeri €, %olacaktlr. Daha sonra, asagidaki

denklem elde edilir.

VS-GTKD0+8pp— (3.113)

Burada, geri kalan kisim Durum 2°de verilen kisimla aynidir.

Durum 4: Eger HYTGH <g, Ve |o] <&, olursa, dérdiincii durum igin denklem (3.105) su sekilde

olacaktir.

]
V=-6'K,c+5'Yp—(Y'o) — Yio, p—(YTo)' HYS H p+||<5 Py — iy Py <0
HYT " i i (3.114)
< 6™Ky0+|YTo] (5 515 <o
p d

A

Y'o
Burada, HYTGH(ﬁ-uﬁ) ve degerleri sirasiyla, € Z ve g, % tarafindan sinirlandirilmistir.
€

p

Boylece asagidaki denklem elde edilir.

A A

p

\'/s-cTKDc+ng+gdef’so (3.115)
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Ikinci ve iigiincii durumlardakine benzer sekilde ||o|| asagidaki gibi yazilirsa, ||o]| icin V<0

olacaktir.

g p gyp
> p dMd
”G” - \/46min KD " 4'SminKD (3116)

3.2.4.Seyir Konforu i¢in Bulamk Mantikh Kontrolcii Tasarim

Calismanin bu kisminda, tasit seyir konforunu arttirmak i¢in Bulanik Mantikli Kontrolcii
tasarimi tizerinde durulmustur. Yukarida verilen adaptif kontrolciiye ait kontrol katsayilarinin
deneme yanilma yontemiyle belirlenmesi zahmetli ve zaman alic1 bir durumdur. Ayrica, tasit
seyir konforu ve yol tutusu arasinda bir Odiinlesme yapmak gerektiginden kontrolcii
katsayilariyla ilgili bir optimizasyon problemi dogmaktadir. Yani, yol tutus performansini
bozmadan seyir konforunun iyilestirilmesi hedeflenmektedir. Bu dogrultuda, uygulanan Model
Esasli Adaptif Kontrolcli’niin performansini arttirmak, bir baska deyisle, tasit seyir konforunu

iyilestirmek amaciyla kontrolciiye ait Kp ve ) katsayilarin1 bulmak i¢in Yagiz ve dig. (2008)

ile Hacioglu ve dig. (2011) ¢alismalarina dayali olarak yeni bir Bulantk Mantikli Kontrolcti
tasarlanmistir. Tasarlanan bu Bulanik Mantikli Kontrolcii, tek girisli ve ¢ok ¢ikish yapidadir
(SIMO: Single-Input Multiple-Output) ve bu kontrolciiniin sematik yapist Sekil 3.4’te

verilmistir.

Bu ¢alismada, —¢/e yani, hatanin tiirevinin hataya oranmin negatif degeri (-%/%) Bulanik
Mantikli Kontrolcii’niin giris degiskeni ve KD ile . katsayilari ise ¢ikis degiskenleri seklinde
tammlanmustir. Burada, SF1 —¢/e igin giris 6l¢ek faktorii, SFy ve SFkp ise sirasiyla 1 ile KD
katsayilar1 i¢in ¢ikis dlgek faktoridiir. X;, her bir siispansiyonun ana govdeye sabitlendigi

noktanin diisey yer degistirme hareketi ve €, ise bu hareket i¢in tanimlanan hatadir. Bu

calismada, tiggen tiyelik fonksiyonlu Mamdani-tipi Bulanik Mantikli Kontrolcii tasarlanmustir.
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o Adaptif u Tagit Siispansiyon
Kontrolei Sistemi

4

F 3

» SFeD

_é/e Bulamk
Mamntikl
EKontrolei

Sekil 3.4: Tasarlanan bulanik mantikli kontrolciiniin sematik gésterimi.

Buna gore, Bulanik Mantikli Kontrolcii i¢in giris ve ¢ikis liyelik fonksiyonlart sirastyla Sekil

3.5, Sekil 3.6 ve Sekil 3. 7°de verilmistir.

NB NS Z PS PB
0.8 -
o 06
o
S 047
0.2
0
-1 -0.5 0 0.5 1
-(ei )lei

Sekil 3.5: Giris degiskeni liyelik fonksiyonu p(—é/e) .
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1 T T
vsf\ s M B VB
0.8 f
_06f
T
3
<
0.4
0.2
0 . .
0 50 100 150
Kd

Sekil 3.6: Ko icin ¢ikis iiyelik fonksiyonu M(Kp).

VS[\ S M B \

0.8 [

0.6 [

u(A)

04 r

0.2 1

0.1 0.3 0.7 1.3 45 50

Sekil 3.7: A icin ¢ikis tiyelik fonksiyonu p() .

Buradan yola ¢ikilarak, tasit seyir konforunu arttirmak i¢in, Model Esasli Adaptif Kontrolcii’ye

ait Ky ile 1 katsayilarinin bulanik mantikla bulunmasi amaciyla agagidaki gibi bir Bulanik

Cagrisimli Bellek (BCB) tanimlanmustir.

Tablo 3.1: Bulanik ¢agrisimli bellek tablosu.

-é/e NB NS z PS PB
) M B VB B M
Ko M S S S M
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Burada, NB: Negatif Biiyiik, NS: Negatif Kii¢iik, Z: Sifir, PS: Pozitif Kii¢iik, PB: Pozitif Biiyiik,
M: Orta, B: Biiyiik, S: Kii¢iik, VS: Cok Kii¢iik, VB: Cok Biiyiik, seklinde belirtilmistir. Daha
sonra, bu tablo asagidaki gibi okunur.
Eger —é/e=NB ise, A=M ve Kp=M’dir.
Eger —é/e= NS ise, A=B ve Kp=S’dir.
Eger —é/e=Z ise, A.=VB ve Kp =VS’dir.
Eger —é/e=PS ise, \=B ve Kp =S’dir.
Eger —é/e=PB ise, A.=M ve Kp = M’dir.

3.3. TASIT AKTIF SUSPANSiIYON SiSTEMI HAREKET DENKLEMLERI

Yukarida verilen kontrolciilerin sirasiyla ceyrek, yarim ve tam tasit aktif silispansiyon
sistemlerine uygulanmasi diisiiniilmiistiir. Bu sebeple, bu sistemlere ait hareket denklemlerinin
elde edilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada hareket denklemleri, Lagrange Metodu’yla elde

edilmistir ve asagida verilmistir.
Lagrangian ifadesi asagidaki gibidir.

L=E,-E, (3.117)

Bu ifadenin en genel hali su sekildedir.
d(oL) oL _
— == =4 (3.118)

Burada {;, genellestirilmis koordinatlar1 ve Qi ise genellestirilmis kuvvetleri temsil eder. Daha

sonra, sonlimleyici kuvvet bir dig kuvvetmis gibi kabul edilirse asagidaki gibi yazilir.

9E,
aq;

Qi = (3.119)

Dolayisiyla, en genel haliyle Lagrangian ifadesi su sekilde yazilir.
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d(oE oEy, OE, OE
_[ K]_ K 2By 2P (3.120)

dt{ o, ) oq, o4, oq

Burada, Ek, Ep Ve Ep sirasiyla sistemin toplam kinetik, potansiyel ve soniimleme enerjilerini
belirtir. Buna gore, ilk olarak siispansiyon sistemlerine ait enerji denklemleri elde edilir ve
denklem (3.87)’de yerine yazilir. Gerekli islemler yapilarak, ilgili sisteme ait hareket denklemi

elde edilmis olur.
3.3.1.Ceyrek Tasit Aktif Siispansiyon Sistemi Hareket Denklemleri

Sekil 3.2°de verilen ¢eyrek tasit aktif slispansiyon sistemine ait enerji denklemleri agsagidaki
gibi yazilir. Sistemin toplam kinetik, potansiyel ve soniimleme enerjileri sirasiyla denklem

(3.88), denklem (3.89) ve denklem (3.90)’da verilmistir.

1 . 1 .

EK:E(msysz)-'-E(muyuz) (3121)
1 2 1 2

Ep=§k2(ys-yu) +5ku(yu-21) (3.122)
1,

Ep=3C(¥:0) (3.123)

Buradan yola ¢ikarak, ms asili kiitlesi ve my asili olmayan kiitlesine ait hareket denklemleri

asagidaki gibi yazilir.

mMs asili kiitlesine ait hareket denklemleri su sekilde elde edilir.

0B m.y
ays —sJs (3124)
d|0E, .
a W =My (3.125)
oE

“=0 (3.126)

0y,
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oE,

=K, (Y, ~Y, 3.127
oy, . ) (3.127)
oE, o
—=C, (Y~ VY, 3.128
oy, . ) (3.128)

Q2 =U i¢in denklem (3.87)’den faydalanarak su esitlik elde edilir.

msys+02(ys-yu)+k2 (ys_yu): u (3129)
M, asil1 olmayan kiitlesine ait hareket denklemleri ise su sekilde elde edilir.

OE,

oy, . (3.130)
9 2E =m,y 3.131
dtl ay, ) (3-131)
OE,

~0
oy, (3.132)
oF
. P =Ky (YY) +Ka (Y, —21) (3.133)
Yu
OE, o

=C —
5. (Vo —Ye) (3.134)

Ql =—U igin denklem (3.87)’den faydalanarak su esitlik elde edilir.

muyu +C2 (yu _ys)+k2 (yu _ys)+kt1(yu _Zl) =-u (3135)

Dolayistyla, denklem (3.96) ve denklem (3.102)’den faydalanarak, bir c¢eyrek tasit aktif

slispansiyon sistemine ait hareket denklemleri su sekilde elde edilmis olur.
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msys +C2 (ys- yu)+k2 (ys- yu): u

) o (3.136)
muyu +C2(yu _ys)+k2(yu _ys)+kt1(yu _Zl) =-u

Bu denklemler, tasarlanan adaptif kontrolciiniin uygulanmasinda kolaylik olmas1 agisindan

denklem (3.46)’ya benzer olacak sekilde model parametreleri cinsinden asagidaki gibi

yazilabilir.
_kz_
(Yo=y,) 0 (¥-V,) ¥ O Ku
. S ) o C, |=Ym 3.137
[(yu_ys) (yu_zl) (yu_ys) 0 yu:| mz ( )
_mU_

Burada, n=[k2 k, ¢, m mu]T sistem parametrelerini gosterir. Sistemin Sl¢iilebilen

biiyiikliiklerinden olusan Y matrisi ise asagidaki gibidir.

Jve=y) 0 (%-v) 0
Y{(yu—ys) (v,—-z) (v,-¥,) O VJ (3.138)

3.3.2. Yarim Tasit Aktif Siispansiyon Sistemi Hareket Denklemleri

Yarim tasit aktif slispansiyon sistemi, Sekil 3.8°de de gosterildigi gibi bir tam tasit siispansiyon

sisteminin %2’sinden olusur.
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Sekil 3.8: Yarim tasit aktif slispansiyon sistemi.

Burada, M: asili kiitle (tagit ana govde kiitlesinin 4’si), lo: kafa vurma hareketi igin asili

kiitlenin atalet momenti, M;: 6n siispansiyon asili olmayan kiitlesi, M,: arka stispansiyon asili
olmayan kiitlesi, C;: on siispansiyon soniimleme katsayisi, C,: arka siispansiyon séniimleme
katsayist, kl: On siispansiyon yay katsayis, kz: arka siispansiyon yay katsayisi, ktl: on lastik
yay katsayisi, kt23 arka lastik yay katsayisi, y: ana govdenin diisey yer degistirmesi, 6: ana
gbvdenin kafa vurma hareketi, Y;: 6n lastik-aks kiitlesinin diisey yer degistirmesi, Y,: arka

lastik-aks kiitlesinin diisey yer degistirmesi, Z;: 6n lastik i¢in bozucu yol girisi, Z, : arka lastik
i¢in bozucu yol girisi, u, : 6n siispansiyon kontrolcii kuvveti, u,: arka siispansiyon kontrolcii
Kuvveti, a: 6n siispansiyonun tasit agirlik merkezine olan uzakligi ve b: arka siispansiyonun
tasit agirlik merkezine olan uzakligidir. Sekil 3.8’de verilen X; ve X, yardimci koordinatlari,

Tiirkkan (2016) galismasindan da faydalanilarak asagidaki gibi bulunur.
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Sekil 3.9: x; ve Xz yardimci koordinatlart.

Sekil 3.9°dan yararlanarak X; ve X2 yardimei1 koordinatlar1 asagidaki gibi yazilir.

X, =y+asin® a139)
. 3.139
X, =Yy—-hsin®
Bu ifadelerin tiirevleri asagidaki gibi yazilir.
X, = y/+acos 69
o . (3.140)
X, = y-bcos 60
Sistemin toplam kinetik enerjisi su sekilde yazilir.
1. 1 ., 1 . 1 .
E = SMy* +210° + Tmyj," + Sm,y,° (3.141)
Sistemin potansiyel enerjisi su sekilde yazilir.
1 1 1 1
Ep = 2k (%= ¥2) + 2k (%= ¥,) + Ska (V2 =2,) + DK (¥, ~2,)° (3.142)
Denklem (3.106), denklem (3.109)’da yerine yazilir.
1 . 2 1 ) 2
E, = Ekl(y+asm6—yl) +§k2 (y—bsin6-y,)
(3.143)

1 1
+§ktl(yl _21)2 +§kt2 (yz _22)2

Bu denklem, agagidaki gibi yeniden diizenlenir.
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E, = kl[y2 +a’sin*0+y,” +2(yasin0 -yy, —ylasine)]

K, | y* +b7sin’ 0+ y,” +2(~ybsin0-yy, +y,bsin0) |

=~

—
s

+ +
NP NP -

1
(Y1 _21)2 +Ekt2 (yz _22)2

E, = % Ky + % k,a’sin® 0+ % k,y,> +k,yasin0-k,yy, —k,y,asin0

1 1 . 1 . .
+ > K,y* + > k,b’sin®6 + > k,y,” —k,ybsin0-k,yy, +k,y,bsin6
1 1 1 1
ih E ktlylz - ktlylzl + E ktlzl2 + E ktzyz2 - ktzyzzz + E ktzzz2
Sistemin soniim enerjisi su sekilde yazilir.
1 . g 1 . .
Ep :Ecl(xl _Y1)2 +EC2 (Xz _y2)2
Denklem (3.107), denklem (3.113)’te yerine yazilir.
1 . .2 1 . N
E, = Ecl(y+acos 06 —7,) +5 e (§-bcos 66 —y,)

Bu denklem, asagidaki gibi yeniden diizenlenir.

E C, [yz +a’cos? 00 + v, +2 (yacos eé-yyl —acos eéyl)]

D:

+

NIl N

c, [yz +b’cos® 007 +y,7 +2 (-}'Ibcos 00-yy, + bcos 06y, )]

1

1 o1 : .
E, = > cy’+ > c,a’cos’ 00° + > ¢,y,” +c,yacos 00-c, vy, —c,acos 00y,

+ % c,y + % c,b’cos® 66% + %czyzz -c,ybcos B0-c, ¥y, + c,bcos 0y,

0; =Y icin M kiitlesine ait diisey yer degistirme hareketi asagidaki gibi elde edilir.

OE,
oy

=My

(3.144)

(3.145)

(3.146)

(3.147)

(3.148)

(3.149)

(3.150)



oE,
oy

oE,
oy

Ep

oy

oE,
oy

Qy =U; + U, icin denklem (3.87)’den faydalanilarak su denklem yazilir.

M.y +k, (y+asinb—y,) +k,(y—bsin6-y,)
+C, (y+ acos 69-511) +c, (y-bcos 96-}'/2) =u, +u,

0; =0 i¢in kafa vurma hareketine ait denklemler asagidaki gibi elde edilir.

OE,

=k,y+k,asin6-k,y, +k,y—k,bsin0-k,y,

= kl(y+asin9—y1) +k2 (y_bSine_yZ)

=C, (y +acos 99-571) +C, (S’-bCOS 96'5’2 )

00

dt

OE,
00

d(aEK

aq;

=0

)

K=1,0

d

S dt

(1)

1,0
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=,y +¢,ac0s 00-c,y, + ¢, y-c,bcos 06-c, v,

(3.151)

(3.152)

(3.153)

(3.154)

(3.155)

(3.156)

(3.157)

(3.158)

(3.159)

(3.160)



47

O, _ k,a’ cos0sin0 + k,ya cos 0-k,y,a cos (3.161)
+k,b® cos0sin0-k,,ybcos 0 + k,y,bcosd

oE : .

aep =k, acosf(y+asinb-y, )—k,bcos6(y —bsin6-y, ) (3.162)

E - -
2 GD = ¢,°c0s” 00 + ¢, yacos 6 —c,¥;acos 0 +¢,b’cos’ 00-c,ybcos O +¢,y,bcos O (3.163)

aaEéD =C,acosf ( y+acos 69-}'11) —c,bcos O (y-bcos 00-y, ) (3.164)

Q,=au, - bu, igin denklem (3.87)’den faydalanilarak su denklem yazilir.

