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(")zetg:e

Bu calismada, dogrusal olmayan bir siispansiyon sisteminin
titresimlerinin azaltilmasi i¢in durum geri-beslemeli Dogrusal
Parametreleri Degisen (DPD) H kontrolor  tasarim

gerceklestirilmistir. Tasarimin en Onemli araci dig biikey
optimizasyon temelindeki Dogrusal Matris Esitsizlikleri
(DME) olmugtur.  Siispansiyon sistemlerinde yol tutusu ile
siiriis konforu arasinda bir 6diinlesme s6z konusudur. Aktif
Stispansiyon Sistemleri (ASS) bu o&diinlesmeyi ortadan
kaldirir.  Siispansiyon sistemleri dogrusal olmayan yay ve
soniim elemanlarina sahip oldugu i¢in, hareket denklemleri
zamanla degisen parametreler igeren bir sistem olarak
modellenmistir. Calismada, DPD sistemler i¢in daha az tutucu
bir kontroldr sentez metodu sunabilmek amaciyla ¢oklu dig
biikey arglimani yaklagimi kullanilmistir. Elde edilen DPD
yapisindaki H  kontroloriin etkinligi ¢aligmanin sonundaki

zaman ve frekans alaninda yapilan benzetim calismalariyla
gosterilmistir. Bozucu olarak gercek yol pirizliligi ve
timsege ait yer degistirme ve hiz verileri kullanilmigtir.
Tasarlanan kontroloriin yiiksek soniim performansina sahip
oldugu ve kararliliginin garanti altinda oldugu gergeklestirilen
benzetim ¢aligmalariyla ortaya konulmustur.

1. Giris

Siispansiyon sistemlerinden beklentiler temel olarak konfor ve
yol tutusu kriterleriyle 6zetlenebilir. Bunlardan konfor,
yoldaki piriizlilikler, tiimsekler ve c¢ukurlar gibi
bozuculardan kaynaklanan titresimlerin yolculara en az
miktarda  iletilmesi  olarak  agiklanabilir. ~ Konforun
degerlendirilmesindeki en belirleyici parametre yolculara
iletilen ivme degerleridir. Yol tutusu ise lastikler iizerindeki
dinamik yiiklerin az dalgalanmasi ve belli bir miktarin altina
inmemesi  sayesinde diizenli olarak bir yol tutusunun
saglanabilmesi olarak agiklanabilir [1]. Bir stispansiyon
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sisteminde soniim orani kritik bir 6neme sahiptir. Soniim
oraninin yiiksek olmasi yol tutusunu iyilestirir ama konfor
agisindan da performansin kotiilesmesine neden olur. Soniim
oraninin diisiik olmasi da benzer sekilde konforu iyilestirirken,
yol tutusundan &diin verilmesine sebep olur [2].

Literatiirde ASS’ nin bu o&dilinlesmeyi asabileceginin
gosterilmis  olmast  arastirmacilarin  aktif  kontrolli
stispansiyonlara duydugu ilgiyi arttirmaktadir [3]. Temel
olarak bir yay ve soniim elemanindan olusan siispansiyon
sistemlerinin aktif olarak kontrol edilebilmesi icin ek olarak
elektronik kontrollii bir eyleyicinin yerlestirilmesi gerekir [4].
ASS’ nin dogrusal olarak modellenmesi ve kontrolii tizerine
say1siz ¢caligma mevcut olmasina ragmen, yiiksek performansl

bir kontrol sistemi istendiginde dogrusal olmayan
dinamiklerin de dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu
calismada, dikkate aliman dogrusal olmayan dinamikler

dogrusal olmayan yay ve soniim elemani davranislaridir. Yay
ve sOniim elemanlarinin dogrusal olmayan davranislariyla
ilgili denklemler Ando’ nun ¢alismasinin incelenmesiyle elde
edilmistir [5].