1,0 +k, acos0(y+asind-y,)—k, b cos0(y—bsin0-y,)
: - : - (3.165)
+C,acos0 (y +acos 99-yl) —c,bcos 0 (y—bcos 00-y, ) =au, —bu,

Qi =Y, i¢in On lastik-aks kiitlesinin diisey yer degistirme hareketi asagidaki gibi elde edilir.

% |§/ T _my, (3.166)
8 15)-ngms
z I?I 0 (3.168)
Zi: =k, y, —k,ykasin0+k,y, —k,z, (3.169)
OE, =Ky (¥, —2, )k, (y+asin6-y,) (3.170)

Y,
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OE,

o, =,Y, —C,y —C,acos 60 (3.171)
OE ) -

0 =, (y+acos 06y, ) (3.172)
oY,

le =—U, i¢in denklem (3.87)’den faydalanilarak su denklem yazilir.

m,§,-k, (Y +asin0-y, ) +ky (v, — 2, ) — ¢, (§ +acos 06-y, ) = —u, (3.173)
0; =Y, i¢in arka lastik-aks kiitlesinin diisey yer degistirme hareketi asagidaki gibi elde edilir.

OE,

59, 2Ys (3.174)
9% )9y, )=m,y (3.175)
dt\ ay, dr 272 2Y2 .
OE,
=0 3.176

0. G479
oE .
8yp =k, Y, —K,y+k;bsin6+k,,y, —k,z, (3.177)

2
oE .
—— =Ky (yz _Zz)'kz (y_bsme'}’z) (3.178)
Y,
OE . . ;

L —c,y, —C,Y+C,hcos 60 (3.179)
2y,
oE . -

2 = —, (y-bcos 66-y, ) (3.180)
oY,

Qy2 =-U, i¢in denklem (3.87)’den faydalanilarak su denklem yazilir.
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m, ¥, K, (y—bsin0-y, ) +k, (v, —2,)—c, (y-bcos eé-yz) ——u, (3.181)

Denklem (3.124), denklem (3.132), denklem (3.140) ve denklem (3.148)’den yola ¢ikarak,

Sekil 3.8’de verilen bir yarim tasit aktif siispansiyon sistemine ait hareket denklemleri su

sekilde yazilir.

M.y +k, (y+asinb—y,) +k,(y—bsin6-y,)

+C, (y+acos 00-9, ) +c, (§-beos 00-y, ) =u, +u,

1,0 +k, acos0(y+asind-y, ) —k, b cos0(y—bsin6-y,)

. - . . (3.182)
+C,acos0 (y +acos 66-y1) —c,bcos 0 (y-bcos eﬂ-yz) =au, —bu,
m,V,-k, (y+asin6-y,)+ky (v, -2z )—c, (y+acos eé-yl) =-u,

m,,-K, (y—bsin6-y,)+k, (y,—z,)—c, (}'/—bcos eé-yz) =—u,

Bu denklemler, denklem (3.46)’ya benzer bir sekilde model parametreleri cinsinden asagidaki

gibi yazilabilir.
(y +asin6-y,) (y—bsiné-y, ) 0 0
acosd(y +asinb-y,) —bcosd(y—bsinb-y,) 0 0
-(y +asind-y,) 0 (yi-z) O
I 0 —(y—bsin6-y,) 0 (¥,-2,)
on
k,
. . |k, (3.183)
(¥ +acos06-y,) (¥~ beosod-y, | g0 o0 ok,
acoso (y + acosﬂé-yl) —bcosH (y - bcos@é-y2 ) 06 0 O C, v
.o = n
—(y+acos06-y, ) 0 00 ¥ 0 ¢,
0 ~(y—beosod-y, 000 ¥ |M
- Ie
ml
_m2 |

Burada, n=[k, k, k, k, ¢ ¢, M I, m m,]" seklinde sistem parametreleri

gosterilir ve ayrica Ky (¥, —Z,) ile Ky, (Y, —2,), Yntf, seklinde “fy parametresi iginde bozucu
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dis biiyiikliik olarak da modellenebilir. Bu denklem Y, ve 0. seklinde ana kiitlenin diisey

yer degistirmesi ve kafa vurma hareketlerinin Slgiilerek bir referans sinyali ile aralarindaki
hatanin dikkate alinmasi durumunda kullanilabilir. Sistemin 6l¢iilebilen biiyiikliiklerinden

olusan Y matrisi ise asagidaki gibidir.

(Xl_yl) (Xz _yz) 0 0 y 0 0 0]
acosO(x,—y,) —bcoso(x,-vy,) 0 0 06 0 0
V= . 3.184
_(Xl_yl) 0 (yl_zl) 0 00 Y1 0 ( )
i 0 —(x,-Y,) 0 (Y,-z,) 0 0 0 V,|

Yukarida bahsedildigi gibi, yarim tasit slispansiyon sistemleri siispansiyonlarin ana gvdeye
baglant1 noktalarinin yani X; ve X, uglarmnin da 6lgiilerek bir referans sinyali X ¢ Ve X, ile

aralarindaki hatanin dikkate alinmasi ile kontrol edilebilir. Bu durumda, Denklem (3.150),

denklem (3.104)’e benzer sekilde asagidaki gibi yazilir.

k1,2
k

12

(X1,2 = yl,z) 0 (Xl,z - Y1,2) X1,2 0 Cl’Z _ YLZTCLZ (3.185)

(yl,z - Xl,2 ) (ylvz - 21!2 ) (yl'z B Xl'z ) 0 yLz mdn,arka

m

12

Burada My, ., sirasiyla, n ve arka asili kiitlesidir. Bu ¢alismada, denklem (3.152) kullanilarak
siispansiyonlarin ana govdeye baglanti noktalar1 ile sistemin kontrolii disliniilmistiir.

PR

Bilinmeyen veya zamanla degistigi kabul edilen My, 4, 'nin bir tahmin yasas1 ile tahmin
edilmesi diisiiniilmistiir. Yukarida bahsedildigi gibi K. (y,—z,) ile Ky(Y,-2,), Yatf,
seklinde ‘fq’ parametresi i¢inde bozucu dis biiytikliik olarak da modellenebilir.

3.3.3. Tam Tasit Aktif Siispansiyon Sistemi Hareket Denklemleri

Calismanin bu kisminda, Tirkkan (2016) calismasindan yararlanilarak bir tam tasit aktif
siispansiyon sistemine ait hareket denklemleri elde edilmistir. Bunun igin, bir tam tasit aktif

slispansiyon sistemi asagidaki gibi gosterilir.
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Yol Profili Yol Profili

Yol Profili Yol Profili

Sekil 3.10: Tam tasit aktif siispansiyon sistemi.

Burada i=1, 2, 3, 4 olmak lizere, M : asil kiitle (tasit ana govdesi), |9 : ana govdenin kafa vurma
hareketi igin asili kiitlenin kiitle atalet momenti, |, : ana govdenin devrilme hareketi i¢in asili
kiitlenin kiitle atalet, M; : asili olmayan kiitle (6n sag ve sol ile arka sag ve sol lastik —aks
kiitleleri), C; : siispansiyon soniim katsayist, ki . siispansiyon yay katsayist, kti: lastik yay
katsayisi, Y: ana govdenin diisey yer degistirmesi, 0: ana gdvdenin kafa vurma hareketi, (. ana

govdenin devrilme hareketi, Y; : asili olmayan kiitlenin diisey yer degistirmesi, Z; : bozucu yol
girisi, u, : kontrolcii kuvveti’ dir. Ayrica, X1, X2, X3 Ve X4 yardime1 koordinatlar1 yani, sirastyla

On sol, 6n sag, arka sol ve arka sag siispansiyonun ana govdeye baglanti noktalaridir.
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Sekil 3.11: X1, X2, X3 Ve X4 yardimc1 koordinatlari.
X1, X2, X3 Ve X4 yardimci koordinatlar1 yani, siispansiyonlarin tasit ana gdvdesine baglanti

noktalar1 Sekil 3.11°de gosterilmistir. Buradan yararlanarak yardimei koordinatlar asagida
verildigi gibidir.

X, =Yy +asinf-csino

X, =y+asin@+dsina

X, = Y - bsin®—csina (3.186)

X, =y-bsinf+dsina

Bu denklemlerin tiirevi asagidaki gibidir.

X, = /+ac0s 00 —ccos o
X, = y/+acos 00+ dcos o
X, = y-bcos 89-ccos o (3.187)

%, = y-bcos 00 +dcos ad
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Sistemin toplam kinetik enerjisi su sekilde yazilir.

1o, Lo 1o, 1, 1, 1 ., 1 .
Ec=oMY +21,0%+ S 1L6° + S m " + Smy 9" + omy gyt + oom,yS (3.188)

Sistemin toplam potansiyel enerjisi su sekilde yazilir.

1 1 1 1
EP =§kl(xl_y1)2+§ktl(yl_zl)2+§k2 (Xz _y2)2+§kt2 (yz _22)2

1 1 1 1 (3.189)
+Ek3(x3 —ys)2 +§kt3(y3—23)2 +§k4(x4 —y4)2 +§kt4(y4 —24)2

E, :%kl(y+asin O-csina—y, )’ +%kﬂ(y1 ~z,) +%k2(y+asin6+dsinot—y2)2

1 . : 1
+Ek‘2 (Y, —22)2 +§k3(y— bsmO—csmon—yg)2 +Ek‘3 (vs —23)2 (3.190)
+%k4(y—bsin(':)+dsinoc—y4)2 +%kt4 (Vs —24)2

| —

E, =~k

l[yz +a’sin?0 + c’sin® a +y,” +2(yasin6-ycsin a-yy, -asinfcsin o-y,asinf + y,csin a)}

+

K, [yz +a’sin?0+d’sin® a+y,” +2(yasin® + ydsin a-yy, + adsinsin o-y,asin6-y,dsin a)]

2

+
NP O, D NP

k| y? +b?sin?0+ c’sin a + y,” + 2(-ybsinf-ycsin a-yy, + bsinfcsin o + y,bsin® + y,csin a)}

(3.191)

+

K, [yz +b’sin?0 +d’sin’ a +y,” + 2(-ybsin® + ydsin a-yy,-bsin6dsin o + y,bsin6-y,dsin a)}

1 1 1
+ ktl(yl_zl)z-l_zktz(yz _Zz)z +§kt3(y3—zs)z +Ekt4(y4 _24)2

Sistemin toplam soniimleme enerjisi su sekilde yazilir.

1 .. . 1 L. 1 .. . 1 ..
Ep ZECl(Xl_yl)z +Ecz(xz _3/2)2 +EC3(X3_y3)2 +§C4 (X, _Y4)2 (3.192)

E, = Cl(y+acos 00 —ccos aa—y1)2 +%c2 (y+acos 00 + dcos ad—y2)2

(3.193)
+

N~ N

. ; o2 1. . Y
C, (y—bCOS 00-ccos oa — y3) + 504 (y—bcos 00 +dcos aa — y4)
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1 : 2
E, = Ecl [yz +a°c0s”00° +c’cos® oii® +y,°
+2 (acoseéy-ccos aoy-yy, — accos0fcos ad-acos@éyl +cCoS oLy, )]
1 r. : 2
30 [yz +a°c0s*00° +d’cos’ ad’ + v,

+2 (acoseéy +dcosaay-yy, + adcos00cos ad-acoseéyz —dcosaay, )}
(3.194)

+ % C, [yz +b?c0s?06% + c’cos® ad’ +

+2 (-bcoseéy—ccos AGy-yY, + becosBOcos ad + beosHOY, +ccosady, )}
+%C4 [y2 +b?cos?06? + d’cos’ ad’ + v,

+2 (-ybcosﬁé + ydcos aa-yy, + beos0Odcos ad + ¥ 4bcos@é —y,dcos ad)]

Yukarida gosterildigi sekilde Lagrange Metodu uygulanirsa, bir tam tasita ait hareket
denklemleri asagidaki gibi elde edilir.

My+k, (y+asin0-csina-y, ) +k, (y+asin6+dsina-y, )+k, (y-bsin6-csina-y,)
+k, (y-bsin6+dsino-y, ) +c, (y+acos 06-ccos aa-yl)+c2 (y+aCOS 06+dcos a('x-yz)
+C, (y—bCOS 06-ccos ad-y, )+c4 (y-bcos 06-+dcos 0d-y, )=u1+u2 +U,+u,

1,0 +acosOk, (y+asinf-csina—y, ) +acosok, (y+asin®+dsina—y,)
-bcosbk, (y —bsin6 —csin o —y, ) -bcosdk, (y —bsin +dsina—y, )
+acosfc, (y +acos 00 —ccos ad-yl) +acosfc, (y +acos 00 +dcos ad-y, )
—bcosbc, (y—bcos 00-ccos 06y, ) —bcosbc, (y—bcos 00 +dcos ad—y4)

=au, +au, —bu, —bu,

l,.0—ccosak, (y+asin6-csina—y,) +dcosok, (y+asin®+dsina—y,) (3.195)

—ccosak, (y—bsin6 —csina—y, ) +dcosok, (y—bsinf +dsina -y, )

—CCosac, (y +acos 00 —ccos ad-y, ) +dcosac, (y +acos 00 + dcos ad-y, )

—CCOS0C, (y-bcos 06-ccos 06y, ) +dcosac, (y—bcos 06 + dcos ad-y, )

=—Cu, +du, —cu, —du,

m,y,-k, (y+asin®-csina-y, ) +ky (v, —2,)—¢, (y +acos 00 —ccos a(x—yl) =-u,
m,¥,-K, (y+asin6+dsina-y, )+k, (y, -2z,)—c, (y+ acos 00 + dcos ad-y, ) =—u,

m,Y,-K, (y—bsin@—csina-y, )+ Kk (y; —2;) — ¢, (y-bcos 00-ccos ad-ys) =—u,
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Bu denklemler de denklem (3.46)’ya benzer olacak sekilde model parametreleri cinsinden

asagidaki gibi yazilabilir.