ASS’ nin dogrusal olmayan kontroliine dair ¢ok farkli kontrol
metodlariyla  yapilmig  ¢aligmalar mevcuttur.  Tahboub
calismasinda bozucularin  frekanslarn1  hesaplayan  bir
kestirimci ile kazang ayarlamali bir kontrolcii tasarlamustir [6].
Yim, Seok ve Lee caligmalarinda, dogrusal olmayan ASS’ nin
durumlarinin, genisletilmis kalman filtresi ile kestirimi
tizerinden durum ve ¢ikis geri beslemeli kontrolcii
tasarlanmugtir [7]. Gao, Lam ve Wang, tasittaki yolcu sayisinin
degisimine gore kendini ayarlayabilen durum geri beslemeli
kontrolcii  tasarlamiglaridir  [8]. Yagiz ve Hacioglu
caligmalarinda  geri adimlamali kontrol teknigini
kullanmiglardir [9]. Du ve Zhang ise eyleyici elektro-hidrolik
dinamiklerinin de i¢ine katildigi bir modelin Takagi-Sugeno
tabanlt modelleme ve smirli kuvvetle kontrolii iizerine
calismigtir  [10]. Sun, Gao ve Kaynak c¢aligmalarinda,
genisleme ve stkisma davranigi farkli olan bir sdniim elemant


mailto:mert.sever@std.yildiz.edu.tr
mailto:hyazici@yildiz.edu.tr
mailto:beklan@yildiz.edu.tr
Mavi
Typewritten Text
TOK 2014 Bildiri Kitabı
11-13 Eylül 2014, Kocaeli


ile dogrusal olmayan davranish bir yay dinamigini ele alip ek
olarak lastik dinamik yiikii, siispansiyon sikigsmasi ve eyleyici
kuvveti gibi parametreleri de istenen sinirlarda tutmak tizere
uyarlamali bir geri adimlamali kontrolcti tasarlamiglardir [11].
Bu calismada, dogrusal olmayan yay ve soniim elemant
davranislarina sahip bir siispansiyon sistemi oncelikle zamanla
degisen parametreler igeren bir sistem olarak modellenmistir.
Planlama Parametreleri (PP) olarak kullanilan bu zamanla
degisen parametreler sayesinde kazang planlamali bir
kontrolér yapist olan durum geri-beslemeli DPD H

kontroldr tasarlanmustir. Literatiirde, DPD kontroldr yapisinin
siispansiyon sistemleri iizerindeki ¢esitli uygulamalar
mevcuttur. Fergani, Menhour, Sename, Dugard ve D’ Andrea
Novel MR Damper kullanilan ve yol piiriizliiliigiiniin ¢evrim
ici simiflandirilmasiyla kendini uyarlayabilen bir yari aktif
siispansiyon sisteminin kontrolinde DPD H kontrolor

tasarlamiglardir [12]. Onat, Kiigiikdemiral, Sivrioglu ve
Yiiksek ise ¢alismalarinda bir tam tasit i¢in siispansiyonun
stkigmasi kritik bir sinira uzakken gévdenin ivmesini minimize
eden, siispansiyon sikigmasi kritik bir sinira yaklastiginda ise
siispansiyon sikigmasini  minimize eden bir kontrolor
tasarlamislardir [13].

Durum geri-beslemeli DPD H

parametresi icermemesi ise en énemli iistiinliiklerinden biridir.
Kontroloriin aktif titresim kontrolii performansi benzetim
caligmalariyla test edilmistir. Benzetim ¢aligmalarinda bozucu
olarak gergek yol piiriizliligini ve ani bir timsek gegisi
senaryolarina ait yer degistirme ve hiz kayitlar1 kullanilmigtir.
Gerek zaman, gerekse frekans alanindaki sonuglar tasarlanan
kontrolériin - ASS uygulamalar1 i¢in son derece uygun
oldugunu gostermektedir.

kontroldriin higbir ayar

2. Modelleme

Dogrusal olmayan ASS modeli Sekil 1’ de goriilmektedir.
Sistemin dogrusal olmayan karakteristikleri, yay ve soniim
elemanlarina aittir ve Ando’ nun ¢aligmasinda ele alinmigtir
[5]. Tasit govdesinin geyrek kiitlesi m,, 6n veya arka aks ve

tekerlek toplam kiitlesi m slispansiyon yay elemaninin

u
olusturdugu kuvvet F, , siispansiyon soniim elemaninin
olusturdugu  kuvvet F, ,

tekerlegin  elastikiyetinden

kaynaklanan yay kuvveti F,, tekerlegin soniim o6zelliginden
kaynaklanan kuvvet F, , aktif kontrol i¢in yerlestirilen
elektronik kontrollii eyleyici tarafindan saglanan kuvvet ise u
olarak gosterilmektedir.