(y +asinf-csina-y, ) (y+asin6 +dsino-y, )
acost (y +asind-csina-y,)  acosd(y +asinf +dsina-y, )
-ccos a(y +asinb-csina-y, ) dcos a(y+asind+dsino-y,)

—(y+asinf-csina-y, ) 0
0 —(y+asin6 +dsina-y, )

0 0

I 0 0
(y—bsin6-csina-y;, ) (y—bsin® +dsina-y, )

—bcos6 (y —bsinb-csina-y,) —bcosd(y —bsind +dsina-y, )
-ccos o(y — bsin-csina-y,) dcos oy —bsin +dsina-y, )

0 0
0 0
—(y—bsiné-csina-y, 0
0 —(y—bSin6+dsina-y4)
0 0 0 0 (3.196)
0 0 0 0
0 0 0 0
(y1 - Zl) 0 0 0
0 (y,-z) O 0
0 0 (ys - 23) 0
0 0 0 (y,-2z)
(y + acos@()-ccosad-yl) (y +acosHl + dcosaa-y, )

acoso (y + acoseé-ccosad-yl) acost (y +acos00 + dcosaa-y, )

-CCOS a(y + acos@é-ccosad-yl) dcos (x(y +acosfd + dcosad-y, )

- ( y+ acos@é-ccosad-yl) 0
0 - (y +acos0h + dcosad-y, )
0 0

0 0
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(y - bcoseé-ccosoc(ic-}'l3 ) (y —bcosHd + dcosaa-y, )
—bcoso (y — bcoshh-ccosad-y, ) —bcos0 (y —bcoshd + dcosad-y, )

-CCOS a(y — bcos@é-ccosad-y3 ) dcos a (y —bcos80 + dcosad-y . )

0 0
0 0
—(y - bCOSOé-ccosad-y3 ) 0
0 —(y—bcos6 +dcosad-y, )
%
k2
k3
k4
ktl
kt2
§y 000 0 0 0]k,
0600 0 0 0]Jk,
00d@a 0 0 0 0]c¢
0009 0 0 0fc|=Yn
0000 0 0c,
0000 0§ 0]c,
0000 0 0 y,| M
Ie
I(X
ml
mZ
m3
LM, |

.
n:[kl k, ky k, ky kp kg ky ¢ ¢, ¢g ¢g M I I, m m, m m4]

seklinde sistem parametreleri yazilir. Bu parametreler, bir tahmin yasas1 ile
belirlenebilmektedir. Ayrica Ky (¥,-2,), Ko (¥,-2,), Ka(Ys—25) ve Ku(y,-2,), Yn+f,

seklinde ‘fg” parametresi i¢inde bozucu dis biiyiikliikler olarak da modellenebilir. Sistemin

Ol¢iilebilen biiyiikliiklerinden olusan Y matrisi ise agagidaki gibi yazilir.
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(XY) (X,7Ys) (X3Ys) (X4Ya)
acosd(x,-y,)  acosd(x,-y,) —bcosd(x,-y,) —bcosd(x,-y,)
-ccos a(x,-y;) deos a(x,-y,) -ccosa(x,-y,) dcos a(x,-y,)

_(Xl'yl) 0 0
0 —(%,-Y,) 0 0
0 0 —(X;-Ys) 0
i 0 0 0 —(X,Y,)
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
(yl _21) 0 0 0
0 (¥, —2,) 0 0
0 0 (ys _23) 0
0 0 0 (y4 _24)
(3.197)
(Xl'yl) (Xz'yz) (Xs'ys) (X4'y4)

acost(x,-y,) acosB(X,-y,) —bcosd(X,-y;) —bcosd(%,-y,)

-ccos a(X,-y,) dcos a(X,-y,) -ccosa(x,-y;) deos a(x,-y,)
(%, 0 0 0
0 ~(%,9,) 0 0
0 0 (%) 0
0 0 0 ~(%,9,)
y 000 0 0 0]
060 0 0 O
0 0 a 0 0 0
000y 0 O 0|=Y
0000 §, 0 O
0000 0 §, 0
0000 0 0 ¥,

Bu denklemler Y, eref ve O seklinde ana kiitlenin diisey yer degistirmesi, kafa vurma ve

devrilme hareketlerinin dlgiilerek bir referans sinyali ile aralarindaki hatanin dikkate alinmasi

durumunda kullanilabilir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi, tasit siispansiyon sistemleri

stispansiyonlarin ana govdeye baglanti noktalarimin yani X;, X,, X; ve X, uglarmm da
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Olgtilerek bir referans sinyali X; ¢, X,.6, X3¢ V€ X, ile aralarindaki hatanin dikkate alinmasi

ile kontrol edilebilir. Her bir siispansiyonun ana govdeye baglanti noktalarinin yani, dort
kosenin de kontrolii yapilirsa, her bir siispansiyonun kendi icerisinde birbirinden bagimsiz bir
sekilde kontrol edilmesiyle ana govdenin diisey yer degistirme, kafa vurma ve devrilme
hareketleri de kontrol edilmis olur(Tiirkkan ve Yagiz, 2014). Bu durumda, i=1, 2, 3, 4 olmak
tizere denklem (3.164), denklem (3.104)’e benzer sekilde asagidaki gibi yazilir.

K.,
(Xi_yi) 0 (Xi—yi) % 0 t
: =Y. 7
(vi-x) (vi-z) (v-x) 0 ¥, % i (3.198)
mt‘)n,l, 2-arka, 2,3
L m; i

Burada, My,; 5 as 2 3 Sirastyla on sol, &n sag, arka sol ve arka sag asili kiitlesidir. Bu kiitleler,

bilinmiyor veya zamanla degisen parametreler olarak diisiiniilebilir ve bir parametre tahmin

hatastyla tahmin edilebilir.

Bir tam tasit aktif siispansiyon sistemine ait hareket denklemleri matris formatinda EK-1"de

verildigi gibi de yazilabilir.

Tiim bu malzeme ve yontemlerden yola ¢ikilarak, bir bilgisayar programi yardimiyla

gerceklestirilen niimerik analiz sonucu elde edilen bulgular Boliim 4’te yorumlanmastir.



59

4. BULGULAR

4.1. BENZETIM SONUCLARI

Bu boéliimde, bir onceki boliimde verilen ve kararliligt matematiksel olarak ispatlanan
kontrolciilerin tasit aktif siispansiyon sistemine uygulanmasiyla elde edilen sonuglar
yorumlanmistir. Onerilen bu kontrolciilerin sayisal ¢dziimlemeleri bir bilgisayar programi
yardimiyla gergeklestirilmistir. Zuo ve dig. (2005) tarafindan Onerilen adaptif kontrolcii
algoritmasi esas alinarak, Lyapunov Teorisi esasina dayali Corless-Leitmann yaklasimi ile
(Corless ve Leitmann, 1981) aktif titresim soniimleme sistemleri igin yeni tasarladigimiz ve her
tirlii bozucu biiylikliklere kars1 gilirbliz 6zellige sahip Model Erisimli Adaptif Kontrol
yasasinin geyrek tasit aktif siispansiyon modeli tizerindeki etkileri incelenmistir. Daha sonra,
Sciavicco ve Siciliano (1996) nun robot manipiilatorler igin 6nerdikleri adaptif kontrol yasasi
bu ¢aligma ile ilk kez tasit aktif siispansiyon sistemlerine uygulanmistir. Burada, yine ¢eyrek
tasit aktif siispansiyon modeli kullanilmistir. Elde edilen sonuglar 1s1ginda bu algoritmaya ve
Lyapunov Teorisi esasina dayali Corless-Leitmann yaklasimi (Corless ve Leitmann, 1981) ile
her tiirlii i¢ ve dis bozucu biiyiikliikklere karsi giirbiiz 6zellige sahip yeni bir kontrolcii
tasarlanarak yarim tasit aktif siispansiyon modeli lizerindeki etkileri incelenmistir. Ayrica,
tasarlanan yeni Bulanik Mantikli Kontrolcii ile Kp ve A kontrolcli katsayilar1 adaptif hale
getirilmistir. Son olarak, yine Sciavicco ve Siciliano (1996) ve Lyapunov Teorisi esasina dayali
Corless-Leitmann (Corless ve Leitmann, 1981) algoritmalar1 esas alinarak her tiirlii bozucu
biiyiikliiklere karsi gilirbliz 6zellige sahip yeni bir Bulanik Mantikli Model Esasli Adaptif
Kontrolcii tasarlanarak tam tasit aktif slispansiyon sistemine uygulanmis ve grafiklerden elde

edilen sonuglar yorumlanmustir.

4.1.1. Model Erisimli Adaptif Kontrolcii *niin Kararlihg ve Bir Ceyrek Tasit Uzerinde

Dogrulamasi

Model Erisimli Adaptif Kontrolcii (Zuo ve dig., 2005), tasit aktif siispansiyon sistemlerine ilk
olarak Ozbek ve dig. (2014) tarafindan uygulanmistir. Daha sonra, tasarladiklari Model Erigimli
Adaptif Kontrolcii i¢in yeni bir iistel fonksiyonla ayni sartlarda sonuglari iyilestirmislerdir. Tez
calismasinin bu kisminda ise, Sekil 3.2°de verilen bir ¢eyrek tasit aktif siispansiyon sisteminin
ilk olarak kararli ve kararsiz bir siispansiyon sistemi, ikinci olarak model parametrelerinin

degismesi durumu ve son olarak lineer ve lineer olmayan bir siispansiyon sistemi tizerindeki
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etkileri ve kararliligi incelenmistir. Bu li¢ duruma kars1 sistemin giirbiizliigiinii incelemek
amaciyla, bilgisayar benzetimleri yapilmis ve sonuglar hem zaman hem de frekans alaninda
karsilastirilmistir. Bunun igin, ilk olarak b=980 N/m/s olan siispansiyon katsayisi, kararsiz bir
slispansiyon sistemi elde etmek i¢in b2= - 980 N/m/s seklinde negatif kabul edilmistir. Boylece
sistem, i¢ enerjisini dagitmak yerine disardan siirekli enerji alarak kararsiz olmaktadir. Daha
sonra, tasit ana gévdesinin kiitlesi, yani asili kiitle mz’nin arttirildigr kabul edilmistir. Son
olarak, lineer olmayan bir sistem elde etmek icin lineer olmayan bir yay se¢ilmistir. Herhangi
bir mekanik sistemin kararliligini ispatlamak 6nem arz etmektedir. Sistemin tahribatina yol
acabilecegi i¢in sistemin ¢ikisi kontrol altinda tutulmalidir. Model Erisimli Adaptif
Kontrolcii’niin kararliligi, herhangi bir sistemin (6zellikle lineer olmayan sistemlerin)
kararliligin1 ispatlamak konusundaki basarisi ile bilinen Lyapunov Kararlilik Teoremi ile
kanitlandig1 bir dnceki boliimde anlatilmisti. Bunlara ek olarak, bir adaptif algoritmanin
sistemin bilinmeyen veya zamanla degisen kiitle, yay ve soniimleyici gibi parametrelerini
tahmin etmesi veya giincellemesi gerekmektedir. Bu amagla, siispansiyon boslugu kaybinin
diger adiyla siispansiyon daralmasi probleminin meydana gelip gelmedigini gérmek i¢in

asagidaki gibi bir sinirli rampa yol girisi verilmistir (Yagiz ve dig., 2008).

0.04 |

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
x (m)
Sekil 4.1: Benzetimde kullanilan sinirli rampa yol girisi.
Tablo 4.1: Ceyrek tasit modeline ait parametreler (Taskin ve dig., 2007).

Parametreler Degerleri  Birimi

m; 240 kg

my 36 kg

b2 980 N/m/s
ko 16000 N/m
k1 160000 N/m

\% 72 km/h
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Calismanin bu kisminda, benzetimleri yapilan c¢eyrek tasit aktif siispansiyon sistemine ait

model parametreleri Tablo 4.1’de verilmistir.
4.1.1.1. Model Erisimli Adaptif Kontrolcii’niin Kararsiz Bir Sisteme Uygulanmast

Calismanin bu kisminda, Model Erisimli Adaptif Kontrolcii kararsiz bir tasit aktif siispansiyon
sistemine uygulanmistir. Sistemi kararsiz yapmak ig¢in, soniim katsayist b= - 980 N/m/s
seklinde negatif kabul edilmistir. Sonuglar, kontrolciisiiz, kontrolciilii kararli ve kontrolciilii
kararsiz sistemler arasinda bir karsilastirma yapilarak yorumlanmistir. Burada, kontrolciiye ait

katsayilar deneme yanilma yoluyla belirlenmistir. Bu katsayilar, Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2: Kararsiz sistem i¢in model erisimli adaptif kontrolcii parametreleri.

Parametreler Degerleri

Kb 5000
C 12.5
K 22.5
Pm 1e3
Pc 8e5
Py 1le6

Sekil 4.2°de tasit ana kiitlesine ait diisey yer degistirme ve diisey ivmenin zamana gore degisimi
verilmistir. Uygulanan adaptif kontrolcii ile kararsiz sistemin titresim genlikleri azalarak sifira
gittigi agik¢a goriilmektedir. Burada, kararsiz sistem kararli sisteme gore daha iyi sonug
vermistir. Deneme yanilma yoluyla elde edilen kontrolcii katsayilarinin bulanik mantikla

bulunmasi sonuglar1 daha da iyilestirecegi sOylenebilir.

0.06 ; : . T 10

0.05 /\
0.04 1
/\
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w
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E o 0
= 1
~ <
N —
>
Yol girisi ~ -5
—-—- Hedeflenen hareket = —-—- Hedeflenen hareket
Kontrolciisiiz sistem Kontrolciisiiz sistem
Kontrolciilii kararli sistem  |] Kontrolciilii kararl sistem
Kontrolciilii kararsiz sistem 10 Kontrolciilii kararsiz sistem ||
N N n N

0 1 2 3 4 5 0 0.5 1 1.5 2
t(s) t(s)

(a) (b)
Sekil 4.2: Tasit ana kiitlesine ait: (a) diisey yer degistirme hareketi, (b) diisey ivme.
Model Erisimli Adaptif Kontrolcii’niin bir referans model ile sistemin ¢ikis1 arasindaki hatayi

kullanmadigini, bunun yerine istenen hareketi tanimlayan bir dinamik manifoldun tasarlandig1
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bir kontrolcii oldugu yukarida daha 6nce bahsedilmisti. Sekil 4.3’te hedeflenen harekete ait
izleme hatasmi (agiklayici olmasi i¢in) ve denklem (3.5)’te sunulan dinamik manifoldun
zamana bagli degisim grafikleri verilmistir. Buradaki mantik sudur; eger dinamik manifold
sifira giderse, hedeflenen harekete ulasilmistir. Grafiklerden de goriildiigii gibi, dinamik
manifold sifira gittiginde izleme hatas1 da sifira gitmektedir. Buradan, kararsiz sistemin kararl

hale getirilerek istenen hareketi gergeklestirdigi kolaylikla s6ylenebilmektedir.

3
1
2 210 0.1
—~ = 0.05
= 2
£ s 0
o =
£ 5
2 =
- A -0.05
-10 | Kontrolciilii kararli sistem ] Kontrolciilii kararli sistem
Kontrolciilii kararsiz sistem Kontrolciilii kararsiz sistem
-12 L - : -0.1 . .
0 1 2 3 4 5 0 0.5 1 1.5 2
t(s) t(s)
(@) (b)

Sekil 4.3: (a) izleme hatasi, (b) dinamik manifold.
Uygulanan kontrolciiniin, kararsiz bir sistem ic¢in siispansiyon ag¢ikligini koruyup
koruyamadigini gérmek i¢in, yani siispansiyon daralmasi probleminin ortaya ¢ikip ¢gikmadigin
gormek i¢in siispansiyon agikligr grafigine bakilmalidir (Sekil 4.4 (a)). Ayrica, seyir
konforunun arttirilmasina yonelik uygulamalarda, lastigi yoldan ayirmaya calisan kuvvetlerin
genliklerini gérmek i¢in dinamik tekerlek ytikiiniin zamana gore degisimi grafigi verilmistir
(Sekil 4.4 (b)). Grafiklerden de goriildiigii gibi kararli ve kararsiz sistemde siispansiyon
daralmasi gozlemlenmemistir. Ayrica, kararsiz sisteme ait dinamik tekerlek yiiklerinin kararlt
sisteme ait dinamik tekerlek yiiklerinden daha az degerler tiretmistir. Buradan, kararsiz sistemin

lastikleri yola daha iyi tutundugu sdylenebilir.
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Sekil 4.4: (a) Sispansiyon agikligi, (b) dinamik tekerlek yiikii.
Uretilen kontrolcii kuvvetleri ve faz plani grafikleri Sekil 4.5’te verilmistir. Grafiklerden de
goriildiigii gibi eyleyiciler makul degerlerde kuvvet iiretmislerdir. Buna ek olarak, kuvvet
tizerinde sisteme zarar verebilecek ani degisiklikler gozlemlenmemistir. Diger taraftan, faz
planm1 grafigine bakilacak olursa, kararsiz sistemin i¢ enerjisini dig ortama dagittif1 agikca
goriilmektedir. Bir mekanik sistemin kararli olabilmesi i¢in disaridan verilen enerjiyi dagitmasi
gerekmektedir. Buradan da, uygulanan kontrolciiniin kararsiz bir sistemi kararli hale getirerek

makul bir sekilde kontrol edebildigi sdylenebilir.

4000 T . : 0.3
0.2 F
2000
2 ?E/ 0.1F
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= —UN ol |
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-2000 p i -0.1 f Kontrolciisiiz sistem
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~4000 I | l _0‘20 01 0 0.01 002 0.03 0 64 0 65 0.06
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t(s) ¥, (m)
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Sekil 4.5: (a) Kontrolcii kuvveti, (b) faz plani.
Bir kontrolciiniin basarisindan tam olarak s6z etmek icin frekans cevaplarina da bakilmalidir.
Bu amagla, Sekil 4.6’da sirasiyla, tasit ana gévdesini diisey yer degistirme ve diisey ivmelerine
ait frekans cevaplar1 ve dinamik tekerlek yiikiiniin frekans cevabi verilmistir. Sekil 4.6 (a) ve
(b)’den de acik¢a goriildiigii gibi, 10 Hz civarinda olan lastik-aks kiitlesine ait rezonans

frekansindaki genlik degerlerinin miimkiin oldugunca bozulmadan tasit ana gévdesine ait 1 Hz
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civarinda olan rezonans frekansi bastirilmistir. Bu durum, tasit seyir konforu agisindan istenen
bir durumdur. Sekil 4.6 (c)’den goriildiigii gibi, dinamik tekerlek yiikii genlik degerlerinin, her
iki sistem i¢in 1 Hz civarinda azaltildig1 ve kararsiz sistem i¢in 4-5 Hz civarinda daha da diisiik

degerler aldig1 gézlemlenmistir.
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(©)
Sekil 4.6: Frekans cevaplart: (2) asil kiitlenin diisey hareketi, (b) asili kiitlenin diisey ivmesi, (c)
dinamik tekerlek yiikii.