Dogrusal olmayan yay ve soniim kuvvetleri,

Fs 2

(€
Zul]zs Zy (2

seklinde tanimlanabilir. Tekerlegin sikisma miktarinin sinirlt
oldugu goz 6niinde bulundurularak tekerlege ait olan yay ve
sontim kuvvetleri ilgili yer degistirme ve hizlarin dogrusal

[kg 0.1kg zg zy “1zg zy

Fg [bs 0.1bgzg

fonksiyonlar1 olarak alinmistir. ASS’ ne ait hareketin
diferansiyel denklemleri,
mezy Fyq zg.z,.t Fg zg,z,,t ut ?3)
m,z Fy z.,z2,,t F.z.,,z,,t
u“u d s'cu s “s*“u (4)
Fp 2,0zt Fpzo,z,t ut
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seklinde DPD H durum  geri-beslemeli

kontrolor tasarlanabilmesi i¢in sistem durum denklemlerinin
IPB formuna getirilmesi gerekmektedir. IPB formundaki
durum denklemleri,

yazilmistir.

x A x B, u B, w (5)
z C x D, u D, w (6)
seklinde yazilabilir.
Govde mg _f
: %
=
Aktif o |
& . — u
Siispansiyon

s

\AAARA |

AAAAAL

AkS m Zy
v % 4
A

Sekil 1: Aktif slispansiyon fiziksel modeli.

IPB matrislerin genel gosterimi,

X Xog 1 Xy e X )
seklindedir. Burada, i 1,.,k Ve k zamanla degisen
parametre sayisidir. Dogrusal olmayan ASS i¢in PP vektort,
2
[0.1kg zg Zy O-lbslzs zul] (8)
seklinde tanimlanabilir. Buradan sistemin durum uzay
matrisleri,
A AO 1A1 2A2
0 0 1 0
0 0 0 1
kS kS bS bS
A, — -
m S m S m S m S
kS ks k f bs bs bf
mLI mLI mLI mLI
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 00 0 0
11 1 1
A, — — 0 0,5 00 — —
m S m S m S m S
1 1 1 1
— — 0 0 o0 — —
m u m u m u m u
Bu BLIO lBul ZBUZ ! Bul Bu2 0
Bw BWO 1Bw1 ZBWZ ’ Bwl BWZ 0
0 0 0
0
1 0 0
Buo m_ ’ E”wO 0 0
s k f bf
1 —
m_ mu mU



seklinde yazilabilir. (6) denkleminde goriilmekte olan
z kontrolér tarafindan minimize etmek tlizere segilen
performans vektoriidiir. Bu caligmada performans kriteri
olarak, konforun en Onemli Olgiitii olan tasit govde
ivmelenmesini  minimize edecek kontrolér tasarlanmasi
amacglanmigtir. Buradan sistemin performans kriterini ifade
eden matrisleri,

c C0 1C1 ZCZ
DW DWO lle ZDWZ ' DWO DWl DWZ 0
Du DuO 1Du1 2Du2 ’ Dul Du2 0
Kk, Kk, b, b, 11
Co - = = = ¢ — — o0 o0
mS mS mS mS mS mS
1 1 1
c, 00 — — ,D, —
mS mS mS
seklindedir. Sistemin durum, kontrol girisi ve bozucu
vektorleri,
X ZS ZLI ZS ZLI
u u
w z 4

seklindedir. Sistem parametrelerinin degerleri ise Tablo 1’ de
verilmistir.

Tablo 1: ASS parametreleri.

Parametre Degeri | Parametre Degeri
m, 600 [kg | K 200000 [N /m ]
m, 60 [k ] by 2350 [Ns /m ]
Kq 18000 [N /m ] by 1000 [ Ns /m ]

3. Durum-Geri Beslemeli DPD H  Kontrolor

Tasarimmi

DME tabanli kontrol6ér tasarim problemi bir dis biikey
optimizasyon problemidir. Daha Once belirtildigi iizere dis
biikey optimizasyon problemlerinin yari tanimli programlama
teknikleriyle ¢oziilebilmesi igin gliglii araglar mevcuttur
[14,15]. Bir optimizasyon probleminde olasi ¢6ziim kiimesini
ifade eden kisitlar digbiikeylik adi verilen bir 6zellige sahip
oldugunda problemin disbiikey bir problem oldugu sdylenir.
DME ilk defa olarak Alexandir Mikhailovich Lyapunov’ un
kararlilik analizinde ortaya ¢ikmigtir [16]. Daha sonra ise Lure
ve Postkinov dogrusal olmayan eyleyicilerin kararliligr icin
ortaya  koyduklar1  ¢oziim  Onerisinde DME’  nden
yararlanmiglardir [17]. DME’ nin bugiin yayginlasmasina en
biiyiik katkida bulunan sayisal ¢oziim yontemi ise Nesterov ve
Nemirovski tarafindan gelistirilmistir [18-19]. Calismalarinda
H optimizasyon probleminin DME tabanli ¢dziimiiniin
elde edilmesine yonelik yeni bir sayisal yontem onermislerdir.
Makalelerinde, i¢ nokta algoritmasmni, DME kisitlar
tizerinden dis biikey optimizasyon problemine
genigletmislerdir. Daha sonra yapilan c¢alismalar ise H

optimal kontrolorii, H, optimal kontrolorii, kutup yerlestirme
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kontrolorii, dayanikli  kutup yerlestirme vb. kontrolor
problemlerinin DME kisitlar ile ¢oziilebilecegini gdstermistir
[20-22].

Belirtildigi lizere Dogrusal ve Zamanla Degismeyen (DZD)
sistemlerin H  normunu DME ile hesaplayan caligmalar

literatiirde mevcuttur [21]. DZD sistemlerin H  normlarinin

hesabi i¢in kullanilan yontemleri DPD sistemlerin analizi i¢in
de uygulamanmizi miimkiin kilan Ilgin Karesel Kararlilik (IKK)
testleri literatiire Gahinet, Apkarian ve Chilali tarafindan
kazandirilmustir  [23]. IKK testleri DPD sistemler igin
kontrolér sentezlerken sabit degerli karesel lyapunov
fonksiyonlar1 kullanmak yerine PP’ ne bagli olan IPB
lyapunov fonksiyonlari kullanilmaktadir.

Kazang planlamali kontrolér yapilarindan biri olan DPD
kontrolorler sistemin zamanla degisen parametrelerini PP
olarak kullanirlar. DPD kontrolérler, PP’ nin ydriingesi
boyunca alabilecegi simir degerleri ve PP’ nin ydriingesi
boyunca goriilebilecek degisim hizinin sinir degerleri i¢in
istenen kapali c¢evrim performansinin gerceklestirilmesi
esasina gore caligmaktadir. Sistemden alinan gergek zamanli
Olglimlerle elde edilen PP Sekil 2’ de sematik olarak
gosterildigi gibi kontrolor katsayilarmin giincellenmesinde
kullanilirlar.

¥

Sekil 2: DPD durum geri-besleme yapisi.

Caligmada ele alinan DPD sistemin agik gevrim gosterimi (5)

ve (6) denklemlerinde goriilmektedir. Burada x " durum
vektoriinii, z P kontrol ¢ikis vektorlerini, w " bozucu
giris  vektorlinli, u ™ denetim  giris  vektoriinii
gostermektedir. Kontrol girisinin PP’ ne bagli olarak
kazanglar1 giincellenen durum geri-beslemeli kontrol6r

mxn

kuralmm v K x , K yapisinda oldugu goz
oniinde bulundurularak kapali ¢evrim sistem,

X A B K x B w

’ ! ©)

z C D K x D w

u w

seklinde yazilabilir. H  performans problemi , kapali ¢evrim

sistemini kararli kilacak ve sistemin girislerinden ¢ikislarina
olan transfer fonksiyonlari matrisinin sonsuz normunu

ol

degerden kiigiik kilacak bir kontrolor bulmaktir. Bilindigi gibi,
H normu ile DME arasindaki baglanti sinirli gergek

gibi bulunabilecek en kiigiik skaler pozitif reel bir

yardimci teoremi kullanilarak yapilir [23].