Sonug olarak, uygulanan kontrolciiniin kararsiz bir tasit siispansiyon sistemini makul degerlerde
kontrol edebildigi sekillerden agik¢a goriilmektedir. Uygun segilen bir adaptasyon kanunu ile
kararsiz bir sistemin kararli hale getirilebildigi gerek zaman gerekse frekans cevaplarindan
kolaylikla anlagilabilmektedir. Faz plan1 grafigi, slispansiyon sisteminin enerjisini dagittigini

ve uygulanan kontrolcii ile kararsiz bir sistemin kararli hale getirilebildigini agikca gostermistir.
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4.1.1.2. Model Erisimli Adaptif Kontrolcii’niin Parametresi Degisen Bir Sisteme

Uygulanmas

Calismanin bu kisminda, degisen siispansiyon parametrelerine karsin sistemin giirbiizliiglinii
gormek icin g¢eyrek tasit aktif siispansiyon sitemine Model Erisimli Adaptif Kontrolcii
uygulanmistir. Bu sebeple, tasit ana govdesinin farkli kiitle parametrelerine sahip olmasi
durumu goz oniinde bulundurulmustur. Burada amag, degisen sistem parametrelerine karsin
sistemin gilirbiizligiinii test etmektir. Sonuclar, 240 kg, 290 kg ve 340 kg kiitleye sahip
kontrolciisiiz ve kontrolciilii durumlar arasinda bir karsilastirma yapilarak yorumlanmistir. Bir
onceki kisimda, tasit titresimleri agisindan yapilan yorumlar bu kisimda da benzerdir. Buna ek
olarak, bu kisimda sadece parametre degisimi iizerinde durulacaktir. Bu kisimda da kontrolciiye

ait katsayilar, bir dnceki kisimda oldugu gibi alinmistir (Tablo 4.2).
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Sekil 4.7: Tasit ana kiitlesine ait: (a) diisey yer degistirme hareketi, (b) diisey ivme.

Sekil 4.7- 4.11°den de goriildiigii gibi toplam tasit ana kiitlesinin zamanla degismesi (240 kg,
290 kg ve 340 kg i¢in) durumunda (yolcu say1s1 ve bagaj durumlarinin degismesi gibi) dnerilen
kontrolcii ile sistemin parametre degisimine karsi giirbiiz oldugu ve bu degisimlere ragmen
sistemi basarili bir sekilde kontrol ettigi gerek zaman ve gerekse frekans cevaplarinda agikga
goriilmektedir. Ozellikle, tasit seyir konforu agisindan énemli olan asili kiitlenin diisey yer
degistirme ve ivme hareketlerine ait frekans cevaplarinda da goriildiigii gibi 1 Hz civarindaki
tasit ana govdesinden kaynaklanan rezonans genliginde herhangi bir degisiklik olmamistir. Bu
durum, model parametreleri bilinmeyen veya zamanla degisen bir tasit siispansiyon sisteminin
kontroliinde Model Erisimli Adaptif Kontrolcii’niin basarili bir sekilde uygulanabildigini a¢ik¢a

gostermektedir. Yani, bu ¢alismada parametre adaptasyonunun ¢ok iyi ¢alistig1 sdylenebilir.
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Sekil 4.8: (a) izleme hatasi, (b) dinamik manifold.
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Sekil 4.9: (a) Stispansiyon agikligi, (b) dinamik tekerlek yiiki.
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Sekil 4.10: (a) Kontrolcii kuvveti, (b) faz plani.
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Sekil 4.11: Frekans cevaplari: (a) asili kiitlenin diisey hareketi, (b) asili kiitlenin diisey ivmesi, (c)
dinamik tekerlek yiikii.

4.1.1.3. Model Erisimli Adaptif Kontrolcii’niin Lineer Olmayan Yaya Sahip Bir Sisteme

Uygulanmast

Calismanin bu kisminda ise, Model Erisimli Adaptif Kontrolcii lineer olmayan bir yay
kuvvetine sahip g¢eyrek tasit aktif siispansiyon sistemine uygulanmasiyla, lineer olmayan

sistemler iizerindeki etkisinin incelenmesi hedeflenmistir. Bu amagla, denklem (3.103)’te
verilen lineer yay kuvveti K, (yz- yl) ’in lineer olmadig: kabul edilerek k, (yz— yl)2 seklinde

verilmistir. Yapilan bilgisayar benzetimlerinden elde edilen sonugclar, kontrolciisiiz (lineer),
kontrolciilii lineer ve kontrolciilii lineer olmayan sistemler arasinda bir karsilastirma yapilarak
yorumlanmigtir. Calismanin bu kisminda da kontrolciiye ait katsayilar deneme yanilma

yontemiyle belirlenmis ve Tablo 4.3 te verilmistir.
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Tablo 4.3: Lineer olmayan sistem i¢in model erisimli adaptif kontrolcii parametreleri.

Parametreler Degerleri

Kb 5000
C 12.5
K 22.5

Pm 1e3
Pc 2.5e4
Pk 1e6

Bu amacla, tasit ana kiitlesine ait diisey yer degistirme ve diisey ivmesinin zamana gore
degisimi Sekil 4.12°de verilmistir. Sekillerden de goriildiigli gibi, kontrolciilii lineer ve lineer
olmayan sistemlerin titresim genlikleri ve titresim siireleri kontrolciisiiz sisteme gore biiyilik
Olciide azaltilmistir. Tasit seyir konforu agisindan ivme genliklerinin miimkiin oldugunca en
aza indirilmesi, uygulanan kontrolciiniin basarisin1 gosteren bir diger etkendir. Gerek lineer
gerekse lineer olmayan sistemlerin ivme genliklerinde makul degerlerde azalma olmustur.
Ayrica, lineer olmayan sistem, gerek hedeflenen hareketi izleme gerekse titresim genliklerinin

azaltilmas1 hususunda daha basarili sonuclar vermistir.
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Sekil 4.12: Tasit ana kiitlesine ait: (a) diisey yer degistirme hareketi, (b) diisey ivme.
Hedeflenen hareketi izleme hatas1 ve dinamik manifoldun zamana goére degisim grafikleri Sekil
4.13’te verilmistir. Dinamik manifoldun sifira gitmesi durumunda hedeflenen harekete
ulasildig1 yukarida bahsedilmisti. Sekillerden de goriildiigii gibi gerek lineer gerekse lineer
olmayan sistemlerde dinamik manifold ve izleme hatasi sifira gitmektedir. Ayrica, uygulanan
kontrolcti ile lineer olmayan sistemin hedeflenen harekete daha hizl bir sekilde ulastig1 agikca
goriilmektedir. Buradan, Model Erisimli Adaptif Kontrolcii’niin lineer olmayan sistemler

tizerinde basarili bir sekilde uygulandigi kolaylikla sdylenebilir.
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Sekil 4.13: (a) izleme hatasi, (b) dinamik manifold.
Stispansiyon acikligi ve dinamik tekerlek yiiklerinin zamana gore degisimi Sekil 4.14’te
verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi, uygulanan kontrolcii ile lineer ve lineer olmayan
sistemlerin stispansiyon agikliginin titresim sonrasinda ilk konumuna geldigi, baslangi¢
konumunu korudugu ve dolayisiyla siispansiyon daralmasi problemine sebebiyet vermedigi
acikca goriilmektedir. Diger taraftan, lastigi yoldan ayirmaya calisan dinamik tekerlek
yiiklerinde kontrolciisiiz sisteme gore gerek lineer ve gerekse lineer olmayan sistemlerde bir

miktar artislar s6z konusudur. Bu durum, tasit seyir konforunun iyilestirilmesinin hedeflendigi

uygulamalarda beklenen bir sonugtur.
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Sekil 4.14: (a) Stispansiyon acikligi, (b) dinamik tekerlek yiikdi.
Sekil 4.15°te kontrolcii kuvvetlerinin zamana gore degisimi ve faz plam grafikleri verilmistir.
Uygulanan kontrolciiniin iirettigi kontrolcii kuvvetlerinin makul degerlerde oldugu ve titresim
sonunda sifira gittigi sekilden acik¢a goriilmektedir. Ayrica, kontrolcii kuvvetleri tizerinde

sistemde tahribata yol acabilecek ani degisiklikler gdzlemlenmemistir. Diger taraftan, bir
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sistemin kararli olup olmadigin1 gérmek i¢in faz planlarina bakilabilir. Faz plani grafiginden de
acikca goriildiigii gibi, kontrolciilii lineer ve lineer olmayan sistemler, i¢ enerjisini ortama

yayarak yani, disariya vererek kararli hale gelmektedirler.
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Sekil 4.15: (a) Kontrolcii kuvveti, (b) faz plana.
Tasit ana kiitlesinin diisey yer degistirme hareketine ve ivmesine ait frekans cevaplar ile
dinamik tekerlek yiikiine ait frekans cevaplar1 Sekil 4.16’da verilmistir. 1 Hz civarinda olusan
rezonans frekansi tasit ana govdesine ve 10 Hz civarinda olusan rezonans frekansi ise lastik-
aks kiitlesine aittir. Sekil 4.16 (a) ve (b)’den de goriildiigii gibi, tasit ana govdesine ait rezonans
frekansindaki genlikler, uygulanan kontrolcii ile lineer ve lineer olmayan sistemlerde
kontrolciisiiz sisteme gore biiyiik dl¢iide bastirilmistir. Bu durum, tasit seyir konforu agisindan

istenen bir durumdur.

Sekil 4.16 (c) verilen dinamik tekerlek yiiklerine bakilirsa, lineer ve lineer olmayan sistemlerin,
kontrolciisiiz sisteme gore 1 Hz civarinda dinamik tekerlek yiikii genliklerinde azalmalar
goriilmiistiir. Buradan da, tasit yol tutusu performansinin 6nemli 6l¢iide bozulmadan tasit seyir
konforunun 1iyilestigi sonucuna varilabilir. Frekans cevaplarinda da lineer olmayan sistemin

daha iyi sonuglar verdigi agikca goriilmektedir.
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Sekil 4.16: Frekans cevaplari: (a) asili kiitlenin diisey hareketi, (b) asili kiitlenin diisey ivmesi, (c)
dinamik tekerlek yiikii.

Sonug olarak, Model Erisimli Adaptif Kontrolcii’niin bir ¢eyrek tasit aktif siispansiyon sistemi
tizerindeki kararlilig1 incelenmistir. Elde edilen sonuglar, sistemin lineer olmamasi ve kararsiz
olmast durumunda bile iyi sonuglar verdigini gostermistir. Ayrica, sistemin gilirbiizliik
acisindan da analizi yapilmistir. Bunun i¢in, 240 kg olan sistemin kiitlesi 290 kg ve 340 kg’a
kadar cikarilmistir. Gerek zaman gerekse frekans cevaplarinda kontrolcliniin tepkisinin
degismedigi ve st iiste ¢akisik sonuglar verdigi goézlemlenmistir. Bu durum, uygulanan
kontrolcii ile sistemin degisen parametrelerine karsin giirbliz olma 6zelliginin basarili bir
sekilde arttirildigi anlamia gelmektedir. Ayrica bilgisayar benzetimleri, bozucu yol girigine
maruz kalan bir tagitin uygulanan kontrolcii ile titresim genliklerinin biiyiik 61¢iide bastirildigini
gostermistir.  Yolcularin istenmeyen kuvvetlere maruz kalmasinda etkili olan tasit ana
govdesinin ivme genliklerinin miimkiin oldugunca azaltilmasi seyir konforu agisindan kritik bir
oneme sahiptir. Uygulanan kontrolcii ile ivme genliklerinin makul o6l¢iide azaltildigi

grafiklerden anlasilmaktadir. Yukarida belirtildigi gibi, kontrolcii sunu belirtir; eger dinamik
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manifold sifira giderse, sistemin ¢ikist belirli bir hedeflenen harekete ulasir. Sekillerden de
gordiiglimiiz gibi, dinamik manifold zamanla sifira ulagsmaktadir. Bu durum, yukarida
benzetimleri yapilan her ti¢ durum igin hedeflenen ideal skyhook (goge kanca) hareketine
ulasildigint agik¢a belirtir. Herhangi bir sistemin kararliligi faz planlarinin yorumlanmasiyla
kolaylikla anlasilabilir. Faz planlar1 sekillerinden her ii¢ durum ig¢in sistemin i¢ enerjisinin
cevresine dagittigl ve kararli oldugu acikca goriilmektedir. Diger taraftan, her ii¢ durum igin
stispansiyon boslugu (y2-y1) kaybinin gozlemlenmemesi dikkate deger bir sonugtur.
Siispansiyon agikligi sifira gitmekte yani, ilk konumunu korumaktadir. Ayrica, sistem 2
serbestlik dereceli oldugundan frekans cevaplarinda iki tepe noktasina yani, iki rezonans
frekansina sahiptir. Birinci tepe noktasi tasit ana kiitlesine, ikinci tepe noktasi lastik-aks
kiitlesine aittir. Bir tasit slispansiyon sistemini uygun bir sekilde kontrol edebilmek i¢in ilk tepe
noktasinin miimkiin oldugunca bastirilmasi gerekir. Sekillerden de goriildiigii gibi, tasit ana
kiitlesine ait ilk tepe noktas1 uygulanan kontrolcii ile dnemli dl¢iide bastirilmustir. Ikinci tepe
noktasinda ise ¢ok Onemli bir degisiklik gozlemlenmemistir. Kararlilik agisindan Model
Erisimli Adaptif Kontrolcii’niin performansini gérme hedefimize ulasildigi agikca sdylenebilir.
Bunlara ek olarak, ilk iki kisimda kontrolcii katsayilar1 ayni alinmistir. Ancak, son kisimda
kontrolcii katsayilar1 degistirilerek diisey ivmenin zamana gore degisimi grafiginde iyilesmeler
gozlemlenmistir. Yapilan bir¢ok benzetim sonucunda, adaptasyon katsayilarimin ya da
parametre veya dig bozucu biyiikliikkler icin tasarlanan tahmin yasalarina ait kontrolcii
katsayilarinin sadece zaman cevaplarinda etkili oldugu, frekans cevaplarinda ise etkisinin
olmadig1 sonucuna ulasilmstir. Frekans cevabinda etkili olan kontrolcii katsayilar1t Kp, C ve
K parametreleridir. Bu katsayilarin zaman cevaplarinda da etkili oldugu unutulmamalidur.
Model Erisimli Adaptif Kontrolcii’ye ait katsayilarin tasarlanacak yeni bir bulanik mantikla

bulunmasi, gelecekte yapilmasi diigiiniilen ¢alismalara bir 6neri olarak sunulabilir.

4.1.2.Model Erisimli Giirbiiz Adaptif Kontrolcii’niin Ceyrek Tasit Modeline

Uygulanmasi

Calismanin bu kisminda, kistm 3.1.2°de verilen Model Erisimli Giirbiiz Adaptif Kontrolcii
Sekil 3.2°de verilen g¢eyrek tasit aktif slispansiyon sistemine uygulanmistir. Bu ¢aligmada,
slispansiyon sistemine ait bilinmeyen veya zamanla degisen, modellenen (kiitle, yay,
soniimleyici gibi) parametreleri ile bilinmeyen modellenmeyen (siirtinme veya dis bozucu

bliytikliikler gibi) parametreleri i¢in parametre tahmin yasalar1 tanimlanmistir. Lyapunov
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Teorisi esasina dayali Corless-Leitmann (Corless ve Leitmann, 1981) yaklasimi ile yeni bir
giirbliz kontrolcii sunulmus ve sistemin kararliligi saglanmistir. Bilgisayar benzetimleri ile
kontrolciisiiz sistem ile kontrolciilii sistemler karsilastirilmistir. Burada da, ideal skyhook (g6ge
kanca) hareketi hedeflenmistir. Benzetimlerde kullanilan ¢eyrek tasit modeline ait parametreler

Tablo 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.4: Ceyrek tagit modeline ait parametreler (Nguyen ve dig., 2000).

Parametreler Degerleri  Birimi

m; 253 kg

mz 42 kg

b, 1345 N/m/s
ka2 16434 N/m
k1 97939 N/m
\Y; 72 km/h

Buna ek olarak, tasarlanan kontrolciiye ait katsayilar deneme yanilma yontemiyle elde edilmis

ve Tablo 4.5’te verilmistir.

Tablo 4.5: Model erisimli giirbiiz adaptif kontrolcii parametreleri.

Parametreler Degerleri

Kb 7500
C 1.67
K 1.44
P 1le3
Pc 5e4
Px 2e6
£ 1

] 100
Y 10
B1 100

Siispansiyon ¢alisma boslugu kaybini da gérmek igin Sekil 4.1°de verilen sinirli rampa yol girisi
ile elde edilen sonuglar, Onerilen kontrolciiniin tasit seyir konforuna etkisi agisindan

yorumlanmis ve asagida verilmistir.

Sekil 4.17°de asil1 kiitlenin (tasit ana govdesinin) diisey yer degistirme ve ivmesinin zamana
gore degisimi verilmistir. Tasit aktif siispansiyon sistemlerinde seyir konforunun iyilestirmek
icin, yer degistirme ile ivme genliklerinin ve ayni1 zamanda yerlesme zamaninin miimkiin
oldugunca azaltilmas1 gerekmektedir. Sekillerden de goriildiigii gibi, 6nerilen kontrolcii ile

kontrolciisiiz sisteme gore tasit titresimleri biiyiik dl¢lide soniimlenmistir.
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Sekil 4.17: Tasit ana kiitlesine ait: (a) diisey yer degistirme hareketi, (b) diisey ivme.

Tast aktif slispansiyon sistemlerinde, uygulanan kontrolciiniin basarisindan s6z edebilmek igin

stispansiyon acikliginin zamana gore degisimi grafigine de bakilmasi gerekir (Sekil 4.18 (a)).

Uygulanan kontrolciiniin siispansiyonlarin ¢alisma boslugu kaybina neden olmadigi yani,

slispansiyon araliginin titresim sonunda sifira (ilk konumuna) geldigi agikca goriilmektedir.

Boylece, siispansiyonun daralmadigi kolaylikla sdylenebilir. Tasit seyir konforunu arttirmaya

calisirken, tasit yol tutus performansinin da bozulabilecegi unutulmamalidir. Bu nedenle,

lastikleri yoldan ayirmaya calisan dinamik tekerlek yiiklerinin zamana gore degisimi Sekil 4.18

(b)’de verilmistir. Uygulanan kontrolcii ile dinamik tekerlek yiikii genliginde kontrolciisiiz

sisteme gore artis gozlemlenmistir. Bu durum, beklenen bir sonuctur. Ciinkii tasit seyir konforu

ve tasit yol tutusu arasinda bir ¢atisma vardir.
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Sekil 4.18: (a) Stispansiyon agiklig1, (b) dinamik tekerlek yiikd.

Tasit aktif siispansiyon sistemlerinde tasit seyir konforu i¢in 6nerilen kontrolciilerin, bu amaca

ulagsmasinin yaninda, kontrolciiniin gereksinim duydugu kontrolcii kuvveti degerlerinin
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eyleyicilerin iiretebilecegi aralikta olmasi1 gerekir. Ayrica eyleyicilerin, kontrolcii kuvvetleri
tizerinde tasit bilesenlerine zarar verebilecek ani degisikliklere neden olmamasi istenir. Bunu
gormek icin, kontrolcii kuvvetinin zamana gore degisimi grafigi Sekil 4.19°da verilmistir.
Sekilden de gorildigii gibi, eyleyici makul degerlerde kuvvet degerleri iiretmistir ve bu
degerler iizerinde keskin ve ani degisiklikler gézlemlenmemistir. Buna ek olarak, sistemden ne
kadar cok gii¢ ¢ekilirse tasitin seyir performansini da etkileyebilecegi unutulmamalidir. Bu

sonuglar, literatiirdeki bulgularla benzerlik gostermektedir.

500

-500

u(N)

-1000 A

0% 05 | Ls 2
t(s)
Sekil 4.19: Kontrolcii kuvveti.

Bir kontrolciiniin, tasit seyir konforu iizerindeki etkisini gormek i¢in zaman cevaplarinin
yaninda frekans cevaplar1 da incelenmelidir. Sekil 4.20’de verilen frekans cevaplarinda, 1 Hz
civarindaki birinci tepe noktas asili kiitleye yani tasit ana gdvdesine, 10 Hz civarindaki ikinci
tepe noktasi ise asili olmayan kiitleye yani tekerlek-aks kiitlesine aittir. Tasit seyir konforunu
arttirmak i¢in, 10 Hz civarindaki rezonans genliklerinde 6nemli 6l¢giide artisa neden olmadan 1
Hz civarindaki rezonans genliklerinin miimkiin oldugunca azaltilmasi gerekmektedir.
Sekillerden de goriildiigii gibi bu rezonans genlikleri, uygulanan kontrolcii ile kontrolciisiiz

duruma gore dnemli 6l¢iide azaltilmistir. Boylece, dnerilen kontrolciiniin tasit seyir konforunu

arttirma konusunda basarili oldugu acik¢a sdylenebilir.
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Sekil 4.20: Frekans cevaplari: (a) asili kiitlenin diigey hareketi, (b) asili kiitlenin diisey ivmesi, ()
dinamik tekerlek yiikii.

Sonug olarak, bilinmeyen veya zamanla degisen parametreler ile bilinmeyen ve modellenmeyen
dis bozucu biiyiikliiklerin etkisindeki bir tasit aktif siispansiyon sisteminin Lyapunov Teorisi
esasina dayali Corless-Leitmann yaklagimi ile tasarlanan giirbiiz kontrolcii ile basarili bir
sekilde kontrol edilebilecegi kolaylikla sdylenebilir. Yani, sistemin parametreleri tizerindeki
herhangi bir degisiklik veya herhangi bir dis bozucu biiytikliigiin etkisi tasarlanan kontrolcii ile
biiyiik 6l¢tide yok edilir. Zaman ve frekans cevaplarindan yola ¢ikarak, tasit seyir konforunun
kontrolciisiiz sisteme gore biiyilik 6l¢iide arttirildigr kolaylikla sdylenebilir. Verilen bir sinirlt
rampa yol girisi ile slispansiyon daralmasi probleminin olmadig1 ve siispansiyonlarin titresim
oncesi sahip oldugu konumuna geri dondiigii goriilmiistiir. Ayrica, kontrolciiniin gereksinim
duydugu kuvvet degerleri, bir tasitin seyir performansini etkilemeyecek degerlerde oldugu
gbzlemlenmistir. Bu sonuglar g6z oniinde bulundurulursa, tasit titresimlerini biiyiik Olcilide
azalttig1 gozlemlenen Model Erisimli Giirbiiz Adaptif Kontrolcti’niin, bir tasit aktif slispansiyon

sistemine basarili bir sekilde uygulanabilecegi kolaylikla sdylenebilir.
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4.1.3.Model Esash Adaptif Kontrolcii’niin Ceyrek Tasit Modeline Uygulanmasi

Calismanin bu kisminda, Sciavicco ve Siciliano (1996)’nun robot manipiilatérler i¢in onerdigi
adaptif kontrol yasasiin Sekil 3.2°de verilen ¢eyrek tasit aktif siispansiyon sistemi tizerindeki
etkisi incelenmistir. Bir dnceki boliimde, bu kontrolciiniin tasit siispansiyon sistemlerine
uygulanmasi ve kararlili§i Lyapunov Teorisi ile matematiksel olarak ispatlanmisti. Bu kisimda
ise, sistemin bir bilgisayar programi yardimiyla niimerik olarak ¢6ziimii yapilmistir. Burada asil
amag, model parametreleri bilinmeyen robot manipiilatrlerin yoriinge izleme konusunda
basarili sonuglar veren Sciavicco ve Siciliano (1996) adaptasyon algoritmasinin, yine model
parametreleri bilinmeyen tasit siispansiyon sistemlerine uygulanabilirligini gormek ve tasit
seyir konforuna etkisini incelemektir. Ayrica, bu kontrolciiniin literatiirde ‘siispansiyon

daralmasi’ olarak da bilinen siispansiyon boslugu kaybina neden olup olmadig1 incelenmistir.

Bu kisimda kullanilan ¢eyrek tasit modeline ait sayisal degerler Tablo 4.1°de verilmistir. Buna
ek olarak, Zuo ve dig. (2005)’den yararlanarak Sekil 3.1°de verilen ideal skyhook hareketi
referans model olarak kullanilmistir. Ayrica, kontrolcii parametreleri deneme yanilma
yontemiyle belirlenen iki farkli durum igin benzetimler yapilarak, kontrolcii katsayilarinin
etkisi de gosterilmeye ¢alisilmistir. Son olarak, denklem (3.7)’de verilen hedeflenen skyhook
hareketine ait parametreler C =8 ve K =10 olarak secilmistir. Her iki durum igin belirlenen

katsayilar sirastyla Tablo 4.6 ve Tablo 4.7°de verilmistir.

Tablo 4.6: Model esasli adaptif kontrolcii parametreleri (Durum 1).

Parametreler Degerleri

Kb 5000
A 1

C 8

K 10
Pm 1e3
Pc 8e5
Px 1e6

Tablo 4.7: Model esasli adaptif kontrolcii parametreleri (Durum 2).

Parametreler Degerleri

Kb 7000
A 1

C 8

K 10
Pm 1e3
Pc 1e5

Pk 1e6
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Benzetimler gerceklestirilirken onerilen kontrolciiniin slispansiyon daralmasina neden olup
olmadigini incelemek i¢in ¢eyrek tasit aktif slispansiyon sistemi, Sekil 4.1°te verilen sinirl

rampa Yol girisine maruz birakilmistir.

Sekil 4.17°de tasit ana govdesinin diisey yer degistirme ve diisey ivmesinin zaman gore
degisimi verilmistir. Tasit titresimlerinin kontrolii uygulamalarinda, titresim genlik ve
soniimlenme siirelerinin miimkiin oldugunca azaltilmasi istenir. Sekillerden de goriildiigi gibi,
diisey yer degistirme hareketinin genlikleri ve soniimlenme siirelerinin, her iki adaptif
kontrolciilii sistemde de kontrolciisiiz sisteme gore dnemli dlgiide azaltildigr goriilmektedir.
Diger taraftan, tasit seyir konforu agisindan, insani rahatsiz edebilecek kuvvetlerin azaltilmasi
icin ivme degerlerinin miimkiin oldugunca azaltilmasi gerekir. Sekilden de goriildiigli gibi,
kontrolciilii sistemlerde, Durum 2’ye ait ivme degerleri hem Durum 1’e hem de kontrolciisiiz
duruma gore 6nemli 6l¢iide azaltilmistir. Buradan, Durum 2’nin seyir konforu agisindan daha
basarili oldugu sodylenebilir. Ayrica, kontrolcii katsayilarinin degisimi ile ivime cevabindaki

degisim dikkate degerdir.

Yol girisi
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—-—- Referans | -10 +
Kontrolciilii (Durum 1)
Kontrolciilii (Durum 2)

Kontrolciisiiz
Kontrolciilii (Durum 1)
Kontrolciilii (Durum 2)
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Sekil 4.21: Tasit ana kiitlesine ait: (a) diisey yer degistirme hareketi, (b) diisey ivme.
Aktif kontrolciilii bir siispansiyon sisteminde, siispansiyon g¢alisma boslugu kaybmin da
incelenmesi gerekmektedir. Bu calisma boslugunun korunmasi, titresim sonunda sifira
gitmesi yani, baglangi¢ konumuna geri donmesi istenir. Aksi takdirde, siispansiyon daralmasi
problemi ortaya ¢ikabilmektedir. Bu durumda, siispansiyon kilitlenebilir ve insani rahatsiz
edici diizeylerde rezonans genlikleri ortaya ¢ikabilmektedir. Ayrica, siispansiyon calisma
boslugu kaybedilince sistemden siirekli enerji ¢ekilecegi icin enerji tasarrufu acisindan da

istenmeyen bir durum olacagi unutulmamalidir. Bu durumu analiz etmek i¢in, Sekil 4.18
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(a)’da silispansiyon agikliginin zamana gore degisimi verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi,
titresim sontimlendiginde, siispansiyon ¢aligma araliginin korundugu ve baslangi¢c konumuna
dondiigii agikga goriilmektedir. Bununla birlikte, Durum 2’nin daha diisiik genliklerde
titresim degerlerine sahip olmasindan yola ¢ikilarak, siispansiyon sisteminin mekanik

yorulma agisindan da daha basarili sonuglar verdigi soylenebilir.

Aktif stispansiyon sistemlerinde dinamik tekerlek yiikii, tasit yol tutus performansi hakkinda
bilgi veren en dnemli gostergelerden birisidir. Bunu gérmek i¢in, dinamik tekerlek yiikiiniin
zamana gore degisimi Sekil 4.18 (b)’de verilmistir. Grafiklerden de goriildigi gibi,
uygulanan kontrolcii ile lastigi yoldan ayirmaya calisan dinamik tekerlek yiiklerinde bir
miktar artislar meydana gelmistir. Bu durum, beklenen bir sonuctur. Ciinkii, tasit seyir
konforunun arttirilmasma yonelik c¢alismalarda, yol tutus performansi ile seyir konforu
arasinda bir 6diinlesme yapmak gerekebilir. Diger taraftan, kontrolciilii Durum 2’de dinamik
tekerlek yiikleri, kontrolciisiiz duruma gore bir miktar artmis ancak, kontrolciilii Durum 1’e
gore daha diisiik degerlerde kalmistir. Buradan, yol tutusu performansinin Durum 1’e gore,

Durum 2’de daha iyi oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.22: (a) Stispansiyon agiklig1, (b) dinamik tekerlek yiikd.
Model Esasli Adaptif Kontrolcii’niin gereksinim duydugu kontrolcii kuvvetinin zamana gore
degisimi Sekil 4.19°da verilmistir. Her iki durum i¢in iiretilen kontrolcii kuvvetlerinin makul
degerlerde oldugu sekilden agikca goriilmektedir. Diger taraftan, Durum 2’nin gereksinim
duydugu kontrolcii kuvveti Durum 1’e gore oldukca diisiik degerlerdedir. Ayrica, yukaridaki
grafiklerden de agikga goriildiigli gibi daha basarili olan Durum 2’nin sistemden daha az enerji

cekeceginden enerji tasarrufu acisindan da daha basarili oldugu sdylenebilir. Yani, daha az
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enerjiyle daha basarili sonuglar elde edilmistir. Buna ek olarak, kontrolcii kuvvetleri iizerinde
sisteme zarar verebilecek keskin degisikliklerin olmamasi da Model Esasli Adaptif
Kontrolcii’niin bir diger basaris1 olarak goriilebilir. Ayrica bu grafikten, liretilen kontrolcii
kuvvetlerinin zamanla sifira gitmesiyle slispansiyon ¢alisma araliginin baglangi¢c konumuna

geldigi kolaylikla sdylenebilir.
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Sekil 4.23: Kontrolcii kuvveti.
Uygulanan Model Esasli Adaptif Kontrolcii’niin, tasit aktif siispansiyon sistemine
uygulanabilirligini tam olarak gormek i¢in, frekans cevaplara da bakilmasi gerekmektedir.
Bu amagla, tasit ana govdesinin diisey yer degistirme ve diisey ivmelenmesine ait frekans
cevaplari ile dinamik tekerlek yiikiiniin frekans cevab1 Sekil 4.20°de verilmistir. Kontrolciisiiz
sisteme ait 1 Hz civarindaki birinci tepe noktasi, tasit ana gdvdesinin kiitlesinden kaynaklanan
rezonans frekansidir. 10 Hz civarindaki ikinci tepe noktasi ise lastik-aks kiitlesinden
kaynaklanan rezonans frekansidir. Sekil 4.20 (a) ve (b)’den de goriildigi gibi, lastik-aks
kiitlesine ait rezonans genliginde dnemli dl¢lide bir degisiklik olmadan tasit ana gévdesine ait

1 Hz civarindaki rezonans genligi biiyiik 6l¢iide bastirilmugtir.

Tasit yol tutus performansini géormek igin, dinamik tekerlek yiikiinlin frekans cevabinin
incelenmesi gerekmektedir. Bu amagla, Sekil 4.20 (c)’de dinamik tekerlek yiikiiniin frekans
cevabi verilmistir. Dinamik tekerlek yiikiiniin, genis frekans araliginda genliklerinin 6nemli
Olciide giderildigi goriilmektedir. Bununla birlikte, 10 Hz civarinda genliklerde kiiclik dl¢lide
artiglar gézlemlenmistir. Frekans cevaplarindan da goriildiigii gibi, genis frekans araliginda
rezonans genliklerinin bastirilarak onemli 6l¢lide basarili sonuglar elde edilmistir. Tasit seyir
konforunun iyilestigini gosteren bu sonuglar, Model Esasli Adaptif Kontrolcii’niin tasit aktif

slispansiyon sistemlerine basarili bir sekilde uygulandigini gostermektedir. Ayrica, Durum
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2’nin frekans cevaplarinda bir miktar daha basarili sonu¢ verdigi sekillerden acikca

gorilmektedir.
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Sekil 4.24: Frekans cevaplari: (2) asili kiitlenin diisey hareketi, (b) asil1 kiitlenin diisey ivmesi, (¢)
dinamik tekerlek yiikii.