T T

VX, x P x 0P P 0 (10)



(1)

sarttyla IPB karesel lyapunov fonksiyonudur. >0 sartiyla
sistemin performans ve kararlilik kisitlar1 i¢in tanimlanan
agagidaki (12) esitsizligi, tim x ve w ’ lar i¢in negatif taniml
olmalidir.

P P0 1 Pl K PK

—V x, 'z Zw'w oo (12)
dt

IPB karesel lyapunov fonksiyonu’ nun tiirevi,

—V x, xP x xXP x x'P x (13)
dt

P 1P1 K PK P PO (14)
seklindedir. Eger sistem (12) ve (13) ile verilen ifadeleri
sagliyor ve (14) denkleminde goriilen py,....., P 0ibi K+1

adet simetrik matris bulunabiliyor ise sistem IKK kosulunu
saglamaktadir [23].

Esitsizlik  (12)’ nin  kapali ¢evrim sistem (9) ile
birlestirilmesiyle ve D,, 0 kabuliiyle;

A B, K x B, w'P x
'PA B, K x B, w x'P (15)

x' ¢ b, K 'c D, K x

Zww 0
esitsizligi  elde edilir.  Burada (15) esitsizliginin
diizenlenmesiyle

x | (.) P B X

. S 0 (16)
w B, P | w
esitsizligi elde edilir. (16) esitsizligindeki ( , ) terimi ise
asagidaki gibi ifade edilir.
A B, K 'p

P A B, K P a7

c b, kK 'c D, K

s p!

sagindan (18) matrisi ile c¢arpip ardindan da Schur
tiimleyeninin [24] kullanilmasiyla (19) esitsizligi elde edilir.

olmak {izere (17) esitsizligini solundan ve

S 0
(18)
0 1
F o, By
By | % (19)
s C b, K 'c¢ D, K s 0
(19) esitsizligindeki  F > nm acgik hali ise

L K s
edilmektedir.

degisken doniisiimii ile (20)’ deki gibi elde

F, s A L "B A s
! (20)
B, L s

u

(19) esitsizligi yine Schur tiimleyeni kullanilarak,
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(21)

seklinde yazilabilir. Burada dig biikeyligi korumak igin

% seklinde bir atama yapilmaldir. (21) esitsizliginde
goriilmekte olan  terimi,

s ¢ o, k T (22)

seklinde ifade edilmektedir. (21) esitsizligi IPB matrislerin
birbiriyle ¢arpimini igcermektedir. Dis biikeyligin saglanmasi
icin PP’ nin (23) ile gosterilen deger araliklarindaki sonsuz
ihtimal i¢in (21) esitsizligi saglanmalidir.

i i Un? (23)
Bu sonsuz sayidaki kisit1 sonlu sayida kisita diigiirmek igin
IPB karesel lyapunov fonksiyonunun segimini sinirlamaliyiz.
Bunun yontemlerinden birisi ise ¢oklu digbiikey argiimanidir
[12].

Yardimc1

Teorem (Coklu  Digbiikey

degiskenleri ne bagl karesel bir

Argiimani):

q
foqe

f 0 i ijoij |2 i2 (24)
i i i
seklinde tanimlansin. Ayrica f
%
2 . 0 i1, q (25)

kosulu saglansin. Bu ozelliklere sahip f
fonksiyonu olarak adlandirilir. IKK kosulunun saglanabilmesi

, ¢oklu digbiikey

icin (21) esitsizliginin tim x  i¢in saglanmasi ve
(28)  esitsizliginin - de i 1..,K i¢in  saglanmasi

gerekmektedir.
1o k i i _| (26)
1o k i i i (27)