Dinamik kompansatdr olarak da bilinen adaptasyon kanunu veya parametre tahminlerinin
zamana gore degisimi grafigi Sekil 4.21°de verilmistir. Adaptasyon veya parametre tahmin

yasasl, referans sinyali izleme hatasini sifira gotiiren dinamik kompansatorlerdir. Yani, adaptif

kontrolcii hatanin sifira gitmesi i¢in denklem (3.55)’te verilen 1AI=PYTG adaptasyon kanununa
gore degerler iretirler. Bu degerler, sisteme ait parametrelerin gercek degerlerinden uzak
olabilirler. Sekillerden de agikga goriildiigii gibi, slispansiyon sistemine ait yay, soniimleyici ve
kiitle tahmin degerleri gergek degerlerinden farkli degerlerde iiretilmistir. Ayrica, adaptasyon
kanununun kiitle tahminini negatif degerlerde iiretmesi bu duruma 6rnek olmasi agisindan
dikkate degerdir. Bu sonug, Zuo ve dig. (2005) tarafindan Onerilen ¢alismayla benzerlik

gostermektedir. Buradan da, bilinmeyen veya zamanla degisen parametrelere sahip bir
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stispansiyon sisteminin uygun bir sekilde kontrolii i¢in, bu parametrelerin bir tahmin yasasi ile

tahmin edilerek izleme hatasinin sifira gidecegi sonucuna varilabilir.
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Sekil 4.25: Parametre tahminleri: (a) yay, (b) séntimleme, (¢) kiitle.
Sonug olarak, ¢alismanin bu kisminda Sciavicco ve Siciliano (1996) tarafindan 6nerilen Model
Esasli Adaptif Kontrolcii’niin tasit aktif siispansiyon sistemleri {iizerindeki etkisini ve
uygulanabilirligini gérmek i¢in bir ¢eyrek tasit aktif siispansiyon sistemine uygulanmistir. Hem
zaman hem de frekans cevaplarindan elde edilen sonuglar, insan1 rahatsiz edici titresimlerin
Oonemli dl¢iide bastirildigint géstermistir. Bu durum, Model Esasli Adaptif Kontrolcii’niin tasit
aktif slispansiyon sistemlerine basarili bir sekilde uygulanabildigini gostermistir. Boylece, bu
adaptif kontrolcii ile bilinmeyen veya zamanla degisen parametrelere sahip bir tasitin seyir
konforunun 6nemli 6lgiide iyilestirilmesi hedefine ulasildig1 kolaylikla sdylenebilir. Ayrica,
uygun secilen bir referans sinyali ile siispansiyon c¢alisma boslugunun bozulmadigi,
stispansiyon daralmasi probleminin meydana gelmedigi gézlemlenmistir. Bunlara ek olarak,

tahmin yasasinda verilen P adaptasyon katsayisindaki herhangi bir degisimin frekans cevaplari
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tizerinde etkisi olmadig1 goriilmiistiir. Sadece zaman cevabi iizerinde etkisi oldugu goriilmiistiir.
Diger taraftan, Kp, A, C ve K kontrolcii katsayilarinin hem zaman hem de frekans cevaplari
tizerinde etkisinin oldugu gézlemlenmistir. Buradaki kontrolcii katsayilarinin degisiminin etkisi
de incelenmistir. Farkli degerlere sahip kontrolcii katsayilari ile farkli sonuglar elde edilebilir.

Bunun i¢in, kontrolcii katsayilarinin Bulanik Mantikli Kontrolcii ile bulunmasi 6nerilir.

4.1.4.Yarim Tasit Siispansiyon Sistemi’nin Bulamik Mantikhh Model Esash Adaptif

Kontrolii

Tez ¢aligmasinin bu asamasinda, kisim 3.2.2. ve 3.2.4’te 6nerilen ¢alismalara dayali olarak yeni
tasarlanan ve her tiirlii bozucu dis biiytikliikklere karsi giirbiiz 6zellige sahip olan Bulanik
Mantikli Model Esasli Adaptif Kontrolcii’niin yarim tasit aktif siispansiyon sistemine
uygulanmasi ile ortaya c¢ikan sonuglar yorumlanmistir. Burada asil amag, parametre
belirsizlikleri ile dis bozucu biiyiikliklerin varligi durumunda, silispansiyon daralmasi
problemine neden olmadan tasit titresim genliklerinin azaltilmasi, dolayisiyla seyir konforunun
iyilestirilmesidir. Bunun i¢in, kontrolciisiiz yani pasif slispansiyon sistem ile kontrolciilii sistem
arasinda bir karsilastirma yapilmistir. Model Esasli Adaptif Kontrolcii’ye ait Kp ve A katsayilari
Bulanik Mantikli Kontrolcii ile bulunmustur. Ayrica, zamana bagli olarak degisen farkl
parametre degerlerine sahip tasit bilesenleri icin sistemin giirbiizliigii de incelenmistir. Yarim
tasit slispansiyon sistemine ait hareket denklemleri bir dnceki bdliimde verilmisti. Sistemin

sayisal parametreleri ise Tablo 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.8: Yarim tagit modeline ait parametreler.

Parametreler Degerleri  Birimi
M 1000 kg
lo 1600 kg.m?
m 150 kg
m; 150 kg
C1 2000 N/m/s
C2 2000 N/m/s
k1 28000 N/m
ko 32000 N/m
kty 400000 N/m
kt, 400000 N/m
Y% 72 km/h
a 1 m
b 1.2 m

Bu c¢alismada, uygulanan kontrolciilerin silispansiyon daralmasi problemine neden olup

olmadigin1 gérmek i¢in Sekil 4.1°te verilen 0.035 m yiikseklige sahip siirli rampa yol girisi
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kullanilmistir. On tekerlegin maruz kaldig1 bu yol girisi, arka lastik i¢in aynidir ve asagidaki

gibi bir At zaman gecikmesine sahiptir.

a+b
At= (Tj (3.199)

Burada, v tasit hizini, a ve b ise sirasiyla 6n ve arka siispansiyonun tasit agirlik merkezine olan

uzakligin1 belirtir. Siispansiyon boslugu kaybini Onlemek yani, siispansiyon daralmasi

problemini ortadan kaldirmak igin, stispansiyonlarin ana gévdeye baglanti noktalar1 olan X; ve

X, ye ait agagidaki gibi bir referans sinyali tammlanmustir (Yagiz ve dig., 2008).

1
Xy 2= Y12 @ (3.200)

Burada, T zaman sabiti, X, , ise X; ve X, uglart igin tamimlanmis referans sinyalidir. Bu
denklem, algak gegirgen bir filtre gorevi goriir. Tasit 6n ve arka asili olmayan kiitlelerinin diisey
yer degistirme hareketi Y , nin bir algak gegirgen filtreden gecirilmesiyle referans sinyali

olusturulur. Bu teknigin kullanilmasiyla, siispansiyon daralmasi problemi ortadan

kalkmaktadir. Onerilen kontrolciiye ait kontrolcii katsayilari ise Tablo 4.9°da verilmistir.

Tablo 4.9: Bulanik mantiklt model esasli adaptif kontrolcii parametreleri (Yaklagim 1).

Parametreler Degerleri

SF1 100
SF2kp 300
SF2, 800
T 0.3
Pm 5e3
P 5e6
Px 1e9
& 0.0012
] 75
Y 0.001
B: 3000

Dikkat edilmesi gereken bir diger husus, yarim tasit siispansiyon sistemine ait parametrelerin
tamamen bilinmediginin kabul edilmesidir. Buradan yararlanarak, tasarlanan kontrolciiniin
yarim tasit aktif slispansiyon sistemi {zerindeki etkisi pasif siispansiyon sistemi ile
karsilagtirilarak  verilmistir. Bu tez calismast boyunca, sekiller iizerinde belirtilen

‘Kontrolciisiiz’ ifadesi pasif siispansiyon sistemini ve ‘Kontrolciilii’ ifadesi ise sistemin
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uygulanan kontrolciilii halini tanimlamaktadir. Burada elde edilen sonuglar, literatiir ile dnemli

Ol¢iide ortiismektedir (Yagiz ve dig., 2008).
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Sekil 4.26: Tasit ana kiitlesine ait: (a) diisey yer degistirme hareketi, (b) diisey ivme.

2.5

Tasit ana kiitlesine (asil1 kiitleye) ait diisey yer degistirme hareketi ve ivmesi Sekil 4.26’da

verilmistir. Sekilden de goriildiigli gibi ana gdvdenin diisey yer degistirme hareketi, uygulanan

Bulanik Mantikli Model Esasli Adaptif Kontrolcii ile sistemin kontrolciisiiz durumuna gore

onemli 6l¢iide azaltilmistir. Ayrica, ana gévdenin diisey ivmelerine ait genligin de dikkate deger

bir sekilde azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.27: Tasit ana kiitlesine ait: (a) kafa vurma hareketi, (b) bu harekete ait ivmesi.

Tasit ana govdesinin kafa vurma hareketi ve bu harekete ait ivmesinin (agisal ivmesinin)

zamana gore degisimi Sekil 4.27°de verilmistir. Onerilen kontrolcii ile ana gévdenin kafa vurma

hareketinin kontrolciisiiz sisteme gore dnemli 6l¢iide azaldigr sekilden agikga goriilmektedir.

Agisal ivme tlizerinde de bir miktar iyilegsmeler gozlemlenmistir. Aktif olarak kontrol edilen bir
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siispansiyon sisteminde, siispansiyon daralmasi problemi olarak da bilinen siispansiyon boslugu
kaybmin da incelenmesi biiyilk 6nem arz etmektedir. Bu amagla, siispansiyon agikliginin

zamana gore degisimi grafigi Sekil 4.28’de verilmistir.
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Sekil 4.28: Siispansiyon agikligi: () 6n siispansiyon, (b) arka siispansiyon.
Sekillerden de goriildiigii gibi, onerilen kontrolcii ile siispansiyon agikliklari sifira, yani yapisal
olarak ilk konumuna geri donmektedirler. Buradan, uygulanan kontrolciiniin siispansiyonlarin
kilitlenmesi anlamina gelen siispansiyon boslugu kaybina onerilen referans sinyali sayesinde
neden olmadig1 anlagilmaktadir. Insan agisindan agir rahatsizliklara yol agan 3-5 Hz civaridaki

rezonans frekanslarint olusturabilen siispansiyon kilitlenmesinden kaginmak kritik bir neme

sahiptir.
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Sekil 4.29: Kontrolcii kuvveti: (a) on siispansiyon, (b) arka siispansiyon.
Bu tez ¢alismasinda, kuvvet liretecgler (eyleyiciler) lineer elektrik motor seklinde ve £ 4000 N

araliginda kuvvet iiretebildikleri distiniilmiistiir (Yagiz ve dig., 2008). Kontrolcii kuvvetinin
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zamana gore degisimi grafigi Sekil 4.29°da verilmistir. Sekillerden de agikca goriildigii gibi,
onerilen kontrolcii ile gerek 6n gerckse arka eyleyiciler bir lineer elektrik motoru igin makul
degerlerde kontrolcii kuvveti iiretmislerdir. Ayrica, kontrolcii kuvvetleri tizerinde keskin ve ani
degisimlerin gozlemlenmemesi Onerilen kontrolciiniin basarisin1 ortaya koyan bir diger
etkendir. Clinkii bu keskin degisimler tasita zarar verebilmektedirler. Buna ek olarak, kontrolcii
kuvvetlerinin titresim sonunda sifira gitmesi ile ayrica siispansiyonlarin c¢alisma araligini

korudugu, baslangi¢c konumuna dondiigii ve daralmadigi sonucuna ulasilabilir.

On ve arka siispansiyonun tasit ana gdvdesine baglant1 noktalar1 olan x1 ve X2 yardimci
koordinatlarina ait izleme hatasinin zamana gore degisimi Sekil 4.30°da verilmistir. Yukarida
da bahsedildigi gibi, X1 Ve X2 baglanti noktalarinin kontrolii ile yani, her bir siispansiyonun kendi
igerisinde bagimsiz bir sekilde kontrolii ile ana gdvdenin diisey (y, ¥) ve kafa vurma (0, 8)
hareketleri de kontrol edilebilir. izleme hatalarmin yaklasik olarak sifir m civarinda oldugu
sekillerden de acik¢a goriilmektedir. Buradan yola ¢ikarak, 6nerilen Bulanik Mantiklt Model
Esasli Adaptif Kontrolcii’niin referans modeli izleme konusundaki basaris1 dikkati

¢ekmektedir.
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Sekil 4.30: izleme hatasi: (a) 6n baglant noktasi, (b) arka baglant: noktas.
Dinamik tekerlek ytikleri, lastikleri yoldan ayirmaya ¢alisan kuvvetlerdir. Dolayisiyla, tasit yol
tutus performansini etkilemektedir. Tasit seyir konforunun arttirilmasina yonelik ¢aligmalarda,
seyir konforu ile yol tutusu arasinda bir 6diinlesme yapmak gerektigi daha dnce bahsedilmisti.
Genel olarak, tasit yol tutus performansinin miimkiin oldugunca bozulmadan tasit seyir

konforunun arttirilmasi istenir. Bunun i¢in, dinamik tekerlek yiiklerinin zamana bagli degisimi
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Sekil 4.31°de verilmistir. Sekillerden goriildiigli gibi, uygulanan kontrolcii ile dinamik tekerlek

yiiklerinde bir miktar artig gézlemlenmistir. Bu durum, beklenen bir sonugtur.
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Sekil 4.31: Dinamik tekerlek yiikii: (a) on siispansiyon, (b) arka siispansiyon.
Tasit ana govdesinin diisey yer degistirme hareketi ve diisey ivmesine ait frekans cevaplari
Sekil 4.32°de verilmistir. Grafiklerde, 1 Hz civarindaki rezonans frekansi asili kiitleye (tasit ana

gdvdesine), 10 Hz civarindaki rezonans frekansi ise asili olmayan (lastik-aks kiitlesine) aittir.
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Sekil 4.32: Tasit ana govdesi: (a) diisey yer degistirme frekans cevabi, (b) diisey ivme frekans
cevabi.

Tasit seyir konforunu arttirmak i¢in, 1 Hz civarindaki rezonans frekansinin yani, birinci tepe
noktasinin miimkiin oldugunca bastirilmasi1 gerekmektedir. Ayrica, ikinci tepe noktasinin da
miimkiin oldugunca bozulmamasina 6zen gosterilmelidir. Sekillerden de goriildiigii gibi,
onerilen kontrolcii ile birinci tepe noktas1 6nemli dl¢lide bastirilmigtir. Buna ek olarak, genlik
degerleri genis bir frekans aralifinda azaltilmistir. Bu durum, tasit seyir konforu agisindan ana

gosterge olarak degerlendirilebilir.
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Kafa vurma hareketine ve ivmesine ait frekans cevaplart Sekil 4.33’te verilmistir. Bir onceki
grafiklerle aym sekilde, onerilen kontrolcii ile ikinci tepe noktasinda belirgin bir degisiklige

neden olmadan, birinci tepe noktasinin dikkate deger bir sekilde azaldig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 4.33: Tasit ana govdesi: (a) kafa vurma hareketi frekans cevab, (b) agisal ivme frekans
cevabl.

Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’ten yola ¢ikarak, tasarlanan kontrolcti ile tasit seyir konforunun énemli

Olciide iyilestigi kolaylikla sdylenebilir.
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Sekil 4.34: Dinamik tekerlek yiikii frekans cevabi: (2) 6n siispansiyon, (b) arka siispansiyon.
Onerilen kontrolciiniin, tagit yol tutus karakteristigi iizerindeki performansmi gérmek igin
dinamik tekerlek yiiklerine ait frekans cevaplarinin incelenmesi gerekmektedir (Sekil 4.34).
Genis frekans araliginda, genlik degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Buradan, tasit yol tutus

performansinin ilk rezonans frekansi civarinda iyilestigi sonucuna varilir.
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Onerilen kontrolciiniin giirbiizliigiinii gormek igin Sekil 4.35’te degisen sistem parametrelerine
sahip tasit ana govdesinin diisey ve agisal ivmelerine ait frekans cevaplar1 verilmistir. Bir
adaptif kontrolciiniin, sistem parametreleri iizerindeki herhangi bir degisiklige kars1 giirbiiz
ozellige sahip olmasi kritik bir 6neme sahiptir. Bu amagla, 6nerilen kontrolciiniin giirbiizliik
0zelligini kontrol etmek i¢in tasit ana govdesinin toplam kiitlesi arttirilmistir. Sekillerden agikca
gorildiigi gibi, tasit ana kiitlesinin 6nemli 6l¢iide arttirilmasina ragmen sistemin cevaplarinda
herhangi bir degisiklik gézlemlenmemistir. Tasit ana kiitlesinin 1000 kg, 1500 kg ve 2500 kg
olmasi durumunda sistem cevabinin degismedigi ve st iiste cakistigi goriilmiistiir
(Kontrolctisiiz sistemin ana kiitlesinin 1000 kg oldugu unutulmamalidir). Buradan yola ¢ikarak,
tasarlanan kontrolciiniin sistemin degisen parametrelerine karsin giirbiiz 6zellige sahip oldugu

acikca sOylenebilir.
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Sekil 4.35: Kontrolciiniin giirbiizliigii i¢in frekans cevaplari: (a) diisey ivme, (b) agisal ivme.

Sistemin bilinmeyen veya zamanla degismesi durumunda yarim tagit modeline ait parametreleri
tahmin etmek i¢in bir adaptasyon kanunu denklem (3.74)’te i= PYrTG seklinde verilmisti.

Buna gore, yay tahmini k, soniimleme tahmini ¢ ve kiitle tahmini M grafikleri Sekil 4.36°da
verilmistir. Ayrica k, ¢ ve M tahminleri, “dinamik kompansator” seklinde adlandirilirlar.
Dinamik kompansatorler, hatay: sifira gotiiren degerleri iiretirler ve denklem (3.74)’e baglh
olarak ger¢ek degerlerini veya herhangi bir degeri alabilirler. Ayrica, P adaptasyon katsayisina
gore degisim gostermektedirler. Sekillerden de goriildiigii gibi, yay tahmini hem 6n (k1=28000
N/m) hem de arka (k2=32000 N/m) siispansiyon i¢in neredeyse gergek degerlerine ulagmistir.
Ancak, soniimleme tahmini ger¢ek degeri olan c1, C2=2000 N/m/s degerinden uzak bir deger

iretmistir. Dikkat edilmesi gereken bir diger nokta, adaptif kontrolciiniin kiitle tahminini hem
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o6n hem de arka siispansiyon i¢in negatif degerler iiretmis olmasidir. Bu durum, dinamik
kompansatorlerin hatayr minimize etmek i¢in gercek degerlerinden bagimsiz herhangi bir
degeri alabilecegini gostermektedir. Bu sonuglar, Zuo ve dig. (2005) tarafindan Onerilen

calismaya benzerlik gostermektedir.
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Sekil 4.36: Parametre tahminleri: (a) yay, (b) séniimleme, (¢) kiitle.

Bunlara ek olarak, denklem (3.67) ve denklem (3.68)’de verilen siispansiyon siirtiinmeleri ve

her tirlii dis bozucu biiyiiklik i¢in sunulan U, Kkontrolcii girisi ile Py, Py Ve Py

parametrelerinin tahminlerinin zaman gore degisimi Sekil 4.37°de verilmistir. Sekillerden de

anlasilacagi gibi, herhangi bir dis bozucu biiyiikliige maruz kalan bir tasit aktif siispansiyon

sisteminde bilinmeyen etkiler veya biiyiikliikler, verilen Py, Py Ve Py adaptif kompansatorleri

ile tahmin edilerek uygun bir Uy kontrolct girisi iretilir ve bu kontrolcii girisi ile bilinmeyen

veya zamanla degisen modellenmeyen bu dis etkiler yok edilebilir.
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Sekil 4.37: Bilinmeyen bozucu biiyiikliikler i¢in parametre tahminleri.
Sonug olarak bu tez caligmasinin bu kisminda, yeni bir Bulanik Mantiklt Model Esasli Adapif
Kontrolcii tasarlanmig ve bu kontrolciiniin tasit seyir konforu tizerindeki etkilerini gérmek i¢in
yarim tasit aktif silispansiyon sistemine uygulanmigstir. Sistemin her tirlii bozucu dis
biiyiikliiklere karsi giirbiizliigiinii saglamak icin, bilinmeyen veya modellenmeyen bu
biiyiikliikler i¢in adaptif kompansatorler verilmis ve bu kompansatorlerden yola ¢ikilarak bir
kontrolcii girisi tanimlanmustir. Diger taraftan, hem zaman hem de frekans cevaplarinda
oldukca oneme sahip olan Kp ve A kontrolcii katsayilar1 tasarlanan bir Bulanik Mantikli
Kontrolcii ile adaptif hale getirilmistir. Bir adaptif kontrolcii, model parametrelerinin gergek
degerlerini tahmin etmeyebilir. Kullanilan adaptasyon kanunu veya tahmin yasasi, hatay1 sifira
gotliren dinamik kompansatorlerdir. Dolayisiyla bu dinamik kompansatorler, tasit titresim
genliklerinin en aza indirilerek seyir konforunun iyilesmesi i¢in belirlenen bir referans sinyal
ile sistemin c¢ikis1 arasindaki izleme hatasini sifira gotiiren uygun degerleri iiretirler. Bu
calismada da, gercek degerlerinden uzak degerlerin tahmin edilerek izleme hatasinin sifira

gittigi agikga gOriilmiistiir. Buna ek olarak, Onerilen kontrolciliniin gereksinim duydugu
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kontrolcii kuvvetlerini tireten eyleyicilerin, bu siispansiyon sistemi igin Onerilen kuvvet
araliginda degerler iiretmesi ve bu degerler lizerinde tasit pargalarina zarar verebilecek
‘catirdama’ olarak da bilinen keskin ve ani degisikliklerin gozlemlenmemesi de uygulanan
kontrolciliniin bir basarisi olarak degerlendirilebilir. Diger taraftan, 6n ve arka siispansiyonlarin
tagit ana govdesine baglant1 noktalarinin, lastiklerin algak gecirgen bir filtreden gegirilerek
olusturulan bir referans sinyalini takip etmesi yontemiyle siispansiyon ¢alisma bosluklarinin
kaybedilmesi veya daralmasinin Oniine gecilmistir. Ayrica, 6n ve arka silispansiyonlar
birbirinden bagimsiz bir sekilde kendi i¢inde kontrol edilmistir. Bu yontem ile hem tasit diisey
hem de kafa vurma hareketlerinden kaynaklanan titresimlerin kolaylikla sénimlendigi hem
zaman hem de frekans cevaplarinda goriilmiistiir. Boylece, tasarlanan kontrolciiniin bilinmeyen
veya zamanla degisen parametrelere sahip ve modellenmeyen her tiirlii dig bozucu biiyiikliige
maruz kalan bir yarim tasit siispansiyon sistemine basarili bir sekilde uygulandigi ve seyir

konforunun iyilestirildigi sonucuna kolaylikla varilabilir.

4.1.5. Tam Tasit Siispansiyon Sistemi’nin Bulamk Mantikhh Model Esash Adaptif

Kontrolii

Calismanin bu kisminda, tasit aktif slispansiyon sistemleri i¢in yeni tasarlanan ve bilinmeyen,
modellenebilen veya modellenemeyen parametre belirsizlikleri ve dis bozucu biiyiikliiklere
kars1 sistemin giirbiiz hale getirilmesi ve seyir konforunun iyilestirilmesi amaglanmistir. Bu
calismanin orjinalligi, sinirli biiyiikliikler i¢in yeni tasarlanan belirsizlik {ist sinir1 tahmin
yasasina dayanmaktadir. Bu c¢alisma, adaptif ve giirbiiz kontrol yasalarin1i goz Oniinde
bulundurarak yeni bir yaklagim sunmaktadir. Adaptif kontrol yasalari kullanilarak sistemin
degisen tiim kosullarina kars1 uygun bir sekilde kontrol edilmesi diisiiniilmiistiir. Kontrolciiniin
glirbiizligl, giirbiiz kontrol kanunu ile garanti altina alinmistir. Burada kullanilan yontem, bir
tasit aktif siispansiyon sistemi tlizerindeki herhangi bozucu bir dis biylikliigiin etkisinin
giderilmesinde dikkate degerdir. Kapali c¢evrim sistemin kararliligi, Corless-Leitmann
yaklasimina dayali olarak Lyapunov Teoremi ile ispatlanmistir. Daha sonra, kisim 3.2.4’te
verilen Bulanik Mantikli Kontrolcii ile Model Esasli Adaptif Kontrolcii’ye ait Kp ve A kontrolcii
katsayilar1 da adaptif hale getirilmistir. Bu amagla, 3.2.3 ve 3.2.4 kisimlarinda verilen Bulanik
Mantikli Model Esasli Adaptif Kontrolcii (Yaklasim 2), Sekil 3.10°da verilen 7 serbestlik
dereceli bir tam tasit aktif siispansiyon sistemine uygulanmis ve elde edilen sonuglar,

kontrolciisiiz sistem ile karsilastirilarak zaman ve frekans cevaplarinda yorumlanmistir. Burada,
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Zuo ve Slotine (2007) ¢alismalarinda, Model Erisimli Adaptif Kontrolcii’niin ¢ok serbestlik
dereceli bir titresim sonliimleme sistemine uygulanma seklini detaylariyla vermistir. Yine ayni
caligmada, bir yarim tasit aktif siispansiyon sistemine uygulanabilirligi de sematik olarak
gdsterilmistir. i1k olarak, her bir siispansiyonun ana gévde veya platforma baglandig1 noktalara
(sase ucu olarak da bilinir) yerlestirilen bir sensor ile bu noktalarin hiz1 (X) olgilir. Bir diger
sensor ile slispansiyon boslugunun bagil yer degistirmesi (X-Xo) 6lgiiliir. Bu 6l¢timler, denklem
(3.84) i¢in bilgi saglarlar. Bu kontrolcii, bu iki 6lgiimii giris olarak degerlendirir ve sonucunda
eyleyiciler i¢in kontrolcii kuvveti iiretirler. Boylece diisey titresimlerin yani sira agisal
titresimler de kolaylikla sonlimlenir. Sonug¢ olarak, tasita ait diisey ve agisal titresimler bu
sekilde gerceklestirilen yerel siispansiyon kontrolii yontemiyle 6nemli 6l¢lide azaltilmis olur.
Bu durum, dort stispansiyonlu bir tam tasit modeli i¢in ‘Dort Koseden Kontrol® seklinde de
tanimlanabilir. Ayn1 sekilde, Turkkan ve Yagiz (2014) tarafindan sunulan ¢aligmada da her bir
siispansiyon (6n sol-sag, arka sol-sag siispansiyon) kendi i¢erisinde birbirinden bagimsiz bir

sekilde kontrol edilmistir.

Siispansiyon daralmasi probleminin meydana gelip gelmedigini gérmek i¢in Sekil 4.1°de
verilen sinirli rampa yol girisi ile bilgisayar benzetimleri yapilmistir. Bu yol girisine arka
lastikler, yarim tagit aktif siispansiyon sisteminin kontrolii uygulamasinda oldugu gibi denklem
(3.166)’da verilen bir zaman gecikmesi ile maruz kalmaktadir. Tam tasit aktif siispansiyon

sistemine ait parametreler Tablo 4.10’da verilmistir.

Tablo 4.10: Tam tasit modeline ait parametreler.

Parametreler  Degerleri  Birimi
M 1000 kg
I 1600 kg.m?
lo 1400 kg.m?
my, My, Mg, My 60 kg
C1, C2 1200 N/m/s
C3, C4 2000 N/m/s
ki, k2 16000 N/m
ks, ks 20000 N/m
kty, kt; 150000 N/m
kts, kts 170000 N/m
\% 72 km/h
a 1 m
b 1.2 m
c 0.7 m
d 0.8 m

Bu calismada da, kontrolcii kuvveti iireten eyleyiciler siispansiyon sistemine paralel bir sekilde

yerlestirilmis lineer elektrik motorlar olarak diisiiniilmiis ve bu motorlarin + 4000 N araliginda
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kuvvet tretebildigi kabul edilmistir (Yagiz ve dig., 2008). Siispansiyon daralmasi veya
stispansiyon boslugu kaybini 6nlenmesini miimkiin kilan bir yontemin de lastiklerin asagidaki

gibi bir algak gecirgen filtreden gegirilerek olusturulan referans sinyalinin takip edilmesi oldugu

yukarida bahsedilmisti.
« = 1
i ref = Yi e (3.201)

Burada, T zaman sabiti, i=1, 2, 3, 4 olmak lizere X slispansiyonlarin tagit ana govdesine
strastyla On sol, 6n sag, arka sol ve arka sag baglant1 noktalar1 i¢in iiretilen referans sinyalini,

Y, ise lastikleri belirtir.

Tam tasit modelinin Bulanik Mantiklit Model Esasli Adaptif kontrolii i¢in kontrolcii katsayilari
Tablo 4.11°de oldugu gibi belirlenmistir.

Tablo 4.11: Bulanik mantikli model esasli adaptif kontrolcii parametreleri (Yaklagim 2).

Parametreler Degerleri

SF1 100
SF2kp 1
SF2s. 0.05
T 0.3
r 0.975
&d 0.012
7 1
Y 1
B, 10

Bulanik Mantikli Model Esasli Adaptif Kontrolcii (Yaklasim 2)’niin bir tam tasit aktif
siispansiyon sistemine uygulanmasiyla elde edilen sonuglar, tasit seyir konforu iizerindeki

etkisini gormek icin asagida verilmistir.

Bu ¢aligmanin asil amaci, model parametreleri {izerinde belirsizlikler bulunan veya dis bozucu
biiyiikliiklere maruz kalan bir tasitin seyir konforunun, tasit titresimlerinin makul degerlerde
azaltilarak iyilestirilmesidir. Bu amacla, tasit ana kiitlesine ait diisey yer degistirme, kafa vurma
ve devrilme hareketleri ile bu hareketlere ait ivmelerin zamana gore degisimi sirasiyla, Sekil
4.38, 4.39 ve 4.40’ta verilmistir. Sekillerden de agik¢a goriildiigii gibi, yer degistirmelerin ve
ivmelerin genlikleri Onerilen kontrolcii ile 6nemli Olclide azaltilmistir. Aktif olarak kontrol
edilen sistemin, titresim yerlesme siirelerinin de dikkate deger Olciide azaltildig:

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.38: Tasit ana kiitlesine ait: (a) diisey yer degistirme hareketi, (b) diisey ivme.
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Sekil 4.40: Tagit ana kiitlesine ait: (a) devrilme hareketi, (b) bu harekete ait ivmesi.
Ivmelenmelerin, insan iizerinde rahatsiz edici kuvvetler meydana getirdigi gercegi gdz dniinde

bulundurularak, onerilen kontrolciiniin bu rahatsiz edici kuvvetlerin giderilmesinde acik bir

avantaj1 oldugu sdylenebilir.
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On sol, 6n sag, arka sol ve arka saga ait siispansiyon yer degistirmelerinin zamana gére degisimi
Sekil 4.41°de verilmistir. Siispansiyonlarin ¢alisma boslugunu kaybetmedikleri ve
daralmadiklari, yani, titresim sonunda sifira giderek ilk konumlarina dondiikleri sekillerden
acikea goriilmektedir. Bu durum, siispansiyonlarin titresim sonucu kilitlenmedigini belirtir.
Stispansiyon kilitlenmesinin insan1 rahatsiz edici frekanslarda rezonans genlikleri
olusturabilecegi unutulmamalidir. Ayrica bu durumda, sistemden siirekli enerji ¢ekilecegi icin

sistemin enerji tiikketimini olumsuz etkileyecektir.
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Sekil 4.41: Siispansiyon ag¢ikligi: (a) 6n sol, (b) 6n sag, (c) arka sol, (d) arka sag.
Catirdama olarak da bilinen kontrolcii kuvvetlerinin genlikleri tizerindeki keskin degisikliklerin
gozlemlenmesi igin eyleyiciler tarafindan iretilen kontrolcli kuvvetlerinin zamana gore
degisimi Sekil 4.42°de verilmistir. Bu catirdamalar, hem insani rahatsiz edebilmekte hem de
tasit parcalarina ciddi zararlar verebilmektedirler. Sekilden de goriildiigi gibi, kontrolcii
kuvvetleri tizerinde keskin degisiklikler gzlemlenmemistir. Ayrica, yukarida bahsedildigi gibi