T T T T
AISI SiAi Buiilr‘i LIBUI S|Ci LIDUI 0 (28)
CiS; Dy 0

Coklu digbiikey arglimani kullanilarak (21) esitsizligindeki
(20) ifadesi

A S s AT SoAr ApS,
iSi
i
T T
i AOSi SiAO AiSO SUAi (29)
i
T T
i AST SiA] AS, S A
i
25 A’ AS. 0



seklinde digbiikeyligi saglayarak yazilabilir. Genellikle IPB
formunda yazilan matrislerin ¢ok az sayida elemani PP’ nin
fonksiyonu oldugu i¢in rank diigmesi problemleriyle
karsilagilmaktadir [23]. (28) ifadesindeki sifir gelen yere ve

(29) ifadesindeki [ parantezindeki yere 1 ifadesi
eklenmesiyle bu problem asilabilmektedir.
Teorem:
x A x B, u B, w
z C x Dy wu
Sistemine "‘I’ZW || normunu en kiigiik skaleri kilacak

asagidaki optimizasyon probleminin ¢6ziimiinden kontrol
kanunu

ut L S lxt
seklinde belirlenir.
Fo, B,
Min st B, I 0 o0
T 0 I
AiSj SlAiT Byi Lj L-irB;Iri SlCiT L-:—DL-ll—i
T 0 i 1,..k
CiS; D, 0
Ui
K
SU ksk 0 vex ve vex
i1
Burada:
F, s a ' L T, T
A S By, L S
s cC D, K |

olmak iizere sistemin L, kazanc1 4  dir.

4. Benzetim Calismalar:

Bu boliimde, caligmada 6nerilen kontroloriin performansinin
test edilmesi i¢in benzetim g¢alismalar1 yapilmigtir. Burada,
tasarimu  gerceklestirilen kontroloriin - sisteme etki eden
bozucular1 bastirmasi ve kararlilik kriterini saglayacak sekilde
caligmasi beklenmektedir.

Kontrolér  matrisinin
hesaplanmas i¢in,

sistemin  ¢aligmast  esnasinda

L LO 1L1 2L2
S SO lSl 232
IPB matrislerinin,

ut L S lxt

bagintisi ile kullanmasi gerekmektedir. Matlab paket programi
alinda YALMIP ara yiizii iizerinde kodlanarak SeDuMi
¢oziiciisii ile gergeklestirilen kontroldr tasarimi sonucunda
sistemin bozucudan, performans ¢ikigina olan L, kazanci,

J o osue

olarak hesaplanmig ve kontrolor matrisinin hesaplanmasinda
kullanilan L ve s matrisleri,

L, 8.19x10° 1537807 9.03x10 "  1.8x10°

Ly 432027 .7 23844 .8 29378 .3 21872 .8

L, 8313 .3 1215 5 38226 .8 710763

455814 5.67 5158 .95 612 .017
5.67 233 .345 0.049 1089 .46
S0 5158 .95 0.049 76 .623 5.114
612 .017 1089 .46 5.114 749992 .2
0.111 0.08 0.003 0.053
0.08 0.047 0.0002 0.016
S 0.003 0.0002 4.5x10 ° 0.018
0.053 0.016 0.018 0.02
0.051 0.151 0.001 15 .96
0.151 0.137 0.002 15 .96
52 0.001 0.002 2.56 x10 ° 0.171
15 .96 15 .96 0.171 31.93

seklinde hesaplanmustir.

Tasarlanan kontroloriin - performans: iki farkli bozucu
senaryosuyla smanmustir. Sekil 3’ te timsek ve yol
plriizlilliigli senaryolarina ait zamana bagl yer degistirme
verileri goriilmektedir.

Timsek Girig
2
= 041 1
N 0.05{\ 1
0
0.0% 1 2 3 4 5 6
Zaman {s)
Yol piriizltliiga
0.02 . ! :
5
N0
0.0 1 2 3 4 5 6

Zaman {s)

Sekil 3: Bozucular.

Kontrollii ve kontrolsiiz sistemin frekans cevaplari Sekil 4° te
cizdirilmigtir. Acikca goriildiigii lizere hem algak, hem de
yiikksek frekans bolgelerindeki iyilestirme siispansiyon
sistemlerindeki yol tutusu ve konfor 6diinlesmesinin asildigini
ortaya koymaktadir.

Kontroliin Frekans Cevabina Etkisi

N ]
)
=3 Or = Kontrollii
=, ——Kontrolsiiz
©
0 ‘/\
10° 10" 10°

frekans (Hertz)
Sekil 4: Kontrolor frekans cevabi.

Tasarlanan kontroldriin sistemin yer degistirme cevaplarini
oldukga iyi soniim performans: gostererek basarili bir sekilde
azalttig1 Sekil 5° te goriilmektedir.



Tumsek giris
0.1 T s :
— kontrolli
E 0 o~ = kontrolsiiz
NU) v
01y 1 2 3 4 5 6
Yol piruzlilagi
0.02 : - :
E e N
N’ V \fv V
-0.02 - : : ; -
0 1 2 3 4 5 6

Zaman (s)

Sekil 5: Govde yer degistirme cevaplari.

Eyleyicinin bozucular karsisinda iirettigi kontrol kuvvetleri
Sekil 6 ile verilmektedir. Kontrol kuvvetlerinin hidrolik veya
elektro-mekanik bir eyleyiciyle kolaylikla gergeklenebilecek
degerlerde olmasi tasarlanan kontrolériin ASS uygulamasi igin
son derece uygun oldugunu gostermektedir.

Tlumsek Girig
2000 .

1000 4
O n N

-1000 b

Kuvvet (N)

-2000 b

-3000 b

0 1 2 3 4 5 6
Zaman (s)

Yol purtzlGluga

2000

1000

Kuvvet (N)
o

-1000

-2000
0

Zaman (s)

Sekil 6: Kontrol kuvvetleri.

5. Sonuglar

Bu caligmada, gergek yol pliriizligii ve tiimsek bozuculari
etkisindeki dogrusal olmayan bir siispansiyon sisteminin
titresimlerinin  aktif kontrolii i¢in durum geri-beslemeli
DPD H  kontrolor tasarimi gergeklestirilmistir. Dis biikey

optimizasyon temelindeki DME, en onemli tasarim aract
olarak kullanilmigtir. ASS, hareket denklemleri zamanla
degisen parametreleri PP olacak sekilde modellenmistir. DPD
sistemler i¢in daha az tutucu bir kontrolér sentezleyebilmek
i¢in ¢oklu dis biikey argiimani yaklagimi kullanilmigtir. ASS
icin kontrolor tasarlanirken hedef kontrolsiiz siispansiyonda
olan konfor/yol tutugu ddiinlesmesini ortadan kaldirmaktir. Bu
Odiinlesme pasif siispansiyonda soniimiin artmasiyla algak
frekanslar1 bastirsa dahi yiiksek frekanslardaki gegirgenligin
artmasiyla frekans cevabi lizerinden goriilebilir. Yol tutus
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kabiliyetini yiikselten bu durum konfordan 6diin vermektedir.
Bu caligmada ise, bozucudan tasit govdesinin ivmesine
incelenen frekans cevaplarinin hem algak hem de yiiksek
frekans bolgesinde goriilen iyilesme, ASS’ nin s6z konusu
Odiinlesme problemini ortadan kaldirdigini gostermektedir.
Bozucu olarak gercek yol piiriizliliigi ve timsege ait yer
degistirme ve hiz verileri kullanilmasiyla elde edilen zaman
cevaplart da incelendiginde tasarlanan kontroldriin yiiksek
soniim performansina sahip oldugu ve kararliligmnin garanti
altinda oldugu ortaya konmustur. Higbir ayar parametresi
kullanilmadan ortaya konan performans durum geri-beslemeli
DPD H kontroldr yapisinin en biiyiik istiinliiklerinden biri

olmustur. Gelecekteki caligmalarda daha diisiik kuvvetlerle
sistemin  kontroliine olanak saglayacak sekilde eyleyici
doyumu problemi sentez denklemlerine katilabilir ve
uygulama esnasinda eyleyici de goriilebilecek olan gecikme
kaynakli problemlerinin de Oniine gegmek icin sentez
denklemlerinde gecikmenin de ele alinmasiyla tasarlanan
kontrolor gelistirilebilir.

Tesekkiir

Calismada kullanilan gercek yol piiriizliiliigii kaydini saglayan
BIAS Test Sistemleri’ ne tesekkiir ederiz.
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