+ 4000 N araliginda ¢alisan eyleyicilerin, kontrolciiniin gereksinim duydugu kuvvetleri bu
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aralikta tretmistir. Yani, sinirlandirilmig aralikta kuvvet degerleri iiretebilen eyleyicilerin
uygulanan kontrolciiniin ihtiyacina cevap verebilmektedir. Buna ek olarak, kontrolci

kuvvetinin titresim sonunda sifira gitmesi ile de siispansiyonlarin daralmadigi sonucuna

ulasilabilir.
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Sekil 4.42: Kontrolcii kuvveti: (a) on sol, (b) 6n sag, (c) arka sol, (d) arka sag.
Dinamik tekerlek yiikiiniin zamana gore degisimi grafigi Sekil 4.43’te verilmistir. Sekilden de
acikca goriildiigii gibi, uygulanan kontrolcii ile her dort lastik i¢in dinamik tekerlek yiikleri
genliklerinde artislar meydana gelmistir. Buradan, tasit1 yoldan ayirmaya ¢alisan kuvvetlerin

arttig1 sonucuna ulagilabilir.
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Sekil 4.43: Dinamik tekerlek yiikii: (a) 6n sol, (b) 6n sag, (c) arka sol, (d) arka sag.
Bir tasit aktif siispansiyon sisteminde asil amag, lastik-aks kiitlesine ait 10 Hz civarindaki
rezonans genliginde dnemli dl¢lide degisikliklere sebebiyet vermeden tasit ana gdvdesine ait 1
Hz civarindaki rezonans genliginin miimkiin oldugunca bastirilmas1 gerekmektedir. Boylelikle,
tasit seyir konforunun iyilestigi kolaylikla sdylenebilir. Bu amacla, tasit ana govdesinin dikey
yer degistirme, kafa vurma ve devrilme hareketleri ile bu hareketlere ait ivmelerin frekans
cevaplar1 sirastyla, Sekil 4.44, 4.45 ve 4.46°da verilmistir. Sekillerden de gorildiigii gibi,
uygulanan kontrolcii ile 1 Hz civarindaki rezonans genlikleri, 10 Hz civarindaki rezonans
genliklerinde 6nemli bir degisiklige sebep olmadan, biiyiik 6l¢iide bastirilmigtir. Bu durumda,
tasit seyir konforunun iyilestigi sonucuna kolaylikla ulagilabilir. Bu sonuglar, literatiirdeki

calismalarla biiylik oranda benzerlik gostermektedir.
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Sekil 4.45: Tasit ana govdesi frekans cevabi: (a) kafa vurma hareketi, (b) agisal ivme.
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Sekil 4.46: Tasit ana govdesi frekans cevabi: (a) devrilme hareketi, (b) devrilme ivmesi.
Tasit yol tutus performansi i¢in ana gostergelerden biri olarak kabul edilen dinamik tekerlek
yiikiinlin frekans cevabi Sekil 4.47°de verilmistir. Her dort lastik icin, dinamik tekerlek

yiiklerinin 1 Hz civarindaki ana gévdeden kaynaklanan rezonans genliklerinin 6nemli dlgilide
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bastirildig1 gézlemlenmistir. Buradan ¢ikarilan dikkate deger sonug, yol tutus performansinda

onemli bir bozulma meydana gelmeden tasit seyir konforunun iyilestigi sonucudur.
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Sekil 4.47: Dinamik tekerlek yiikii frekans cevabi: (a) 6n sol, (b) 6n sag, (c¢) arka sol, (d) arka sag.
Bir kontrolciiniin basarisi, zaman ve frekans cevaplarinda basarili sonuglar vermesinin yaninda
uygulanabilirligi ve sistemden cekilen enerji ile de ilgili olabilmektedir. Ornegin, tasit seyir
konforu agisindan basarili sonuglar veren bir kontrolcii i¢in sistemden gereginden fazla enerji
¢ekiliyorsa bu durum uygulamada problemlere yol agabilmektedir. Bu amacla, her dort
eyleyicinin de sistemden g¢ektigi enerjinin zamana gore degisimi Sekil 4.48’de verilmistir.
Sekillerden de goriildiigii gibi, on slispansiyondaki eyleyiciler yaklasik olarak 1.1 kW civarinda
giic tiikketirken, arka siispansiyonlara ait eyleyicilerin sistemden yaklasik olarak 2.3 kW
civarinda gii¢ cektikleri gdzlemlenmistir. Bu biiyiikliikteki bir araca ait klimanin sistemden
yaklagik olarak 3-5 kW civarinda bir giic cektigi diisliniiliirse, tasarlanan kontrolciiniin
ekonomik olarak da uygulanabilir oldugu kolaylikla sdylenebilir (Yagiz ve dig., 2008). Ayrica

buradan, seyir esnasinda 6zellikle tasit yokuslu yolda seyrederken motorun performansinin da
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etkilenecegini g6z Oniinde bulundurursak diisilk glic tiikketiminin de diisiiniilmesi

gerekmektedir.
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Sekil 4.48: Eyleyicilerin gii¢ tiikketimi: (a) 6n sol, (b) 6n sag, (¢) arka sol, (d) arka sag.
Sonug¢ olarak bu g¢alismada, hem model parametrelerinin belirsizligi hem de dis bozucu
biiytikliik, siispansiyon siirtiinmeleri v.b. gibi bilinmeyen veya modellenmeyen biiyiikliiklere
veya herhangi bir dis etkiye kars1 sistemi giirbiiz hale getirmek i¢in yeni bir yaklasim olarak
bulanik mantikli adaptif kontrolcii 6nerilmistir. Onerilen bu bulanik mantikli adaptif
kontrolciiniin  dort girisi bulunmaktadir. Bunlar; nominal kontrol kanunu, model
parametrelerinin belirsizlik iist sinir1 i¢in giirbiiz kontrol kanunu, dis bozucu biiyiikliikler veya
siispansiyon siirtiinmeleri gibi bilinmeyen veya modellenmeyen biiyiikliikler i¢in kontrolcii
girisi ve son olarak hata lizerinde PD kontrolcii etkisine sahip ileri beslemeli kontrol kanunu
seklindedir. Yukarida verilen ¢eyrek tasit ve yarim tasit aktif siispansiyon sistemlerinin
kontrolii uygulamalarinda sistemin bilinmeyen veya zamanla degisen parametreleri bir tahmin

yasasit ile tahmin edilmekteydi. Bunlardan farkli olarak bu caligmada ise, model
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parametrelerinin belirsizlik {ist sinirin1 tahmin eden yeni bir tahmin yasasi sunulmustur. Burada,
Lyapunov Kararlilik Teoremi ve Corless-Leitmann Yaklagimi ile hatanin diizgiin simirliligi
kanitlanmustir. Onerilen bu yaklasim, 7 serbestlik dereceli bir tam tasit aktif siispansiyon
sistemine uygulanmustir. On sol-sag ve arka sol-sag siispansiyon sistemlerinin birbirinden
bagimsiz bir sekilde kendi i¢lerinde kontrol edildigi unutulmamalidir. Diger taraftan, gerek
zaman gerekse frekans cevaplarina bakildiginda, 6nerilen kontrolcii ile tasit ana gdvdesinin
diisey yer degistirme, kafa vurma ve devrilme hareketleri ile bu hareketlere ait ivme
genliklerinin 6nemli Ol¢iide azaltildigr agikga goriilmiistiir. Sonuglarin ortaya koydugu gibi,
onerilen Bulanik Mantikli Model Esasli Adaptif Kontrolcii ile tasit seyir konforunun énemli
olgiide iyilestigi goriilmiistiir. Onerilen kontrolciiniin, siispansiyon daralmasi problemine neden
olup olmadigini gérmek i¢in sinirli rampa yol girisi kullanilmistir. Elde edilen sonuglar,
stispansiyon daralmasi probleminin meydana gelmedigini agik¢a gostermistir. Ayrica,
kontrolcii kuvvetlerinin kullanilan lineer elektrik motorunun iretebildigi degerler arasinda
tiretilmesi ve bu degerler iizerinde tasit bilesenlerine ciddi zararlar verebilecek keskin
degisikliklerin gozlemlenmemesi de bir basar1 olarak degerlendirilebilir. Son olarak, dnerilen
kontrolciiniin gli¢ tiikketiminin makul degerlerde oldugu ve tasit seyir performansini
etkilemeyecek diizeylerde oldugu goriilmiistir. Tiim bu bulgularin literatiirdeki ¢aligmalarla
benzerlik gosterdigi ve her tiirlii bilinmeyen ve modellenmeyen bozucu dis etkilere maruz kalan

bir tagitin seyir konforunun iyilestirilmesi hedefine ulasildigi agik¢a séylenebilir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada, esas olarak iki farkli yaklasim iizerinde durulmustur. Ilk olarak, bir tasit aktif
siispansiyon sistemine ait kiitle, yay ve soniimleyici gibi modellenebilen parametrelerin
bilinmedigi veya zamanla degistigi diisiiniilmiistiir. Burada, bilinmeyen parametreler i¢in bir
parametre tahmin yasas1 verilmistir. Ikinci olarak, bu parametreler iizerinde belirsizliklerin
varligi g6z oniinde bulundurulmustur. Burada da, Lyapunov Teorisi esasina dayali Corless-
Leitmann (1981) ile Liu ve Goldenberg (1996) yaklasimlarina dayali olarak yeni parametrik
belirsizlikler iist sinir1 i¢in tahmin yasalar tasarlanmistir. Ayrica, her iki yaklasimda da sistemin
bilinmeyen siirtinme kuvvetleri ile bilinmeyen her tiirlii dis bozucu biiyiiklige karsi
giirbiizlligliniin arttirilmas1 diistintilmiistiir. Boylece, degisen her kosul ve her tiirlii dis bozucu
biiylikliigiin varliginda sistem cevabinin bundan etkilenmemesi ve titresim genliklerinin

azaltilmastyla tasit seyir konforunun iyilestirilmesi hedeflenmistir.

Model parametreleri bilinmeyen veya zamanla degisen robot manipiilatdler i¢in 6nerilen Model
Esasli Adaptif Kontrolcii’niin (Sciavicco ve Siciliano, 1996), ilk kez bu ¢alisma ile yine model
parametreleri bilinmeyen veya zamanla degigen bir tasit aktif slispansiyon sistemine basarili bir
sekilde uygulandig: grafiklerden anlagilmaktadir. Bu ¢alisma, tasarlanan yeni Bulanik Mantikli
Model Esasli Adaptif Kontrolcii ile sistem iizerindeki her tiirlii dis bozucu biiytikliige karsi
giirbiiz hale getirilmistir. Buna ek olarak, izleme hatasini sifira gotiirecek bazi kontrol
katsayilarinin yeni tasarlanan Bulanik Mantikli Kontrolcii ile adaptif hale getirilerek basarili bir
sekilde bulundugu acgike¢a goriilmiistiir. Model Esasli ve Model Erisimli Adaptif Kontrolcii’lerin
yapist benzer oldugu icin, tasit aktif siispansiyon sistemleri lizerindeki etkileri hususunda

benzer yorumlar yapilabilir.

Diger taraftan, tasita ait parametrelerin degistirilmesi ile yapilan benzetimler, Onerilen
kontrolciilerin parametrelerin degismesi durumunda sistem cevaplarinda herhangi bir
degisiklige neden olmadigi ve sistemin bu degisimden etkilenmedigi gézlemlenmistir. Buradan,
model parametrelerinin degismesi durumunda bir tasit aktif siispansiyon sisteminin basarili bir
sekilde kontrolii hedefine ulasildigi soylenebilir. Buna ek olarak, yapilan benzetimler ile
sistemin kararsiz veya lineer olmamasi durumlarinda da kontrolciilerin oldukca basarili

sonuglar verdigi gézlemlenmistir.
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Aktif siispansiyon sistemlerinde, silispansiyon daralmasi problemi siklikla karsilasilan
sorunlarin baginda gelmektedir. Bu ¢alismada, Model Erisimli Giirbiiz-Adaptif Kontrolcii i¢in
kullanilan ideal skyhook (goge kanca) hareketine ulasma yontemi ile Model Esasli Adaptif
Kontrolcii igin verilen lastiklerin bir algak gecirgen filtreden gegirilerek elde edilen referans
sinyali ile siispansiyon daralmasi probleminin ortadan kalktigi goriilmistiir. Dolayisiyla,

stispansiyon agiklig1 korunmustur.

Uretilen kontrolcii kuvvetlerinin, uygulamada eyleyici olarak kullanilan lineer elektrik
motorlarinin {iretebildigi deger araliginda oldugu ve {iizerinde tasit bilesenlerine zarar
verebilecek ani ve keskin degisimlerin meydana gelmedigi gozlemlenmistir. Diger taraftan,
Onerilen kontrolciilerin enerji tiikketimi agisindan uygulanabilirligi incelenmistir. Zamana bagl
giic grafiklerinden anlasildig1 gibi, Onerilen kontrolciiler sistemden makul seviyede enerji
cekmektedir. Dolayisiyla, 6nerilen kontrolciilerin bir klima sisteminden daha az seviyede enerji
tilkettigi ve tasit seyir performansinda onemli bir kayba neden olmayacagi kolaylikla

sOylenebilir.

Onerilen kontrolciilerin yarim ve tam tasit aktif siispansiyon sistemlerine uygulanmasinda, Zuo
ve Slotine (2007) tarafindan 6nerilen yontem kullanilmistir. Yani, siispansiyonlarin tasit ana
gbovdesine baglant1 noktalarinin diisey titresimlerinin kontrolii ile ayn1 zamanda tasita ait kafa

vurma ve devrilme agisal titresimlerinin de basarili sekilde soniimledigi goriilmiistiir.

Zaman ve frekans cevaplarindan da goriildiigii gibi, onerilen giirbiiz-adaptif algoritmalar tasit
titresimlerini 6nemli 6l¢iide azaltarak pasif slispansiyon sistemlerine gore tasit seyir konforunu
arttirma konusunda oldukg¢a bagarili oldugu kolaylikla sdylenebilir. Bu sonuglarin, literatiirdeki

calismalarla biiylik 6l¢iide benzerlik gosterdigi acikga sdylenebilir.

Sonug olarak, dnerilen yaklagimlar ile kiitle, yay ve soniimleyici gibi sisteme ait modellenebilen
parametreleri bilinmeyen, zamanla degisen veya bu parametreler tizerinde belirsizliklere sahip
ve ayrica, bilinmeyen siirtiinme kuvvetleri dahil bilinmeyen her tiirlii bozucu dis biiyiikliigiin
etkisi altindaki bir tasit aktif siispansiyon sisteminin giirbiiz-adaptif kontrolii ile tasit seyir

konforunun 6nemli dl¢tlide 1yilestirildigi hedefine ulasildigi sdylenebilir.

Bu calismada 6nerilen kontrolciilerin, daha karmasik tasit siispansiyon sistemleri, adaptif seyir
kontrolii, ara¢ devrilme kontrolii, direksiyon hakimiyeti kontrolii gibi degisik sistemlere

uygulanmas1 gelecek calismalar i¢in Onerilebilir. Ayrica, model parametreleri bilinmeyen
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insansiz hava araglarinin goriintii ve atig sistemlerinin islevsel olmasi i¢in sistem tizerindeki
titresimlerin yok edilmesi ¢alismalar1 igin de Onerilebilir. Buna ek olarak, tasarlanacak olan yeni
parametre ve belirsizlik {ist sinir1 tahmin yasalari ile bu kontrolciilere ait kontrol katsayilar1 igin

yeni bulanik mantikli kontrolciilerin tasarlanmasi diisiiniilebilir.
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EKLER

EK 1. HAREKET DENKLEMLERI

Bir tam tasit aktif siispansiyon sisteminin hareket denklemleri matris formatinda asagidaki gibi

de yazilabilir.

[M]%+f (x,X)+[A]z = [B]u

M 00 0 O 0 O O 0 0 O 11 1
o1, 0 0 0 0 O O 0 0 O a a b -b
O 0l,L, 0 0 0 O 0O 0 0 O < d < d
[M=l0 0 0 m 0 0 O/[A=|k, 0 0 0 [[B=|-1 0 0 0
0 00 0 m 0O O 0 -k, 0 O 0 -10 0
000 0 0 m O 0 0 -k, O 00 10
0 00 0 0 0 m,] (0 0 0 k] 0 0 0 -1

_ T _ T _ T
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